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Vorwort zur ersten Auflage. 
(Widmung an Hermann .Munk.) 

Verehrter Herr Geheimrat! 
"Für die vergriffene letzte Auflage des Lehrbuches von 

Immanuel l'llunk 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 Ausgabe des alten, so sollte auch das neue Buch 
den Inhalt eines Collegs uber die gesamte Physiologie darstellen, 
und als Muster wurde mir Ihre Vorlesung bezeichnet. Wenn ich an 
Kürze 'und Einheitlichkeit weder dies Muster noch die ursprüng
liche Form des alten Werkes habe erreichen können, so möge 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 
völlig anpassen. Ich habe mich vor allem bemüht, der Weisung 
so treu wie möglich zu folgen, die Sie mir beim Beginn der Arbeit 
erteilten. "An Büchern", so sagten Sie, "aus denen der angehende 
Physiologe sich über die Tatsachen seiner Wissenschaft unterrichten 
kann, ist heutzutage kein Mangel. Versuchen Sie aber eins zu 
schreiben, das den Leser in den Anschauungskreis der physiologi
schen Wissenschaft einführt und ihn auf den Zusammenhang der 
physiologischen Vorgänge hinweist. Gelingt Ihnen das, so brauchen 
Sie sich nicht zu grämen, wenn in Ihrem Buche Angaben fehlen 
sollten, die in anderen enthalten sind". Der alte Brauch der Wid
mung ist also in diesem Fall keine leere Form, und es wird mir 
zur grössten Freude gereichen, wenn meine Arbeit zu Ihrer Zu
friedenheit ausgefallen ist. 

A usser den Angaben 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 unerwähnt lassen, dass mehrere Fachgenossen mich mit 
grösster Zuvorkommenheit bei der Bearbeitung einzelner Abschnitte 
unterstützt haben, und dass ich ihnen, sowie dem Herrn Y er leger 
zu grösstem Danke verpflichtet bin. 

Berlin, im Oktober 1907. 

ltene du Bois-Reymond. 



VI Vorwort. 

Vorwort zur vierten Auflage. 

Die Grundzüge der physiologischen Wissenschaft haben sich 
in dem Zeitraume, der seit dem Erscheinen der dritten Auflage 
verflossen ist, nicht verändert. Auch im Einzelnen sind nicht allzu 
viele Tatsachen hervorgetreten, die in einem elementaren Lehrbuch 
zu berücksichtigen wären. Es sind auch nur wenige Angaben der 
alten Auflage als veraltet oder überholt überflüssig geworden. Um 
so weniger schien mir die Veranlassung gegeben, die bewährte An
ordnung de~:. Stoffes zu verlassen, da jede Aenderung den Fluss der 
Darstellung merklich zu stören oder gar zu unterbrechen schien. 
Ein Hauptpunkt dieser Darstellung, der auch schon in der Vor
lesung von Hermann Munk zur Geltung kam, ist die Reihenfolge 
der einzelnen Disziplinen, durch die der Gesamtstoff in zwei fast 
gleiche Hauptteile zerfällt, von denen der erste die Aufnahme von 
Energie, oder die vegetativen Functionen, der zweite die Abgabe 
von Energie, oder die animalischen Functionen, behandelt. Um 
diesem Gedanken strengere Folge zu geben, habe ich den Abschnitt 
über Ernährung etwas anders als früher eingeteilt. Die energeti
schen Betrachtungen über Ernährung müssen dem ganzen Plane 
nach in dem zweiten Teil Platz finden, wo sie in allgemeinem, 
mehr theoretischem Zusammenhang stehen. Ebenso bringt es die 
strenge Einteilung mit sich, dass die Function fast jedes Organes 
an mehreren ganz getrennten Stellen des Buches besprochen wird. 
So ist das Herz zuerst als Pumpwerk für den Blutkreislauf, dann 
als Muskel, endlich in seiner Beziehung zum Nervensystem be
schrieben. Diese Anordnung macht das Buch für den, der es als 
Nachschlagewerk gebrauchen will, unbequem, aber nach meiner 
Auffassung entspricht sie allein dem Zweck, den die physiologische 
Wissenschaft erfüllen soll, nämlich den physikalischen Zusammen
hang der Lebenserscheinungen systematisch zu erklären. 

Was die Ausstattung des Buches betrifft, darf ich nicht ver
fehlen, dem Herrn Verleger und der Druckerei Dank zu sagen, dass 
sie trotz der schwierigen äusseren Verhältnisse das Werk wie in 
früherer Zeit hergestellt haben. 

Mehreren Herren Oollegen und Oommilitonen habe ich für 
einzelne Ratschläge und Hinweise zu danken. 

ßerlin, Januar 1920. 

Rene dn Bois-Reymond. 
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Erster Teil. 

Der Stoffwechsel. 

Die Bedeutung des Stoffwechsels im allgemeinen. 
Die Physiologie ist die Lehre von den Lebenserscheinungen, den 
Vorgängen im Körper der lebenden Organismen. So deutlich die 
Grenze zwischen der lebendigen organischen Welt und der toten 
anorganischen gezogen zu sein scheint, so schwer ist es, in 
wenigen Worten eine strenge Definition zu geben, die genau den 
Begriff des Lebens einschliesst, und alle ähnlichen Vorgänge in 
der anorganischen Welt mit Sicherheit ausschliesst. Im Ganzen ist 
der Zustand des Lebens dadurc;h gekennzeichnet, dass die lebenden 
Wesen bei mehr oder minder festem Bestande ihrer Körperform 
und allgemeinen Erscheinung einem fortwährenden Wechsel der sie 
aufbauenden Stoffe unterliegen. In weitestem Sinne ist hier auch 
die Fortpflanzung der Organismen einbegriffen. Der Organismus 
vermag anorganische oder fremde organische .Materie in sich auf
zunehmen und so umzuwandeln, dass sie sich seinem Körper
bestande einfügt. Zugleich gibt er von seinem Körperbestande 
oder auch unmittelbar von der aufgenommenen Materie Stoffe an 
seine Umgebung ab. Diesen Vorgang bezeichnet man als den 
"Stoffwechsel" der Organismen. 

Als Bewegung von )laterie ist sohon der Stoffwechsel an sich 
offenbar eine Arbeitsleistung. Ausscrdem vermögen bekanntlich 
viele lebende Wesen durch Bewegung äussere Arbeit zu leisten. 
Die erste und allgemeinste Verrichtung des lebenden Organismus 
ist also die, dass er die Energie aufbringt, die für diese Arbeits
leistungen erforderlich ist. Nach dem Gesetze von der Erhaltung 
der Energie ist die Gesamtsumme der im Weltall vor
handenen Energie unreränderlich. Der Organismus kann 
also nicht, wie man in früheren Zeiten angenommen hat, durch 
eine besondere ihm eigentümliche "Lebenskraft" Energie hervor
bringen. Im Gegenteil beweisen zahlreiche genaue Messungen, 
dass der tierische und menschliche Körper die gesamte Energie, 
die er ausgibt, in Form potentieller Energie aus der Aussenwelt 
aufgenommen hat. Der Organismus erscheint also als Energie
quelle nur in dem Sinne, in dem man auch eine Dampfmaschine 
als Energiequelle bezeichnen kann, obgleich die yon ihr geleistete 
Arbeit sichtlich aus der potentiellen Energie der verheizten Kohle 
herstammt. 

R. du ll o i s ·Re y m o n t1, Physiologie. 4. Aufl. 1 



2 Die Bedeutung des Stoffwcrhsels 1m allgemeinen. 

Unter diesen Umständen erscheint der Stoffwechsel nicht <tls 
ein blosser Austausch gleichwertigen Materiales, sondern als eine 
Summe yon Umsetzungen, bei denen Energie frei wird. Die Summe 
der aufgenommenen und ausgeschiedenen Stoffe ist der Menge na<'h 
im Allgemeinen gleich, der Art nach durchaus verschieden. Die 
aufgenommenen Stoffe sind solche, durch deren l!msetzung die ge
sammte :Menge von Energie hervorgebracht werden kann, die für 
die Lebenstätigkeiten des Organismus erforderlich ist. Die ab
geschiedenen Stoffe sind solcher Umsetzung garnicht mehr oder 
nur in viel geringerem Grade fähig. 

\Yärc der Stoffwechsel des Organismus nur das, was das \\' ort ansdrückt, 
also ein blosser Austausch von Bestandteilen, so könnte man den Organismn~ 
mit einem Sandhaufen vergleichen, auf den auf einer Seite beständig Sand auf
geschüttet und von dem zugleich auf der anderen Seite beständig Sand all
gekarrt wird. Der zugeführte und abgeführte Sand sind dabei gleichwertig, 
und es bedarf eines steten Aufwandes von äusserer Arbeitskraft, um dPn Stoff
austausch zu unterhalten. Der Sandhaufen, soviel auch dCLran gearbeitet wird, 
ist und bleibt eine tote nhsse, deren Umwälzung kein richtiges Bild von dem 
Stoffwechsel eines lebenden W cscns gibt. Eher lässt ~ich der Stoffwechsel 
vergleichen mit dem Wechsel des Wassers in einem Teich, in den \'On oben 
her ein BCLch einlliesst, während unten das W CLsscr abzieht. Hier untersdwidct 
sich der zugeführte und abgeführte Stoff durch eine wesentliche Bedingung: 
das höher gelegene W asscr stellt einen Vorrat potentieller Energie dar, der 
das Abfliessen selbsttätig unterhält. Die langsame Strömung im Teich ist 
eine Arbeitsleistung und die abiliessende Wassermenge hat soviel von ihrer 
potentiellen Energie verloren wie der geleisteten Arbeit entspricht. l\och viel 
besser, ja geradezu vollkommen genau, entspricht dem Wesen des tierischen 
Stoffwechsels der Vergleich mit der V crbrcnnung in der Flamme einer Kerze 
oder eines Herdfeuers. Um das Feuer zu unterhalten, müssen bestimmte Stoffe 
als Brennmaterial zugeführt worden, und es muss für Tjuftzutritt gesorgt sein. 
Die Hitze des Feuers führt die 7-ersetzung der Brennstoffe herbei Lmd ermöglicht 
ihre Verbindung mit dem Sauerstoff der Luft. Bei dieser Verbindung wird 
Wärme frei, die weiteres BrennmCLterial entzünden kann, so dass sich dCLs Feuer, 
soweit Brennmaterial vorhanden ist, selbsttätig unterhält. Ausserdem bleibt 
eine grossc Menge Wärme übrig, die auch, wie es etwa in der Dampfmaschine 
geschieht, in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. Das Feuer scheidet 
bei vollkommener Verbrennung Asche, Wasserdampf und I\ohlcnsüurc ab in 
einer :.\fcnge, die der Summe des zugeführten Brennmateriales und des ver
brauchten Ijuftsauerstoffcs genau gleich ist. Aber die Verbrennungsprodukte 
untersehcidcn sielt von dem ursprünglichen Brennmateritd dadurch, dass sie 
keiner Verbrennung mehr fähig sind. 

Die Stoffwechselvorgänge im tierischen Körper sind, wie 
weiter unten gezeigt werden soll, tatsächlich im wesentlichen 
Oxydationen, also gewissermaassen langsame Verbrennungen der 
N iihrstoffe. Der Vergleich des Lebens mit einer Flamme ist also 
mehr als ein blosses dichterisches Bild. 

Noch in einer gCLnzen Reihe von Einzelheiten lässt sich das Gleichnis 
durchführen, so in Bezug auf das Erlöschen der Flamme lJei mangelnder Zufuhr, 
ihr Ersticken bei verhindertem Luftzuiritt, bei übermässiger Anhäufung Yon 
Bronnstoff oder Asche und so fort. 

Aufbau des Organismus. Die Stoffmenge, die den Körper 
eines lebenden Wesens bildet, ist nicht nur durch ihre stoffliche 
Beschaffenheit, sondern auch durch die Anordnung ihrer Teilchen, 
ihren Bau, ausgezeichnet und gegen die Aussenwelt abgegrenzt. 
Nach der zuerst für die Pflanzen aufgestellten "Zellen-Theorie':, 
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die dann auch auf die tierischen Organismen übertragen worden 
ist, sind alle Lebewesen aus einzelnen mikroskopisch kleinen 
Elementarorganismen, "Zellenu, zusammengesetzt, die gewisser
maassen jeder für sich ein selbstständiges Leben führen. 

Die Be?.eichnung "7.elle" ist von den Pflanzenzellen liergcnommen , Yon 
denen viele feste Wände haben und innen hohl sind (vgl. Fig. 1). Die tierischen 
Zellen sind dagegen zumeist hliimpchen einer festweichen .\lasse, "Protoplasma" 
oder "Sarkode" genannt, die von einer 11 cmbran urnhiillt sein nnd im Inncrn 
einen "Kern " enthalten können. 

Schon von dem Inhalt jeder einzelnen Zelle gilt das, was 
eben von dem lebenden Organismus im Ganzen gesagt wurde, 
dass er nicht als eine gleichartige Masse von bestimmter Zusammen
setzung zu betrachten ist, etwa wie die l\lasse eines \Yassertropfens 
oder ein amorphes Mineral. Im negensatz dazu zeigt der Stoff, 

Zellen von einer Zwiebell>UIIe. Vergr. 200. 

aus dem sich die lebende Zelle aufbaut, vermöge seiner inneren 
Anordnung alle Eigenschaften und Fähigkeiten, die als Merkmale 
.des Lebens gelten können. Diese Eigenschaften sind: Stotl
wechsel, Wachstum, Fortpflanzung (durch Teilung), Reizbarkeit, 
Bewegung. An den zum Organismus vereinigten Zellen treten sie 
nicht immer alle hervor, sind aber an den freilebenden einfachen 
Urtieren, die nur aus einer einzigen Zelle bestehen, deutlich nach
zuweisen. Auf diese Eigenschaften der Zelle lassen sich alle 
Lebenstätigkeiten der höher entwickelten Organismen zurückführen, 
obschon in ihnen neben den Zellen noch reichliehe Mengen anderer 
Bestandteile, "Intercellularsubstanzen '' und Flüssigkeiten, vor
handen sind. 

Man hat urshalb auch die Physiologie <luf die L"nter,;twhung einzelliger 
Lebewesen begründen wollen , die in diesem Sinne als "Allgemeine Physiologie" 
bezeichnet worden ist. Man glaubte auf diese \Y eise, vom Einfachen zum Zusammen
gesetzten fort schreitend, ein folgcrkhtigercs Lehrgebäude aufführen zu können. 
Diese lloffnung erweist si<"h a ls triigeriseh. llie Ll'Ol'lLiYoq.: iin ge in d1'll ein-

!* 
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zelligen Wesen sind dieselben wie bei Lien zusammengesetzten Organismen, und 
finden alle zugleich in ein und demselben Protoplasmaklümpchen statt. Daher 
ist es nicht einfacher und leichter, sondern im Gegenteil schwerer, sie beim 
einzelligen Organismus von einander zu unterscheiden und für sich zu unter
suchen, als bei den zusammengesetzten Lebewesen, bei denen für bestimmte 
Verrichtungen bestimmte Organe ausgebildet sind. Es ist daher richtiger, die 
Physiologie als specielle Physiologie der einzelnen Organe und Organsysteme 
darzustellen, und nur da auf die Urtiere Bezug zu nehmen, wo die Tätigkeit 
der Organe unmittelbar auf den Lebenserscheinungen der einzelnen Zellen beruht. 

Eine grundlegende Tatsache, die sich daraus ergibt, dass die vrganismen 
<IUS einzelnen selbstständig lebenden Elementarorganismen zusammengesetzt sind, 
möge indessen gleich hier betracht et werden: Da das Leben eines zusammen
f!:Csetzten Organismus auf dem Leben seiner ein7.elnen Zellen beruht, so können, 
wenn Teile des Organismus zerstört werden, andere Teile wciterleben. Daher 
lässt sich der Zeitpunkt, an dem das Leben eines zusammengesetzten Organismus 
aufhört, nicht mit Bestimmtheit angeben. Wenn ein Tier, nach dem gewöhn
lichen Sprachgebrauch, tot ist sind seine Muskeln, Nerven, Drüsen u. a. m. 

Fig. :.!. 

Amoehe (Arnoeba IIJeida). In der Mitte fein· 
k!!rn1ges Protoplasma, ringsum durchsichtige 
Fortsätze, sogenannte l1 yaline Pseudo-

podien. Vergrösserung 300: I. 

Fig. 3. 

Wasserfloh (Daphnia). Nahe der Mitte der 
Rttckenlitde das ans einzelnen Muskelzellen 
zusammengesetzte Herz. Vergr!!sserung 30 : I. 

noch stunden- und tagelang Yollkommen lebensfähig, wie sich durch elektrische 
Erregung nachweisen lässt. Der Tod eines zusammengesetzt en Organismus ist 
also nicht ein einheitlicher Vorgang, sondern die einzelnen Teile sterben all
mählich einer nach dem andern ab. 

Blutkreislauf. Die Verrichtungen, durch die sich der Stoff
wechsel vollzieht, kommen auf der niedrigsten Stufe der Organisa
tion allen Teilen des Organismus in gleichem ~Iaasse zu. Ein 
einzelliges Urtier, wie die Amöbe (Fig. 2) , kann mit seiner 
ganzen Oberfläche oder mit jedem beliebigen Teile Stoffe auf
nehmen und ebenso abgeben. Bei den höheren Entwicklungsstufen 
wird, wie alle anderen Lebenstätigkeiten, auch der Stoffwechsel 
durch besonders ausgebildete Organe vermittelt. Als ein Haupt
merkmal alles Lebens ist und bleibt der Stoffwechsel die erste 
ßedingung für die Erhaltung jeder einzelnen Zelle, gleichviel, ob 
sie als Elementarorganismus frei lebt oder sich im "Zellenstaat" 
des Tierkörpers befindet. Aber da die Zellen im Inneren eines 
grösseren Körpers mit der Aussenwelt nicht unmittelbar in Be-



Die Gewebsflüssigkeit. 

rührung treten, ist für sie ein Stoffwechsel nur möglich, wenn ihnen 
die Stoffe, die sie aufnehmen sollen, zugeführt werden, und die 
Stoffe, die sie abgeben, fortgeführt werden. Bei vielen niederen 
Tieren geschieht dies einfach dadurch, dass die den ganzen Körper 
durchtränkende Flüssigkeit bei den Bewegungen des Tieres die 
inneren Organe und deren einzelne Zellen umspült. Auf einer 
höheren Entwicklungsstufe, wie sie zum Beispiel sehr schön unter 
dem Mikroskop bei dem. bekannten "Wasserfloh" (Daphnia pulex) 
zu beobachten ist, wird die Strömung der Körperflüssigkeit durch 
ein contractiles Organ, das "Herz", unterhalten, das durch abwech
selnde Erschlaffung und Zusammenziehung die Flüssigkeit auf
nimmt und forttreibt (Fig. 3). 

Bei noch höherer Ausbildung, wie sie bei den Wirbeltieren 
erreicht ist, sind an das Herz besondere Zuleitungs- und Ab
leitungsbahnen, die Blutgefässe, angefügt, die der Flüssigkeit ihren 
Weg vorschreiben und dadurch deren Verteilung bestimmen. 
Indem im Gefässsystem der Wirbeltiere die Spülflüssigkeit voll
ständig eingeschlossen ist, so dass Aufnahme und A bscheidung 
nur an besonderen Stellen stattfinden kann, ist Menge und Zu
sammensetzung der Flüssigkeit innerhalb gewisser Grenzen be
stimmt. Die in den Gcfässen kreisende Flüssigkeit, das Blut, 
erlangt dadurch die Bedeutung eines besonderen Organs im Tier
körper. 

Die Gewebsflüssigkeit. Als Vermittler der allgemeinsten 
Lebenstätigkeit, des Stoffwechsels, erscheint das Blut besonders 
geeignet, die Reihe der verschiedenen Organe zu eröffnen, deren 
Tätigkeit den Gegenstand der Physiologie ausmacht. Es mag 
indessen gleich hier erwähnt werden, dass das Blut nicht als 
ausschliesslicher Träger des Stoffwechsels betrachtet werden darf, 
eben weil es, in den Gefässen eingeschlossen, mit den Zellen der 
Körpergewebe nicht unmittelbar in Berührung kommt. Der Stoff
austausch findet vielmehr zwischen dem Blute und der sogenannten 
Gewebsflüssigkeit statt, die alle Intercellularräume und Gewebs
lücken erfüllt. Ein System feiner Oanäle und Röhren, der so
genannten Lymphgefässe, das alle Körperteile in reichlicher Ver
teilung durchsetzt, führt dauernd den Ueberschuss dieser Gewebs
flüssigkeit als sogenannte Lymphe aus den Geweben fort und in 
das Blutgefässsystem ein. Für den Stoffwechsel der Gewebe ist 
in erster Linie Menge, Zufluss und Abfluss der Gewebsflüssigkeit 
maassgebend, da diese aber aus dem Blute herrührt und auch 
wieder in das Blut zurückkehrt, umfasst die Betrachtung des 
Blutes vom Standpunkt des Stoffwechsels auch den Wechsel der 
Gewebsfliissigkeit. 



1. 

Das Blut. 
Eigenschaften des Blutes. 

Das Blut, wie es beim Anschneiden eines grösseren Gefässes 
hervorquillt, ist eine ganz wenig dickiiüssige, leicht Schaum 
bildende Flüssigkeit von hellscharlachroter bis dunkelkirschroter 
I<'arbe. Zwischen den Fingern fühlt es sich klebrig an. Es 
schmeckt salzig und im Nachgeschmack wie Eisengallustinte. An 
~rösseren Mengen kann man einen besonderen Geruch wahrnehmen. 
Unter gewöhnlichen Verhältnissen gerinnt das Blut, nachdem es 
aus der Ader gelassen ist, in einigen Minuten zu einer festweichen 
zähen roten Masse. Alle diese Eigenschaften, die ohne weiteres 
an dem bei irgend einer Verwundung fliessenden Blute beobachtet 
werden können, deuten auf die Eigentümlichkeiten bestimmter Be
standteile hin, die bei der weiteren Beschreibung einzeln zu er
wähnen sein werden. 

Die Farbe des Blutes. Die auffälligste Eigenschaft des 
ßlutes ist sicherlich seine strahlend rote Farbe. Wenn man es 
in eine flache Schale giesst, findet man, dass es auch in ganz 
dünner Schicht die gleiche satte Färbung zeigt, · und selbst wenn 
es verstrichen wird, den darunter befindlichen Grund abdeckt. 
Dies ist ein Anzeichen, dass das Blut keine einfache Flüssigkeit 
ist, sondern seine Färbung von darin enthaltenen Körperehen er
hält. Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass dies tatsäch
lich der Fall ist. 

Die Maler unterscheiden bekanntlich solche Farl>en, die den Untergrund 
decken, als "Deckfarben" von solchen, die wohl färben, dabei aber durchsichtig 
sind, die "Lasurfarben" genannt werden. In den Lasurfarben ist der Farb
stoff in der Flüssigkeit aufgelöst, in den Deckfarben dagegen in Pulverform 
verrieben, und die undurchsichtigen Farbkörnchen decken den Grund ab. 

Die Körperehen im Blute sind nun zwär eigentlich nicht undurchsichtig, 
aber sie haben ein von dem der Flüssigkeit verschiedenes fjichtbrcchungsver
mögen, und die Folge davon ist, dass das auf das Blut auffallende Licht an 
der Oberfläche jedes Körperchens zum Teil reflectiert wird und zum Teil, ge
brochen, hindurchgeht, aber nur, um an dem nächsten Körperehen wieder zum 
Teil reflectiert w werden. Dadurch erscheint das Blut im Ganzen undurch
sichtig und glänzend rot. 

Man kann sich den Vorgang, dass eine grosse Zahl an sich durchsichtiger 
Körper in einer gleichfalls durchsichtigen Flüssigkeit zusammen ein undurch
sichtiges Material bilden, veranschaulichen, wenn man an klares Wasser denkt, 
in das durch Schütteln unzählige kleine Luftbläschen hineingebracht sind. Die 
Luftbläschen sind durchsichtig wie das Wasser, das schäumende Wasser aber 
verhält sich wie eine weisse Deckfarbe. 
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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 V ersuch 
überzeugen. Setzt man nämlich einer Blutprobe reichlich destil
lirtes Wasser zu, so erhält man an Stelle der vorher vorhandenen 
undurchsichtigen, strahlend roten Deckfarbe eine durchsichtige 
gleichmässige Lösung, deren Farbe, eben wegen der Durchsichtig
keit, je nachdem man sie gegen das Licht oder gegen dunkeln 
Hintergrund sieht, heller oder dunkler erscheint als die des un
veränderten Blutes. Diese Veränderung entsteht dadurch, dass 
sich der vorher nur in den Blutkörperchen befindliche Farbstoff 
in der verdünnten Blutflüssigkeit auflöst. Aus der Deck
farbe wird eine Lasurfarbe. Man bezeichnet diesen Vorgang als 
)1 Aufhellung" des Blutes, was soviel heissen soll als "Durchsichtig
machung". }lan könnte ebenso gut von einer Auflösung des 
Blutes, oder genauer gesprochen, des Blutfarbstoffs reden. 

Die Auflösung der Blutkörperchen kann ausscr durch Zusatz von destilliertem 
Wasser noch durch eine ganze Reihe anderer Bedingungen herbeigeführt werden. 
V crdünnte Säuren und Alkalien, mechanische Zertrümmerung der Körpcrchen, 
tidrieren und Wie!lerauftauen, wodurch ebenfalls die Körperehen zersprengt 
werden, Erwärmung, Einwirkung von Aether oder Chloroform, Durchleiten elek
trischer Schläge haben alle diesen Einfluss. Besonders interessant ist der Vor
gang deL· Anflösung des Blutfarbstoffs in der Blutflüssigkeit bei Zusatz von 
Blut einer anderen Ticrart, wovon weiter unten zu sprechen sein wird. 

Die Körperchen. 
Unter dem Mikroskop kann man die Zusammensetzung des 

Blutes aus Flüssigkeit und Körperehen deutlich erkennen. Man 
unterscheidet die roten Körperchen, die bei der erforderlichen 
V ergrösserung und Beleuchtung als gelbe runde Scheibchen er
scheinen und massenhaft die Flüssigkeit erfüllen, von den weissen 
Körperchen, die vereinzelt als bläuliche kugelförmige Gebilde zu 
erkennen sind. Ausserdem kann man auch noch beträchtlich 
kleinere Körperchen, die Blutplättchen, wahrnehmen. 

Die roten Körper<·hen des JUens<'henblntes. 
Ban. Der Umstand, dass sich die roten Körperehen unter 

den angeführten Bedingungen in der Blutflüssigkeit auflösen, be
weist, dass sie aus einem löslichen Stoffe bestehen, der Blutfarb
stoff, Hämoglobin, genannt wird. Setzt man einem Tröpfchen 
Blut unter dem l\likroskop Wasser zu, und beobachtet den \' organg 
der Auflösung, so sieht man, dass die einzelnen Körperehen an
schwellen und dabei immer blasser werden. Endlich bleibt nur 
ein kaum wahrnehmbarer Umriss an den Stellen sichtbar, "'O vor
her die Körperehen gelegen haben. Dies deutet damuf hin, dass 
die Blutkörperchen auch unlösliche Bestandteile enthalten, die man 
das Gerüst, Stroma, nennt. 

Setzt man statt Wasser dem Blute Salz zu, so sieht man die Blutkörperchen 
einschrumpfen, und unter gewissen Verhältnissen eine ganz rcgclmässigc Fäl-
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telung am Rande zeigen, sodass er wie ringsum mit feinen Stacheln besetzt 
erscheint. Diese sogenannte "Steehapfelform" der Blutkörperchen deutet auf 
einen bestimmten Bau des Stromas hin. Achnliche Beobachtungen führen dazu, 
das Stroma als eine sehr feine Hülle mit ringsumlaufendem festerem "Rand
streifen" aufzufassen. Durch besondere Verfahren kann man aus "aufgehelltem" 
Blut die Stromata in ihrer Gesamtmasse sammeln und die chemische Be
schaffenheit ihres Stoffes untersuchen, wovon weiter unten die Rede sein wird. 

Die Schrumpfung und das Aufquellen der Körperehen sind nur Einzelfälle 
der allgemeinen Erscheinung der Osmose, die auch an beliebigen anderen 
"quellungsfähigen" Körpern, etwa Stückehen von Hühnereiweiss, Kochleim, 
Gelatine u. a. m. beobachtet werden kann. Nur bei einer ganz bestimmten 
Stärke der umgebenden Lösung bleiben die Blutkörperchen unverändert. Man 
hat sie deshalb geradezu als ein Mittel anwenden können, Lösungen auf ihre 
Stärke zu prüfen. 

Gestalt. Im mikroskopischen Präparat von frischem Blut 
haben die roten Blutkörperchen die Gestalt von runden Scheiben 
und ze1gen in der Mitte einen helleren Fleck. Mitunter, wenn etwa 

Fig. 4. 
ein Scheibchen von einem Flüssigkeitswirbel 
umgekippt wird, kann man deutlich wahr
nehmen, dass der hellere Fleck in der Mitte 
durch eine seichte Aushöhlung beider Ober
flächen hervorgebracht ist, sodass, genau 

Form des Querschnittes durch gesprochen, die Form der Körperehen nicht 
ein rotes Blut.kOrpercben. 

die einfacher Scheiben, sondern biconcaver 
Linsen mit abgerundetem Rande ist. V gl. Fig. 4. Im lebenden 
Körper sollen sie dagegen einseitig hohle, napfförmige Gestalt haben. 
Da sie aus festweichem Stoffe bestehen, können sie sich auch in 
andere Formen drücken und biegeiL 

Grösse. Die Scheibchen sind im allgemeinen von auffällig 
gleicher Grösse. Sie haben durchschnittlich 7 ,u (1 p, = 0,001 mm) 
Durchmesser und 2 11' Dicke. Die Grösse der Oberfläche ist von 
Welcker zU 128 Quadrat-.tJ , der Rauminhalt zu 72 Cubik-,u be
stimmt worden. 

Zahl. Die Zahl der roten Blutkörperchen im menschlichen 
Blute beträgt beim Mann etwa 5000000, beim Weib 450000 im 
Cubikmillimeter. Die Zahl ist für normales Blut annähernd constant, 
ändert sich aber bei manchen Krankheiten. Daher hat die Be
stimmung der Zahl, abgesehen von ihrem physiologischen Interesse, 
aueh klinische Bedeutung. 

Thoma-Zeiss'scher Zählapparat lm UnverdünntenBlut liegen die 
Körperehen so dicht an- und aufeinander, dass es nicht gut möglich sein würde, 
eine gemessene Raummenge Blut durchzuzählen. Man muss also eine Blutprobe 
erst sehr stark und in genau bestimmtem Maasse verdünnen, um die in einem ge
messenen Quantum enthaltenen Körperehen abzählen zu können. Zu diesem Zweck 
ist der Thoma-Zeiss'sche Zählapparat (Fig. 5) erfunden worden. Die Blutprobe 
entnimmt man einer nicht zu kleinen Stichwunde auf einer vorher gesäuberten 
Hautstelle. Beim Menschen pflegt man die Fingerspitze oder das Ohrläppchen 
zum Einstich zu wählen, bei Tieren empfiehlt sich ein Einschnitt in den Rand 
der Ohrmuschel. In den vorquellenden Blutstropfen taucht man dann die Mess
pipette (Fig. 5, A), eine spitz zugeschliffene Capillarröhre, die mit einem Gummi
schlauch (G) in Verbindung steht, an dem man saugt, bis das Blut an eine auf 
der Röhre angebrachte Marke gestiegen ist. Der Inhalt der Röhre bis zu diesrr 
Marke muss gerrau bestimmt sein und ist zu 1/ 2 oder 1 cmm bemessen. Ober-
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halb der Marke befindet sich eine Erweiterung (E) und darüber abermals eine 
Marke, bis zu der der gesamte Inhalt der Röhre gerade 100 cmm beträgt. 
Sobald man das Blut bis zur ersten Marke angesogen hat, so dass also die 
Capillare genau 1 cmm Blut enthält, nimmt man sie aus dem Blutstropfen fort, 
wischt, wenn es nötig ist, das etwa aussen anhaftende Blut ab, taucht die 
Röhre in 3-5 proc. Kochsalzlösung und saugt nun bis zur oberen Marke voll. 
In der Erweiterung der Pipette liegt eine Glasperle (P), die man dann etwas 
umherschüttelt, um ein e gleichförmige Mischung des Inhalts zu erzielen, der nun 
eine im Verhältnis 1 : 100 verdünnte Blutprobe darstellt. Ein Tröpfchen dieser 
Blutmischung wird nun in die sogenannte "Zählkammer" (Fig. 5, B u. C) ge
bracht, das heisst auf einen Objectträger (0), über den in genau 0,1 mm Hübe, 
von einem Glasring (R) unterstützt, ein ebengeschliffenes Deckglas (D) gelegt 
wird. Auf dem Objectträger ist ein Quadratnetz (B) gravirt, dessen Striche je 
1/~o mm Abstand haben. Es befindet sich also über jedem Quadrate von 
!/4oo qmm Bodenfläche eine Flüssigkeitsschicht von 1/ 10 mm Höhe. Wären die 
Körperehen in der ·Flüssigkeit ganz gleichmässig verteilt, sn brauehtc man nur 

100 cmm. 1 cmm o,s cmn• 

A 1nnmmnnm~§§~~~~~~5; 
G 

0 

0 

Thoma-Zeiss'scl1er Zahlapparat. 
A Misch-Pipette im Durehsclmitt. B Zählkammervon oben gesehen. C Ztihlkammer im Durchschnitt. 

im Mikroskop zu zählen, wie viele Körperehen auf einem Quadrate liegen, um 
zu wissen, wie viel Körperehen in 1/ 4000 cmm der Blutmischung enthalten waren. 
In ebensoviel unverdünntem Blute würden natürlich genau 100 mal soviel 
enthalten sein, und demnach in einem Cubikmillimeter unverdünnten Blutes 
400000 mal soviel wie über einem Quadrate der l\[ischung. Da aber in Wirk
lichkeit die Körperehen sich ungleich über den Boden der Zählkammer ver
streuen, so muss man die Anzahl der Körperehen auf einer ganzen Menge 
einzelner Quadrate abzählen und daraus die Durchschnittszahl nehmen. Durch 
wiederholte Zählungen dieser Art kann man die Zahl der Blutkörperchen im 
Cubikmillimeter der untersuchten Probemenge feststellen, es ist aber zu be
denken, dass die etwa aus dem Finger oder dem Ohre entnommene Probe 
keinen sicheren Schluss auf den Durchschnittswert in der Gesamtmenge des 
Blutes zulässt. 

Die Zahl der Blutkörperchen im Cubikmillimeter Blut ist nach 
dem Geschlecht, dem Lebensalter und der Lebensweise verschieden. 
Für den Menschen wird 5 Millionen beim Manne, 4,5 Millionen 
beim Weibe als Durchschnittszahl angegeben, doch kann dieser 
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Unterschied durch den Einfluss der Lebenswei~e überwogen werden, 
sodass zum Beispiel eine Feldarbeiterin eine höhere Zahl aufweisen 
wird, als ein Schreiber. 

Dass auch, abgesehen von der Lebensweise, das Geschlecht einen Einfluss 
auf die Blutkörperchenzahl hat, folgt daraus, dass man bei verschiedenen Haus
thieren, ja sogar bei Fröschen und Eidechsen denselben Unterschied gefunden 
hat wie beim ~[enschen, und dass auch uie Castration einen deutlichen Unter
schied in der Blutkörperchenzahl hervorbringt. 

Dies zeigt folgende Zahlenübersicht: 
Rote Blutkörperchen im Cubikmillimeter: 

Ziege männlich 15 300 000 
weiblich 13 839 000 

Pferd männlich . . . 8 205 000 
weiblich 7 119 000 
männlich castriert 7 595 000 

Hind männlich 8101 000 
weiblich fj 890 000 
männlich castriert . 6 910 000 

~lengenverhältniss yon Körperehen und Flüssigkeit. 
Aus der Zahl und Grösse der Blutkörperchen folgt, dass sie un
gefähr vier Zehntel des vom Blut erfüllten Raumes einnehmen. Die 
Flüssigkeitsschicht zwischen je zwei Körperehen bat also im All
gemeinen nur etwa dieselbe Dicke wie die Körperehen selbst, 
nämlich etwa 2 ll· 

Specifisches Gewicht. Wenn eine grössere Blutmenge, 
ohne zu gerinnen, einige Zeit steht, so sinken die Körperehen 
nieder, so da~s die Flüssigkeit bis zu einem Drittel oder sogar bis 
zur Hälfte klar werden kann. Die Körperehen senken sich, weil 
sie etwas schwerer sind, als die Blutflüssigkeit. Ihr specifisches 
Gewicht wird auf 1090 bis 1100 (für Wasser = 1000) angegeben, 
während das der Flüssigkeit etwa 1030 beträgt. Eine vollständigere 
Trennung kann man dadurch bewirken, dass man das Blut auf die 
Gentrifuge bringt. 

Die Ccntrifugalkraft einer im Kreise geschwungenen ~lasse ist bekanntlich 
proportional der Grösse der betreffenden Masse, oder, was dasselbe ist, ihrem 
Gewicht. Wird ein Gefäss mit Blut auf der Gentrifuge schnell im !{reise ge
schwungen, so wirkt die Centrifugalkraft stärker auf die schwereren Körperchen, 
als auf die leichtere Flüssigkeit. Der Gewichtsunterschied wird also durch das 
Gentrifugieren gleichsam vermehrt, und die Körperehen setzen sich viel schneller 
als unter dem blossen Einfluss der Schwere im äusseren Enue des centrifugierten 
Gefässes ab. Man bedient sich deshalb ganz allgemein der Centrifuge, um die 
1\örperchcn- aus der Flüssigkeit auszuscheiden. 

Die Leistung der roten Blutkörperchen für den 
Stoffwechsel. Die roten Blutkörperchen erfüllen im Körper
haushalt hauptsächlich die Aufgabe, den Sauerstoff, der durch die 
Atmung m die Lungen kommt, auf?unehmen und ihn allen Ge
weben des Körpers zuzuführen. Sie tragen auch dazu bei, dass 
umgekehrt Kohlensäure aus den Geweben nach den Lungen ge
führt wird. Von den chemischen Eigenschaften, die sie hierzu 
befähigen, wird später die Rede sein. Hier gilt es nur, die Be
ziehungen zu betrachten, in denen Grösse, Zahl und Gestalt der 
Körperehen zu ihrer Leistung als Sauerstoff-Ueberträger stehen. 
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Die in einem Blutkörperchen enthaltene :Menge Blutfarbstoff 
vermag eine bestimmte Menge Sauerstoff aufzunehmen. Hierzu be
darf es aber. damit der Sauerstoff durch die vorhandene Oberfläche 
eindringen k~nn, einer bestimmten Zeit. Denkt man sich das eine 
Blutkörperchen in mehrere Stücke zerschnitten, so ist es klar, dass 
dadurch dem Sauerstoff eine vergrösserte Eintrittsfläche gewährt 
wird, da zu der ursprünglichen Oberfläche nun noch die Schnitt
flächen hinzukommen. 

Diese Betrachtung ist nur eine V cransuhaulichung des allgemeinen Grund
satzes, dass, je kleiner ein Körper bei sonst gleichen Verhältnissen ist, desto 
grösscr seine Oberfläche im Verhältnis zu seinem Rauminhalt wird. Man kann 
sich diesen Satz auch leicht an dem Beispiel eines würfclfürmigen Körpers 
deutlich machen, der bei 3 cm Kantenlänge 27 ccm Inhalt und .54 C]Cffi Ober
fläche hat, während, wenn derselbe Körper in 27 einzelne Würfel von je 1 cm 
Kantenlänge geteilt ist, 27 . 6 = lG2 (jcm Obcrfläehe vorhandrn sind. 

Von dem Gesichtspunkt aus, dass die mutkörpereben ihre 
Aufgabe als Sauerstoffüberträger um so besser erfüllen können, je 
grösser ihre Oberfläche im Verhältnis zu ihrem Hauminhalt ist, 
erscheint nun auch die Gestalt der Blutkörperr,heu besonders zweck
mässig. Die Kugel ist dasjenige räumliche Gebilde, dessen Ober
fläche im Verhältnis zum Rauminhalt am kleinsten ist. Wird eine 
Kugel auf beiden Seiten stark abgeplattet, so wird offenbar die 
Oberflär;he in geringem, der Rauminhalt in Yiel stärkerem l\laasse 
vermindert. Wird vollends die so entstandene Scheibe auf beiden 
Seiten ausgehöhlt, so wird dadurch die Oberfläche wiederum \'er
mehrt, der Rauminhalt dagegen weiter Yermindert, und so ein be
sonders günstiges Verhältniss hervorgerufen. 

Die roten Blutkörperclten der 'fiere. 

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich Gesichtspunkte, nn 
denen aus man die verschiedene Gestalt, Grössc und Zahl der Blut
körperchen bei verschiedenen Tierarten zu beurteilen hat. Diese 
Vergleichung kann zweierlei lehren: Erstens wird es dadurch 
möglich, das Blut bestimmter Tiere im Mikroskop zn unter
scheiden und zu erkennen, zweitens wird die Beziehung deutlich, 
in der die Eigentümlichkeiten der Blutkörperchen zu ihrer Y cr
richtung als Sauerstoff-U eberträger stehen. 

Sämtliche Wirbeltiere, mit Ausnahme des einzigen Lanzett
fis<.;hchen, haben rotes Blut, das Körperehen enthält. l' ober die 
roten Blutkörperchen der \·erschiedenen Tierarten sind in der 
umstehenden Uebersicht einige Angaben zusammengestellt. 

Die Zahlen bezeichnen der Reihe nach: den Durchmesser in ,u, lJci 
elliptischen Körperehen den grossen und kleinen Dureilmesser in 11, den Raum
inhalt in Cubik-p, und die Zahl der in einem CubikmillimetPr Blut rnthaltcnPn 
Körperehen in Tausenden gerechnet. 

Aus diesen Zahlen ist zu ersehen, dass die drei Classen der 
Kaltblüter viel grössere Blutkörperchen und eine viel kleinere Zahl 
im gleichen Raum aufweisen, als die Warmblüter. Hei genauerer 
Betrachtung der Zahlen findet man, dass die Kaltblüter erstens 
überhaupt weniger Blutfarbstoff in der gleichen Blutmenge haben, 
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I Durchmesser I 
längs I quer 

Inh.,. 1000 
m 1cmm 

.l<'ische (kernhaltig, elliptisch): 
Neunaugen (rund) 15 15 506 133 
Schleie 13 10 
Haifisch 32 25 
Hering 10 7 

Amphibien (kernhaltig, elliptisch): 
Grasfrosch 21,4 15,6 629 443 
Olm (Proteus anguineus) 58 34 9200 36 
Aalmolch (Amphiuma) 70 41 

Reptilien (kernhaltig, elliptisch): 
Eidech!.e 15,8 9,8 195 1550 
Hechtkrokodil (C. lucius) 23 11 

Vögel (kernhal tig, elliptisch): 
Taube (Columba livia) 14,7 6,5 125 2010 
Casuar. 17 9 
Colibri . 9 6 

Säugetiere (kernlos, rund): 
Walfisch 8,2 4,8 
Ochs 5,9 
Ziege f>,2 20 15720 0 

Moschustier 2,1 
Kamee! (elliptisch) 7,8 : 
Elephant 9 •} ' 'w 
Schwein 6,0 i 
Pferd 5,5 t 7-8000 
Löwe 5,9 : 
!{atze 5,7 
Hund 7,2 
Kaninchen 7,0 
Meerschwein . 7,2 
Maus ll,7 i 
Orang 7,6 1 

Mensch 7,9 ! 72 5000 

und dass überdies, wegen der Grösse der einzelnen Körperchen, 
die Gesamtoberfläche der Körperehen verhältnismässig gering ist. 
So ist beim Frosch der Rauminhalt sämtlir,her Körperehen im 
Cubikmillimeter Blut nur etwa zwei Drittel, ihre Gesamtober
fläche nur etwa ein Drittel so gross, wie beim Menschen. Das 
bedeutet, dass die Bedingungen für die Sauerstoffübertragung beim 
Kaltblüter viel schlechtere sind als beim Warmblüter (vgl. Fig. 6). 
Dies ist ein Anzeichen, dass der ganze Stoffwechsel bei den kalt
blütigen Tieren langsamer verläuft als bei den Warmblütern. 

Innerhalb der Säugetierreihe bemerkt man Unterschiede, über 
die sich keine einheitliche Regel aufstellen lässt, und die vorläufig 
als gegebene Eigentümlichkeiten der betreffenden Arten angesehen 
werden müssen. Die Einhufer zeichnen sich durch verhältnismässig 
kleine Blutkörperchen aus, sodass man Pferdeblut von Menschen
blut oder Hundeblut an der Kleinheit der Körperehen unter
scheiden kann. 



Chemische Eigenschaften der roten Blutkörperchen. 

Sehr auffällig sind die vereinzelten Ausnahmen in der Gestalt der Körper
ehen bei den Neunaugen, die im Gegensatz zu den anderen Fiseben runde, und 
bei den Schwielenfüssern, Kamee! und Lama, die im Gegensatz zu den anderen 
Säugetieren elliptische Körperehen haben. 

Innerhalb einer und derselben Tierordnung trifft dagegen im 
allgemeinen die Regel zu, dass die Grösse der Blutkörperchen sich 
in derselben Reihenfolge ordnet, wie die Körpergrösse der betreffen
den Arten. Dies entspricht einem allgerneinen Gesetz, das noch 
weiter unten wiederholt erwähnt werden wird, dass nämlich der 
Stoffwechsel kleinerer Tiere unter sonst gleichen Bedingungen 
lebhafter ist, als der grösserer. 

Fig. 6. 

p.rnphiuma 

Pferd Q .5..5 

11ensch Q 7.9 

Zieue Q 5.2. 

ElephanO 9.2 

GrG>senve rh ill tni s ,!e r llluU< örpereh en ei r;iger Tierarten ion ~hassstab 1000 : I. 

Chemische Eigenschaften der roten Blutkörperchen. 
Darstellung der Körperchen. Um die Zusammensetzung 

der Blutkörperchen untersuchen zu können, bringt man sie durch 
Gentrifugieren dazu, sich aus der Blutflüssigkeit abzusetzen, und 
giesst die Flüssigkeit ab . Dabei bleibt, weil die Flüssigkeit dick 
und klebrig ist, zwischen den Körperehen eine gewisse Menge zurück. 
Diese entfernt man, indem man die Körperehen mit einer Koch
salzlösung durchschüttelt, deren Stärke der der natürlichen ßlut
IIüssigkeit genau entspricht. Aus dieser Lösung setzen sich die 
Körperehen beim Gentrifugieren fast völlig rein ab. 

Die so erhaltene Masse von Körperehen besteht zu etwa 
60 v. H. aus Wasser und enthält rund 33 v. H. Hämoglobin und 
2 v. H. Salze. 

Das Stroma. Wenn man aus grösseren Mengen Blut, nach
dem man die Körperehen aufgelöst hat, die Stromata durch Gentri
fugieren sammelt, die insgesamt etwa ein halbes Hundertstel vom 
Gewicht der Blutkörperchen bilden, so kann man genug von ihrer 
.Masse erlangen, um nachzuweisen, dass sie, wie alle andern thie
rischen Gewebe, vorwiegend Eiweissstoffc und Salze, daneben aber 
auch fettartige Stoffe, Lipoide, wie Cholesterin und Lecithin ent
halten. Hiermit hat man die Tatsache in Zusammenhang gebracht, 
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dass sich die Blutkörperchen auflösen, wenn sie mitAether oderChloro
form, die beide Lösungsmittel für Fette sind, in Berührung kommen. 

Das Hämoglobin. Der in den Körperehen enthaltene Blut
farbstoff, das Hämoglobin, ist schon der Menge nach offenbar ihr 
HauptbestandteiL Er ist es auch allein, der die Körperehen be
fähigt, ihre Fundion als Sauerstoffträger zu erfüllen, indem er die 
Eigenschaft hat, mit Sauerstoff eine lose Verbindung, das Oxy
hämoglobin, zu bilden, in der auf 1 g Hämoglobin 1,34 ccm 
Sauerstoff enthalten ist. 

Hat man durch Zusatz von Aether und Alkohol Blutkörper
chen zur Auflösung gebracht, und lässt die Lösung in der Kälte 
stehen, so scheidet sich reines Hämoglobin in Form feiner 
Kristalle aus. 

Fig. 7. 

ll a m o g I ob in k r i s t a II e , " und b vom Menschen, c von Katze und Hund , d vom Eichhörnche11, 
e vom Meerschwein chen, f vom Hamster (vergrössert). 

Kristallisation wird im allgemeinen als ein Zeichen chemi
licher Reinheit angesehen. Man könnte also glauben, es beim 
kristallisierten Hämoglobin mit einem Stoff von ganz bestimmter 
Zusammensetzung zu tun zu haben. Das Hämoglobin vom Menschen 
kristallisiert aber in verschiedenen Formen, nämlich in Platten, 
Prismen oder feinen Nadeln (vgl. Fig. 7), und die Analyse ergibt 
auch nicht übereinstimmende Zusammensetzung. Dies könnte auf 
Ungenauigkeiten des Untresuchnngsverfahrens zurückzuführen sein, 
es könnte aber auch sein , dass das Hämoglobin kein einheitlicher 
Stoff, sondern ein Gemenge von mehreren einander ähnlichen V er
bindungen ist. 

Das Hämoglobin verschiedener Tierarten zeigt etwas ver
schiedene Zusammensetzung und kristallisiert auch in verschiedenen 
Formen. 
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Bei Ratte, Hund und Pferd kann man bis mehrere Centimeter 
lange vierseitige Prismen erhalten. Das Hämoglobin des Meer
schweinchens kristallisiert in feinen Tetraedern. Alle diese Formen 
gehören demselben Kristallsystem an, nämlich dem rhombischen, 
aber das Hämoglobin des Eidhörnchens kristallisiert in sechs
seitigen Tafeln, also im hexagonalen System. 

Globin und Hämatin. Seiner chemischen Beschaffenheit 
nach muss das Hämoglobin zu den Proteiden gerechnet werden, 
das heisst, es ist kein einfacher Eiweisskörper, sondern die Ver
bindung eines Eiweissstoffes mit einem anderen Stoff. Dies zeigt 
sich schon daran, dass es ausser den die Eiweissstoffe aufbauenden 
Elementen C, 0, N, H, S, auch Eisen, Fe, enthält. Beim Er
wärmen, bei Zusatz von Alkohol, Säuren, Alkalien, Metallsalzen, 
zerfällt es in seine beiden Bestandteile, einen Eiweissstoff, Globin, 
der coaguliert wird, und einen Farbstoff Rämochromogen, der durch 
Oxydation in Hämatin übergeht, das in Gestalt eines dunkel
braunen Pulvers ausfällt. Das Globin macht weitaus den grössten 
Teil des Hämoglobins ·aus. In dem Hämatin ist das gesamte 
Eisen enthalten, das von dem Hämoglobin gegen 0,4 pCt., vom 
Hämatin 10 pCt. ausmacht. Durch Ausglühen kann man das 
Eisen aus dem Hämatin als reines Eisenoxyd darstellen. 

Hämin. Das Hämatin lässt sich leicht in eine salzsaure 
Verbindung, Hämin genannt, überführen, die an ihrer Kristallform 
mit Sicherheit zu erkennen ist. Da sich dies auch mit ganz ge-

II H min k1'isu1ll ~ ( Ve a"J,p'Ö5serung ~Uu. 

ringen Mengen des in eingetrockneten Blutspuren enthaltenen Hä
matins ausführen lässt, wird dies Verfahren zum Nachweis ron 
Blut zu gerichtlichen Zwecken angewendet. 
. ·Einige Uröckcl des Untersuchungsmaterials, etwa abgeschabter Staub von 

emem blutbefleckten Fussboden, oder Fäden eines blutgetränkten Gewebes, werden 
.wsammen mit einigen Körnchen Kochsalz auf einem Objektträger in einem 
Tropfen Eisessig zum Sieden erhitzt und dann unter dem Mikroskop bei starker 
Vergrösserung untcrsn~:ht. War Blut vorhanden, so hat sit·h ans dem lliimatin 
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die salzsaure Verbindung Hämin gebildet, die in Form ganz feiner rhombischer 
J\ristalle auftritt (vgl. Fig. 8). Man nennt diese Probe nach dem Entdecker 
des Hämins die T eic hmannsehe Blutprobe. 

Oxyhämoglobin, Hämoglobin, .Methämoglobin. Das 
Hämoglobin, gleichviel ob in Lösung oder in seinem natürlichen 
Zustande innerhalb der roten Blutkörperchen, hat die wichtige 
Eigenschaft, sich mit Sauerstoff zu Oxyhämoglobin zu verbinden . 
Diese Vm,bindung bleibt aber nu1' bestehen, so lange sich freier 
Sauerstoff" in der Umgebung befindet Stellt man mit der Luft
pumpe über einer oxyhämoglobinhaltigen Lösung oder über Blut 
ein Vacuum her, so entweicht der Sauerstoff aus der Verbindung. 
nnd das Hämoglobin bleibt reduziert zurück. Schüttelt man dann 
Jiese Lösung mit Luft, so nimmt das Hämoglobin wieder Sauer
stoff auf, und verwandelt sich in Oxyhämoglobin. Diese Ver
iinderung gibt sich schon bei flüchtiger Betrachtung durch eine 
Aenderung der Farbe .zu erkennen, denn das Oxyhämoglobin ver-

l''ig. 9. 
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A bsorptionsstreire n des 0 Jyllil moglobins (l ) und des red111.ierlen Hämoglobi ns (1!). 

leiht dem ßlute oder der Lösung eine hellscharlachrote Färbung, 
während bei der Reduktion eine dunklere kirschrote Farbe entsteht. 
Gena11Cr lässt sich der Unterschied durch das Spektroskop nachweisen. 

Lässt man Licht dureh Hämoglobinlösung gehen, so werden Strahlen von 
bestim mte n Wellenlängen absorbiert, und wenn das Licht d"ann durch ein Prisma 
in sein Speetrum aufgelöst wird, so erschei nen in dem Speetrum dunkle Lücken 
an den Stellen, wo die betreffenden Strahlen sichtbar werden würden , wenn sie 
nicht vorher absorbiert word en wären . 

Je nachd em diese Lücken einen grösseren rHier gerin geren Teil des 
Speetrums einnehmen, erscheinen sie als breitere oder schmälere schwarze 
Bänder zwisehen den Spektralfarbe n. Sie werden deshalb auch kurzweg als 
"Absorptionsstreifen" oder "Absorptionsbänder" bezeichnet (vgl. Fig. 9). 

Zwischen dem Oxyhämoglobin und dem reduzierten Hämo
globin besteht der Unterschied, dass das reduzierte Hämoglobin 
Strahlen von den Wellenlängen 540-575 ,ul'' (1 p,u =.0,000001 mm) 
absorbiert, so dass es einen breiten Absorptionsstreifen zwischen 
Gelb und Grün hervorruft, während das Oxyhämoglobin zwei 
kleinere Gruppen von Strahlen absorbiert, und in Folge dessen 
zwei schmälere Absorptionsstreifen erzeugt, von denen der eine auf 
der Grenze von Gelb zu Grün, der andere im Grün gelegen ist. 
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In der Regel zeigt jede Lösung von Blut die beiden Absorptionsstreifen 
des Oxyhämoglobins, nur wenu man ein Reduktionsmittel, etwa Ammonium
sulfat, zusetzt, bekommt man den einfachen breiten Streifen w sehen. Auch 
dann pflegt er aber nach Schütteln oder längerem Stehen alsbald wieder zu 
verschwinden, und da sich das Hämoglobin von neuem mit Sauerstoff ver
bunden hat, treten wiederum die beiden Oxyhämoglobinstreifen auf. Erst wenn 
das Blut in Fäulnis überzugehen beginnt, nimmt es ein für allemal die dunkel
kirschrote Farbe an, die das reduzierte Hämoglobin kennzeichnet, und zeigt 
dann auch dauernd dessen Absorptionsstreifen. 

Auch mit einigen anderen Gasen geht das Hämoglobin, ähn
lich wie mit Sauerstoff, Verbindungen ein, die sich aber nicht so 
leicht wieder lösen. Dies gilt insbesondere von dem Kohlenoxyd
gas, dessen V crbindung mit Hämoglobin dem Blute eine carmoisin
rote Farbe gibt. Das Spectrum des Kohlenoxydhämoglobins ist 
dem des Oxyhämoglobins sehr ähnlich. 

Methämoglobin. Endlich ist das Oxyhämo~lobin auch 
einer Veränderung fähig, durch die es den Sauerstoff viel fester 
gebunden hält, als in seinem ursprünglichen Zustand. Man nennt 
das so transformierte Hämoglobin Methämoglobin. Die Um\\'and
lung tritt gleichsam als eine Vorstufe der Zersetzung beim Erhitzen, 
bei Zusatz Yon Säuren oder Alkalien zum Blut und einer Reihe 
von anderen Einwirkungen auf. Da das Methämoglobin den Sauer
stoff festhält, wird das Blut in dem Maasse, in dem das Oxy
hämoglobin in Methämoglobin übergeht, unfähig~ als Sauerstoff
ü herträger zu dienen. 

Das Hämometer. Da das Hämoglobin den grösstcn und in bezug 
auf die F·unction wichtigsten Bestandteil der Blutkörperchen bildet, ist es 
praktisch wichtig, die :Menge des Hämoglobins im Blute bestimmen zu können. 

Die hierzu angewendete Methode beruht darauf, dass das Hämoglobin, 
der Blutfarbstoff, wenn er aufgelöst wird, der Lösung eine um so tiefer rote 
Färbung erteilt, in je grösserer Menge er darin enthalten ist. Yergleicht man 
also den Färbungsgrad der Lösung einer bestimmten )fenge Blut in einer be
stimmten Menge Wasser mit der Färbung einer Lösung von bekanntem llämo
globingehalt, so kann man sogleich sagen, ob in dem Blut mehr, weniger oder 
ebensoviel Hämoglobin enthalten war, als in der Lösung von bekanntem Gehalt. 
Stellt man eine Stufenreihe von Lösungen mit belmnntcm Hlimoglobingehalt 
her, so kann man durch Ycrglciehung den Hämoglobingehalt beliebiger Blut
proben ermitteln. Anstatt einer solchen lteihe von Lösungen mit steigendem 
Hämoglobingehalt, die wegen ihrer Unbeständigkeit zu dauerndem Gebrauch 
nicht geeignet sein würden, kann man natürlich ebensogut eine entsprechende 
Reihe von Farbenstufen aus beliebigem anderen ~faterial verwenden. In dem 
von Fleisch! angegebenen, von j[iescher modificiertcn .Hämometcr" (Fig. 10) 
ist dazu rotes Glas gewählt, dessen Farbe, über einem weissen, mit Lampen
licht beleuchteten Grunde betrachtet, ganz genau mit der Farbe von dünnen 
Blutlösun.gen übereinstimmt. Die Abstufung des Färbungsgrades, die dem 
grösseren oder geringeren Hämoglobingehalt der Probelösungen entsprechen 
soll, wird dadurch erreicht, dass das rote Glas keilförmig zugeschliffen ist (KK). 
Die rote Farbe erscheint am dünnen Ende des Keils nur schwach, und wird 
mit zunehmender Dicke des Keils gleichförmig immer stärker. Die Dicke des 
Glaskeils ist so bemessen, dass der Färbungsgrad in der .\litte des Keils einer 
1 cm dicken Schicht hundertfach verdünnten Blutes von normalem Hämoglobin
gehalt entspricht. Um jede Stelle des Keils mit der Blutlösung, die man unter
suchen will, vergleichen zu können, ist über dem Keil ein 1 cm hohes Gefäss 
mit Glasboden und Glasdeckel angebracht, das durch eine senkrechte Scheide
wand in zwei Behälter (a u. a') geteilt ist. Der eine Behälter (a'), mit reinem 
Wasser gefüllt, befindet sich über dem Keil, der andere wird mit dem Blute, 

R. du Bois·Reymond, Physiologie. 4.Anfl. 
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das man untersuch~n will, in hundertfacher Verdünnung, gefüllt. Man blicke 
durch das Gefäss hindurch von oben auf eine darunter befindliche beleuchtete 
Gipsplatte (S), und sieht durch die mit Wasser gefüllte Hälfte des Gefässes die 
darunter befindliche Stelle des Keils, in der anderen Hälfte die Färbung der 
verdünnten Blutprobe. Ist die Probe normalem Blut entnommen, und befindet 
sich gerade die Mitte des Keiles unter dem Gefäss, so werden nach dem, was 
oben über die Färbung des Keiles gesagt ist, beide Hälften des Gefässes gleiche 
Färbung zeigen. Hat das Blut, dem die Probe entnommen war, höheren oder 
niedrigeren Haemoglobingehalt als normales Blut, so wird Gleichheit der Färbung 
dadurch hergestellt werden können, dass man eine dickere oder dünnere Stelle 
des Keiles unter das Gefäss bringt. Zu diesem Zwecke ist der Keil in einen 
mit Zahnradgetriebe (TR) verstellbaren Rahm1m gefasst, an dem sich zugleich 
eine Maassteilung (PP) befindet, die die Einstellung des Keiles abzulesen ge
stattet. Durch Ausprobieren mit Lösungen von bekanntem Hämoglobingehalt 
ist für jeden Apparat eine Tabelle hergestellt, die für jede Stelle der Teilung 
den Hämoglobingehalt einer Lösung von dem betreffenden Färbungsgrad angibt. 

Um mit dem Hämometer eine Hämoglobinbestimmung auszuführen, 
braucht man also nur eine Blutprobe, die aufs Hundertfache verdünnt ist, in 

Fig. 10. 

!Iämometer. [{ Glaskeil, 1' R Trieb, S Gipsplatte. PP Teilung, M Marke, a a' Bebälter fltr 
Blutlösung und Wasser. 

das Vergleichsgefäss einzufüllen und den Keil zu verschieben, bis Färbungs
gleichheit besteht. Auf der Tabelle findet man dann neben der Zahl, die auf 
der Teilung die Einstellung des Keiles angibt, den Hämoglobingehalt der 
untersuchten Probe angegeben. Um den Gehalt des unverdünnten Blutes zu 
erhalten, muss man natürlich noch mit der Verdünnungszahl multiplicieren. 

Die Verdünnung wird ganz ebenso wie bei der Zählung der Blutkörperchen 
in der Mischpipette (vgl. S. 9, Fig. 5, A) hergestellt, nur dass statt der Salzlösung, 
die die Blutkörperchen erhält, destilliertes Wasser genommen wird, das die Blut
körperchen auflöst. 

Bei solchen Bestimmungen findet man für normales Menschen
blut einen Hämoglobingehalt von 12-15 pOt. 

Weitere Bestandteile der roten 
Neben dem Hämoglobin lassen sich, 

teilen des Stromas, in den Blutkörperchen 
Eiweissstoffe und Salze nachweisen. 

Körperchen. 
ausser den Bestand
noch geringe Mengen 

Was die Salze betrifft, so enthalten alle Bestandteile des 
Organismus Salze in grösseren oder kleineren Mengen, so dass deren 
Gegenwart in den Blutkörperchen nicht besonders auffallen darf. 
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Sehr auffällig ist aber, dass gerade dasjenige Salz, das in den 
übrigen Körpergeweben am meisten verbreitet ist, das Kochsalz, in 
den Blutkörperchen der meisten Tiere fehlt. Bei Mensch, Hund 
und Rind ist es spurweise vorhanden, vorwiegend aber Kalium als 
Phosphat und Chlorid. 

Die weisseu Blutkörperchen. 
Betrachtet man Blut unter dem Mikroskop, so wird man ausser 

den zahllosi:m ganz gleichen gelben Scheibchen vereinzelte etwas 
grössere knollige Körper gewahr, die farblos, oder durch Contrast 
gegen die gelbe Farbe der roten Blutkörperchen bläulich er
scheinen. Dies sind die sogenannten weissen Blutkörperchen oder 
Leukocyten. 

Da sie ausscr im Blut auch noch in anderen Körperflüssigkeiten 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 Lymphkörperchen, Speichelkörperchen, Eiterkörperchen, nach 
ihren Functionen Wanderzellen, Fresszellen (Phagocyten) u. a. m. Dieser Viel
seitigkeit entsprechend ist auch der Bau der Leukocyten nicht gleichartig. 
Schon bei oberflächlicher Betrachtung erkennt man, dass sie teils kleiner, teils 
erheblich grösser sind als die roten Blutkörperchen, und dass die einen gröber, 
die anderen feiner gekörnt erscheinen. 

Bei genauerer Untersuchung, besonders wenn man Blutpräparate 
färbt, zeigt sich, dass sie in eine Anzahl verschiedener Arten ein
geteilt werden können, die sich durch ihr Verhalten gegen die 
~'arbstoffe, und durch Zahl, Grösse und Gestalt der Zellkerne unter
scheiden. 

Fig. 11. 
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Ein und derselbe Leukocyt vom Frosch in je 5 Minuten Zeitabstand gezeichnet. 
(Nach Enge 1m an n.) 

Im Gegensatz zn den roten Blutkörperchen erscheinen die 
weissen, da sie aus Protoplasma und Kern bestehen, als ganz 
selbstständige Organismen. Insbesondere besitzen sie die Fähigkeit, 
gerade so wie die freilebenden einzelligen Protozoen, ihre Gestalt 
beliebig zu ändern, durch selbstständige Bewegungen von einem Ort 

2* 
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zum andern zu kriechen, und dureh Umfassen und Umschliessen 
Fremdkörper in sich aufzunehmen. 

An den Leukocyten von Warmblütern lässt sich dies nur unter besonders 
günstigen Bedingungen beobachten, da sie meist sehr schnell absterben. Die 
Lymphkörperchen vom Frosch dagegen halten sich im mikroskopischen Präparat 
stundenlang. Zwischen Haut und :Muskulatur des Frosches finden sich fast auf 
der ganzen Körperoberfläche freie Räume, die mit einer klaren Flüssigkeit, der 
Lymphe, gefüllt sind, in der Leukocyten schwimmen. Durch Vergiftung mit 
Curare kann man eine Schwellung des Frosches hervouufcn, sodass man nur 
eine Pravaz'sche Spritze durch die Haut einzustechen und vollzuziehen braucht, 
um eine Anzahl Objectträger mit Lymphe zu beschicken. Die Bewegung der 
Lymphkörperchen ist eine so langsame, dass sie bei kurzdauernder Beobachtung 
nicht gut zu erkennen ist. Erst nach einigen ~l:inuten wird man gewahr, dass 
die Form des beobachteten Körperchens sich allmählich verändert hat. Wenn 
man sich also von einem bestimmten Körperehen eine Skizze macht, und dies 
etwa alle fünf Minuten wiederholt, erhält man eine Reihe Bilder, die die Be
wegung darstellen (Fig. 11). :Man kann auf diese Weise die ausserordentlich 
ausgiebigen Formveränderungen nachweisen, die in jeder Hinsicht denen der 
freilebenden einzelligen Protozoen (Amöhen) gleichen (vgl. Fig. 2, S. 4). 

Die Befähigung der Leukocyten, sich selbstständig zu bewegen, 
zusammengehalten mit der Tatsache, dass man sie an allen m'ög
lichen verschiedenen Stellen des Körpers antrifft, legt die Vor
stellung nahe, dass sie durch die Intercellularlücken der Gewebe 
hindurchzuschlüpfen vermögen. Insbesondere ist durch Oohnheim 
nachgewiesen worden, dass in entzündetem Gewebe die weissen 
Blutkörperchen aus den Gefässen durch deren Wand hindurch in 
das Gewebe auswandern. l\lan nennt diesen Vorgang "DiapedeseL4. 
Ferner hat man gesehen, wie Leukocyten mit ihren Protoplasma
fortsätzen nahrhafte oder andere Substanzen und selbst lebende 
Mikroben umspannten und in sich aufnahmen, und hat darauf die 
Anschauung gegründet, dass auf diese Weise die Leukocyten den 
Körper gegen eingedrungene Krankheitskeime schützen können. 

Die weissen Blutkörperchen sind also nicht wie die roten 
als ein blosser Bestandteil des Blutes anzusehen. Sie sind zwar 
stets darin enthalten, aber in wechselnder Menge, da sie sich ja 
selbstständig etwa an bestimmten Stellen anhäufen oder gar ganz 
aus dem Gefässsystem entfernen können. Als normale Zahl der 
weissen Körperehen wird angegeben, dass auf je 500 bis 1000 rote 
Körperehen ein weisses entfällt. 

Die Zahl der weissen Körperehen ermittelt man auf ganz dieselbe Weise 
wie die der roten, mit Hülfe der Thoma·Zeissschen Zählkammer, nur wird 
das Blut nicht so stark verdünnt, sondern nur auf das zwanzigfache, und als 
Verdünnungsflüssigkcit wird Essigsäurelösung angewendet, die die roten Blut
körperchen rlurchsichtig macht, so dass die weisscn deutlicher hervortreten. 

Die Blutplättchen. 
Endlich ist im Blute noch eine dritte Art Kürperehen ent

halten, die sogenannten Blutplättchen. Sie sind nur etwa 2 bis 
3 Tausendsiel Millimeter gross und zerfallen leicht in noch kleinere 
Körnchen. Ihre Anzahl wird auf bis zu 600000 im Oubikmilli
meter angegeben. Sie sollen, wie die Leukocyten, einen Kern ent
halten und zu selbstständiger Bewegung befähigt sein. Da man an-
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nimmt, dass sie Stoffe enthalten, die bei der Gerinnung des Blutes 
wirksam sind, hat man ihnen auch den Namen "Thrombocyten" 
gegeben. Indessen ist es noch zweifelhaft, ob sie eine besondere 
Art Blutkörperchen für sich bilden, oder als Zerfallsprodukte der 
andern Körperehen zu deuten sind. 

Die Blutfliissigkeit. 
Gewinnung und Eigenschaften. Die Blutflüssigkeit, in der 

die Körperehen schwimmen, wird Plasm<'. genannt. Unter gewöhn
lichen Bedingungen lässt sie sich von den Körperehen getrennt 
nicht gewinnen, weil bei der Gerinnung die gesamte Masse des 
Blutes fest wird. Wenn aber die Gerinnung nicht oder nur langsam 
eintritt, sinken die Blutkürperchen in dem stehenden Blute allmählich 
nieder, während an der Oberfläche reines Plasma als klare gelbe 
Flüssigkeit stehen bleibt. Dieser Vorgang beruht einfach darauf, 
dass das specifische Gewicht der Blutkörperchen bei ihrem grösseren 
Gehalt an festen Stoffen etwas grösser ist, als das des J:>lasmas. 
Man beobachtet ihn vornehmlich beim Pferdeblut Mit Hülfe der 
Centrifuge kann man, wie oben erwähnt, die Körperehen schnell 
ausscheiden, und so reines Plasma erhalten. 

Zusammensetzung. Ueber die chemische Zusammensetzung 
des Plasmas lässt sich ohne weiteres sagen, dass es alle Stoffe, 
die für den Att{bau des Körpers -ron Bedeutung sind, enthalten 
muss. Denn das Blut dient eben der Ernährung der einzelnen 
Körperteile, die nur auf diesem Wege Stoff aufnehmen oder ab
geben können. 

Da sich die Körperchen, wie oben angegeben. nur beim liaswechsel be
teiligen, so sind tatsächlich, wenn aut·h nieht alle einzelnen V erbindungcn 
doch alle Stoffgruppcn. die überhaupt im 1\örpcr vorkommen. im Plasma Yer
trcten. Freilich sinrl die meisten dieser Substanzen nur in sehr geringer }fenge 
im Blute selbst enthalten, \\'ril sie eben nur beim t:ebrrgang zu und von den 
Ut•\\'eben ins Blut eintreten. Dabei blt'ibt dir Zusammensetzung clcs Blutes 
sieh im Allgemeinen nillig gleil'h, indem die Stoffl', die an einer Stelle in den 
l\rcislauf eintreten, an anderen Stt·llcn ebenso s•·hnell aus dem 1\reislauf aus
grsrhieden werden. 

Ei wei ssstoffe. Schon aus der Zähflüssigkeit des Plasmas 
und dem Stehenbleiben von Schaum kann man entnehmen, dass das 
Plasma Eiweissstoffe enthält. Diese Eiweissstofl'e machen ungefähr 
7 v. H. des· Gesamtgewichts aus, wozu noch ebYa 1,5 v.H. andere 
feste Stoffe kommen, sodass etwas über 90 v. H. des Plasmas 
Wasser sind. 

Die Eiweissstoffe des Plasmas sind verschiedener Art und in 
den verschiedenen Blutarten in verschiedenen ~Iengen enthalten. 
Nach ihrem chemischen Verhalten, insbesondere nach ihrer Löslich
keit können sie eingeteilt werden in Albumine und Globuline. 
Der wesentliche Cnterschied zwischen diesen ist, dass die Albu
mine in Wasser löslich sind, während die Globuline nur bei einem 
gewissen Salzgehalt in Lösung bleiben. 

Setzt man dem Plasma grösserc Mengen Salz zu. so fallen die Globuline 
als ein flockiger )(iederschlag aus. _\Ian !Jann dann die Flüssigkeit von dem 
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Niederschlage abfiltrieren und erhält in dem salzhaltigen Filtrat die Albumine 
des Plasmas, die durch Zusatz von Säuren gefällt, durch Dialyse vom Salz ge
trennt und rein dargestellt werden können. Beide Arten Eiweissstoffc sind wahr
scheinlich nicht einheitliche Substanzen, sondern Gemenge aus verschiedenen 
Eiweissarten von sehr eomplicierter Zusammensetzung, die bei verschiedenen Tier
arten und auch bei demselben Tiere unter verschiedenen Bedindungen ver
schieden sein muss, da die Blutflüssigkeit eine Reihe specifischcr Eigentümlich
keiten aufweist, die auf Verschiedenheiten in der Zusammensetzung des Blut
eiweisses zurückgeführt werden. Hiervon soll noch weiter unten die Rede sein. 

Fermente. Um weitere Eigentümlichkeiten der Blutflüssig
keit, wie die Erscheinungen der Gerinnung und die chemischen 
Wirkungen von Blut auf verschiedene Substanzen zu erklären, ist 
man genötigt, noch eine Anzahl eiweissähnlicher Substanzen in 
der Blutflüssigkeit anzunehmen, die man als die Fermente des 
Blutes zusammenfassen kann. Von diesen Stoffen, auf deren Vor
handensein man nur aus ihren Wirkungen schliesst, werden mehrere 
weiter unten zu erwähnen sein. 

Stoffwechselproducte. Ausser den Albaminen und Globu
linen, die mit dem Eiweiss der lebenden Gewebe identisch oder 
doch nahe verwandt sind, und also als Aufbaumaterial für die 
Gewebe betrachtet werden können, enthält das Plasma in geringen 
Mengen eine Reihe Verbindungen, die bei der Zersetzung des 
Eiweisses entstehen, zum Teil Oxydationsproducte darstellen, 
und deshalb als Ergebnisse des Stoffverbraqchs in den Geweben 
anzusehen sind, nämlich Harnstoff, Harnsäure, Krcat.inin u. a. m. 
Diese Anschauung wird dadurch bestätigt, dass sich die betreffenden 
Substanzen in viel grösserer Concentration in den Ausscheidungen 
des Körpers, vor Allem im Harn finden, wohin sie aus der Blut
bahn gelangen. 

Kohlehydrat und Fett. Ferner enthält das Plasma spur
weise verschiedene Nährstoffe, nämlich Fette und fettartige Sub
stanzen, wie Lecithin und Cholesterin, und Zucker. 

Die gelbe Farbe des Plasmas rührt von einem besonderen Farbstoff, 
Lutei"n, her. 

Salze. Selbstverständlich fehlen auch die anorganischen 
Salze nicht. Im Gegensatz zu den Blutkörperchen finden sich im 
Plasma überwiegend Natriumsalze: vor Allem Kochsalz, aber auch 
Natriumcarbonat, bei Fleischfressern auch Natriumphosphat, ferner 
phosphorsaures Magnesium. Zu erwähnen sind ferner Kalksalze, 
namentlich Calciumphosphat. 

Gase. Endlich sind als Bestandteile des Plasmas auch die 
Gase anzuführen, die es absorbiert enthält. Normalerweise findet 
man geringe Mengen Stickstoff, reichlicher Sauerstoff und nament
lich Kohlensäure. Sauerstoff ist ausserdem, wie oben angegeben, 
in viel grösserer Menge an das Hämoglobin der Blntkörperchen 
gebunden, aber die Lockerheit -dieser Bindung bedingt, dass auch 
die umgebende Blutflüssigkeit Sauerstoff enthält. Die Körperzellen 
entnehmen den Sauerstoff nicht unmittelbar aus den roten Blut
körperchen, da sie ja mit ihnen nicht in Berührung kommen, 
sondern sie erhalten ihn von der Blutflüssigkeit. Da ferner in 
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den Geweben fortwährend Oxydationen stattfinden, durch die 
Kohlensäure gebildet wird, enthält das Plasma reichlich Kohlen
säure, von der ein kleiner Teil einfach absorbiert, eine viel 
grössere l\Ienge an die Alkalien gebunden ist. 

Das Blut im ganze11. 
Chemische Reaction. Wenn man die Reaction des Blutes 

mit Lakmuspapier priift, findet man sie schwach alkalisch, und es 
wird daher auch allgemein von der "Alkalescenz" des Blutes ge
sprochen. 

Damit man trotz der roten Farbe des Blutes deutlich sehen könne, ob 
das Papier blau wird oder nicht, bedient man sich eigens hergestellten blanken 
J~akmuspapiers, von dem man das Blut, nachdem es eingewirkt hat, rein weg
wischen kann. Es bleibt dann eine blaue Spur zurück, die die alkalische Re
action anzeigt. 

Der Grad der Alkalescenz kann gemessen werden, indem man dem Blute 
eine schwache Weinsäurelösung von bekanntem Säuregrad zusetzt, bis die alka
lische Reaction eben verschwindet. 

Durch diese Art der Bestimmung wird indessen nur die Menge 
der basischen Substanzen bestimmt, die eine etwa hinzutretende 
Säure binden können, die sogenannte "potentielle" oder "Titrations
Alkalescenz", im Gegensatz zur wahren 11 actuellen" oder "Ionen
reaction". Beim Befeuchten des Lakmuspapiers mit dem Blut, 
oder gar beim Titrieren mit Säurelösung bleibt nämlich die Be
schaffenheit des Blutes nicht unverändert, sondern es treten unter 
seinen Bestandteilen Umsetzungen ein, die die Reaction beeinflussen. 
Will man also wissen, welche Reaction eigentlich im kreisenden 
Blut herrscht, so muss man eine Untersuchungsmethode anwenden, 
bei der die Zusammensetzung des Blutes unbeeinflusst bleibt. Eine 
solche :Methode ist die Bestimmung der Ionenconcentration auf 
elektrischem Wege, die die :Menge der vorhandenen Wasserstoff
oder Hydroxyl-Ionen anzeigt. Bei dieser Art der Unter
such ung erweist sich das Blut als genau neutral. 

Trotzdem ist die Titration des Blutes für ärztliche Zwecke 
brauchbar, denn, wenn sie auch nicht die wahre Heaction anzeigt, 
lässt sie doch bei richtiger Ausführung erkennen, ob dem Blut 
normale oder abnorme Reaction zukommt. 

Auf die actuelle Reaction kommt es nur da an, wo es gilt, 
die Lebensbedingungen des Organismus kennen zu lernen, zu denen 
eben die Betltrale Reaction des Blutes gehört. 

Gesamtconcentration. Aus demselben Gesichtspunkt ist 
es wichtig, die Gesammtconcentration der Blutflüssigkeit kennen 
zu lernen. Nach den a1lgemeinen Gesetzen der Diffusion gelöster 
Stoffe gehen diese aus Lösungen höherer Concentration von selbst 
in Lösungen niedrigerer Goncentration über. Die Bedingungen für 
den Austritt von Nährstoffen aus dem Blut ins Gewebe oder von 
verbrauchter Substanz aus dem Gewebe ins Blut werden also 
wesentlich verschieden sein, je nachdem die Goncentration im 
Blute oder in den Geweben grösser ist. Da die Gefriertempe
ratur einer Lösung um so tiefer liegt, je höher ihre Concentration 1 
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so kann man die Goncentration an der Erniedrigung des Ge
frierpunktes unter den des reinen Wassers ermessen. Man be
zeichnet die Gefriertemperatur mit ~' und findet für Menschen
blut ~ =- 0,5160. 

Diese Gefriertemperatur entsprieht der einer Kochsalzlösung 
von 0,9 v. H. Gehalt. Im Bezug auf die Diffusionsvorgänge ist 
eine solche Lösung dem Blute gleichwertig, "isotonisch~~. 

Man braucht Kochsalzlösung von dieser Stärke im Labora
torium überall, wo es gilt die natürlichen tierischen Säfte durch 
künstliche zu ersetzen oder zu ergänzen, und nennt sie kurzweg 
"physiologische Kochsalzlösung". Für V er~uche an Fröschen, 
deren Blut eine schwächere Gesamtconcentration hat, nimmt man 
Kochsalzlösung O, 7 v. H. 

Die Viscosität des !Hutes. Al~ "Viscosität(l oder "innere 
Heibung(l bezeichnet man die Eigenschaft von Flüssigkeiten, die 
im täglischen Leben "Zähigkeit(! genannt wird. l\Ian misst sie, 
indem man bestimmt, um wieviel Mal mehr oder weniger Zeit 
eine gegebene Menge der Flüssigkeit braucht, um unter gegebenen 
Bedingungen durch eine enge Röhre zu fliessen, als die gleiche 
Menge reinen Wassers. Die Viscosität des Blutes ist etwa 3-4, 
das heisst, Blut fliesst unter gleichen Bedingungen 3-4 mal lang
samer als Wasser. 

Man hat der Bestimmung der Viscosität für die Beurtheilung von Krank
heitsfällen grosse Bedeutung beigemessen, weil man annahm, dass die Grösse 
der Arbeit, die das Herz leisten müsse, wesentlich von der Viscosität . des 
Blutes abhänge. 

Merkliche Aenderungen der Viscosität des Blutes kommen aber nur bei 
wenigen Krankheiten vor, so zum Beispiel als sogenannte "Eindickung" des 
Blutes bei der Cholera, und sie erreichen wohl kaum je einen Grad, der die 
Herzarbeit wesentlich beeinflussen könnte. 

Die Gerinnung. Die Gerinnung des Blutes ist zwar ein 
Vorgang, der eigentlich in das Gebiet der pathologischen Erschei
nungen gehört, denn in normalem Zustand ist und bleibt das Blut 
flüssig. Die Fähigkeit zu gerinnen ist aber eine physiologische 
Eigenschaft des normalen Blutes. 

Diese Eigenschaft hat für den Gesamtkörper die grosse Bedeutung, bei 
Verletzungen der Gefässe den Blutverlust einzuschränken. Sobald nämlich das 
Blut aus den verletzten Geweben austritt, wird es vermöge der Gerinnung fest 
und verklebt sich dadurch, falls die Wunde nic.ht zu gross war, selbst den 
Ausweg. 

Die Erscheinung der Gerinnung kann man unter dem Mikro
skop an einem Tröpfchen frischen Blutes beobachten. Man sieht 
dann, wie sich die Blutkörperchen, die anfänglich im Plasma 
gleichmässig vertheilt waren, zu Häufchen zusammenballen und 
sich geldrollenartig dicht übereinander schieben. Zugleich scheiden 
sich in der Flüssigkeit faserartige Stränge festweicher Substanz ab, 
die als Faserstoff, Fibrin, bezeichnet werden. 

An grösseren, aus der Ader in ein Gefäss abgelassenen Blut
mengen stellt sich der Vorgang so dar, dass etwa fünf bis zehn 
:Minuten nach dem Aderlass die bis dahin flüssige Blutmenge zäh 
und gallertartig wird. 
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Die Gerinnung tritt nicht in allen Blutarten gleich schnell 
ein, am schnellsten beim Yogelblut, das fast unmittelbar nach 
dem Ausfliessen erstarrt, besonders langsam beim Pferde
blut. Hier zeigt sich dann, wie oben erwähnt, dass ror dem 
Eintritt der Gerinnung die Blutkörperchen in der Flüssigkeit ab
sinken, und man kann in dem oben befindlichen klaren Plasma 
die A bscheidung des Fibrins wahrnehmen, die über der zur Gal
lerte erstarrenden roten Körperehenmasse eine weissliche Schicht 
bildet. Diese Schicht enthält auch zahlreiche weisse Blutkörper
chen, weil diese sich langsamer zu Boden senken als die roten. 
Ebenso verhält sich das Blut von fieberkranken .Menschen, und 
man hat daher in früheren Zeiten, als sehr häufig zur Ader ge
lassen wurde, die Entstehung der Fibrinschicht, die man 7,Speck
haut" nannte, als diagnostisches Merkmal betrachtet. 

Lässt man die geronnene Blutmasse längere Zeit. stehen, so 
zieht sie sich immer mehr zusammen, indem aus dem Innern 
immer mehr von der ursprünglich darin enthaltenen Blutflüssigkeit 
nach aussen tritt. .Man kann dann an dem geronnenen Blute, je 
nachdem sich eine Speckhaut gebildet hat oder nicht, :r.wei oder 
drei Bestandteile unterscheiden: Erstens die geronnene Gallerte, 
die die roten Blutkörperchen enthält, die als Blutkuchen, Placenta 
sanguinis oder Orassamen\!Jm bezeichnet wird, zweitens die darüber 
stehende Flüssigkeit und drittens die Speckhaut, die im Wesent
lichen aus Fibrin und weissen Blutkörperchen besteht. 

Das Serum. Die Flüssigkeit ist nun nicht etwa identisch 
mit der normalen Blutflüssigkeit, dem Plasma, denn es hat sich 
bei der Gerinnung aus dem Plasma der Faserstoff ab~cschieden. 
Die Flüssigkeit ist also Plasma ohne die vorher dat·in enthaltene 
Fibrinsubstanz, und wird deshalb zum Unterschiede rom Plasma 
als Serum bezeichnet. 

Diese Unterscheidung ist für die Lehre von der Gerinnung wichtig, und 
sollte stets sorgfältig beachtet werden. Im Sprachgebrauche wird aber nicht 
selten dagegen verstossen, indem man die normale Blutflüssigkeit 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 Teil 
der Flüssigkeit als Serum bestehen bleibt. 

Einfluss verschiedener Bedingungen. Die Gerinnung 
wird verzögert durch Abkühlung, beschleunigt durch Erwärmen. 
Die Gerinnung tritt nicht oder nur spät ein, wenn das Blut inner
halb der Gefässe belassen wird. Wenn man also etwa ein mit 
Blut gefülltes Stück einer grossen Vene an beiden Seiten abbindet 
und senkrecht aufhängt, so sammeln sich, weil das Blut flüssig 
bleibt, die Körperehen alle in der unteren Hälfte des Gefässstückes, 
nnd oben bleibt reines Plasma stehen. Wenn dagegen irgend ein 
Fremdkörper, etwa eine Nadel, in ein normales Gefäss eingeführt 
wird, so bilden sich sogleich um den Fremdkörper Gerinnsel. Man 
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hat hieraus auf eine besondere gerinnungshemmende Eigenschaft 
der normalen Gefässwand schliessen wollen, es lässt sich aber 
zeigen, dass das Blut auch in Berührung mit Fremdkörpern oft 
lange flüssig bleibt, wenn nur die Oberfläche recht glatt und frei 
von Rauhigkeiten oder Verunreinigungen ist. Insbesondere kann 
die Gerinnung vermieden werden, indem man das Blut nur mit 
eingefetteten, also nicht benetzbaren Flächen in Berührung kommen 
lässt, und es auch vor der Einwirkung der Luft und etwa darin 
schwebender Staubteilchen durch Ueberschichten mit Oel schützt. 

Defibrinieren. Die Gerinnung kann ferner dadurch voll
ständig verhindert werden, dass man dem Blut den Faserstoff 
entzieht. Dies lässt sich erreichen, indem man das frische Blut 
mit einem Bündelehen aus Ruten, einem Federwisch oder auch 
nur mit einem Glasstab eine Zeit lang heftig umrührt und zu Schaum 
schlägt. Dabei scheidet sich das Fibrin in Gestalt eines Bündels 
flockiger Stränge an dem schlagenden Stab ab und kann in dieser 
Form aus dem Blute entfernt werden. Man behält so eine Blut
menge von anscheinend unveränderter Beschaffenheit, die un
gerinnbar ist, weil sie an Stelle des Plasmas nur noch Serum 
enthält. 

Entkalkung. Aehnlich wie die Entziehung des Faserstoffs 
wirkt auch die Entziehung oder, was dasselbe bedeutet, die feste 
Bindung der im Blut enthaltenen Kalksalze. Man sieht hieraus, 
dass die Kalksalze im Blut bei der Gerinnung eine wesentliche 
Rolle spielen müssen. Setzt man zum Blut etwa ein Tausendstel 
des Gewichts oxalsauren Natriums zu, das sich mit Kalksalzen 
zu unlöslichem, oxalsaurem Kalk umsetzt, so wird dadurch die 
Gerinnung verhindert. Setzt man zu dem so behandelten Blut 
wieder eine ganz geringe Menge Kalklösung hinzu, so wird es so
gleich wieder gerinnungsfähig. Dass es wirklich auf die Bindung 
des Kalkes ankommt, lässt sich daraus erkennen, dass Fluornatrium 
und Seifen, die ebenfalls Kalk zu binden vermögen, die gleiche 
Wirkung zeigen wie das Oxalat. 

Salzen verhindert Gerinnung. Die Gerinnung wird ferner 
verhindert durch Zusatz von Salzen. So gerinnt Blut nicht, wenn 
es mit dem gleichen Volum zehnprocentiger Kochsalzlösung oder 
dem dritten Teil seines Volums gesättigter Magnesiumsulfatlösung 
versetzt wird. 

In so behandeltem Blute setzen sich die Körperehen wie in jedem nicht 
gerinnenden Blute allmählich ab, und man kann dann das mit der Salzlösung 
vermischte Plasma absaugen. Dass es nur der Ueberschuss an Salz ist, der in 
diesem Falle die Gerinnung hindert, ist daraus zu erkennen, dass das Salz
plasma gerinnt, sobald man es wieder hinreichend verdünnt hat. 

Andere gerinnungswidrige Mittel. Es gibt nun noch 
eine ganze Reihe von Mitteln, die die Gerinnung aufhalten oder 
verhindern. Peptonlösung, einem lebenden Tiere in die Ader ein
gespritzt, macht das Blut auf einige Zeit ungerinnbar, dagegen ist 
sie, ausserhalb des Körpers dem Blute zugesetzt, unwirksam. Die 
Blutegel enthalten eine mit Alkohol extrahierbare Substanz, Hirudin, 
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die schon in ausserordentlich geringen Mengen die Gerinnung~
fähigkeit des Blutes völlig aufhebt. 

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

Ursache der Gerinnung. Aus allen diesen Beobachtungen 
geht hervor, dass, damit das Blut gerinnen könne, mehrere Be
dingungen erfüllt sein müssen, die offenbar, so lange das Blut 
unter normalen \r erhältnissen im Körper kreist, nicht erfüllt sind. 

Erstens muss der Stoif vorhanden sein, aus dem die fest
werdende Masse, das Fibrin, entsteht. Das Fibrin ist ein Eiweiss
körper in coaguliertem Zustand. Nun sind im Plasma, wie oben 
angegeben, eine ganze Heihe verschiedener Eiweisskörper enthalten, 
von denen insbesondere ein Globulin in seinen Eigenschaften so 
nahe mit dem Fibrin übereinstimmt, dass es als die Muttersubstanz 
des Fibrins angesprochen und als "Fibrinogen" bezeichnet wird. 
Das Fibrinogen vermag aber nicht ohne weiteres in Fibrin über
zugehen, sonst würde dies jederzeit ebensowohl im normalen Dlute, 
als auch in jeder Flüssigkeit eintreten müssen, die ebenso wie da~ 
Blutplasma Fibrinogen enthielte. Solche Fl iissigkeiten gerinneu 
aber nu1', wenn ihnen Blut oder Semm azts ge1·onnenem Blut 
zugesetzt wird. Man kann aus geronnenem Blut eine Substanz 
ausziehen, die die Eigenschaft hat, fibrinogenhaltige Lösungen znr 
Fibringerinnung zu bringen. Diese Substanz bezeichnet man als 
"Fibrinferment" oder "Thrombin". Da aber die Gcrinnung, wie 
oben angegeben, nur bei Gegenwart ron Kalksalzen möglich i~t 
und nach deren ~'ällung durch Oxalsäure ausbleibt, nimmt man an; 
dass sich zur Entstehung des Fibrinferments erst noch eine andere 
Substanz, die man als ,,Prothrombin" bezeichnet, mit Kalksalz ver
binden müsse. Dies Prothrombin hat man aus dem Rlute ab
scheiden und als einen Eiweissstolf von der Gruppe der N ucleo
protei'de bestimmen können. 

Die Bedingungen für das Zustandekommen der Gerinnung 
würden demnach sein, dass durch Zttsammentreten von Prothrombin 
uncl Kalksalzen Fibrinfennent entsteht, das dann das vorhandeue 
Fibrinogen in Pib1·in umwandelt. 

Im normalen l3lute sind Kalksalze und Fibrinogen stets Yor
handen, offenbar ist es also die Entstehung des Prothrombins, 
die zur Gerinnung führt. Nun zeigt sich, dass, um in fibrinogcn
haltigen aber fibrinfermentfreien Lösungen Gerinnung herbeizuführen, 
von allen Bestandteilen des geronnenen Blutes die Speckhaut am 
wirksamsten ist. Die Speckhaut zeichnet sich aber von den übrigen 
Bestandteilen des geronnenen Blutes durch ihren l{eichtum an 
weissen Blutkörperchen aus. Ferner hat man gefunden, dass in 
geronnenem Blute die Anzahl der weissen Blutkörperchen sehr er
heblich, etwa um die Hälfte, kleiner ist als im frischen Blut. 
Dies deutet darauf hin, dass die wcissen Blutkörperchen bei der 



28 Thrombus. )Ienge des Fibrins. Die biologischen Blutrcactionen. 

Gerinnung zu Grunde gehen. Dieser Befund, zusammen mit der 
erwähnten besonders stark gerinnungserzeugenden Wirkung der 
Speckhaut, führt zu dem Schluss, dass es die weissen Blut
kürperehen sein müssen, deren Zerfall das Prothrombin 
liefert. 

Thrombus. In dieser Beziehung ist es lehrreich, den Befund zu unter
suchen, der sich in Krankheitsfällen bei der Gerinnung des Blutes innerhalb 
der Gefässe darbietet. 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 umhüllt. Das Ge
rinnsel nimmt zu, bis es als Thrombus das Gefäss verschliesst, und auf dem 
Schnitt durch den Thrombus ist an seinem geschichteten Bau deutlich die 
Stelle der ersten JJeukocytenansammlung als Herd des Gerinnungsvorganges zu 
erkennen. 

Auch von dem Zerfall der Blutplättchen hat man den Ursprung 
des Thrombins hergeleitet. Gebrigens darf man annehmen, dass 
fast alle Zellen des tierischen Körpers gerinnungsfördernde Stoffe 
enthalten. So hat man aus Drüsen Extraeie hergestellt, die auf 
den Gerinnungsvorgang wie Fibrinferment wirkten. Unmittelbar 
aus der Ader unter Oel aufgefangenes Blut gerinnt nicht, wohl 
aber, wenn es beim Ausflicssen mit der Wundfläche in Berührung 
getreten ist. 

Damit wäre der Gerinnungsvorgang im Grossen und Ganzen 
darauf zurüekgeführt, dass die weissen Blutkörperchen und Blut
plättehen unter dem Einfluss derjenig€n Umstände, bei denen Ge
rinnung beobachtet wird, zerfallen und dass dabei Stoffe frei werden, 
die in r erbindung mit den löslichen Kalksalzen gewisse Eiweiss
körper in Fibrin verwandeln. Im Einzelnen freilich ist bei diesem 
Vorgange noch yieles dunkel. ' 

Menge des Fibrins. Es sei hier noch hervorgehoben, dass 
die Gesamtmenge des entstehenden Fibrins ausserordentlich ge
ring und jedenfalls viel kleiner ist als die Menge des im Plasma 
vorhandenen fibrinähnliehcn Globulins. Das Fibrin, das sich aus 
einem Liter Blut beim Schlagen abscheidet, bildet zwar recht an
sehnliche Klumpen, wenn man es aber trocknen lässt, schrumpft 
es zu ganz dünnen Häutchen zusammen, deren Gesamtgewicht 
fiir 1000 g Blut nur etwa 3 g beträgt. Es ist Überrasehendl dass 
das Festwerden einer so geringen Stoffmenge das Gesamtblut so 
steif maehcn kann, wie es tatsächlich geschieht. 

Die biologischen ßlutreactionen. 

~ och verwickeltere Verhältnisse als die bei der Gerinnung 
kommen für eine Reihe von Erscheinungen im Blute in Betracht, 
die unter dem Namen der "biologischen Blutreactionen~ zusammen
gefasst werden können. Diese Rcactionen treten teils an den 
Blutkörperchen, teils am Plasma zu Tage, wenn dem Blute Be
standteile des Blutes oder der Kiirpersäfte anderer 'fierarten, so
genannte "artfremde" Stoffe, zugesetzt werden. 
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Quellung und Schrumpfung der roten Blutkörper
chen. Es ist sorgfältig zu unterscheiden zwischen solchen V er-. 
änderungen der Blutkörperchen, die durch grob physikalische Ein
griffe hervorgerufen sind, und solchen, die auf den ganz besonderen 
Eigentümlichkeiten der Blutbestandteile beruhen. Es ist S. 7 
beschrieben worden, dass bei Verdünnung des Blutes mit \V asser 
die roten Blutkörperchen aufquellen, dass sie dagegen einschrumpfen 
und die sogenannte Stechapfelform annehmen, wenn durch Salz
zusatz die Goncentration der Blutflüssigkeit erhöht wird. Diese 
Veränderungen sind als rein physikalische Diffusionserscheinungen 
anzusehen, die in ganz ähnlicher Weise an totem )Jaterial, z. B. 
an Körnchen von Tischlerleim oder gekochtem Hiihnereiweiss auf
treten können. 

Sie beruhen auf der allgemeinen Erscheinung, dass sich Concentrations
unterschiede innerhalb derselben Flüssigkeitsmenge auszugleichen streben. 

Gytolyse. Dagegen zeigt sich, dass auch dann Zusammen
ballung, Zerfall und Auflösung der roten Blutkörperchen auftritt, 
wenn man Blut einer Tierart in Plasma oder Serum einer anderen 
Tierart einträufelt. Hier kann die Verschiedenheit der Gon
centration als Erklärungsgrund nicht in Betracht kommen: denn 
die Goncentrationsunterschiede im Blute der verschiedenen Tiere 
sind viel zu schwach, um eine solche ·wirkung zu erklären. Es 
handelt sich vielmehr um eine ganz specifische Empfindlichkeit der 
Blutkörperchen gegen fremdes Serum, oder umgekehrt gesprochen, 
eine specifische Giftwirkung des Serums einer Tierart gegen die 
Blutkörperchen einer anderen Tierart. 

Diese Tatsache hat zunächst die praktische Bedeutung, dass 
man Blutverluste beim Menschen nicht etwa einfach durch Ein
spritzung des Blutes eines beliebigen Tieres <tusgleichen kann. 
Im Gegenteil wirken schon verhältnismässig geringe Mengen 
fremden Blutes durch ihre Zersetzung schädlich und sogar tödlich. 

A usserdem gewährt dies V erhalten des Blutes ein l\littel, die 
Beziehungen der verschiedenen Tierarten unter einander, das heisst 
geradezu ihre Verwandtschaft im Sinne der Descendenzlehre zu 
untersuchen. Denn es zeigt sich, dass die blutkörperlösende Kraft 
des Serums irgend einer Tierart nicht für alle anderen Tierarten 
gleich ist, sondern desto grösser, je grösser der Abstand der Arten 
nach dem natürlichen System der Zoologie. 

Blutserum vom Hunde beispielsweise löst Blutkörperchen vom Kaninchen 
auf, aber nicht Blutkörperchen vom Fuchs. Kaninchenserum löst Blutkörperchen 
vom Hunde, aber nicht die vom Hasen. Menschenblutknrperchen werden vom 
Serum der meisten Tiere gelöst, nicht aber vom Serum der anthropo-iden Affen. 
Dementsprechend lösen sich die Blutkörperchen der anthropo·1·den Afft'n im Serum 
der übrigen Tiere, nicht aber im menschlichen Serum. Die Probe auf diese 
Eigenart des Blutes wird "die Bordetsche Reaction" genannt. 

Man bezeichnet die Lösung der Blutkörperchen durch das 
Serum als Cytolyse, die Eigenschaft des Serums, Blutkörperchen 
zur Auflösung zu bringen, als cytolytische Kraft. 

Aehnlich wie auf fremde Blutkörperchen wirkt Blutplasma 
oder Blutserum auf Bakterien, die sich darin zusammenballen und 
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auflösen. Man bezeichnet die Zusammenballung und Lösung von 
.Mikroben als Agglutination und Bacteriolyse, die Fähigkeit des 
Blutes, diese Wirkung hervorzubringen, als agglutinierende und 
bacteriolytische oder bactericide Kraft. 

Alle diese Eigenschaften des Blutes sollen von bestimmten 
darin enthaltenen Stoffen ausgehen, die man als Agglutine und 
Lysine bezeichnet. 

Präcipitinreaction. Noch viel deutlicher tritt die eigen
thümliche, scharf begrenzte Unterscheidung zwischen körperfremden 
und eigenen Blutbestandteilen bei den sogenannten Fällungs
reactionen der Blutflüssigkeit hervor. Man findet nämlich, dass 
sich die Eigenschaft des Blutes, auf Beimengung fremder Stoffe zu 
reagieren, durch längere Behandlung mit den betreffenden Stoffen 
steigern lässt. Spritzt man einem Kaninchen wiederholt längere 
Zeit hindurch Menschenblut ein, so entsteht in dem Plasma des 
Kaninchenblutes eine Substanz, die die Eigenschaft hat, auf Zusatz 
von Menschenblut einen Niederschlag zu bilden. Um den Nieder
schlag erkennen zu können, stellt man die Probe nicht mit dem 
Gesamtblut, sondern mit dem nach der Gerinnung gewonnenen 
klaren Serum an. Das klare Serum eines Kaninchens, dem. wieder
holt Menschenblut eingespritzt worden ü,,t, mit klarem Menschen
serum versetzt, gibt sogleich eine trübe Fällung, ein Präcipitat. 
Man nennt daher den Stoff, der durch die Injectionen im Kaninchen
blut entstanden ist, ein Präcipitin, und bezeichnet diese Art der 
Blutprobe als Präcipitinprobe oder nach ihrem Entdecker als 
11 Uhlenh u th' sehe Reaction". . 

Das Merkwürdigste an diesem Vorgang ist, dass nach Ein
spritzung von Menschenblut die Fällung im Serum eben nur auf 
Zusatz von Serum vom Menschen, aber von keiner anderen Tierart 
auftritt. Hat man dem Kaninchen Hundeblut eingespritzt, so tritt 
die Fällung im Serum nur auf Zusatz von Serum vom Hunde und 
keiner anderen Tierart auf. Man hat also in dieser Reaction ein 
:Mittel, das Blut jeder beliebigen Tierart mit Sicherheit von dem 
Blute aller anderen Tierarten zu unterscheiden. 

Die praktische Bedeutung dieser Entdeckung, insbesondere für gerichtliche 
Untersuchungen, liegt auf der Hand, und wird dadurch noch erhöht, dass die 
lteaction sieh mit sehr geringen ~Iengen auch von altem, eingetrocknetem Blute 
ausführen lässt. 

Immunität. Wenn man einem 'fiere Culturen von Mikroben 
oder Extract von abgetöteten Culturen ins Blut einführt, so 
erlangt unter günstigen Bedingungen das Tier die Fähigkeit, 
den Schädigungen, die solche Stoffe hervorzurufen pflegen, stärker 
als bisher zu widerstehen. Man nimmt an, dass analog der Bildung 
der Präcipitine, auch hier besondere Stoffe im Blute gebildet 
werden, die man als Schutzstoffe, Alexine, bezeichnet. Auf das 
Vorhandensein dieser Sto!fe führt man die Unempfänglichkeit gegen 
Ansteckungen oder Giftwirkungen zurück, die bekanntlich in vielen 
Fällen nach der Einwirkung von Krankheitskeimen oder Giften 
besteht, und die als 11 lmmunität" bezeichnet wird. 
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Seitenketten-Theorie. Es ist klar, dass nicht für jede 
mögliche Präcipitinprobe oder jede mögliche Immunisierung das 
betreffende Präcipitin oder Alexin im normalen Blute fertig vor
handen sein kann. Im Gegenteil sieht man, dass diese Stoffe 
erst unter dem Einfluss besonderer Bedingungen im Blute entstehen. 
Man erklärt dies nach Ehrlich's Hypothese folgendermaassen: 
Jeder der ins Blut eingeführten fremden Stoffe bindet je nach seiner 
Eigenart bestimmte einzelne Atomgruppen aus den Molekülen des 
Bluteiweisses, die sogenannten "Seitenketten", so dass sie aus dem 
Molekülverband ausgeschaltet sind, ohne dass dadurch das ganze 
Molekül zerstört wird. Indem der Organismus die Seitenketten im 
Ueberschuss neu bildet, erlangt er die Fähigkeit, grössere Mengen 
desselben fremden Stoffes ohne Schädigung in sein Blut aufzu
nehmen. Die im Ueberschuss vorhandenen Seitenketten sind eben 
das, was man Präcipitine oder Alexine nennt. 



2. 

Der Blutkreislauf. 

Einfa<~her und doppelter Kreislauf. 
Das Blut muss, um seine Aufgabe als Vermittler des Stoff

wechsels zu erfüllen, den Geweben zufliessen und auch von ihnen 
fortfiiessen. 

Diese Bewegung des Blutes findet innerhalb des vollständig 
geschlossenen Gefässsystems statt, so dass das Blut mit den Ge
weben nur mittelbar in Beriihrung kommt. Die Wandung der 
Capillaren ist aber so dünn und ihre Gesamtoberfläche so gross, 
dass durch die Wand hindurch ein hinreichender Stoffaustausch 
zwischen Blut und Gewebsflüssigkeit möglich ist. 

Die Bedingungen für diesen Stoffweehsel werden dadurch an
nähernd gleichförmig unterhalten, dass das Blut im Gefässsystem 
fortwä_hrend in derselben Richtung fortgetrieben wird, . und inner
halb der geschlossenen Gefässbahn immer wieder von Neuern den
selben Weg macht. Diese in sich selbst zurücklaufende Bewegung 
des Blutes wird der Kreislauf des Blutes genannt. 

Filf. 12. 
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Die Blutbahn stellt bei den niedrigsten Wirbeltieren, den Fischen, tat
sächlich ein einziges, in Gestalt der Capillaren unendlich verzweigtes Röhren
system vor, das in sich selbst 7.lirückläuft. Um in einem solchen Röhrensystem 
eine dauernde Strömung zu unterhalten, braucht nur an einer einzigen Stelle 
ein Triebwerk, eine Druckpumpe, eingeschaltet zu sein, die das Blut in einer 
Richtung fortschiebt, so dass es ihr von der anderen Seite her wieder zuströmen 
muss. Diese Triebkraft wird durch das Herz dargestellt, das genau wie eine 
Druckpumpe arbeitet. So treibt das Herz der Fische das Blut durch ein ein
ziges Hauptgefäss zunächst in die Kiemen, wo sich die Blutbahn in Capillaren 
auflöst, und durch diese Capillaren hindurch in die aus ihrer Vereinigung ent
stehenden Körperarterien, die sich wiederum in Capillaren teilen, aus denen. 
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dann die Körpervenen das Blut dem Herzen wieder zuführen (vgl. Fig. 12). Auf 
diese Weise gelangt das Blut erst nachdem es die Kiemencapillaren durchströmt 
hat, zu den Geweben des Fischkörpers. Es kann daher nur ziemlich langsam 
und träge strömen, weil von der Triebkraft des Herzens ein grosser Teil schau 
auf dem Wege durch die Kiemen verbraucht worden ist. 

Bei den Amphibien und Reptilien steht die Entwickelung des Kreislaufes 
auf einer mittleren Stufe. Das Blut erhält auf seiner Bahn zwar auch nur an 
einer einzigen Stelle seinen Antrieb, fliesst aber von da zum Teil in die Lungen 
und zum Teil in den übrigen Körper, den es daher mit der voll~n Geschwindig
keit durchströmt, die ihm die Triebkraft des Herzens erteilt. Weil aber nur 
ein Teil des Blutes bei dem Umlaufe in die Lungen· ·gelangt, ist das in den 
Körper eintretende Blut immer nur zum Teil mit frischem Sauerstoff versehen, 
wodurch seine wesentliche Leistung für den Stoffwechsel beeinträchtigt ist. 

Bei den höher entwickelten Wirbeltieren, den Vögeln und 
Säugern, bei denen der Stoffwechsel lebhafter ist, ist das Herz zu 
einem doppelten Triebwerk ausgebildet. Die Strömung, die in einer 
in sich selbst zurückkehrenden Leitung durch eine Pumpe hervor
gerufen wird, kann nämlich offenbar dadurch verstärkt werden, 
dass man irgendwo im Verlauf der Leitung weitere Pumpwerke 
einschaltet, die in gleichem Sinne wie das erste arbeiten. Bei den 
Warmblütern ist die Kreislaufpumpe auf eben diese Weise verdoppelt. 

Die Bahn des Kreislaufs führt erstens durch das Capillar
system der Lunge und zweitens durch das Capillarsystem des 
Körpers. Anstatt dass, wie bei den Fischen, für den ganzen Um
lauf nur ein Triebwerk vorhanden wäre, ist für jedes der beiden 
Capillarsysteme ein besonderes Triebwerk ausgebildet. Oertlich sind 
diese beiden Triebwerke im Herzen vereinigt, indem das Triebwerk 
für die Körpercapillaren von der linken, das für die Lurigcncapillaren 
von der rechten Herzhälfte gebilcj_e't wird. Die Blutbahn stellt also, 
was ihren örtlichen Verlauf betrifft, zwei Kreisbahnen dar, indem 
<las Blut erst von der rechten Herzhälfte aus durch die Lungen
arterie in die Lungen und von da durch die Lungenvenen zum 
Herzen zurück und dann wieder von der linken Herzhälfte aus 
<Iurch die Aorta, in die Körpercapillaren, und von da durch die 
'Körpervenen wieder zum Herzen zurückgetrieben wird (l'gl. Fig. 13). 
Cm von irgend einer Stelle des Körpers aus den Kreislauf durch
zumachen und wieder an dieselbe Stelle zu gelangen, muss also 
<las Blut zweimal durch das Herz hindurchgehen und erhält einmal 
von der rechten und das andere Mal von der linken Hälfte neuen 
Antrieb. 

Der gesamte Blutumlauf lässt sich also als ein einziger, in sich selbst 
·zurüekführender Kreislauf auffassen, der an zwei Stellen Triebwerke enthält; 
man kann aber auch, da die Triebwerke beide im Herzen gelegen sind, den 
Weg des Blutes als eine doppelte I\reisbahn, vom Herzen weg und wieder zurück, 
auffassen. Beide Auffassungen bestehen gleichwertig nebeneinander. Der 
-ersten folgend spricht man schlechtweg von Umlauf, J\reislauf oder Circulation 
des Blutes im Allgemeinen, und dartebcn bezeichnet man die Bahn des Blutes 
vom Herzen durch die Lungen und zurück als den kleinen 1\:reislauf, die Bahn 
vom Herzen durch die Rörpcrgefässe und zurück als den grossen 1\:reislauf. 

Im Herzen findet der Uebergang aus dem kleinen in den 
grossen Kreislauf dadurch statt, dass die Hohlvenen das von der 
linken Herzhälfte herkommende Blut des Körperkreislaufs der 
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rechten Herzhälfte zuleiten, die es in den kleinen oder Lungen
kreislauf treibt. Eben dadurch werden kleiner und grosser Kreis
lauf zu dem Ringe des Gesamtkreislaufs aneinander geschlossen. 

Fig. lö. 
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Das Blut, das den Körperkreislauf durchgemacht hat, wird durch 
die Lungen getrieben und kehrt dann in den Kreislauf zurück, so 
dass die Gewebe des Körpers stets mit solchem Blut ver
sorgt werden, das eben durch die Lungen hindurchge
gangen ist. 

Das Herz. 
Das Herz als Pnmpwerk. 

Zweiteilung des Herzens. Die Tätigkeit des Herzens 
ist im Vorhergehenden als die eines Pumpwerkes bezeichnet worden. 
Genauer betrachtet besteht das Herz, wie oben ausgeführt, aus 
zwei einzelnen, durch die Längsscheidewand voneinander getrennten 
Pumpwerken. Jedes dieser Pumpwerke besteht aus Vorhof und 
Kammer. Den wesentlichen Teil bildet die aus dicken Wänden 
von Muskelgewebe bestehende Kammer mit den an ihren Oeffnungen 
befindlichen Herzklappen. Der Vorhof erfüllt nur die Aufgabe, 
das aus den Venen zufliessende ßlut aufzunehmen, um es der 
Herzkammer massenhaft und schnell genug zuzuführen. Wenn sich 
die Muskelfasern der Kammerwand zusammenziehen, verkleinert 
sich der Binnenraum der Kammer, und das in ihm enthaltene Blut 
wird ausgetrieben. Es würde nun ebensowohl nach den Venen zu, 
wie nach den Arterien ausfliessen, wenn nicht die Klappen wären, 
die es nur in der Richtung nach den Arterien durchlassen. Die 
Kammer entleert sich also bei ihrer Zusammenziehung in die Arterie. 
Sobald ihre Wände wieder erschlafft sind, zieht sieh der Vorhof 
zusammen und entleert das inzwischen in ihm angesammelte Blut 
in die Kammer, die sich, sobald sie gefüllt ist: von neuem zu-
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sammenzieht. Die Tätigkeit von Vorhof und Kammer wechselt 
also ab, indem der Vorhof sich zusammenzieht, wenn die Kammer 
erschlafft, und umgekehrt. 

Das ganze Herz besteht, wie gesagt, aus zwei solchen Pump
werken. Diese arbeiten gleichzeitig, das heisst, beide Vorhöfe 
ziehen sich gleichzeitig zusammen, und beide Kammern ziehen 
sich gleichzeitig zusammen. l\Ian nennt den Zustand der Zusammen
ziehung Systole, den der Erschlaffung Diastole. 

Auf welche Weise diese rhythmische Tätigkeit des Herzens zu Stande 
kommt und auf welche Weise überhaupt die Zusammenziehung des }fuskel
gewebes in der Herzwand vor sich geht, sind Fragen, die erst weiter unten er
örtert werden sollen, wo von den Ei~enschaften des Muskelgewebes und der 
Nerven die Rede sein wird. Um die mechanische Wirkungsweise der Herztätig
keit zu verstehen, reicht es vorläufig hin, als Tatsache anzunehmen, dass die 
3luskelfasern die Fähigkeit haben, sich mit erheblicher l{raft um einen grossen 
Bruchteil ihrer Länge zu verkürzen, und dass die Muskelfasern des Herzens 
in der angegebenen Ordnung rhythmisch oder periodisch tätig sind. 

Ji'aserverlauf. Die .Muskelfasern, die die Wände des Herzens 
bilden, sind mit einander durch Verzweigungen zu Strängen und 
Schichten vereinigt, deren Anorclnung mehrere Eigenthümlichkeiten 
zeigt, die zu ihrer I,eistung in Beziehung stehen. Im Allgemeinen 
umwinden die Faserzüge in einfachen oder zweifachen Schlingen die 
Hohlräume des Herzens, so dass sie sie bei ihrer Zusammenziehung 
verengern. Dabei sind sie in der Weise verflochten, dass diejenigen 
Bündel, die an einer Stelle die äusserste Schicht bilden, an anderen 
Stellen der innersten Schicht angehören. 

A.n jedm· einzelnen Stelle ist die Richtung der Fasern in 
jeder der Schichten vet·schieden, so dass man, wenn etwa an einer 
Stelle auf der Aussenfläche des Herzens längsverlaufende Fasern 
liegen, in der .Mitte der Wand eine Schicht querlaufende, in der 
Tiefe wieder längslaufende Fasern, und dazwischen einen allmäh
lichen Uebergang in der Richtung der Fasern findet. 

Durch diese Anordnung der Faserschichten ist die Möglichkeit ausge
schlossen, dass durch blosses Auseinanderdrängen der Fasern in irgend einer 
Richtung eine spaltförmige Oeffnung in der Wand entstehen könne. Damit die 
Wand irgendwo nachgeben kann, muss offenbar, da überall gekreuzte Fasern 
übereinander liegen, mindestens ein Teil der Muskelfasern geradezu durch
rissen werden. 

Dicke der Wand. Ein grosser Teil 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 Rchon in der Form des Herzens aus, da die linke 
Kammer ein beinah starres kegelförmiges Gebilde mit gleichfalls 
kogeiförmigem Hohlraum darstellt, während die viel schwächere 
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 Hälfte 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-
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kreislaufes zu treiben hat, während die linke den Antrieb für den 
gesammten Körperkreislauf geben muss. 

Vorhöfe. Die Muskulatur der Vorhöfe ist viel schwächer 
als die der Kammern, und hauptsächlich in ringförmig laufenden 
Zügen angeordnet. Während an den beiden Kammern, wie erwähnt, 
ein Teil der Fasern geradezu gemeinsam ist, und die übrigen in 
enger Verbindung stehen, ist die Muskulatur der Y orhöfe von 
denen der Kammern fast gänzlich getrennt. 

Die Verbindung ist durch Bindegewebsmassen und Faserknorpel her
gestellt, die unter dem Namen der Faserringe (Annuli fibrosi) als einheitliche 
anatomische Gebilde, gewissermaassen als die Sehnen des Herzmuskels, be
schrieben worden sind. Bei grossen Tieren, beim Stier, Pferd und Elephant 
treten in den Faserringen Verknöcherungen auf. 

Die Formänderung des Herzens. Wenn sich die Gc
sammtheit der Muskelfasern, die die Wand der Herzhöhlen bilden, 
zusammenzieht, verkleinert sich der ßinnenraum bis fast zum Ver
schwinden. Dabei wird das im Zustande der Ruhe verhältnis
mässig weiche und schlaffe Herz prall und hart, und verändert 
seine Form und Lage. 

Man kann die Gestalt des Herzens im erschlafften Zustande annähernd 
der eines abgeplatteten Kegels vergleichen, der mit einer seiner platteren l<'lächen 
der Zwerchfellkuppe aufliegt, während die Spitze nach bauchwärts und fuss
wärts gerichtet ist. Die Basis des Herzens ist also einer Ellipse mit transversal 
gerichtetem grössten Durchmesser zu vergleichen. Die Längsachse des Herzens 
steht, wegen der Richtung der Herzspitze nach fusswärts, nicht senkrecht, 
sondern geneigt gegen die Basis. Bei der Zusammenziehung verkleinert sich vor
nehmlich der Durchmesser der Herzbasis in transversaler Richtung, sodass die 
Herzbasis annähernd kreisförmig wird. Zugleich nähert sich die Richtung der 
Längsachse 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 annähernd der Vergleich mit 
einem regulären Kegel treten. Diese Aenderung der Gestalt entspricht dem 
allgemeinen Gesetze, dass ein elastischer Hohlkörper bei Verkleinerung seiner 
Oberfläche diejenige Gestalt anzunehmen strebt, die bei kleinster Oberfläche 
den grössten Inhalt hat, denn für gleichen Inhalt hat der reguläre Kegel eine 
kleinere Oberfläche als jeder schiefe oder abgeplattete .Kegel. Ausserdem aber 
ergiebt sich aus dieser Gestaltänderung eine einfache Erklärung für die Er
scheinung des Herzstosses, von der weiter unten die Rede sein wird. 

Ausser dieser Gestaltveränderung windet sich das Herz bei der Zusammen
ziehung, das heisst: es dreht sich ein wenig um seine Längsachse. Dies kommt 
davon her, dass sich die grossen Gefässe bei der Austreibung des Blutes in 
schräger Richtung her anspannen. Am blossgelegten Herzen wird der Eindruck, 
dass das Herz sich bei jedem Schlage rechtsum windet, durch die Verschiebung 
der äussersten Muskelfaserschichten des Wirbels an der Herzspitze verstärkt. 

Im Gegensatz zu der Muskeltätigkeit der Herzkammern, die 
als eine gleichzeitige Verkürzung aller Fasern erscheint, lässt sich 
an den Vorhöfen wahrnehmen, dass die Verengung an der Ein
mündungsstelle der Venen beginnt, und gegen die Herzkammer hin 
fortschreitet. Die Zusammenziehung der Vorhöfe stellt sich also 
geradezu als ein Auspressen des Inhalts in der Richtung nach der 
Herzkammer dar. 

Die Herzklappen. Anders ist es bei den Herzkammern, 
deren Entleerung in die Arterien ein beträchtlicher Widerstand 
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entgegensteht. Das Blut würde b~i der Zusammenziehung der 
Kammern einfach wieder in die Vorhöfe zurückströmen, wenn es 
nicht durch die Herzklappen daran verhindert würde. Solcher 
Klappen sind an jedem Pumpwerk des Herzens, also in jeder 
Herzhälfte, zwei vorhanden, in Gestalt häutiger Lappen, die in 
der Oeffnung zwischen Vorhof und Kammer (Atrioventricularklappen) 
und in der Oeffnung der Herzkammer in den ausführenden Arterien
stamm (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 Herr.kammer hinabhängen. Die 
linke wird mit einer zweizipfligen Bischofsmütze, Mitra, verglichen, 
und heisst deshalb Val vula mitralis, die rechte heisst die drei
zipflige, Valvula tricuspidalis. Wenn sich der Vorhof zusammen-

Fig. 14. F ig. 15. 

Schematische Darstellung det· Klappen der linken Herzhälfte in Diastole ( ~'ig. 14) und Systole (Fig. 15). 
A Vorhof, L Lungenveue, Ao Aorta. V Ventrikel, zz, Klappenzipfel, II, Sehnenfäden , P Papillarmuskel· 

zieht und das Blut gegen die Herzkammer zu treibt, legen sich 
die Klappen flach an die Wand der Herzkammer und lassen 
dem Blutstrom freie Bahn, wenn sich aber die Herzkammer zu
sammenzieht und das Blut aus ihr in den Vorhof zurückzuströmen 
strebt, hebt der Andrang des Blutes die Zipfel der Klappen und 
treibt sie gegen die Oeffnung zusammen, sodass er sich selbst den 
Weg versperrt (vgl. Fig. 14 u. 15). 

Die Klappen an sich würden freilich keinen sicheren Verschluss bewirken, 
da sie aus ganz dünnen nachgiebigen Häuten bestehen, die ebenso leicht, wie 
sie dem Blutstrom in der Richtung vom Vorhof zur Kammer nachgeben, in der 
entgegengesetzten Richtung nach dem Vorhof zu umgeschlagen werden könnten. 
Aber die Ränder und überhaupt die ganze Fläche der Klappen sind mit der 
1\ammerwand durch feine Sehnenfäden, Chordae tendineae, verbunden, die ihnen 
nicht gestatten, weiter als bis zum völligen Verschluss der Atrioventricular
öffnung emporzusteigen. 

Die Klappenhaut wird in der Schlussstellung durch die Sehnen
fäden längs des Randes und auf ihrer Fläche in ähnlicher Weise 
gegen den Blutdruck der Kammer gehalten, wie die Segel eines 
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Schiffes durch Seile gegen den Winddruck. Daher bezeichnet man 
diese Art Ventil als Segelventil und nennt die beiden A trioventri
cularklappen auch kurzweg die Segelklappen. 

Die Länge der Sehnenfäden ist genau so bemessen, dass die 
Klappen sich zu einer die Oeffnung quer schliessenden Wand zu
sammenschliessen können, während sich ihre Ränder noch in solcher 
Breite aneinander legen, dass sie sicher schliessen, selbst wenn 
sich etwa eine Klappe nicht ganz ausbreitet. 

Die ganze Vorrichtung arbeitet selbst am toten 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 Flüssig
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 techni81lhe Ausdruck heisst, 
sich augenblicklich "stellen", wenn die Zusammenziehung der Kammer beginnt, 
sodass sich keine Spur von Rückströmung nachweisen lässt. Hierzu trägt noch 
eine besondere Einrichtung bei, die von der wunderbar zweckmässigen Aus
bildung des Herzens als Pumpwerk das er~taunlichste Beispiel gewährt. 

Die "Stellung" der Klappen hängt, wie oben angegeben, von 
der· Länge der Sehnenfäden ab. Die Sehnenfäden sind an der 
Kammerwand befestigt. Bei der Zusammenziehung bleibt aber 
offenbar die Kammerwand nicht in Ruhe, sondern durch die V er
engung der Kammer müssen die Ursprungspunkte der Sehnenfäden 
sich den Anheftungsstellen an den Klappen nähern. Wäre abo 
die Länge der Sehnenfäden unveränderlich, so würden mit zu
nehmender Verengung der Kammern die Klappen immer weiter 
nachgeben können. Nun sind aber die Sehnenfäden, statt einfach 
an beliebigen Stellen der Kammerwand selbst zu entspringen, an 
ihr durch mehr oder weniger lange Muskelstränge, die Papillar
muskeln, befestigt. Die Fasern dieser l\luskeln gehen aus der 
Muskulatur der Herzwand hervor, und stellen sozusagen blosse 
Ausläufer der Kammermuskulatur dar. Sie r.iehen sich infolge
dessen auch gleichzeitig mit der Kammerwandung zusammen und 
verkleinern dadurch die Gesamtlänge der Klappenfäden genau in 
dem Maasse, als sie durch die Zusammenziehung der Kammer
wand vergrössert werden würde. Auf diese Weise ist die Ein
stellung der Klappen von der Grössenveränderung des Herzens 
unabhängig gemacht. 

Uebrigens sind auch in den Klappen selbst, längs ihrer Anheftungsstelle 
an der Wand, Muskelfasern vorhanden, die zur zweckmässigen Bewegung der 
Klappen beitragen können. 

Die Arterienklappen. Ebenso wie das Blut durch die Segel
klappen verhindert wird, in die Vorhöfe zurückzufl.iessen, sodass 
es gezwungen ist, aus den Kammern in die Arterien einr.utreten, 
wird es durch Klappen verhindert, aus den Arterien bei der Er
schlaffung der Kammern wieder in die Kammern zurückzuströmen. 
Diese Klappen, die kleinere Oeffnungen zu verschliessen haben, sind 
von einfacherem Bau als die Segelklappen. Jede besteht aus drei 
halbkreisförmigen Häuten, die längs ihres Umfangs an der Arterien
wand festsitzen, während ihr freier Rand in die Lichtung des 
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Arterienrohres vorragt. Jede dieser Häute bildet also eme Tasche 
an der Arterienwand, deren geschlossener Boden nach dem Herzen 
zu gerichtet ist, während die Oetfnung nar.h der Arterie zu liegt 
(vgl. Fig. 16). 

Diese sogenannten Taschenklappen arbeiten ganz ähnlich wie 
die Segelklappen, nur dass sie, da sie kleiner und auf eine vcr
hältnismässig viel grössere Strecke hin an der Arterienwand an
geheftet sind, keiner besonderen Versteifung . durch Sehnenfäden 
bedürfen. Wenn bei der Zusammenziehung· der Herzkammer das 

Fig. 16. 
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die natUrliehe J1age der Klappen anzudeuten. 

Blut durch das Arterienrohr ausgetrieben wird, legen sich die 
Taschen gefaltet . an die Arterienwand an und lassen die Bahn frei. 
Wird dagegen das Blut aus der Arterie in die Herzkammer zurück
getrieben, so erfüllt es sogleich die drei Taschen und wölbt sie 
al"le drei gegen die Mitte hin vor, so dass sie aneinanderstossen und 
mit ihren breit aneinanderschliessenden Rändern 
einen vollständig dichten Querabschluss bilden 
(Fig. 17). 

In der Mitte des freien Randes jeder der 
Klappenhäute befindet sieh ein kleines Knötchen, 
Nodulus Arantii. Diese Knötchen greifen beim 
Sehluss der Klappen mit besonderen Vorsprüngen 
so in einander, dass die Klappenränder nicht \'On 
einander abgleiten können. 

Es bedarf hier vielleicht noch einer Antwort auf die 
Frage, warum nicht ein einziges Ventil für jede Herzhälfte 
hinreicht, da doch offenbar schon ein einziges Ventil der 
Strömung in einem geschlossenen Röhrensystem ihre Ge
stimmte l:ichtung gibt. Dieser Punkt wird weitet· unten, 
wo von der Bewegung des Blutes die Hede ist, ausführ

Fig. 17 . 
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licher erörtert werden. Vorläufig sei hier angegeben, dass wegen der :1\aeh
giebigkeit der Gefässwändc das Gefässsystem sich nicht durchaus wie ein 
geschlossenes Röhrensystem verhält. Wenn die Herzkammer ihren Inhalt in 
die Arterie entleert, schiebt sie nicht unmittelbar die gesamte Blutmenge im 
Kreislauf ein Stiick weiter, sondern sie dehnt zunächst nur die Wand des 
unmittelbar benachbarten Arterienstückes. Infolgc der Elasticität der Arterien
wand würde daher in dem Augenblick, in dem die Herzkammer erschlafft, der 
grösstc Teil des eben ausgetriebenen Blutes wieder zuriicklaufen, wenn die 
Arterienklappen dies nicht verhinderten. 

Umgekehrt könnte man nun fragen, warum, wenn bei der llusammen 
ziehung der Kammer ein Yentil erforderlich ist, um zu Hrhindcrn. dass da, 
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Blut in den Vorhof zurückströmt, und bei der Erschlaffung der Kammer ein 
zweites Ventil da sein muss, um zu verhindern, dass das Blut aus den Arterien 
in die Herzkammer zurückströmt, warum es dann keines Ventiles bedarf, um zu 
hindern, dass bei der Zusammenziehung der Vorhöfe das Blut statt vorwärts 
in die Herzkammern, vielmehr rückläufig in die Venen getrieben werde? Der 
Grund dieser Verschiedenheit ist im Wesentlichen in dem Unterschiede der 
Druckkräfte zu suchen, die in beiden Fällen im Spiele sind, und wird weiter 
unten bei der Erörterung des Blutdruckes verständlich werden. Inzwischen sei 
darauf hingewiesen, dass, wie oben angegeben, die Zusammenziehung der Vor
höfe von den Venen nach der Kammer zu fortschreitet, und dadurch der Rück
strömung entgegen arbeitet. 

Aeussere Zeichen der Herztätigkeit. 
Von der Tätigkeit der ganzen, eben beschriebenen Pump

maschine, die unablässig im Körper arbeitet, ist äusserlich über
raschend wenig wahrzunehmen. Nur wenn bei äusserster An
strengung oder krankhafter Verstärkung der Herzarbeit das so
genannte "Herzklopfen" auftritt, verspürt man die heftigen Be
wegungen des eigenen Herzens, und kann sie an anderen :Menschen 
oder an Tieren an den Erschütterungen der Brustwand erkennen. 
Bei mässigen oder mittleren Graden der 'l'hätigkeit ist dagegen 
ohne besondere Untersuchung so wenig von der Bewegung des 
Herzens zu bemerken, dass der Anblick des lebenden Herzens am 
Versuc'\lstier mit eröffneter Brusthöhle, oder am Menschen mit 
Hülfe der Röntgendurchleuchtung, immer von Neuern überrascht. 

Für den Arzt, der diese 'l'ätigkeit des Herzens untersucht, 
bieten sich ausser der mittelbaren Wirkung auf den Puls vornehm
lich zwei äussere Zeichen dar: der Spitzenstoss des Herzens und 
die Herztöne. Zu diesen gesellt sich als dritte die elektromotorisehe 
Wirkung des Herzmuskels, die aber nur mit besonders empfind
lichen gal~anometrischen Apparaten beobachtet werden kann. 

Den Herzstoss oder das Pochen des Herzens kann man mit 
der aufgelegten Hand an der linken Brustseite, meistens a.m deut
lichsten im fünften Intercostalraum etwas medianwärts von der 
Mammillarlinie, fühlen. Dies ist die Stelle, wo die Herzspitze un
mittelbar der inneren Fläche der Brustwand anliegt. 

Obgleich man im Sprachgebrauch vom ""Peeae.11." 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 angedrückt ist. Der Eindruck, als schlage das 
Herz gegen die Brustwand, entsteht nur dadurch, dass die Herzspitze, wie oben 
angegeben, bei der Zusammenziehung der Herzkammer plötzlich 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 Stärke der 
Herztätigkeit beurteilen, oder die Verlagerungen des Herzens, die 
in pathologischen Fällen vorkommen, an der Ortsveränderung des 
Spitzenstosses erkennen. Auch beim Gesunden ändert sich die 
Lage des Herzens und damit die Stelle des Spitzenstosses, indem 
sie merklich nach rechts oder links rückt, wenn der Körper auf 
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der rechten oder linken Seite liegt, und auch im Stehen ein wenig 
weiter fusswärts gefunden wird als beim Liegen. Um den Verlauf 
des Herzstosses und seine Beziehung zur Zusammenziehung des 
Herzens genauer erforschen zu können, hat man Vorrichtungen ge
baut, die die Bewegung der Brustwand in vergrössertem Maass
stabe aufzeichnen. 

Registrierapparate. Dieses Verfahren wird zur Untersuchung von Be
wegungsvorgängen in der Physiologie allgemein angewendet und kurzweg als 
"die graphische Methode" bezeichnet. Es beruht darauf, dass die Bewegung 
auf ein Hebelwerk übertragen wird, das dann einen Schreibstift mit der gleichen 
Bewegungsform in beliebigem Maasse in senkrechter oder wagerechter Richtung 
in Bewegung setzt. Lässt man den Schreibstift seine Bewegung auf einer 
ruhenden Tafel verzeichnen, so wird er also einen senkrechten oder wagerechten 
Strich zeichnen, dessen Länge der Grösse der Bewegung in dem durch die 
Hebelübertragung gegebenen Maassstab entspricht. Weiter lässt sich aus dieser 
Aufzeichnung aber nichts erkennen, da man wohl während der Bewegung des 
Stiftes siebt, ob er beispielsweise am Anfang schnell und dann langsamer be
wegt worden ist, oder umgekehrt, dem Strich selbst aber natürlich nicht an
merkt, welche Stelle bei schneller und welche bei langsamer Bewegung ent
standen ist. Lässt man dagegen, während der Stift etwa in senkrechter Richtung 
bewegt wird, die Tafel, auf der er schreibt, mit bestimmter gleichförmiger Ge
schwindigkeit in wagerechter Richtung an dem Stift vorbeirücken, so verzeichnet 
der Stift eine Curve, YOn 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 Cune 
auch die Stellung, die der Stift in jedem Augenblicke während rler 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 Yorwärts, dann in den nächsten zwei Secunden um 1 mm 
zurückbewegt und so fort, so kann man etwa den Punkt zunächst mit einem 
geeigneten Hebelwerk verbinden, das für jeden .Millimeter, den der Punkt sieb 
vorschiebt, einen Schreibstift um 1 cm in senkrechter Richtung hebt. Der 
S<'hreibstift möge auf einer Tafel zeichnen, die mit einer gleichmässigen Ge
schwindigkeit von 1 cm in der Sekunde in wagerechter Richtung verschoben 
wird. Solange der Punkt in Ruhe bleibt, wird der Stift auf der Tafel eine 
wagerechte Linie ziehen, die in Folge der Bewegung der Tafel in jeder Secunde 
um 1 cm länger wird. Begiml1 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 Secundc um 3 mm bewegen sollte, in Folge der 
Vergrösserung der Bewegung durch das Hebelwerk im Laufe der nächsten 
Secunde 3 cm über die anfänglich gezeichnete Wagerechte ansteigt. Diese 
Steigung nimmt, in wagerechter Richtung gemessen, da die Tafel in einer 
Secunde um 1 cm fortrüekt, gerade 1 em ein. Nun beginnt der Punkt, nach 
der obigen Annahme, zurückzugehen, und zwar um 1 mm in zwei Sccundcn, 
der Stift wird sich also zu senken beginnen und eine absteigende Linie zeichnen, 
die auf eine Länge von 2 cm, entsprechend zwei Secunden, um 1 cm tiPfer 
sinkt als der höchste erreichte Punkt, oder 2 cm hi.iher bleibt, als die zuerst 
gezeichnete wagerechte Linie. Es ist leicht einzusehen, dass, wenn nun der 
untersuchte Punkt weitere beliebige Bewegungen auf derselben Bahn ausführt, 
Grösse und Geschwindigkeit der Bewegung an der Form der Yerzeichnetcn 
Linie erkannt werden können . 

.Kymographion. An Stelle der mit g·leichförmiger Geschwindigkeit vor
rückenden Tafel wird aus technischen Gründen gewöhnlich eine durch ein Uhr
werk mit gleichförmiger Geschwindigkeit gedrehte Walze angewendet, die mit 
berusstem Papier überzogen ist R (Fig. 18). Die Vorrichtung hcisst Kymo
graphion oder kurzweg Sehreibtrommcl. Als Schreibstift dient dann eine feine 
Spitze aus Draht, Federkiel, Borste, Glasfaden, Papierstreifehen. die den Huss 
abwischt und eine feine, weisse Linie auf den schwarzen llrund sehreibt. Die 
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verzeichnete Curve kann fixirt werden, indem man das Papier von der Trommel 
entfernt und durch eine Lösung von Schellack in Alkohol zieht, die bei111 
Trocknen die Russschicht auf dem Papier festhält. 

Cardiographie. Um denSpitzenstoss am unversehrten Körper 
aufzuzeichnen, wird meist die sogenannte .l\1 a rey 'sehe Kapsel (a) 
(Fig.l8) angewendet. Diese besteht aus einer mit Luft gefüllbm, mit 
einer Gummi-Membran (m) straff überzogenen Kapsel, die durch ein 
Gestell (g) an die Brustwand angedrückt wird. Auf der Membran 
ist ein Knopf (p) aufgesetzt, der an der Stelle des Spitzenstosses 
die Brustwand berührt. ßei der leisesten Vorwölbung der Brustwand 

Fig. lH. 
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Vardiogral'h · !1 Gestell, das an der Brustwand durch He-flJdla~tPr l 1 efe~ti~t wird. p r elotte-, dif' 
auf die S telle- des Sp1tzenstosses gesetzt ist. llt Gummimembran . a Lut'tkapst! l. 1-.' Luftscldauch. 
T Mare y ·::;~he Kapsel m1t der Mernhran tn1 untl dem Stift .~. der den Schreibhebel f 111 Bewegun~ 

setzt M Stativ. R Berusste Scbreibtrounne-1. 

wird der Knopf gegen die Membran getrieben und drückt die Luft 
im Innern der Kapsel zusammen. Die Kapsel ist durch einrn 
dickwandigen Schlauch (E) mit einer zweiten ähnlichen Kapsel (1') 
verbunden, deren Membran den Druckänderungen in der ersten 
Kapsel nachgibt. Auf diese Weise wird die Bewegung der Brust
wand auf die Membran der zweiten Kapsel übertragen. Dic~c 
trägt wie die erste, einen Knopf (s), auf dem unmittelbar ein um 
eine wagerechte Achse drehbarer, möglichst langer und leichter 
Hebel ({) ruht. Das Ende dieses Hebels dient als Schreibstift, 
der die Bewegungen der zweiten Membran in stark vergrössertem 
:Maassstabe wiedergiebt. 

Indem man Bewegungen von genau bekannter Form und Dauer von 
einem solchen Apparat in Curvenform aufzeichnen lässt, kann man fest
stellen, inwieweit die erhaltene Curve ein zuverlässiges Bild der Bewegung 
gibt, und findet, dass die Methode sich unter gewöhnlichen BedingungAn 
durchaus bewährt. 
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Ist die Mare y sehe Kapsel zu dem besonderen Zweck, den 
Spitzenstoss aufzunehmen, in einem eigens hergerichteten Gestell 
befestigt, so nennt man diese Vorrichtung einen Oardiograph oder 
Spitzenstossschreiber. 

Cardiogramm. Die Ourve des Spitzenstosses heisst das 
Cardiogramm. Das Cardiogramm zeigt eine mehr oder minder 
steile Erhebung, deren Anfang mit dem Beginn der Zusammen
ziehung r.eitlich zusammenfällt, hält sich dann während der Zu
sammenziehung annähernd auf gleicher Höhe und fällt darauf 
plötzlich ab. Durch Vergleichung des Cardiogramms mit der gleich
zeitig aufgenommenen Ourve des Druckes im Herzinnern kann man 
diese Uebereinstimmung feststellen. Die Dauer der Zusammen
ziehung lässt sich also ·mit einiger Sicherheit aus dem Verlauf des 
Cardiogramms bestimmen. 

Doch hängt die Form der cardiographischen Curve stark von der Art und 
Weise ab, in der der Cardiograph gehandhabt wird. Drückt man die li'Iarey
sche Kapsel cinigermaassen fest gegen die Brust, so verläuft die Curve steiler 
als bei sanfter Berührung 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 Ucbereinstimmung zwischen den An
gaben der verschiedenen Untersucher hat erreichen lassen. 

Herztöne. Die Tätigkeit des Herzens macht sich ferner 
nach aussen durch Geräusch bemerkbar. Wenn man das Ohr oder 
ein Hörrohr irgendwo an den Brustkorb legt, hört man im lnneru 
ein Pochen, das sich im 'fakte des Herzschlages wiederholt und 
aus einem Vorschlage und einem etwas schärferen kurzen Haupt
schlag besteht. Dies sind die normalen Herztöne, die man als 
ersten und zweiten unterscheidet. 

In pathologischen Fällen können diese Töne verändert oder ganz vet·
schwunden sein, und es können daneben andere auftreten, die zum Unterschied 
von den normalen Tönen als "Herzgeräusche" bezeichnet werden. Man kann 
die Herztöne auch vom Halse und Bauche her vernehmen, da ihr Klang durch 
die grossen Gefässe fortgeleitet wird, am stärksten und deutlichsten hürt man 
sie aber unmittelbar über dem Herzen. 

Der erste 'l'on ist weniger ausgeprägt und etwas in die Länge 
gezogen, so dass er als ein tiefes Summen beschrieben werden kann. 
während der zweite kurz, el was höher und verhältnissmässig scharf. 
wie ein leises Klopfen klingt. Soll der Klang der Herztöne durch 
Schrift wiedergegeben werden, so eignen sich dazu etwa die Silben 
Luh-U pp, Luh-U pp - mit dem Ton auf der zweiten, wobei da:-. 
L am Anfang die etwas längere Dauer des ersten Tones, das 1) 
am Schlusse den scharfen Klang des zweiten ausdrücken soll. 

Der erste Herzton fällt zeitlich mit dem Spitzenstoss zu
sammen, wie man leicht bestätigen kann, indem man zugleich mit 
dem Hörrohr die Hand auf die Gegend des Spitz·enstosses auflegt. 
Es liegt also die Vorstellung nah, dass der erste Ton eben durch 
ein Anschlagen der Her7.spitze an die Brustwand entstünde. Da 
aber, wie oben angegeben, ein eigentliches Anseblagen gar nicht 
stattfindet, da überdies der Ton auch am blossgelcgten und sogar 
·am ausgeschnittenen Herr.en gehört wird, muss dieser Gedanke 
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zurüc~gewiesen werden. Der Augenblick des Spitzenstosses ist 
aber zugleich der Augenblick der Kammercontraction, also der
jenige Augenblick, in dem sich die Atrioventricularklappen schliessen. 
An jedem zwischeq den Händen schlaff gehaltenen und plötzlich 
ausgespannten Tuch kann man sich überzeugen, dass die plötzliche 
Spannung einer Membran sehr geeignet ist, Schallwellen entstehen 
zu machen. :Man darf also die plötzliche Spannung der Klappen 
als Ursache der Herztöne ansehen. 

Nun hat sich aber gezeigt, dass der erste Herzton auch hör
bar bleibt, wenn das Herz blutleer gemacht ist, so dass sich die 
Klappen nicht spannen können, oder wenn durch eine in das Herz 
eingeführte Sperrvorrichtung das Spiel der Klappen verhindert ist. 
Auch die verhältnismässig 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 Kammerwände ein l\luskelton 
rntsteht, 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 gehört 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 für den Klang 
des normalen Herztones auch die Schwingungen, die sich der Blut
säule in den Gefässen mitteilen, sowie die Resonanz des Brust
korbes und die Erschütterung der Brustwand durch drn Spitzen
stoss maassgebend. Diese Umstände genügen vollauf, den Unter
schied zwischen den Tönen des blossgelegten und des im nor
malen Körper schlagenden Herzens zu erklären. 

Einfacher ist die Erklärung des zweiten Herztones, der in 
dem Augenblick erklingt, wenn die Herzkammer erschlafft, und die 
Semilunarklappen sich schliessen. Wird der Schluss dieser Klappen 
verhindert, so fällt der zweite Herzton fort. Der zweite Herzton 
entsteht also ausschliesslich durch die Erschütterungen, die mit 
dem Schluss der Semilunarklappen verbunden sind. Damit stimmt 
der scharfe kurze Klang des zweiten Tones, sowie der Umstand, 
dass er etwas höher ist als der erste, gut überein, denn die Semi
lunarklappen müssen infolge ihrer geringeren Grösse kürzere 
Schwingungen machen und daher einen höheren Ton geben als die 
A trioventdcularklappen. 

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

Der angegebenen Entstehungsweise der Herztöne entspricht die Tatsache, 
dass der erste Ton am stärksten über der Herzspitze gehört wird, also da, wo 
die Kammern der Brustwand anliegen, während der zweite Ton an den Stellen 
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am deutlichsten zu vernehmen ist, die über den Ursprungsstellen der grossen 
Gefässe liegen. Man kann also auch den Ton jeder einzelnen Klappe für sich 
untersuchen, indem man das Ohr an diejenigen Stellen links und rechts vom 
Brustbein bringt, die der betreffenden Klappe am nächsten sind, sodass die von 
ihr ausgehenden Töne die der übrigen Klappen überschaUen. 

Das Behorc-hen der Herztöne, Auscultation, lehrt einerseits, ob das Herz 
und insbesondere die Klappen in norma.lem Zustand sind, zweitens bietet sie 
ein Mittel dar, die einzelnen Phasen der Herztätigkeit bei der l'ntersuchung 
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 Verhältnisse sind 
wiederholt genau festgestellt worden, nachdem es gelungen ist, mit Hülfe des 
Mikrophons und photographischer Schreibvorrichtungen die Herztöne in das 
gleichzeitig aufgenommene Cardiogramm einzuzeichnen. 

Rhythmus der Herztätigkeit. 
Mit Hülfe der graphischen Methoden kann man nun die Vorgänge bei der 

Herzbewegung im Einzelnen genauer untersuchen. Zu diesem Zwecke werden 
bei Versuchstieren am blassgelegten Herzen Vorrichtungen angebracht, die die 
Bewegung bestimmter Teile des Herzens auf Schreibstifte übertragen, oder es 
werden in die Herr.höblen selbst Röhren eingeführt, an deren Enden sich auf· 
geblasene Gummibeutel befinden (sondes enrcgistrateurs), die bei der Verengung 
der Herzhöhlen in ähnlicher Weise wie ~Iarcy sche Trommeln die Scbreibvor· 
richtungen in Bewegung setzen. Insbesondere für die Untersuchungen am 
Froschherzen wird ferner ein yon Gas k e ll eingeführtes, aber hier zu Lande 
meist als Enge 1m an n sehe Suspensionsmetbode bezeichnetes Verfahren ange
wendet. Dies besteht darin, das Herz durch ganz feine Klemmen an Fäden 

Fig. 19. 

Tätigkeit des Frosehherzens, mit der SuspensiOIISIUethode aur!!ellommen. A Vorhor. Der ~laass-
stab gibt Sekunden on. V Ventrikel. Aufsteigen der Kurven bedeutet Kontraktion. 

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

Man erhält durch diese Verfahren Aufzeichnungen der Herztätigkeit in 
Form von Kurven, an denen namentlich der zeitliche Verlauf der einzelnen 
Vorgänge genau verfolgt werden kann. , 

.Man bezeil?hnet die einzelnen Abschnitte, die in der Bewegung 
zu unterscheiden sind, als Phasen der Herztätigkeit, 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 Herzteiles sind zwei Hauptphasen 
zu unterscheiden, die der Zusammenziehung und die der Erschlaffung. 
Die Phasen der Vorhofsbewegungen sind denen der Kammerbewe
gung entgegengesetzt, indem der Vorhof sich zusammenzieht, wenn 
die Kammer erschlaflt ist, und erschlafft ist, wiihrend die Kammer 
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sich zusammenzieht. Die .Phase der Zusammenziehung der Kammer 
wird als Systole, cti"e der Erschlaffung der Kammer als Diastole 
des Herzens bezeichnet. 

Diese Ausdrücke werden auch auf die Tätigkeit der Vorhöfe übertragen, 
so dass man statt Zusammenziehung des Vorhofs auch Vorhofssystole sagt. Wo 
aber von Systole oder Diastole schlechtweg die Hede ist, wird immer die Jl:u
oammenziehung oder Erschlaffung der Herzkammrr gemeint. Den Zeitraum der 
Systole teilt man wiederum in zwei Abschnitte, nämlich erstens die Anspan
nungszcit, während der die Muskelfasern der Herzwand sich zuo spannen be
!!;innen, aber noch nicht so viel Druck auf den Inhalt ausüben, dass das Blut 
ausgetrieben wird, und die Austreibungszeit 

Die Jierzpause. Bei genauerer Untersuchung des Zeitrcr
hältnisses zwischen Svstole und Diastole stellt sich nun ein Umstand 
heraus, der für die' mechanische Wirkung der Herztätigkeit von 
der allergrössten Bedeutung ist. Systole und Diastole der Herz
kammer währen gleich lang und teilen also die Herzperiode in 
gleiche Teile. Die Zusammenziehung der Vorhöfe währt aber nur 
etwa halb so lange wie ihre Erschlaffung. Wenn man die Herz
periode in 6 Zeitteile zerlegt, nimmt die Vorhofssystole etwa Z\rei 
von diesen ein und während der nächsten vier sind die Y orhöf e 
erschlafft. Die Systole der Kammer folgt unmittelbar auf di,e der 
Vorhöfe, und dauert während der halben Periode, also nur duruh 
drei der angenommenen Zeitabschnitte. Dann tritt Erschlaffung der 
Kammer ein, während auch der Vorhof, dessen Diastole ja vier 
Zeitteile einnimmt, noch erschlafft ist. Es gibt also eine Phase 
von etwa 1/ 6 der Herzperiode Dauer, während der sowohl ·Vorhof" 
wie Henkammer beide e?·schlafft sind. Diese Phase ist die so
genannte Herzpause. 

So unbedeutend diese ganz kurze Lücke in der Herzbewegung 
erscheint, ist sie in Wirklichkeit für die Arbeitsleistung des Herzens 
so wiehtig, dass sie zu der oben angegebenen einfachen Darstellung 
des Herzens als Pumpe wesentliche Erweiterungen nötig macht. 

Wenn nämlich, wie oben bei der Schilderung der Herzbewegung kurzweg 
~esagt worden ist, Vorhöfe und Kammern in ihrer Tätigkeit tatsächlich genau 
mit einander abwechselten, so würden durch jede Zusammenziehung der Kammern 
diese entleert, und durch die nächstfolgende Zusammenziehung der Vorhöfe 
wiederum gefüllt, um sich abermals zu entleeren. Jede I\ ammersystole würde 
also nur diejenige Blutmenge austreiben, die dem Binnenraum der l{ammern 
allein entspricht. Dadurch, dass die Erschlaffung des Vorhofes über die Dauer 
<ler Kammer.,ystole hindureh fortbesteht, die Kammer also schon erschlafft 1st, 
ehe der Vorhof sich zusammenzuziehen beginnt, ist der wirklir!Je Vorgang ein 
ganz anderer. 

Es füllen sieb nämlich während der Diastole der Vorhöfe nicht 
nur diese allein wieder, sondern, sobald die Herzkammer zu er
schlaffen beginnt, also in der Herzpause, rückt auch schon das 
Blut aus dem Vorhof in die Herzkammer ein, während zugleich 
das ans den Venen znfliessende Blut den Vorhof gefüllt hält. Am 
Schlusse der Herzpause, also in dem Augenblick, in dem die Zu
sammenziehung der Vorhöfe beginnt, sind daher alle vier Herz
höhlen mit Blut gefüllt. Die Zz~sammenziehung der Yorhöf"e treibt 
das in ihnen enthaltene Blut nicht in entleerte, sondern in in-
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zwischen schon voll gewm·dene Karnmm·n, die sich, da sie im Zu
stande der Erschlaffung sind, ausdehnen, um die rennehrte Blut
menge zu fassen. Tritt nun die Kammersystole ein, so wird das 
schon während der Herzpause in ihr enthaltene Blut zugleich mit 
dem durch die Vorhofssystole hineingetriebenen entleert. Jede 
einzelne Kammerzusammenziehung fördert also so viel Blut, wie in 
Vorhöfen und Kammern zusammengenommen enthalten war. 

Die Leistung des Herzens. 

Schlagvolum. Die .Menge von Blut, die das Herz fördert, 
pflegt man nach dem "Minutenvolumu, das heisst nach der in der 
~linute geförderten Menge zn bestimmen. Diese hängt ab \"Oll der 
Grösse der bei jedem einzelnen Schlage geförderten Menge, dem 
sogenannten "SchlagvolumLL und der Zahl der Schläge in der .Mi
nute, der sogenannten "HerzfrequenzLL. .Die Blmmenge, die von 
der rechten Herzhälfte gefördert wird, muss auf die Dauer genau 
gleich derjenigen sein, die von der linken gefördert wird, denn da 
beide Herzhälften im Gesamtkreislauf hintereinander geschaltet 
sind, erhält jede Herzhälfte nur so viel Blut, wie ihr die andere 
zuführt. Man pflegt deshalb als "Schlagvolumen des Herzens" 
die von einer Kammer allein geförderte Blutmenge anzugeben, aus 
der sich die vom ganzen Herzen geförderte Menge durch V er
doppelung ergibt. Infolge der Dehnbarkeit der Herzwände kann 
die Blutmenge, die sie fassen und austreiben, in sehr weiten 
Grenzen schwanken. Als Schlagvolum werden für den ruhenden 
Menschen 60-100 ccm, für das ruhende Pferd 450 ccm ange
geben. Man darf annehmen, dass bei verstärkter Herztätigkeit das 
Schlagvolum auf das Drei- bis Vierfache vermehrt wird. Bei an
gestrengter körperlicher Arbeit fördert das Herz so viel Blut, dass 
schon im Röntgenbild des lebenden Menschen die Zunahme des 
Herzdurchmessers in die Augen fällt. Bedenkt man, dass bei Y cr
doppelung des Herzdurchmessers unter sonst gleichbleibenden Be
dingungen der Rauminhalt des Herzens auf das Achtfache wachsen 
würde, so wird man einsehen, dass jede sichtliche Vergrösserung 
des Herzdurchmessers schon eine bedeutende Erhühung des Schlag
rolums bedeuten muss. 

Herzfrequenz. Die Zahl der Herzschläge auf 1 :Minute ge
rechnet heisst die Herzfrequenz, oder da man sie am Pulsstoss 
der Gefässe abzählen kann, die PulszahL Die Herzfrequenz ist 
nicht allein bei verschiedenen Tierarten. sondern auch bei ver
~chiedenen Individuen derselben Art einigermaassen verschieden und 
unterliegt auch an einem und demselben Individuum, abgesehen 
von äusseren Umständen, gewissen Schwankungen. Als normale 
Mittelzahl pflegt man für den Menschen 70 anzunehmen, die grössercn 
Tiere haben geringere, die kleineren höhere Frequenz: 

Elephant 25-28 Hund . . 
Pferd. . . . . . 25-46 Kaninchen 
Rind . . . . . . 40-50 Katze . . 
Schwein, Schaf, Ziege 70-SO ~[aus . . 

70-120 
li'>0-180 
180-200 
670 
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Die Herztätigkeit der Vögel, Reptilien, Amphibien und Fische darf mit 
der der Säuger in dieser Beziehung nicht verglichen werden, da bei diesen 
Tierarten der Stoffwechsel und mithin die Grundbedingungen für den Blut
kreislauf zu grosse Verschiedenheit gegenüber dem der Säuger zeigt. Dies 
spncht sich darin aus, dass die Vögel unverhältnismässig hohe, die kaltblütigen 
Tiere sehr niedrige Herzfrequenz haben. 

In der hohen Herzfrequenz der kleinen Tiere spricht sich 
die schon bei der Betrachtung der Blutkörperchen erwähnte 'fat
sache aus, dass der Stoffwechsel grösserer Tiere weniger lebhaft 
ist. als der kleinerer. 

· Der Zusammenhang zwischen Körpergrösse und Herzfrequenz 
gilt auch innerhalb derselben Art. Grössere .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 Körpergrösse, rascheren Herz
schlag als Männer, Stuten und Wallache fast 10 Herzschläge mehr 
.in der .Minute als Hengste. Uebrigens ist der Einfluss individueller 
Unterschiede mächtiger als der der Körpergrösse. Es gibt kleine 
Individuen mit niedriger, grosse Individuen mit hoher PulszahL 

Altersschwankung. Bei demselben Individuum ändert sich 
die Herzfrequenz in bestimmter Weise mit dem Lebensalter, indem 
sie anfänglich sehr hoch ist, dann ziemlich rasch abnimmt, während 
der Reifezeit gleich bleibt und im Alter wieder etwas ansteigt. 
So findet man beim neugeborenen Menschen 120 bis 140 Herz
schläge, im zehnten Lebensjahre noch über 80, vom zwanzigsten 
bis sechzigsten 70 und später einige, höchstens 5, Schläge mehr. 

Tagescurve. Von praktischer Bedeutung ist eine zweite 
rcgelrnässige Schwankung der Herzfrequenz, die man als die Tages
schwankung bezeichnet, weil sie sich in bestimmter Abhängigkeit 
von der Tageszeit wiederholt.. Diese Aenderung beruht auf ent
sprechender Veränderung der gesamten Stoffwechselvorgänge im 
Körper, denn sie betrifft in ungefähr gleicher Weise die Körper
temperatur, die Atmung und andere mit dem Stoffwechsel zu
sammenhängende Funktionen. Die Herzfrequenz schwankt im Laufe 
der täglichen Periode um 10 bis 20 Schläge, sie ist Nachts bei 
tiefem Schlaf am kleinsten, steigt nach dem Erwachen an und er
reicht alsbald ein relatives )laximum, von dem sie langsam ab
sinkt. Nach der Mittagsmahlzeit erreicht sie ihren höchsten Wert, 
um von da an wieder abzusinken. 

Muskelarbeit. Viel grössere Aenderungcn der Herzfrequen;!; 
können durch Einwirkung äusserer Bedingungen, insbesondere durch 
angestrengte Muskelarbeit hervorgerufen werden. Hunger und Kälte 
verlangsamen, Wärme beschleunigt die Herztätigkeit. Schon der 
geringfügige Unterschied in der Anstrengung der Muskeln, der ein
tritt, wenn der Körper aus dem Liegen zum Sitzen oder gar zum 
Stehen aufgerichtet wird, erhöht die Pulsfrequenz um etwa 5 und 
10 Schläge. Vollends bei schnellem Lauf oder irgend welcher ge
waltsamen Anstrengung kann die Herzfrequenz bis auf mehr als 
das Dreifache drr normalen Zahl gesteigert werden. 
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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, durch die 
Menge des in der Zeiteinheit geförderten Blutes zu messen ist, 
hängt eben nicht allein von der Frequenz des Herzschlages, sondern 
auch von der Grösse des Schlagvolums ab. In der Regel ist nun 
das Schlagvolum dann am grössten, wenn die Frequenz gering ist, 
weil bei hoher Schlagzahl das Herz nicht lange genug erschlafft 
bleibt, um sich vollständig zu füllen. .Man darf also nicht be
rechnen wollen, dass, weil das Schlagvolum auf das Vierfache, die 
Frequenz auf das Dreifache des Ruhewertes steigen kann, die 
Leistung des Herzens sich rerzwölffachen könne. 

Immerhin ist am mässig arbeitenden Pferde gemessen worden, 
dass, während die Frequenz von 40 auf 55 stieg, das Schlagvolum 
von etwa 700 ccm auf gegen 1 1 zunahm, so dass die in einer 
Minute geförderte Blutmenge von 29 I auf 53 I, also fast auf das 
Doppelte stieg. Man nimmt an, dass bei äusserster Anstrengung 
die Leistung des Herzens bis zum Sechsfachen des Ruhewertes 
steigen könne. 

H. du Bois·H•ymon<l. Phy-iologie. 4. Anfl. 



3. 

Die Bewegung des Blutes. 
Das Gefässsystem als Strombahn. Die Strömung des 

Blutes in den Gefässen richtet sich nach den allgemeinen Ge
setzen, die auch für die Strömung in Flüssen oder in Wasser
leitungen gelten. Im einzelnen ist aber die Blutbewegung wegen 
der besonderen Bedingungen, die das Gefässsystem darbietet, in 
manchen Beziehungen von der Strömung in einer künstlichen 
Röhrenleitung verschieden. Die wesentlichsten dieser Unterschiede 
sind folgende: 

Das Blut wird nicht unter gleichförmigem Druck, sondern 
stossweise durch die Gefässe getrieben, die Gefässe sind elastisch, 
die Spannung ihrer Wand veränderlich, sie verlaufen vielfach ge
krümmt und sind unter verschiedenen Winkeln verzweigt, ihr Quer
schnitt ist wechselnd und im Falle der Capillaren so eng, dass die 
Gesetze für Flüssigkeitsbewegung in weiteren Röhren auf diesen 
Fall nicht passen, endlich ist das Blut keine eigentliche Flüssig
keit, sondern, wie oben angegeben, etwas zähflüssig und von den 
festweichen Blutkörperchen erfüllt. Alle diese Einzelheiten sind zu 
berücksichtigen, wenn man die Bewegung des Blutes physikalisch 
erklären will. 

Hydromechanische Vorbemerkungen. 

Die physikalische Lehre von der Bewegung von Flüssigkeiten, 
die Hydromechanik, zerfällt in zwei Teile, die Hydrostatik, die 
die Bedingungen des Gleichgewichts in ruhenden Flüssigkeiten 
untersucht, und die Hydrodynamik, die die Bewegung von Flüssig
keiten behandelt. 

Hydrostatik. Der erste wichtigste Grundsatz der Hydrostatik ist der, 
dass der Druck innerhalb einer Flüssigkeit nach allen Richtungen gleichmässig 
wirkt. Der Druck wirkt in einer Flüssigkeit nicht bloss von oben mch unten, 
wie der Druck eines festen 1\örpers, sondern auch seitlich und von unten. Dies 
lässt sich durch zahlreiche Experimente erweisen, die in den physikalischen 
Lehrbüchern beschrieben sind, und erscheint ganz selbstverständlich, sobald 
man bedenkt, dass das Wasser durch den Druck in gewissem, wenn auch sehr 
geringem Maasse zusammengepresst wird, und sich daher nach allen Seiten 
gleichmässig auszudehnen strebt. Daher steht auch der Spiegel einer Flüssig
keit, die verschiedene miteinander in Verbindung stehende Gefässe oder Steig
röhren erfüllt, in allen gleich hoch. 

Hydrodynamik. Von der Hydrostatik, die nur ruhende Flüssigkeiten 
betrachtet, ist die Hydrodynamik streng zu unterscheiden, da bei der Bewegung 
durch die Schwungkraft der Flüssigkeitsmassen und verschiedene andere Um
stiinde neue besondere Kräfte auftreten. 
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Torricelli"sches Theorem. Wird ein Gefäss bis zum Rande mit 
Wasser gefüllt gehalten und am unteren Rande dicht über dem Boden eine 
Oeffnung gemacht, so findet der Druck an dieser Stelle keinen Widerstand, und 
das Wasser fliesst im Strahl herab. Die potentielle Energie der Druckkraft ist 
in kinetische Energie der Bewegung umgesetzt. Berechnet man die Grösse der 
Druckkraft und die Trägheit der in Bewegung gesetzten Wassermasse, so findet 
man, wie das sogenannte Torricelli'scbe Theorem lehrt, dass die Geschwindigkeit, 
mit der der Strahl hervorspringt, genau dieselbe sein muss, die das Wasser er
langt haben würde, wenn es von der Höbe des Wasserspiegels in dem Gefäss 
bis zur Höbe der Oeffnung frei gefallen wäre. Daraus ist abzuleiten, dass der 
Strahl, wenn die Ausflussöffnung senkrecht nach oben gerichtet ist, bis gerade 
zur Höbe des oberen Wasserspiegels aufspringen müsste. In Wirklichkeit er
reicht er diese Höbe nicht ganz, weil nicht die ganze Druckkraft rein in Be
wegung umgesetzt werden kann, vielmehr durch die Reibung am Rande der 
Oeffnung und die innere Reibung des Wassers Energie verbraucht wird. 

Hier tritt der Unterschied zwischen der hydrodynamischen und der 
hydrostatischen Betrachtung deutlieb hervor, und es ist, um den Irrtümern 
vorzubeugen, die aus Verwecbselung dieser beiden Gegenstände entstehen können, 
vielleicht von Nutzen, hierauf ausführlich hinzuweisen. Wird an der Ausfluss
öffnung eine senkrechte Röhre angebracht, in der das \r asser aufsteigen kann, 
bis es zur Ruhe kommt, so steigt es, der Grösse der Druckkraft ent
sprechend, tatsächlich bis zur Höhe des ·w asserspiegels im Gefäss auf. Die 
eben erwähnten Reibungswiderstände in der Oeffnung verzögern nämlich nur 
die Bewegung des Wassers, und kommen deshalb wohl für den hydrodyna
mischen Vorgang des Aufwärtsspritzens, nicht aber für das Endergebnis der 
hydrostatischen Druckwirkung in Betracht. 
. Strömung in gleichförmiger Röhre. Wird der ausfliessende Strahl 

in eine wagerechte Röhre gefasst, die am Ende offen ist, so durchströmt das 
Wasser die Röhre und springt am offenen Ende hervor. Die Geschwindigkeit, 
mit der es herausspringt, ist aber merklich geringer als beim Hervorspringen 
unmittelbar aus der Gefässwand. Dies liegt daran, dass auf der ganzen J,änge 
der Röhrenstrecke die Reibung der Röhrenwände die Strömung aufhält. Ein 
grosser Teil der durch den Druck ursprünglich gelieferten Energie geht auf 
diese Weise für die Bewegung verloren. Man kann die Grösse dieses Anteils 
dadurch messen, dass man untersucht, wieviel von dem ursprünglichen Druck 
an jeder Stelle der Rohrleitung noch übrig ist. Dies geschieht am einfachsten, 
indem man auf die Leitung an beliebigen Stellen gläserne Steigröhren aufsetzt, 
in denen das Wasser bis zu derjenigen Höbe hinaufgetrieben wird, die dem an 
der betreffenden Stelle der Leitung herrschenden Drucke entspricht. 

Stellt man diesen Versuch an einer wagerechten, gleichförmigen, geraden 
Röhre an, durch die Wasser aus einem unter gleichförmigem Druck stehenden 
Behälter fliesst, so siebt man folgendes: An der Ursprungsstelle der Leitung 
steigt das Wasser in der Steigröhre bis fast zum Spiegel des Druckgefässes, am 
Ende der Leitung steigt es gar nicht mehr, denn wäre hier noch Druck übrig, 
so würde, da ja keine Widerstände mehr vorhanden sind, einfach der aus
strömende Strahl eine grössere Geschwindigkeit annehmen. Zwischen dem An
fang und dem Ende der Höbre zeigt der Druck gleichmässig abnehmende Höhen. 
Eine gerade, vom Spiegel des Druckg~fässes nach dem Ausflussende der Leitungs
röhre absteigende Linie gibt also die Druckhöhen an, zu denen das Wasser 
aus der durchströmten Leitung an jeder Stelle steigt, wenn man eine Steigröhre 
auf die Leitung aufsetzt. 

Hieraus kann man einen zweiten wichtigen Satz der Hydrodynamik ab
leiten, der lautet: Der Druck au jeder Stelle einer dauernd gleich
förmig durchströmten Leitung ist genauso gross, wie der Wider
stand der Leitung abwärts von der betreffenden Stelle. Wäre näm
lich der Druck an irgendeiner Stelle grösser, so würde die Strömungsgeschwindigkeit 
sich erhöhen, und da die gleiche Strecke der Leitung bei grösserer Strom
geschwindigkeit einen grösseren Widerstand bietet, würde wieder Gleichheit be
stehen. Aus derselben Betrachtung folgt weiter, dass der Dmckunterschied 
oberhalb und unterhalb eines beliebigen Teiles der Leitung um so grösser 
sein wird, je schneller die Strömung. Vergleichende }[essungen des Druckes an 

4* 
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zwei Stellen der Leitung, etwa durch Steigröhren, Pi tot" sehe Röhren, können 
also zur Messung der Stromgeschwindigkeit dienen. 

Ungleichförmige Tj"eitung. Da bei dem angenommenen Versuch die 
llöhre gerade und gleichmässig war, bot jedes einzelne Stück der Strömung 
gleich grossen Widerstand, und der Druck musste deshalb einfach geradlinig 
proportional der TJänge der Tjeitung abnehmen. Dies ändert sich, wenn etwa in 
die Leitung ein Stück Röhre von grösserem Querschnitt eingeschaltet wird. In 
diesem weniger engen Stück der Leitung bewegt sich das \V asser leichter, denn 
erstens wird es von der Reibung an den Wänden weniger behindert, zweitens 
geht die gleiche Wassermenge bei langsamerer Bewegung durch. Mithin sind in 
diesem Stück die Widerstände geringer. Aus dem obigen Satz lässt sich dem
nach folgern, -dass der Druck oberhn.lb des fJeitungsstückes etwas niedriger sein 
wird, als im obigen Fall, dass er hier auch sehr wenig abnimmt, weil nämlich 
auf dieser Strecke der Widerstand sehr klein ist, und dass er dann in dem 
engen Ausflussteil schneller wie im vorigen Falle sinkt, weil die Ausfluss
geschwindigkeit und mithin die Heibung griisser ist. 

Doppelte Leitung. Aehnlich wirkt die Verdoppelung der Leitung in 
einem Teil ihrer Länge, doch ist hier die Veränderung weniger ausgesprochen, weil 
in der doppelten Bahn der Einfluss der Wandung ungeschwächt fortbesteht. 

In beiden Fällen treten übrigens an der l:cbergangsstelle aus der engen 
oder einfachen Leitung in die wejtere oder doppelte Strecke und umgekehrt 
Störungen des gesetzmässigen Druckverlaufes auf, die auf Wirbelbildungen in 
dem die weitere Röhre erfüllenden Wasser zurückzuführen sind. Wird unmittelbar 
an der Eintrittsstelle der engen Röhre in die weitere auf dieser eine Steigröhre 
angebracht, so sieht man, dass in dieser das 'Vasser weniger hoch steigt als 
in einer weiter unterhalb angebrachten Steigröhre. Es ist eben an dieser Stelle 
ein Teil der Druckkraft statt in Strömungsbewegung in Wirbelbewegung des 
Wassers umgesetzt. 

Verzweigte Leitung. Auch üie Ablenkung des Stromes aus seiner 
Jtiehtung bedingt einen besonderen vViderstand. Wenn daher eine Zweigröhre 
aus einer gerade durchströmten Röhre abgeht, nimmt sie einen um so kleineren 
Teil des Stromes auf, je mehr ihre ltic·htung von der geraden Richtung des 
Stromes abweicht. 

Es sei nochmals ausdrücklich auf den Gegensatz aufmerksam gemacht, 
in den hier der hydrodynamische Vorgang zu dem hydrostatischen 
tritt: In einer ruhenden Flüssigkeit wirkt der .:~uf sie an einer Stelle ausgeübte 
Druck nach allen Richtungen vollkommen gleichmässig, in der bewegten Flüssig
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 sch ncllcr, als 
bei geradeaus fliessender Strümung. 

Innere Ungleichmässigkeit der Strömung. Der eben erwähnte 
Fall 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 Körper in den Röhren vorwärts schiebt, sondern dass 
sie in sich selbst beliebiger innerer Verschiebungen und Strömungen fähig ist. 
Schon in einer ganz gleichfiirmigen geraden Röhre rückt das Wasser nicht überall 
gleichmässig vor, sondern es fliesst in der .Mitte am schnellsten, an den Wänden 
bedeutend langsamer. Der Uebergang zwisehen den mittleren, S('hnell strömenden 
und den äusseren, träge strömenden Schichten ist nicht gleichmässig abgestuft, 
sondern ziemlich steil, so dass man den annähernd gleichförmig und schnell 
fliessenden mittleren Teil als sogenannten ,,Achsenfaden'" von der übrigen wand
ständigen Wassermasse unterscheidet. Der Achsenfaden bewegt sich unter Um
ständen mehr als doppelt so schnell wie die Randschiehten. 

Capillaren. Daher treten ganz besondere Bedingungen ein, wenn die 
Leitung so eng ist, dass der grösste Teil der Flüssigkeit sich dicht an der 
Wandung bewegen muss. Nimmt die Leitung an einer Stelle die Form zahl
reicher sehr enger Röhren, Capillarröhren, an, so wird die Strömung stark be
hindert, wenn die Querschnittfläche der gesamten Capillarröhren nicht sel1r viel 
grösser ist als die der ursprünglichen Leitung. ~Während für die Strömungs
geschwindigkeit in gewöhnlichen weiten Röhren an erster Stcllr die vorhandene 
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Druckkraft maassgebend ist, wird, sobald uer Durchmesser uer Röhren eine ge
wisse untere Grenze erreicht, die Enge der Röhren ausschlaggebend. Durch 
Capillaren lässt sich das Wasser selbst bei sehr hohem Druck nur mit mässiger 
Geschwindigkeit treiben. Umgekehrt ist selbst bei langsamer Strömung in 
Capillaren der Druckverlust sehr gross. Vergegenwärtigt man sich uen Ein
fluss, den die Einschalttmg einer Anzahl Capillaren, deren gemeinsame Quer
schnittsfläche der der übrigen Leitung gleich ist, auf die Druckverhältnisse bei 
der Durchströmung ausübt, so ergibt sich folgendes: Im ersten Teil der Leitung, 
oberhalb der Capillaren, nimmt der Druck nur ganz wenig ab, denn die Wider
stände dieses Teils kommen gegenüber dem der Capillaren kaum in betracht, 
und die Summe der Widerstände bleibt also fiir diesen Abschnitt der Leitunz 
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 Wider
stände nehmen mit jedem Teil der zurückgelegten Strecke merklich ab. Im 
let~ten Abschnitt der Leitung ist wiederum nur der Widerstand der weiten 
ltöhre vorhanden, der Druck ist also .gering und fällt bei der langsamen 
Strömung bis zur Ausströmungsstelle ganz allmählich auf Null. 

Beziehungen >~wischen Druck, Widerstand und Stromgeschwin
digkeit in starren Röhren. Aus den Druck- und Widerstandsverhältnissen 
in der Leitung kann man nach dem obigen auf die Geschwindigkeit der Strömung 
sehliessen. Hier sind für die dauernde gleichmässige Strömung durch eine feste 
Leitung zwei einfache Sätze maassgebend: 

Durch j e den A b schnitt der r, e i tun g muss in der gleiche n Zeit 
die gleiche Menge flicssen. Wäre das nicht der Fall, so müsste sich das 
Wasser innerhalb der Leitung stauen oder verdünnen können. Hat die Leitung 
überall gleichen (~uersclmitt, so ums~ daher das Wasser liberal; die gleiche 
Geschwindigkeit haben. Ist ein Teil der Leitung enger oder weiter, so muss 
sich darin das Wasser entsprechend schneller oder langsamer bewegen, denn es 
kann eben nur so viel durch den weitesten Teil der T,eitung fliessen, wie in der 
gleichen Zeit durch den engsten Teil der Leitung fliesst. 

Im übrigen ist für ein gegebenes Röhrensystem die Strömungs
geschwindigkeit um so grösser, je grösser der Arlfangsdruck. 

Diese allgemeinen Gesetze, die uic Beziehungen zwischen Druck, Wider
stand., querschnitt und Stromgeschwindigkeit ausdrücken, gelten auch flir die 
~trömungsverhältnisse beim lllutkreislauf im grossen und ganzen. 

Die Strömung des Blutes. 
Die beiden Hauptunterschiede, die zwischen dem natürlichen 

Kreislaufsystem und den beschriebenen Versuchsmodellen bestehen, 
sind die, dass die Bewegung des Blutes nicht durch gleichförmigen 
Druck, sondern durch die einzelnen Stösse der Herzpumpe hervor
gerufen wird, und dass die Gefässe nicht starre Röhren, sondern 
Schläuche mit elastischer \Yand sind. 

Wirkung von Stössen. Wenn einzelne Stösse auf die 
Flüssigkeit in einer starren Leitung wirken, so muss die gesamte 
Flüssigkeit bei jedem Stoss in der Leitung ein Stück vorwärts 
rücken. Der Druck wird in allen Teilen der Leitung proportional 
dem Widerstande, der zu überwinden ist, gleichzeitig ansteigen und 
in den Pausen zwischen den Stössen gleich N ulJ sein. 

Um unter diesen Umständen eine gegebene Menge Flüssigkeit 
durch die Leitung zu treiben, ist ein unverhältnismässig hoher 
Arbeitsaufwand erforderlich. Denn bei jedem Stosse muss nicht 
nur der Druck aufgewendet werden, der hinreicht, die Strömung 
der Flüssigkeit zu unterhalten, sondern ßS muss die ganze ruhende 
Flüssigkeitsmenge erst in Bewegung gesetzt werden, da sie nach 
jedem Stoss sogleid1 stillstrht. 
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Windkessel. Seit alter Zeit hat man daher an allen Druckpumpen, 
insbesondere an uen Feuerspritzen, statt der vollständig starren Leitung un
mittelbar hinter die Pumpe ein elastisches Stück eingeschaltet. Dies wird in 
Form eines Luftbehälters, "Windkessel" genannt, gebaut, der mit dem Anfangs
teil des Leitungsrohres in offener Verbindung steht. Das Wasser in der Leitung 
braucht nun nicht mehr bei jedem Pumpenstoss plötzlich vorzurücken, sondern 
es tritt zunächst Wasser in den Windkessel ein und drückt die darin ent
haltene Luft zusammen. Die Elastizität der zusammengepressten Luft wirkt 
dann als ein dauernder Druck auf das in der Leitung enthaltene Wasser, setzt 
es allmählich in Bewegung und unterhält auch diese Bewegung beständig, 
wenn durch Wiederholung der Pumpenstösse dafür gesorgt wird, dass die Luft 
im Windkessel immer wieder zusammengepresst wird. Die Stösse der Pumpe 
werden also durch den Windkessel zu einer dauernden Druckwirkung aus
geglichen ( vgl. Fig. 20). 

Fi~- 20. 

SehemaLische Dar tellung einer Druckpumpe mit au~:- und Druckventil und Windkessel ll'h" 

Elastische Dehnung der Arterien wände. Ganz ähnlich 
wie eine Leitung mit Windkessel verhält sich eine Leitung aus 
elastischen Schläuchen, wie sie das natürliche Gefässsystem dar
stellt. Statt dass jede Systole des Herzens das Blut im ganzen 
Kreislauf erst in Bewegung seb;te und dann während jeder Diastole 
eine vollständige Stockung einträte, dehnt sich bei jedem Herzstoss 
die Wand der Arterien und nimmt die aus dem Herzen ausge
triebene Blutmenge auf. Die elastische Spannung der Arterien
wände wirkt nun, gerade wie die Elastizität der Luft im Wind
kessel, als ein dauernder Druck auf das in ihnen enthaltene Blut, 
und treibt es durch den einzigen Ausweg, nämlich das Capillar
system. Da nun die Herzstösse so schnell aufeinander folgen, dass 
sich in der Zwischenzeit die Arterien des eingetriebenen Blutes 
nicht völlig entledigen können, so bleiben auch in der Diastole 
die Arterienwände stark genug gedehnt, um eine dauernde 
Strömung des Blutes durch das Capillarsystem zu unter
halten, Indem jeder folgende Herzschlag die Arterienwände von 
neuem dehnt, erhöht er auch für den Augenblick den Druck in 
der Arterie und beschleunigt die Strömungsgeschwindigkeit des 
Blutes. Da die Arterien ihrer ganzen Länge nach elastisch sind, 
kann die Strömung an einer Stelle beschleunigt werden, ohne dass 
dies auf der ganzen Bahn geschieht. Das Blut strömt im Anfangs
teile seiner Bahn in einzelnen Stössen, je weiter es vorrückt, desto 
gleichförmiger, doch sind die Stösse noch in den letzten Ver
zweigungen der Arterien bemerkbar und verschwinden erst, wenn 
~ich die Blutbahn in Capillaren auflöst. 
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Kreis I auf m o d e 11. Diese. Erscheinungen veranschaulicht sehr deutlich das 
Webersehe KreislaufmodelL Es besteht aus einem mit Ein- und Auslassventilen 
(Kb u. Kb' Fig. 21) versehenen starken Gummibeutel (H), der, abwechselnd zu
sammengedrückt und wieder losgelassen, die Tätigkeit des Herzens nachahmt. 
An der Ausflussöffnung (K') ist ein weiter, dehnbarer Gummischlauch (AA) 
von einigen Metern Länge angeschlossen, der in eine Röhre übergebt, die von 
einem Schwamm (G) lose erfüllt wird. Diese Röhre ist durch einen etwas 
weiteren Schlauch mit dünnen Wänden (VV) wieder mit der Einströmungs
öffnung des Herzmodells verbunden. Das Ganze ist mit Wasser vollständig 
erfüllt. Der erste Schlauch stellt die Arterien, die Röhre mit dem Schwamm 
die Capillaren, der zweite Schlauch die Venen vor. Pumpt das Herz mit 
längeren Pausen, so kann man jedesmal deutlich sehen, wie der Anfangsteil 
des Schlauches sich dehnt, wie dann die Bewegung des Wassers sich ausgleicht 

Fig. 21. 

Sol• rmr' tie ,:; Kreislaufs nach E. II. WPher. 

und der eingepumpte Uebcrschuss aus dem Arterienschlauch durch den Schwamm 
allmählich abzieht. Wird das Herzmodell in schnellerem Takte 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 anfänglich immer mehr gedehnt, bis darin ein solcher Druck 
erreicht ist, dass er hinreicht, das Wasser so schnell durch den Schwamm zu 
treiben, dass ebensoviel durch den Venenschhmch zurückkehrt, wie vom Herzen 
aus eingepumpt wird. In diesem dauernd gespannten Zustand verbleibt der 
Arterienschlauch, so lange die Herzpumpe in gleicher Weise fortarbeitet, und 
unterhält auf diese Weise eine gleichmässigc Strömung dur~h den Schwamm 
und den Venenschlauch. Ausserdem veranschaulicht das Modell sehr schön die 
Entstehung von Schlauchwellen, die der Erscheinung des Arterienpulses zugrunde 
liegt, von der weiter unten die Rede sein soll. 

Die undulatorische Bewegung. Die Herzschläge erteilen 
dem Blute in den Gefiissen ausser der bisher allein erwähnten 
periodischen Strömungsbeschleunigung noch eine andere Bewegung, 
die mit der Forttreibung des Blutes in den Gefässen nichts zu tun 
hat. Im Gegensatz zu der Strömungsbewegung des Blutes, die man 
al1' die "translatorische Bewegung" bezeichnet, weil dabei die 
einzelnen Massenteilchen des Blutes weitergeführt werden , nennt 
man die andere Bewegungsform die "undulatorische" oder 
wellenförmige Bewegung. Die gespannte Arterienwand, die die 
Oberfläche des Gefässstammes bildet, hat nämlich, wie jedes 
elastische Gebilde, die Eigenschaft, wenn sie an einer Stelle aus 
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ihrer Lage gebracht ist, in Schwingungen zu geraten, oder, wie 
man es in diesem Falle nennt, Wellen zu bilden. 

Diese Wellenbewegung ist derjenigen durchaus vergleichbar, die auf einer 
freien, ruhenden Wasserfläche etwa durch Hineinwerfen eines Steines entsteht. 
Dadurch, dass die Flüssigkeit im Falle der Blutgefässe von einer gespannten 
Haut überzogen ist, wird der Vorgang nur seiner Form, nicht seinem Wesen 
nach geändert. Um die Enfstehung dieser Art Wasserwellen genauer beobachten 
zu können, bedient man sich zweckmässig eines langen und schmalen Troges, 
dessen eine Seite aus einer Glasscheibe gemacht ist, so dass man die Bewegung 
der Wasserfläche von der Seite her betrachten kann (Fig. 22). Schiebt man 
nun plötzlich einen Teil der Wassermasse vom einen Ende dieses Troges nach 
dem anderen zu, indem man von oben einen Klotz (I0 hineindrückt, der das 
Ende des Troges ausfüllt, so erh~ilt man ein Bild von der Tätigkeit des Herzens 
bei der Systole, das ja auch seinen Inhalt in die Blutbahn hineinpresst. In 
dem Troge kann man nun sehen, wie sich die verdrängte Wassermasse gegen 
das ruhende Wasser staut und den Wasserspiegel unmittelbar neben dem Klotz 
emportreibt (1). Dadurch, dass die Tiefe des Wassers an dieser Stelle Yermehrt 
wird, entsteht natürlich in den unteren Schichten eine Vermehrung des Druckes. 
Diesem Druck weicht die benachbarte Wassermasse aus, indem sie sich ihrer
seits gegen das noch ruhende Wasser anstaut und über ihren anfänglichen Stand 
in die Höhe getrieben wird (2). Derselbe Vorgang wiederholt sich dann an der 
nächst benachbarten Stelle (.'/) und durchläuft so die ganze Länge des Troges. 

Fig. 22. 
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Schemati~ehe Darstellung rler Wasserwellen in einem Troge. 00' Wasserfl l!ehe, I< Klotz. 

Inzwischen hat, sobald die zweite \V assermengc sich in Bewegung setzte, das 
Wasser unmittelbar am Klotz sinken können (1b). Sowohl die an der Ober
fläche des sinkenden Wasserspiegels befindliche, als auch die ganze durch ihren 
Druck in Bewegung gesetzte Wassermasse beharrt nun nach dem Trägheits
gesetz in der einmal angenommenen Bewegung, und infolgedessen senkt sich 
der Spiegel tiefer als bis zu seinem ursprünglichen Stand (2b). Auch dieser 
Vorgang setzt sich, auf den ersten unmittelbar folgend, durch die Länge des 
Troges fort. Es entsteht also beim Eindrücken. des l{lotzes zuerst durch die 
Anstauung des Wassers ein Wellenberg, der dem Trog entlang läuft, und un
mittelbar darauf ein Wellental, das dem Wellenberge folgt. Der Entstehung 
des Wellentals müsste durch den entgegengesetzten Vorgang alsbald wieder die 
Bildung eines neuen Wellenbergs zweiter Ordnung folgen. Da aber die Be
wegung der Wassermassen infolge ihrer Reibung aneinander fortwährend Ener~ic 
verbraucht, werden die Wellen sehr schnell kleiner, und man nimmt von dem 
weiteren Verlaufe nur wahr, dass sich die Oberfläche ausglättet. 

Jedes einzelne Wasserteilchen macht, wie man an ins Wasser gestreuten 
Staubkörnchen wahrnehmen kann, eine kreisförmigc Bewegung, durch die es erst 
in der Richtung der fortschreitenden Welle und nach oben geführt winl, und 
dann im Bogen zu seiner Anfangslage zurückkehrt (Fig. 23). Indem die be
nachbarten Teilchen eines nach dem andern je eine kurze Zeit später in die 
gleiche Kreisbewegung eintreten, bilden die, die gerade oben auf dem Kreise 
sind, den Gipfel der Welle, und indem sie absteigen, während die nächsten 
aufsteigen, schreitet die Welle fort. 

Der ganze Vorgang der Wellenbewegung ist von einer eigent
lichen Fortbewegung des Wassers unabhängig, wie aus der obigen 
Darstellung deutlich hervorgeht. Die Wassermasse, die zuerst in Bewegung 
gekommen ist, rückt selbst nicht weiter vor, sondern übertr~gt ihre Bewegung 
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auf eine benachbarte Masse. Von der Gesamtmenge des Wassers im Troge ist 
nur ein Bruchteil, gleich derjenigen Menge, die durch den Klotz selbst ver
drängt wird, um eine kleine Strecke, gleich der Dicke des Klotzes, vorgeschoben 
worden, die Wellenbewegung aber setzt sich durch die ganze Länge des Troges 
fort. Um diesen Unterschied recht deutlich hervorzuheben, hat man eben dio 
\Vörter t1·anslat01-i~che und ttlldttlatorisclte Bewegung eingeführt. 

F ig. 23. 

Entstehun~ einer fortlaufenden \Velle dureh kreise-nde Bewegung relativ stillstebender Massen· 
teilellen . Werden sämtliche Zeiger auf den kleinen Kreisen gleichmässig entgegen dem Sinne 
der Bewegung des Uhrzeigers gerlreht, so laufen die Wellen, die die Verbindungslinie ihrer 

Spitzen bildet, von links naeb reehts fort. 

Eine neue Nebenerscheinung tritt ein, wenn die \\' elle das Ende des Troges 
erreicht. Hier wird sie durch die Endwand gehemmt und prallt von ihr zurück, 
so dass eine rückläufige W ellenbe,regung entsteht, die sich zu der ursprünglichen 
addiert. Die Ein1.elheiten dieses Vorganges können sich je nach den besonderen 
Bedingungen des Versuchs mannigfach gf'staltcn. Es genügt hier, im allgemeinen 
auf den Vorgang der Zurückwerfung oder Itefleclion der Wellen hinzuweisen. 

Sc h Jauch welle. In ganz ähnlicher Weise, wie an der offenen 
Wasserfläche des Troges kann eine Wellen be'\vegung zu Stamle 
kommen, wenn die Oberfläche von einer elastischen Haut über
zogen ist. ßei der Stauung der Flüssigkeit zum Wellenberg muss 
dann ausser der Schwere der Flüssigkeit auch die zunehmende 
Spannung der bedeekenden Haut überwunden werden . Ist die 
Flüssigkeit in einen elastischen Schlauch gcfiilh, so nimmt die 
Wellenbildung die Form an, dass die Schlauchwand nicht bloss 
nach oben, sondern nach allen Seiten zugleich ausgedehnt wird. 
In der ~'orm einer sokhen sogemmnten Schlauchwelle, nämlich 
einer allseitigen Emeiterung, die am Schlauche hinläuft, tritt die 
undulatorische Bewegung des Blutes in den Gefässen auf. 

Das Blut wird aus dem Herzen mit so grosser Geschwindigkeit ausge
trieben, dass es einer ungeheuren J{ raft bedürfen würde, die ganze Blutsäule 
im Gefässsystem in derselben Zeit um ein entsprechend grosses Stück vorwärts 
zu treiben. Die translatorische Bewegung des Blutes kann deshalb erst durch 
allmähliche Beschleunigung zu Stande kommen. Indem also das aus dem 
Herzen kom111endc Blut sich gegen die träge Masse des in den Gefässen vor
handenen Blutes anstaut, dehnt es uie Arterienwand zunächst dem Herzen stark 
aus. Unter dem Einfluss der dadurch erhöhten Wandspannung setzt sich nun 
die benachbarte Blutmenge in Bewegung, staut sich aber ebenfalls noch an den 
weiterhin stehenden Blutmengen und dehnt infolgedessen den nächstfolgenden 
Teil des Gefässstammes. So entsteht die am Gefässstamm entlang laufende 
Sehlauehwelle, die man als den Puls der Gefässe bezeichnet. 

Die Gefässe werden nicht nur im Querdurchmesser, sondern 
zugleich auch in der Längsrichtung ausgedehnt, was sich an frei
gelegten Gefässen, zum Beispiel an den Mesenterialarterien, da
durch zu erkennen gibt, dass sich die Gefässe bei jedem Puls
stoss schlangeuförmig krümmen. 

Der A rterienpuls. Der Pulsschlag, der an sämtlichen 
Arterien des Körpers abläuft und ihnen ihren deutschen Namen 
Schlagadern gegeben hat, ist eine so auffüllige Erscheinung, dass 
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sie von der ältesten Zeit.her bei medizinischen und physiologischen 
Untersuchungen beachtet worden ist. Einzelne Stellen des Körpers 
bieten besonders günstige Bedingungen für die Wahrnehmung des 
Pulses, vor allem die Stelle, wo die Radialis am Handgelenk un
mittelbar unter die Haut tritt. Aber auch die Carotis a.m Halse, 
die Maxillaris am U nterkieferrand, die Femoralis am Schenkel 
werden zum Pulsfühlen benutzt, letztere vornehmlich an Versuchs
tieren im Laboratorium. 

Die Pulswelle. Nach dem Vorausgehenden ist klar, dass 
die Fortpflanzung der Pulswelle längs des Gefässstammes 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 ßlutmenge, während die Pulsbewegung bei jedem Herz
schlage bis zu den entferntesten Arterienästen hinabläuft. 

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

Die Geschwindigkeit, mit der si'8h die Wellen auf einer offenen Flüssig
keitsoberfläche fortpflanzen, ist für jede Art Flüssigkeit eine Consta.nte, die von 
dem spezifischen Gewicht und der inneren Reibung abhängt. Die Geschwindig
keit einer Schlauchwelle hängt zum Teil ganz ebenso von der im Schlauch 
enthaltenen l<'lüssigkeit, ausserdem aber sehr wesentlich von der Spannung des 
Schlauches ab. Es ist ja ohne weiteres klar, dass bei starker Spannung grössere 
Kräfte dazu gehören, eine Weile im Schlauch zu erzeugen. Diese grösseren 
Kräfte setzen auch die Plüssigkeitsmassen schneller in Bewegung, so dass die 
ganze Wellenbewegung bei stärker gespannter Schlauchwand schneller abläuft 
als bei schlaffer Wand. 

Bei gleichzeitige1· Untersuchung des Pulses an verschiedenen 
Stell&~, etwa an Carotis und Radialis, oder durch gleichzeitiges 
Fühlen des Spitzenstosses und des Pulses der Radialis oder Femo
ralis ist unmittelbar wahrzunehmen, dass die Pulswelle nicht gleich
zeitig mit dem Herzstoss, und nicht an allen Stellen der Blutbahn 
gleichzeitig auftritt, sondern dass sie eines merklichen Zeitraums 
bedarf, sich vom Herzen aus längs der Gefässe fortzupflanzen. 
Diesen Zeitraum kann man messen, wenn man die Pulswelle in 
ähnlicher Weise, wie es oben für den Herzstoss beschrieben worden 
ist, sich selbst auf eine mit bestimmter Geschwindigkeit bewegte 
Schreibtrommel verzeichnen lässt. In der Art. dorsalis pedis er
scheint die Pulswelle um 1/ 7 Sekunde später als in der Art. maxil
laris. Da der Fuss gegen 1~5 cm weiter vom Herzen entfernt ist 
als der Unterkiefer, berechnet sich aus diesem Zeitunterschied die 
Geschwindigkeit der Pulswelle zu etwa 9 m. Für die Arterien 
des Hundes wird ein nur halb so grosser Wert angegeben, was 
sich aus dem Unterschiede des Blutdrucks erklären lässt, da der 
Blutdruck die Wandspannung der Arterien brstimmt. 

Pulslehre. Die Frequenz des Pulses bietet das nächstliegende Mittel, 
sich über die Frequenz des Herzschlages zu unterrichten. Pathologische Unregel
mässigkeiten in der Folge der Herzschläge sind ebenfalls am Puls deutlich zu 
erkennen. Daneben aber belehrt der Puls den erfahrenen Untersucher zugleich 
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über den Zustand der Arterienwa.nd. Gleiche Herztätigkeit vorausgesetzt, ',Vird 
die Pulswelle um so länger und grösser sein, je schlaffer die Arterienwand, um 
so kleiner und kürzer, je stärker sie gespannt ist. Die Spannung der Arterien
wand ist unmittelbar aus der Härte der Arterie zu erkennen. Wenn bei praller 
Spannung trotzdem eine hohe Welle fühlbar ist, darf man auf gewaltsame Herz
tätigkeit schliessen, umgekehrt, wenn trotz mässig gespannter Arterie der Puls 
klein ist, auf Herzschwäche. Die Lehre von den Eigenschaften der Pulswelle, 
deren jeder ihre besondere Benennung zukommt und von ihrer Bedeutung in 
pathologischen Fällen ist zu einer förmlichen Disciplin der diagnostischen 
Wissenschaft ausgebildet. 

Sphygmographie. Bei der grossen klinischen Bedeutung 
des Pulses hat man natürlich auch die graphische Methode, deren 
Wert oben bei der Besprechung des Herzstosses hervorgehoben 
worden ist, zur Untersuchung des Pulses angewendet. 

Man hat dazu besondere Vorrichtungen, die als "Pulsschreiber", ~Sphyg
mograph", bezeichnet werden. Den ersten Sphygmographen hat Marey ange
geben (~'ig. 24). Am Unterarm wird eine längsgeschlitzte Schiene angeschnürt, 

Fig .. 24. 

(.' 

Sehewa des Sphygmogrophen von Mor e y. A Arterie. F federnde Pelotte. B Ueherlragungsstirt . 
• C Sehreihhehel, u Drehpunkt., b Spihe, D dureh UhrwNk ~ewegte beross te 'faroi. 

aus deren Schlitz am distalen Ende eine weiche Feder (F) hervorragt, die ein 
elfenbeinernes 1\nöpfchen trägt. Die Schiene muss genau in der Lage be
festigt werden, dass das Knöpfchen auf die pulsierende Hautstelle über der 
Radialis trifft. Die Feder trägt einen Stift (B), der einen etwa 15 cm langen 
Hebel C nahe an seinem Drehpunkt a unterstützt. Die unmerkliche Hebung, 
die die Feder durch den Pulsstoss erfährt, wird von der Spitze b des Hebels r 
in starker Vergrösserung auf "eine berusste Glasplatte D verzeichnet, die in 
einem beweglichen Rahmen durrh ein an der Schiene angebrachtes Uhrwerk 
an der Hebelspitze vorüber geschoben wird. 

Um die Schleuderung des langen Hebels zu verringern und die Hand
habung der ganzen Vorrichtung zu vereinfachen, hat D udgeon eine andere 
Form der Sphygmographen eingeführt. 

Die vom Sphygmographen geschriebene Ourve, Sphygmo
gramm oder kurzweg Pulscun'e, stellt ein stark vergrössertes 
Abbild des Verlaufes des Pu Isstosses vor, da man annehmen darf, 
dass die zwischen dem Knopf des Sphygmographen und der Arterie 
gelegene Haut die Form der Pulswelle nicht verändert. l\Ian 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 abfällt, und dass auf die erste 
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Erhebung stets mindestens eine mehr oder weniger deutliche zweite 
Hebung folgt (vgl. Fig. 25 ). 

Dicrotie. Bei weiten und schlaffen Gefässen, namentlich 
bei Fiebernden, fiihlt man auch mit dem Finger deutlich, dass 
jed-er Puls aus einem Doppelschlage besteht. ~lan nennt diese 
Erscheinung die "Dicrotie" des Pulses. Ueber die Ursache der 
Dicrotie ist viel verhandelt \Vorden . Am einfachsten scheint die 
Erklärung, dass die Z\reite Erhebung von einer Erschütterung 
stammt, die die Gefässwand in dem Augenblicke erfährt, in dem 
die Semilunarklappen sich schliessen, und die ebenso wie die 
eigentliche Pulswelle undulatorisch in der Gefässwand fortläuft. 

Ausser diesen gröbsten Zügen kann das Sphygmogramm natürlich auch 
andere Eigentümlichkeiten des Pulses, wie die Höhe, die Steilheit und, wenn 
die Kraft, mit der der Apparat auf die Haut drückt, bekannt ist, auch die 
Härte des Pulses wiedergeben. In allen diesen Punkten ist jedoch die Deutung 
der Curve eine recht unsichere. Die geringste Verschiebung des Apparates ge
nügt, um die Form der Curre wesentlich zu ändern. Wird der Sphygmograph 

l<'ig. 25 . 

Spbygmogramm. 

zu fest aufgcdriickt. so schreibt er eine zu hohe, oder wenn er den Pulsstoss 
geradezu unterdrückt, eine zu niedrige Curve. Liegt er nur ganz leicht an, so 
kann das Hcbelwerk, namentlich bei der ältesten Form des Sphygmographen, 
emporgeschleudert werden, so dass die Wellen der Cune die Form ganz spitzer 
Zacken erhalten . Oft zeigt auch der absteigende Teil jeder Curvenwelle statt 
der einfachen Dicrotie eine ganze Reihe kleiner Zacken. Man hat auch 
diese auf bestimmte Vorgänge im Gefä.sssystem zurückführen wollen, doch liegt 
es näher, sie als Zitterbewcgungcn des Schreibhebels zu erklären. Das 
Spygmogramm darf eben nur dann als getreues Abbild der Pulswelle an
genommen werden, wenn man die Bedingungen genau kennt, unter denen es 
entstanden ist. 

Venen p u 1 s. Mit der zunehmenden Verzweigung und der 
gleichzeitigen Verengung der einzelnen Gefässstämme sind für die 
Fortpflanzung der Pulswelle Hindernisse gegeben, die sie zum Ver
schwinden bringen. An Capillaren und Venen ist daher im allge
meinen kein Pulsstoss mehr zu bemerken. Dagegen lässt sich bei 
jedem Herzschlage an den grossen Venenstämmen nahe am Herzen 
eine periodische, wellenförmig fortlaufende Erweiterung wahrnehmen, 
die man als Venenpuls bezeichnet. Venenpuls und Arterienpuls sind 
aber ihrer Ursache nach durchaus verschieden und vollkommen un
abhängig von einander. Der Venenpuls ist nicht etwa ein fortge
leiteter Arterienpuls, sondern er entsteht fiir sich, durch eine andere 
Triebkraft und zu einer anderen Zeit als der A rterienpuls. ßei der 
Zusammenziehung der Vorhöfe wird nämlich der zuführende Blut
strom in den Venen plötzlich aufgehalten, und es tritt deshalb eine 
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Stauung ein, deren Druck die Venen ausdehnt. Diese Dehnung 
nimmt dann die Form einer längs der Venenstämme hinlaufenden 
Welle an, die sich ganz wie der Arterienpuls verhält, nur dass 
sie viel kleiner ist. 

Der Blutdruck. 

~'ür die translatorische Bewegung des Blutes in den Gefiissen 
sind vor allem die Druckverhältnisse maassgebend. Am Versuchs
tier kann man an beliebigen Stellen des Gefässsystems den Druck 
messen, indem man das Gefäss eröffnet und es unmittelbar mit 
einem Druckmessapparat, einem sogenannten Manometer, verbindet. 

Zu diesem Zwecke legt man das Gefäss auf eine kurze Strecke frei, 
schliesst sie oberhalb durch eine 1\lemme, unterhalb durch Unterbindung ab, 
und schiebt dann die "Gefässcanüle", ein zugespitztes Glasröhrchen, das dicht 
unterhalb der Spitze olivenförmig erweitert ist, durch einen Einschnitt ins 
Innere des Gefässes ein. Dann wird um das Gefäss und die darin sitzende 
Spitze der Canüle ein Faden fest herumgebunden, so dass die Canüle vermöge 
der Erweiterung an ihrer Spitze fest und dicht in das Gefäss eingebunden ist. 
Nun wird die Canüle mit Flüssigkeit gefüllt und an die zum Manometer 
führende Röhre angeschlossen. Sobald die 1\lemme abgenommen wird, über
trägt sich der Druck des Blutes im Gefäss auf das Manometer. 

Man pflegt die Grösse von Drucken auf die Weise anzugeben, dass man 
sie mit der Grösse des Druckes vergleicht, den Flüssigkeitssäulen von be
stimmter Höhe ausüben, und spricht daher von einem Druck von so und soviel 
Gentimetern und Millimetern Wasser oder Quecksilber. Deshalb wäre auch die 
einfachste Art, die Druckhöhe im Gefässsystem zu ermitteln, dass man das Blut 
selbst in einer senkrechten Steigröhre bis zur Höhe des vorhandenen Druckes 
aufsteigen liesse. Statt dessen ist es be(juemer, die Höhe des Blutdrucks durch 
die einer Quecksilbersäule zu messen, die 13,6 mal kürzer ist. 

Manometer oder ßlutdruckmesser. Das Quecksilber-
manometer (Fig. 26) ist eine U-fürmig gebogene Röhre; die mit 
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Q u e c. k s i I b er man o m e t er, Die Gleiehgewir..htslag'e der schwart. abgebildeten Quecksilber111a:'Se 
wUrde in heiden Schenkeln bei der gleichPn Höht>, N, sein Wirkt auf den rechten Sellenk.t-1 '' 
ein Druck, so treibt er das Queeb;ilber in diese m SchPnkel bi s '/'hinab, und im Schenkel F 

bis 1/ hinauf. Der Druck wird gemessen durch den Abstand Tl/, 

Quecksilber gefüllt ist, das unter gewöhnlichen Bedingungen in 
beiden Schenkeln der Röhre gleich hoch ( N ullinie .N) steht. V er
bindet man nun den einen Schenkel, D, mit der Arterie eines 
Versuchstieres, so dass der Blutdruck von oben her auf das QuPck
silber wirkt, so wird das Quecksilber im anderen SchPnkel, F, um 
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so viel .Millimeter über seinen Stand im ersten hinaufgetrieben, wie 
der Blutdruck in Millimetern Quecksilbersäule beträgt. .Man kann 
also die Höhe des Blutdrucks einfach mit einem Maassstab ab
messen, oder man setzt auf die Quecksilberoberfläche einen kleinen 
Schwimmer, dessen Hebungen mit Hilfe eines Registrierapparates 
als Ourve verzeichnet werden. · 

Das Quecksilbermanometer hat indessen den Mangel, dass bei schnellen 
Aenderungen des Druckes die Quecksilbermasse in Schwung kommt, und über 
oder unter die eigentlich vorhandenen Druckwerte hinausschiesst. Man bedient 
sich deshalb mit Vorteil der sogenannten I<'edermanometer, in denen der Blut
druck auf eine elastische Membran aus Gummi oder dünnem Stahlblech wirkt, 
deren Durchbiegung durch einen vcrgriissernden Schreibhebel in Curvenform 
aufgezeichnet wird. Um die Grösse des Blutdrucks in Millimetern Queck
silber angeben zu können, muss man dann freilich erst das Manometer aichen, 
das heisst ausprobieren, wie hoch die Quecksilbersäule sein muss, deren Druck 
am Manometer Ausschläge von der Höhe der erhaltenen Curven hervorruft. Die 
Federmanometer werden so gebaut, dass sie bei möglichst geringer Bewegung 
möglichst leichter Bestandteile eben hinreichend grosse Curven schreiben. Auf 
diese Weise wird der Einfluss der Eigenschwingungen des .Apparates möglichst 
gering gemacht, und man erhält eine treuc Wiedergabe der wirklichen Druck
schwankungen. Zu diesem Zwecke ist es auch wichtig, die Verbindung zwischen 
Gefäss und Manometer durch möglichst weite l1,öhrcn herzustellen. In neuerer 
Zeit ist man dazu übergegangen, auf die 1.Iembran ein ganz kleines Spiegelehen 
aufzusetzen und dieses so zu beleuchten, dass es einen Liebtpunkt auf eine in 
grosser Entfernung aufgestellte, mit lichtempfindlichem Papier bespannte 
Trommel wirft. Der Lichtstrahl dient gleichsam als ein masseloser Hebel, der 
die geringste Bewegung des Spiegels in starker Vergrösserung auf dem Papier 
verzeichnet. 

Um die Gerinnung des Blutes bei der Berührung mit drm 
Apparat oder der Zuleitungsröhre zu hindern, lässt man das Blut 
nicht selbst in den Apparat eintreten, sondern fiillt dessen Hohl
raum mit gesättigter Salzlösung, die gerinnungshemmend wirkt. 

Blutdruckcurve. Mittlerer Druck. Mit Hilfe dieser Vor
richtungen findet man nun zunächst, dass der Blutdruck in den 
Arterien fortwährend im Takte der Herzbewegung schwankt. Die 
Kuppe der Quecksilbersäule im Quecksilbermanometer tanzt auf und 
ab, der Schreibhebel des Federmanometers schreibt eine Zacken
linie, die der Pulscurve sehr ähnlich ist. Die Spitzen der Zacken 
zeigen die Höhe des systolischen, ihre Fusspunkte die des diasto
lischen Druckes an. Will man die Blutbewegung oder die Leistung 
des Herzens während eines längeren Zeitraumes erforschen, so muss 
man suchen den mittleren Druck zu bestimmen, der während der 
ganzen Zeit geherrscht hat. Hierfür genügt es nicht, einfach die 
~litte zwischen dem l\Iaxirüum der Druckerhöhung während des 
Pulsst<JSses und dem Minimum zwischen je zwei Stössen zu nehmen, 
weil der höchste Wert immer nur auf sehr kurze Zeit innegehalten 
wird, während die niedrigeren Werte für längere Zeiträume gelten. 
Der mittlere Druck liegt also näher am .Minimum .. als am Maximum 
der gefundenen Druckwerte, er würde daher richtiger als ·der 
"durchschnittliche" Druck zu bezeichnen sein. Die Aufgabe, an 
einer gegebenen Druckcurve die Höhe des mittleren Druckes zu 
bestimmen, läuft daraus hinaus, die Ourve dun;h eine Grade zu 
ersetzen, die den gleichen Flächeninhalt einschliesst wie die Ourve. 
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Man kann auch experimentell den mittleren Druck finden, indem 
man die Röhren, die zum l\lanometer führen, so verengt, dass die 
Flüssigkeit sich darin nicht mehr schnell bewegen kann. Die 
Zacken der Curve werden dann so klein, dass die Ourve als eine 
glatte Linie in der Höbe des mittleren Blutdrucks erscheint. 

Ebensowenig wie die den einzelnen Pulsen entsprechenden Zacken der 
Blutdruckcurve kommt eine zweite Art grösserer und flacherer Wellen dieser 
Curve für die allgemeine Erörterung der Blutbewegung in betracbt. Sie ent
stehen nämlich durch die Atembewegungen, heissen deshalb Atemschwankungen 
und sollen weiter unten im Zusammenbang mit der Atmungsmechanik be
sprochen werden. Endlich sind noch mehrere Arten längerer und flacherer 
Wellen an der Blutdruckcurve bemerkbar, die ebenfalls erst weiter unten in 
ihrem besonderen Zusammenbang erörtert werden sollen. 

Der mittlere Blutdruck ist bei grösseren Tieren höher als bei 
kleineren. In der Carotis des Pferdes beträgt er 150-190, beim 
Hunde je nach der Grösse 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 Eröffnung der Arterien 
messen zu können, sind verschiedene Verfahren angegeben worden, 
die alle darauf beruhen, dass von aussen her ein Druck auf die 
Arterie ausgeübt wird, dessen Grösse gemessen werden kann. In
dem man diesen Druck steigert, bis die Arterienwand nachzugeben 
beginnt, erhält man das l\laass des innerhalb der Arterie herrschenden 
Druckes. Den Augenblick, in dem der äussere Druck dem inneren 
gleich wird, kann man mit ziemlicher Sicherheit an dem Verhalten 
der Pulswelle unterhalb der dem Druck ausgesetzten Stelle erkennen. 
Es bedarf indessen einiger Erfahrung und Vorsicht, um auf diese 
Weise zuverlässige Angaben über den Blutdruck machen zu können. 

Der mittlere Blutdruck in der Aorta des ~lenschen kann zu 
gegen 150 mm veranschlagt werden. 

Blutdruck an verschiedenen Stellen des Gefäss
s y s tem s. Aus den Werten, die man an verschiedenen Stellen des 
Arterienverlaufs findet,. geht deutlich hervor, dass die Triebkraft 
der Blutbewegung, die den Druck liefert, im Herzen gelegen ist. 

Man kann den Druck im Innern des Herzens selbst unmittelbar messen, 
wenn man in die Vena jugularis eine Röhre einführt, die durch die obere Hohl
vene in den linken Vorhof oder noch weiter in die rechte J{ammer vorgeschoben 
wird, und diese Röhre mit einem Manometer verbindet. Ebenso kann man von 
der Carotis aus eine Röhre in die linke Herzkammer einführen. Gerrauere Auf
nahmen bat man in neuerer Zeit erhalten, indem man mit Spiegelmanometern 
versehene Einstichcanülen 'durch die Herzwand einstiess, sie darin festnähte 
und die Druckänderungen sich photographisch verzeichnen liess. Auf diese 
Weise sind die umstehenden Curven gewonnen worden (I<'ig. 27). 

An der Druckcurve der Aorta bezeichnen zwei kleine Zacken den 
Augenblick, in dem die Mitralklappe sich schliesst, und den, in dem die 
Semilunarklappe sich öffnet, dann folgen einige Zacken, die auf Erschütte
rung der Arterienwand durch den Blutstrom bezogen werden, und dann 
der runde Gipfel qer Curve, der den Höhepunkt des systoliscben Drnckes 
anzeigt. Auf dem Abfall bezeichnet eine neue Zacke J den Schluss der 
Klappen, dann sinkt der Druck ab, indem sich der Aortenstamm in das 
Arteriensystem entleert. An der Curve des Vorhofes erkennt man nach der 
Druckwelle bei der Zusammenziehung eine steile Zacke, die durch den Schluss 
der Atrioventricularklappe entsteht. Dass dieser sich nur durch eine so spitze 
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Zacke verrät, während der Druck in der Herzkammer fast senkrecht zu beträcht
licher Höhe steigt, ist ein Beweis, dass kein 7.uriickströmen von Blut durch die 
Atrioventricularklappen stattfindet. Die vorhandene Drucksteigerung im Vorhof 
während der Kammersystole ist durch den Zufluss des Venenblutes bei ge
schlossener Atrioventricularklappe bedingt. Die Drucksteigerung in der rechten 
J{ammer ist lange nicht so gross, wie die in der linken. Ferner bemerkt man , 
dass die Ausdehnung der Kammern durch die Tätigkeit der Vorhöfe sich durch 
eine geringe Drucksteigerung in der Kammer zwischen der senkrechten Y-Linic 
und der J{-Linic zu erkennen gibt. 

Aorta 

Lit•k t= l" 
V\·ntrihl Ir---=-../ 

l.ink• ·r 
\-"orbof 

Ar1ni11. 
vulnwi1. 11--t'"--_..:~;:jt 

R(·cbt1·r 
\",·orrikd 11----T-...../ 

Ht·chh·r 
Vorhof 
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Nach P 10e r. Zusammenstellung der Druckcurven von linkem Vorhof, linkem Ventrikel und Aorta. 
rechtem Vorhof, rechtem Ventrikel nnd Aoteria J>nlmonalis . V Vorhofssystole, /\1 Schluss der 
Atrio\·entrieularklappen, 81 Oeffnung der Semilunarklappen. 82 Schwingungen der Arteri~nwand, 
II Stauung im Vorhof, J Schluss der Semilunarklappen. /12 Oeffnung der Atrioventricularklappen . 

Vom Herzen an sinkt der Druck entsprechend den oben für 
die Strömung in Röhren im allgemeinen angegebenen Grundsätzen 
in dem Maasse ab, als die Widerstände der Strombahn überwunden 
werden. In der Radialis des Menschen beträgt er nur noch 100 bis 
120 mm. An Carotis und Cruralis von Tieren ist ebenfalls ein 
der Entfernung vom Herzen entsprechender Unterschied des Druckes 
nachgewiesen. In den kleinsten Arterien, in denen sich die Messung 
noch \'Omehmen liess, hat man den Druck im Vergleich zum Aorten
druck um ungefähr ein Viertel vermindert gefunden. Da der Druck 
an jeder Stelle dem Widerstande des unterhalb gelegenen Teiles 
der Leitung gleich sein muss, ergibt sich hieraus, dass drei volle 



Blutdruck. 65 

Viertel des Gesamtwiderstandes der Blutbahn auf derjenigen Strecke 
gelegen sind, die noch unterhalb der Messungsstellen liegt, also 
in den kleinen Arterienästen, dem Oapillar- und Venensystem . 
.Me~sungen des Druckes in~ Venensystem ergeben sehr niedrige 
Werte, die nur etwa 1/ 10- 1/ 15 des Aortendrucks betragen. Dem
nach werden fast drei Viertel des Gesamtdrucks in den kleinsten 
Arterien und den Capillaren verbraucht. Es entspricht dies ganz 
dem, was oben über die Einschaltung von Capillaren in die Ver
suchsleitung gesagt worden ist. 

Kleiner Kreislauf. Alles oben über die Druckverhältnisse 
in den Arterien Gesagte gilt ebensowohl für den Kreislauf in den 
1-'ungen wie für den Körperkreislauf. Da indessen die Widerstände 
des Lungenkreislaufs bedeutend kleiner sind als die im Körper
kreislauf, so ist natürlich <tuch der Druck wesentlich geringer. 
Nach Schätzung und durch direkte Messung an Röhren, die durch 
die Brustwand in die Lungenarterie cingcstossen worden sind, er
gibt sich der Druck zu höchstens 1/ 3 des A ortendrucks. 

Einfluss der Arterienwand auf den Blutdruck. Hier 
ist einzuschalten, dass die obigen Angaben über die Höhe des Blut
druckes als .Mittelwerte für den Zustand körperlicher Ruhe aufzu
fassen sind. Der Druck in den Arterien hängt nicht allein davon 
ab, wieviel Blut das Herz in sie hineintreibt und wieviel Blut 
gleichzeitig aus ihnen abfliesst. Diese beiden Umsti~ndc bestimmen, 
wie man zu sagen pflegt, den "Füllungsgrad" der A rtericn. Vom 
Füllungsgrad ist die elastische Spannung der Wände und ron dieser 
der Druck abhängig. ~un ist aber die Arterienwand nicht nur 
passiv dehnbar, sondern sie kann sich vermöge der in ihr ent
haltenen Muskulatur je nach dem T'erkiirzungszustand der 1lluskel
{asern in verschiedenem Maass spannen. Daher kann die 1Vand
spannung bei starker Füllung gering und wngekehrt bei geringer 
Füllung noch beträchtlich hoch sein. Man kann also aus dem 
"Füllungsgrade" nicht auf die Höhe des Druckes schlirssen. Da
gegen hängt es eben ,~on der Erschlaffung oder dem Zusammen
ziehungsgrade der Gefässmuskulatur ab, wieYiel Blut durch die 
Arterien in das Capillarsystem abfliessen kann. 

Der Blutdruck hängt also bei gleichbleibender Herztätigkeit 
im wesentlichen vom Spannungswstand der Gefiisswände ab. 

Bei gleichbleibendem Zustande der Gefässe ist dagegen der 
Drnck abhängig von der Herztätigkeit, und da diese~ wie oben 
angegeben, sehr grosser Verstärkung fähig ist, kann auch der Blut
druck unter Umständen sehr hoch iiber den Ruhewert steigen. 

Blutdruck in den Capillaren . .Man hat nun auch den 
Druck in den Capillaren unmittelbar gemessen, indem man Glas
plättchen von bekannter Grösse auf die Haut aufdrückte und fest
stellte, bei welchem Druck sich eben eine Farbenänderung in der 
gedrückten Hautstelle einstellte. Hierbei wird angenommen, dass 
die Hautstelle in dem Augenblick erblassen muss, wenn der Druck 
gross genug geworden ist, die oberste Schicht yon Capillaren 
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zusammenzupressen. Aus diesen Versuchen ergab sich, dass der 
Capillardruck nur et)Va 1/ 3 des Aortendrucks beträgt, 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 Teil des anfänglichen Druckes durch 
die Widerstände vernichtet worden ist. 

Blutdruck in den Venen. Bei den sehr geringen Druck
kräften, die auf diese Weise für die Strömung des Blutes in den 
Venen übrig bleiben, ist leicht zu verstehen, ·dass die Schwere der 
in den Venen befindlichen Blutsäulen auf ihre Strömung einen 
merklichen Einfluss hat. 

Lässt man einen Arm oder ein Bein einige Zeit lang bewegungslos nach 
unten hängen, so findet man die Hautvenen dick angeschwollen, hält man die 
Extremitäten bewegungslos nach oben gerichtet, so verschwindet das Blut aus 
den Venen und die ganze Haut wird blass. In ähnlicher Weise folgt das Blut 
im ganzen Venensystem des Körpers dem Einfluss der Schwere, so dass sich 
bei andauerndem Stillstehen ein erheblicher Bruchteil der gesamten Blutmenge 
des Körpers in der unteren Körperhälfte ansammelt. Selbst bei kräftigen 
Menschen kann dies unter Umständen zu Ohnmachtsanfällen infolge von Blut
leere im Gehirn führen. 

Venenklappen. Wenn die Extremität oder der ganze Körper in lebhafter 
Bewegung ist, treten die erwähnten Stauungserscheinungen nicht ein, weil durch 
die Bewegung die Strömung des Blutes in den Venen befördert wird. Die 
grösseren Venenstämme enthalten bekanntlich zahlreiche Klappen, die ähnlich 
wie die Semilunarklappen des Herzens arbeiten und den Blutstrom nur in der 
Richtung nach dem Herzen zu durchlassen. Diese Klappen verhüten die allzu 
starke Rückstauung des Blutes infolge der Schwere und tragen dazu bei, die 
Strömung in der normalen Richtung zu befördern. Jedesmal nämlich, wenn bei 
irgend welcher Bewegung die Stauung nachlässt, oder durch einen äusseren 
Druck die Vene leergedrückt wird, kann das Blut immer nur nach dem Herzen 
zu entweichen. Bei fortgesetzter Bewegung entleeren sich also die Venen mit 
Hilfe ihrer Kbppen von selbst in der Richtung nach dem Herzen zu. 

Noch ein anderer Umstand ist für die Druck- und Strömungs
verhältnisse der Venen von ausschlaggebender Bedeutung .. Bei jeder 
Einatmung wird die Brusthöhle erweitert, um die Atemluft. einzu
saugen. Die Saugwirkung betrifft aber zugleich auch das Blut in 
allen Gefässen, die von aussen in die Brusthöhle führen und bringt 
an den grossen Venen eine merkliche Verstärkung des Blutstromes 
bei jeder Einatmung hervor. Der Blutdruck in den Venen innerhalb 
der Brusthöhle sinkt dabei unter den Atmosphärendruck, so dass 
der aussen wirkende Luftdruck die Blutsäule vorwärts treibt. Auf 
diese Weise wirkt die Atembewegung wesentlich als Hilfskraft fü1· 
den Kreislauf mit. In etwas geringerem Grade besteht, wie aus 
den weiter unten folgenden Angaben über die Mechanik der Atmung 
verständlich werden wird, diese Saugwirkung der Lungen auf den 
Venenstrom andauernd fort. Nur bei angestrengter Ausatmqng 
fällt sie fort und es macht sich dann, wie aus dem täglichen Leben 
bekannt ist, alsbald eine Stauung in den Venen bemerkbar, die sich 
im Rot- oder gar Blauwerden des Gesichts äussert. 

Die Stromgeschwindigkeit Die Geschwindigkeit der trans
latorischen Bewegung hängt erstens von der Grösse der Triebkraft, 
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und weil bei dauernder Strömung durch jeden Abschnitt der Leitung 
gleich viel Flüssigkeit hindurchgehen muss, zweitens 1:om Quet·
schnitt de?" Strombahn ab. Der Querschnitt der grösseren Arterien 
kann ohne weiteres gemessen werden. Dabei zeigt sich, dass jedes
mal, wenn sich eine Arterie verzweigt, der Gesamtquerschnitt der 
aus der Verzweigung hervorgehenden Gefässe grösser ist als der 
des Stammes vor der Verzweigung. Daraus folgt, dass sich die 
Bahn, die das Blut bei seiner Verteilung durch den Gefässbaum 
durchläuft, fortwährend erweitert. Dieselbe Blutmenge, die im 
Anfangsteil der Aorta eingepresst fortschoss, beginnt, indem sie 
sich auf die vielen mitteigrossen Arterien verteilt, minder schnell 
zu fliessen, und indem sie alle Körpergewebe in der unendlichen 
Zahl der Capillaren erfüllt, rückt sie ganz langsam vor. Bei dem 
Zusammentreten der Venenstämme gilt das Gegenteil von dem, 
was oben von den Arterien gesagt ist, die Blutbahn verengt sich 
also hier immer mehr. Die wenigen Tröpfchen Blut, die in einer 
Sekunde jede Capillare durchsickern, sammeln sich, indem die 
Ca pillaren zu den Venen zusammentreten, zu Blutmengen, für die 
die Ges:fmtheit der kleineren Venen eine verhältnismässig enge 
Bahn bildet. Das Venenblut nimmt daher auf der. immer enger 
werdenden Bahn immer grössere Geschwindigkeit an, und strömt 
schliesslich mit einer Geschwindigkeit in das Herz ein, die sich zu 
der, mit der das Blut durch die Aorta das Herz verlässt, umge
kehrt wie der Gesamtquerschnitt der beiden grossen Hohlvenen 
zu dem der Aorta verhält. 

Die geschilderte Abhängigkeit der Stromgeschwindigkeit vom Querschnitt 
der Strombahn ist eine absolute physikalische Notwendigkeit. Denn die Strom
geschwindigkeit und der Querschnitt an jeder Stelle der Blutbahn bestimmen 
zusammen die Blutmenge, die in einem gegebenen Zeitraum die betreffende 
Stelle durchläuft. 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 Unregelmässigkeiten können aber nur vorübergehend bestehen, so 
dass dadurch die allgemeine Geltung des ausgesprochenen Gesetzes nicht be
einträchtigt wird.! 

~lessung der Schnelligkeit des Blutstroms. Während 
die Geschwindigkeitsverhältnisse im allgemeinen sich aus dem an
gewendeten Grundsatz und den Angaben der Anatomie mit völliger 
Sicherheit ableiten lassen, ist man bei der Frage nach dem Maasse 
der Geschwindigkeit auf die Beobachtung angewiesen. Die durch 
Beobachtung und Versuch gewonnenen Ergebnisse bestätigen 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 ~Ienge des Blutes zu 
bestimmen, die in gegebener Zeit ein Blutgefäss von gemessenem Querschnitt 
durchfliesst. ~lan kann hierher auch Volkmann's Hämodromometer rechnen, 
obschon damit die Messung in einer langen Röhre vorgenommen wird, so dass 
die Mengenbestimmung auf die Messung der Zeit hinausläuft, die zum Zurück
legen der Röhrenstrecke gebraucht wird. Zweckmässiger ist der Gebrauch der 
sogenannten Stromuhren, der von Lud wig eingeführt wurde (Fig. 28). Hier 
wird in die Blutbahn ein doppeltes l\Iessgefäss KK' eingeschaltet. dessen einer 
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Hohlraum vorher mit Oel, der andere mit Blut angefüllt ist. Das einströmende 
Blut verdrängt das Oel aus dem ersten Raum in den zweiten, der das in ihm 
enthaltene Blut in die Btutbahn entleert. In dem Augenblick, in dem das 
erste Gefäss gefüllt ist, wird es durch eine Drehung des Gestelles an die Stelle 
des zweiten gebracht, das zugleich an die Stelle des ersten tritt. Der Blut
strom verdrängt nun wiederum, diesmal in der umgekehrten Richtung, das Oel 
aus dem zweiten Gefäss in das erste, wobei die vorher in das erste Gefäss ein
getretene Blutmenge wieder in die Blutbahn weiter befördert wird. So kann 
die Messung längere Zeit fortgesetzt werden, ohne dass der normale Strömungs
vorgang unterbrochen wird. Da bei diesem Verfahren die Blutmengen gemessen 
werden, die in längeren Zeiträumen das Gefäss durchfliessen, so erhält man 
nur die mittlere Geschwindigkeit der Strömung. 

J<ig. 2 . 

I.udwig's Stromuhr. Die linke Hillfte der Stromuhr 1st im Durchschnitt gezeichnet. Der Gummi
schlauch oberhalb von C dient zum Füllen uud wird beim Versuch Yerschlossen. a•t' CanUlen, rl•e 
in das Gefäss eingeFUhrt werden. b~' und cc' drehbar aufeinander aufgeschliffene Messingplatten. 
Die punktierte Linie AC deutet die Axe an, um die die Goflisse 1\1\' beim Auswechseln gedreht werden . 

Ein anderes Verfahren, das auch die Schwankungen der Geschwindigkeit bei 
jedem Pulsstoss festzustellen erlaubt, besteht darin, in den Blutstrom ein be
wegliches Hindernis einzuführen, das aus seiner Ruhelage um so stärker abge
lenkt wird, je schneller die Strömung. Auf diese Weise arbeitet der Hämo
dromograph von Chauveau und Lortet: Ein kurzes Metallrohr wird in den 
Lauf des zu untersuchenden Gefässes eingefügt. Ins Innere dieser Röhre ragt, 
durch eine Gummiplatte zugleich dicht abgeschlossen und elastisch beweglich, 
ein Metallstift vor, der aussen mit einer Schreibvorrichtung verbunden ist. J c 
schneller der Strom, um so mehr wird der Stift stromabgeneigt und desto 
grössere Ausschläge verzeichnet er. 

Hierher kann man endlich auch die Methode der Pi tot' sehen Röhren 
rechnen. Diese beruht auf dem oben (S. 51) angeführten Satz, dass der Druck 
in einer Ttöhrenlcitung von dem zu übenl'indenden Widerstande abhängig ist. 
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Bei schnellerer Strömung ist der Widerstand derselben Röhre grösser als bei 
langsamer. Man braucht also nur oberhalb und unterhalb eines unveränder
lichen Röhrenabschnittes den Druck etwa durch eine Steigröhre zu messen, so 
findet man einen mit der Geschwindigkeit der Strömung wechselnden Unter
schied beider Drucke. 

Die beiden zuletzt erwähnten Vorrichtungen muss man an Strömungen 
von bekannter Geschwindigkeit erproben, um aus ihren Ausschlägen beim 
Versuch die Blutgeschwindigkeit ermitteln zu können. 

Die dritte Gruppe der Methoden besteht endlich darin, aus der Zusammen
setzung des Blutes an verschiedenen Stellen des Kreislaufs auf die }!enge des 
in der Zeit umlaufenden Blutes zu schliessen. Insbesondere lässt sich aus dem 
Gehalt von Blutproben an Sauerstoff und Kohlensäure, wenn der Gesamtgas
austausch des Körpers bekannt ist, die Menge des Blutes berechnen, die durch 
die Lungen getrieben worden ist. Auf diese Methoden kann hier nicht näher 
eingegangen werden, weil das zu viele Angaben aus anderen Gebieten der 
Physiologie erfordern würde. Diese }'fethoden haben den Vorzug, dass die 
normalen Kreislaufbedingungen verhältnismässig wenig gestört werden, und 
können auch am lebenden ~fenschen angewendet werden. 

Die Ergebnisse, die mit allen diesen Methoden gewonnen worden 
sind, stimmen untereinander in befriedigender Weise überein, ·und 
zeigen zunächst, dass die Blutströmung in den grösseren Arterien 
noch sehr ungleichförmig 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 Diastolo etwa 0,2 m. 
Da bei grösseren Tieren der Druck höher und die Gefässe weiter 
sind, ist hier eine grössere Geschwindigkeit anzunehmen. So ist 
beim Pferde tatsächlich 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 angenommen. 

Uebrigens entsprechen die angeführten Zahlen dem Zustande 
der Körperruhe, und sind also jedenfalls von der oberen Grenze 
der in Wirklichkeit vorkommenden Werte sehr weit entfernt. Man 
schliesst aus Beobachtungen am Pferde, dass bei äusserster An
strengung des Herzens die Anfangsgeschwindigkeit des Blutstroms 
auf das Fünffache des angegebenen Ruhewertes steigt. 

Entsprechend der Zunahme des Querschnittes der Blutbahn 
findet man in den vom Herzen entfernteren Gefässen eine merklich 
geringere Geschwindigkeit: 

Syst. Diast. 
Carotis des Hundes . 297 215 mm in der Sekunde 
Oruralis " " 203 127 " " 

Die Strömungsgeschwindigkeit in den Venen ist im allgemeinen 
geringer als die mittlere Strömungsgeschwindigkeit in den Arterien. 

Da jeder Arterie gewöhnlich zwei ungefähr ebenso grosse Venen entsprechen, 
fliesst in diesen das Blut nur ungefähr halb so schnell. Eine Ausnahme hier
von findet beim Lungenkreislauf statt, denn der Gesamtquerschnitt der Lungen
venen ist kleiner als der der Lungenarterie. Mithin muss hier der Venenstrom 
schneller fliessen als der arterielle. 
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Stromgeschwindigkeit in den Capillaren. Was die 
Strömung in den Capillaren betrifft, so kann man diese unmittelbar 
unter dem Mikroskop beobachten und messen. Geeignete Objekte 
hierzu sind die Schwimmhaut, das Mesenterium und die Lunge des 
Frosches und das Mesenterium der Warmblüter. 

Dieses Untersuchungsverfahren veranschaulicht überhaupt auf die einfachste 
Weise sämtliche wichtige Eigentümlichkeiten des Kreislaufs. Man sieht das 
Blut, in dem man die einzelnen Körperehen erkennt, in den kleinen Arterien 
stossweise mit grosser Geschwindigkeit strömen, sieht wie es sich in die Capillaren 
verteilt und in langsamem Strom durch sie hindurchwindet, um dann in den 
Venen mit beschleunigter gleichmässiger Geschwindigkeit abzufliessen. 

Wenn man im Gesichtsfeld einen Maassstab anbringt, kann 
man die Geschwindigkeit der Strömung mit dem Auge abschätzen, 
und mit Berücksichtigung der Vergrösserung durch das Mikroskop 
ihren wirklichen Wert berechnen. Man findet die Stromgeschwindig
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 Gesamtquerschnitt der Capillaren 500 mal grüsser sei als der 
der Aorta. 

Axenfadcn. UebrigeJis tritt an dem Blutstrom der kleinen Gefässe 
unter dem 11Hkroskop der Unterschied zwischen der Geschwindigkeit des mitt
leren "Axenfadens" und der an der Wand fliessenden Schicht des Blutes sehr 
schön hervor. Es zeigt sich zugleich eine Eigentümlichkeit der Blutkörperchen, 
die allen kleinen in Flüssigkeiten verteilten Körpern zukommt, nämlich die, 
sieh in den am schnellsten strömenden Schichten zu halten, und von den 
langsamer fliessenden Schichten gewissermaassen abgestossen zu werden. Die 
Blutkörperchen lassen die Randschichten in dem Gefässe frei und treiben 
innerhalb des Axenfadens in dichtgedrängtem Zuge hin. Die wcissen Blut
körperchen machen hiervon eine auffallende Ausnahme, indem sie vermöge 
ihrer Eigenbewegung an der Gefässwand hier und da haften oder langsam hin
kriechen, und nur selten mitten im Strome mitschwimmen. 

Kreislaufzeit Fasst man die Betrachtung der Blutgeschwin
digkeit im Ganzen ins Auge, so liegt die Frage nah, wie gross wohl 
die mittlere Geschwindigkeit des Blutes im ganzen Kreislauf zu 
veranschlagen ist, oder, wenn man für die Kreislaufbahn eine ge
wisse mittlere Länge annimmt, wie lange Zeit jedes bestimmte 
Blutteilchen braucht, um die ganze Bahn zurückzulegen. 

Spritzt man einem Versuchstier irgend eine unschädliche Flüssigkeit, die 
ehemisch leicht nachzuweisen ist, in die eine Jugularis in der Richtung nach 
dem Herzen zu ein, so muss die Flüssigkeit durch die rechte Herzhälfte zuerst 
in die Lungen, dann in die linke Herzhälfte und von da in die Aorta gelangen, 
und es wird dann ein Teil von ihr durch die Carotis in den Kopf getrieben 
werden, und von da durch die Jugulacis zurückkommen müssen. Man braucht 
also nur vom Augenblicke der Einspritzung an in möglichst kleinen Zeit
abständen aus dem peripherischen Stück der Jugularis Proben zu nehmen, und 
diese auf die eingespritzte Flüssigkeit zu untersuchen, um festzustellen, wie 
lange die Flüssigkeit gebraucht hat, um den angegebenen Weg zurückzulegen. 

Diese sogenannte 71 Kreislaufzeit" ist durch V ersuche an Tieren 
zu weniger als einer halben Minute bestimmt worden. Bei weitem 
der grösste Teil des Blutes muss aber auf anderen und zum Teil 
viel weitläufigcren Wegen den Kreislauf ausführen, und es wird 
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daher die durchschnittliche Kreislaufzeit erheblich länger anzu
nehmen sein. 

Eine andere Art, die Geschwindigkeit des Gesamtkreislaufs zu schätzen, 
ist folgende: Die gesamte Blutmenge des Körpers beträgt für den Menschen 
etwa 5 Liter. Jede Herzkammer fördert bei jedem Schlag-e etwa 100 ccm. 
Folglich muss durch je 50 Herzschläge eine Blutmenge gleich dem gesamten 
Blutvorrat des Körpers durch die Gefässe getrieben worden sein. Sieht man 
von den Ongleichförmigkeiten des Blutstroms in verschiedenen Gebieten ab, so 
darf man sagen, die gesamte Blutmenge, a.lso auch jedes einzelne Teilchen, 
hat in der Zeit von 50 Herzperioden einmal die ganze Blutbahn durchlaufen, 
50 Herzperioden dauern etwa 40 Sekunden. 

Bei diesen Betrachtung-en könnte es fast scheinen, als sei die Strömung 
des Blutes a.llzu schnell, als dass es seine Funktion, mit den Geweben in 
Stoffaustausch zu treten, in zweckmässiger Weise erfüllen könnte. In dieser 
Beziehung ist jedoch an das zu erinnern, was oben über die Stromgeschwindig
keit in den Capillaren gesagt worden ist: Der grösste Teil der Kreis
laufzeit ist eben auf die Durchströmung der Capillaren zu rechnen, 
in denen das Blut langsam fliessend mit der Gewebsflüssigkeit in ausgiebige 
Berührung kommt. Erwägt man dies, so findet man eine zweckmässige Arbeits
ersparung darin, dass das Blut vermöge des immer zunehmenden Querschnittes 
seiner Bahn mit verhältnismässig geringem Widerstand sehr schnell in grösster 
Menge den Capillaren zugeführt wird und nach beendetem Austausch wiederum 
mit geringem Widerstand und in schnellem Strome zurückkehren kann. 

HerzarbeiL Die Unterhaltung des Kreislaufs erfordert einen 
beträchtlichen Aufwand an Arbeit, den das Herz von den frühesten 
Entwicklungsstadien an bis zum Tode ohne die geringste Ruhe
pause bestreiten muss. Die Grösse dieser Arbeit lässt sich be
rechnen, indem man von der Anschauung ausgeht, dass das Herz 
sich in die Arterien entleeren muss, die mit Blut gefüllt sind, das 
schon unter gewissem Druck steht. Dazu muss offenbar die gleiche 
Arbeit aufgewendet werden, die erforderlich ist, eine Blutsäule, 
deren Querschnitt und Druckhöhe den in der Aorta herrschenden 
gleich ist, um diejenige Strecke emporzutreiben, die die vom 
Herzen ausgetriebene Blutmenge in der Länge der Aorta einnimmt. 
Die betreffende Blutsäule würde bei 5 qcm Querschnitt und 2 m 
Höhe etwa 1 kg wiegen, und durch Austreibung von 80 ccm um 
16 cm gehoben werden. Als Maasseinheit der Arbeit gilt das 
l\leterkilogramm, das heisst die Arbeit, die 1 kg um 1 m hebt. 
Die Arbeit der linken Kammer allein beträgt nach obiger Rechnung 
0,16 ~Ieterkilogramm. Die Arbeit der rechten Herzkammer be
trägt nur etwa 1/ 3 so viel, weil der Druck in der Lungenarterie 
um so riel niedriger ist. Dazu kommt noch die Arbeit der Vor
höfe, die mit 1/ 10 der Arbeit der linken Kammer veranschlagt wird. 
Danach ~tellt sich die Gesamtarbeit des Herzens bei jedem Schlage 
auf 0,16. (1 + 1/ 8 + 1/ 10) = 0,16 + 0,053 + 0,016 = 0,229 oder 
rund 0,2 Meterkilogramm. Da alle die Werte, auf die sich diese 
Berechnung gründet, sehr grossen Schwankungen unterliegen, weichen 
auch die Werte für die Herzarbeit, die von verschiedenen Forschern 
angegeben werden, erheblich voneinander ab. Es genügt daher, als 
runde Zahl anzunehmen, dass sich die Arbeit des menschlichen 
Herzens, wie auch aus obiger Rechnung herrorgcht, in der Stunde 
auf nahezu 1000 ~Teterkilogramm beläuft. 
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Für das ruhende Pferd ist nach der S. 69 erwähnten l\iethode der Blut
gasuntersuchung als Wert der Herzarbeit in der Minute R2,5 Meterkilogramm, 
also in der Stunde 4950 Meterkilogramm berechnet worden. Die Werte für 
mässige und angestrengte Arbeit, die nach derselben Methode gefunden wurden, 
betrugen 149,3 und 498 Meterkilogramm in der Minute. J\[an sieht hieraus, wie 
gross die Steigerung der Herzarbeit im ä11ssersten Falle sein kann. 

Die Arbeitsleistung des Herzens bedingt einen Stoffverbraueh, der einen 
merklichen Posten im Uesamtstoffweehsel ausmacht und zu etwa 5 pl't. des 
Gesamtverbrauchs veranschlagt werden darf. 

Einfluss der vasomotorischen Nerven auf die Gefäss
weite. Es ist oben schon angedeutet worden, dass der Blutdruck 
im Gefässsystem nicht wie der Druck in einer toten Leitung ein
fach von der Triebkraft und den Reibungswiderständen abhängig ist. 
Vielmehr ist die Weite der Gefässe selbst Yeränderlich. In der 
Arterienwand liegt eine Schicht von ringförmig angeordneten Muskel
fasern, die durch ihre Zusammenziehung oder Erschlaffung die Weite 
des Gefässes Yermindern oder vergrössern können. Es war oben 
schon davon die Rede, dass je nach dem Erweiterungszustand der 
Gefässe die gleiche in ihnen enthaltene Blutmenge unter hohem 
oder niedrigem Druck stehen könne. Die Zusammenziehung der 
Gefässe behindert, die Erweiterung erleichtert die Förderung des 
Blutes. Nun kann aber Verengerung und Erweiterung in jedem 
einzelnen Gefässgebiet für sich auftreten und demnach der Blut
strom in jedem einzelnen Gefässgebiet verstärkt oder eingeschränkt 
werden. Auf diese Weise ist die Zufuhr und Abfuhr zu den ein
zelnen Körperteilen geregelt, ganz wie die Wasserführung in einer 
Bewässerungsanlage durch Schleusen geregelt wird. Die ~luskel
fasern der Gefässwand stehen niindich unter dem Einfluss des 
Nervensystems, dessen Tätigkeit sich inneren und äusseren Bedin
gungen anpasst und den Blutstrom in jedem Gefässgebict in jedem 
Augenblick nach dem Bedarf der betreffenden Körperteile einstellt. 

Es ist klar, dass durch diese Einrichtung die Strömung des Blutes unab
hängig von den oben aufgestellten allgemeinen hydromechanisehen Cfcsetzen 
verändert wird. 

Der Sah, dass bei Erhöhung der Triebkraft uie Strömungsgeschwindigkeit 
zunimmt, ist für physikalische Vorgänge allgemein gültig und wird im allge
meinen auch auf die Verhältnisse des Blutkreislaufs angewendet werden dürfen. 
Treten aber Bedingungen ein, die das Nervensystem veranlassen, die Gefäss
muskulatur in Tätigkeit zu setzen, so kann der Blutstrom trotz erhöhter Trieb
kraft des Herzens verlangsamt sein. Die durch die Gefässmuskulatur bedingten 
Veränderungen des Kreislaufs gehören also streng genommen nicht in das in 
diesem Abschnitte behandelte Gebiet der Hydromeehanik des Kreislaufs, sondern 
sie greiftm auf die Gebiete der Muskel- und Nervenphysiologie über. Sie müssen 
jedoch auch an dieser Stelle betrachtet werden, weil sie zugleich eine sehr 
wichtige, rein mechanische 'Virkung auf den Kreislauf im allgemeinen haben. 
Wenn sich nämlich ein liefässgebiet verengt, muss das aus ihm verdrängte 
Blut in den übrigen Abschnitten der Blutbahn Platz finden. Verengt sich ein 
grosser Teil der Gcfässe, so wird ein so grosser Teil des Gesamtblutes in die 
übrigen Gefässe getrieben, dass in diesen eine merkliche Drucksteigerung ein
tritt. Nun sind in der Bauchhöhle so grosse Venenstämme und so blutreiche 
Organe, Leber und Milz, enthalten, dass in ihnen ein erheblicher B1"1.tchteil des 
Gesamtblutes Platz hat. Sie dienen gewissermaassen als Vorratsteich und zu
gleich als Notauslass für die Bewässerungsanlage des Körpers. Die Zusammen
ziehung der Gefässmuskeln dieses Gebietes wird vom Nervus splanchnieus he-
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herrscht, und man nennt es daher kurzweg das Splanchnicusgebict. De1· Zn
sammenzieh~tngsz~tStand der Gefässe des 8planchnic1tBgebietes regelt den Blutdrwk 
im ganzen Gef'ässsystem. Erschlaffen sie, so sinkt der Druck, weil so viel Blut 
in das Splanchnicusgebiet eintritt, dass die übrigen Gefässe nicht mehr prall 
gefüllt sind. Verengt sich das Splanchnicusgebiet, so wird umgekehrt so viel 
Blut in die übrigen Gefässc gedriingt, dass ihre ~Wandung stark gedehnt wird 
und der Blutdruck steigt. 

Die Schwankungen der Blutzufuhr zu jeder einzelnen Körper
steHe können sehr beträchtlich sein. Man hat beispielsweise ge
messen, dass einem Muskel, während er arbeitete, fünfmal so viel 
Blut zugeführt wurde als im Ruhe:tustand. Wenn irgend eine 
grössere Muskelgrnppe, beispielsweise die Muskeln eines Armes oder 
Beines, lebhaft tätig ist, nimmt die Blutfülle in den Gefässen des 
betreffenden Gebietes stark zu. Dasselbe gilt von den inneren 
Organen. Die wechselnde mutfülle der Haut, namentlich unter 
dem Einfluss verschiedener Temperaturen, ist schon äusserlich an 
der Röthung und Schwellung zu erkennen. 

~fosso'sehe Wage und Plethysmograph. Um die Blut
verteilung messend zu bestimmen, sind vor allem z\\"ei Wege ein-

.l<'i«. 29. 

l'letbysmograph neuerer Form. Sehematisch. 1: Hodenbrett C Gummibeutel im Innern 
de~ Glasgefässes , das 1.um Schutr. gegen 'l'emperatulsc!twaukungen mit einer HUlle f) umgeben 
i~t. Die gepolsterte StUtze E, d1e in der bei S augegebeneo Weise am Bodenbrett festgeschraubt 

werden k<\nn, nimmt den Ellenbogen der Versuchsperson auf. ll Ansatzröhre. 

geschlagen worden, der der Wägung und der der Volum bestimmung. 
Zu dem ersten V erfahren dient die Mo s so' sehe Wage. Legt man 
einen Menschen oder ein Versuchstier auf ein Brett, das nach .\ rt 
eines Wagebalkens nur in der Mitte drehbar unterstützt ist, so 
wird sich das Brett nach einer oder der anderen Seite senken, je 
nachdem sich die Körpermasse dem einen oder anderen Ende des 
Brettes nähert. Bleibt der Körper äusserlich in \·ollkommener 
l{uhe: so kann man etwa eintretende Veränderungen in der V cr
teilung des Blutes, das ja einen Teil der Körpermasse ausmacht, 
an dem veränderten Stand der Wage erkennen. 

Viel cm pfindlicher ist das zweite V erfahren, die l\f essung des 
Volums, mit Hilfe des sogenannten :Plethysmographen von Mosso, 
oder dem Onkometer ·von Ro y. Der l>Lethysmograph (Fig. 29) be
steht aus einem Gefäss, das mit einem schlaffen Sack aus dünnem 
Gummistoff ansgekleidet ist. In den Sack \\"ird ein Körperteil d<'s 
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Versuchstieres oder der Unterarm eines Menschen eingeführt. Dann 
wird durch eine Ansatzröhre am Gefäss der Raum zwischen Gummi
sack und Gefässwand völlig mit Wasser gefüllt und auf das An
satz- ein Steigrohr gesetzt, in dem der Stand des Wassers abge
lesen oder durch eine Schreibvorrichtung als Cur:ve verzeichnet 
werden kann. Jede Volumzunahme des eingeschlossenen Armes 
verdrängt einen Teil des Wassers aus dem Gefäss in die Steig
röhre, und man kann die Grösse der Volumänderung an der Höhe 
der Steigung genau messen. 

In ganz derselben Weise werden die Volumschwankungen innerer Organe, 
insbesondere der Niere, mit Hilfe des Onkometers gemessen. Das Gefäss hat 
hier die Form einer in zwei Hälften geteilten Kapsel, die über dem Organ ge
schlossen wird, und nur an einer Stelle den zuführenden Gefässen Zutritt lässt. 
Diese Stelle wird durch einenölgetränkten Wattebausch wasserdicht geschlossen, 
die Kapsel mit Wasser gefüllt und ganz wie der Plethysmograph mit einer 
SchreibYorrichtung verbunden. 

Diese Vorrichtungen arbeiten so genau, dass sie nicht bloss grobe Aende
rungen des Volums, sondern alle Einzelheiten des Pulsstosses wiedergeben. 
Durch diese grosse Empfindlichkeit ist die plethysmographische Methode auch 
zu Untersuchungen geeignet, die nur mittelbar das Votum betreffen. Da näm
lich das Volum eines Gefässes bestimmt wird durch Zufluss und Abfluss, so 
kann man, da der Abfluss-im allgemeinen gleich bleibt, aus der Volumcurve 
auf die Grösse des Zuflusses und mithin auf die Blutgeschwindigkeit schlicssen. 

Kreislauf in einzelnen Organen. 
An mehreren Stellen des Körpers treten ausser den bisher er

~ähnten noch besondere Bedingungen für den Kreislauf ein. Zu 
diesen Stellen ist schon die Brusthöhle selbst zu rechnen, indem, 
wie oben mehrfach erwähnt wurde, die Atembewegungen des Brust
korbes auf den Druck im Gefässsystem einwirken. Der Kreislauf 
innerhalb der Schädelkapsel und innerhalb des Augapfels unterliegt 
besonderen Bedingungen, weil die feste Wandung dieser Teile nicht 
zulässt, dass sich die in ihnen enthaltenen Gefässe frei ausdehnen. 
Erweiterung der Arterien, wie sie schon der Pulsstoss mit sich 
bringt, muss hier eine entsprechende Zusammendrückung und Ent
leerung der Venen zur Folge haben, da der ganze übrige Hohl
raum von Gewebe und Flüssigkeit erfüllt ist, deren Masse sich 
nicht so schnell ändern kann. 

Wundernetze. Eine weitere Eigentümlichkeit des Kreislaufs 
an gewissen Stellen ist die, dass sich die Blutbahn nicht nur an 
einer Stelle in Capillaren teilt, sondern dass sich die aus einem 
Capillarengebiet hervorgehenden Venen zum zweiten Mal in ein 
Capillarnetz auflösen, und erst die aus diesem hervorgehenden 
Stämme zum Herzen zurückführen. Die Alten nannten diese 
auffällige Erscheinung nRete mirabile", "Wundernetz", weil es 
wunderbar erscheint, dass der geringe Druck, der nach Ueber
windung eines Capillarnetzes übrig bleibt, zur Durchströmung eines 
zweiten ausreicht, und dass die Zuführung von Venenblut zu irgend 
einem Körperteile für diesen von Nutzen sein kann. Das grösste 
Wundernetz im Körper bildet die Pfortader, die aus den Venen 
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der Milz und des Darmkanals hervorgeht und sich in der Leber 
von neuem in Oapillaren auflöst. Dieselbe Erscheinung im Kleinen 
findet sich in der Niere. Der Grund für diese Ausnahmen vom 
gewöhnlichen Gefässverlauf ist in den besonderen Verrichtungen 
der betreffenden Organe zu suchen, die weiter unten beschrieben 
·werden sollen. Tatsächlich bestehen an dieser Stelle im Kreislauf 
der Wirbeltiere dieselben Verhältnisse, die oben für den Gesamt
kreislauf der Fische beschrieben worden sind. Es kommt daher 
in pathologischen Fällen gerade an diesen Stellen besonders leicht 
zu Stauungen. 



4. 

Die Atmung. 
Die chemischen Vorgänge bei der Atmung. 

Der Gas wechsel. Der Gesamtkreislauf besteht, wie oben 
ausführlich dargestellt ist, aus dem grosscn und kleinen Kreislauf. 
Um seine ganze Bahn zu durchmessen und an dieselbe Stelle zu
rückzukehren, muss das Blut, das von der linken Herzhälfte aus
geht, den grosscn Kreislauf durchmachen, der es in die rechte 
Herzhälfte bringt, und dann den kleinen, der es wieder in die 
linke führt. Das Blut durchläuft also in steter Abwechslung ein
mal den grossen lmd dann den kleinen Kreislauf. 

Da das Gebiet des grossen Kreislaufs sämiliche Körper
gewebe mit Ausnahme der Lungen umfasst, der kleine aber 
ausschliesslich durch die Lungen geht, muss das gesamte Blut, 
das nach Vollendung des grossen Kreislaufs aus den Körper
geweben zum Herzen zurückkehrt, ers~ durch die Lungen fliesse11, 
ehe es von neuem in die Körpergewebe getrieben wird. Umge
kehrt tritt in den Körperkreislauf nur solches Blut ein, das eben . 
die Lungen verlassen hat. 

Unter allen Organen des Kürpers nehmen also die Lungen in 
bezug auf den Blutkreislauf eine ganz besondere Stellung rin. Es 
wird ihnen allein genau die gleiche Blutmenge zugeführt, vvie dem 
gesamten übrigen Körper, und zur Bewältigung dieser grossen 
Blutzufuhr ist für sie allein ein besonderes Pumpwerk in Gestalt 
der rechten Herzhälfte ausgebildet. 

Wenn man schon daraus schliessen kann, dass die Tätigkeit 
der Lungen für den Organismus von besonderer Bedeutung sein 
muss, so zeigt sich dies auch unzweifelhaft schon bei der ober
flächlichsten Betrachtung jedes lebenden Säugetieres. Eben. das 
allbekannte Zeichen, woran man am einfachsten unterscheidet, ob 
ein Tier lebt oder nicht, ist ja die Verrichtung der Lungen, die 
Atmung. Schon im allgemeinen Sprachgebrauch ist in zahlreichen 
Wendungen Leben und Atmung zu einem Begriffe verknüpft. So 
wesentlich ist die Atmung für das Leben, dass keine der höher 
entwickelten Tierformen die Atmung auch nur auf wenige .Minuten 
entbehren kann, ohne zum mindesten in ernste Lebensgefahr zu 
geraten. 

Die Atmung gibt sich zu erkennen durch periodische Be
wegungen der Brust- und Bauchwand, die ein Ein- und Aus
strömen von Luft durch die Luftröhre in die J~ungen und aus den 
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Lungen hervorrufen. Dadurch findet ein fortwährender Austausch 
zwischen Lungenluft und Aussenluft statt. Man bezeichnet den 
Vorgang der Lufteinsaugung als Einatmung, Inspiration oder 
Inspirium, den der Austreibung als Ausatmung, Exspiration oder 
Exspirium. 

Das Wesen der Atmung liegt aber nicht in diesen Bewegungen 
oder dem dadurch verursachten Luftstrom, sondern darin, dass mit 
jeder Inspiration den Lungen neue, frische Luft zugeführt wird. 
Lässt man ein Tier in einem luftdicht gescltlossenen Raum atmen, 
etwa unter einer Glasglocke, die auf eine Glastafel aufgeschliffen 
ist oder in eine Schale mit Flüssigkeit eintaucht, so geht anfäng
lich die Atmung unverändert vor sich und das Tier befindet sich 
ganz wohl. Das dauert aber nur so lange, als noch frische Luft 
in der Glocke vorhanden ist. Nach einiger Zeit ist der grösste 
Teil der Luft in der Glocke schon einmal in den Lungen des 
Tieres gewesen, und man sieht nun, dass die Atembewegungen 
des Tieres erst stärker, dann plötzlich schwächer werden, und 
endlich, dass das Tier zusammenbricht und, wenn es nicht bald in 
die frische Luft gebracht wird, stirbt. 

Wenn aber für die wirksame Atmung immerfort neue Luft 
nötig ist, so ist es klar, dass die l,Mft dMrch die Atmung ver
ändet·t wird. 

Die Veränderung betrifft, wie unten ausführlicher gezeigt werden 
soll, die Zusammensetzung der Luft, und besteht im wesentlichen 
darin, dass ihr Sauerstoff entwgen und Kohlensäure zugefügt wird. 
Da das Blut, wie im ersten Abschnitt angegeben, gerade zu diesen 
beiden Gasen ein ganz besonderes V erhalten zeigt und sie in 
grossen Mengen auf.mnehmen vermag, leuchtet sogleich ein, dass 
der bei der A imung aus der Luft verschwindende Sauerstoff in 
d;ts die Lungen durchflicssende Blut übergegangen sein muss, und 
dass die von den Lungen abgegebene Kohlensäure ebenFalls aus 
dem Blute stammt. Es findet in den Lungen zwischen den im 
Blute enthaltenen Gasen und der eingeatmeten Lu rt ein .\ ustausch 
statt, indem die Luft sauerstoffärmer und kohlensäurereichet·. das 
Blut' sauerstoffreicher und kohlensäureärmer wird. Dadurch t~iisste 
in kurzer Zeit das Blut mit Sauerstoff überladen und völlig kohlen
säurefrei werden, wenn nicht an irgend einer anderen Stelle fort
während der entg-egengesetzte Tausch vor sich ginge. Die V erände
rung der Atemluft geht unter gleichen allgemeinen Bedingungen 
dauernd in ungefähr gleichförmigem ~laassc vor sich. ~Iithin muss 
auch das Blut, das in die Lungen eintritt, stets ungefähr die gleiche 
Aufnahmefähigkeit für Sauerstoff und den gleichen Vorrat an Kohlen
säure haben. Das aus den Lungen abtliessende Blut hat aber 
Sauerstoff aufgenommen und Kohlensäure abgegeben, und es muss 
also, ehe es auf der Kreislaufbahn zu den Lungen zurückkehrt, 
den eben aufgenommenen Saucrstoff losgeworden sein und an 
Kohlensäuregehalt zugenommen haben. Diese dem Gasaustausch 
in den Lungen entgegengesetzte Veränderung vollzieht sich tat
sächlich während das Blut den grossen Kreislauf durchströmt, 
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denn das Blut in den Körpervenen ist kohlensäurereicher und sauer
stoffärmer als in den Arterien. 

Das Körpervenenblut unterscheidet sieb deshalb auch vom Körperarterien
blut durch dunklere Farbe, weil das sauerstoffreichere Blut die hellrote Oxy
hämoglobinfarbe annimmt. Da das Blut aus den Körpervenen durch die rechte 
Herzhälfte unmittelbar in die Lungenarterie übergeht, ist in der Lungenarterie 
venöses, 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 könnte daran denken, dass in dem Blute selbst, während es den 
grossen Kreislauf durchströmt, ein Vorgang stattfände, bei dem der Sauerstoff 
aufgezehrt und dafür Kohlensäure gebildet würde. Ein solcher Vorgang würde 
als eine Oxydation, eine Verbrennung zu bezeichnen sein. Er könnte im ein
fachsten Fall darin bestehen, dass reine Kohle durch Verbindung mit dem 
Sauerstoff zu Kohlensäure oxydiert würde. Solche Oxydationen sind aber im 
Blute nicht nachzuweisen. Der Ort, an dem der Sauerstoff verschwindet, die 
Kohlensäure entsteht, muss also ausserhalb der Blutbahn, in den umgebenden 
Geweben gelegen sein. Zwischen den Geweben, oder genauer gesprochen, der 
Gewebsflüssigkeit und dem Blute muss ein Gasaustausch stattfinden, gerade so 
wie in den Lungen, nur im entgegengesetzten Sinne. tio ist es denn auch tat
sächlich: Das Blut gibt beim Durch~trömen der Körpercapillaren Sauerstoff an 
die Gewebsflüssigkeit ab und nimmt aus ihr Kohlensäure auf. Dieser Aus
tausch kann dauernd vor sich gehen und geht auch tatsächlich dauernd vor 
sieb, weil zwar nicht in der Gewebsflüssigkeit, wohl aber in den Geweben selbst 
nachweisbar fortwährend Oxydationen stattfinden, die Sauerstoff binden und 
freie Kohlensäure entwickeln. 

Auf diese Weise wird das stete Bedürfnis nach frischer Luft, 
die Bedeutung der Lungentätigkeit für das Leben und zugleich 
die besondere Stellung der Lungen im Kreislauf verständlich. Nur 
durch Vermittlung des Blutes können die Gewebszellen den für die 
in ihnen ablaufenden Oxydationen nötigen Sauerstoff erhalten, nur 
in den Lungen kann das Blut neuen Sauerstoff aufnehmen, und 
auch in diesen nur, wenn ein fortwährender Austausch mit der 
freien Aussenluft unterhalten wird. Zugleich erzeugen die Gewebs
zellen fortwährend Kohlensäure, die ebenfalls nur durch Vermitt
lung des Blutes fortgeschafft und nur in den Lungen bei steter 
Lufterneuerung aus dem Blute abgeschieden werden kann. 

D10 Lungen bilden also die Sauerstoffquelle und den Kohlen
säureauslass für den ganzen Körper, und deshalb muss ihnen das 
gesamte Körperblut zugeführt werden, um, nachdem es beim Durch
strömen der Gewebe Sauerstoff verloren und Kohlensäure aufge
nommen hat, seinen Gasgehalt gegen den der Lungenluft auszu
gleichen. Um immerfort zum Gasaustausch mit der Gewebsflüssig
keit tauglich zu sein, muss das ßlut dauernd durch die Lungen 
hindurch und von da zu den Geweben strömen. Damit das ge
samte Blut, das dem Körper zufliesst, vorher durch die Lungen 
gehen könne, ist die Trennung des Lungenkreislaufs vom Körper
kreislauf, die Teilung des Gesamtkreislaufs in grossen und kleinen 
Kreislauf notwendig. 

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

Beide Arten der Unter1>uchung müssen mit einander vereinbare 
Ergebnisse liefern und einander gegenseitig ergänzen und bestätigen. 
Der erste Weg ist der bei weitem einfachere. :Man braucht nur 
Einatmungsluft und Ausatmungsluft zu analysieren und die Ergeb
nisse zu vergleichen. 

Zusammensetzung der Luft. Die Einatmungsluft ist, da 
sie der freien atmosphärischen Luft entnommen wird, natürlich 
dieser gleich zusammengesetzt. Obschon betreffend die Zusammen
setzung der atmosphärischen Luft und ihre physikalischen Eigen
schaften au[ die Lehrbücher der Physik verwiesen werden könnte, 
mögen zum Zweck leichterer Vergleichbarkeit und besseren Zu
sammenhangs die erforderlichen Ang1tben hier mit angeführt werden. 

Die atmosphärische Luft zeigt in ihren Hauptbestandteilen 
eine fast überall und jederzeit gleichmässige Mischung. 

A er o- Diffusion. Dies erklärt sich aus dem allgemeinen Gesetz der 
Diffusion der Gase, das besagt, dass zwei oder mehr Gase, nebeneinander in 
denselben Raum gebracht, jedes für sich den ganzen Raum zu erfüllen oder 
mit anderen Worten sich vollständig gleichmässig zu mischen streben. Es sei 
an den lehrreichen Schulversuch erinnert, der dieses Gesetz zur Anschauung 
bringt: Ein Gefäss mit Wasserstoffgas wird auf ein Gefäss mit Kohlensäure 
gestülpt, und gleichzeitig werden zwischen beiden Gefässen die Deckel weg
gezogen, so dass die beiden Gase frei übereinander stAhcn. Einige Zeit später 
werden aus dem untersten Teile des Kohlensäuregefässes und dem obersten des 
Wasserstoffgefässes Gasproben abgezogen und untersucht. Es zeigt sich, dass 
jede der Proben eine Mischung von gleichen Teilen Wasserstoff und Kohlen
säure darstellt, dass also die Kohlensäure .von unten aufgestiegen, der Wasser
stoff von oben nach unten gezogen ist, bis eine gleichmässige ~fischung vor
handen war. Dies ist um so auffälliger, wenn man in Erwägung zieht, dass 
Kohlensäure 22 mal schwerer ist als W asscrstoff: ein grösserer Gewichtsunter
schied als der zwischen Schwefeläther und Quecksilber. 

Es kann also nicht wundernehmen, dass die Hauptbestandteile der Luft, 
Stickstoff und Sauerstoff, deren Gewichte sich verhalten wie 14: 16, in der 
Atmosphäre gleichförmig gemischt sind, und dass auch die schwere Kohlen
säure, deren Gewicht zu den andern wie 14: 16: 22 steht, überall in nahezu 
gleicher Menge gefunden wird. In geschlossenen Räumen freilich oder bei 
stetigem Zufluss eines der Bestandteile zu bestimmten Stellen der Atmosphäre 
kann sich das Mischungsverhältnis ändern. Letzteres gilt namentlich von der 
Kohlensäure, die in vulkanischen Gegenden, wie in der Hundsgrotte bei Neapel 
und im Upastal auf Java, aus Erdspalten entströmend sich in einer Schicht 
über dem Boden anhäuft, in der Tiere oder auch ~fcnschen ersticken müssen. 

Im allgemeinen ist die Zusammensetzung der atmosphärischen 
Luft nach Volumprocenten in runden Zahlen folgende: Stickstoff 
und Argon 79, Sauerstoff 21, Kohlensäure im Mittel 0,03. Dazu 
kommt als beständige, aber der Menge nach wechselnde Bei
mengung Wasserdampf. Ferner sind meistens in der Luft spur
weise als zufällige Verunreinigungen enthalten: Ammoniak, Kohlen
oxyd und Kohlenwasserstoffgase, ferner mitunter in beträchtlicher 
Menge: Staub und Russ. 

Wassergehalt der Luft. Unter diesen Bestandteilen mag vor allem 
auf den Wasserdampfgehalt noch näher eingegangen werden, weil er mannig
fache Verrichtungen des Körpers beeinflusst. 
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W cnn hier vom W asscrdampf in der Luft die Rede ist, muss darunter 
nur das wirklich im gasförmigen Zustande befindliche, völlig unsichtbare Wasser 
verstanden werden. Die Dampfwolken, die im gewöhnlichen Spraehgebrauch 
als Dampf bezeichnet werden, bestehen aus Wassertröpfchen, die ebensowenig 
als Bestandteile der Luft angesehen werden, wie etwa ZJlfällig fallendeRegen tropfen. 

Das flüssige Wasser ist gewissermaasscn als ein condensiertes Gas anzu
sehen, das andauernd bestrebt ist, sich von seiner Oberfläche aus ;r,u ver
flüchtigen, zu verdunsten. Die Verdunstung erreicht aber eine Grenze, wenn 
der Wasserdampf über dem Wasser eine bestimmte Dichtigkeit erlangt. Man 
hat dies früher so aufgefasst, als könnte die Luft nur eine bestimmte Menge 
Wasserdampf fassen und hat von der "Sättigung der Luft mit Wasserdampf" 
gesprochen. Tatsächlich steht aber die Luft zu dem in ihr enthaltenen Dampf 
gar nicht in Beziehung, und es kommt für 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 für 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 
Höhe erreicht, verhindert er die weitere Verflüchtigung von Dampf aus dem 
Wasser, und die Verdunstung ist aufgehoben. Das Wasser verflüchtigt sich um 
so leichter, je höher die Temperatur. Daher ist bei höherer Temperatur eine 
grössere Dichtigkeit, ein höherer Partialdruck des Dampfes, eine höhere Dampf
spanmmg 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. 1\fan nennt das dii Bestimmung der absoluten Luftfeuchtig
keit. Da das Wasser bei höherer Temperatur leichter verdunstet als bei 
niedriger, ist die gleiche absolute Menge Dampf, die bei niedriger Temperatur 
die Verdunstung aufhebt, nicht ausreichend, die Verdunstung bei höherer· 
Temperatur aufzuheben. Dies bestätigen folgende Zahlen: 

W cnn in 1 cbm vor
handen sind 

4,8 g Wasserdampf 
9,3 g 

17,1 g 
29,1 g 
42,2 g 

so ist die Verdunstung 
aufgehoben bei 

00 
.10° 
20° 
30° 
il7 0 

Diese Zahlen geben zugleich die grössten Dampfmengen an, die über
haupt bei den angegebenen Temperaturen vorhanden sein können. Erlangt der 
Dampf eine grösserc Dichtigkeit, so verflüssigt sich, eondensiert sich der Ueber
schuss zu Wasser. Dasselbe geschieht, wenn die Temperatur bei den ange
gebenen Dampfmengen unter die angegebenen Gradzahlen sinkt. ~fan be
zeichnet daher die obigen Gradzahlen als "Taupunkte". 

Relative Feuchtigkeit. Weil nun die Verdunstung von der Tempe
ratur abhängt, muss neben der absoluten Luftfeuchtigkeit auch die Temperatur 
berücksichtigt werden, wenn man den Einfluss der Luftfeuchtigkeit anf die 
Verdunstung beurteilen will. Desl1alb pflegt man die Luftfeuchtigkeit nicht ihrem 
absoluten Gewichte nach, sondern in Proccnten der maximalen Menge für die 
herrschende Temperatur anzugeben. Diese Procentzahl nennt man die "rela
tive Luftfeuchtigkeit". Die relative Luftfeuchtigkeit kann also bei gleicher 
absoluter Luftfeuchtigkeit je nach der Temperatur ganz verschiedene Werte an
nehmen. Ist beispielsweise die absolute Luftfeuchtigkeit 17,1 g, so ist die 
relative Feuchtigkeit bei 20° 100, das hcisst 100 pCt. der Maximalmenge für 
200, bei 30° ist sie aber nur 71, weil 17,1 g nur 71 pCt. von 29,1 g, der 
Maximalmenge für 300, sind. Die beiden Bedingungen, YOn denen die Ver
dunstung abhängt, nämlich erstens die Menge des vorhandenen \Vasserdampfes 
und ~wcitcns die Temperatur, werden auf diese WAise in eine einzige Zahl 
zusammengefasst, und man kann einfach sagen, die Stärke der Verdunstung 
lüingt von der relati1·cn Luftfeuchtigkeit ab. 
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Die relative Feuchtigkeit ist es also auch, die auf die \\" asserabgabe des 
1\örpers einwirkt. und die im gewöhnlichen Sprachgebrauch gemeint ist, wenn 
man von trockener oder feuchter Luft spricht. Bei 10°, im Winter, bedeutet 
ein ~Wa~sergehalt von 8 g auf den Cubikmeter Luft S(·hon eine relative Feuchtig
keit von gegen 90 pCt., also recht feuchte Luft. Der nämliche Wasscr·gehalt 
würde im Sommer, bei 20°, nur ct,Ya die relative Feuchtigkeit 50 darstellen 
und unerträglich trocken erscheinen. Im allgemeinen schwankt nämlich hier 
znlandc der relative Feuchtigkeitsgrad zwischen GO und 100. Luft, die man 
im t~glichen Leben trocken nennt, enthält also noch ziemlich viel \rasser
dampf. Danach müssten eigentlich, um die Zusammensetzung der Einatmungs
luft einschliesslich ihres \Y assergehaltes anzugeben, die oben angeführten Volurn
procente der ubrigen Bestandteile der Luft entsprechend herabgesetzt werden. 
Da aber der in der Luft bei mittlerer Temperatur und mittlerem relativen 
Feuchtigkeitsgrad enthaltene Wasserdampf nur etwa 1 Yolurnprocent ausmacht, 
und da die Betrachtung der Atmung sich vereinfacht, wenn man dir chcmi
sehen Bestandteile der trockenen Luft und den Wasserdampfgehalt getrennt 
untersucht, kann hier\'on abgesehen werden. 

Veränderung der Luft durch die Atmung. An der so 
beschaffenon Einatmungsluft sind nun, nachdem sie in die Lungen 
aufgenommen und wieder ausgeatmet ist, eine Reihe von V erände
rungen wahrzunehmen. Die chemische Zusammensetzung betreffend, 
zeigt sich die :Menge des Stickstoffs und Argons völlig unverändert, 
dagegen, wie oben schon angeführt wordt:Jn i~t, der Sauerstoff ver
mindert. Dafür findet sich, statt der verschwindend kleinen Menge 
Kohlensäure, die in der Einatmungsluft enthalten war, eine Kohlen
säuremenge, die die Grösse des Sauerstoffverlustes nahezu ausgleicht. 

Zahlenmässig ist also die Aenderung etwa folgendermaassen 
anzugeben: 

Stickstoff 
Sauerstoff 
Kohlensäure 

Insp. Luft 
Vol.-pCt. 

79 
21 
0,03 

Exsp. Luft 
Vol.-pCt. 

79 
16 
4 

Das Uesamtvolum der Ausatmungsluft ist mithin dem der 
Einatmungsluft nahezu gleich. Im Augenblick der Ausatmung er
scheint es grösser, weil es im Innern der I~unge erwärmt worden 
ist. Die Ausatmungsluft hat stets nahezu die Temperatur des 
Körpers, 37 °, angenommen und sich dabei entsprechend ausgedehnt. 

Nach den allgemeinen Gasgesetzen beträgt die Ausdehnung für jeden 
Grad, um den die Einatmungsluft erwärmt wird, 1!273 ihrer Raummenge, so dass 
die Ausdehnung, wenn die Einatmungsluft 15° warm ist, noch nicht 10 pCt., 
und selbst bei der grössten Kälte, wenn Luft von - 30° geatmet wird, wenig 
über 20 pCt. ausmacht. 

Mit der Erwärmung der Einatmungsluft steht die Veränderung, 
die den Wasserdampf betrifft, in engem Zusammenhang. In den 
Lungen wird die Luft, wie aus den anatomischen Verhältnissen 
hervorgeht, in eine unendliche Menge kleiner Hohlräume verteilt, 
deren Wand aus feuchtem, 37 ° warmem, Gewebe gebildet ist. Die 
Luft . kommt dadurch unter genau die gleichen Bedingungen, als 
würde sie mit einer sehr grossen Oberfläche von Wasser bei 37° 
Wärme in Berührung gebracht. Das Wasser im Lungengewebe 
strebt bei der Körperwärme von 37 ° lebhaft zu verdunsten und 
bringt dadurch, so kurze Zeit auch die Luft in der Lunge ver-

R. du Bois-R eym on d, Physiologie. 4. Auf!. 6 
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weilt, die Dampfmenge in der eingeatmeten Luft auf den höchsten 
bei 37° mögli0hen Wert, nämlich 42,2 g im Oubikmeter. Die 
Ausatmungsluft hat also constant den relativen Feuchtigkeitsgrad 
100, was, da sie auf 37° erwärmt ist, den absoluten Feuchtig
keitsgrad von 42,2 g auf den Cubikmeter erfordert. Je grössere 
Dampfmengen in der Einatmungsluft enthalten waren, um so 
weniger Wasser braucht sie aus den Lungen aufzunehmen, um 
diesen constanten Gehalt der Ausatmungsluft zu erreichen. Da 
aber der mittlere Wassergehalt der Eieatmungsluft nur etwa 10 g 
auf den Oubikmeter gleichkommt, wird im Durchschnitt auf jeden 
Oubikmeter ausgeatmete Luft eine vV usserabgabe \~on 30 g zu 
rechnen sein. 

Es ist oben gesagt worden, dass, sobald der Partialdruck ues Dampfes 
in der Luft einen gewissen Grad übersteigt. \Y asserdampf in Wasser zurück
verwandelt werden, sich conuensieren mus~. Dieser Fall tritt ein, wenn die 
Ausatmungsluft, di{l in den Lungen mit der Dampfmenge, aie uer Temperatur 
von 37 o entspricht, gem-ischt worden ist, sich nach der Ausatmung in eine 
kalte Umgebung abzukühlen beginnt. Denn in der kalten Umgebung hat 
sie eine viel höhere rclati,·e Feuchtigkeit. Der überschüssige Dampf verdichtet 
sich und bildet die sichtbaren Wolken des Hauches in kalter Luft. 

Weitere Veränderungen der Luft durch die Atmung betreffen 
die zufälligen Beimengungen. Die verschiedenen Gase, von denen 
die Luft gewöhnlich geringe }Iengen enthält, verhalten sich zum 
Teil indifferent, zum Teil gehen sie in den Körper über. Hiervon 
soll weiter unten ausführlicher die Rede sein. 

Die festen Bestandteile, der Staub und der Russ, bleiben, wenn die Luft 
in die Lungen gesogen wird, an Jen Schleimhäuten der Luftwege, insbesondere 
der Nasenhöhle hängen, gelangen aber zum Teil in die Lungen selbst. \Y enn 
man in staubiger Luft oder, wie etwa bei Eisenbahnfahrten, in Luft, die viel 
Kohlemuss ·enthält, geatmet hat, bemerkt man nicht selten, dass der Nasen
schleim durch Staub oder Huss gefärbt ist. In der Auskleidung der Luftwege 
mit Flimmerepithel, das durch die ihm eigene Bewegung Flüssigkeit und 
kleinere feste Körperehen nach aussen zu fördern vermag, ist eine Art Schutz
vorrichtung gegen das Eindringen dieser Stoffe Zll erkennen Trotzdem ist be
kanntlich die Lunge bei r.rwachsenen Menschen und bei älteren Tieren durch 
feinverteilte ltussmengen grauschwarz gefärbt. Die durch das Hängenbleiben 
des Staubes staubfrei gewordene Luft lässt sich unter anderem auch dadurch 
von staubiger J1uft unterscheiden, dass man in dieser bei örtlicher heller Be
leuchtung, beispielsweise in der Strahlenhuhn einer Projectionslarnpe, die ein
zelnen Staubkörnchen als "Sonnenstäubchen '· leuchten sieht. Die staubfreie 
Luft bleibt dagegen auch bei Durchstmhlnng dunkel. 

Verfahren zur Untersuclumg der Atmungsluft 
Um die chemischen Veränderungen der Luft genau verfolgen 

zu können, sind eine Reihe besonderer Untersuchungsmethoden aus
gearbeitet worden. 

Man kann die Vermehrung der Kohlensäure in der Aus
atmungsluft einfach nachweisen, indem man die Ausatmungsluft 
durch Barytwasser oder Kalkwasser streichen lässt, wobei die 
Kohlensäure mit dem Barium oder Calcium eine unlösliche Ver
bindung eingeht, die als weisser Niederschlag in der Flüssigkeit 
sichtbar wird. Um die Veränderung des Sauerstoffgehalts festzu
stellen, gibt es aber kein so einfaches ~littel, und man muss dazu 
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übergehen, erst einer Probe von der Einatmungsluft den Sauerstoff 
zu entziehen, und aus der G rösse des Restes dessen Menge zu 
bestimmen, und dann dasselbe V erfahren auf die Ausatmungsluft 
anzuwenden, um aus dem Unterschied auf die vorgegangene Aen
derung zu schliessen. 

Bei einer solchen Probe besteht aber keine Gewähr, dass die 
Grösse der gefundenen Veränderungen von der Gesamtatmung ein 
richtiges Bild gebe. WiLL. man das Verhältnis der aufgenommenen 
zu den abgegebenen Stoffen untersuchen, so muss vielmehr die 
Beobachtung sich über eine so lange Zeit erstrecken, dass zu
fällige Schwankungen ausgeschlossen sind, und dass auch die etwa 
im Körper selbst vorrätigen oder zurückgehaltenen Gasmengen 
keinen merklichen Einfluss auf das Ergebnis haben könn~n. Um 
solche Untersuchungen an der Atemluft mehrere Stunden hindurch 
fortsetzen zu können, haben Regnaul t und Reiset ein Verfahren 
ersonnen, das heute noch als d<ts zuverlässigste gilt. 

Es beruht darauf, einen Luftraum, in dem das Tier abgeschlossen ist, 
dauernd soweit wie möglich kohlensäurefrei zu halten, während der Sauerstoff, 
den das Tier verbraucht, ersetzt. wird (l<'ig. 30). Zu diesem Zweck wird eine 
Glasglocke A mit zwei Schläuchen kk', von denen sich einer oben, einer unten 
in der Glocke öffnet, an zwei Flaschen cc' angeschlossen, die halb mit Kali
lauge gefüllt sind und an einer Wippe hängen, die dauernd in Bewegung ge
halten wird. Die beiden Flaschen sind durch einen von den Böden der Flaschen· 
ausgehenden Schlauch verbunden. Durch das Spiel der Wippe wird nun ab
wechselnd die eine Flasche gesenkt, während die andere sich hebt, und um
gekehrt. Senkt sich die. eine I<'lasche, so strömt die Kalilauge aus der anderen 
in sie ein und verdrängt die Luft aus der l<'lasche in die Glasglocke. Zugleich 
wird dieselbe ~Ienge Lutt aus der Glasglocke in die sich hebende I<'lasche ein
gesogen, weil aus dieser ja die Lauge abfliesst. So werden immerzu neue 
Mengen der in der Glocke befindlichen Luft mit der Kalilauge in Berührung 
gebracht, die daraus die Kohlensäure absorbiert. Gleichzeitig steht die Glocke 
mit Sauerstoffbehältern N in Verbindung, die den Sauerstoff unter ganz geringem 
Ueberdruck in die Glocke eintreten lassen. In dem M'aasse, in dem die Kohlen
säure 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, so viel Sauerstoff das 'l.'ier auch verbrauchen und so viel Kohlen
säure es ausscheiden möge. Die ~Ienge der ausgeschiedenen Kohlensäure und 
des aufgenommenen Sauerstoffs werden jede für flieh bestimmt. Damit· auch 
die Temperatur während des Versuchs gleichförmig bleibt, wird die Glasglocke 
mit einem weiteren Gefäss B umgeben und dies mit Wasser gefüllt, 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 während der Dauer des Versuchs nicht bloss durch die Atmung, sondern 
auch durch die Hautausdünstungen, die Excremente und Darmgase des Versuchs
tieres verunreinigt wird, die natürlich nicht, wie der Kohlensäureüberschuss, 
durch den Kalilaugenapparat entfernt werden. Deshalb müsse sich gegen Ende 
der Versuchsdauer das Tier unter abnormen Bedingungen befinden. Allzu gross 
darf infolgedessen die Versuchsdauer nicht bemessen werden. 

Diesen Uebelstand sicher auszuschalten; ist ein Hauptvorzug der Anordnung 
des Pcttenkofer'schen Apparates (Fig. 31). Hier ist der LuftraumAso gross, 
dass ein oder mehrere l\Ienschen, ja auch ein Pferd oder ein anderes grosses. 
Tier sich bequem darin aufhalten können. Der Raum ist ferner nach aussen 
gar nicht luftdicht geschlossen, sondern er wird im Gegenteil durch eine grosse 
Luftpumpe ventiliert, die dauernd einen starken Luftstrom aus dem Raume ab
saugt. Die Luft tritt von allen Seiten durch die zufälligen Fugen der Wände 
ein und der Ventilationsstrom muss so stark sein, dass die Zeit, während der 
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sich die Luft des Raumes erneut, gegenüber der Dauer des Versuchs nicht in 
Betracht kommt. Die Menge der auf diese Weise durch die Röhre E ab
strömenden Luft wird durch eine grosse Gasuju B genau bestimmt. Von der 
abgesogenen Luft wird ferner durch ein dünnes Zweigrohr a dauernd eine 
kleinere Luftmenge entnommen und durch Flaschen hindurch getrieben, in 
denen der Wasserdampf und die Kohlensäure zurückgehalten werden. Die 
Menge der so untersuchten Probeluft wird ebenfalls durch eine Gasuhr (C) be
stimmt. Endlich wird ganz ebenso eine gewisse Luftmenge aus der Umgebung 
auf Wasser oder Kohlensäure geprüft und in der Gasuhr D gemes~en. Da dem 
Versuchsraum einfach die umgebende Luft zuströmt, wird hierdurch die Ein
atmungsluft nach ihrem Gehalt an Wasser und Kohlensäure bestimmt. Die 
Ausatmungsluft muss sich, mit der Luft des Versuchsraumes gemischt, in dem 
Ventilationsstrome wiederfinden. Ueber den Gehalt dieses abgesaugten Luft
gemisches gibt die untersuchte Probe Aufschluss. Aus dem Mengenverhältnis 
der an der grossen Gasuhr abgelesenen Gesamtmenge der abgesaugten Luft 
und der an der zweiten Gasuhr abgelesenen Grösse der untersuchten Probe ist 
der Gesamtgehalt der abgesaugten Luft an Wasser und Kohlensäure, und durch 

Fi!!'. 32. 

= 
p 

Respirat1onsapparat von Zu n tz und G ep p ert. .\'Nasen klemme. M Mnndstllek mit Lippenplatte L 
und Zapfen fllr die Zähne •z. V Ventil. tn Ansatz fUr das Mundstllck. E Einatmnngsrohr. 

A Ausatmungsrohr. 11' Wassersack. 0 Gasuhr. R Rolle. P ProberOhre, 

den Vergleich mit der Umgebungsluft auch die Gesamtausscheidung von Wasser 
und Kohlensäure zu berechnen. Der Sauerstoffverbrauch wird bei dieser Me
thode nicht bestimmt, kann aber aus dem Gewicht des Tieres, wenn der Stoff
wechsel im übrigen bekannt ist, auch noch berechnet werden. Dadurch und 
durch den Umstand, dass die Bestimmung an einem verhältnismässig kleinen 
Bruchteil der Gesamtausscheidung gemacht wird, sind beim Gebrauch <ler 
Pettenkofer'schen Methode, wenn nicht sehr sorgfältig gearbeitet wird, Un
genauigkeiten zu befürchten. Haldane hat dieses Verfahren in einer für 
kleine Versuchstiere geeigneten Anordnung zu grösserer Genauigkeit gebracht, 
indem er die gesamte Luftmenge prüft und das Versuchstier in der ge
schlossenen Kammer wägt. 

Als eine Vereinigung dieser beiden Methoden kann in gewissem Sinne die 
Zuntz-Geppert'sche Methode angesehen werden (b'ig. 32). Hier ist die Ver
suchsperson oder das Versuchstier völlig frei und atmet durch einen Luft
schlauch, der entweder durch ein Mundstück (.M) oder eine dicht schliessende 
Maske oder, was im Fall der Versuchstiere das Zweckmässigste ist, durch eine 
in die Trachea eingeführte Canüle angeschlossen ist. Der Luftschlauch hat 
eine Seitenöffnung, die durch ein einwärts schlagendes Ventil (V) gegen oen 
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Ausatmungsstrom geschlossen ist, so dass die Ausatmungsluft durch den 
Schlauch in eine Gasuhr (G) treten muss, rlie ihre ~Ienge angibt. Bei der 
Einatmung schliesst sich der Schlauch ebenfalls durch ein Ventil, und die 
Aussenluft tritt durch die Seitenöffnung und das erste Ventil ein. Von der 
Ausatmungsluft wird nun, indem sie durch die Gasuhr strömt, eine Probemenge 
abgesogen, die dann auf ihren Kohlensäure- und Sauerstoffgehalt in einem 
eigens hergerichteten Apparat untersucht wird. Da. die Einatmungsluft als 
normale atmosphärische Luft angenommen oder nötigenfalls auch auf ihre Zu
sammensetzung genau geprüft werden kann, lässt sich aus diesen Bestimmungen 
sowohl Sauerstoffverbrauch wie Kohlensäureabscheidung ermitteln. Wesentlich 
für die Anwendbarkeit dieser Methode sind eine Reihe von Kunstgriffen und 
Correcturen, durch die die einzelnen Fehlermöglichkeiten ausgeschlossen oder 
die Bestimmungen genauer gemacht werden. Yor allem ist die Art der Probe
nahme beachtenswert, die es ermöglicht, rJie Durchschnittszusammensetzung der 
Ausatmungsluft während einer längeren Versuchsperiode zu ermitteln aus einer 
einzigen für die Luftanalyse hinreichenden Probemenge. Nähme man einfach 
während des Versuches zu beliebiger Zeit eine beliebige Probemenge, so könnte 
man nicht wissen, ob nicht in den Zwischenzeiten wesentliche Aenderungen 
stattgefunden hätten. Nähme man wiederholt in kurzen Abständen Proben, so 
würde man die V crschiedenheiten in der Zusammensetzung der Ausatmungsluft 
während der Yersuchsdauer erkennen und daraus etwa einen Durchschnitt 
nehmen können. Dieser Durchschnitt würde aber den wirklichen \'erhältnissen 
offenbar nur dann entsprechen, weun während jedes /;eitabschnities, für den 
eine Probe genommen war, auch die gleichen Luftmengen geatmet worden sind. 
Damit die Probe naeh. Menge und Zusammensetzung ein genaues Abbild der 
während der Versuchsdauer ausgeatmeten Luft gibt, wird folgendermaassen ver
fahren: Das Gefäss. in das die Probeluft eingesogen werden soll (P}, ist eine 
oben und unten offene Glasröhre, die durch einen oben angesetzten Schlauch 
mit dem Atmungsschlauch verbunden wird. Die Glasröhre ist mit angesäuertem 
Wasser gefüllt, das durclr die untere Oeffnung abzuflicssen strebt. An der 
unteren Oeffnung ist ebenfalls ein Schlauch angeschlossen, dessen Mündung sn 
hoch liegt, dass das Füllnngswasser oder, wie man es nennt, die Sperrflüssig
keit nicht abfliessen kann. \V cnn aber die ~fündung dieses Schlauches unt!lr 
die obere Oeffnung der Glasröhre gesenkt wird, kann die :-'perrflüssigkeit aus
fliessen und saugt dadurch Luft aus der Atemleitung ab. Die Mündung des 
Schlauches wird durch einen Faden hochgehaltcn, der um die Achse (R) der 
Messtrommol in der Gasuhr geschlungen ist. Je schneller die Gasuhr geht, 
desto schneller senkt sich die Mündung und desto mehr Luft tritt in die 
Probenröhre. Atmet das Versuchstier schwächer, so dreht sich die Gasuhr 
langsamer und weniger r,uft gelangt in die Probcnröhre. So ergibt sich eine 
Probe, die genau den Durchschnitt aus der gesamten geatmeten Luftmenge 
darstellt. 

Die 6rösse des 6aswechsels. 
Mit Hilfe der besprochenen Methoden kann die während längerer 

Zeit ein- und ausgeatmete Luft genau untersucht und ihre ehemische 
V erändernng bis auf Bruchteile eines Procents genau bestimmt 
werden. Dadurch ist zunächst die Grösse des Sauerstoffverbrauchs 
im ganzen gegeben. Dabei zeigt sich, dass die absolute l\lenge 
Sauerstoff, deren ein Mensch oder Tier bedarf, vor allem ron der 
Grösse des Tieres abhängt. Der Mensch nimmt in 24 Stunden 
mindestens 7 50 g Sauerstoff auf und scheidet etwa 900 g Kohlen
säure aus. Der Rauminhalt dieser Gasmengen beträgt etwa je 
einen halben On bi kmeter. 

Von der Bedeutung dieses Austausches für den Gesamtstoffwechsel erhält 
man einen anschaulichen Begriff, wenn man sich vergegenwärtigt, dass in 900 g 
Kohlensäure fast 250 g Kohle enthalten sind, die in Form von Holzkohle ein 
Stück so gross wie ein halber· Backstein darstellen würdrn. 
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Die Tagesmengen des Gaswechsels beim Pferde sind ungefähr 
nach dem Verhältnis des Körpergewichts höher, nämlich etwa 
6 mal so gross. Wollte man daraus aber ableiten, dass der Gas
wechsel überhaupt der Grösse des Tieres proportional wäre, so 
würde man zu falschen Ergebnissen kommen. Dies zeigt sich am 
deutlichsten, wenn man den Einfluss des absoluten Körpergewichts 
ausschaltet, indem man veranschlagt, wieviel Sauer·stoffverbrauch 
und Kohlensäureausscheidung bei verschiedenen Tieren auf jedes 
Kilogramm Körpergewicht zu rechnen ist. Dabei zeigt sich gleich, 
dass die klein.eren Tiere einen lebhafteren Gaswechsel 
haben als die grösserPn. 

Hier mag an die Bcmerkunl! erinnert sein, die oben über die Grösse der 
Blutkörperchen bei den verschiedenen Tieren gemacht worden ist. Die feinere 
Verteilung des Hämoglobins bei den kleineren Tieren entspricht offcnhar dem 
Bedürfnis nach schnellerem Gasaustausch. Worauf dies in letzter Linie beruh1, 
wird unten bei der Betrachtung clcr tierischen Wärme zu erörtern sein. 

Selbstverstiindlir.h dürfen in dieser Dcziehung nur Tiere von annähernd 
gleichem Bau und gleicher r,ebcnsweisc verglichen werden. Schon die ver
schiedenen Ordnungen und gar die Klassen fügen sich nicht in die angegebene 
Regel. So haben die Wiederkäuer ein unverhältnismässig stärkeres Atem
bedürfnis als and!'re Säugetiere, die ka.lthlütigen Tiere dagegen ein viel 
schwächeres. 

Diese Angaben werden durch die nachfolgende Zahlenübersicht 
bestätigt. 

Körper- Sauerstoff- ! ~~·ob lensäure- -, Sauerstoff-
In 24 Stunden gewicht aufnahme ; ausscheidung ! aufnahme 

in kg in g in g i in 1 

' i 
! 

I 

Ochs 600 7950 I 10900 5550 
Pferd 450 3900 ! 5200 2650 
Mensch. 75 750 I 900 525 
Schaf 70 840 I 1010 590 
Hund 15 430 460 I 300 
Katze 2,5 GO I 64 I 42 
Kaninchen. 2 44 

I 
56 31 

Huhn 1 29 31 21 
l''rosch . 0,03 0,05 0,045 0,035 

: 

Das Ergebnis des Vergleichs tritt noch viel deutlicher hervor, 
wenn die geatmeten Luftmengen auf das gleiche Körpergewicht 
berechnet werden. Dies veranschaulicht die folgende Zahlenreihe: 

Es nehmen auf Sauerstoff in g pro kg und Stunde 

Ochs . 0,55 
Pferd. 0,35 
Mensch 0,42 
Schaf. 0,49 
Hund. 1,19 

Katze. . . 
Kaninchen . 
Huhn. . 
Frosch . . 

1,01 
0,92 
1,19 
0,07 

Einfluss von !fluskelarbeit, Verdauung und anderen 
Bedingungen. Die hier angeführten Zahlen sind Durchschnitts
zahlen aus V ersuchen an ruhenden Tieren: 
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Ebenso wie der Lauf des Blutes verändert sich nämlich auch 
die Atmung unter verschiedenen Bedingungen. Insbesondere wirkt 
jegliche Muskelarbeit stark auf die Atmung ein. Schon beim Stehen 
ist ebenso wie an der erhöhten Pulszahl auch an der Atmung der 
Einfluss der Muskelanstrengung nachzuweisen, indem Sauerstoffver
brauch und Kohlensäureausscheidung bis au( 120 pOt. des Ruhe
wertes steigen. Ist die .Muskelarbeit auch nur mässig anstrengend, 
so kann man an sich selbst oder an anderen .Menschen oder Tieren 
ohne weitere Hilfsmittel wahrnehmen, wie die Atembewegungen 
sich verstärken. Der Sprachgebrauch nennt das "ausser Atem 
kommen~. Den stärkeren Atembewegungen entspricht auch ein 
grüs'ierer Gasaustausch, der im äussersten Fall, bei sehr schwerer 
Arbeit auf das 8-9 fache des Ruhewertes steigen kann. 

Ebenso wirkt die Tätigkeit des Verdauungsapparates ver
stärkend auf die Atmung ein. Daher zeigt die Atmung ebenso wie 
die Pulszahl eine Tagescurve, die durch die Zeit der Nahrungsauf
nahme beeinflusst wird. 

Im Schlafe, als im Zustande der grössten möglichen Huhe 
des ganzen Körpers geht auch die Atmung auf ihren kleinsten 
Umfang zurück. 

Dies scheint den Beobachtungen aus dem täglichen Leben zu wider
sprechen, da J oder von "den tiefen Atemzügen des Schlafenden" hat sprechen 
hören. Aber die Grösse des Luftwechsels und noch mehr die Grösse des eigent
lichen Sauerstoffumsatzcs, der das Wesen der Atmung ausmacht, ist von der 
Tiefe des einzelnen Atemzuges unabhängig. 

Ebenso wie diese wechselnden Bedingungen wirken natürlich 
auch allgemeine körperliche Verschiedenheiten, wie das Lebensalter, 
das Geschlecht und die Oonstitution verschiedener Individuen auf 
deren Atmung ein. Auch hier tritt die Aehnlichkeit mit den Ver
hältnissen des Blutkreislaufs. hervor. Kinder haben, auch wenn 
der Unterschied der Körpergrösse abgerechnet wird, infolge ihres 
lebhafteren Stoffwechsels eine höhoce Pulsfrequenz und ein stärkeres 
Atembedürfnis. Dagegen haben Weiber höhere Pulsfrequenz als 
Männer, während Männer einen stärkeren Gaswechsel zeigen. Dies 
ist auf die stärkere Entwicklung der Muskeln beim Manne zurück
zuführen, deren Stoffwechsel, wie weiter unten gezeigt werden wird, 
auch im sogenannten Ruhetustund die Atmung beherrscht. Aus 
demselben Grunde haben kräftige Individuen eine lebhaftere .Atmung 
als schwächliche. 

Aus allem diesem geht deutlich hcnor, dass die Gnissc des Stoffumsatzes 
bei der Atmung zu mannigfachen, zum Teil recht feinen Verschiedenheiten 
der Lebensbedingungen in Beziehungen steht. Die Untersuchung der Atmung 
kann daher umgekehrt benutzt werden, um auf alle diese Bedingungen im 
einzelnen zurückzuschliesscn, wcr1n es gelingt, sie hinreichend zu sondern. 
Insbesondere kann die Grössc der mechaniscfien Arbeitsleistung des Körpers 
aus der Grösse des Sauerstoffverbrauchs und der Kohlensäureausscheidung er
schlossen und daraus beispielsweise wiederum abgeleitet werden, wieviel die 
Futterrationen eines Arbeitspferdes betragen müssen, wenn es bestimmte Lasten 
bestimmte Zeit hindurch ziehen soll. Auf den Zusammenhang dieser Dinge 
wird weiter unten bei der Besprechung der chemischen ·Vorgänge im :lfuskel 
zurückzukommen sein. 
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Respiratorischer Quotient. 
Volum der geatmeten Luft. ßei genauerer, längere Zeit 

hindurch fortgesetzter Untersuchung der Atmungsluft tritt noch ein 
bisher nur angedeuteter Umstand hervor, der durch kurze Beob
achtung nicht mit Sicherheit zu erweisen ist -, dass nämlich das 
Volum der ein- und ausgeatmeten Luft nicht gleich ist. Die aus
geatmete Luft nimmt, wenn sie ihre Wärme abgegeben hat und 
auf die gleiche Temperatur wie die Einatmungsluft gekommen ist: 
etwas weniger Raum ein als die eingeatmete. Die Verschiedenheit 
in der Zusammensetzung der Einatmungs- und Ausatmungsluft 
reicht nicht hin, diesen Umstand zu erklären. In der Einatmungs
luft ist der Sauerstoff frei und beträgt gegen 20 pCt. des Gesamt
volumens, dagegen ist fast gar keine Kohlensäure vorhanden. In 
der Ausatmungsluft ist zwar nur etwa 16 pCt. freier Sauerstoff, 
dafür tritt aber Sauerstoff an Kohle gebunden als Kohlensäure ge
bunden wieder auf. Eine gegebene Menge Sauerstoff nirnrnt nun 
bekanntlich den gleichen Raum ein, gleichviel ob sie in Verbin
dung mit Kohle als Kohlensäure oder frei vorhanden ist. Wenn 
also der eingeatmete Sauerstoff zur Oxydation von Kohlenstoff 
verwendet und als Kohlensäure ausgeatmet wird, muss die aus
g-eatmete Luft genau dasselbe Volum haben wie die eingeatmete 
Luft. Bei den Versuchen im Hespirationsapparat zeigt sich nun, 
dass dies in der Regel nicht der Fall ist, dass vielmehr die aus
,!!eatmete Luft in der Regel ein geringeres Volum hat, als die ein
geatmete, und endlich dass dies darauf beruht, dass weniger Kohlen
säure ausgeatmet wi1·d, als nach der 1lfenge des aus der Ein
tdmungsluft entnommenen Satterstoffs zu erwarten wiire. Man 
findet beispielsweise, dass bei der Atmung eines ~Ienschen während 
einer Stunde 22 l gleich 15,5 g Sauerstoff aus der Luft verschwin
den, während dafür nur 19 l Kuhlensäure erscheinen. Es sind also 
3 1 gleich 2,1 g Sauerstoff im Körper zurückgeblieben. 

Hespiratorischer Quoti'ent. Dieser Untersehied in der 
.Menge des aufgenommenen und ausgeatmeten Sauerstoffs, so klein 
er an sich ist und so unbedeutend er im Vergleich zu den Ge
samtmengen erscheint, ist fiir die Lehre von der Atmung von der 
grössten Bedeutung. Man pflegt deshalb diejenige Zahl, die das 
Volwm:erhältnis zwischen ·aufgenommenem Sauerstoff und aus
geatmeter Kohlensäure angibt, mit einem besonderen Kunstausdruck 
den "Respiratorischen Quotienten" zu nennen. :Man rechnet diese 
Zahl als einen echten Bruch, also die Sauerstoffzahl als Nenner, 

die Kohlensäurezahl als Zähler, und bezeichnet den Bruch 2g2, 

den man bei Zahlenangaben als Decimalbrurh schreibt, auch mit 

den Abkürzungsbuchstaben R. Q. Also R. Q. = C~2 , heisst: Der 

respiratorisehe Quotient ist gleich der Raumzahl der ausgeatmeten 
Kohlensäure, dividiert durch die Raumzahl des aufgenommenen 
Sauerstoffs. 
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Um die Bedeutung dieser Zahl verstehen zu können, muss 
man allerdings wissen, dass Kohlensäure aus dem Kürper fast aus
schliesslich auf dem \V ege der Atmung abgeschieden wird. Wenn 
also die :Menge der ausgeatmeten Kohlensäure geringer ist als die 
des aufgenommenen Sauerstoffs, so bedeutet das, dass aus dem 
Körper überhaupt ni~ht so \·iel Kohlensilure ansgeschieden wird, 
als dem aufgenommenen SauerstofT entspricht. \\"enn aber uei 
gleichbleibendem Körpergewidlt dauernd mehr Sauerstoff ein
geatmet wird als Kohlensäure ausgeatmet wird, so folgt notwendig, 
dass der zurückgehaltene Sauerstoff nicht als Koblcnsiiurc, sondern 
mit anderen Stoffen \·crbunden in anderer Form ausgesehieden 
wird. Das ~lengenverhältnis zwischen Kohlensilure und Sauerstoff, 
also der respiratorische ()uotient, gibt demnach an, welehcr l3nJt.:b
teil des aufgenommenen Sancrstoils sich mit Kohlenstoff H'rbunden 
hat. Bände sich aller Saucrstoff an Kohlenstoff, so wiirde die 
entstehende Kohlensilure den RaullJinhalt des anfgcnommcnen 

S ff I " d R CO., 1 \\··Ird aucrsto s lauen nn es wiire . (~. = ü- = 1 = 1. 

dagegen 1\. (~. 0~1 ~ gefunden, so ist daraus zu ersehen. dass 

CO~ 0,75 nnu dass also nur drei \"iertel des Sauer:--toffs ~ich 
() 1 ' 

an Kohlenstofr geoundcn haben. Daraus, dass immer bei "·eitcm 
der grüsste Teil des Sa11nstoll"s als Kohlensii11re wieder erscheint, 
folgt, dass der Saucrstoff haupt.~iiehli<"h zur Oxyclation YO!l kohlc'n
stoffreichen Verbindungen renrcndet wird. Die organis("hcn Stoffe 
enthalten an oxvdierbarcr Substanz ausser tlem Kohlen~toff fast 
nur Wasserstoff. ·~lan kann also sagen, dass si!~h dt>r eingeatmete 
Sauerstoff im Körper auf Kohlenstoff unu Wasserstoff rerteilt. 
Wic\'iel \·on dem Sauer:,toff auf KohlcnstofT· kommt. gibt der 
respiratorische (Juoticnt an. ~Iithin ist leieht zu berechnen. wie
viel Wasserstoff der iibrige Sauerstofr oxydirren kann, \renn man 
berücksichtigt, dass _je zwei .\ tome \\' as<;erstofr ein Atom Sauer
stofr binden. Damit \riire dann geradezu das :\lengenverhältnis 
\·on Kohlenstall zu \\"asscrstotf in der oxydiertcn Sub~tanz gegeben, 
\renn nicht gewöhnlich in ~iescr auch schon Saucrstoff enthalten 
wäre, der zur Oxydation eines Teils oder auch des gesamten 
Wasserstoffs hinreicht. Zwischen den Hauptgrupprn drr Stoffe, 
die im Körper oxydiert werden können, bcstehrn aber in der Zu
sammensetzung so grossc L:nterschiede, dass man im allgemcinrn 
doch aus der Grösse drs respiratorischen (~uotienten ersehen kann, 
welcher Gruppe die oxydierten Stoffe angehören. 

Unterschiede in der rirössc des respiratorischen 
Quotienten. Der Zusammcuhang zwischen der Grössc des respira
torischen Quotienten und der Zusammensetzung der im Körper 
oxydierten Stoffe zeigt sich sehr deutlich, wenn man den respira
torischen Quotienten bei verschiedenen Tierarten bestimmt. die 
von möglichst verschiedener Nahrung leben. Da der I\örper eines 
ausgewachsenen Tieres im allgemeinen ziemlich f!Cnau auf seinem 
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Bestande bleibt, können natürlich auf die Dauer nur solche Stoffe 
der Oxydation und Zersetzung im Tierkörper verfallen, die mittel
bar oder unmittelbar aus der Nahrung herstammen. 

Die Pflanzenfresser nehmen vorwiegend Kohlehydrate zu sich, 
das heisst Y erbindangen von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer
stoff, in denen Wasserstoff und Sauerstoff in dem Verhältnis ver
treten sind, in dem sie Wasser bilden. Es ist also hier sämtlicher 
Sauerstoff, der zur Oxydation des Wasserstoffs erforderlich ist, 
schon in der zu oxydirrenden Substanz enthalten, und der hinzu
tretende Sauerstoff kann nur an den Kohlenstoff gebunden werden. 
Man findet denn auch bei Pflanzenfressern den respiratorischen 
(~uoticnten zu O,!J-1,0. 

Die ~ahrung der Fleischfresser, 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 Stearinsäure (C18 H36 0 2), so sieht man, dass 
hier nur ein kleiner Teil des vorhandenen Wasserstoffs durch den 
in der Verbindung enthaltenen Saucrstoff oxydiert werden kann, 
untl dass also verhältnismässig viel von dem zutretenden Saucrstoff 
sich an Wasserstoff wird binden müssen. Man findet bei Fleisch
fressern, die aussschliesslich mit Fett genährt werden, tatsächlich 
den respiratorischen Quotienten so niedrig·, wie es nur sein kann, 
niimlich zu 0,71. Aebnlich steht es bei Flcischkost, doeh steigt 
hier der Quotient auf 0, 7 5--0,8. 

Bei gemischter Kost, wie sie der :Mensch meist geniesst, hat 
anc~h der respiratorische t~uotient einen mittleren Wert, so beim 
~Menschen durchsehnittlich 0,82. 

Wird ein Mensch oder ein omnivores Tier ausscldiesslich auf 
Fleisch- oder Pflanzenkost gesetzt, so iinderL sich ;weh der respi
ratorisehe Quotient. Besonders interessant ist die Tatsache, dass 
selbst ausschliesslich auf pflanzliche ~ahrnng angewiesene Tiere, 
wie, um das ausgeprägtaste Beispiel zu wählen, die Wiederkäuer, 
im Säuglingsalter und im Hungerzustand einen ganz niedrigen 
respiratorischen Quotienten haben. Unter diesen Bedingungen niim
lieb sind sie ~'leischfresser, das heisst, sie Iehen von animalischen 
Stoffen, im einen Fall \•on der Muttermileh, im andern Fall von 
dem Fettbestande ihres eigenen Körpers. 

Es sei noeh rrwähnt, dnss der respiratorische (~uotient manchm.al auch 
höher als 1 gefunden werden kann, dass also unter Umständen mehr Kohleu
säLire ausgeatmet als Sauerstoff ringeatmet wird. Dies ist aber, wie aus dem 
Gesagten klar sein wird, immer nur ein vorübergehender Zustand, der uarauf 
beruht, dass aus Stoffen, die Kohlenstoff um! Sauerstoff enthalten, Kohlensäure 
abgespalten und ausgeschieden wird, ohne Jass genug Sauerstoff aufgenommen 
worden ist, die Reste der betreffenden Verbindung zu oxydieren .. In diesen 
Fällen handelt es sich also um eine Retention unoxydierter Stoffe, vor allem 
von Wasserstoff, die auf die Dauer durch nachfolgende Erhöhung uer Saucr
sloffaufnahme ausgeglichen wird. 

Der Gaswechsel im Blute. 
Der in den Lungen stattfindende Gasaustausch zwischen Luft 

und Blut ist natürlich auch durch Untersuchung des Blutes nach-
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zuwe1sen. Um dem Gang dieser Untersuchung folgen zu können, 
muss man die physikalischen Bedingungen kennen, unter denen die 
Gase ins l3lut aufgenommen werden, und da in diesen Bedingungen 
zugleich die Ursache des Austausches überhaupt, sowie die Er
klärung für sehr viele andere physiologische Yorgängc gelegen ist, 
sollen sie ausführlich besprochen werden. 

Absorption von Gasen in }'liissigkeiten. 
C h e m i sehe Bindung. Die Aufnahme von Gasen durch feste Kürper 

wie durch Flüssigkeiten wird ganz allgernein als Absorption der Gase be
zeichnet. Man hat verschiedene Arten der Absorption zu unterscheiden, je 
nachdem es sich um feste Körper oder Flüssigkeiten unter Yerschiedencn L. rn
ständen handelt. Die Absorption von Gasen durch Flüssigkeiten, die hier ue
traehtet werden soll, kommt <tuf drei verschiedene Arten zustande, zwischen 
denen eine strenge Unterscheidung allerdings nicht möglich ist. Erstens können 
die chemischen Eigenschaften des Gases und der Flüssigkeit solche sein, dass 
sie miteinander eine dauernde chemische Verbindung eingehen. \V enn beispiels
weise Kohlensäure mit l{alilauge in Berührung kommt, so verbindet sich das 
Kaliumhydrat mit der I\ohlensäurc zu Kaliumcarbonat. Dadurch wird die 
Kohlensäure in der Flüssigkeit dauernd chemisch gebunden, und man wird den 
Vorgang, wenn man ihn dem Wesen nach beschreiben will, statt als Absorption 
lieber als chemische Bindung bezeichnen. Immerhin fällt er .unter den Gesamt
begriff der Absorption, da ja das Gas in die Flüssigkeit eintritt, und er winl 
auch im wissenschaftlichen Sprachgebrauch in all den Fällen Absorption ge
nannt, in denen eben das Eintreten des Gases in die Flüssigkeit hervorgehoben 
werden soll, wie ueispielsweisc bei der Verwendung von Kalibuge in den 
Schüttelflaschen des He gn <1 ul t- Reiset 'sehen Appar<ttes. 

D<t es sich in diesem Fall um einen rein chemischen Vorgang handelt, 
sind auch die Mengenverhältnisse constant und durch die chemische Formel 
des Vorganges ausdrückbar. 

Lockere Bindung. Die zweite Art der Absorption ist der ersten sehr 
ähnlich, nur dass neben den chemischen Kräften den physikalischen Bedingungen 
ein Einfluss zukommt. Man bezeichnet d<ther diese \' or'gänge ihrem \r esen 
nach als eine lockere chemische Verbindung, womit ausgedriiekt wird, dass die 
Kraft der chemischen \' erwandtschaft, die die Bestandteile des Gases an die 
der Flüssigkeit bindet, nur unter günstigen physikalischen Bedingungen im
stande ist, die Verbindung zu erhalten. Bei Erwärmung oder \' erminderung 
des Druckes wird sogleich ein Teil des gebundenen Gases wieder frei. Im 
allgemeinen kann also bei dieser Art der Absorption yon einem bestimmten 
)fengenverhältnis nicht die 11ede sein, es besteht nur für jeden Druck und jede 
Temperatur eine bestimmte obere Grenze der Bindungsrnöglicbkeit, die man als 
Sättigungsgrenze der Flüssigkeit für das betreffende Gas bezeichnet. 

Die Zersetzung der lockeren Verbindung, durch die das Gas frei 1nrd, 
nennt man Dissociation und sagt daher auch statt lockere Bindung dissociable 
Verbindung. Die Dissociation unterscheidet sich von der Trennung der festen 
chemischen Verbindungen dadurch, dass ein ganz allmählicher U Pbcrgang \'On 
der Sättigungsgt·enze an bis zum Zustande vollkommener Dissociation möglich 
ist. Eine solche lockere Bindung ist die des Sauerstoffs an das Hämoglobin im 
Oxyhämoglobin. 

Physikalische Absorption. Endlich die dritte Art der Absorption 
wird als physikalische Absorption unterschieden, weil dabei keine chemischen 
Kräfte mitwirken, sondern Gas uml Flüssigkeit sich chemisch völlig indiffprent 
yerhalten. 

Die Menge eines bestimmten G<tses, die die Flässigkeit zu absorbieren 
vermag, hängt von Temperatur und Druck ab und hat also fiir jedP Temperatur 
und jeden Druck einen bestimmten Wert, den man als tlie zur Sättigung der 
Flüssigkeit erforderliche :lfenge bezeichnet. 
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Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur sind zur Sättigung einer 
Flüssigkeit von verschiedenen Gasen verschiedene .Mengen erforderlich. Die 
ploysikalische Absorption stellt zugleirh den einfachsten und den allgemeinen 
Absorptionsvorgang dar und ist etwa folgendcrmaassen aufzufassen: Alle Gase 
haben bekanntlieh das Bestreben, den ihnen dargebotenen l:aum völlig einzu
nehmen und üben daher auf die Wände des sie begrenzenden Haumes einen 
gewissen Druck aus. Dieser Druek 1ri nl nach der kinetischen Gastheorie aus 
der Bewegung der tlasmolekülc rrklärt. Grenzt ein Gas an eine Flüssigkeits
oberfläche, so treten )[oleküle des tiases in tlie Flüssigkeit ein, und dies ge
schieht so lange, bis so viel :\Jolekiile in der Plüssigkcit angesammelt sind, 
dass ihr Druck dem des Gases das Glcichgcwieht hält. Achnlich wie bei der 
Verdunstung ist also auch hier der .\usdruek _Sätti~ung" nur ein Bild, das 
aus~chlicsslich von tler Betrachtung tlcs Mcngenvrrhältnisscs hergenommen ist. 

\\"irr! der Druek, unter dem tia~ steht, erhöht, so muss natürlich eine 
cntsp1whcnd grösserc An7-ahl )folekiile in die Flüssigkeit eintreten, ehe ihr 
Druck tlem erhöhten Druck gleieh ist, <hs hcissl, die absorbierte ~[enge wächst 
proportional dem Druck. Die:; ist nur ein anderer Ausdrw;k für <las Henry"sche 
Ge,etz, dass eine Flüssigkeitsmenge bei gleicher Temperatur bei jedem Druck 
<las gleiche \" olum eines Gases ahsorbiert, denn bei höherem Druck ist eben im 
~deichen \' olum mehr ( ias enthalten. 
· \\"irol der Druck des Gase:; vermin<lert, so finden die in der Flüssigkeit 
beFindlichen Moleküle an drr OberfHichc nicht. mehr den ihrem Druck ent
spre<"henden Widerstand und treten daher aus tler Fllissigkeit aus. 

Das \'erhalt eR des ahsorbiertcn ( iascs w der Flüssigkeit ist also < lurchaus 
mit dem ohen in der Darstellung der V" crdunstung gcscl;i ldertcn V erhalten des 
Wasserdampfes zu vergleichen. Ebenso wie man das Verdunstungsbestreben 
des \rasscrs als dessen Dampfspannung bezeichnet, spricht man von der Gas
spannung der Absorptionsfliissigkcit. 

Ebenso wie die Dampfspannung des Wassers, nimmt auch die Gasspannung 
der Flüssigkeit mit der Temperatur nach einem besonderen Gesetze zu. Bei 
Erhöhung der Temperatur tritt also ebenfalls Gas aus der Flüssigkeit aus. 
Beim Sieden entweicht sämtliches absorbiertes Gas, denn es bildet sich auf der 
Oberfläche des Wassers eine Schicht reinen \\·asserdampfes, in der von dem Gase 
nichts enthalten ist, s'o dass die absorbierte :Menge frei austreten kann. 

Partialdruck. 
Betrachtet man den Vorgang der . .\ bsorption als Ausgleichung des Druckes 

oder, wie man in diesem Z:usammcnhange zu sagen pflegt, der Spannung des 
Gases über der Oberfläche und der Gasspannung der Flüssigkeit, die den Druck 
der in ihr enthaltenen Moleküle Jarstellt, so ist auch für die Betrachtung der 
Absorption von (Jas_qemischen eine sichere trrundlagc gegeben. 

Denke man sich beispiel~weise bei bestimmter gleichbleibender Temperatur 
einen Liter \\"asserstoffgas unter bestimmtem Druck über einer gegebenen Menge 
Wasser stehend, deren Wasserstoffspannung drm Drucke des darüber stehenden 
Wasserstoffgases gleich ist. Es mö~·c nun zu dem Liter Wasserstoffgas noch 
ein Liter Sauerstoff in denselben Raum g<'jJumpt werden. Dadurch erhöht sich 
Z\l'ar der tresa.mturuck auf das Doppelte, un<l e~ treffen mithin doppelt so viel 
,\folekiile in der gleichen Zeit die Oberfläche der Fliissigkeit, al)cr die hinzu
gekommenen :\lolekiilc sind Sauerst.nffmolcküle, und es treffr·n also nicht mehr 
\Y asscrstoffmolekülc die t Jbcrflächc als Yorbcr. Folglich wird auch die absor
bierte Wasserstoffmenge bei Vermehrung tles Gcsamtdrur~kes durch den Sauer
stoff nicht geändert., sondern es tritt einfach eine dem Drucke des Sauerstoffs 
für sich entsprcchemlc Absorption des Sauerstoffs auf. 

Dir•sc Betrachtung führt auf den schon oben mit Bezug auf den Wasser
dampf angewendeten Begriff des Partialdrucks. Es ist eben für die Absorption 
des Wasserstoffs aus dem Gemisch von \\"asserstoff und Sauerstoff nicht der 
Gesamtdmck, sondern nur der Partialdruek des Wasserstoffs maassgebentl, 
ebenso für die Absorption des Sauerstoffes nicht der Gesamtdruck des Ge
misches, sondern nur der Partialdruck des Sauerstoffs. In dem gewählten Bei
spiel beträgt der Partialdruck jedes Gases die Hiilftc des Gesamtdruckes, \rcil 
die Uase zu glrichcn Mengen gemischt waren. Für jedes andere l\Jengenver-
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hältnis würde der Partialdruck sich ebenfalls proportional den liasmengen 
verhalten. Die Bedeutung des Partialdruckes für die Absorption wird dadurch 
am anschaulichsten, dass man sich, wie in dem obigen Beispiel, zuerst nur 
einen der Bestandteile des Gasgemisches allein den Itaum über der Flüssigkeit 
erfüllend und dann die übrigen (;ase in entsprechender Menge in den Raum 
hineingepumpt denkt. Dabei muss, wenn man genau sein will, der Raum so 
gross gedacht werden, dass die absorbierten i\Iengen gegenüber den Gasmengen 
in dem Raume nicht in Betracht kommen, damit der Druck nicht durch dir 
Absorption beeinflusst werden kann. 

Aus dem eben geschilderten Falle der Absorption von Wasser-toff und 
Sauerstoff, die zu gleichen Teilen gemischt sind, kann man das allgemeine 
Dalton-Henry'sche Gesetz für die Absorption von Gasgemischen ableiten: 
Aus einem Gasgemisch wü·d t•on Jeglicltet· Gasm·t diejenige J1enge abs01·uiel"f, die 
dem Partialdt·1r,ck des betreffenden Gases entspt·icht. 

Es ist nun no~h des Falles zu gedenken, dass die absorbierende .Flüssig
keit nicht reines Wasser ist, sourlern schon irgendwelche feste Substanz auf
gelöst enthält. Dies ist für die ehemische Absorption in den meisten Fällen 
eine ürundbedjngung, indem chen die gelöste Substanz es ist, die das Gas 
bindet und dadurch der Absorption fürderlieh ist. Dagegen wirrl. die physika
lische Absorption durch im \Yasser aufgelöste Stoffe behindert. (lesättigle 
Lösungen absorbieren fast gar kein Gas. • 

Endlich ist hinzuzufügen, dass 1lie Absorption nicht wesentlich geändert 
wird, wenn die Oberfläche der lflüssigkeit durch eine mit der Flüssigkeit ge
tränkte Membran bedeckt ist. 

Das sind also die Bedingungen, unter denen die Gase Yon Flüssigkeiten 
absorbiert werden und unter denen absorbierte Gase aus Flüssigkeiten frei 
werden. 

Bestimmung der Blntgase. 
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 Atemluft nachgewiesenen Veränderungen auf einem 
Austausch mit dem Blute beruhen. 

Um dies auszuführen, fängt man das Blut unter Luftabschluss in ein 
Gefäss auf, das mit einer Luftpumpe (Fig. 33) verbunden werden kann, in der 
ein Vacuum hergestellt ist. Zugleich wird das Gefäss ,., auf etwa 40° erwärmt, 
so dass das Blut ins Sieden kommt. 

Unter diesen Umständen entweichen clie Gase aus dem Blute in das 
Vacuum und können dann verdichtet und analysiert werden. Im einzelnen sind 
hierzu viele technische Kunstgriffe nötig, weil erstens das Blut, infolge seines 
Eiweissgehaltes, so stark schäumt, dass der Schaum die Röhren erfüllen und 
ins Vacuum eindringen kann, ferner zugleieh \r asserdampf aus dem Blute ent
weicht und anderes mehr. 

Sammelt man so die Blutgase aus zwei Blutproben, von denen 
die eine aus der Lungenarterie: die andere aus dem linken \' orhof 

·entnommen ist, so erhält man durch Vergleichung eine Anschauung 
von der in den Lungen vorgegangenen Aenderung des Blutes. Das 
Ergebnis lässt sich am einfachsten durch Zusammenstellung ron 
Durchschnittszahlen darstellen: 

Gasgehalt des Blutes von Arterien Venen 
.1'\ l,S Yol.·pCt. 1,8 rol.-pCt. 
0 21 12 
co2 37 45 

Dies sind Mittelzahlen bei normalem Ruhezustand. ~!an sieht 
aus ihnen, dass unter diesen Umständen die \' eriinderung de:> Gas-
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gehaltes verhältnismässig unbedeutend ist. Das Blut in den Ge
weben verliert von seinem reichlichen Sauerstoffvorrat nur einen 
Bruchteil und wird in den Lungen nur um ein Geringes kohlen
säureärmer. 

Fig. 33. 

Blutgaspumpe nach T!! p I er- Hagen. modificiert von Zu n t z. F Qnecksilherßasche, durch deren 
Hebung und Senkung der Recipient V leergepumpt wird. '1' .S 'l'rockenßascheu. K Kühler, r, G"
fllss znr Aufnahme der Blutprobe, in den Wassertopf W von 40° gesenkt. aa, bb, Hllbne zur 

FUilung und Eutlebrung. r Gefäss zur Aufnahme des entstehenden Schaumes. 

Dies kann schon deshalb gar nicht anders sein, weil ja die Zahlen den 
mittleren Gasgehalt des Blutes angeben und doch kein Zweifel ist, dass das 
Blut in einzelnen Organen, zum Beispiel in den Muskeln des immer tätigen 
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Herzens, viel mehr Sauerstoff abgeben muss als in anderen. Es ist nicht 
denkbar, dass das Gesamtblut einen viel grösseren Bruchteil seines Sauerstoffes 
verlieren könnte, ohne dass in einzelnen Gefässgebieten geradezu Mangel ein
träte. Nun ist oben bei der Besprechung des Kreislaufs und des Luftwechsels 
wiederholt erwähnt worden, dass das Sauerstoffbedürfnis unter verschiedenen 
Bedingungen, namentlich bei Muskelarbeit, sehr stark steigen kann. Dagegen 
ist festgestellt, da.ss das Blut, selbst wenn es mit reinem Sauerstoff geschüttelt 
wird, nicht wesentlich mehr Sauerstoff aufnimmt als 21 Volumprocente. Das 
arterielle Blut ist also schon bei ruhiger Atmung mit Sauerstoff fast t•ollstiindig 
gesättigt. Eine merkliehe Steigerung der Sauerstoffaufnahme ins Blut ist also 
ausgeschlossen. Soll den Geweben mehr Sauerstoff zugeführt werden, so kann 
dies nur durch Beschleunigung des Kreislaufs geschehen. Die obere Grenze 
des Sauerstoffgehalts im Arterienblut fällt also annähernd mit dem normalen 
Buhewert zusammen. Die untere Grenze wird wegen der eben angegebenen 
Unterschiede im Bedarf der verschiedenen Gewebe nur bei völliger Erstickung 
13rreicht, indem aller Sauerstoff verbraucht wird. Der Kohlensäuregehalt steigt 
bei der Erstickung bis zu 55 Volumprocent und· kann bei lebhafter Atmung 
bis auf 25 Volumprocent sinken. 

Endlich zeigt die Zahlenreihe, übereinstimmend . mit dem, was oben in 
bezug auf die Atemluft gesagt ist, dass der Stickstoff sich gänzlich indifferent 
verhält. 

Art der Bindung. Vergleicht man die Menge der drei ver
schiedenen Gase, so bemerkt man, dass der Stickstoff eine ganz 
andere Stelle einnimmt, als Sauerstoff und Kohlensäure. Der Unter
schied beruht darauf, dass der Stickstoff in der ßlutAüssigkeit nur 
physikalisch absorbiert ist. Daher ist auch im ßlut nicht mehr, 
sondern weniger Stickstoff enthalten, als in derselben l\Ienge 
Wasser enthalten sein würde. Dagegen treten in reines Wasser 
nur 4 Volumprocente Sauerstoff ein, und im Blute 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 Blutkörperchen angegeben worden, dass das 
Hämoglobin sich mit Sauerstoff in lockerer Bindung zu Oxyhämo
globin vereinigt. Diese Verbindung enthält so viel Sauerstoff, dass 
dadurch die grosse Absorptionsfähigkeit des Blutes für Sauerstoff 
erklärt wird. 

Dagegen ist die noch stärkere Absorption von Kohlensäure 
durch das Blut schwerer zu erklären, weil kein einzelner Stoff 
im . Blut in grösserer Menge vorhanden ist, an den die Kohlen
säure gebunden werden könnte. 

Freilich wird die Kohlensäure schon von Wasser in etwas grösserer .\Lenge 
absorbiert als Sauerstoff und wird also auch vom Plasma einfach physikalisch 
in etwas grösserer }fenge absorbiert, doch kann dies nur wenige Volumprocente 
ausmachen. Ferner ist im Plasma einfach-kohlensaures Natrium enthalten, das 
durch Aufnahme von Kohlensäure in doppelt-kohlensaures Natrium übergehen 
kann. Diese Verbindung ist eine lockere, so dass aus ihr die Kohlensiiure 
auch wieder abgeschieden werden kann. Das kohlensaure Xatrium könnte also 
für die Kohlensäure des Blutes dieselbe Rolle spielen, wie das Hämoglobin für 
den Sauerstoff. Aber die Menge des kohlensauren Natriums ist so gering, dass 
auch auf diese Weise nur ein kleiner Teil der tatsächlich absorbierten Kohlen
-säuremenge gebunden sein kann. Endlich hat man gefunden, dass das Gesamt
blut mehr I\ohlensäure absorbiert, als seinem Gehalt an Plasma entspricht, 
und dass also die Kohlensäure auch an die Blutkörperchen gebunden sein 
muss. Ausserdem haben die Blutkörperchen noch einen bemerkenswerten Ein
fluss auf die Bindung der Kohlensäure. Aus Blut, das die Körperehen enthält, 
Hisst sich unter der Luftpumpe alle Kohlensäure absaugen, während beim Aus-

R. du Bois-Re y ro o n d, Physiologie. 4. Auf!. 7 
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pumpen von reinem Plasma ein ziemlich grosser Anteil als chemisch fest ge
bunden zurückbleibt, und nur durch Zusatz stärkerer Säuren ausgetrieben 
werden kann. Es lässt sich also über die Art der Absorption der Kohlensäure 
im Blut nur im allgemeinen sagen, dass die Kohlensäure zum kleinsten Teile 
rein physikalisch im Plasma absorbiert, in grösserer Menge chemisch, teils 
locker und teils fest gebunden ist, und dass bei Gegenwart der Blutkörperchen 
auch die letzte Art der Bindung sich aus unbekannten Gründen wie eine 
lockere Bindung verhält. 

Der Gasaustausch in den Lungen nnd im Gewebe. 
Verhalten der Blutgase bei verschiedenen Gasspan

nungen. Von der Art, wie die Blutgase gebunden sind, hängt 
die Art und Weise ab, wie der Austausch der Gase zustande 
kommt. Es ist hier nur an das zu erinnern, was oben über die 
Abgabe von Wasserdampf aus Wasser und über die Abgabe ab
sorbierter Gase gesagt worden ist. Irrfolge seines Gehaltes an ab
sorbierten Gasen hat das Blut eine gewisse Gasspannung, das heisst, 
die darin befindlichen Gase bedürfen eines gewissen Gegendrucks 
durch die gleiche Gasart, wenn sie nicht aus dem Blute entweichen 
sollen. Man kann die Grösse dieser Gasspannnung im Blute messen, 
indem man eine bestimmte Menge Blut mit einer geringen Menge 
Luft von genau bekannter Zusammensetzung schüttelt. Das Blut 
nimmt dann aus der betreffenden Luftmenge so viel von jedem 
Bestandteil auf oder gibt so viel davon ab, dass sich der Unter
schied zwischen der Gasspannung des Blutes für die einzelnen 
Gase und den Partialdrucken der einzelnen Gase ausgleicht. Die 
Zusammensetzung der gegebenen Luftmenge ändert sich also so, 
dass die Partialdrucke der betreffenden Gase den Gasspannungen, 
die im Blute herrschten, gleich werden. 

Man kann durch dies Verfahren die Gasspannung im Arterien
und Venenblut vergleichen, und findet sie im Arterienblut für 
Sauerstoff höher und für Kohlensäure niedriger als im Yenenblut. 

Kommt das Blut irgendwo mit I~uft in Berührung, in der ein 
geringerer Partialdruck für Sauerstoff besteht, als der Sauerstoff
spannung des Blutes entspricht, so wird Sauerstoff aus dem Blute 
entweichen. Ganz ebenso i:,;t es, wenn Blut mit einer anderen 
Flüssigkeit in Berührung tritt, deren Sauerstoffspannung niedriger 
ist als die des Blutes. Umgekehrt wird aus Luft oder Flüssigkeit, 
die einen höheren Partialdruck oder eine höhere Spannung für 
Sauerstoff als das Blut aufweist, Sauerstoff in das Blut übertreten 
müssen. 

Stufenleiter der Gasspannung. Die Ursache des Aus
tausches der Gase zwischen Blut und Luft in den Lungen und 
zwischen Blut- und Gewebsflüssigkeit im Oapillargebiet ist durch 
die allgemeinen Gesetze über die Absorption gegeben. In der 
Lungenluft ist der Partialdruck von Sauerstoff höher und der von 
Kohlensäure niedriger als die Sauerstoff- uud Kohlensäurespannungen 
des V enenblutes. Es geht daher in den Lungen Sauerstoff aus der 
Luft in das Blut über, und es tritt Kohlensäure aus dem Blut in 
die Luft ein. In der Gewebsflüssigkeit ist die Kohlensäurespannung 
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höher 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 Capillarwände mit 
der Umgebung in Berührung kommt. Dagegen ist hervorzuheben, 
dass die Blutkörperchen, da sie rings vom Plasma umgeben sind, 
nur mit dem Plasma, nicht mit der Lungenluft und der Gewebs
flüssigkeit selbst in Austausch treten können. 

Die Stufen der Sauerstoffspannung, durch die der Sauerstoff 
genötigt wird, schrittweise von der Aussenluft bis in die Körper
gewebe einzudringen, ordnen sich demnach wie folgt: 

Aussenluft > Lungenluft >Blutflüssigkeit> Blutkörperchen> 
Blutflüssigkeit > Gewebsflüssigkeit > Gewebe. 

Aehnlich stellt sich die umgekehrte Reihenfolge der Kohleu
säurespannung dar: 

Gewebe > Gewebsflüssigkeit > Blut > Lungenluft > 
A ussenluft. 

Um die .Erklärung des Gasaustausches nach den Absorptions
gesetzen streng zu erweisen, müsste man die Grösse der Partial
drucke auf allen diesen Stufen messen und vor allem wenig~tens 
die Partialdrucke der Lungenluft und der Gewebsflüssigkeit mit 
den Gasspannungen des Blutes vergleichen können. 

Alveolarluft. Was die Partialdrucke des Sauerstoffs und 
der Kohlensäure in den Lungen betrifft, so könnte man meinen, 
dass sie d{)nen in der Aussenluft gleich sein müssten, da ja durch 
die Einatmung fortwährend neue Luft in die Lungen eingeführt 
wird. Das wäre aber eine ganz falsche Vorstellung. Wie im 
nächsten Abschnitt ausführlicher erörtert werden wird, befördert 
die Ein- und Ausatmung nur etwa den sechsten Teil der ganzen 
in der Lunge befindlichen Luft herein und hinaus. Es wird also 
nach der Einatmung die frisch aufgenommene Luft mit etwa der 
sechsfachen Menge noch in den Lungen zurückgebliebener Luft 
gemischt. Diese Mischung ist dadurch erschwert, dass die Lungen 
nicht einen grossen Hohlraum, sondern ein vielfach verzweigtes 
Röhrensystem darstellen. Die eingeatmete Luft kann sich also 
nicht beliebig frei mit der in den Lungen enthaltenen Luft ver
mengen, sondern sie erfüllt nur die Eingänge der Röhren, in 
denen die alte Luft steht. Nun ist allerdings mechanisches Ver
mischen und Durcheinanderrühren nicht nötig, damit sich ver
schiedene Gasmischungen gegeneinander ausgleichen. Im Gegen
teil vermischen sich die Gase vermöge der oben beschriebenen 
Gasdiffusion von selbst. Aber diese Bewegung erfordert Zeit, 
namentlich in so engen Röhren 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 strömt unablässig venöses Blut durch die Lungen
capillaren und gleicht seine Gasspannung gegen den Partialdruck 

7* 
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der Alveolenluft aus. Zwischen diesen beiden Vorgängen besteht 
in den Alveolen ein dauernder Wettstreit, durch den beständig eine 
mittlere Zusammensetzung der Alveolenluft unterhalten wird. 

Dieser Zustand lässt sich vielleicht dadurch anschaulicher machen, dass 
man die beiden Vorgänge einzeln wirkend denkt. I<'ände kein Blutkreislauf in 
der Lunge statt, so müsste durch die Atmung und die Diffusion die Luft in 
den Alveolen allmählich der freien Luft ausserhalb des Körpers völlig gleich 
werden. Umgekehrt, wäre bei dauerndem Lungenkreislauf die Alveolenluft von 
der Aussenluft gänzlich abgeschlossen, so müsste sie sich gegen die Gas
spannungen des Venenblutes vvllkommen ausgleichen. Im lebenden Körper 
besteht nun gleichzeitig der Kreislauf und der durch Atembewegungen unter
stützte Luftwechsel. Die Alveolenluft nimmt dadurch eine Zusammensetzung 
an, die zwischen der des ersten und zweiten angenommenen !<'alles ungefähr 
die Mitte hält. 

l\lan hat verschiedene V erfahren 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 Saucrstoff und viel mehr Kohlensäure ent
hält als diese. Man schätzt den Sauerstoffgehalt auf 15, den 
Kohlensäuregehalt auf 6 Volumprocent. Durch verstärkte Atmung 
kann wohl der Sauerstoffgehalt der Alveolenluft zunehmen und ihr 
Kohlensäuregehalt sich vermindern, aber es kann niemals auch 
nur annähernd das Mengenverhältnis der atmosphärischen Luft 
erreicht werden. 

Diese Tatsachen lassen die Bedingungen für den Gaswechsel 
in den Lungen als verhältnismässig ungünstige erscheinen, da aber 
der Partialdruck des Sauerstoffs in der Alveolarluft doch noch 
grösser, der der Kohlensäure doch noch kleiner ist, als die ent
sprechenden Gasspannungen des Blutes der Lungenarterie gefunden 
werden, so ist dieser Unterschied als völlig ausreichender Grund 
für den Gaswechsel zu betrachten. 

Gaswechsel im Gewebe. Was nun den entgegengesetzten 
Gasaustausch zwischen Blut- und Gewebsflüssigkeit betrifft, so ist 
es ebenfalls noch nicht gelungen, die Gasspannungen der Gewebs
flüssigkeit mit Sicherheit zu ermitteln. Indessen hat man gefunden, 
dass Luft, die mit tierischen Geweben in Berührung ist, ohne un
mittelbar mit de;n Blute in Berührung zu kommen, in der Regel 
ihren Sauerstoff völlig verliert und dagegen reich an Kohlensäure 
wird. Ferner spricht schon die allgemeine Tatsache, dass in den 
Geweben stets Oxydationen vorgehen, durch die Sauerslaff ge
bunden und Kohlensäure entwickelt wird, dafür, dass die Gewebs
flüssigkeit eine sehr niedrige Sauerstoffspannung und dagegen eine 
hohe Kohlensäurespannung haben muss. l\Ian darf also auch diesen 
Teil des Gaswechsels nach den allgemeinen Gesetzen über das 
V erhalten absorbierter Gase erklären. 

Da in beiden Fällen die Untersehiede zwischen den Gasdrucken und Gas
spannungen nicht sehr gross sind, könnte gegen diese Erklärung das Bedenken 
erhoben werden, dass die Zeiträume, während deren sich der Ausgleich voll
ziehen muss, bei einer so geringen Triebkraft unzureichend sein würden. Er-
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wägt man, dass nach den im vorigen Abschnitt angestellten Ueberschlägen in 
weniger als einer )finute das gesamte Blut des Körpers seinen Gasgehalt gegen 
den der Alveolenluft und in derselben Zeit gegen den des Körpers abgeglichen 
haben muss, so kann es fraglich erscheinen, ob dies auf rein physikalische 
Weise zu erklären ist. Diese Zweifel verschwinden, sobald man die übrigen 
Bedingungen des Gasaustausches näher ins Auge fasst. Die Unterschiede der 
Gasspannungen sind allerdings klein und die Blutströmung so schnell, dass sich 
der Gaswechsel sozusagen im Fluge muss vollziehen können, es ist aber dafür 
rlennoch ausreichende Gelegenheit gegeben, weil das Capillarnetz sowohl in den 
Lungen wie in den Geweben eine überaus grosse Oberfläche darstellt. Die 
innere Oberfläche der Lungen des Menschen wird auf 90 qm geschätzt. Da die 
Menge der in der Minute aufgenommenen und abgegebenen Gase etwa 400 ccm 
beträgt, brauchen durch jeden Quadratcentimeter Lungenoberfläche in der Minute 
nicht einmal ganz 0,4 cmm Gas hindurchzugehen. Obschon nun nicht die ganze 
Lungenoberfläche als Berührungsfläche zwischen Blut und Luft zu betrachten 
ist, macht diese Rechnung doch klar, dass selbst ein sehr schwacher Gaswechsel 
an jeder einzelnen Capillare genügt, um den bei der Gesamtatmung beob
achteten Gaswechsel zustande zu bringen. 

Atmung unter besonderen Bedingungen. 
Die Kenntnis der Vorgänge bei der normalen Atmung wird 

vervollständigt und ergänzt durch Untersuchung der Atmung unter 
besonderen abnormen Bedingungen. 

Wenn zum Beispiel gleich zu Beginn der Betrachtung die Er
stickung eines Versuchstieres unter der Glasglocke erwähnt wurde, 
so entsteht die Frage, ob der Sauerstoffverbrauch oder die Kohlen
säureausscheidung die Hauptursache der Erstickung bildet und bis 
zu welcher Grenze die Veränderung der Luft vorschreiten kann. 
Diese Fragen lassen sich beantworten durch Beobachtung der 
Atmung bei vermindertem Sauerstoffgehalt oder bei vermehrtem 
Kohlensäuregehalt der Luft. 

Hier ist zu bemerken, dass in bezug auf den Sauerstoffgehalt es dasselbe 
i~t, ob man einen Teil des Sauerstoffs aus der Luft entfernt oder ob man die 
Luft im ganzen verdünnt. In jedem Liter gewöhnlicher Ijuft sind 210 ccm 
Sauerstoff nnd 790 ccm Stickstoff enthalten. Ist die Luft auf die Hälfte ver
dünnt, so sind in jedem Liter nur 105 ccm Sauerstoff und 395 ccm Stickstoff. 
Da sich der Stickstoff bei der Atmung indifferent verhält, ist es offenbar für 
den Organismus gleichgültig, welche Menge Stickstoff ein- und ausgeatmet wird, 
und es kommt nur auf die )fenge des Sauerstoffs an. 

Atmung in sauerstoffarmer Luft. Bei der Atmung in 
einfach verdünnter oder sauerstoffarm gemachter Luft zeigt sich 
keine wesentliche Veränderung, so lange der Sauerstoffgehalt noch 
über zwei Drittel der normalen .Menge beträgt. Oberhalb dieser 
Grenze verläuft die Atmung fast ganz wie in gewöhnlichen Ver
hältnissen, unterhalb der Grenze treten die Erscheinungen des 
Sauerstoffmangels auf. 

Dies erklärt sieb 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 bei der grossen Ausdehnung der Lungenfläche auch bei sehr 
langsamer Absorption verhältnismässig grossc Mengen Sauerstoff in das Blut 
übertreten können. Daher. braucht der Sauerstoffgehalt des Blutes nicht abzu
nehmen, so lange die Sauerstoffspannung der Alveolenluft überhaupt noch merk
lich über der des Venenblutes liegt, und wird plötzlich sinken, sobald diese 
Grenze erreicht ist. 
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Die Folgen des Sauerstoffmangels bestehen darin, dass zuerst 
die Atemzüge häufiger und tiefer werden, und schliesslich unte1· 
Zuckungskrämpfen der Erstickungstod eintritt. 

Auch die sogenannten "Todeszuckungen" sind durch den Sauerstoffmangel 
zu erklären, der beim Aufhören des Kreislaufes entsteht. Ebenso kommt es 
zu Erstickungskrämpfen, wenn die Atmung durch Verschluss der Luftröhre ver
hindert wird. 

Nebenbei sei hier bemerkt, dass beim Erwürgen oder Erdrosseln, ebenso 
wie beim Halsabschneiden oder Gurgel:J.bschneiden nicht, wie der Sprachgebrauch 
irrtümlicherweise andeutet, die Behinderung der Atmung, sondern vielmehr die 
Störung des Kreislaufs den Tod herbeiführt. 

Atmung in abgeschlossenem Raum. Ist ein Versuchstier 
in einem nicht allzu beschränkten Raum luftdicht eingeschlossen, 
so reicht der Sauerstoff aus, um es längere Zeit am Leben zu er
halten. Da der grösste Teil des aufgenommenen Sauerstoffes an 
Kohlensäure gebunden als Kohlensäure wieder ausgeatmet wird, 
nimmt die eingeschlossene Luftmenge beträchtlich an Kohlensäure
gehalt zu. Daher wirken unter diesen Umständen aUf das Ver
suchstier gleichzeitig Sauerstoffmangel und Kohlensäureüberschuss 
ein. Ueberschuss an Kohlensäure wirkt betäubend, und daher 
treten bei der Erstickung im abgeschlossenen Raum keine 
Krämpfe ein. 

Atmung in kohlensäurereicher Luft. Die reine Wirkung 
des Kohlensäureüberschusses kann man beobachten, wenn man 
Luftgemische atmen lässt, die zwar viel Kohlensäure, daneben aber 
reichlich Sauerstoff enthalten. 

Bei Kohlensäureüberschuss wird zunächst, ebenso wie bei 
Sauerstoffmangel, die Atmung verstärkt. Enthält das Luftgemisch 
nicht mehr als 5 pOt. Kohlensäure, so tritt keine weitere Folge 
ein. Bei höherem Kohlensäuregehalt verfällt das V ersuchstier 
in Betäubung, die Atmung wird schwächer, erlischt, und das Tier 
stirbt. 

Atmung verschiedener Gasarten. 
Man pflegt die sämtlichen Gase in ihrer Beziehung zur 

Atmung zunächst einzuteilen in nicht atembare und atembare 
Gase, oder irrespirable und respirable Gase. Zu den nicht atem
baren zählen alle die, die bei der Einatmung so heftig reizend 
auf die Schleimhäute wirken, dass sie Hustenanfälle und krampf
haften V erschloss der Luftwege hervorrufen. Solche sind Ammoniak
gas, schweflige Säure, reine Kohlensäure. 

Hierbei handelt es sich, streng genommen, nicht um eine 
eigentliche Beeinflussung des A temvorganges, wenigstens nicht von 
der Seite des Stoffaustausch es. Dies ist vielmehr der Natur der 
Sache nach nur bei den atembaren Gasen möglich, das heisst bei 
solchen, die längere Zeit hindurch gea.tmet werden können. Diese 
teilt man wiederum ein in n.ützliche oder indifferente, und differente 
oder giftige. Als nützlich und zum Leben notwendig erweist sich 
einzig und allein der Sauerstoff, der durch kein anderes Gas er-
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setzt werden kann. Von den indifferenten Gasen ist der Stick
stoff wiederholt erwähnt worden. Ebenso verhält sich Wasser
stoffgas, Grubengas u. a. m. 

Caissonkrankheit. Es sei hier einer schädlichen Wirkung gedacht, 
die unter besonderen Verhältnissen das geatmete Stickstoffgas ausüben kann. 
Unter hohem Drucke treten aus der Luft nach den Gesetzen der physikalischen 
Absorption grössere Mengen von Stickstoff in das Blut ein, als unter dem ge
wöhnlichen Druck der Atmosphäre. Wird nun plötzlich der Druck vermindert, 
so wird der Ueberschuss des absorbierten Stickstoffs aus dem Blute frei und 
bildet in den Gefässen Gasblasen, die im Blutstrom forttreiben, bis sie sich in 
den kleinen Verzweigungen der Gefässe fangen und diese verstopfen. Wenn 
dies in wichtigen Organen, wie dem Gehirn oder den Lungen, geschieht, kann 
dadurch plötzlicher Tod hervorgerufen werden. Dieser Vorgang ist die Ursache 
der sogenannten Caissonkrankheit, das heisst der Schädigungen und Todesfälle, 
die an Tauchern beobachtet werden, wenn sie längere Zeit in Taucherapparaten 
oder Caissons unter hohem Druck geatmet haben, und allzuschnell wieder unter 
einfachen Atmosphärendruck zurückkehre~. 

Kohlenoxydvergiftung. Yon der Gruppe der atembaren 
aber differenten Gase ist vor allem das Kohlenoxydgas zu nennen, 
das als ein Bestandteil des Leuchtgases und der Verbrennungs
gase, die sich im Kohlenfeuer entwickeln, schon oben als häufige 
Verunreinigung der Atemluft genannt worden ist. Das Kohlen
oxydgas hat zum Hämoglobin eine noch grössere Affinität wie der 
Sauerstoff, und bildet mit ihm eine feste Verbindung, Kohlen
oxydhämoglobin, die dem Blute eine prachtvoll carmoisinrote 
Farbe gibt. Indem bei andauernder Einatmung von Kohlenoxyd
gas immer mehr von dem Hämoglobinvorrat des Körpers in die 
feste Verbindung mit dem Gas eintritt, wird die Sauerstoffaufnahme 
vermindert, und es tritt eine ganz allmähliche Erstickung ein. Die 
Verbindung zwischen Kohlenoxydgas und Hämoglobin ist so fest, 
dass sie auch nach dem Tode bis zur Fäulnis fortbesteht, so dass 
man noch am Cadaver an der kirschroten Färbung der Schleim
häute die Todesart erkennen kann. Wenn die Vergiftung noch 
nicht allr.uweit vorgeschritten ist, kann durch passive Atem
bewegungen das Leben mit Hilfe des noch freien Hämoglobins 
erhalten werden. In anderen Fällen ist nur durch die sogenannte 
"Bluttransfusion" zu helfen, nämlich dadurch, dass man dem Ver
gifteten hinreichende l\Iengen frischen ßlutes einspritzt, das man 
anderen Individuen entzogen hat. 

Schwefelwasserstoff. Eine ähnliche Rolle wie dem Kohlen
oxyd könnte man versucht sein dem Schwefelwasserstoffgas zuzu
schreiben, das ebenfalls mit Hämoglobin eine besondere Verbindung 
einzugehen vermag. Wenn indessen ein lebendes Tier Schwefel
wasserstoff atmet, so tritt durch die Giftwirkung des Gases der 
Tod ein, lange ehe merkliche Mengen des Schwefelwasserstoff
gases an Hämoglobin gebunden worden sind. Die Vergiftung mit 
Schwefelwasserstoff hat insofern praktische Bedeutung, weil mit
u9ter in Senkgruben oder Kloakenräumen Ansammlung dieses 
Gases stattfindet, durch die Menschen oder Tiere vergiftet werden 
können. 
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Die genannten Gase, ebenso wie andere irrespirable und respirable Gase 
sind in kleinen Mengen indifferent. Daher sind die Heimengungen von Ammoniak; 
Grubengas, schwefliger Säure und andere mehr, die namentlich in der Stadtluft 
oder in der Luft von Fabrikorten usw. vorkommen, im allgemeinen ohne merk
liche Wirkung auf die Atmung. 

Mechanik der Atmung. 
Wirkungsweise der Atembewl'gnngen. 

Zweck der Atembewcgungen. Am Anfang des Abschnittes 
über die chemischen Vorgänge bei der Atmung ist gezeigt worden, 
dass der Zweck der Atmung in dem Austausch von Saucrstoff und 
Kohlensäure zwischen Blut und A usscnluft ,besteht. Da das Blut 
dauernd durch die Lungen strömt, muss die Luft in den Lungen 
fortwährend erneuert werden, damit dieser Austausch dauernd statt
finden kann. Dies geschieht durch die A tembewegungen, die das 
äussere Zeichen des Atmungsvorganges und zugleich eins der 
Hauptkennzeichen des lebendigen Zustandes sind. 

Die Atembewegungen bringen abwechselnd 'Erweiterung und 
Verengerung des Luftraumes in den Lungen hervor, so dass ab
wechselnd die Aussenluft in den Lungenraum eingesogen und 
wieder hinausgedrängt wird. Auf welche Weise die Erweiterung 
und Verengerung hencorgebracht wird, soll gleich unten ausführlich 
angegeben werden. Zunächst kommt es darauf an, von der Art 
und Weise eine klare Anschauung zu gewinnen, in der Erweiterung 
und Verengerung des Lungenraumes auf die in den Lungen ent
haltene Luft wirkt. 

Ursache des Ein- und Ausströmans der Luft. Llm die physika
lischen Bedingungen dieses Vorganges anschaulich zu machen, möge an 
Stelle des Brustkorbes mit Lungen und Luftröhre zunächst eine Vorrichtung 
ins Auge grfasst werden, die dieselben Bedingungen in einfacherer Form ver
wirklicht. ~Ian denke an den Stiefel einer Luftpumpe, oder an eine gewöhn
liche Handspritze, die aus einem an einem Ende offenen Cylinder besteht, in 
dem ein dicht schliessendcr I\olben hin und her bewegt werden kann. Die 
Mündung der Spritw stellt eine Verbindung mit <!er 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 :Yfündung der Spritze beim Aufziehen des 
Kolbens offen, so tritt Luft durch die Mündung in den entstehenden Zwischen
raum ein oder, wie man zu sagen pflegt, die Spritze saugt Luft ein. Dies ist 
ja die gewöhnliche Art, wie man eine Spritze füllt, indem man statt Luft die 
Flüssigkeit, die man ausspritzen will, in den Binnenraum der Spritze einzieht. 
Der Vorgang ist so allgemein bekannt, dass schon die Ausdrücke "Einsaugen" 
oller "Einziehen" als selbstverständlich voraussetzen, dass Luft oder Flüssigkeit 
dem Kolben folgen. Der eigentliche Grund für die Bewegung der Luft oder 
Flüssigkeit liegt aber bekanntlich nicht in einer Saugkraft oder Zugkraft des 
Kolbens oder der Spritze überhaupt, sondern in dem Druck der äusseren Luft. 
Hiervon muss man ausgehen, wenn man die mechanischen Bedingungen der 
Atembewegungen verstehen will. 

Die Verhältnisse werden am deutlichsten, wenn man sich zunächst den 
Fall vorstellt, dass der Kolben einer Spritze vom Boden an ausgezogen wird, 
während zugleich die }1ündung 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 Haum. Auf der Aussenfläche des Kolbens und 
der Spritze überhaupt lastet dann der Druck der äusseren Luft, also der Druck 
yon 1 Atmosphäre oder 1 kg auf den Quadratcentimeter. W cnn also der 
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Kolben etwa gerade 1 qcm Oberfläche hat, muss man 1 kg Zugkraft anwenden, 
um ihn auszuziehen, und er strebt mit 1 kg Druckkraft wieder in seine ur
sprüngliche Stellung am Boden des Cylinders zurückzukehren, das hcisst, er 
wird von dem äusseren Luftdruck mit dessen voller Stärke zurückgedrückt. 
Oeffnet man unter diesen Umständen die ;\Iündung der Spritze, so wird die vor 
der Mündung stehende Luft durch den Druck der umgebenden f,uft in die 
Spritze getrieben, sie strömt in den Raum der Spritze ein und hört erst auf 
einzuströmen, wenn im Innern der Spritze derselbe Druck hergestellt ist wie 
aussen. Dann drückt zwar von aussen immer noch der volle Atmosphären
druck auf Kolben und Spritze, von innen aber lastet, durch Vermittlung der 
eingeströmten Luft, genau derselbe Druck. 

Der Vorgang des Saugens ist hier in zwei Stufen zerlegt: Erst wird bei 
geschlossener Spritze ein völlig luftleerer Raum, ein \' acuum, he;gestellt, dann 
strömt die Luft bei geöffneter Spritze in den leeren Raum ein. \Yährend des 
ersten Vorganges besteht im Innern der Spritze kein Druck, ausscn der volle 
Luftdruck, während des zweiten gleicht sich der Druck aus, bis innen ebenfalls 
voller Druck besteht. 

Stellt man sich nun den Fall vor, dass der liolben bei offener }lündung 
der Spritze aufgezogen wird, so treten beide Vorgänge zugleich ein, das !wisst 
in dem Maassc, wie sieb der Innenraum der Spritze erweitert, tritt die Aussen
luft nach. Hierbei kann, wenn die Luft schnell genug nachfolgt, der Druck 
während der ganzen Zeit fast vollständig ausgeglichen sein. Es ist aber klar, 
dass der Druck im lnnern der Spritze stets um so viel niedriger sein muss als 
der äussere Luftdruck, dass der Unterschied genügt, die L11ft zum Eintreten in 
die Spritze zu veranlassen. Wenn nun die Oeflnung der Spritze sehr eng ist 
und der I\:olben schnell angezogen wird, so kann die Luft nicht schnell genug 
eindringen, um den Druck annähernd auszugleichen, weil die Enge der Oeffnung 
ihrer Bewegung einen Widerstand entgegengesetzt. Entsprechend der Grössc 
dieses Widerstandes entsteht dann während des Aus.1iehens des Eolbens ein 
zum Teil luftleerer Raum, ein "relatives \':tcuum", ein Raum, in dem die Luft 
verdünnt ist. Dies sind die Bedingungen, die beim ,\tmungsY<lrgang tatsächlicl1 
bestehen. 

Aus- und Einströmen der Luft in die Lungen. Die 
Lungen des Menschen stellen einen Hohlraum von gegen 3 1 ln
halt dar, der beim ruhigen Atmen um je etwa 1/ 2 1 erweitert und 
verengert wird. Die Aussenluft muss durch die Nasen- oder ~lund
öffnung ein- und ausströmen, und auf ihrem Wege noch durch die 
Stimmritze hindurchtreien, die bei weitem die engste Stelle des 
Luftweges isL Für die Strömungsbewegung von Luft in Röhren 
gelten im allgemeinen dieselben Gesetze wie für die Strömung von 
Wasser in Röhren, die oben besprochen worden sind. Die Er
scheinungen werden aber durch den Umstand, dass die Luft sich 
verdichten und verdünnen kann, in einigen Punkten \·erändert. 
Aus dem, was oben über die Wirbelbildung an verzweigten oder 
gekrümmten Stellen der Strombahn gesagt ist, ist zu ersehen, dass 
die Widerstände, die die Luft an den engen Stellen der Luftwege 
findet, nicht im geraden Verhältnis zur Verminderung des Quer
schnittes stehen, sondern von der Form der Strombahn im ganzen 
abhängen. Auf die Grösse des Widerstandes braucht indessen hier 
nicht eingegangen zu werden, sondern es genügt, die Tatsache 
festzuhalten, dass ein merklicher Widerstand beim Aus- und Ein
strömen der Luft besteht. 

Verdichtung und Verdünnung der Lungenluft. Damit 
ist gesagt, dass sich die Lungen bei Erweiterung und Y erengerung 
in bezug auf den Druck innen und aussen so verhalten müssen, 
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wie es oben für die Spritze mit enger Mündung angegeben worden 
ist. Bei der Erweiterung des Lungenraumes, also beim Einatmen, 
muss im Innen~ Luftverdünnung, also geringerer Druck als 
anssen, herrschen, bei'der Verengerung, also beim Ausatmen, Luft
verdichtung, das heisst innen höherer 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. Hierüber ist zunächst 
zu bemerken, dass der Binnenraum der Lungen zum allergrössten 
Teil aus den knollenförmig erweiterten Endkammern (Alveoli) besteht, 
in die die letzten feinsten Verzweigungen der Luftwege übergehen. 
Die Wände der Alveolen bestehen aus dünnen Bindegewebshäuten, 
die reichlich elastische Fasern führen (s. Fig. 34) und mit sehr 

]'ig. 34. 

Elttstische Fasern in den Alveolenwäuden. durch Orce'infärbunghervurgehoben. Vergrösserung 1:100. 

dünnem Epithel überzogen sind. Diese Wände sind mit einem 
sehr reichen Capillarnetz bekleidet, dessen einzelne Capillaren aus 
den Wänden in die Lichtung der Alveolen vorspringen und nur 
durch den Epithelüberzug von der Lungenluft getrennt sind. Das 
Lungengewebe im ganzen ist durch die in ihm enthaltenen elasti
schen Fasern durch und durch elastisch wie Gummi und hat, so
bald es etwa durch Einblasen von Luft erweitert worden ist, das 
Bestreben, sich wieder auf eine bestimmte Ruhegrössc zusammen-
zuziehen. · 

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

Man pflegt dieses Verhalten so zu beschreiben, dass man sich die Brust
höhle zuerst leer und mit einer einfachen Pleurahaut ausgekleidet vorstellt, 
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und sich dann die Lungen von aussen her in die Brusthöhle hineingeschoben 
denkt, wobei sie die Pleurahaut vor sich her drängen und einstülpen und 
schliesslich, wenn sie ganz in die Brusthöhle eingedrungen sind, mit einer 
doppelten Pleurahaut überzog~n erscheinen, dem eingestülpten Teil, der die 
Lungen unmittelbar bekleidet, und dem Wandteil, der an der Brustwand haftet. 
Man nennt diese auch das innere und äussere Pleurablatt, Pleura visceralis 
und costalis oder parietalis~ 

Zwischen diesen beiden Blättern der Pleura besteht nun 
normalerweise kein freier Raum, sondern das innere Blatt liegt 
unmittelbar am äusseren, lose beweglich, weil eine feine Schicht 
Flüssigkeit zwischen beiden steht. Da diese Flüssigkeit sich nicht 
ausdehnen kann und der Spaltraum zwischen den Pleurablättern 
allseitig geschlossen ist, können die Pleurablätter nicht von ein
ander entfernt werden, und es ist auf diese Weise das innere 
Blatt, das seinerseits an der Oberfläche der Lungen festhaftet, an 
das äussere Blatt angeheftet, so gut als ob es daran der ganzen 
Fläche nach festklebte. Dabei sind aber die beiden Blätter der 
Pleura aufeinander frei verschieblich, so dass die Lunge an der 
Brustwand frei _gleiten kann: ohne dass sie sich von der Brust
wand entfernen kann. 

Oollabieren 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, übt es am inneren Blatt der Pleura 
einen Zug aus, der ständig das innere vom äusseren Blatt zu 
trennen, mithin den Spaltraum zwischen beiden Pleuren zu er
weitern strebt. 

Da aber dieser Raum mit undehnbarer Flüssigkeit gefüllt und 
allseitig geschlossen ist, erweitert er sich unter normalen V erhält
nissen nicht, sondern hält die Spannung des Lungengewebes aus. 
Dies ändert sich sofort. wenu man den Pleurasack öffnet und der 
äusseren Luft Zutritt lässt. Dann tritt Luft in die Pleura, an 
Stelle des engen Pleuraspaltes entsteht eine weite Höhle, und das 
Lungengewebe zieht sich zusammen, die Lungen "collabieren". 
Man nennt diesen Zustand Pneumothorax. 

Auf diesen Umständen beruht die Gefahr der sogenannten "penetrierenden" 
Brustwunden. Ein Dolchstich oder ein Schuss, der durch die Brustwand geht, 
braucht an sich, wenn er nicht das Herz oder die grossen Gefässe verletzt, 
nicht lebensgefährlich zu sein. Durch die Eröffnung der Pleura kann aber 
eine solche Verwundung Luft in den Pleuraraum einlassen, und infolgedessen 
die Lunge collabieren, so dass die Atmung beeinträchtigt oder ganz verhindert 
ist. Der Umstand, dass die Lungen sich in einem Zustande dauernder Span
nung befinden, ist dadurch praktisch von höchster Wichtigkeit. 

Uebrigens kann die Pleura statt von aussen auch von innen eröffnet 
werden, wenn, etwa bei Entzündung und Vereiterung eines Teiles der Lungen, 
die Pleura visceralis durchbrochen wird. Dann treibt der äussere Luftdruck 
durch die Trachea und die Bronchien Luft in den Pleuraraum und es entsteht 
ein sogenannter "innerer Pneumothorax", das heisst ein Pneumothorax mit 
Eröffnung des inneren Pleurablattes. 

Die Pleurahöhle kann auch durch Erguss von Flüssigkeiten erweitert 
werden, wobei ebenfalls die Lunge collabiert, Dies nennt man Hydrothorax. 
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Den Grad der Spannung der Lungen kann man messen, 
indem man in die Luftröhre ein Manometer einbindet und dann 
die Pleura eröffnet. Beim Collabieren der Lunge wird die darin 
enthaltene Luft mit der ganzen Kraft der vorher bestehenden 
Spannung zusammengedrückt 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 V ersuch die Lungen im V er gleich zu ihrer normalen Grösse 
schon etwas zusammengezogen sein müssen, um überhaupt einen 
Druck auf die eingeschlossen~ Luft ausüben zu können, findet 
man erst den eigentlichen Spannungswert, wenn man die Lungen 
wieder bis zu ihrer normalen Grösse aufbläst und dann die Druck
höhe bestimmt, die erforderlich ist, sie bei diesem Spannungsgrade 
zu erhalten. :Man findet dann Werte von 20 bis 30 mm Queck
silber. Die Elasticität der Lunge übt also auf jeden Quadratconti
meter ihrer Oberfläche einen Zug gleich dem Gewichte einer Queck
silbersäule von etwa 2 ccm Höhe oder rund 30 g aus. Dieser Zug 
muss überwunden werden, wenn die Lungen weiter ausgedehnt 
werden sollen, und er hilft mit, wenn der Lungenraum verengt 
werden soll. 

Atelectase. .Man könnte nun glauben, bei freiem Oollabieren 
der Lunge werde durch das Zusammenschnellen der elastischen 
Fasern alle Luft aus der Lunge ausgetrieben werden. Das ist 
aber durchaus nieht der Fall, sondern das Lungengewebe enthält 
auch in seiner aufs äusserste zusammengezogenen Form noch 
ziemlich viel Luft. Durch blosscs Zusammendrücken von aussen 
oder durch Saugen an der Luftröhre lässt sich diese Luft auch 
nicht entfernen, weil die feinen Luftgänge zusammenfaJien und 
sich verschliesscn, ehe die zugehörigen Alveoli sich entleert haben. 
Der Zustand völliger Luftlosigkeit des Lungengewebes, der als 
Atelectase bezeichnet wird, lässt sich daher nur dureh besondere 
Kunstgriffe erreichen, beispielsweise indem man die Lungen mit 
reinem Sauerstoff füllt, der ohne Rest vom Blute aufgenommen 
wird. Unter normalen Verhältnissen kommt der atelectatische 
Zustand der Lungen nur beim Embryo im Mutterleibe vor. Wenn 
die Lungen durch den ersten Atemzug einmal Luft aufgenommen 
haben, lässt sich die Luft nur durch künstliche Hilfsmittel wieder 
aus den Lungen entfernen. 

Um festzustellen, ob ein neugeborenes Kind noch nach der Geburt ge
atmet hat oder schon ver der Geburt erstickt und tot 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 Stücken der J,ungen in Wasser wirft. Lufthaltiges 
Lungengewebe schwimmt, atelectatisches sinkt unter. Diese sogenannte 
"Srhwimmprobe- zeigt den wirklich atelectatischen Zustand der Lungen an. 
Der Zustand der Zusammenziehung, in dem sich die Lungen nach dem Colla
bieren befinden, muss hiervon streng unterschieden werden, denn die collabierte 
Lunge enthält so viel Luft, d~ss sie hoch auf dem Wasser schwimmt. 

Es ist ein arger, aber leider recht verbreiteter Missbrauch, den Zustand 
der collabierten J,unge als atelectatischcn Zustand zu bezeichnen. 
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Künstliche Atmung. 

Wie schon aus den Angaben über die Zusammensetzung des 
Lungengewebes hervorgeht, verhalten sich die Lungen selber bei 
der Atmung als vollständig passive Luftbehälter. 

Wenn man im Sprachgebrauch von "schwachen Lungen" oder gar von 
"Stärkung der Lungen durch Uebung" und dergleichen mehr redet, so darf 
dabei immer nur an die Widerstandsfähigkeit des Gewebes gegen Er
krankungen gedacht werden, die übrigens nur mittelba-r durch Uebungen erhöht 
werden kann. 

Der Luftwechsel in den Lungen wird nicht durch die Lungen 
sei bst hervorgebracht und kann daher auch gerade ebenso gut, 
wie er normalerweise durch die natürlichen Atembewegungen der 
Brust und des Bauches unterhallen wird, durch künstlich hervor
gebrachte Erweiterung und Verengerung des Lungenraumes unter
halten werden. Die sogenannte künstliche Atmung ist ein sehr 
wichtiges ärztliches Hilfsmittel zur Wiederbelebung in solchen 
Fällen, wo durch Erstickung, durch gewisse Vergiftungen, ror 
allem durch Ertrinken, die normale Atmung aufgehört hat. Auch 
für viele physiologische V ersuche, bssonders wo es sich um Er
i.iffnung der Brusthöhle handelt, ist es notwendig: die Versuchstiere 
durch künstliche Atmung am Leben zu erhalten. Beim Menschen 
sind eine ganze Anzahl verschiedener Handgriffe zum Zwecke 
kiinstlicher Atmung angegeben worden, die darauf beruhen, dass 
auf verschiedene Weise abwechselnd Luft aus den Lungen hinaus
gedrückt wird und nach Aufhören des Druckes wieder einströmt. 
Beim V ersuchstier pflegt man eine Canüte in die Luftröhre ein
zubinden und stossweise Luft in die Lungen einzublasen. Hier
für sind ebenfalls zahlreiche verschiedene Vorrichtung-en im Ge
brauch. Bei diesem V erfahren ist im Gegensatz zu- der natür
lichen Atmung der Druck in den Lungen während der Einblasung 
höher als während der Ausatmung. Die Ausatmung geht unter 
normalen Bedingungen vor sich, die Einatmung aber statt durch 
Ansaugen, durch Einpressen der Lnft, und die Druckänderung 
in der Lunge ist also umgekehd ll'ie die 'Unter natii?·lichen rl'r
hältnissen, 

Die Atembewegungen. 

Der Luftwechsel in den Lungen wird dadurch hervor
gebracht, dass die Brusthöhle abwechselnd erweitert und verengt 
wird. Die Lungen müssen der Erweiterung und V erengenmg 
passiv folgen, weil sie durch die Pleura an die Brust ange
schlossen sind. 

Die Erweiterung und Verengerung der Brusthöhle geschieht 
durch zwei Bewegungen: Erstens durch Bewegung des Zwerch
fells, das die untere Begrenzung der Brusthöhle bildet, zweitens 
durch Bewegungen der knöchernen ßrustwände, die die 
Brusthöhle seitlich umgeben. 
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Bewegung des Zwerchfells. 
Einatmung. Die wesentlichste Bewegung bei der Atmung 

ist die Bewegung des Zwerchfells. Das Zwe~hfell schliesst be
kanntlich die Brusthöhle von unten her gegen die Bauchhöhle ab, 
indem es kuppelförmig in die Bauchhöhle hineinragt. Die .Mitte, 
der Gipfel der Kuppe, wird durch eine Sehnenhaut, Centrum tendi
neum, der Rand ringsum durch strahlenförmig angeordnete Muskel
fasern gebildet. Die Zusammenziehung dieser .Muskeln zieht das 
Centrum tendineum tiefer und flacht zugleich die Kuppelwölbung ab 
(vgl. Fig. 35). Während der muskulöse Teil des Zwerchfells, wenn er 
erschlafft ist, mit seinem Ursprungsteil ganz dicht an der Brustwand 
anliegt und erst oben nahe dem Centrum tendineum zur Kuppel
wölbung abbiegt, spannt sich die Muskelhaut bei der Tätigkeit von 
ihrem Ursprung an zo einer gleichmässig kugelförmig gewölbten 
Fläche, deren Gipfel etwas niedriger liegt, als bei der Erschlaffung 
der Gipfel der ZwerchfellkuppeL 
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Zwerc!Jfellstellung bei Ex- und Inspiration (schematisch). c t Centrum tendioeum. d .Muskeln. 
Exspiration. i Inspiration . 

Durch diese Veränderung wird bei der Tätigkeit der Zwerchfellmuskeln 
auf zwei verschiedene Weisen der Raum der Brusthöhle erweitert. Erstens 
tritt die Kuppel selbst etwas tiefer, die Länge des Brusthöhlenraums nimmt 
also zu. Zweitens werden ringsum, wo vorher die Randteile des Zwerchfells 
der Brustwand anlagen, breite Spalträume frei, indem die Randteile des Zwerch
fells sich von ihrem Ursprung aus mehr in gerader Linie nach dem Gipfel zu 
spannen. Dieser zweite Umstand bedingt bei weitem die grössere Raumzunahme 
der Brusthöhle. Wenn man beispielsweise beim Kaninchen in den unteren 
Zwischenrippenräumen die Pleura freilegt, kann man durch die Pleura hindurch 
die unteren Ränder der Lungen bei jeder Zusammenziehung des Zwerchfells in 
den sich öffnenden 7,wischenraum zwischen Brustwand und Zwerchfellraum hin
eingleiten sehen. 

Dasselbe Verhalten kann man im Röntgenbilde deutlich wahrnehmen oder 
durch das von den Aerzten geübte Untersuchungsverfahren der "Percussion" 
nachweisen. Klopft man nämlich nach Ausatmung an der rechten Brustseite 
dicht oberhalb des Zwerchfells, so erhält man einen stark gedämpften "leeren" 
Schall, weil der Zwerchfellrand unmittelbar an der Brustwand liegt, und 
unmittelbar unter dem Zwerchfell die Leber, deren dichtes Gewebe keinen 
Klang gibt. Klopft man aber nach Einatmung an derselben Stelle, so hört 
man hellen "vollen" Lungenschall, weil der Rand der luftgefüllten Lunge an 
der Brustwand hinabgerückt ist. 

Die Zusammenziehung des Zwerchfells, die eine Erweiterung 
der Brosthöhle hervorruft, ist also eine Inspirationsbewegung. 
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Da das Zwerchfell zugleich die obere Wand der Bauchhöhle 
bildet, muss es bei seiner Zusammenziehung auf den Bauchinhalt 
einen Druck ausüben, und indem die Baucheingeweide diesem 
Druck nachgeben, treiben sie die vordere Bauchwand vor. Dies 
kann man als die auffälligste Erscheinung unter den Atembewegungen 
bei Mensch und Tier leicht beobachten und pflegt das zu benutzen, 
wenn man den Zeitverhältnissen des Einatmens und Ausatmens 
folgen' will. 

Passive Bewegung des Zwerchfells bei der Aus
atmung. 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 zurück. 

Uebrigens genügt schon die elastische Spannung der Lungen 
vollauf, um das Zwerchfell in die hochgewölbte Ruhestellung 
hinaufzuziehen. Bei eröffneter Bauchhöhle, wo der Druck der 
Baucheingeweide von unten her fortfällt, bleibt die Bewegung des 
Zwerchfells vermöge der Spannung des Lungengewebes ganz un
verändert. 

Bei der Ausatmung verhält sich also das Zwerchfell voll
ständig passiv. Soll eine kräftige Ausatmung, wie etwa beim 
Husten, ausgeführt werden, so müssen die .Muskeln der Bauchwand 
eine kräftige Zusammenziehung machen, um durch Vermittlung 
des Bauchinhalts das Zwerchfell kräftig in die Brusthöhle hinauf
zutreiben. 

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

Bei solchen Menschen, bei denen der Leistencanal weit und die Bauch
wände schwach sind, bei denen also Anlage zum Leistenbruch besteht, kann 
man deshalb mit dem auf die äussere Oeffnung des Leistencanals aufgelegten 
Finger bei jedem Hustenstoss das Andrängen der Baucheingeweide gegen die 
Leistenöffnung fühlen. 

Bauchpresse. Bei der Atmung stehen Zwerchfell und 
Bauchwand einander als sogenannte Antagonisten gegenüber: Wenn 
das Zwerchfell sich zusammenzieht, dehnt es die Bauchmuskeln, 
wenn die Bauchmuskeln sich zusammenziehen, treiben sie das 
Zwerchfell in die Höbe. Unter Umständen, auf die weiter unten 
zurückzukommen sein wird, können Zwerchfell und Bauchmuskeln 
auch gemeinsam tätig sein als sogenannte "Bauchpresse", um von 
allen Seiten her einen starken Druck auf den gesamten Bauchinhalt 
auszuüben. 

Die Bewegung des Brustkorbes. 
Die Bewegung der Rippen. Es bedarf einer ziemlieb ein

gehenden Betrachtung, um in allen Einzelheiten zu erklären, durch 
welche Bewegungen seiner einzelnen Teile der knöcherne Brust
korb sich erweitert und verengt. Wie man durch blosse An-



112 Die Atembewegungen. 

schauung erkennen kann, heben sich bei jeder tiefen Einatmung 
die knöchernen Rippen um einen merklichen Winkel. Da gleich
zeitig das Brustbein nicht merklich nach kopfwärts bewegt wird, 
vielmehr nur ventralwärts nach aussen hervortritt, sind die am 
Brustbein befestigten Enden der Rippenknorpel offenbar an der 
Hebung der Rippen nicht beteiligt; es heben sich also nur die 
knöchernen Rippen, ·der Winkel zwischen knöchernen Rippen und 
knorpeligen Rippen wird flacher. Dadurch wird offenbar der 
ganze Umfang jedes einzelnen Ringes aus knöchernem Rippenpaar 
nebst Knorpeln grösser, der Drostumfang im ganzen wird allseitig 
erweitert. 

Für diese Bewegusg ist Vorbedingung, dass die Rippen an der Wirbel
säule so befestigt sind, dass zugleich mit der anfangs erwähnten Hebung ein 
Auseinandergehen nach seitwärts stattfindet. Nun sind die knöchernen Rippen 
bekanntlich erstens durch ihr ll:öpfchen an den Körpern der Brustwirbel, zwei
tens durch ihr Tuberculum an den Querfortsätzen befestigt. Wenr1 sie sich 
bewegPn, müssen diese beiden an der Wirbelsäule angehefteten Stellen in }{uhe 
bleiben, das heisst, die einzige Bewegung, die die Rippe ausführen kann, ist 
eine Drehung um die Verbindungslinie dieser beiden Gelenkpunkte. Nun liegt 
das Kiipfchen der Hippe am Wirbelkörper weiter nach ventral- und weiter 
nach medianwärts als das Tuberculurn. Die erwähnte Verbindungslinie liegt in 
der transversalen Ebene und geht von ventral medianwärts nach dorsallateral
wärts. ~\Y enn die Rippe bei der Einatmung aus ihrer schräg caudal wärts ge
richteten Lage etwas kopfwärts gehoben wird, muss das freie Ende, da sich die 
Hippe um die angegebene schräge Achse dreht, gleichzeitig nach lateralwärts 
abweichen, und die Brusthiihlc muss sich zugleich nar,h der Tiefe und nach 
der Quere erweitem. 

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

Hieraus, wie aus der verschiedenen Länge 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 Y erengerung des Brustkorbes herausgebracht werden kann, 
ohne dass die erwähnten Verbindungen gedehnt und gespannt 
werden. Der Brustkorb wird also immer dieser Gleichgewichts
lage zustreben und nur unter Ueberwindung der Elasticität seiner 
Bestandteile überhaupt bewegt werden können. Daraus folgt, dass 
auf eine Erweiterung des Brustkorbes durch Muskeltätigkeit im 
allgemeinen eine Y crengerung schon durch die elastischen Kräfte 
des Brustkorbes folgen muss. Ausserdem kann, wie gleich gezeigt 
werden soll, auch activc Verengerung durch Muskelwirkungen her
vorgerufen werden, die den eben erwähnten entgegengesetzt sind. 

Die Untersu~.bung der angedeuteten Einzelheiten ist aus zwei Gründen 
wichtig, erstens mit Bezug auf die :Muskeln und Nerven, deren Tätigkeit die 
beschriebene Bewegung hervorbringt, zweitens mit Rücksicht auf die praktische 
Bedeutung der künstlichen Atmung, bei der man suchen muss, eine möglichst 
der natürlichen Bewegung des Brustkorbes angenäherte Bewegungsform künst
lirh hervorzubringen. 



Accessorische Atembewegungen. 113 

Entfaltung der Lungen. A uscultation. Durch die be
schriebenen beiden Hauptbewegungen bei der Atmung wird die 
Brusthöhle allseitig erweitert und verengt. Die Zusammenziehung 
des Zwerchfells verlängert den Brustraum nach unten, so dass die 
Lungen der Länge nach gestreckt werden, und erweitert zugleich 
den Raum für die Lungenränder, so dass diese sich in der be
schriebenen Weise verbreitern und längs der Brustwand tiefer 
treten. Die Bewegung der Rippen erweitert den oberen Teil der 
Brusthöhle nach allen Seiten und dehnt dadurch vor allem die 
kopfwärts gelegenen Teile der I,ungen, die sogenannten Lungen
spitzen. Bei ruhiger Atmung bleiben manche Teile der Lungen, 
besonders die Lungenspitzen überhaupt nahezu unbewegt. Hiervon 
kann man sich durch ein Untersuchungsverfahren überzeugen, ·das 
zu ärztlichen Zwecken geübt wird, nämlich das Behorchen der 
J.ungentätigkeit oder die "A uscultation". 

Wenn man das Ohr auf die W anu des atmenden Brustkorbes legt, so 
hört man erstens bei jedem Atemzuge die Luft durch die grösseren Luftwege 
streichen, mit einem hauchenden Ton, der wie ein sanft gesprochenes F klingt. 
Ausserdem aber hört man über den peripherischen Lungenteilen, wo keine 
grösseren Bronchien sind, ein feines Knistern, das, wie man annimmt, durch 
-die Eröffnung der Luftbläschen bedingt ist. 

Jedesmal, wenn nach ruhiger Atmung ein tieferer Atemzug getan wird, 
hört man nun dieses Geräusch in solcher Stärke, dass man annehmen muss, es 
werden ganz grosse Teile der Lunge erst der Luft zugänglich gemacht. Diese 
Annahme wird bestätigt durch Untersuchungen über den Gasgehalt des Blutes, 
-die ergeben, dass bei ruhiger Atmung das Blut in den Lungen nicht ganz mit 
Sauerstoff gesättigt ist, dass aber eine einzige tiefe Atmung genügt, eine voll
kommene Sättigung herbeizuführen. Diese beiden Ergebnisse zusammengenommen 
beweisen, dass das Blut, das nur zum Teil gesättigt war, auch nur zum Tei 
-durch Lungengebiete geflossen war, die frisch mit Luft gefüllt waren, während 
-ein anderer Teil durch Lungengebiete geströmt sein muss, die bei der ruhigen 
Atmung unentfaltet geblieben waren. 

A ccess orisc h e Atem be wegu ngen. 

Ausser den beschriebenen beiden Hauptbewegungen der Rippen 
und des Zwerchfells, die der Erweiterung und Verengerung des 
Brustraumes dienen, finden nun bei der Atmung noch eine Anzahl 
sogenannter accessorischer Atembewegungen statt, die das Atmen 
-erleichtern, indem sie die Bahn für das Aus- oder Einströmen der 
Luft frei machen. Als solche accessorische Atembewegungen sind 
zu nennen: Erstens die Erweiterung der Nasenöffnungen durch 
Hebung der Nasenflügel beim Einatmen. 

Diese Bewegung ist beim Menschen unter gewöhnlichen Bedingungen nicht 
·wahrnehmbar, sie tritt aber in Krankheitsfällen bei behinderter Atmung deut
lich hervor und kann dann als ein leicht erkennbares diagnostisches Merkmal 
dienen. Bei manchen Tieren, zum Beispiel beim Pferde, hat die Beweglichkeit 
der Nüstern eine sehr grosse Bedeutung für den ganzen Atmungsvorgang und 
-dadurch sogar für das Leben. 

Zweitens öffnet sich bei jeder Einatmung die Stimmritze des 
Kehlkopfs und fällt bei der Ausatmung wieder in eine engere Ruhe
stellung zuri'tck. 

R. du Bois-R ey m o n d, Physiologie. 4. Aufi. s 
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Es ist behauptet worden, dass diese Bewegung beim Menschen nur bei 
angestrengter Atmung stattfindet. Bei kleineren Tieren, wie bei Hund, Katze, 
Kaninchen, ist sie unter allen Umständen vorhanden. 

Drittens endlich wird angegeben, dass die Luftröhre selbst, 
mit Hilfe glatter Muskelfasern, die in ihrer Wand enthalten sind, 
bei der Atmung erweitert und verkürzt werden könne. 

Abdominaler und costaler Atemtypus. 
Alle die genannten Bewegungen werden durch die Tätigkeit 

des sie beherrschenden Teiles des Nervensystems in ganz be
stimmter Stärke und Reihenfolge ausgeführt und dem Bedürfnis 
des ganzen Körpers angepasst. In dieser Hinsicht besteht merk
würdigerweise bei Mann und Weib ein Unterschied: Beim Mann ist 
die Bewegung des Brustkorbes unter gewöhnlichen Bedingungen 
fast unmerklich, und der Brustraum wird ausschliesslich durch die 
Zwerchfellbewegung erweitert. Beim Weibe ist die Zwerchfell
bewegung ebenfalls die wichtigste Atembewegung, aber die Brust
atmung spielt daneben eine viel bedeutendere Rolle, denn sie wird 
schon bei ganz wenig gesteigerter Atemtätigkeit aJs "Wogen des 
Busens (( bemerkbar. Man bezeichnet die dem männlichen Ge
schlecht eigentümliche Form der Atmung als den abdominalen 
Atemtypus, die dem weiblichen Geschlecht eigentümliche als den 
costalen, richtiger costiabdominalen Atemtypus. 

Die Ursache dieser Erscheinung ist in der Klcidertracht, insbesondere 
dem Schnürleib gesucht worden, doch dürfte diese Erklärung nicht ausreichen. 
Bekanntlich ist die Forni des Brustbeins bei Männern und Weibern sehr ver
schieden, und wenn dies mit der verschiedenen Atmungsform in Zusammenhang 
gebracht werden darf, muss eine gemeinsame tieferliegende Ursache vor
handen sein. 

Uebrigens kann durch besondere Einübung, wie dies beispielsweise bei 
der Ausbildung von Sängern geschieht, der Atemtypus willkürlich verändert 
werden. 

Die Atemmuskeln. 
Die Frage, durch welche Muskeltätigkeit die beschriebenen 

Bewegungen hervorgebracht wurden, gehört eigentlich ins Gebiet 
der Bewegungslehre. Da aber diese Bewegung ausschliesslich der 
Atemtätigkeit dient, ist es üblich geworden, sie bei der Lehre von 
der Atmung zu besprechen. Es sind hierbei vier Fälle zu unter
scheiden, nämlich Einatmung und Ausatmung in der Ruhe, Ein
atmung und Ausatmung bei angestrengter Atmung. 

1. Bei der Einatmung in der Ruhe ist in erster Linie das 
Zwerchfell tätig. 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 zustande kommt. 

Es ist nicht ohne weiteres einzusehen, dass die Zusammen
ziehung der Musculi intercostales externi, deren Fasern schräg von 
dorsal oral nach ventral caudal von einer Rippe zur nächsten ziehen, 
eine gemeinsame Hebung der Rippen bewirken muss. Um dies zu 
verstehen, kann man davon ausgehen, sich je zwei Rippen als lange 
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Seiten eines verschiebliehen Parallelogramms (Fig. 36) zu denken, 
dessen eine Diagonale (efJ eine schräg gespannte Muskelfaser dar
stellt. Es leuchtet dann sogleich ein, dass q1it jeder Verschiebung des 
Parallelogramms eine Verlängerung oder Verkürzung der Diagonale 
verbunden ist, woraus folgt, dass umgekehrt eine active Verkürzung 
der Diagonale das ganze Parallelogramm schiefziehen wird. Dies 
wird durch das Rippenmodell von Harnherger veranschaulicht, 
in dem ein bewegliches Gestell von Holzstäben durch eine schräg 
gespannte Spiralfeder nach aufwärts geschnellt wird. 

Fig. 36. 

Harn be rger' seloes Sehema der Wirkung Jntereostales ext.ern i. 

Man kann diese Bewegung so erklären, dass man sich den schrägen Zug 
zwischen den Punkten e und f in je zwei Kräfte zerlegt denkt, von denen je 
eine in die Richtung der Holzstäbe eg und fiJ fällt, so dass sie durch die Festig
keit der Stäbe und der Gelenke in a und b aufgehoben wird, während die 
andere Kraft eh und fg senkrecht auf die Richtung der Stäbe, also rein drehend 
wirkt. Diese beiden Kräfte sind zwar gleich gross, aber eh wirkt an dem 
kurzen Hebelarm ae, fg dagegen an dem langen Hebelarm bf, und daher ist 
die emporhebende Wirkung der Kraft fg viel stärker als die niederdrückende 
von eh, und im ganzen muss eine gemeinsame Hebung der beiden Rippen ac 
und bd erfolgen. Diese Betrachtungen gelten nur für den Fall, dass die beiden 
Rippen als Seiten eines beweglichen Parallelogramms betrachtet werden dürfen. 

In Wirklichkeit sind die freien Enden der Rippen durch die schmiegsamen 
Knorpel mit dem Brustbein verbunden, und es besteht also keine eigentliche 
Parallelführung. Um die Betrachtung auf den Brustkorb anwenden zu können, 
muss daher noch erklärt werden, dass die Vereinigung der Gesamtzahl aller 
Rippen untereinander ungefähr dieselbe Wirkung hat, als würden sie durch eine 
Querstütze mit festen Gelenken parallel gehalten. Dies ist leicht zu verstehen, 
wenn man sich vergegenwärtigt, dass an jeder Rippe, während sie von oben 
emporgezogen wird, von unten die nächste Reihe von lntercostalmuskeln abwärts 
zieht, dass von diesen wiederum die nächste Rippe emporgezogen wird und so 
fort. Man sieht dann deutlich, dass unmöglich an einer einzelnen Stelle zwei 
aufeinander folgende Rippen gegeneinander gezogen werden können, weil da
durch die benachbarten Intercostalräume verbreitert werden müssten. Daher 
erfolgt eben nur eine gleichmässige Parallelbewegung aller Rippen.\ 

2. ßei der Ausatmung 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 
die Rippen, und müssen daher den ganzen Brustkorb verengen, 
indem sie die Rippen senken. Die Intercartilaginei, deren V er lauf 
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 

s• 
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gleichzeitig mit den Externi. Ausserdem sind bei der Ausatmung 
die Muskeln der Bauchwand tätig, insofern sie die Baucheingeweide 
in die Exspirationsstellung hinauftreiben. Im übrigen wird das 
Zwerchfell schon durch die Elasticität der Lungen, der Brustkorb 
durch seine Elasticität und durch den Zug des gespannten Lungen
gewebes aus der Inspirationsstellung in die Exspirationsstellung 
gebracht. 

3. Bei angestrengter Einatmung arbeitet das Zwerchfells in 
derselben Weise wie bei ruhiger Atmung, nur in stärkerem Maasse. 
Die Bewegung der Rippen wird dagegen durch die Tätigkeit einer 
grossen Anzahl Muskeln verstärkt, die sich in der Huhe an der 
Atmung gar nicht beteiligen. Ebenso werden, wie erwähnt, bei 
angestrengter Atmung sämtliche aeeessorischen Atembewegungen 
bemerkbar. 

Die Muskeln, die die Rippenatmung verstärken, sind in drei 
Gruppen zu teilen: Solche, die unmittelbar hebend auf die Rippen 
wirken, solche, die den Druck des Schultergürtels, der auf dem 
Brustkorb lastet, vermindern, und solche, die vom Schultergürtel 
aus auf die Rippen einwirken. 

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

Man hat früher auch die Levatores costarum irrtümlicherweise hierher ge
zählt, nimmt aber jetzt an, dass sie nur der Bewegung der Wirbelsäule dienen. 

Zur zweiten Gruppe gehören Trapezius, Levator anguli scapulae, 
Rhomboidei. Wenn die zweite Gruppe tätig ist, ist die dritte 
Gruppe imstande, unmittelbar die Rippen zu heben. Diese besteht 
aus Pectoralis major und minor und Serratus magnus. Die Wir
kung dieser mächtigen Muskeln kann sich beim Menschen erst 
dann voll entfalten, wenn der Schultergürtel ausser durch die 
Muskeln der zweiten Gruppe auch von den aufgestemmten Armen 
unterstützt wird. Daher beobachtet man, dass Kranke, die sich in 
schwerer Atemnot befinden, aufsitzen und sich mit den Händen 
aufstützen. Diesen Zustand nennt man Orthopnoe. 

Es ist beachtenswert, dass die vicrfüssigen Tiere, bei <lencn der Yonler
körper dauernd auf den vorderen Extremitäten ruht, und gewissermaassen durch 
die beiden Serrati am Schultergürtel aufgehängt ist, dadurch jederzeit imstande 
sind, ihre Atmung vermittelst der grossen Brustmuskeln zu verstärken. 

4. Die angestrengte Ausatmung wird in erster Linie wie die 
ruhige Atmung durch die Bauchmuskeln bewirkt. Daneben kommen 
alle diejenigen äusseren Humpfmuskeln in Betracht, die zur Ver
engung der Brusthöhle beitragen können, namentlich Serratus 
posticus inferior und Latissimu~ dorsi. Endlich ist hier der Tri
angularis sterni zu nennen, der bei Tieren zu viel grösserer Stärke 
entwickelt ist als beim Menschen, und, indem er die Rippenknorpel 
an das Brustbein heranzieht, exspiratorisch wirkt. 

Die einzelnen Muskeln, die den accessorischen Atembewegungen 
dienen, werden erst bei der Besprechung der Innen·ation der Atem
bewegungen erwähnt werden. 
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Verhalten des Druckes in der Lunge. 
Indem sich die Brusthöhle durch die erwähnten Bewegungen 

erweitert und die Lungenoberfläche den auseinanderweichenden 
Brustwänden anhaftet, erweitern sich auch die Binnenräume der 
Lunge und es entsteht dadurch eine Luftverdünnung, die alsbald 
durch Einströmen der Aussenluft durch die Luftröhre ausgeglichen 
wird. Da dieser Ausgleich wegen der Widerstände, die die Luft 
auf ihrer engen Bahn findet, nicht augenblicklich eintreten kann, 
herrscht während der Einatmung in den Lungen Luftverdünnung 
und herabgesetzter Luftdruck. Je nachdem die Luftwege weiter 
oder enger sind und die Lungen langsam oder schneller erweitert 
werden, muss der Druckunterschied kleiner oder grösser sein. In 
der Luftröhre hat man bei 'fieren gemessen, dass während der 
Einatmung der Luftdruck um 1 mm Quecksilber vermindert war. 
In den Lungen selbst dürfte der Unterschied viel grösser sein. Bei 
der Verengung der Brusthöhle findet umgekehrt ein Zusammen
pressen der in den Lungen enthaltenen Luft statt, indem die 
],ungen sich um so viel zusammenziehen, als ihnen die Bewegung 
der Brustwand gestattet. Hierbei erhöht sich der Druck der Luft 
im lnnern der Lunge, und noch beim Ausströmen der Luft durch 
die Luftröhre findet man, dass sie um 3 mm höheren Druck auf
weist als die umgebende Luft. Am stärksten werden sie, wenn der 
Ausweg aus den Lungen vollständig verschlossen wird. Dann muss 
nämlich die ganze Kraft der Atemmuskeln nur zusammenpressend 
oder ausdehnend auf die in den Lungen enthaltene Luft wirken. 
Unter diesen Umständen kann man geradezu die Kraft der Inspi
rationsmuskeln und der Exspirationsmuskeln an der Grösse des 
Druckes oder der Saugkraft messen, die sie hervorbringen. 

Pneumatometer. Das von Waldenburg für diesen Zweck angegebene 
"Pneumatometer" ist ein gewöhnliches Quecksilbermanometer, das durch einen 
verzweigten Gummischlauch mit ~wei Hartgummi- Oliven an die Nasenlöcher 
angeschlossen wird. Die Versuchsperson bringt dann den grössten möglichen 
Ausatmungsdruck oder die grösste mögliche Saugwirkung hervor, und man liest 
den Betrag, der etwa 12-15 cm Quecksilberhöhe erreicht, unmittelbar ab. Das 
Pneumatometer muss mit der Xase und nicht mit dem ~funde verbunden 
werden, weil mit Hilfe der Muskeln der :t.unge und der Mundhöhlenwände im 
i\Iunde, der durch das Gaumensegel von den T,ungen abgesperrt ist, sehr viel 
höhere Drucke hervorgerufen werden können, und ungeübte Versuchspersonen 
es selbst bei bestem \Villen nicht vermeiden können, die Tätigkeit der Atem
muskeln im Blasen oder Saugen durch die (ler lllundhöhlc zu ergänzen. 

Um beim Tiere dieselben W crtc zu bestimmen, kann man sich des Kunst
griffs bedienen, das Manometer mit der Luftröhre durch eine Canüle mit einem 
Ventil zu verbinden, das entweder nur Einatmung oder nur Ansatmung ge
stattet. Das Tier wird dann, um überhaupt atmen zu können, immer stärker 
und stärker ein- oder ausatmen und rlabei bald den höchsten möglichen Druck 
erreichen. 

Die Wirkung der Atmung auf den Kreislauf. 
Aspiration des Blutes bei der Einatmung. Die Ver

suche über den Druck in der J,unge sind vor allem wichtig durch 
die Beziehungen, die zwischen dem Druck in den Lungen und dem 
Druck im Herzen und den Gefässen bestehen. 
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Es ist oben angegeben worden, dass die Lungen vermöge ihrer elastischen 
Spannung einen Zug an der Pleura ausüben, der der Saugwirkung einer hängen
den Quecksilbersäule von 20 bis 30 mm Höhe gleichkommen kann. Die gleiche 
Zugkraft übt das Lungengewebe natürlich auf seiner ganzen Oberfläche und 
folglich auch an denjenigen Stellen, an denen sie vom Herzen und von den 
grösseren Gefässen begrenzt ist. Wenn das Herz sich zusammenzieht, muss es 
nicht nur den Druck des Blutes in seinen Höhlen .überwinden, sondern gleich
zeitig den Zug des Lungengewebes, der es auszudehnen strebt. Denn um so 
viel sich das Herz verkleinert, um so viel müssen die Lungen sich vergrössern, 
wenn nicht ein leerer Raum in der Brusthöhle entstehen soll. Zwar kann 
sich die in den Lungen enthaltene Luftmenge der Veränderung des Raumes an
passen, indem Luft durch die Luftröhre ein- oder ausströmt, aber wie oben 
gezeigt worden ist, geschieht dies infolge der vorhandenen Widerstände immer 
erst dann, wenn im Innern des Lungenraumes eine gewisse Verdichtung oder 
Verdünnung stattgefunden hat. 

Während einer tiefen Einatmung wird der Lungenraum er
heblich vermehrt und, da nicht augenblicklich Luft durch die 
Luftröhre eintritt, die Luft in den Lungen verdünnt. Dazu ist 
das Lungengewebe stärker als vorher gespannt. Das Herz, das 
in der Brusthöhle eingeschlossen ist, nebst dem in ihm enthaltenen 
Blut befindet sich also während der Inspiration, wie man zu sagen 
pflegt, unter negativem Druck, das heisst, es lastet auf ihm ein 
geringerer Druck als der Atmosphärendruck. Auf die gesamte 
Körperoberfläche und mittelbar auf alle peripherischen Gefässe des 
Körpers wirkt selbstverständlich der volle äussere Luftdruck ein. 
Das Blut ist also während der Inspiration innerhalb der Brust
höhle einem geringeren Drucke ausgesetzt als ausserhalb, es muss 
also in die Brusthöhle hineingedrückt oder, wie man es auszu
drücken pflegt, von der Brusthöhle während der Inspiration ange
sogen, aspiriert werden. 

Stauung des Blutes bei Ausatmung. Ganz dieselben 
Verhältnisse kommen für die Zeit während der Exspiration im ent
gegengesetzten Sinne in Betracht. Bei einer starken Exspiration 
kann die Luft nicht so schnell aus der Luftröhre entweichen, dass 
nicht eine bedeutende Stauung in den Lungen auftrete. Es tritt 
also eine Verdichtung der Lungenluft ein, die mehr als genügend 
ist, die Spannung des Lungengewebes aufzuheben, und daher 
übt die Lunge während starken Ausatmens nicht nur keinen Zug 
mehr auf die Oberfläche des Herzens aus, sondern im Gegenteii 
einen Druck. Dieser Druck muss auf den flüssigen Inhalt des 
Herzens wirken und ihn in die peripherischen Gefässe hinauszu
treiben streben. 

Die beschriebenen Druckänderungen in der Brusthöhle äussern sich am 
deutlichsten in ihrer Wirkung auf die Strömung des Blutes in den grossen Venen
stämmen. Bei jeder angestrengten Ausatmung, wie bei lautpm Schreien oder 
beim Blasen, sieht man die Venen am Halse anschwellen, und die Stellen, wo 
in ihnen Klappen sind, treten knotenförmig erweitert hervor. Auch bei ruhiger 
Atmung kann man wahrnehmen, dass sich die Füllung der Halsvenen bei der 
Ausatmung verstärkt, während sie bei der Einatmung abnimmt. 

Atemwellen der Blutdruckcurve. An den Arterien kann 
man den Einfluss der Atembewegungen nur erkennen, indem man 
den Blutdruck mit einem registrierenden Manometer in Ourvenform 
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aufschreibt. Man findet dann, dass der Blutdruck im Takte der 
Atmung steigt und fällt, so dass die Curve ausser den Puls
schwankungen auch die sogenannten Atemwellen zeigt. 

Um die Beziehung der Atemwellen zu den Druckänderungen 
in der Brusthöhle genauer festzustellen, lässt man gleichzeitig mit 
der Blutdruckcurve auch die Atembewegungen sich als Curve auf 
derselben Schreibtrommel verzeichnen. Man beobachtet dann in 
der Regel, dass der Blutdruck gegen Ende der Inspiration 
zu steigen beginnt und gegen Ende der Exspiration seinen 
höchsten Stand erreicht. 
. Nach dem, was man an den Venen sieht, wäre zu erwarten, dass in den 
Arterien der Blutdruck während der Exspiration steigen, während der Inspira
tion sinken würde. Dazu stimmt auch anscheinend der Befund, dass die 
Wellengipfel der Blutdruckcurve in die Zeit der Exspiration, die Wellentäler 
in die der Inspiration fallen. Der ursächliche Zusammenhang ist aber ein ganz 
anderer und viel verwickelterer als bei den Venen. 

Im linken Herzen und in der Aortenwurzel steht das Blut 
während der Strömung unter so hohem Druck, dass die verhältnis
mässig geringen Aenderungen des Lungendruckes keinen merklichen 
Einfluss haben. Dagegen kommt mittelbar ihre Einwirkung auf 
den Blutzufluss durch die Venen in der Menge des vom Herzen 
geförderten Blutes zum Ausdruck. Da während der Inspiration 
dem Herzen mehr Blut zugeführt wird, wird auch mehr ausge
trieben und infolgedessen das Arteriensystem stärker gefüllt. Um
gekehrt hemmt die Erhöhung des Blutdruckes in den Lungen 
während der Ausatmung den Zufluss des Blutes zum Herzen, m
folgedessen wird weniger Blut gefördert, und der Druck in den 
Arterien muss sinken. · 

Neben diesem Einfluss der Atembewegungen ist deren Einwirkung auf 
den kleinen Kreislauf nur unbedeutend, weil die Druckänderung den ganzen 
Verlauf der Strombahn gleiehmässig betrifft. Auch die Verengung der Strom
bahn, die bei Ausdehnung der Lungen eintreten soll, ist von untergeordneter 
Bedeutung, da selbst nach Unterbindung eines grossen Teiles aller Lungen
arterien die Blutzufuhr zum linken Vorhof nicht wesentlich vermindert er
scheint. 

Ausser allen diesen mechanischen Bedingungen ist endlich auch noch der 
Einfluss des Nervensystems zu berücksichtigen, durch den die Frequenz des 
Herzschlages und die Spannung der Arterienwände bei der Inspiration er
höht sind. 

Nach alledem überwiegen offenbar während der Inspiration 
die Einflüsse, die den Blutdruck erhöhen. Wenn trotzdem die 
Blutdruckcurve während der Inspiration sinkt und während der 
Exspiration steigt, so ist das darauf zurückzuführen, dass sich 
der Druck in der Brusthöhle nicht augPnblicklich, sondern erst im 
Verlaufe der Atembewegungen ändert, und dass sich die Wirkung 
des Druckes auf die Blutdruckcurve auch erst nach einigen Herz
schlägen geltend machen kann. Kurz gesprochen: Ursache der 
Blutdrucksteigerung ist die Inspirationsbewegung, Ursache der 
Senkung die Exspirationsbewegung, zeitlich aber fällt die Steige
rung mehr mit der Exspiration, die Senkung mehr mit der Inspi
ration zusammen. Der Zusammenhang zwischen den Atembewe
gungen und den Blutdruckschwankungen ist auch daran zu er-
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kennen, dass bei künstlicher Atmung durch Einblasen von Luft 
oft sehr deutliche Atemwellen in der Blutdruckearve auftreten. 
Hierbei sind die Druckverhältnisse umgekehrt wie bei der natür
lichen Atmung und es entspricht daher auch der Aufblasung das 
Sinken, der Ausatmung das Steigen des Blutdruckes. 

Wirkung der Atmung auf den Gesamtkreislauf. Die 
Aspiration des Venenblutes durch die Atmung liegt noch mehreren 
wichtigen Erscheinungen zugrunde. Sie ist für die Blutbewegung 
in der Leber von ganr. wesentlicher Bedeutung. Es ist mehrfach 
darauf hingewiesen worden, dass die Widerstände, die dem Kreis
lauf durch die zweite Oapillarenbildung der V ena portae in der 
Leber erwachsen, sehr gross sind. Deshalb ist es an dieser Stelle 
besonders vorteilhaft, dass der Kreislauf durch die Atembewe
gungen unterstützt werde, und es sind dafür besonders günstige 
Bedingungen gegeben, indem bei der Inspiration das Venenblut 
nicht nur in die Brusthöhle eingesogen, sondern gleichzeitig auch 
durch das Absteigen des Zwerchfells aus der Bauchhöhle aus
gepresst wird. 

Luftemboli e. Sehr verderblich kann die Aspiration bei \~ erletzung 
grösserer Venen in der Nähe des Brustkorbes werden. Es kann dann, zugleich 
mit dem Blut der Vene auch Luft durch die V crletzung in das Gefässsystem 
gesogen werden, und indem sie sich in Gestalt feiner Bläschen in den Capillaren 
verfängt, zu schweren Schädigungen oder gar zum Tode führen. 

Venöse Stauung. Wenn bei verschlossenen Luftwegen anhaltend eine 
sehr starke Ausatmungsanstrengung gemacht wird, kann dadurch der Blutzufluss 
zum Herzen so weit behindert werden, dass die Herztätigkeit unterdrückt wird, 
und der ganze Kreislauf ins Stocken kommt. 

Zahl und Grösse der Atemzüge. 
Atemfrequenz und Atemcurve. Da die Atemzüge sich 

periodisch wiederholen, liegt es nahe, ihre Frequenz feststellen zu 
wollen. Die Atemmuskeln sind der Herrschaft des Willens unter
worfen und daher kann auch die Atemfrequenz willkürlich \'er
ändert werden. A usserdem ist die A temfrequenz, ebenso wie die 
Tiefe der Atemzüge, von der Grösse des Atembedürfnisses ab
hängig. Um vergleichbare Zahlen zu erhalten, muss man also die 
Frequenz der Atemzüge in der Ruhe bestimmen. .Man pflegt diese 
für den normalen .Menschen zu 20 in der Minute anzunehmen. Sie 
steht in gewisser Beziehung zur Pulszahl, indem man mit einiger 
Bestimmtheit einen Atemzug auf je 4 Pulsschläge rechnen kann, 
und die meisten der Bedingungen, die bei der Besprechung der 
Pulszahl angeführt worden sind, auch auf die Atemfrequenz in 
demselben Sinne wirken wie auf die PulszahL Vor allem zeigt 
sich deutlich der Einfluss der Körpergrösse. Grössere Menschen 
haben langsameren Puls und geringere Atemfrequenz als kleinere. 
Dasselbe gilt auch allgemein von grossen und kleinen Säugetieren, 
auch wenn sie nicht von derselben Art sind. Bei jüngeren Tieren 
ist die Atmung schneller als bei älteren. Diese V ergleiehe lassen 
sich an folgenden Zahlenangaben bestätigen: 
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Mensch neugeboren -!4 Atemzüge in der Minute 
6jährig 26 

20jährig 20 
40jährig 16 
60jährig 22 

Pfe;d 6-10 
Fohlen. . . . 10- 13 
1\ind . . . . 10-15 
Kalb . . . . 18-20 
Schaf und Ziege 12- 20 
Hund . . . 15 -- 28 
Katze . . . . 20-30 
Kaninchen . . . . 50- 60 
Meerschwein u. Ratte 100- 150 
Walfisch . . . . . 4-5 

Die Atembewegungen folgen einander ununterbrochen, so dass 
immer eine Einatmung beginnt, wenn die Ausatmung beendet ist. 
Man kann sie aufzeichnen, indem man den Brustkorb mit einem 
elastischen mit Luft erfüllten Schlauch umgibt, der mit einer 
Marey'schen Schreibkapsel in Verbindung steht. Bei jeder Er
weiterung der Brust wird Luft aus dem Schlauch in die Kapsel 
getrieben, und der Schreibhebel verzeichnet so die Atembewegung. 
Aus der entstehenden Curve ist zu ersehen, dass die Einatmung 
ganz langsam beginnt: so dass manche Untersucher eine Atempause 
nach beendeter Ausatmung angenommen haben. Die Ausatmung 
dauert etwas länger als die Einatmung. 

Genauer kann man diese Verhältnisse untersuchen, indem man die Atmung 
durch eine Röhre aus einem geschlossenen Raume stattfinden lässt, und dessen 
Drucksehwankungen, die den Volumänderungen der Lungen proportional sind, 
durch den sogenannten Atemvotumschreiber als Curve aufzeichnen lässt (vgl. Fig. 37). 

Fig. 37. 

Atembewegungen des Menschen. Registriert mittels Luftschlauch vom Thorax aus und Luftüber
tragung nach Marey. Die kleinen Erhebungen rUbrenvon dem Spitzenstoss des Herzens her. 

Die untere, kleiue Kurve gil,t die Zeit an ; 1 Stimmgabelschwingung = 1 2 Sekunde. 

Einteilung der Luftmenge. Die Betrachtung der Mengen 
verhältnisse der Atemluft führt auf die Fragen, wieviel Luft über
haupt in die Lungen aufgenommen werden kann, wieviel für ge
wöhnlich bei ruhiger Atmung aufgenommen wird und wieviel bei 
stärkster Ausatmung in den Lungen zurückbleibt. Zur Beant
wortung dieser Fragen kann man davon ausgehen, die gesamte 
Luftmenge, die nach tiefster Einatmung in den Lungen enthalten 
ist, in vier einzelne Posten einzuteilen. Offenbar ist bei tiefster 
Einatmung mehr Luft in den Lun·gen, als nach einer gewöhnlichen 
Einatmung in der Ruhe. Dieser Ueberschuss an Luft bildet den 
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ersten Posten und wird als Complementärluft oder Ergänzungsluft 
bezeichnet. Der zweite Posten ist diejenige Luftmenge, die bei 
der gewöhnlichen Atmung in der Ruhe aus- und eingeht. Man nennt 
ihn die Respirationsluft oder Atmungsluft. Als dritter Posten er
scheint diejenige Luftmenge, die nun noch ausgeatmet werden kann, 
wenn statt der gewöhnlichen Ausatmung mit äusserster Anstrengung 

Fig. 38. 

Spirometer. 8 Wassergefllss. A Gloeke. C Zufllhrungsseblaueb. e Zuführungsrohr mit Hahn. 
d. MundstUek. a Hahn zum Entleeren der Gloeke. b Hahn zum Ablassen des Wassers. ~ Rolle. 

g Gegengewicht. 

ausgeatmet wird. Dieser Posten heisst Reserveluft oder Vorrats
luft. Endlich ist offenbar mit dieser äussersten Ausatmung noch 
nicht alle Luft aus den Lungen ausgetrieben. Es ist ja oben aus
geführt worden, dass die Lungen in ihrer normalen Befestigungs
weise im Brustkorb ausgespannt sind, und dass sie bei Eröffnung 
der Pleura collabier.en. Sie enthalten also selbst nach äusserster 
Ausatmung noch einen vierten Posten Luft, der Residualluft oder 
rückständige Luft genannt wird. 
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In runden Zahlen darf man für den Menschen annehmen, dass 
jeder dieser Posten, mit Ausnahme der Atmungsluft, etwa 1500 ccm 
ausmacht. Die Atmungsluft wird gewöhnlich zu 500 ccm an
gegeben. Der Gesamtinhalt nach tiefster Inspiration der Lungen 
würde auf diese Weise zu 5 l zu berechnen sein. 

Diese Einteilung der in die Lungen aufgenommenen Luft hat 
nach verschiedenen Seiten Bedeutung. Die ersten drei Posten: Die 
Ergänzungsluft, die Atmungsluft und die Vorratsluft zusammen 
stellen den Unterschied zwischen der nach stärkster Ausatmung 
und nach stärkster Einatmung in den Lungen enthaltenen Luft
menge dar. Die Grösse dieser Gesamtmenge bildet also ein Maass 
für die Leistungsfähigkeit oder wenigstens das Aufnahmevermögen 
der Atmungsorgane, und man hat deshalb für diese Luftmenge die 
Bezeichnung "Vitalcapacität" eingeführt. 

In früheren Zeiten, ehe die neueren Untersuchungsmethoden der Aus
cultation, Percussion und Bakteriologie bekannt waren, diente die .Messung der 
Vitalcapacität dazu, festzustellen, ob die Lungen in ihrer Leistungsfähigkeit 
durch Krankheit geschädigt seien oder nicht. Man hatte zu diesem Zweck die 
Vitalcapacität für gesunde :lrlenschen von verschiedener Grösse und Constitution 
gemessen und danach Tafeln aufgestellt, mit denen der Befund bei dem unter
suchten Individuum verglichen wurde. 

Spirometer. Zur .Messung der Vitalcapacität bedient man sich noch 
heute des sogenannten Spirometers von Hutchinson, das nach Art eines 
Gasmessers gebaut ist (Fig. 38). In ein mit Wasser gefülltes Gefäss B bucht 
eine Glocke A, deren Schwere durch das Gewicht g und den Fadenzug über die 
Rolle nahezu aufgehoben ist. Eine Röhre dc e führt von aussendurch das Wasser 
bis dicht unter den Scheitel der Glocke. Wird in die Röhre Luft eingeblasen, 
so sammelt sie sich in der Glocke und treibt diese aus dem Wasser hervor. 
An einem .Maassstabe, der an der Glocke angebracht ist, kann man unmittel
bar die Grösse der eingeblasenen Luftmengen abmessen. 

Die erwähnten Luftmengen verhalten sich zueinander wie es 
auf folgendem Schema angegeben ist: 
Maximalinhalt der Lungen: 5000 ccm 

I 

Ergänzungsluft = 1500 ccm 1500 I 
Atemluft =-~ 500 

" 
500 \ Vitalcapacität = 3500 ccm 

Vorratsluft = 1500 
" 

1500 I 
Rückständige 

Luft= 1500 1500 

··Zu dem letzten Posten ist noch Folgendes zu bemerken: Nach 
äusserster Exspiration ist in den Lungen nur die rückständige Luft 
enthalten, deren Menge, wie oben angegeben, auf gegen 1500 ccm 
geschätzt werden kann. Es sind eine ganze Anzahl verschiedener 
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Verfahren ersonnen worden, um die .Menge dieser Luft zu be
stimmen, doch sind die Unterschiede in den Ergebnissen so gross, 
dass sich keine zuverlässigen Schlüsse daraus ziehen lassen. Es 
ist schon darauf hingewiesen, dass jedenfalls eine ziemlich grosse 
Menge Luft dauernd in den J~ungen enthalten sein muss, weil 
selbst nach dem Collabieren viel Luft darin bleibt. 

A temgrösse. Mit dem Spirometer ka.nn man immer nur 
einen oder eine beschränkte Zahl von Atemzügen messen. Wenn 
man sich aber über die Grösse der Atemtätigkeit im ganzen unter
richten will, ist es erforderlich, die sogenannte A temgrösse oder 
V entilationsgrösse während längerer Zeiträume zu messen. Dazu 
dient am besten eine gewöhnliche Gasuhr, die auf die oben bei 
der Zuntz-Geppert'schen Methode beschriebene Weise mit dem 
V ersuchstier oder der V ersuchspcrson verbunden wird. Bei solchen 
Versuchen zeigt sich, dass die oben angegebene Menge der Atem
luft, 500 ccm, für absolute Körperruhe zu hoch gegriffen ist. Man 
findet vielmehr, dass ein Mensch bei möglichst vollkommener Ruhe 
nur gegen 200 ccm bei jedem Atemzuge ein- und ausatmet. Dies 
macht bei einer Frequenz von 15 bis 20 in der Minute 3-4 l 
Luft in der Minute. Bei jeder noch so geringen Tätigkeit wird 
sogleich die Atmung vertieft, und zwar indem sowohl die Frequenz 
wie die Tiefe der Atmung zunimmt. Da ganz vollkommene Körper
ruhe nur selten zu erreichen ist, findet man als Ruhewert für den 
)lenschen gewöhnlich eine höhere Zahl, nämlich 5-7 l in der 
)linute. Beim Stehen ist auch diese um 20 pCt. erhöht, bei be
quemem Gang um 100 pCt. Bei stärkster Arbeit kann sie auf 
mehr als das Sechsfache steigen, indem bei gegen 40 Atemzügen 
in der Minute 35-45 l Luft geatmet werden. 

Für das Pferd, dessen Atmung vielfach untersucht worden 
ist, werden folgende Werte angegeben: Der Gesamtinhalt der 
Lungen bei äusserster Füllung beträgt 40-50 I, wovon im Mittel 
12 l auf die rückständige Luft kommen, so dass die Vitalcapacität 
zu 25-30 I anzunehmen ist. In der Ruhe werden in der Minute 
30-35 l Luft in etwa 10 Atemzügen geatmet, so dass jeder 
Atemzug gegen 3,5 l umfasst. Auch hier wird die Atmung bei 
Bewegung verstärkt. Schon bei ruhigem Schritt steigt die Atem
grösse auf 100 I in der Minute, bei schwerer Arbeit kann sie auf 
500 l steigen. 

Obschon die angeführten Zahlen zeigen, dass die Grösse der Atmung mit 
der Grösse der Körperarbeit wächst, darf man nicht glauben, dass die Atmung 
nur in dem Maasse steigt, in dem tatsächlich der Sauerstoffverbrauch zunimmt. 
Im Gegenteil geht meist die Steigerung der Atemgrösse weit über das tatsäch
liche Bedürfnis hinaus, so dass etwa das Doppelte oder Dreifache der Luft
menge den Lungen zugeführt wird, die genügen würde, den durch die Arbeits
leistung entstehenden Sauerstoffbedarf zu decken. Auf diesen Punkt wird in 
dem Abschnitt über die Innervation der Atmung zurückzukommen sein. 
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Nahrungsstoffe und Nahrungsmittel. 
Stoffverluste. Der Gasaustausch durch die Atmung ist nur 

ein Teil des Gesamtstoffwechsels, der, wie gleich zuerst bemerkt 
worden ist, ein Hauptmerkmal alles Lebens bildet. Aus der Unter
suchung der Atmung sei bst geht schon hen'or, dass in der Aus
atmungsluft eine grosse .Menge Kohlenstoff ausgeschieden wird, die 
in der Einatmungsluft nicht vorhanden war, und dass die :Menge 
des Wasserdampfs 'in der Ausatmungsluft grösser ist als in der 
Einatmungsluft Ferner ist gezeigt worden, dass die eingeatmete 
Luft mehr an Sauerstoff verliert als die ausgeatmete an Kohlen
säure gewinnt, dass also ein Teil des Sauerstoffs nicht durch die 
Atmung, sondern auf anderem Wege, nämlich im Harn, Kot und 
Schweiss, ausgeschieden wird. Endlich weist die V erbindang des 
Sauerstoffs mit Kohlenstoff zu Kohlensäure darauf hin, dass kohlen
stoffhaltige V erbindangen im Körper zersetzt werden, und dass die 
übrigbleibenden Bestandteile dieser Verbindungen, wenn sie sich 
nicht im Körper anhäufen sollen, ebenfalls auf den erwähnten 
Wegen ausgeschieden wer<ien müssen. 

Durch diese fortwährende Stoffausscheidung müsste der Körper 
in kurzer Zeit einen grossen Teil seines Bestandes einbüssen, wenn 
er nicht neue Stoffe zum Ersatz der ausgeschiedenen aufnähme. 
Diese Stoffaufnahme ist die Ernährung. 

Die Nahrungsstoffe. 
·Nahrungsstoffe und Nahrungsmittel. Die Tiere ent

nehmen d1e Nahrung aus ihrer Umgebung in derjenigen Form und 
Zusammensetzung, in der sie sich ihnen darbietet, der Mensch ver
ändert zwar in vielen Fällen die natürliche Beschaffenheit der 
Stoffe, von denen er sich nährt, durch Zubereitung, doch ist die 
Zusammensetzung der künstlichen Nahrungsmittel meist von der 
der verwendeten natürlichen Substanz abhängig. Die Nahrungs
mittel enthalten daher neben solchen Stoffen, die zur Ernährung 
brauchbar sind, zum Teil auch solche, die keinen Wert für die 
Ernährung haben. Ausserdem sind diejenigen Stoffe, die fiir die 
Ernährung brauchbar sind, in den Nahrungsmitteln in ganz ver
schiedenem Mengenverhältnis vorhanden. .Man muss deshalb streng 
unterscheiden zwischen dem Begriffe "Nahrungsmittel(( und :,Nah
rungsstoffu. 
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Diese Unterscheidung wird zwar im gewöhnlichen Sprachgebraueh nicht 
gemacht, ist aber für die wissenschaftliche Betrachtung der Lehre von der Er
nährung sehr nützlich. Das Wort Nahrungsmittel soll ausschlicsslich den con
creten Begriff der Stoffe, wie sie tatsächlich aus der Natur oder aus der Küche 
hervorgehen, bezeichnen, das Wort Nahrungsstoffe dagegen den abstracten Be
griff der verschiedenen Gruppen von chemischen Verbindungen, die aus den 
Nahrungsmitteln in den Körper aufgenommen werden können. Zum Beispiel 
eine Birne oder ein Kuchen sind Nahrungsmittel, der 7-ucker, der in ihnen ent
halten ist, ist ein N ahrungsstoff. · 

Einteilung der Nahrungstoffe. Da im Körper eine grosse 
Anzahl verschiedener Stoffe verbraucht werden, bedarf es auch 
einer Heihe verschiedener N ahrungsstoffe, um den Verlust auszu
gleichen. Man darf hier nicht so rechnen, dass einfach die be
stimmten .Mengell von jedem chemischen Element, die aus dem 
Körper ausgeschieden werden, auch in der Nahrung enthalten sein 
müssen, damit der Körper seine Verluste ergänzen kann, sondern 
die Nahrungsstoffe müssen die betreffenden Elemente auch in einer 
für die Aufnahme in den Körper geeigneten Verbindung enthalten. 
Um diejenigen Verbindungen, die im Körper verbraucht werden, zu 
ersetzen, müssen dieselben oder wenigstens ähnliche V erbindangen 
eingeführt werden. Die Gesamtheit der Stoffe, die hierzu dienen 
können, lässt sich unter 5 oder, wenn man den Begriff der Er
nährung im weitesten Sinne fassen und die Atmung mit einschliessen 
will, unter 6 Gruppen bringen. Dies sind folgende: 

1. Sauerstoffgas; 2. Wasser; 3. anorganische Salze; 4. Eivveiss
stoffe; 5. Kohlehydrate; 6. Fette. 

Diese Gruppen lassen sich nach ihrer Bedeutung für den Stoff
wechsel in drei Reihen teilen: Das Wasser und die anorganischen 
Salze sind allerdings für den Aufbau und Bestand des Körpers 
ebenso unentbehrlich wie die übrigen Nahrungsstoffe, sie tragen 
aber nicht merklich zu dem Energievorrat des Körpers bei, da sie 
grösstenteils in derselben Form den Körper verlassen, in der sie 
in ihn eingetreten sind. Sie sind also gewissermaassen nur Er
satz- und Gebrauchsstoffe, nicht eigentliche V erbrauchsstoffe, und 
werden deshalb auch bei engerer Fassung des Begriffs der Nah
rungsstoffe ausgeschlossen. Dasselbe kann man vom Sauerstoff 
sagen, der an sich dem Körper keine Energie zuführt, sondern nur 
zur Entwicklung der in den eigentlichen Nahrungsstoffen enthaltenen 
Spannkraft beiträgt. Es bleiben also als Nahrungsstoffe im engsten 
Sinne nur drei Gruppen übrig: Eiweisse, Fette, Kohlehydrate. Von 
diesen unterscheiden sich die Eiweisskörper wesentlich von den 
beiden anderen dadurch, dass sie ausser den Elementen C, 0 und 
H auch noch Stickstoff, N, enthalten.. Allein aus ihnen kann also 
der Körper seinen Bedarf an Stickstoffhaitigen Verbindungen 
bestreiten, das heisst, seinen eigenen Bestand an Eiweisskörpern 
ergänzen. Deshalb bilden unter den Nahrungsstoffen die Eiweiss
körper eine Hauptgruppe für sich, die als die der stickstoffhaltigen 
Nahrungsstoffe, oder der 71 gewebebildenden" oder 71 histogenen" 
Nahrungsstoffe bezeichnet wird. Dagegen kommen Kohlehydrate 
und Fette als 71 stickstofffreie Nahrungsstoffe" in eine gemeinsame 
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Hauptgruppe. Nach dieser Einteilung gestaltet sich die Uebersicht 
über die gesamten Nahrungsstoffe wie folgt: 

(uneigentliehe) 
anorg~niscbe 

! 

1. Sauerstoff 2. Wasser 

Nahrungsstoffe 

(eigentliche) 
organische 

stickstoffhaltige stickstofffreie 
(gewebsbildende) 1 

I 
3. Salze 4. Eiweiss 5. Kohlehydrate 6. Fette. 

Eigenschaften der Ei weisskörper. Die Gruppe der 
Eiweissstoffe im weitesten Sinne unterscheidet sich von den übrigen 
Verbindungen, die für den Aufbau des Körpers in Betracht kommen, 
vor allem dadurch, dass sie neben Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff auch Stickstoff enthalten. Ausserdem finden sich in 
ihnen Schwefel, in einigen neben dem Schwefel auch Phosphor. 
Diese Zusammensetzung ist allen Eiweissstoffen gemeinsam, doch 
hat man weder das Mengenverhältnis der Elemente, noch die 
chemische Oonstitution bisher mit Sicherheit ermitteln können. ln 
runden Zahlen lässt sich das ~lengenverhältnis etwa wie folgt 
angeben: 

c 
0 
N 
H 
s 

55 Gewichtsprocent 
21 
16 
7 
1 

Die Eiweisskörper sind· in ihrem natürlichen Zustande immer 
in Wasser entweder gelöst, oder sie enthalten Wasser in loser 
Bindung oder in ganz freiem Zustande. Die gelösten Eiweissstoffe 
stellen mit Ausnahme besonderer Gruppen colloidale oder unvoll
ständige Lösungen dar. Eine solehe Lösung ist opalisierend, und 
selbst in hoher Verdünnung merklich zähflüssig. Beim Dialysieren 
durch Pergamentpapier oder Blase geht die gelöste Substanz nicht 
mit dem Wasser durch die Membran hindurch. Wegen dieser 
Eigenschaften nennt man eben solche Lösungen colloidale oder 
unvollkommene. 

Die eigentlichen Eiweiskörper haben ferner die Eigenschaft 
der Gerinnbarkeit, das heisst, sie gehen unter gewissen Bedingungen 
aus ihrem natürlichen Zustand in einen gallertigen, festweichen 
Zustand über, in dem sie unlöslich sind. Gelöste Eiweisskörper 
fallen dabei als flockiger Niederschlag aus der Lösung aus. Die 
Gerinnung kann bei allen gerinnenden Eiweissstoffen durch Erhitzen 
herbeigeführt werden, bei vielen verschiedenen Gruppen durch eine 
Reihe anderer Einwirkungen. 

Die Gerinnung erfolgt bei den verschiedenen Eiweisskörpern bei ver
schiedener Temperatur, bei allen aber bei unter 100°, so dass man also durch 
Kochen sicher die Gerinnung oder Fällung etwa vorbandenen Eiweisses be
wirken kann. Ferner gerinnt Eiweiss bei Zusatz von anorganischen Säuren und 
von Lösungen der Schwermetalle, wovon die Aetzwirkung des Sublimates ein 
Beispiel gibt, ferner bei Zusatz gewisser organischer Substanzen, wie Alkohol, 
Gerbsäure (Tannin). Einen löslichen Niederschlag bildet das Eiweiss beim 
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sogenannten Aussalzen, nämlich reichlichem Zusatz gewisser Salze, unter denen 
Ammoniumsulfat alle Eiweissstoffe, Magnesiumsulfat, Kochsalz und andere nur 
bestimmte Eiweissstoffe aus ihren Lösungen austreiben. Das Auftreten der 
Fällung 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 Ei weisskörper. Ferner zeigen die 
Eiweisskörper eine Reihe verschiedener Farbreactionen, die als Er
kennungsmittel für alle oder für einzelne Gruppen dienen. Unter 
diesen Heactionen seien erwähnt: 

1. Die Xanthoproteinprobe: Eiweisshaltige Flüssigkeit gibt 
bei Zusatz von concentrierter Salpetersäure einen hellgelben Nieder
schlag, der bei Uebersättigen mit Ammoniak orangegelbe Farbe 
annimmt. 

2. Die Biuretprobe: Man setzt zu der Flüssigkeit Natronlauge 
und lässt einige Tropfen verdünnter Kupfersulfatlösung hineinfallen. 
Bei Gegenwart von Eiweiss tritt Violettfärbung auf, die beim Er
hitzen in rote Färbung übergeht. 

3. Die Probe mit Millon's Reagens. Das Reagens, das man 
zum Zwecke dieser Probe vorrätig zu halten pflegt, besteht aus 
einer Lösung· von salpetersau_rem Quecksilber mit etwas salpetriger 
Säure. Zu einer eiweisshaltigen Lösung zugesetzt, erzeugt es eine 
weisse Fällung, die beim Erwärmen alsbald rosenrot wird. 

Aufzählung der Ei weisskörper. Die durch diese Kenn
zeichen im allgemeinen bestimmte Gruppe der Eiweisskörper kann 
man in einfache und zusammengesetzte, in Proteine und Proteide 
trennen. 

Zu den ersten gehören die Albumine, von denen die ganze 
Gruppe den Namen hat, und als deren Beispiel das Albumin des 
Hühnereiweisses, Ovalbumin, genannt werden kann. Ihnen kommen 
alle oben erwähnten Eigenschaften zu, insbesondere sind sie in 
Wasser löslich in unvollkommener Lösung. Zweitens gehören zu 
den Proteinen die Globuline, die den Albaminen in jeder Hinsicht 
ähnlich, aber in reinem Wasser nicht löslich sind, sondern nur in 
Salzlösungen. Drittens gehören 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 Eiweisskörpern.oder Proteinen trennt man 
die zusammengesetzten J~iweissstoffe oder Proteide, weil sie aus 
der Verbindung eines eigentlichen Eiweissbestandteils mit anderer 
Substanz bestehen. Eine der Gruppen dieser Art sind die Nucleo
proteide, die aus einem Eiweissstoff und Nucleinsäure zusammen
gesetzt sind. Ein Proteid ist ferner das Hämoglobin, das in einen 
Eiweissstoff Globin und einen Farbstoff Hämatin zerlegt werden 
kann. Weiter werden zu den Proteiden auch der Schleimstoff, 
Mucin, und einige andere Substanzen gerechnet, die man als Ver
bindungen einer Eiweisssubstanz mit einer zuckerartigen Substanz 
auffasst. 



Spaltungsproducte der Eiweisskörper. 129 

Als in der Zusammensetzung den Eiweisskörpern sehr ähnlich, 
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 Gerüstsubstanzen des Körpers enthalten. Sie sind von
einander und von den anderen Eiweiss~toffen ziemlich verschieden, 
vor allem sind sie fast durchweg unlöslich. Es mögen hier ge
nannt werden das Collagen, die leimgebende Substanz, die den 
Hauptbestandteil des Bindegewebes ausmacht, das Elastin, das aus 
den elastischen Fasern stammt, und das Keratin oder die Horn
substanz. 

Transformation. Die eigentlichen Eiweisskörper können, 
wie oben angedeutet, durch verschiedene Einwirkungen verändert 
werclen, 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 natürliche Eicreiweiss, das 
eine durchsichtige, zähflüssige lllasse bildet, die in jedem Verhältnis mit Wasser 
verdünnt werden kann, in eine glänzend weisse festweiche Substanz über, die 
in Wasser völlig unlöslich ist. Dabei findet keine nachweisbare Aenderung des 
absoluten oder specifischen Gewichts, oder der chemischen Zusammensetzung 
statt. Nichtsdestoweniger muss das so transformierte Eiweiss wegen seiner neuen 
Eigenschaften unter eine andere Art Eiweisskörper eingereiht werden: die coa
gulierten Proteine. 

Die coagulierten Eiweissstoffe können nun durch starke organische oder 
verdünnte anorganische Säuren, und ehenfalls durch verdünnte Lauge gelöst 
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 Neutralisieren. Ganz denselben Zustand kann man 
herbeiführen, wenn man natürliches Eiweiss mit Säuren oder Alkalien kocht. 
Diese Art der Transformation nennt man Denaturierung, die so entstehende 
Gruppe der Eiweisskörper Albuminate, und zwar je nachdem Alkali oder Säure 
angewendet worden ist, Alkalialbuminate oder Acidalbuminate (Syntonine). 

Endlich können die Eiweissverbindungen auch dadureh andere 
Form annehmen, dass sie in einfachere aber immer noch eiweiss
artige Verbindungen zerfallen. Diese Verbindungen, die als erste 
Spaltungsproducte oder gröbste Bausteine des Eiweissmoleküls zu 
betrachten sind, bezeichnet man als Albumosen und Peptone. Die 
Albumosen stehen den echten Eiweissstoffen in ihren Eigenschaften 
näher als die Peptone, sie lassen sich mit Ammoniumsulfat aus 
ihren Lösungen aussalzen, während die Peptone von keinem Fäl
lungsmittel mit Ausnahme von Gerbsäure und Phosphorwolfram
säure gefällt werden. Die Peptone gerinnen auch nicht in der 
Hitze. Sie geben die Biuretreaction mit roter statt mit violetter 
Farbe. 

Spaltungsproducte der Eiweisskörper. 
Durch Alkalien und Säuren, durch Fäulnis, vor allem durch die 

Einwirkung von Fermenten, von denen bei der Lehre von der 
Verdauung die Rede sein wird, können die Eiweisskörper unter 
Wasseraufnahme in eine grosse Anzahl einfacherer Y erbindungen 

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Auf!. 9 
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zerlegt werden. Das Eiweissmolekül ist etwa als eine Kette 
gleichartiger Atomgruppen zu denken, an deren einzelne Glieder 
andere in sich geschlossene Atomgruppen durch Dehydratisation 
angefügt sind. Indem sich entweder die Kette in mehrere Stücke 
teilt, oder indem die einzelnen angefügten Gruppen Wasser auf
nehmen und sich aus der Verbindung trennen, kann das Eiweiss
molekül in eine grosse Anzahl zusammengesetzterer oder einfacherer 
Bruchstücke zerfallen. Die meisten dieser Einzel verbindungen, 
aus denen das Ei weiss aufgebaut ist, sind Aminosäuren, das 
heisst Säuren, in die an Stelle eines Wasserstoffatomes die Amin
gruppe NH2 eingetreten ist. Viele von ihnen sind als Bestandteil 
des Körpers schon lange bekannt gewesen, ehe sie als Bausteine 
des Eiwcissmoleküls nachgewiesen werden konnten. So ist das 
G l y c o c oll, das als Bestandteil der Galle und des Harnes wieder 
zu erwähnen sein wird, seiner Oonstitution nach A minoessigsäurc 
OH2(NH2)000H, längst aufgefunden und auch durch Kochen von 
Leim mit Schwefelsäure dargestellt worden, ehe seine Abspaltung 
aus dem Eiweiss nachgewiesen werden konnte. Ein anderer Be
standteil der Galle, das Taurin, ist in einem anderen Baustein 
des Ei weisses, dem 0 y s t in, enthalten. Von weiteren Aminosäuren 
sei das Leuein genannt, das in dem Eiweiss des Blutplasmas als 
Hauptbestandteil erscheint, da es allein ungefähr ein Fünftel der 
Gesamtmenge ausmacht. Noch stärker herrscht im Protamin, einem 
aus Lachssperma dargestellten Eiweissstoff, das Arginin vor, das 
90 pOt. dieser Eiweissart bildet. In dem Arginin ist als Unter
bestandteil das Guanidin enthalten, dessen Oonstitution eine Be
ziehung zum Harnstoff, dem wichtigsten Bestandteil des Harnes, 
erkennen lässt. Das Tyrosin, das schwer löslich und leicht 
kristallisierbar ist, scheidet sich bei langsamer Zersetzung von 
Eiweissstoffen mitunter von selbst aus. Es ist deswegen besonders 
erwähnenswert, weil aus ihm bei der Eiweissfäulnis das Phenol 
hervorgeht, das in der Zusammensetwng des Harnes eine besondere 
Rolle spielt. Aus demselben Grunde ist auch das Tryptophan 
zu nennen, das ebenfalls bei Eiweissfäulnis ein wichtiges Spalt
product, das Indol, liefert. Weitere im Eiweiss enthaltene Amino
säuren sind: Alanin, Serin, Asparaginsäure, Glutaminsäure, Orni
thin, Lysin, Histidin, Prolin. 

Die Aminosäuren sind, wie von einigen schon angegeben 
worden ist, weiter spaltbar und bilden nur Zwischenstufen, nicht 
Endproducte des Eiweisszerfalles. Bei der äussersten Spaltung 
gehen aus dem Eiweiss hervor: Ammoniak, Kohlensäure, Wasser, 
Schwefelsäure. 

Die stickstofffreien Nährstoffe. 
Die stickstofffreien N ahrungsstofTc zerfallen in die beiden 

Gruppen der Kohlehydrate und der Fette, deren grosse Ver
schiedenheit in die Augen fällt, wenn man als Beispiele von Fetten 
etwa Stearinkenr.en oder Olivenöl, als Beispiele von Kohlehydraten 
Rohrzucker oder Holz annimmt. Auf einen physiologisch wichtigen 
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Unterschied ist schon oben bei der Erwähnung des respiratorischen 
Quotienten hingewiesen worden: In den Kohlehydraten sind, wie 
schon der Name andeutet, Wasserstoff und Sauerstoff in demselben 
Verhältnis wie im Wasser enthalten, und können sich, ohne neuen 
Sauerstoff aufzunehmen, zu Wasser vereinigen. In den Fetten 
besteht dagegen ein grosser Ueberschuss von Wasserstoff über 
Sauerstoff. 

Die Kohlehydrate. 
Als Kohlehydrate bezeichnete man früher nur solche Ver

bindungen, die eine oder mehrere Gruppen von 6 Kohlenstoffatomen 
enthalten und in denen das Verhältnis von Wasserstoff zu Sauer
stoff dasselbe ist wie im Wasser. In neuerer Zeit fasst man den 
Begriff weiter, indem man die Kohlehydrate ihrer Oonstitution 
nach als Abkömmlinge von Alkoholen erklärt. Da die Alkohole 
eine beliebige Zahl Kohlenstoffatome enthalten können, kommt eine 
grosse Zahl von Verbindungen zu den der obigen Beschreibung 
entsprechenden Kohlehydraten hinzu. Durch die Ableitung der 
Kohlehydrate aus den Alkoholen erklärt sich eine wichtige Eigen
schaft einiger Stoffe aus dieser Gruppe, nämlich die, Metalloxyde 
zu reducieren. Die Kohlehydrate erscheinen nämlich ihrer Oonstitu
tion nach als Aldehyde oder Ketone, und es ist eine allgemeine 
Eigenschaft dieser Stoffe, die' eine Uebergangsstufe von den Alko
holen zu den Säuren bilden, leicht oxydierbar zu sein. Daher ist 
es verständlich, dass unter geeigneten Bedingungen Kohlehydrate 
den Metalloxyden Sauerstoff entziehen. 

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

Traubenzucker. Von den Monosachariden ist am wichtigsten 
der Traubenzucker, auch Glykose oder nach seinem Verhalten 
gegen polarisiertes Licht Dextrose genannt. Traubenzucker kommt 
in der Natur in Fruchtsäften, aus denen er beim Eintrocknen in 
Substanz ausscheidet, und im Honig vor. Er ist eine weissliche 
körnigkristallinische Substanz, die sich in Wasser leicht löst und 
in der Lösung durch folgende Proben nachgewiesen werden kann: 

1. Mit Bierhefe versetzt vergären Traubenzuckerlösungen (vgl. .Fig. 39), in
dem der Traubenzucker in Alkohol und Kohlensäure zerfällt, nach der Formel: 

c,lH120s = 2 c2H6o + 2 co2. 

Aus der Menge der entstandenen Kohlensäure kann man die Menge des 
Zuckcrs in der Lösung berechnen. Auf den Gii.rungsvorgang wird weiter unten 
bei der Erwähnung der Fermente und der Gärungen im Darm zurückzu
kommen sein. 

Die Spaltung in Alkohol und Kohlensäure ist übrigens nicht die einzige, 
deren der Traubenzucker fähig ist, vielmehr kann auch eine andere Art Gärung, 
die llilchsäuregärung, auftreten. Diese wird m ii.hnlirher Weis wie die Alkohol-

9• 
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gärung durch den Hefepilz durch Mikroorganismen hervorgerufen, die man als 
Milchsäurebacillen bezeichnet, und verläuft nach folgender Formel: 

CaH1206 = 2(CH,1 - CHOH- COOH) 
'l'rauiJentucker Milchsliure. 

Die Milchsäure ist eine farblose dickliebe Flüssigkeit. 

2. Die T.1ösung von Traubenzucker ist optisch activ, sie wirkt rechts
drehend auf die Polarisationsebene des durch sie hindurchgehenden polarisierten 
Lichtes. Dies ist folgendermaassen zu verstehen: Die Strahlung des Lichtes 
wird als eine Bewegung des Aethers angesehen, die in Schwingungen der einzelnen 
Teilchen quer zur Richtung des Strahles besteht. In gewöhnlichem Licht 
finden Querschwingungen nach allen Seiten statt. Bei Reflection des Lichtes 
unter einem Einfallswinkel von ungefähr 550, oder beim Hindurchgehen des 
Lichtes in bestimmter Richtung durch gewisse Kristalle werden die Aetber
schwingungcn so beeinflusst, dass sie alle in einer Ebene stattfinden. Diese 
heisst die Schwingungsebene des polarisierten Lichtes. Durch die Polarisation 

· werden also alle Schwingungen nach seitlich von der 
Fig. 39. Polarisationsebene gelegenen Riebtungen gleichsam unter

Gährungsprobe. Das Gäh
rungsröhrchen ist beim 
Beginn der Probe ganz von 
der Lösung, die mit Hefe 
versetzt 1st, erfüllt. Ent
hält die Lösung Zucker, 
so tritt Gährung ein, die 
Kohlensäure steigt in 
feinen Bläschen empor und 
~ammelt sieh im oberen 

Teil der Röhre. 

drückt und in die Schwingungsebene abgelenkt. Nimmt 
man nun mit einem Strahl solchen polarisierten Lichtes 
eine zweite Polarisation vor, durch die die Schwingungen 
eben in der Richtung ihrer Ebene unterdrückt und auf 
die darauf senkrechte Ebene abgelenkt werden, so werden 
durch diese zweifache Einschränkung die Schwingungen 
überhaupt unterdrückt und der Strahl ausgelöscht. Dies 
tritt, wie gesagt, ein, wenn die Ebene der zweiten 
Polarisation auf der der ersten senkrecht steht. Lässt 
man aber den Strahl. nach der ersten Polarisation durch 
die Lösung eines optisch activen Körpers gehen, so 
findet man, dass nun die Ebene der zweiten Polarisation 
unter einem anderen Winkel als dem Rechten eingestellt 
werden muss, um die Schwingungen völlig zu unter
drücken. Man sieht hieraus, dass die optisch activc 
Lösung die ursprüngliche Lage der Schwingungsebene 
verändert, nämlich offenbar um so viel gedreht hat, 
wie der Unterschied in der Einstellung der zweiten 
Polarisationsebene beträgt. Diese Drehung kann nun 
bei Lösungen verschiedener Stoffe entweder nach rechts 
oder links stattfinden, und man teilt danach die optisch 
activen Körper in rechts- und linksdrehende. Aus der 
Grösse der Drehung kann man auf die Stärke der Lösung 
schliessen. Diese Methode der sogenannten optischen 
Zuckerbestimmung wird in technischen Betrieben an
gewendet. 

3. Der Traubenzucker reduciert in erwärmter al-
kalischer Lösung Kupferoxyd zu KupferoxyduL Das 

ist die sogenannte Trommer'sche Zuckerprobe. Man setzt zu einer Probe der 
Lösung, die auf Zucker untersucht werden soll, Natronlauge und einige Tropfen 
Kupfersulfatlösung. Erwärmt man die blaue Lösung über der Flamme, so 
scheidet sich gelbes Kupferoxydulhydrat oder rotes Kupferoxydul ab. Diese 
Probe wird allgemein zur Untersuchung des Harns auf Zucker angewendet. 

Es gibt noch eine ganze Reihe anderer Reactionen auf Zucker, die in
dessen hier übergangen werden können, indem auf die Lehrbücher der Chemie 
verwiesen wird. 

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

Rohrzucker. Diese Ausnahmen betreffen gerade die Zucker
art, die aus dem täglichen Leben am meisten bekannt ist, und die 
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man deshalb als das naheliegendste Beispiel des Zuckers überhaupt 
anzusehen geneigt ist, nämlich den Rohrzucker oder Rübenzucker. 
Der Rohrzucker ist schon deshalb nicht als eigentlicher '1 ertreter 
seiner Verwandtschaft zu betrachten, weil er zu den Disachariden, 
also nicht zu den einfachen, sondern den zusammengesetzten 
Zuckern gehört. Aber selbst unter diesen hat der Rohrzucker eine 
A usnahmestellung. Es fehlt ihm nämlich die Eigenschaft Metall
oxyde zu reducieren, und er lässt sich daher durch die Trommer
sche Probe nicht nachweisen. Ferner ist er auch in seinem ur
sprünglichen Zustande nicht gärungsfähig: So hat er von den er
wähnten Eigenschaften des Traubenzuckers nur die mit ihm ge
meinsam, die Schwingungsebene des polarisierten Lichtes zu drehen, 
und zwar ebenf-alls nach rechts. Die Eigentümlichkeiten des Rohr
zuckers verschwinden aber, sobald er durch Kochen mit verdünnter 
Säure oder durch besondere Fermentstoffe gespalten worden ist. 
Er zerfällt dann unter Wasseraufnahme in zwei Monosacharide nach 
der Formel 

C12H22Üu + H20 = CaH120u + CaH120a 
Rohrzucker Wasser Dextrose Lävulose 

(Trauben- (Frueht-
zu<lker) zueker). 

Fruchtzucker. Das eine der entstehenden ~Ionosacharide 
ist der vorher besprochene Traubenzucker, das andere eine ähn
liche Zuckerart, nach ihrem Vorkommen in Früchten Frucht
zucker genannt, die sich hauptsächlich darin von dem Trauben
zucker unterscheidet, dass sie die Schwingungsebene des polarisierten 
Lichtes nach links statt nach rechts dreht, wovon sie auch den 
Namen Lävulose hat. Daher erkennt man auch die mit dem Rohr
zucker vorgegangene Veränderung daran, dass die Lösung, die, so 
lange sie bloss Rohrzucker enthält, rechts drehte, in dem Maasse 
wie die Spaltung vor sich geht, immer schwächer rechtsdrehend 
und schliesslich stark linksdrehend wird. Obgleich nämlich Dextrose 
und Lävulose im Rohrzucker zu gleichen Teilen vorhanden sind, 
wie aus der Formel zu sehen ist, überwiegt die Linksdrehung, weil 
die Lävulose optisch stärker 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 invertierenden Fermenten, und nennt das durch 
die Inversion entstehende Gemisch von Dextrose und Lävulose 
"Invertzucker". 

Der Invertzucker hat nun die Fähigkeit Metalloxyde zu redu
cieren und er vergärt auch ohne weiteres bei Hefezusatz. Uebrigens 
kann auch Rohrzucker mit Hefe vergären, nur geht dann der 
Gärung die Inversion voraus. Es ist nämlich in der Hefe neben 
dem Gärungsferment auch ein besonderes invertierendes Ferment 
vorhanden. 

Milchzucker. Von Disachariden ist ferner der Milchzucker, 
Lactose, wichtig, der als ein Bestandteil der Milch in der Natur 
vorkommt. Er lässt sich wie der Rohrzucker in zwei Monosacharide, 
Traubenzucker und Galactose, spalten. Von den anderen Zuckern 
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unterscheidet er sich vor allem dadurch, dass er nicht durch die 
gewöhnliche Bierhefe, sondern nur mit Hilfe besonderer anderer 
Hefearten zur alkoholischen Gärung gebracht werden kann. Da
gegen verfällt der Milchzucker unter der Einwirkung der Milch
säurebacillen leicht der Milchsäuregärung, indem er Wasser auf
nimmt, nach der Formel 

C12HzzÜu + H20 = 4(CH:J-CHOH~COOH) 
Milchzucker Wasser Milchsäure. 

Auf diesem Vorgang beruht das bekannte Sauerwerden der 
Milch. Im U ebrigen verhält sich der Milchzucker ungefähr wie 
Traubenzucker, er dreht die Schwingungsebene des polarisierten 
Lichtes nach rechts und gibt die Trommer'sche Probe. 

l\1 alt o s e. Neben dem Milchzucker ist zu nennen Malzzucker, 
Maltose, der sich von Milchzucker dadurch unterscheidet, dass er 
gärungsfähig ist und sich nicht wie Milchzucker in Glykose und 
Galactose, sondern in Glykose und Glykose spaltet. Dieser 
Zucker ist deshalb wichtig, weil er bei der Verdauung als ein Spal
tungsproduct aus dem Polysacharid Stärke entsteht. 

Polysacharide. Unter den Polysachariden sind am wich
tigsten die Stärke, Am y 1 um, und die sogenannte tierische Stärke, 
G 1 y k o gen. Die chemische Zusammensetzung der Polysacharide 
ist nur so weit 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 können. Man kann 
deshalb nur die allgemeine Formel (06H100 5)x angeben, in der 
das x besagt, dass die Zahl der Gruppen unbestimmt ist. Die 
Polysacharide sind im Gegensatz zu den Zuckerarten unlöslich oder 
sie bilden unechte opalisierende Lösungen, aus denen sie durch 
Pergament oder tierische Membranen nicht in Wasser dialysieren 
können. Diese Lösungen sind wie die Zuckerlösungen optisch 
activ und drehen die Schwingungsebene des polarisierten Lichtes 
nach rechts. Im übrigen aber geben die Polysacharide keine 
der Reactionen der Zucker, wie etwa die Trommer'sche, 
noch sind sie unmittelbar der Gärung zugänglich. Ihre nahe Ver
wandtschaft zum Zucker zeigt sich aber darin, dass sie, ebenso 
wie die Disacharide, beim Kochen mit verdünnter Säure oder unter 
dem Einfluss von Fermenten Wasser aufnehmen und sich in Trauben
zucker verwandeln. 

Den Polysachariden kommt eine beachtenswerte Reaction zu, 
die benutzt wird, sie nachzuweisen. Ihre Lösungen färben sich 
auf Zusatz von Jod dunkelblau, braun oder rot, und diese Färbung 
verschwindet beim Erwärmen, um bei Abkühlung wieder auf
zutreten. 

Stärke, Amylum. Die Stärke bildet einen sehr grossen 
Teil fast aller pflanzlichen Nahrungsmittel. 

Beispielsweise die Kartoffeln bestehen nur aus einem feinen Gerüstwerk, 
das ganz und gar mit Stärke angefüllt ist, so dass, wenn man ein Stückehen 
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durchschnittener Kartoffel in einen Tropfen Wasser auf einem Objectträger 
taucht, unmittelbar eine schon dem blossen Auge sichtbare \Volke von aus
gespülten Stärkekörnchen in den Wassertropfen übergeht. 

Die natürlichen Stärkekörnchen haben, wie man im Mikroskop 
erkennt, concentrisch· geschichteten Bau. In dieser ihrer natürlichen 
Form ist die Stärke unlöslich, doch lässt sie sich durch Kochen 
mit \V asser in eine unechte Lösung, den sogena11nten Stärkekleister 
überführen. Erst in dieser Form, wenn die natürliche Structur 
der Stärkekörnchen zerstört ist, wird die Stärke der Einwirkung 
von Fermenten zugänglich. Die Stärke färbt sich mit Jod dunkel
schwarzblau. 

Die Spaltung der Stärke in Monosacharide lässt sich folgendermaassen 
zeigen. Man kocht etwas Stärke in Wasser, so dass man einen flüssigen Kleister 
erhält. Dieser gibt mit .Jod nach dem Abkühlen sehr deutlich die blaue .Jod
stärkefarbe,. Setzt man zu dem Kleister verdünnte Schwefelsäure zu und er
wärmt einige Zeit lang, so erhält man auf Zusatz von .Jod nicht mehr die 
blaue, sondern allenfalls, wie gleich unten erklärt werden wird, eine rote 
Yärbung. Setzt man das Erwärmen fort, so geht die Spaltung weiter, so dass 
keine Reaction auf Jod mehr eintritt. Dagegen kann man nun durch die 
T ro m mer 'sehe Probe die Gegenwart von Zucker nachweisen. Diesem Vorgang 
entspricht folgende Formel: 

3C6H10 0 0 + 2H20 = 2CsH12Üs + C,;Hto05 
Stärke Traubenzucker Stärke 

(Dextrin). 

Beim Erhitzen und bei der Zersetzung in Monosacharide macht 
die Stärke mannigfache Umwandlungsstufen durch, die als besondere 
Stoffe unterschieden werden können. Unter diesen ist die oben 
erwähnte l\laltose und das Dextrin zu nennen, das sich durch 
seine Löslichkeit von der Stärke unterscheidet und mit Jod rote 
Farbe annimmt. Dies ist die Ursache der Rotfärbung, die bei dem 
eben beschriebenen Yersuch eintreten kann. 

Aehnlich der Stärke verhalten sich noch eine Anzahl anderer Polysacharide 
aus dem Pflanzen- und Tierreich, von denen als Beispiele das aus dem täg
lichen r,eben bekannte arabische Gummi und andere in der Pharmakapie ange
wendete Pflanzenschleime genannt werden mögen. 

Glykogen. Als tierische Stärke bezeichnet man das Gly
kogen, ein Polysacharid, das in der Leber, in den :Muskeln und 
in anderen Geweben des Tierkörpers vorkommt. Es gibt, wie 
gekochte Stärke, nur eine unechte Lösung, die stark rechtsdrehend 
ist. Die chemische Aehnlichkeit mit der Stärke wird dadurch ver
vollständigt, dass es als Polysacharid aus einer grossen Anzahl 
Monosacharidgruppen zusammengesetzt ist und auf Jod reagiert, 
und zwar mit rotbrauner Farbe. 

Die Bezeichnung tierische Stärke bezieht sich nicht nur auf die chemischen 
Eigenschaften, sondern ebensowohl auf die Rolle, die das Glykogen im Körper· 
haushalt spielt, die mit der der eigentlichen Stärke in den Pflanzen verglichen 
wird. Die Stärke wird nämlich in den Pflanzen hauptsächlich da angetroffen, 
wo ein Stoffvorrat für künftigen Weiterbau der Pflanze angehäuft werden soll. 
So stellt die 1\artoffelknolle mit ihrer grossen Stärkemasse den Vorrat dar, 
mit dem die "Kartoffelaugen" zur neuen Pflanze auskeimen. Ebenso dient im 
tierischen Körper das Glykogen als Vorratsstoff, der nach Bedarf in Trauben
zrJcker umgewandelt und von den Gewebszellen als Nährstoff 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 Teil 
aller Pflanzenkörper aufbaut und deshalb auch in jeder pflanzlichen 
Nahrung enthalten ist. Holz, Baumwolle, also auch Watte, Hanf, 
Papier, insbesondere das aschefreie Filtrierpapier der Chemiker 
besteht aus fast reiner Cellulose. Die Cellulose ist vollkommen 
unlöslich und verhält sich gegen die meisten chemischen Einwirkungen 
indifferent. Durch starke Schwefelsäure wird sie gelöst, gespalten 
und teils in Dextrin, teils in Traubenzucker übergeführt 

Der Holzstoff, den so viele Pflanzen in ungeheuren ]!{engen enthalten, 
kann also im Laboratorium in einen so wertvollen Nahrungsstoff, wie der 
Traubenzucker es ist, umgewandelt werden. Für die praktische Herstellung 
von Nahrungsmitteln kann dieser Umstand vorläufig nicht benutzt werden, weil 
das Verfahren viel zu umständlich und kostspielig sein würde. Aehnlich ist 
es mit der Verwertung der Cellulose bei der tierischen Verdauung, auf die 
weiter unten eingegangen werden soll. 

Die Cellulose kann auch einen Gärungsvorgang durchmachen, 
indem sie sich unter dem Einfluss von Mikroben in Grubengas, 
Kohlensäure und Wasser spaltet. 

Es wird in den Pflanzen, insbesondere in dem Fleisch des Obstes und in 
Wurzeln und Röhren, noch eine der Cellulose ähnliche Substanz, Pectose, an
genommen, die während der Reifung der Gewebe durch Fermente in Lösung 
gebracht wird und in dieser Form als Pectin bezeichnet wird. Das Pectin 
bildet die Gallerte, die bei der Entstehung der Obstgelees bemerkbar wird. 

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 
Fettsäuren. Von diesen kommen in den natürlichen Fetten vor
nehmlich drei in grösserer Menge vor. Alle anderen Fettsäuren sind 
darin in so geringer Menge enthalten, dass sie für die Zusammen
setzung im grossen und ganzen nicht in Betracht kommen. Die 
drei wesentlieh am Aufbau der Fette beteiligten J<'ettsäuren sind: 

die Stearinsäure C18H3s02, 

die Palmitinsäure C16H3202 und 
die Oelsäure C18H3402o 

von denen die ersten beiden der normalen Fettsäurereihe von der 
allgemeinen Form CnH2"Ü2 angehören, die letzte der Reihe der 
Fettsäure mit doppelter Bindung, deren allgemeine Formel 
CnH2n -2Ü2 ist. 

Das Glycerin, ein dreiwertiger Alkohol, hat die Formel C3H5(0H)3• Die 
Verbindung von Glycerin und FettsäUl'e geschieht so, dass die drei Wasserstoff
atome der Hydroxylgruppen des Glycerins durch drei Moleküle der Fettsäure 
ersetzt werden, die ihrerseits je ein Atom Wasserstoff und ein Atom Sauerstoff 
abgeben, so dass die drei aus den Hydroxylgruppen frei gewordenen Wasserstoff
atome sich mit den von den drei l<'ettsäuren gelieferten Atomen zu Wasser ver
binden können. Die entstehende Verbindung ist, da sie keine freie Fettsäure 
enthält, ein neutrales Fett. 
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Die Entstehung der neutralen Fette der oben genannten drei 
Fettsäuren stellt sich also nach folgenden Formeln dar: 

1. CaH5(0H)a + 3(ClsHasÜ2) = CaHsÜa(ClsHa5Ü)a + 3HzÜ 
Glycerin Stearintniurlj neutrales li'ett der Wasser 

Stearinsäure (Tristearin) 

2. CaH5(0H)a + 3(Cl6HazÜz) = CaH50a(ClsHalÜ)a + 3Hz0 
Glycerin Palmitinsäure neutrales Fett der Wasser 

Palmitinsäure (Tripa!mitin) 

3. CaH5(0H)a + 3(ClsHa402) = CaH50a(CJsHaaÜ)a + 3HzÜ 
Glycerin Oelsäure neutrales Fett der Oel- Wasser 

säure (Triolein) 

Wegen der drei Moleküler die in jedem Neutralfett an das 
Glycerin gebunden sind, bezeichnet man es mit dem Namen der 
betreffenden Säure und der Vorsilbe Tri, also Tristearin, Tri
palmitin, Triolein. Die natürlichen Fette sind Gemische aus 
diesen drei Fetten, denen in geringeren ~Iengen auch 
Fette anderer Fettsäuren beigesellt sind. Je nachdem in 
dem Gemische einer oder der andere Bestandteil vorwiegt, zeigt 
das natürliche Fett verschiedene Eigenschaften. Die verschiedenen 
Fette unterscheiden sich vor allem dumh ihren Schmelzpunkt. 
'fristearin und Tripalmitin sind bei gewöhnlicher Temperatur fest, 
Triolein flüssig. Daher ist ein natürliches Fett um so weicher 
und leichter schmelzbar, je mehr Triolein und je weniger Tri
stearin oder Tripalmitin es enthält. Die reinen :Fette oder Fett
gemische sind weiss, geruch- und geschmacklos, in Wasser ganz 
unlöslich, in heissem Alkohol und ausserdem in Aether, Benzol, 
Chloroform, Schwefelkohlenstoff löslich. Ferner können flüssige 
Fette die festen lösen. 

Emulsion. Da die Fette leichter sind als Wasser und sich 
nicht darin lösen, schwimmen sie, wenn sie in Wasser getan 
werden, an der Oberfläche. Schüttelt man aber eine .Mischung YOn 
flüssigem Fett und Wasser, so wird das Fett in feine Tröpfchen 
zerteilt, die wegen ihrer verhältnismässig grossen Oberfläche sich 
nicht schnell genug im Wasser bewegen können, um sich sogleich 
an der Oberfläche zu sammeln. Sie bleiben daher eine Zeit htng 
in ihrem fein verteilten Zustand in der Flüssigkeit stehen~ sie 
sind, wie man es nennt, in der Flüssigkeit suspendiert. Ist die 
Flüssigkeit etwa durch Zusatz von Eiweiss, Gummilösung, Stärke
kleister oder einen ähnlichen Zusatz zähflüssig, colloid, gemacht, so 
werden die Widerstände im Vergleich zum Auftrieb der Fetttröpf
chen so gross, dass die beim Schütteln entstandene feine Y erteilung 
dauernd bestehen bleibt. Man nennt den ganzen Vorgang Emulsion 
eines Fettes, das Schütteln wird als Emulgieren, das fein verteilte 
Fett als emulgiertes Fett bezeichnet. Die Flüssigkeit selbst wird 
eine Fettemulsion genannt, wobei man zwischen momentaner und 
permanenter Emulsion unterscheidet. 

Durch die Emulsion tritt aus den optischen Gründen, die bei der Be
sprechung der Farbe des Blutes im ersten Abschnitte (vgl. S. 6) erörtert sind, 
stets eine weissliche Farbe ein. Klares Wasser und gelbes Olivenöl geben zum 
Beispiel eine vollkommen undurchsichtig-e weisse Emulsion, die genau wie ~lileh 
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aussieht. Dieser Vergleich muss zutreffen, weil die Milch, wie weiter unten aus
zuführen sein wird, selbst nichts Anderes ist, als eine permanente Emulsion von 
gelbem Fett in klarer Eiweisslösung. 

Verseifung. Von den chemischen Eigenschaften der Fett
säuren muss hier noch die Fähigkeit erwähnt werden, sich mit 
Alkalien zu Seifen zu verbinden. Ebenso wie nach der oben an
gegebenen Formel Glycerin und Fettsäure unter Ausscheidung von 
Wasser zu Fett verbunden werden, kann auch umgekehrt das Fett 
unter Aufnahme von Wasser in Glycerin und Fettsäure gespalten 
werden. Dies geschieht, wenn man Fette mit Natron- oder Kali
lauge siedet, und die dadurch entstehende freie Fettsäure verbindet 
sich unter Aufnahme von Wasser mit dem Alkali zu Seife. Die Seifen 
sind also Alkaliverbindungen der Fettsäuren, ebenso wie die Salze 
Alkali verbindangen der Mineralsäuren sind. Seife ist in Wasser 
colloid löslich, und die Verseifang der Fette gewährt daher ein 
Mittel, die Fettsäuren in wasserlösliche Form zu bringen. 

An Stelle der Alkalien können auch die alkalischen Erden 
(Kalk, Baryt, Magnesia) oder Metalloxyde sich mit Fettsäuren ver
binden, wobei, wie oben bei der Besprechung des Kalkgehaltes im 
Wasser angedeutet wurde, unlösliche Niederschläge entstehen, die 
als Kalkseifen bezeichnet werden. 

Y erdünnte Seifenlösung hat alkalische Reaction, weil sich ein 
Teil der Alkalien durch Dissociation von den Fettsäuren trennt. 
und wirkt daher wie schwache Lauge. ' 

Die Spaltung der Fette, wie sie bei der Verseifang durch die 
Alkalien herbeigeführt wird, kann nun auch durch Einwirkung von 
Fermenten hervorgerufen werden. Dabei zerfällt das Fett in 
Glycerin und freie Fettsäuren. 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 täg
lichen Leben "Ranzigwerden" der Fette. Bei weitergehender Zer
setzung entwickelt das ranzige Fett den bekannten üblen Geruch 
und Geschmack. 

Auch nicht merklich ranziges Fett enthält fast immer wenigstens Spuren 
freier Fettsäuren, so dass es kaum möglich ist, im Laboratorium Fett in neu
tralem Zustande aufzubewahren. Bringt man daher Fett mit verdünnter Soda
lösung zusammen, so tritt zwischen dem Alkali der Lösung und den freien 
Fettsäuren des Fettes eine Reactron ein, die zur Verteilung des die Fettsäure 
einschliessenden Neutralfettes in der Sodalösung führt. Dieser Vorgang, der 
der Reinigung mit Fett beschmutzter Gegenstände durch Waschen mit TJaugc 
zugrunde liegt, spielt auch bei der Verdauung eine Rolle. 

Nahrungsmittel. 
Nahrungsstoffe und N ahru ngsmi ttel. Wie schon oben 

bemerkt, bietet die Umgebung dem Organismus nicht Nahrungsstoffe 
als solche dar, sondern Futterstoffe und Nahrungsmittel, die 
verschiedene, gewissermaassen zufällige Znsammen::,tellungen der 
verschiedenen Nahrungsstoffe enthalten. Um den Ernährungsvorgang 
genau kennen zu lernen, muss man daher die Zusammensetzung 
der einzelnen Nahrungsmittel untersuchen. 
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Es sei zunächst nochmals ausdrücklich auf den Unterschied 
der Begriffe "Nahrungsstoff" und "Nahrungsmittel" hingewiesen. 
Nahrungsstoff ist ein abstracter Begriff, der eine Gruppe von 
chemisch verwandten Körpern zusammenfasst. Als Nahrungs
mittel bezeichnet man die einzelnen concreten Gestalten, in denen 
die Nahrung eingeführt wird. Nahrungsstoffe sind beispielsweise 
Eiweisse, Fette, Zucker, Nahrungsmittel Brot, Fleisch, Milch und 
so fort. Die Nahrungsstoffe sind Bestandteile jedes Nahrungs
mittels, die Nahrungsmittel sind Gemenge von Nahrungsstoffen. 
Die Nahrung setzt sich aus Nahrungsmitteln zusammen. Eine 
Nahrung, die ausreicht, den Körper dauernd auf seinem Bestande 
zu erhalten, heisst eine vollkommene Nahrung. 

Die einzelnen Nahrungsmittel. 
Die Milch. 

Allgemeine Eigenschaften. Besondere Beachtung verdient 
unter den Nahrungsmitteln die Milch, weil sie von der Natur für 
die Ernährung der Säuglinge zubereitet ist. Die Tatsache, dass 
der Säugling bei reiner Milchnahrung gedeiht und zunimmt, be
weist, dass die Milch alle Nährstoffe in ausreichender Menge ent
hält, um allein den Stoffbedarf des Körpers zu befriedigen. Sie 
stellt also ein sogenanntes "vollkommenes Nahrungsmittel" dar, 
das zur Ernährung vollkommen ausreicht. 

Ihre Beschaffenheit und Zusammensetzung ist bei allen Tier
arten der Hauptsache nach gleich. Die Milch ist eine Lösung von 
Eiweiss und Milchzucker und Salzen, in der Fetttröpfchen emul
giert sind. Diese geben ihr die bekannte "milchweisse" Farbe, 
die, wie die rote Farbe des Blutes und aus dem gleichen Grunde, 
eine undurchsichtige Deekfarbe ist. Ihr specifisches Gewicht 
schwankt zwischen 1026 und 1034. In frischem Zustande zeigt 
sie amphotere Reaction, das heisst sie färbt rotes Lakmuspapier 
blau, blaues rot, die aetuelle Reaction ist, wie beim Blut, neutral. 
Bei längerem Stehen sammeln sich die Fetttröpfchen infolge ihres 
geringen specifischen Gewichtes an der Oberfläche und bilden eine 
dicke gelbliche Schicht, die als Sahne oder Rahm bezeichnet wird. 
Unter gewöhnlichen Umständen geht der Milchzucker alsbald in 
Gärung über, und durch die entstehende Säure gerinnt dann das 
Milcheiweiss. Die Gerinnung kann auch ohne Veränderung der 
Reaction durch das Labferment der Magendrüsen hervorgerufen 
werden. Danach unterscheidet man zwischen Säuregerinnung 
und Labgerinnung. In beiden Fällen schliesst das gerinnende 
Eiweiss die Fetttröpfchen in das Gerinnsel ein, und man kann 
durch Abpressen Eiweiss und Fett zugleich als sogenannten "Quark" 
von der Milchflüssigkeit trennen, die als 1\lilchserum, im täglichen 
Leben als "Molken" bezeichnet wird. Je nach der Art wie das 
Eiweiss zur Gerinnung gebracht worden ist, unterscheidet man 
sauren und süssen Molken. 

Diese Unterschiede müssen erwähnt worden, weil man bekanntlich die Be
standteile der Milch vielfach getrennt als Nahrungsmittel verwendet. Das Fett 
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der Milch wird durch besondere Behandlung, im grossen meist durch Centri
fugiermaschinen, abgesondert und liefert Butter. Das Eiwciss, auf verschiedene 
Weise ausgefällt, mit einem mehr oder minder grossen Fettgehalt und auf ver
schiedenen Stufen der Zersetzung bildet den Käse. Die gebräuchliche Art, 
Butter oder Käse zu bereiten, lässt bald mehr, bald weniger Fett und Eiweiss 
in der Milch zurück, so dass die übrig bleibende Flüssigkeit nur eine Milch 
von etwas veränderter Concentration darstellt. Die entbutterte Milch heisst 
Buttermilch, die entkäste ~folken. Ausserdem trennt man die Sahne von der 
Milch und erhält dadurch eine fettreichere Milch, die Sahne, und eine fett
ärmere Milch, Magermilch. Diese stellt die gewöhnliche ~farktmilch dar, von 
der man die normale unveränderte Milch durch die Bezeichnung "Vollmilch" 
unterscheidet. 

Bestandteile der Milch. Die einzelnen Bestandteile der 
Milch sind fast so zahlreich wie die des Blutes. Der Vergleich 
zwischen der Zusammensetzung der Milch und der des Blutes 
drängt sich auf, wenn man bedenkt, dass die Milch für einen ver
hältnismässig grossen Abschnitt in der Entwicklung des Neu
geborenen dessen einzige Nahrung darstellt. Da während dieser 
Zeit der Körper des Neugeborenen um das Vielfache seines An
fangsgewichtes :wnimmt, muss die Milch alle diejenigen Stoffe 
enthalten, die zum Aufbau des Körpers überhaupt nötig 
sind, ebenso wie das Blut als einziger Vermittler des Stoffwechsels 
alle Stoffe enthält, die zum Aufbau der Gewebe dienen. Freilich 
enthält das Blut ausserdem noch alle Stoffe, die von den Geweben 
abgeschieden werden, während von diesen in der Milch Bur einige 
in geringen Mengen enthalten sind. Weitere Unterschiede sind 
dadurch bedingt, dass das Blut gleichzeitig dem Gasaustausch 
dient, und schliesslich dadurch dass der Stoffbedarf des neu
geborenen Tieres nicht genau derselbe ist wie der der Gewebe 
des ausgewachsenen Tieres. 

Casein. An Eiweissstoffen enthält die Milch ein wenig 
.Albumin und Globulin, das beim Sieden in Form eines Häutchens 
auf der Oberfläche gerinnt, vor allem aber, in Mengen bis zu 5 v. H., 
das .Milcheiweiss, den Käsestoff, Casein, der zur Gruppe der Nucleo
proteide gehört. Damit ist gesagt, dass das llilcheiweiss nicht ein 
einfacher Eiweissstoff ist, sondern aus der V erbindang eines Albu
mins mit Nuclein besteht. Die Nucleine sind Verbindungen von 
Eiweiss mit Phosphorsäure und Nucleinsäure. Im Milcheiweiss ist 
also Phosphor enthalten. Das Casein gerinnt nicht beim 
Sieden, kann aber durch Säuren und durch Fermentwirkung zum 
Gerinnen gebracht werden, wozu aber, ähnlich wie bei der Blut
gerinnung, die Gegenwart von Kalk erforderlich ist, mit dem sich 
das Casein zu Caseincalcium verbindet. 

Fett. Das Fett der Milch ist in Form feiner Tröpfchen, als 
Emulsion in der Flüssigkeit aufgeschwemmt. Die Tröpfchen, die 
auch "Milchkügelchen" genannt werden, sind von wechselnder 
Grösse, von 0,01-0,05 mm Durchmesser. Fettarme Milch er
scheint bläulichweiss, sehr fettreiche mehr gelblichweiss. Da das 
Fett leichter ist als Wasser, ist das specifische Gewicht der Milch 
um so geringer, je höher ihr Fettgehalt. Da aber die Milchflüssig
keit durch die in ihr gelösten Stoffe specifisch schwerer ist als 
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Wasser, hängt das specifische Gewicht der Gesamtmilch ebenso 
sehr vom Gehalt an Zucker, Salzen usf. wie vom Fettgehalt ab, 
und man darf deshalb nicht aus dem specifischen Gewicht allein 
auf den Fettgehalt schliessen. · 

Man hat sich die Frage vorgelegt, warum die Fetttröpfchen in der Milch 
nicht ohne weiteres zusammenfliessen, und glaubte annehmen zu müssen, dass 
sie eine besondere Hülle hätten, die sie von einander getrennt hält. Einr 
solche Hüllenschicht hat man nicht nachweisen können, dagegen hat sich her
ausgestellt, dass zwischen dem Fett und der eiweisshaltigen Flüssigkeit be
sondere physikalische Beziehungen bestehen, durch die eine concentriertere 
Eiweissschicht an jedem Fetttröpfchen festgehalten wird. Daher verhalten sich 
die Fetttröpfchen, als seien sie in Hüllen eingeschlossen, und können nur durch 
starke äussere Einwirkungen, wie sie beim Buttermachen stattfinden, zum Zu
sammenfliessen. gebracht werden. 

In chemischer Beziehung stellt das Milchfett ein Gemenge ver
schiedener Fette dar. Die Hauptmenge bilden Olein und Palmitin. 
Ausserdem sind Butyrin, Kapronin, Myristin und andere, auch 
I .. ecithin und Cholesterin darin enthalten. 

:Milchzucker. Die Kohlehydrate sind in der Milch ver
treten durch den Milchzucker, dessen Gärung das Sauerwerden der 
Milch verursacht. 

Von anderen organischen Verbindungen sind nur Spuren in 
der Milch vorhanden. 

Salze. Anorganische Salze sind zu fast 1 v. H. in der Milch 
enthalten, und zwar bemerkenswerterweise vor allem Kalium und 
phosphorsaure Salze, während Kochsalz in geringerer Menge yor
handen ist. 

Beachtenswert ist die Angabe von Bunge, dass die Milch viel weniger 
Eisen enthält, als dem Bedarf des Neugeborenen entspricht, dessen Bestand an 
roten Blutkörperchen während des Säuglingsalters stark vermehrt werden muss. 
Bunge hat nun gefunden, dass der Körper des Neugeborenen viel mehr Eisen 
.enthält, als der des Erwachsenen, also seinen Vorrat an Eisen schon bei drr 
-Geburt auf den Weg bekommt. Es ist dies ein Beweis, wie genau die Zu
·sammensetzung der Milch dem Bedarf angepasst ist. 

Endlich ist zu erwähnen, dass bei der Absonderung der Milch manche in 
.den Körper eingeführte fremde Stoffe, wie Jod, Blei, Opium und eine Reihe von 
Farbstoffen in die ~Hleh übergehen. Ebenso kann der Geruch und Geschmack 
·der Milch durch Aufnahme bestimmter Pflanzenstoffe beeinflusst werden, was 
für die Fütterung von ~Iilehvieh mitunter von Bedeutung ist. 

Ueber die Zusammensetzung der Milch im einzelnen und deren 
Unterschiede bei den verschiedenen Tierarten geben nachstehende 
Zahlentafeln Auskunft: 
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Zucker 4,8 4,4 . 4,1 5,0 6,7 I 4,0 5,0 
.Salze 0,7 0,8 0,7 0,4 0,3 i 1,1 0,2 

i 
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Salze der Milch. 

"' "0 .:. ·;;; 0 ., 

1000 Teile ~ ., >, ..Q ... 
0 . "' O<:l ... ... ""' o:l § 0 0 enthalten -;; ...., -;; bll "' "' ::;:: "' "' "' ..2"' ~ z ~ :::::; ~ 0.., 0 

J;'rauenmilch 0,7 0,3 0,3 0,1 ! 0,006 1 0,4 0,4 
Kuhmilch 1,8 1,1 1,6 0,2 o,oo4 1 1,7 1,7 

I I ! 
In 100 Teilen I Ab- I Butter- I I\uhmilch Vollmilch i gerahmte i Sahne milch 

I 
Molken 

sind enthalten ~ Milch 

Wasser . 87,17 I 90,66 ' 65,51 I 90,27 I 93,24 
I I 

I 

Feste Stoffe 12,83 9,34 34,49 9,73 I 6,76 I I 
Eiweiss . 3,55 3,11 I 3,61 

I 
4,06 I 0,85 

Fett . 3,69 o,u I 26,75 0,93 I 0,23 
Zucker . 4,88 I 4,75 3,52 

I 
3,73 4,70 

Salz . 0,71 I 0,74 I 0,61 0,67 0,65 
Milchsäure. - I - i - 0,3-! 0,33 

Hierzu ist zu bemerken, dass die :Mengen der einzelnen Be
standteile keineswegs in jeder Milchprobe vom gleichen Tier die
selben sind. Im Gegenteil weichen die Angaben verschiedener 
Untersucher erheblich von einander ab. So wird insbesondere de!
Zuckergehalt der Frauenmilch mitunter beträchtlich höher angegeben 
als in der obigen Uebersicht, nämlich über 6 v. H. 

Kuhmilch und Frauenmilch. Von praktischer Bedeutung 
sind hauptsächlich die Unterschiede der Frauenmilch und der Kuh
milch, die am häufigsten zum Ersatz der Frauenmilch dient. Wie 
die angegebenen Zahlen lehren, ist die Frauenmilch erheblich 
ärmer an Eiweiss, dagegen reicher an Zucker als die 
Kuhmilch. Man pflegt deshalb die Kuhmilch, wenn man sie als 
Ersatz für die Frauenmikh verwenden will, auf etwa die Hälfte 
zn verdünnen und dann den Zuckergehalt durch Zusatz von Milch
zucker wieder auszugleichen. 

Daneben bestehen aber noch Verschiedenheiten, die sich nicht künstlich 
beseitigen lassen. Das Fett ist in der Frauenmilch feiner emulgiert, das Casein 
fällt in feineren Flocken aus und erweist sich als leichter verdaulich als das 
der Kuhmilch, die Salze sind in verschiedenem Mengenverhältnis vorhanden. 

Neben der natürlichen .Milch werden bekanntlich deren ein
zelne Bestandteile in verschiedenen Formen aus der Milch abge
schieden als Nahrungsmittel verwendet. 

Das Milchfett für sich wird als Butter genossen, der etwa 
folgende Zusammensetzung zukommt: 

B tt 100 f Wasser Eiweiss Fett Zucker Salze 
u er \ 1:? 0,7 85 1 1,3 

Von der Bereitung der Butter bleibt die sogenannte Buttermilch zu
rück, die das Eiweiss, den l':ucker und die Salze der ursprünglichen ~filch ent
hält und daher ein wertvoller ;/,usatz zu eiwcissarmcm Futter isl. 
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Die Eiweissstoffe der Milch bilden den Hauptbestandteil des 
Käses, der aber je nach der Herstellungsart auch einen Teil des 
Milchfettes einschliesst, und deshalb geeignet ist, eine kohlehyd rat
reiche Nahrung zu einer vollkommenen zu ergänzen. 

Als Zusammensetzung des Käses kann etwa folgendes Zahlen
verhältnis angegeben werden: 

100 g Räse, J Wasser Eiweiss Fette Zucker Salze 
fetter \ 36 29 30,5 4,5 

magerer t 44 45 6 .) 
Endlich ist noch der Rückstand zu erwähnen, der übrig bleibt, wenn 

Butterfett und Casein abgeschieden worden sind, nämlich der .Molken, der noch 
einen Teil des Milchzuckcrs und der Salze enthält. Im saueren Molken ist 
der grösste Teil des Milchzuckers durch Milchsäuregärung in Milchsäure über
gegangen. Aus dem süssen Molken, der bei der Labgerinnung entsteht, wird 
der Milchzucker bereitet, der, wie oben erwähnt, zur Kuhmilch zugesetzt werden 
muss, wenn sie in verdünntem Zustand zum Ersatz von Muttermilch gebraucht 
wird. Auch therapeutisch wird der Molken zu den sogenannten Molkenkuren 
angewendet, bei denen im wesentlichen die Milchsalze, namentlich die Phos
phate, wirksam sind. 

Das Fleisch. 

Ein weiteres von der Natur unmittelbar dargebotenes Nahrungs
mittel ist das Fleisch. 

Im eigentlichen Sinne des \-11 ortes bezeichnet Fleisch nur die ·Muskeln der 
Schlachttierc, und die Analyse des Fleisches ist daher gleichbedeutend mit 
der Analyse des Muskelgewebes. Vom praktischen Standpunkt aus rechnet man 
auch die essbaren Weichteile, r~eber, Milz, Nieren, Lunge mit zum .Fleisch. 

Da die Muskulatur der Säugetiere etwa die Hälfte des Körpergewichts be
trägt, kann man auch bei Schlachttieren etwa die Hälfte des Lebendgewichtes 
als Fleisch rechnen, durch Mästung lässt sich aber ein bedeutend höherer Pro
centsa.tz, durchschnittlich 70 pCt. erreichen. 

Die Zusammensetzung des Fleisches ist je nach Art und Er
nähnmgszustand des Tieres verschieden. Insbesondere kann es 
viel oder wenig Fett enthalten. 

100 Teile Fleisch von I Wasser I Eiweiss i Fett Kohle- Salze 
! u. Glutin [ hydrate 

ltind. 
I 

76,7 20,0 1,5 O,!i 1,2 
Kalb. 75,!i 19,4 2,9 0,8 1 ., ,a 
S h . { mager . 72,6 19,9 6.2 0,6 1,1 

c wem sehr fett 42,8 10,5 45,5 0,3 0,8 
Huhn 70,8 22,7 4,1 1,3 1,1 
Hecht 79,3 18,3 

I 
7,0 0,9 0,8 

Bei diesen Zahlen ist zunächst der WassergehaI t des Fleisches 
zu beachten, der rund :J j 4 des Gesamtgewichts ausmacht. 

Mitunter findet man nämlich, insbesondere in Reclameschriften für künst
lich dargestellte Nährmittel den Eiweissgehalt des n a türliehen Fleisches mit 
dem trockener Nährpräparate verglichen. 

Trotz dieses hohen Wassergehalts enthält das Fleisch sehr \·iel 
Eiweiss in sehr gut verdaulicher Form. Unter allen Nahrungsmitteln 
ist es neben dem Käse am geeignetsten, den Eiwcissbedarf de:-> 
Kürpers zu decken. 
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Hierzu ist indessen zu bemerken, dass der in der Uebersicht angegebene 
·wert neben dem eigentlichen Eiweiss auch die leimgebende Bindesubstanz ein
schliesst, die, wie weiterhin zu erörtern sein wird, dem Eiweiss als Nahrungs
stoff nicht gleichwertig ist. 

Zubereitung. Das Fleisch wird gewöhnlich in zubereiteter 
:Form genossen, obschon rohes Fleisch für leichter verdaulich gilt. 
Das rohe Fleisch muss aber, um dem Magensaft zugänglich zu 
sein, fein gehackt gegessen werden. Die Zubereitung des Fleisches 
hat zunächst den einen grossen Vorzug, dass die etwa im Fleisch 
befindlichen Parasiten, Bandwurmfinnen und Trichinen, abgetötet 
werden. Ferner wird das Bindegewebe gelöst und so der Zerfall 
des Fleisches und das Eindringen der Verdauungssäfte erleichtert. 

Die Vorgänge beim Kochen des Fleisches sind etwas verschieden, je nach
dem man das Fleisch mit kaltem Wasser ansetzt oder in kochendes Wasser 
wirft. Noch anders gestaltet sich die Veränderung des Fleisches dtirch Braten. 
Im kalten oder langsam erwärmten Wasser lösen sich die Salze, das lösliche 
Eiweiss und die andcrn löslichen Bestandteile des Fleisches im Wasser, so dass 
das Kochfleisch an diesen Bestandteilen etwas ärmer wird. Das im Wasser 
gelöste Eiweiss gerinnt in der Hitze zu flockigem Schaum, den man abzu
schöpfen und wegzuwerfen pflegt, dies nennt man "Abschäumen" der Fleisch
brühe. Das gekochte Fleisch hat gegen 40 v. H. seines Gewichts verloren, wo
von aber nur 3-5 v. li. auf den Verlust an festen Bestandteilen kommen. 
Selbst das mit kaltem Wasser angesetzte Fleisch enthält also noch 7/8 seines 
Eiweissgehaltes. In kochendes Wasser geworfenes Fleisch erleidet einen etwas 
geringeren Verlust an Eiweiss, da die Oberfläche sogleich gerinnt und das Aus
treten der löslichen Bestandteile ersehwert. Beim Braten bleibt dem Fleisch 
sein Bestand an Eiwciss und Salzen vollständig erhalten. Der Gewichtsverlust, 
der etwas grösser ist als beim l{ochcn, bezieht sich ausschliesslich auf den 
Verlust an Wasser. Aussert!em entstehen an der gebräunten Oberfläche des 
Bratens gewisse angenehm riechende und schmeckende Stoffe, die als Würzen 
()der Genussmittel in Betraeht kommen und unten noch zu erwähnen sein 
werden. 

Die Fleisch brühe. Beim Kochen des Fleisches wird ge
wissermaassen als Nebenproduct die Fleischbrühe gewonnen, näm
lich das Wasser, in dem das Fleisch gekocht worden ist, das die 
löslichen Stoffe aus dem Fleisch aufgenommen hat. Zwar das 
Eiweiss ist durch das Abschäumen aus der Fleischbrühe wieder 
entfernt, aber sie enthält noch Leim, Extractivstoffe und Salze. 

Die Fleischbrühe gilt für nahrhaft und kräftigend, doch kommen ihr diese 
Eigenschaften nur mittelbar zu, denn ihr Gehalt an Nährstoffen ist sehr gering. 
Dagegen wirkt sie durch die in ihr enthaltenen Salze und die zum Teil noch 
unbekannten organischen Stoffe, die ihr Geruch und Geschmack verleihen, als 
Würze und Genussmittel, und vermag dadurch fördernd auf die Fähigkeit zur 
l\ahrungsaufnahme einzuwirken. 

Dasselbe gilt vom Liebig'schcn Fleischextract, der bei 22 v. H. Wassergehalt 
gewissermaassen eine sehr concentricrte Fleischbrühe darstellt. 

Dagegen kann man durch Auspressen von Fleisch in der Kälte, oder durch 
Ausziehen mit mässig heissem \;\' asser (50-600) einen eiweisshaltigen Fleischsaft 
(beef tea oder meat·juice der Engländer) ge,Yinnen, der neben den Würzstoffen 
.auch Nahrungsstoff enthält. 

Eier. A ehnlich wie das Fleisch verhalten sich, als Nahrungs
mittel betrachtet, die Eier. Dies geht schon aus ihrer Zusammen
setzung hervor, wenn man dazunimmt, dass die Nahrungsstoffe, die 
in ihnen enthalten sind, ebenso gut verdaulich sind, wie die des 
Fleisches. 
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~~ 

I 
I 

100 Teile Hühnerei Wasser Eiweiss Ji'ette Kohle- Salze ohne Schale hydrate 

Ei 74 14 21 1 
Dotter 54 15,4 28,8 1,7 
Eiweiss 86 13,3 0,7 

Nun enthält ein Ei etwa 40-50 g Dotter und Eiweiss, und 
ist mithin nach seinem Nährwert gleich 40 g fettem Fleisch zu 
rechnen. Eier sind also durchaus nicht von so hervorragender 
Nährkraft, wie oft angenommen wird, sie kommen in dieser Be
ziehung gutem Fleisch höchstens gleich und bieten nur ungefähr 
so viel Nahrungsstoff wie das Dreifache ihres Gewichtes an Milch. 

Hartgekochte Eier sind, wenn sie nicht genügend durchgekaut werden, 
ziemlich 5chwer verdaulich, weil der Magensaft grössere Stücken nicht gut an
greifen kann. Dagegen werden rohe Eier gut verdaut, obschon das Eiweiss, 
sobald es in den Magen kommt, durch dessen Säure zur Gerinnung gebracht 
wird. Das entstehende Gerinnsel ist nämlich weich und flockig, so dass der 
:Magensaft es gut angreifen kann. 

Vegetabilische Nahrungsmittel. 
Zwischen den bisher betrachteten animalischen Nahrungs

mitteln und den vegetabilischen besteht ein grosser Unterschied, 
insofern die vegetabilischen Nahrungsmittel, wenigstens in ihrem 
natürlichen Zustande, meist einen sehr beträchtlichen Anteil nahezu 
unverdaulicher Cellulose enthalten. Daher ist die Ausnutzung 
bei pflanzlicher Nahrung in der Regel schlechter als bei 
animalischer, und die Menge der im Darm zurückbleibenden und 
als Kot ausgeworfenen Ueberreste viel grösser. Daher ist auch 
die Zubereitung der ~ahrungsmittel aus dem Pflanzenreich in 
vielen Fällen eine viel umständlich~ere als bei den tierischen Nah
rungsmitteln. 

Uebrigens bestehen die animalischen Nahrungsmittel fast aus
schliesslich aus Eiweissstoffen und Fetten, während bei den 
Pflanzenstoffen die Kohlehydrate vorwiegen. Einige Vegetabilien 
sind auch reich an Fetten, doch unterscheidet sich die Zusammen
setzung des pflanzlichen Fettes durch seinen höheren Gehalt an 
Palmitin und Olein und durch besondere Pflanzenfettsäuren vom 
tierischen Fett. 

Cerealien. Die Pflanzenstoffe, die in erster Linie als Nahrungs
mittel in Betracht kommen, sind die Körnerfrüchte der Getreide
arten, daneben Mais, Reis und andere, die man unter der Bezeich
nung Cerealien zusammenfasst. 

Die Getreidekörner bestehen aus einer äusseren Hülle aus Cellulose, erfüllt 
von eiweiss- und stärkehaltigen Zellen, in die der Keim eingelagert ist (vgl. l<'ig. 40). 
In dieser natürlichen Form ist das Getreidekorn der V crdauung schwer zugänglich, 
weil es durch die Cellulosekapsel von den Verdauungssäften abgeschlossen ist. 
Daher pflegt man das Ii:orn erst durch Mahlen zu zertrümmern und die Trümmer 
-der unlöslichen Hülle als Kleie von dem Mehl zu sondern. Da an der Hülle 
immer Teilchen von dem nahrhaften Inhalt des Kornes hängen bleiben, hat 

R. du Bois- Reyrn o n d, Physiologie. 4. Aufl. 10 
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auch die Kleie einen gewissen Nährwert und wird bekanntlich allgemein zur 
Fütterung des Viehes ausgenutzt. 

Fig. 40. 

I lf. 

Ban des Roggenkorn es . . 1. T, ängs•chnitt in der Ebene des Spaltes. Das linke dunkelschattierte 
Feld stellt die Seitenfläche des Spaltes dar, die punktierte Fläche N den näbrstoft'haltigen Inl1alt, 
Ii die Keimanlage. a, b, bezeichnet nach Lage und Grösse die in II. vergrtsssert abgebildete Stelle 
des Schnittes. Vergr. 1 : 10 - II. ~ Stärkehaitigas Gewebe. K Kleberzellen. n, b, Samenhaut, 

.< Seblauehzellen. q Quenellen. • Epidermis. c Cuticula. Vergr. 1: 100: 

Die Zusammensetzung der wichtigsten Getreidearten ist in 
nachfolgenden Zahlen angegeben: 

100 Teile 
enthalten 

Weizen 
Roggen 
Gerste 
Hafer 
Mais 
Reis 
lü ttoffein 

I Wasser [ Eiweiss I 
I I 

13,6 12,4 
I 15,1 11,5 

13,8 11,1 I 
12,4 10,4 
13,1 9,9 
13,7 6.3 
75 2,0 

Fett 

' 
1,8 
1,8 
2,2 
5,2 
4,6 
0,9 

I 
0,2 

Kohle
hydrate 

67,9 
67,8 
64,9 
57,8 
68,4 
77,5 
20,6 

Salze I Cellulose-

1,8 2,5 
1,8 2,0 
2,7 5,3 
3,0 11,2 
1,5 2,5 
1,0 0,6 
1,0 0,7 

Die Veränderungen, die durch das Absieben der Kleie beim 
.Mahlen vor sich gehen, ergeben sich, wenn man die vorstehenden 
Zahlen mit denen vergleicht, die hier folgen. 

Weizenmehl . ~ 13,34 10,18 O,!J4 74,75 0,48 0,31 
Roggenmehl. 13,71 1.1 ,52 2,08 69,66 1,44 1,59 

Brot. Auch das Mehl ist aber noch kein zweckmässiges 
Nahrungsmittel, sondern es muss erst durch das Backen in ver
daulichere Form gebracht werden. 

Das Backen beginnt damit, dass das Mehl mit· Wasser zu Teig gerührt 
wird. Dazu eignet sich vornehmlich solches Mehl, das einen hinreichend 
hohen Gehalt an Pflanzeneiweiss, Kleber, hat, wie insbesondere Weizen- und 
Rog~;enm ehl. 

Dann wird der Teig mit Hefe versetzt und bei mässiger Wärme (30°) der 
Gärung überlassen. Dabei geht ein Teil der Stärke in Zucker über, der seiner
seits in Alkohol und Kohlensäure zerfällt, die den Teig auseinander treiben, S() 
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dass er das bekannte lockere, schwammige Gefüge des Brotes annimmt. Im 
Backofen wird durch die Hitze (200°) die Stärke in Dextrin übergeführt, und 
an der Oberfläche des Brotes entstehen durch Röstung Verhrennungsproducte, 
die als Würze dienen. 

Durch das Backen wird also erstens die chemische Zusammensetzung des 
:Mehles geändert, zweitens erhält das Brot eine Form, die es für die Verdauung 
geeigneter macht als ein blosser Mehlteig sein würde, drittens erhält es die 
nützliche Zutat der erwähnten Würzstoffe. 

Die Zusammensetzung des fertigen Brotes ist etwa folgende: 

100 Teile I Wasser Eiweiss I }'ett l{ohle-
1

1 Salze I Cellulose enthalten hydrate 

Weizenbrot . I I 
I 

I 38,5 6,6 0,3 53,2 1,1 0,3 
Roggenbrot . I 42,3 6,1 I 0,4 49,~ 1,5 

I 
0,5 

I 
Es enthält demnach neben den vorwiegenden Kohlehydraten 

auch beträchtliche Mengen Eiweiss und kann daher durch Zugabe 
von wenig Eiweiss und Fett zu einem vollkommenen Nahrungs
mittel ergänzt werden. Das weitverbreitete Vorurteil, Schwarzbrot 
(Roggenbrot) sei kräftiger als Weissbrot, lässt sich, wie man sieht, 
nicht auf die Untersuchung des Nährstoffgehaltes gründen. 

Gerste und Hafer sind wegen der grossen Oellulosemengen, 
die das Korn enthält, zur Ernährung des Menschen weniger ge
eignet als zur Fütterung von Tieren. 

Kartoffeln und Reis sind, so verschieden sie nach den ange
gebenen Zahlen erscheinen, für die Ernährung fast dasselbe. Der 
scheinbare Unterschied beruht nur darauf, dass die Kartoffeln viel 
mehr Wasser enthalten, und er verschwindet, wenn der Reis beim 
Kochen aufquillt. Man sieht, dass beide fast ausschliesslich Kohle
hydrat, nämlich Stärke, enthalten. Um mit den ganz geringen 
jlengen Eiweiss, die in Kartoffeln oder Reis enthalten sind, seinen 
ganzen Eiweissbedarf zu decken, müsste der Mensch täglich mehrere 
Kilogramm aufnehmen. Die Kartoffel- oder Reiskost ist also eine 
ganz einseitige, und muss durch Zusatz von Eiweiss und Fett er
gänzt werden, um eine vollkommene Ernährung zu gewähren. 

Leguminosen. Nächst den Körnerfrüchten kommen als 
pflanzliche Nahrungsmittel die sogenannten Hülsenfrüchte oder 
Leguminosen in Betracht. Diese zeichnen sich durch ihren hohen 
Eiweissgehalt aus. Ihr Bau ist ungefähr derselbe wie der der 
Körnerfrüchte, nur dass das Mengenverhältnis der einzelnen Be
standteile, wie die folgende Zahlenübersicht zeigt, ein ganz an
deres ist. 

100 Teile Wasser Eiweiss Fett Kohle- Salze \ Cellulose 
enthalten hydrate 

I 

Linsen 12,5 24,8 1,9 54,8 2,4 3,6 
Erbsen 14,3 22,6 1,7 53,2 '2,7 5,5 
Bohnen 14,8 23,7 1,6 49,3 3,1 7,5 

10* 
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Aus dem niedrigen Wassergehalt ist zu ersehen, dass sich 
diese Zahlen auf die getrocknete Frucht beziehen. Daher sind 
auch die anderen Werte nicht unmittelbar mit denen zu vergleichen, 
die für frisches Fleisch, Kartoffeln u. a. m. gegeben worden sind. 

Da die Hülsenfrüchte, durch Kochen zubereitet, auch leicht 
verdaulich sind und verhältnismässig gut ausgenutzt werden, stellen 
sie ein vortreffliches Nahrungsmittel dar, dem nur noch Fett fehlt, 
um eine vollkommene und zweckmässige Nahrung zu ergeben. 

Die übrigen pflanzlichen Nahrungsmittel, Gemüse und Obst 
haben nur sehr geringen Gehalt an eigentlichen Nahrungsstotfen. 
Die hierunter angegebenen Zahlen (s. unten) entsprechen mittleren 
Werten. Zur Ernährung tragen sie vornehmlich durch ihre an
organischen Bestandteile bei. Insbesondere ist das in den grünen 
Gemüsen enthaltene Eisen zu erwähnen. Das Obst kann wegen 
seines Gehaltes an Zucker und an organischen Säuren als Genuss
mittel betrachtet werden. Ausserdem wirken die in ihm ent
haltenen unverdaulichen Stoffe, Cellulose und Pectin, vorteilhaft 
auf die Verdauungsvorgänge ein. 

100 Teile I Kohle- I 
enthalten Wasser Eiweiss Fett hydrate I Salze Cellulose 

I 

Gemüse : I 88-92 1-2 - 2-4 

I 
0,4-1 1-ll~c 

Obst 85 0,5 10 0,5 4 

Genussmittel. 
Wirkungsweise. Unter den Nahrungsmitteln sind endlich 

auch die Würzstoffe und Genussmittel zu erwähnen, weil sie zum 
Teil, wie mehrfach erwähnt wurde, in den Nahrungsmitteln ent
halten sind und weil sie wie die Nahrung und mit der Nahrung 
aufgenommen werden. Sie gehören aber eigentlich nicht zu den 
Nahrungsmitteln, weil sie sehr wenig oder gar nicht zum Stoff
ersatz oder zur Energiezufuhr beitragen. Ihre Wirkung beruht 
vielmehr darauf, denjenigen Teil des Nervensystems zu erregen, 
der die Tätigkeit der Verdauungsorgane beherrscht. Es wird des
halb bei der Besprechung des Nervensystems auf die Wirkung der 
Genussmittel zurückzukommen sein. Hier soll nur eine Uebersicht 
über die verschiedenen Stoffe gegeben werden, die als Würzen und 
Genussmittel verwendet werden. 

1. Anorganische Genussmittel. Das Wasser enthält in 
der Form, wie es gewöhnlich in der Natur als Quellwasser oder 
Flusswasser vorkommt, eine gewisse Menge fremder Stoffe gelöst. 
Diese Stoffe verleihen dem Wasser diejenigen Eigenschaften, die 
als "Frische" und "Wohlgeschmack" an gutem Trinkwasser emp
funden werden, und können daher in gewissem Sinne als Genuss
mittel bezeichnet werden. Reines Regenwasser, destilliertes Wasser, 
Schmelzwasser aus Eis oder Schnee "schmeckt fade". In dieser 
Beziehung ist besonders der Gehalt des Wassers an Kohlen s ii ur e 
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zu beachten. In frischem Quellwasser und Brunnenwasser ist 
reichlich Kohlensäure, daneben übrigens auch Sauerstoff und Stick
stoff absorbiert, die sich bei längerem Stehen an der Luft, beson
ders wenn sich das Wasser zugleich erwärmt, in Form sichtbarer 
Bläschen ausscheiden. Dies ist die Ursache des bekannten "faden 
Geschmacks" von "abgestandenem" Trinkwasser. 

Der Gehalt des ·wassers an Salzen, insbesondere Kalk- und Tonerde
nrbindungen wird als "Härte"' des Wassers bezeichnet. 

Dieser Unterschied macht sich im praktischen Leben nur bei sehr grosser 
fJdcr sehr geringer "Härte" 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 unlös
liche Kalkseife ausfällt, so dass das Wasser nicht schäumt und Fett nicht 
fortnimmt. 

Sehr allgemein wird Kochsalz zum Würzen der Nahrung 
angewendet. In den Nahrungsmitteln, wie sie die Natur liefert, 
z. B. im Fleisch, im Gemüse, die ja selbst Organismen entstammen, 
deren Salzbedarf und Salzgehalt denen des Menschen ungefähr 
gleichkommt, ist ungefähr so viel Salz enthalten, wie der Körper 
zu seinem Unterhalt gebraucht. Der Körper bestreitet seinen Be
darf an allen anderen Salzen ohne künstliche Zusätze einfach aus 
uem Bestande seiner gewöhnlichen Nahrung. Ein Bruchteil der 
Kochsalzmengen, die gewohnheitsmässig den Speisen zugesetzt 
werden, würde hinreichen, etwa eintretende Ausfälle im Kochsalz
bestande zu ersetzen. Der Hauptmenge nach dient also der Koch
salzzusatz nur dazu, die Speisen zu würzen. Kochsalz ist das yer
breitetste und nützlichste von allen Gewürzen. 

Ebenso wirken die Salze in der :Fleischbrühe und im l<'leisch
extrakt, von denen schon oben die Rede war, yornehmlich a.Is 
Gewürz oder Genussmittel. 

2. Organische Genussmittel. Eine sehr grosse Zahl von 
Würzen wird dem Pflanzenreich entnommen, wie Pfeffer, Senf, die 
verschiedenen als "Gewürze" bekannten Pflanzenstoffe. Als Ge
nussmittel wirken ferner die organischen Säuren, die teils in Nah
rungsmitteln enthalten sind, teils, wie beispielsweise Essigsäure, 
besonders zugesetzt werden. Andere Würzstoffe entstehen, wie er
wähnt worden ist, bei der Zubereitung der Nahrungsmittel. Zu 
diesen gehören die wohlschmeckenden Stoffe der Bratenrinde und 
der Brotkrnste, und die Stoffe, die dem Käse, namentlich dr,n 
seharfen Käsesorten, ihren Geschmack geben. 

Endlich sind zu nennen zwei Gruppen von Stoffen, die als 
Genussmittel im eigentlichsten Sinne zu bezeichnen sind, nämlich 
die Alkaloide, die die wirksamen Bestandteile in Tee, Kaffee und 
Schokolade bilden, und die alkoholischen Getränke. 

Es ist viel dariiber gestritten worden, ob der Alkohol als ein ~ahrungs
mittel oder als ein Genussmittel zu betrachten sei, und man bat sich vielfach 
fiir das erste entschieden, weil sich nachweisen lässt, dass der Alkohol tat
sächlich wie ein Nahrungsmittel im Körper oxydiert wird, und dadurch zur Er
zeugung von Wärme und Arbeit beiträgt. Dies ist aber kein ausreichender 

·Grund, den Alkohol den Nahrungsmitteln zuzuzählen. Vielmehr ist es bei un-
befangener Beurteilung klar, dass der Alkohol im allgemeinen nur als Genuss-
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mittel, nicltt als Nahrungemittel verwendet wird. Denn nach seinem Nahrungs
werte lässt sich der Alkohol durch andere Nahrungsmittel ersetzen, gerade so, 
wie etwa Fleischnahrung durch Eierspeisen oder Brot durch Leguminosen er
setzt werden kann. Nun ist der Preis des Alkohols meist sehr viel höher, als 
der einer entsprechenden Menge anderer Nahrungsmittel. Wenn man trotzdem 
alkoholische Getränke den anderen viel billigeren Nahrungsmitteln vorzieht, so 
geschieht dies offenbar nicht des Nahrungswertes wegen, sondern weil man die 
besonderen Wirkungen des Alkohols auf das Nervensystem geniessen will. Die 
nähere Betrachtung dieser Wirkungen gehört in die Pharmakologie. 

Um das Verhältnis der Genussmittelwirkung zu den eigentlichen Ernäh
rungsvorgängen anschaulich zu machen, sei hier noch· an den Tabakgenuss er
innert, bei dem die Stoffmengen, die tatsächlich in den Körper aufgenommen 
werden, so ausserordentlich gering sind, dass von ihrem Nahrungswert gar keine 
Hede sein kann. Trotzdem kann der Tabak in gewisser Weise wie ein Nah
rungsmittel wirken, indem er das Gefühl des Hungers abstumpft. 

Futtermittel. 
Zur Fütterung der Tiere dienen ausser den aufgeführten Nah

rungsmitteln noch die Futtermittel, die man in Grünfutter (Gra~, 
Klee, Lupinen) und Raubfutter (Heu und Stroh) einteilt. Ihre 
Zusammensetzung ist aus der Zahlenübersicht am Schlusse dieser 
Seite zu ersehen. 

Beim Raubfutter ist der sehr hohe Gehalt an Cellulose zu 
beachten, der, wie oben erwähnt, von den Wiederkäuern und Ein
hufern zwar zum Teil verdaut werden kann, aber einen grossen 
Aufwand an Kauarbeit und Verdauungsarbeit erfordert. 

Ausser diesen natürlichen Futtermitteln sind noch eine Reihe 
künstlicher Futtermittel im Gebrauch, die als Rückstände bei ver
schiedenen industriellen Betrieben gewonnen werden. Diese Stoffe 
zeichnen sich durch ihren hohen Eiweissgehalt aus, so dass sie als 
Zusatz zu eiweissarmem Futter besonders für Jungvieh geeignrt 
sind. Es sind zu nennen: Die schon erwähnte Kleie mit 83 v. H. 
Cellulose, 14 v. H. Eiweiss, 3,1 v. H. Fett. Oelkuchen, die Rück
stände von der Oelgewinnung aus Rübsamen, Erdnüssen, Lein
samen mit 30-40 v. H. Eiweiss, 8-14 Fett und 20-30 Kohle
hydraten. Schlempe, der Rückstand von der Spiritusbereitung aus 
Kartoffeln, oder vom Bierbrauen aus Gerste, mit etwa 2 v. H. Ei
weiss und 90 v. H. Wasser. Ferner die Rückstände von der Milch
wirtschaft und von der Fleischwarenfabrikation. 

100 Teile enthalten I Wasser) Eiweiss! Fett Kohle-I . ··~ 
I hydrate 1

1 

Salze Cellulose 

Weidegras . 75,0 I 11,0 8,0 
I 

13,1 
I 

2,1 6,0 I Rotklee . 78,0 

I 
3,5 0,8 8,0 I 1,7 8,0 

Wiesenheu, frisch 85,0 3,1 0,4 5,7 
I 

0,7 5,1 
do. trocken . 13,0 9,5 3,1 40,9 6,8 26,7 

Roggenstroh, gewöhnliches 18,6 I .1,5 1,5 32,4 3,0 43,0 
do. gutes . 13,8 I 3,9 1,0 34,7 i 6,5 40,1 

I 



6. 

Die Verdauung. 
DarmeanaL Bei den höher entwickelten Tieren sind be

sondere Organe für die Nahrungsaufnahme ausgebildet, die, indem 
sie zugleich zur Abscheidung der überflüssigen oder unbrauchbaren 
Bestandteile der Nahrung dienen, die Form einer den Körper 
durchsetzenden Röhre, des Darmcanals, annehmen, durch deren 
eines Ende, die Mundöffnung, die Nahrung eingeführt wird, während 
die Abfallstolle durch das andere Ende, den After, ausgeschieden 
werden. 

Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen beiden Formen der Nahrungs
aufnahme besteht nicht, da die innere Fläche des Darmcanals in gewissem 
Sinne als äussere Fläche des Körpers, das heis't als Abgrenzung des Körpers 
gegen die Aussenwelt, anzusehen ist. Die in den Darmeanal aufgenommene 
Nahrung kann also im Sinne der Stoffwechselphysiologie als noch ausserhalb 
des Körpers befindlich angesehen werden. Diese Unterscheidung ist keine 
blosse Spitzfindigkeit, weil ein grosser Teil der Nahrungsstoffe in der Form, 
wie er in den Darmeanal eintritt, überhaupt nicht in den Körper selbst auf
genommen werden kann. 

Verdauung und Resorption. Der grösste Teil der Nah
rungsstoffe muss, ehe er in den Körper übergehen kann, im Darm 
eine Umwandlung erfahren, die ihn erst zum Eintritt in den Körper 
tauglich macht. Diese Umwandlung bewirkt der Organismus, in
dem er in den Hohlraum des Darmcanals Stoffe ausscheidet, deren 
chemische Wirkung die erforderlichen Veränderungen an den im 
Darmeanal befindlichen Nahrungsstoffen hervorbringt. Diese Auf
bereitung der Nahrungsstoffe nennt man die 11 Verdauung", den 
eigentlichen Vorgang des Uebergangs durch die Darmwand die 
"Resorption" der Nahrung. 

Die Verdauung wirkt durch vier verschiedene Mittel auf die Nahrung ein: 
1. auf mechanischem Wege, durch Zerkleinern und Zermahlen und 

durch Fortführen und Vermischen des Darminhalts, 
2. durch Auflösen in Wasser, 
3. a.uf chemischem Wege durch Säuren, Alkalien und andere 

Reagenticn, 
4. durch Fermente. 

Die Lehre YOn der Verdauung kann danach eingeteilt werden in Mechanik 
und Chemie der Verdauung. 

Verdauungsdrüsen. Die Absonderung der chemisch wirken
den Stoffe, der sogenannten Verdauungssäfte, beruht auf der Tätig
keit der Verdauungsdrüsen, die teils als mikroskopisch kleine Ge
bilde in ungeheurer Zahl auf der ganzen Darmwand verteilt sind, 
teils als besondere grössere Organe, Speicheldrüsen, Leber und 
Pankreas, dem Darm angelagert sind. Jede Drüse besteht aus 
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einer Anhäufung von Zellen, die in der Regel in Röhren- oder 
Bläschenform um einen Hohlraum, den Ausführungsgang, angeordnet 
sind. Der Ausführungsgang mündet bei den kleinen Darmdrüsen 
unmittelbar in die Darmhöhle, bei. den grossen zusammengesetzten 
Drüsen schliessen sich die einzelnen A usführungsgängc zu einer 
gemeinsamen Ausflussröhre zusammen. Die einzelnen Drüsenzellen 
haben die Fähigkeit, der Gewebsflüssigkeit oder den sie um
gebenden Blutcapillaren Stoffe zu entnehmen, und sie entweder 
unverändert oder in veränderter Form in den Ausführungsgang 
abzusondern, zu secernieren. Die in den Verdauungssäften wirk
samen Stoffe entstehen also in den Drüsen durch die chemische 
Tätigkeit der Drüsenzellen. Die meisten von ihnen sind sogenannte 
Fermente. 

Die Fermente. 
Merkmale der Fermentwirkung. Von den rein chemischen T.;m

setzungen unterscheiden sich die Wirkungen der sogenannten Fermente in 
mehreren Punkten. Während bei der chemischen Umsetzung irgend ein Stoff 
sich mit andern oder Bestandteilen von andern in ganz bestimmtem ~[engen
verhältnis vereinigt, um einen neuen Stoff zu bilden, hat die Fermentwirkung 
die Eigentümlichkeit, dass eine ganz kleine ).fenge des Fermentstoffes genügt, 
in beliebigen sehr grossen Mengen anderer Stoffe chemische Veränderungen her
vorzurufen. 

Ein solcher Vorgang ist die oben mehrfach erwähnte Gärung. Eine ganz 
geringe ~!enge Hefe in eine sehr grosse Menge Zuckerlösung geworfen, bewirkt 

die Spaltung in Kohlensäure und Al-
Fig. 41. kohol. Die Gärung ist die am längsten 

bekannte Fermentwirkung, so dass in 
vielen Sprachen Fermentation schlecht
weg Gärung bedeutet. Nun ist die Hefe, 
wie man unter dem Mikroskop erkennt, 
weiter nichts als eine Anhäufung ein
zelliger Sprosspilzc, die sich in den 
gärungsfähigen Lösungen ansiedeln und 
durch Sprossung stark vermehren (vgl. 
Fig. 41). lllan darf also das Mengen
verhältnis des Fermentstoffes und der 
durch ihn gespaltenen Stoffmengen 
nicht einfach nach der Menge der 
zuerst hinzugefügten Hefe berechnen 
wollen. Aber auch wenn man die V cr
mehrung der Hefe in Rechnung bringt, 
findet man, dass der Spaltungsvor
gang von der Menge der Ferment
substanz innerhalb weiter Grenzen un-

Hefepilze. Vorgr.: I: 100. abhängig ist. 
Ganz ähnlich wie bei der alko

holischen Gärung des Zuckers mit Hefe verhält es sich bei der ebenfalls schon 
oben erwähnten Milchsäuregärung. Hier ist es ein weit kleinerer Mikroorga
nismus, der Milchsäurebacillus, der den Spaltungsvorgang bewirkt. Die wenigen 
Keime, die aus dem Staube der Luft in etwa offen stehende Milch gelangen, 
bewirken bei hinreichend hoher Temperatur eine so schnelle Spaltung des Milch
zuckers, dass bekanntlich bei warmem Wetter die Milch in beliebigen Mengen 
innerhalb weniger Stunden sauer wird. Das llfissverhältnis zwischen der Ge
wichtsmenge des Fermentes und der des umgewandelten Milchzuckers ist hier 
noch viel deutlicher als bei der Hefegärung. 

Enzyme. Die Gärung ist ein ausgeprägtes Beispiel derjenigen Art der 
Fermentwirkung, die von lebenden Organismen, also von organisiertem, ge-
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formtem Material ausgeht. Wenn man die Hefe kocht, oder durch Säuren, 
Alkalien oder andere starke Gifte abtötet, so verliert sie ihre gärungserregende 
Kraft. Man könnte demnach meinen, die Fermentwirkung sei ausschliesslich 
an lebende Organismen gebunden. Nun ist aber seit langer Zeit ein an~rer 
Vorgang bekannt, der sich in abgetötetem organischen Material vollzieht und 
dennoch als eine Fermentwirkung angesehen werden muss. Dies ist die Um
"1\"andlung von Stärke in Zucker bei der Bierbrauerei. 

Als Malz bezeichnet man Getreidekörner, die durch Befeuchten und Er
wärmen zum Keimen gebracht, durch langsame Erhitzung abgetötet und YOn 
ihren Keimen getrennt worden sind. 

Die Getreidekörner bestehen zu fast zwei Dritteln aus Stärke, die den 
Vorratsstoff zum Aufbau der künftigen Pflanze darstellt, etwa wie das Eidotter 
und Eiweiss im Vogelei den Vorratsstoff zum Aufbau des Vogelleibes bilden. 
l'm in die Pflanzengewebe übergehen zu können, muss die Stärke in lösliche 
Form übergeführt werden, und dies geschieht durch Umwandlung in Zucker. 
Der Keimungsvorgang beginnt damit, dass in dem Getreidekorn ein Ferment, 
die sogenannte Diastase, gebildet \Vird, das diese Umwandlung hervorzurufen 
vermag. 

Auf dieser Entwicklungsstufe wird zum Zweck des Brauens der Keim ab
getötet, und wenn dann das ~[alz beim sogenannten Einmaischen mit Wasser 
erwärmt wird, wirkt die Diastase auf die Stärke und bildet daraus gärungs
fähigen Zucker, der mit Hefe vergoren wird. Die Menge der Diastase in den 
Malzkörnern ist so gering, dass man sie nicht anders als durch ihre Wirkung 
nachweisen kann, und es lässt sich schätzen, dass sie mindestens das Zehn
tausendfache ihres Gewichtes an Stärke muss in Zucker umwandeln können. 

Dieser längst b'lkannte Vorgang ist also das Beispiel einer Ferment
wirkung, die ohne Zutun eines lebendigen Organismus in abgetötetem Material 
wstande kommt. Man bezeichnet den bei einem solchen \' organg wirksamen 
Stoff, also hier die Diastase, im Gegensatz zu den lebendigen, ,geformten Fer
menten" als ein "ungeformtes Ferment", .. Enzym" oder "Zymase·'. 

Nun hat sich herausgestellt, dass bei der Wirkung der geformten Fer
mente, zum Beispiel der Hefe, ebenfalls nur gewisse Bestandteile der Hefe
zellen wirksam sind, dass also die Hefezellen nicht als Organismen, sondern nur 
vermöge der in ihnen enthaltenen ungeformten Fermente wirken. Diese Tat

.sache ist deshalb sehr lange unbekannt geblieben, weil die gewöhnlichen Mittel, 
die Hefezellen als solche abzutöten, nämlich Siedehitze oder Gifte, auch <lie 
Wirksamkeit des Enzyms aufheben. \Y enn man aber die Hefezellen dureh 
Zerreiben mit Sand zertriimmcrt und unter starkem Druck auspresst, so erhält 
man einen klaren Saft, den sogenannten Hefepresssaft, der stark gärungs
erregend wirkt. Dieser Saft enthält also das Enzym, das vorher in den Hefe
zellen enthalten war. Demnach kann man die gärungserregende Wirkung der 
Hefezellen auf ihren Gehalt an Enzym zurückführen, 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 Gärung und die Zuckerbildung aus Stärke 
angeführt worden Es finden sich aber in der Natur sehr zahlreiche Fermente, 
die mannigfache Umwandlungen an verschiedenen Stoffen hervorzurufen yer
mögen. Entsprechend den bei den Kohlehydraten angeführten Denennungen 
auf - ose, hat man für die dazu gehörigen Fermente die Endigung - ase 
eingeführt, und sagt nach dieser Ausdrucksweise statt: "Die Stärke wird durch 
Diastase zum 'l'eil in Zucker übergeführt": "Die Amylose wird durch Amylase 
zum 'l'eil in Glykose umgewandelt". 

In den Verdauungssäften spielen die Enzyme eine grosse Rolle, indem sie 
die oben als für die Resorbierbarkeit der Nahrungsstoffe erforderli<'h bezeich
neten Veränderungen daran hervorbringen. Die Eiweiss- oder Albuminstoffe 
werden durch Albumasen, die Stärkearten und 7:UL~kerarten durch Amylasen 
und Glykasen, die Fette durch Lipasen gespalten und in resorbierbare Form 
gebracht. Besonders der letztgenannte Fall ist bezeichnend für den Unterschied 
zwischen den Reactionen, wie sie die technische Chemi-e ausführt und wie sie 
in der Natur durch die Fermente ausgeführt werden. \Yenn man Fette lange 
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Zeit in geschlossenen Dampfkesseln der Wirkung überhitzten und hochgespannten 
Dampfes aussetzt, so findet allmählich Spaltung in Fettsäuren und Glycerin 
statt. Durch die Einwirkung der Lipasen geht derselbe Vorgang auch bei ge
wöh~licher Temperatur und in viel kürzerer Zeit vonstatten. 

Beschaffenheit der Fermente. Die sehr geringe Menge, in der die 
Enzyme auftreten, macht es unmöglich, selbst aus stark wirksamen natürlichen 
Fermenten. wie Hefepresssaft oder die Verdauungssäfte von Tieren, die Enzyme 
in Substanz darzustellen. :IIIan kann aber aus verschiedenen Beobachtungen, 
unter anderem daraus, dass die Enzyme aus einer Lösung nicht durch Perga
mentpapier oder tierische Membranen dialysierbar sind, darauf schliessen, dass 
sie eiweissartige Stoffe sind. · 

Die meisten durch Fermente hervorgerufenen Vorgänge haben das gemein, 
dass sie unter Wasseraufnahme vor sich gehen. Man bezeichnet sie deshalb 
auch mit dem Sammelnamen der "hydrolytischen Processe". Daher können 
die Fermente auch nur bei Gegenwart von freiem Wasser wirken. 

Wird zu einer Flüssigkeit, die der Fermentwirkung unterliegen kann, wie 
etwa Milch, reichlich Salz zugesetzt, so kann dadurch die Fermentwirkung 
unterdrückt werden, da das Salz das Wasser festhält. Ebenso kann durch 
Austrocknen jeder auch noch so zersetzliehe Stoff vor der Einwirkung der Fer
mente geschützt werden. 

Eine bemerkenswerte Eigenschaft der Fermente ist es, in ihrer Wirkung 
von der Temperatur abhängig zu sein. Erbitten über eine bestimmte Tempe
ratur, die meist mit der Gerinnungstemperatur des Eiweisses zusammenfällt, 
zerstört die Wirksamkeit der Enzyme. Unterhalb einer gewissen Temperatur
grenze sind sie, obschon sie nicht unwirksam werden, doch ausserstande, ihre 
Wirkung auszuüben. Der Grad der Wirksamkeit steigt dann mit steigenden 
Temperaturgraden bis zu einem gewissen Höhepunkt, der für die Enzyme der 
Verdauungssäfte bei den Warmblütern ungefähr bei der Körpertemperatur ge
legen ist. 

Wirkungsweise der Fermente. Als Hauptunterschied der Ferment
wirkungen gegenüber den gewöhnlichen chemischen Umsetzungen ist oben an" 
geführt worden, dass die Menge des Enzyms zu der 111enge des dadurch ver
änderten Stoffes in keinem festen Verhältnis steht. 

Dieser Satz ist angefochten worden, indem man darauf hinwies, dass 
grössere l\lengen 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 aber un
haltbar gegenüber den Tatsachen, dass grosse 11Iengen 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 vollständig umwandeln. 

Alle Eigenschaften der Fermente und Enzyme lassen sich mit einer Er
klärung ihrer Wirkungsweise vereinigen, auf die ihre Haupteigentümlichkeit 
hinweist, nämlich die, ohne selbst in merklieben Mengen verbraucht zu werden, 
beliebige Mengen eines anderen Stoffes anzugreifen. Diese Eigenschaft zeigen 
nämlich auch gewisse anorganische Stoffe, die man als "Katalysatoren" be
zeichnet. 

Das bekannteste Beispiel solcher katalytischen Vorgänge ist die Entzün
dung von Wasserstoffgas durch Platinscbwamm, die vor Erfindung der Streich
hölzer im Döbereiner'schen Feuerzeug, und heutzutage in den Gasselbst
zündern für Auerlampen, praktische Anwendung gefunden hat. Der Platin
schwamm ist fein verteiltes metallisches Platin, das beim Ausglühen von 
Platinsalmiak nach Verflüchtigung des Salmiaks als eine ausserordentlich poröse 
graue Masse zurückbleibt. Diese Masse hat die Eigenschaft Gase anzuziehen 
und in stark verdichtetem Zustande festzuhalten. Dies gilt in gewissem Grade 
von allen Oberflächen und wird nur bei den porösen Körpern durch die Ver
grösserung der Oberfläche und die Verengerung des darüber befindlichen Raumes 
besonders bemerkbar. Im Platinschwamm erreicht die Anziehung der Gase eine 
solche Höhe, dass, wenn W asscrstoff und Sauerstoff zusammen dieser Anziehung 
ausgesetzt sind, sie sich durch die gleichzeitige Verdichtung und Erwärmung 
entziinden und zu Wasser verbinden. 
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Es ist sehr wohl denkbar, dass die Fermente, indem sie selbst nur in 
kleinster Menge vorhanden sinu, auf bestimmte in ihrer Umgebung vielleicht in 
noch viel kleineren J\<Iengen vorhandene Stoffe eine Anziehung ausüben und 
dadurch die Goncentration dieser Stoffe an einzelnen Stellen so hoch empor
treiben, dass sie starke chemische Wirkungen entfalten. In dem Maasse, in 
dem sich dann die betreffenden Stoffe chemisch binden, würden natürlich die 
Fermentstoffe zu neuer Concentrationstätigkeit frei. 

Profermente und Activierung. Es sei gleich hier noch eine Be
merkung über die Bedingungen angefügt, unter denen die Fermente in den 
Organismen vorkommen, und die Art und Weise, wie sie in annähernd reiner 
:Form daraus gewonnen werden können. In vielen Geweben, die Fermente 
liefern, wie zum Beispiel in Drüsen, die fermenthaltige Säfte absondern, sind 
die .Fermente nicht als solche fertig vorgebildet enthalten, sondern als Vor
stufen, sogenannte Profermente oder Zymogene. Ein Zymogen wird erst durch 
Berührung mit anderen Stoffen, die ebenfalls Fermente sein können, "aetiviert-, 
das heisst, in ein wirksames Enzym verwandelt. Man nennt die activierenden 
Fermente "Kinasen-

Die einfachste Art, Fermente aus den GewAben, die sie enthalten, zu ge
winnen, ist die, die Gewebe mit Wasser oder anderen geeigneten :Flüssigkeiten, 
namentlich Glycerin, auszuziehen. Wendet man dieses Verfahren auf frische 
Gewebe an, so erhält man in vielen l!'ällen unwirksame Extracte, die eben 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
säure zu, so gewinnt der Extract in einigen Stunden eine viel stärkere Wirk
samkeit. Aehnlich verhalten sich viele andere unter den fermenthaltige Säfte 
absondernden Drüsen. 1\lan nimmt in allen diesen Fällen an, dass die Drüse 
nur ein Zymogen erzeugt, das erst unter besonderen Bedingungen in das eigent
liche Ferment übergeht. 

V erdauungscaual bei Caruivo••en und Herbivoren. 
Der Vorgang der Verdauung, der die Nahrungsstoffe in resor

bierbare Form überführen soll, muss natürlich je nach der Art 
der Nahrungsstoffe und auch je nach der Zusammensetzung der 
Nahrungsmittel verschieden sein. In dieser Hinsicht bestehen 
zwischen den verschiedenen Tierarten sehr grosse Verschiedenheiten. 
Die Raubtiere zum Beispiel, die sich ausschliesslich von Fleisch 
u.nderer Tiere nähren, erhalten ihre Nahrung als ein Gemenge von 
Nahrungsstoffen fast ohne unbrauchbare Bestandteile, die Pflanzen
fresser dagegen, besonders diejenigen, die sich von Gras nähren, 
führen mit jeder Menge Eiweiss oder Kohlehvdrat zugleich eine 
sehr grosse Menge Cellulose ein, die den Nahrungsstoff fest ein
geschlossen hält. Die Verdauung erfordert daher beim Pflanzen
fresser eine ganz andere und viel nachhaltigere mechanische und 
chemische Arbeit als beim Fleischfresser. 

W cnn hier und im folgenden kurzweg von Pflanzenfressern die Rede ist, 
und diese den Fleischfressern als geschlossene Gruppe gegenübergestellt werden, 
so ist das nicht etwa so zu verstehen, als ob die blosse Tatsache, dass die 
Nahrung eines Tieres dem Pflanzenreich entnommen ist, für dessen Verdauungs
vorgänge einen wesentlichen Unterschied bedinge. Es gibt im Gegenteil einige 
Tierarten, die sich ausschliesslich von pflanzlicher Kost nähren, dabei aber in 
bezug auf die Verdauungsvorgänge den Fleischfressern oder wenigstens den 
Allesfressern zuzurechnen sind. Das sind diejenigen Tiere, die sich von 
Früchten nähren, die eine ebenso leicht verdauliche und nahrhafte Kost dar
stellen wie das Fleisch. Unter Pflanzenfressern sollen dagegen hier nur die-
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jenigen Tiere verstanden werden, die sich von Gras und Kraut nähren, 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 äussere 
Körperform beeinflusst wird, wie ein Blick auf den hängenden 
Bauch der Rinder im Vergleich zu den eingezogenen Flanken der 
Raubtiere lehrt. Innerlich tritt der Unterschied noch viel stärker 
hervor. Der Darm der Fleischfresser stellt eine verhältnismässig 
kurze, im wesentlichen nur durch den Magen und die weitere 
Uchtung des Dickdarms gegliederte Röhre dar, während bei den 
Pflanzenfressern diese beiden Abschnitte, Magen und Dickdarm, zu 
umfangreichen Behältern ausgebildet sind, in denen die Nahrung 
rerweilen und längere Zeit hindurch dem Verdauungsvorgang unter
worfen werden kann. Insbesondere bei den Wiederkäuern wird, 
wie schon der Name besagt, ein Teil des Verdauungsvorganges 
geradezu wiederholt, bis die Nahrl).ng hinreichend durchgearbeitet 
i~t, und es sind an ihrem Verdauungscanal hierzu besondere V er
änderungen 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 müssen 
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 
Hesorption der Nährstoffe und die Abscheidung der Auswurfsstoffe 
zukommt. -Der Darmeanal der Säuger lässt sich in dieser Be
ziehung ebenso einteilen, wie es auch die Anatomie lehrt: in Mund
höhle. Speiseröhre, Magen, Duodenum, Dünndarm, Dickdarm und 
)lastdarm. In fast allen diesen Abschnitten finden mechanische 
und chemische Wirkungen der Verdauung statt. Beide Arten der 
Tätigkeit sind in gewissem Grade von einander abhängig, weil 
<'inerseits die Verdauungssäfte ihre volle Wirksamkeit nur entfalten 
können, wenn die Speisen hinreichend zerkleinert sind, andererseits 

'die Bewegung des Verdauungsapparates nur auf gelöste oder 
wenigstens halbflüssige gequollene Massen einzuwirken vermag. 
Heide Arten der Tätigkeit sind daher einander und dem Zustand, 
in dem sich die Nahrung befindet, angepasst und müssen deshalb 
fiir jeden einzelnen Abschnitt des Verdauungscanals der Reihe nach 
gemeinsam betrachtet werden. 

Mundverdauung. 
Aufnahme flüssiger Nahrung. 

Am einfachsten erscheint der mechanische Vorgang bei flüssiger 
~ahrung, die ohne weiteres zur Aufnahme in den Verdauungscanal 
geeignet ist. Wo die Möglichkeit vorhanden ist, dass die Flüssig
keit in die Mundhöhle hineingegossen wird, wie beim Trinken aus 
Gefässen oder an Wasserfällen, braucht die Flüssigkeit nur ge-
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schluckt zu werden. Unter anderen Bedingungen besteht gerade 
für das Aufnehmen von Flüssigkeit die beträchtliche mechanische 
Schwierigkeit, dass sie nicht wie feste Nahrung mit dem Munde 
ergriffen werden kann. Die, verschiedenen Tiere umgehen diese 
Schwierigkeit auf verschiedene Weise. Der Mensch, wo er kein 
Gcfäss zur Hand hat, die Affen, die grossen Vierfüsser und das 
Schwein bringen die Mundöffnung unter die Wasseroberfläche und 
saugen durch Erweiterung der Mundhöhle Wasser hinein. Die 
Mundhöhle wird erweitert durch Zurückziehen 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 löffelt sieh das Wasser mit der an den Rändern empor
gekrümmten Zunge in das Maul. Die Katze, deren obere Zungenfläche fast wie 
eine Bürste mit langen stacheiförmigen Papillen besetzt ist, leckt die Flüssig
keit auf. Der Elefant saugt seinen Rüssel voll und spritzt sich den Inhalt in 
das Maul. 

Eine wesentliche Eigenschaft aller dieser Vorgänge ist die 
grosse Regelmässigkeit, mit der sie ausgeführt werden. Die beim 
Trinken auf einmal in den Mund aufgenommene Menge beträgt 
beim Menschen ungefähr 10-15 ccm und ist fiir die betreffende 
Person nahezu constant. 

Aufnahme fester Nahrung. 
Beissen und Kauen. Die festen Speisen werden mit den 

Lippen und den Zähnen ergriffen, und während sie von den Zähnen 
zerkleinert werden, zwischen Zunge und hartem Gaumen gehalten 
und nach Bedarf umherbewegt 

Die Tätigkeit der Zähne pflegt man in drei Abarten einzuteilen, das 
(Ab-) Beissen, Zerbeissen oder Zerreissen und das Kauen. Diesen drei Arten 
des Beissens entsprechen auch die drei Hauptformen der Zähne beim Menschen 
und den Säugetieren, die Schneidezähne, Eckzähne oder Reisszähne und Backen
oder Mahlzähne. Im übrigen ist die Form des Gebisses bei den einzelnen Tier
arten so sehr ihren besonderen Lebensbedingungen angepasst, dass sie für die 
Einordnung ins zoologische System eines der vornehmsten Kennzeichen bildet. 
Um eine leichtere l:Tebersicht über die mannigfache Ausbildung des Gebisses 
bei den Tieren zu ~ewähren, bedient man sich der sogenannten "Zahnformeln", 
das heisst, man schreibt die Zahlen der Zahngruppen in einer bestimmten 
Ordnung, so dass die Stellung der Zahl zugleich die Art der betreffenden 
Zähne angibt. 

Der Mensch hat im Oberkiefer und Unterkiefer gleiche Verteilung der 
Zähne, nämlich von der Mitte an jederseits 2 Schneidezähne, 1 Eckzahn (auch 
Hundszahn, Augenzahn genannt) und 5 Backzähne, von denen zwei als Prä
molar- oder Backzähne kurzweg, drei als Molarzähne (der äusserste als ~Weis
heitszahn") bezeichnet werden. Dieser Anordnung entspricht folgende Formel: 

3.2 1 2.2 1 2.3 
32 = - · · ·- -··- · · ·-·-, statt deren es auch genügt, bloss eine Hälfte 

3.2 1 2.2 1 2.3 

I 2 1 2.3 ., 
zu setzen: I 2 · 1 · 2 :·3 = a2. 

J[itunter wird folgende Schreibweise angewendet: 
. 2 . 2 1 . 1 2 . 2 3 . 3 - <'•) 
1 2 . 2 c 1 . 1 p ~f~ 2 m 3-:-3 - iJ- · 
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Die Funktion der Zähne ist bei den verschiedenen Tieren je nach der 
Art der Ernährung verschieden. Beim Menschen und den Omnivoren hat das 
Gebiss eine Mittelform, da die Nahrung abgebissen oder gerissen und zum Teil 
fein gekaut werden muss. Bei den Raubtieren fällt das Kauen fast ganz fort. 
Mit den Schneidezähnen und mit den mächtig entwickelten Eckzähnen wird das 
l!'leisch in Stücken zerrissen und diese ohne viel Kauarbeit hinabgeschlungen. 
Den Backzähnen fällt das Zermalmen der Knochen zu, weil hier die günstigste 
Stelle für die Kraftentwicklung der Kaumuskulatur gelegen ist. Bei den 
Pflanzenfressern haben im Gegenteil die Zähne hauptsächlich Kauarbeit zu 
leisten. Nur beim Abrupfen der Pflanzen kommen auch die Schneidezähne in 
Betracht, die Eckzähne fehlen oft ganz. Das Pferd und in noch höherem 
Grade die Wiederkäuer erfassen die Nahrung mit Lippen und Zunge und bringen 
sie so in den Bereich der Backzähne. 

Während das Beissen nur in Oeffnung und Schliessbewegung des Unter
kiefers besteht, finden bei der Kaubewegung gleichzeitig Verschiebungen des 
Unterkiefers von vorn nach hinten (Nagetiere) und in seitlicher Richtung statt. 
Insbesondere beim Wiederkäuen macht jeder Punkt des Unterkiefers eine Art 
Kreisbewegung gegen den Oberkiefer. Genau wie zwischen zwei ?tlühlsteinen 
wird dabei die Speise zwischen den Höckern und Schmelzleisten der Backzähne 
zermahlen. Diese Unterschiede in der Mechanik der Nahrungsaufnahme finden 
ihren Ausdruck zum Teil in den nachstehend zusammengestellten Zahnformeln 
(nach Ow en). 

:.\[ensch: 
2 1 -~=32 Schwein: 

3 · -~ · · ! : -~ = H4 2 1 2.3 3 

Hund: 
3 1 ·t ~ = 42 Rind: 0 . ?_ . 3 . H _ H9 

3 1 4 0 H.3- w 

]\atze: 
H 1 . 3.1 = 30 Schaf: 1-~-. -~ . 3. 3 = 32 
3 1 2.1 3 .• 

·" 
Pferd: 6 I 3 . _1_. ~·:!= 40 Pferd: <f' I 3 0 . il·~ = 38 

H 1 3. 3 3 0 3. 3 . 

Ferner aber spricht sich der L1ntersehied der verschiedenen Arten im Ge
brauch der Zähne deutlich aus in der Form des Kiefergelenks, das bei Raub
tieren ein scharf ausgeprägtes Scharnier darstellt, während bei den Wieder
käuern der Gelenkkopf des Unterkiefers in einer flachen Pfanne frei verschieb
lieh ist. Die Bewegungen des l'nterkiefers, einsehliesslich der Oeffnung des 
Mundes oder :.\Iaules, werden durch die l\Im. temporalis, masseter und ptery
goidei bewirkt, die je nach der betreffenden Form der Bewegung einseitig oder 
beiderseitig und in verschiedener Coordination tätig sein müssen. ~'ür die Be
wegungen der Zunge sind ausser dem von aussen in die Zunge übergehenden 
M. hypoglossus, genioglossus und styloglossus, und den mittelbar durch Be
wegung des Zungenbeins wirkenden Muskeln, die eigenen TAings- und Querfasern 
der Zunge wesentlich beteiligt: die borstenförmigen, rachenwärts gerichteten 
Papillen der llangenoberfläche bei vielen Tieren, beispielsweise Katze und Rind. 
helfen dabei die Speise zu verschieben. 

Wirkung des Speichels. 
Während die aufgenommene Kahrung auf die eben beschriebene 

Weise mechanisch bearbeitet wird, wirkt das in die ~Iundhöhle er
gossene Secret der Mundhöhlendrüsen auf sie ein. Als 1\lund
l~öhlendrüsen bezeichnet man zusammenfassend die eigentlichen 
Speicheldrüsen und die Gesamtheit der kleinen Schleimdrüsen der 
ganzen 1\Iundhöhlenschleimhaut. 

Daher ist die in der l\fundhöhle befindliche Flüssigkeit, als ~Iund- oder 
J[aulspeichel (auch als Mundsaft bezeichnet), sorgfältig zu unterscheiden vom 
Speichel im engeren Sinne, nämlich dem reinen Secret der Speicheldrüsen. Im 
3lundspeiehel finden sieh stets feste Beimengungen verschiedener Art, die ihn 
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schon makroskopisch trübe erscheinen lassen. Unter dem Mikroskop erkennt 
man erstens die sogenannten Speichelkörperchen, granulierte J{ügelchen, die wie 
Leukocyten aussehen, und mit ihnen auch identisch sind, zweitens abgestossene 
Epithelzellen der Mundschleimhaut, und drittens oft allerlei Bröckel von 
Xahrungsresten, mitunter von Mikroben wimmelnd. Diese Heimengungen von 
in llersetzung begriffenen Stoffen beeinflLissen die Reaction der Mundflüssigkcit, 
so dass sie mitunter deutlich sauer gefunden wird, während sie normalPrweise 
alkalisch ist. 

Der eigentliche Speichel ist das Secrot der Parotis, Sub
maxillaris und Sublingualis des Menschen oder der entsprechenden 
Drüsen bei Tieren. Man kann ihn rein erhalten, indem man in 
die von der Mundhöhle aus sichtbaren Mündungen der Ausführungs
gänge Canülen einführt, oder indem man Fisteln anlegt, die das 
Secrot nach aussen abfiiessen lassen. Aus solchen und ähnlichen 
Versuchen ergibt sich, dass die verschiedenen Drüsen nicht gan~ 
dieselben Stoffe absondern, sondern dass die Parotis einen wasser
klaren, dünnflüssigen, die Su bmaxillaris dicken, opalisierenden 
Speichel liefert. Auch im Gehalt an einzelnen Stoffen werden 
Unterschiede gefunden. 

Noch wichtiger ist, dass das Secrot beim Verzehren verschiedener Nahrungs
mittel verschieden, und zwar den Eigenschaften cler Nahrung angepasst ist. 
Hierauf wird bei der Besprechung der Secretion und der Einwirkung des 
X ervensystems auf die Seeretion näher eingegangen werden. 

Bestandteile des Speichels. Der gemischte Speichel 
aller .Qrüsen aus dem Munde auf ein Filter gelassen und dadurch 
von festen Beimengaugen befreit, ist eine leicht opalisierende, 
fadenziehende, farblose Flüssigkeit, auf der sich bei längerem 
Stehen ein schillerndes Häutchen abscheidet. 

Der Gehalt an gelösten festen Stoffen beträgt 1/ 2-1 v. H. 
An anorganischen Substanzen findet sich etwas Natriumcarbonat1 

das dem Speichel die normale alkalische Reaction gibt, ferner 
Kochsalz, Chlorkalium und andere Salze in geringen Mengen. 
Unter diesen macht sich kohlensaurer Kalk besonders bemerkbar1 

weil er nur durch die im Speichel absorbierte Kohlensäure in 
Lösung gehalten wird und daher ausfällt, sobald die Kohlensäure 
an der Luft abzudiffundieren beginnt. Der in amorpher Form ab
geschiedene Kalk bildet dann das oben erwähnte Häutchen, das 
sich unter dem Mikroskop als aus feinen Kalkconcrementen be
stehend zu erkennen gibt. Daraus, da,ss sich dieser Vorgang bei 
jedem Oeffnen des Mundes auch in der im Munde befindlichen 
Speichelmenge vollzieht, erklärt sich die Erscheinung des 
Speichelsteins auf den Zäh"nen (auch nach Analogie mit dem 
Weinstein in Fässern Weinstein genannt) und der Speichelconcre
mente in den Ausführungsgängen der Drüsen. 

Ein eigentümlicher Bestandteil des Speichels ist das Schwefel
cyankalium oder Rhodankalium, das beim Menschen constant, beim 
Hunde mitunter, dagegen bei Pferd, Rind, Ziege, Schaf, Schwein 
nicht angetrofTen wird. 

Das Schwefelcyankalium wird nachgewiesen, indem man den Speichel mit 
stark verdünnter Salzsäure ansäuert und eine ganz geringe ::\Icuge Eisenchlorid 
zusetzt, worauf eine rosenrote Färbung eintritt, von der der Name Hhodan-
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kalium genommen ist. Man bat angenommen, dass das Rhodankalium als eine 
Verbindung, die Stickstoff und Schwefel enthält, aus dem Zerfall von Eiweiss 
herrühre, und hat daher untersucht, ob die Menge des Rhodankaliums zu der 
Grösse des Eiweissverbrauches in Beziehung stände, doch hat sich dies nicht 
sicher nachweisen lassen. 

Von organischen Körpern enthält 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 herrührt. Das Mucin ist de1· 
wichtigste Bestandteil des Speichels, da es ihm die Eigenschaft 
des Schleimig-Schlüpfrigen verleiht, und ihn befähigt, die gekauten 
Speisen zu schlüpfrigem Brei zu machen. Bei trockenen harten 
Nahrungsmitteln ist diese Wirkung des Speichels eine unerlässliche 
Grundbedingung für die Aufnahme der Nahrung. 

Das Mucin ist ein Albuminoid, dem oben schon erwähnten Glutin ähnlich. 
Es ist in reinem Wasser nicht löslich, bildet aber bei Gegenwart von Alkalien 
eine unechte Lösung, wie es im Speichel der Fall ist. Wie Glutin ·fällt auch 
Mucin nicht beim Sieden aus, dagegen verhält es sich den Eiweisskörpern 
ähnlich, indem es deren sämtliche Farbenrcactionen gibt, und auch durch die 
gleichen Mittel ausgefällt werden kann. Von den Eiweisstoffen ist das Mucin 
dadurch zu trennen, dass es mit Essigsäure als im Ueberschuss unlöslicher 
Niederschlag ausfällt. llfan kann es im Speichel durch /lusatz von Essigsäure 
als ein feines graues Wölkchen 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, 
nämlich die Umwandlung der in der Nahrung enthaltenen Stärke 
in Zucker. 

Dieser Vorgang lässt sich im Reagensglas zeigen, wenn die Stärke vorher 
durch Kochen in Stärkekleister übergeführt worden ist. Erwärmen bis zu 400 
begünstigt, Erhitzen auf 60-70° verhindert die Wirkung des Ferments. Da 
es einerseits für Stärke eine äusserst empfindliche Reaction gibt, nämlich die 
tiefblaue Färbung auf Zusatz von Jodlösung, andererseits der Zucker durch 
die Trommer'scbe Probe nachgewiesen werden kann, lässt sich der Vorgang 
der Umwandlung bequem verfolgen. Man sieht, wenn man eine Probe von 
Stärkekleister mit fermenthaitigern Speichel versetzt hat, dass sehr bald die 
Blaufärbung mit Jod nicht mehr gelingt, statt dessen tritt eine rote Färbung 
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 Trom mer 'sehe Probe nachzuweisen ist. Dieser Uebergang durch 
/lwischenformen ist deshalb interessant, weil er in ganz derselben Weise auch 
bei der oben beschriebenen Einwirkung von Schwefelsäure auf Stärke beobachtet 
wird. Es lässt sich so eine Analogie ~wischen der Wirkung der eigentlichen 
Diastase, die das wirksame Princip des Malzes bildet, der Speicheldiastase und 
der Säurewirkung nachweisen. Uebrigens wird diese Fermentwirkung in neuerer 
lleit nicht auf ein einziges Ferment, sondern auf zwei zurückgeführt, von denen 
das eine die Stärke in Dextrin und Maltose, das zweite die N[altose in Trauben
zucker verwandeln soll. 

Zu beachten ist, dass die Speicheldiastase nur bei alkalischer 
Reaction wirkt. Dei saurer Reaction des Mundsafts oder der 
Nahrung und ferner, sobald die mit Speichel gemischte Nahrung 
sich mit dem sauren Magensaft vermischt hat, bleibt die Stärke 
unverändert. Dafür findet sich, wie weiter unten ausführlich be-
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schrieben werden soll, im Darm noch ein Ferment, das ebenfalls 
Stärke in Zucker umwandelt und die Wirkung des Ptyalins ent
behrlich macht. Man hat gefunden, dass das Ptyalin im Speichel 
der Raubtiere, die nur Fleisch zu sich nehmen, fehlt, und ebenso 
aneh im Speichel des Menschen und der Pflanzenfresser, so lange 
sie im Säuglingsalter stehen, also ausschliesslich von Milch leben. 
Man hat deshalb die stärkehaltigen Pflanzenmehle für ungeeignet 
gehalten~ als Ersatz für Milch zur Ernährung von Säuglingen zu 
dienen, ist jedoeh in neuerer Zeit von dieser Anschauung zurück
gekommen. 

Menge des Speichels. Um das Ergebnis der Mundver
dauung im ganzen zu untersuchen, hat man bei Tieren die Speise
röhre am Halse eröffnet, und die aus der Mundhöhle hinabgleiten
den Bissen durch die Oeffnung nach aussen abgeleitet. Dasselbe 
Verfahren ist auch bei Menschen angewendet worden, die wegen 
V erengenmg der Speiseröhre operiert worden waren. Aus solchen 
Beobachtungen ergibt sich, dass die Menge des Speichels 
mit der Art und Beschaffenheit der Nahrung wechselt 
und unter Umständen sehr grosse Beträge erreichen kann. Für 
den Menschen wird als durchschnittliche Tagesmenge 600-800 ccm 
angegeben. 

Bei Pferden und Rindern, die auf trockenes Raubfutter an
gewiesen sind, ist die Speichelmenge ausserordentlich gross. Bei 
Pferden kann man bei Haferfütterung schon das doppelte Gewicht 
der Nahrung als Maass der Speichelabsonderung annehmen, bei 
Heu- und Strohfütterung das vierfache. So kann die Tagesmenge 
beim Pferd auf 40 l, beim Rinde gar auf 100 L steigen. Aus 
diesen Zahlen geht ohne weiteres hervor, dass die ~~lüssigkeits
menge, die durch die Speicheldrüsen abgesondert wird, nicht etwa 
durch den Darmeanal ausgeschieden, sondern wieder in den Körper 
aufgf'nommen wird. 

Der Schlingact. 
Durch die Mundverdauung wird die Nahrung, gleichviel in 

welchem Zustande sie eingeführt wurde, in die Form eines schlüpf
rigen Breies gebracht, in dem die wasserlöslichen Stoffe gelöst 
sind, und die Stärke zum Teil in Zucker umgewandelt ist. Von 
den ziemlich schwankenden Mengen solchen Breies, die in der 
Mundhöhle enthalten sein können, wird nun durch den zweiten 
Act der Verdauungstätigkeit eine gewisse Menge zwischen Zungen
rücken und Gaumen abgeteilt 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 Teil dieses Vor
ganges eine willkürliche Bewegung, denn man kann einen Bissen beliebig lange 
im Munde behalten, ohne ihn zu verschlucken, und ihn, sobald man will, frei
willig verschlucken. Sobald aber der Bissen einmal in den Bereich der Schlund
muskeln gelangt ist und der eigentliche Schluckact begonnen hat, läuft er auch 
<Jhne Zutun des Willens und sogar gegen den Willen ab. 

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4.Aufi. 11 
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Die .Fragen, die sieh an diese Beobachtung knüpfen, nämlich, wodurch 
eine solehe vom Willen unabhängige Bewegung zustande kommt, und wie sie 
im einzelnen abläuft, werden erst bei der Besprechung des Nervensystems ihre 
Beantwortung finden. 

Der Schluckact beruht auf maschinenmässiger Zusarnmen
wirkung der Gaumen- und Schlundmuskeln, die den Raum hinter 
dem Bissen verengen, so dass sie ihn vorwärts in die Speiseröhre 
hinabtreiben. Man nennt eine solche Bewegung, die sich als eine 
Art fortlaufender V erengerungswelle längs eines röhrenförmi§!en 
Organs fortsetzt, eine peristaltische Bewegung. 

Der durch die Schlundmuskulatur in das obere Ende der 
Speiseröhre eingeführte Bissen wird dann durch peristaltische Zu
sammenziehung der Speiseröhre weiter bis in den Magen be
fördert. Bei schnell wiederhoHem Schlucken öffnet sich die Cardia. 
nicht jedesmal, so dass die Speise in der Menge von mehreren 
Schlucken in den Magen eingelassen wird. 

Bei der Erwähnung des Schluckactes muss noch des Umstaudes gedacht 
werden, dass bei den meisten Tieren und dem .Menschen die Luftwege durch 
die obere Oeffnung des Kehlkopfes in den Schlund einmünden. Es besteht 
deshalb die Möglichkeit, dass der Luftweg durch einen im Schlunde stecken
bleibenden Bissen verschlossen wird, oder rlass Stücke eines Bissens in die 
Luftröhre geraten. Zum Schluckact gehören daher als notwendige Neben
bewegungen gewisse Bewegungen des Kehlkopfs, durch die die Mündung der 
Luftröhre geschlossen und vor dem Eindringen von l<'liissigkeit oder festen 
.Massen geschützt wird. Bei einigen Tieren, wie beim Pferde, ist der Verschluss 
der Oeffnung des Kehlkopfs infolge der anatomischen Gestalt der betreffenden 
Teile sehr viel sic.herer als hei anderen, beispielsweise beim Hunde oder beim 
Menschen. 

Magenverdauung. 
Verrichtung des Magens. Der Magen ist, nach dem 

Sprachgebrauch zu urteilen, der wesentlichste Teil des Darms. 
Bei vielen Tieren trifft dies schon deshalb zu: weil der Magen 
den grössten Umfang unter allen Teilen des Darmcanals hat. 
Aber auch bei den anderen Tieren hat der Magen dadurch eine 
hervorragende Stelle unter den übrigen Darmabschnitten, dass er 
als Behälter einer beträchtlichen 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 zwisehen den Tieren mit verschiedener Ernährungs
weise so grosse Unterschiede, dass eine allgemeine Beschreibung der Magen
verdauung bei den Säugetieren unmöglich ist. Man muss zum mindesten 
zwischen dem Magen der Wiederkäuer und dem der übrigen Säuger einen 
Unterschied machen, und auch der Magen der nicht wiederkauenden Pflanzen
fresser unterscheidet sich in wichtigen Punkten von dem der .Fleischfresser 
und Omnivoren. Es sei deshalb mit dem Magen des Menschen der Anfang ge
macht, der dem der .Fleischfresser und Omnivoren ähnlich ist. 

Im Magen sammeln sich die hinabgeführten Speisemengen und 
werden der Einwirkung des Secretes der Magendrüsen, des Ma::en
saftes, unter warfen. 

Magenfistel. Um die Zusammensetzung und die Eigenschaften dc" 
menschlichen Magensaftes kennen zu lernen, hat man versucht, durch Schwämme 
oder Röhren, die vom Mund aus eingeführt werden, Mageninhalt zu gewinnen. 
Bessere Gelegenheit bieten Fälle, in denen durch Verletzung oder Operation 
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eine sogenannte Magenfistel entstanden ist, das heisst eine Wunde, die den 
Magen eröffnet und an deren Händern die Magenwand mit der äusseren Bauch
wand verwachsen ist. 

An Tieren werden solche Fisteln zu Versuchszwecken hergestellt, indem 
man die Bauchwand durchschneidet, den Magen hervorzieht und in die Bauch
wunde einnäht, und dann die Magenwand selbst durchschneidet. Man führt 
durch die Wundöffnung eine Canüle ein, die sich mit einer breiten Platte der 
inneren :l.fagenwand anl~ogt, und um deren Ansatzröhre die Magenwand fest. 
vernäht wird. Dann verschraubt man von aussen auf der Ansatzröhre ein 
zweites Stück einer etwas weiteren Röhre mit einer zweiten Platte, die ver
hindert, dass die Canüle in den l'l[agen bineinfallen kann. In die Röhre kann 
man einen Pfropfen einsetzen, der die Oeffnung verschliesst. Das Versuchstier 
kann dann ohne jede Beschwerden beliebig lange gehalten werden, und der 
Magen ist jederzeit der Untersuchung zugänglich. 

Mit diesem Verfahren gelingt es aber nicht, reinen Magensaft zu erhalten. 
Im nüchternen Zustande secernieren die Magendrüsen nicht, und während der 
Nahrungsaufnahme ist der Mageninhalt ein Gemenge von Nahrung, Speichel und 
Magensaft. Erst in neuester Zeit ist das Verfahren dadurch vervollkommnet 

l<'ig. 42. 

I. SebnittfUhrung beim Herstellen des .kleinen Magens' nael• Pa wl ow. 0" Oesophagus, P Py
lorus, Pga linker Vagus, Pgp rechter Vagus, C Te1l des Magens, aus dem der ,.kleine Mai!en" ge· 
gebildet wird. - II. Oe. P wie I. V verbleibender .grosser Magen ' .. 11 Naht der Schleimhaut, 
_'\'N Na.ht der äusseren Magenwand , S die Scheidewand aus zwei Schichten Schleimhaut, A äussere 

Bauch haut. 

worden, dass man den l\Iagen der Länge nach in zwei Teile teilt und daraus 
gewissermaassen zwei getrennte Mägen bildet, von denen nur der eine, der 
Cardia und Pylorus umfasst, mit dem Darm in Verbindung ist und dah er wie 
ein unverletzter Magen der Ernährung des Tieres dienen kann, während in dem 
anderen eine Fistelöffnung angelegt wird. Dieser zweite Teil des Magens, der 
von dem Erfinder dieses Verfahrens, Pawlow, als der "kleine Magen" be· 
zeichnet wird, verhält sieb dann, als ein Teil des ursprünglichen Magens, gerrau 
so wie dieser und secerniert also während der Fütterung normalen Magensaft. 
(Vgl. Fig: 42.) Da aber der kleine Magen von dem eigentlichen Magen völlig 
getrennt ist, fliesst dieser Magensaft rein und ohne jede Beimischung aus der 
Fistelöffnung. Die Untersuchungen, die mit Hilfe dieser neuen Methode in 
Pawlow 's Laboratorium ausgeführt worden sind, haben die ganze Lehre von 
der Verdauung umgestaltet, insbesondere aber den Teil, der vom Einfluss des 
Nervensystems auf die Verdauung handelt. 

Es geht aus ihnen hervor, dass die Menge und Zusammensetzung des 
Magensaftes, ebenso wie die des Speichels, von der Art d~r dargereichten Nah
rung abhängt. Man darf also, streng genommen, nur von dem :1.-fagensaft, der 
bei dieser oder jener Nahrung seceruiert wird, reden, oder auch von einer mitt

·leren oder durchschnittlichen Zusammensetzung des Magensaftes. 

11" 
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l\IagensafL. 
Was wnächst die Menge des Saftes betrifft, so darf man nicht 

denken, weil es sich um das Secret der mikroskopischen Schleirn
hautdrüsen handelt, wäre die Menge des Saftes nur gering. Viel
mehr ist die oben angeführte Menge des täglich abgesonderten 
Speichels, 800 g, bedeutend kleiner als die des Magensaftes, die 
den ganzen Magen erfüllt und von grösseren Fistelhunden liter
weise gewonnen werden kann. Der reine Magensaft ist eine klare, 
farblose Flüssigkeit von stark saurer Reaction, die zu 99,5 v. H. 
<1llS Wasser besteht. Die 0,5 v. H. feste Stoffe sind grösstenteils 
a-norganische Salze, die denen des Blutserums entsprechen, und 
zwei Fermente, das Pepsin und das Lab, deren Wirkung gleich 
besprochen werden soll. Die saure Reaction rührt von freier Salz
säure her, die im menschlichen Magensaft bis 0,35 v. H., beim 
Hunde sogar das Doppelte betragen kann. Die Salzsäure ist als 
einer der wichtigsten und jedenfalls als der merkwürdigste Bestand
teil des Magensaftes anzusehen, denn an keiner anderen Stelle des 
Organismus kommt freie Mineralsäure vor, ·und es ist bekannt, 
dass im allgemeinen Organismen und lebende Gewebe durch freie 
Salzsäure abgetötet werden. 

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

Bei Gegenwart von Salzsäure hat das Pepsinferment die 
Fähigkeit, Eiweissstoffe, auch wenn sie geronnen sind, in Peptone 
zu verwandeln. Diese Verwandlung vollzieht sich ähnlich wie die 
Umwandlung der Stärke in Zucker, durch eine Reihe von U eber
gangsformen, die als Syntonin, Protalbumose, Deuteroalbumose u. a. 
unterschieden werden können. Die Peptone zeigen in einigen 
Punkten ihre Eigenschaft als Eiweissstoffe beispielsweise geben 
sie die Biuretreaction. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal 
ist die vollkommene Löslichkeit, die sich erstens darin ausspricht, 
dass die Peptone dialysierbar sind, das heisst, dass ihre Lösungen 
durch Pergamentpapier oder tierische Membranen diffundieren. 
zweitens dadurch, dass sie auch durch Salzzusatz aus ihren 
Lösungen viel weniger leicht auszufällen sind als die unveränderten 
Eiweisskörper. 

Diese Eigenschaft benutzt man zur Darstellung der Peptone und auch 
-des Pepsins selbst. Pepsin ausschliesslich wird von den im unteren Teile des 
Magens gelegenen Drüsen, den sogenannten Pylorusdrüsen, abgesondert und ist 
also in der Schleimhaut dieses Teils des Magens für sich allein enthalten. 
Wird diese Schleimhaut fein zerhackt und bei Gegenwart von verdünnter Salz
säure in der Wärme stehen gelassen, so entfaltet das in ihr enthaltene Pepsin 
seine Wirksamkeit, und verwandelt die in dem Schleimhautgewebe enthaltenen 
Eiwcisstoffe in Peptone. Trägt man in den so entstandenen Brei ein Salz, am 
besten Ammoniumsulfat, ein, so fallen alle noch vorhandene:u. unveränderten 
Eiweissstoffe und Albumosen aus, und es bleibt nur das entstandene Pepton 
in Lösung, so dass es abfiltriert werden kann. Das Pepsin verhält sich wie 
die Eiweisskörper, bleibt also mit ihnen auf dem Filter zurück. Man setzt nun 
d.en Rückstand von neuem mit Salzsäure an und wiederholt das ganze Ver
fahren so oft, bis alle Eiweissstoffc und Albumosen in Gestalt von Pepton ab-
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filtriert sind, und man annehmen darf, dass nach dem letzten Aussalzen nur 
noch das Pepsin selbst auf dem Filter zurückbleibt. Das zu~esetzte Salz kann 
noch durch Dialyse entfernt werden. Dies Verfahren ergibt zwar kein zuver
lässig reines Präparat, aber aus der sehr starken peptonisierenden Wirkung des 
auf diese Weise erhaltenen Pepsinpulvers kann man entnehmen, dass doeh 
nahezu reines Ferment gewonnen ist. 

Da ·das Pepsinferment in Wasser löslich ist, kann man es 
auch aus der Magenschleimhaut mit Wasser ausziehen. Um das 
Wasserextract in wirksamem Zustande aufbewahren zu können, 
muss man es durch Zusatz von Säure vor Fäulnis schützen. Man 
kann mit Vorteil auch Glycerin als Extractionsmi ttel anwenden. 
Diese Extracte erweisen sich weniger wirksam, wenn sie aus ganz 
frischem Magen hergestellt sind, als wenn die Magenschleimhaut 
einige Zeit der Einwirkung des sauren Magensaftes ausgesetzt ge
wesen ist. Man schliesst daraus, dass das Pepsin nicht als solches 
fertig vorgebildet in den }Jagendrüsen enthalten sei, sondern in 
Form einer Vorstufe, eines Zymogens, "Propepsin u, das durch 
~iiure in Pepsin verwandelt wird. 

Statt des "reinen" Präparates kann man sich zu Versuchen über die 
Wirkung des Pepsins auch einfach getrockneter Stücken Magenschleimhaut be
clienen. Die Wirkung des ~\iagensaftes auf Eiweiss lässt sich damit auf folgende 
\\'eise sehr anschaulich nachweisen: ~lau schneidet gekochtes Hühncreiweiss in 
gleiche Stückehen und tut davon gleiche Mengen in Gefässc, von denen eines 
reine 0,2-0,4 proc. Salzsäurelösung, das zweite \Yasser mit pepsinhaitigor 
Schleimhaut, d&s dritte die gleiche Salzsäurelösung und pepsinhaltige Schleim
baut, das vierte natürlichen Magensaft enthält. Lässt man diese Gefässe bei 
Körpertemperatur einige Stunden stehen, so findet man, dass in dem ersten 
die Eiweissstückchen nur ein wenig augequollen sind, im zweiten sind sie 
unverändert, und durch den Geruch erkennt man, dass die Flüssigkeit zu 
faulen begonnen hat, im dritten Glase sind die Eiweissstückchen verschwunden 
und die Flüssigkeit gibt die Biuretreaction, zum Beweis, dass Peptonisierung 
stattgefunden hat. Im vierten Gefäss endlich ist der Zustand genau derselbe, 
wte im dritten, zum Zeichen, dass der "künstliche Jvfagensaft", wie man die 
für das dritte Gefäss angegebene Z ttsammensiellung von Salzsäure und Pepsin 
nennt, und der natürliche sieh in ihrer Wirkung nicht unterscheiden. Aus 
dem geschilderten Versuch geht deuilich hervor, dass das Pepsin allein, im 
zweiten Gefäss, das Eiwciss nieht angreift, dass aber bei Gegenwart selbst Sll 

srhwacher Salzsäure, dass sie für sich g<tr keine Wirkung auf das Eiweiss aus
übt, das Pepsin seine pcptonisierende ·Wirkung entfa.ltet. T n alkalischer Lösung 
erweist sich dagegen das Pepsinfrnnent nicht allein unwirksam, soudem es 
wird sehr schnell zerstört. 

Die Fäulnis, die sich in dem zweiten Gcfäss über kurz oder lang ein
stellt, ist deshalb beachtenswert, weil sie auf die desinfieiercndc Wirkung der 
Salzsäure hinweist. Das gekochte Eiweiss oder die Magenschleimhaut in den 
anderen Gefässen könnte natürlich gerade ebenso leicht in Fäulnis übergehen, 
wenn dies nicht durch die Salzsäure verhindert w[ircle. Man hat in dieser 
Wirkung der Salzsäure ihre eigentliche Bedeutung für den Verdauungsvorgang 
finden wollen. Versuche über die fäulnishemmende Wirkung von Salzsäure
!ösungen zeigen, dass gerade etwa bei der Stärke der Lösung, wie sie im natür
lichen Magensaft gegeben ist, die Salzsäure die Entwicklung fäulniserregender 
Mikroorganismen zu hindern vermag. Füttert man Hunde mit faulem stinken
den Fleisch und eröffnet nach einiger Zeit den Magen, so findet man den In
halt nahezu geruchlos. Das Fleisch lässt sich in diesem Zustande aufbewahren 
ohne weiter zu faulen. Da sich bei der Fäulnis allerhand Stoffe entwickeln, 
die auf den Tierkörper als Gifte wirken, leuchtet ein, dass die Unterdrückung 
der Fäulnis nützlich sein könnte. Jedenfalls ist diese Wirkung der ~fagensalz
säure sehr beachtenswert auch für alle solchen Fälle, in denen Irrfeetion mit 
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irgend welchen Krankheitserregern aus der Nahrung in Frage kommt. Hier 
ist zu bemerken, dass die Eier der Darmparasiten, sowie eine grosse Zahl von 
widerstandsfähigeren Mikroben durch den Aufenthalt im Magen nicht getötet 
werden. Zu diesen gehören auch die Erreger der Milchsäuregärung und es 
findet bei stärke- oder zuckerhaltiger Nahrung tatsächlich im Magen stets 
Milchsäuregärung statt, wie an dem Milchsäuregehalt des ~lageninhalts zu er
kennen ist. 

Bei der Untersuchung von Magensaft muss man deshalb die 
Bestimmung des Salzsäuregehaltes streng von der der "Gesamt
acidität~.~ unterscheiden. 

Um die verdauende Kraft des Magensaftes unter verschiedenen 
Bedingungen vergleichen zu können, dient die Mette'sche Probe: 
In Glasröhrchen von etwa 2 mm Weite wird Hühnereiweiss zur 
Gerinnung gebracht. Man legt dann die Röhrchen auf bestimmte 
Zeit bei bestimmter Temperatur in den Saft und misst, wie weit 
die Verflüssigung des Eiweisses von den Enden der Röhre aus vor
geschritten ist. 

Labferment. Während die Wirkung des Pepsins eine deut
liche Beziehung zur Resorptionstätigkeit hat, da sie die Eiweiss
körper in lösliche Form bringt, ist die Wirkung des anderen 
:Magensaftferments, Lab, anscheinend ganz zwecklos. Das Lab 
ruft in dem Eiweiss der Milchflüssigkeit, dem Casein: Gerinnung 
hervor, wirkt also ähnlich wie starke Säure, 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 Käsebereitung gerinnen zu machen. 
Zu diesem Zwecke wurde, und wird noch heute, getrockneter 
Kälbermagen in kleinen Stücken in die Milch getan. Durch das 
in ihm enthaltene Labferment tritt dann alsbald flockige Gerinnung 
der Milch ein, und das geronnene Casei:n kann von der Milch
flüssigkeit durch Abfiltrieren und Auspressen getrennt werden. Die 
Flüssigkeit wird "Molken" genannt. 

Man muss deq Vorgang der Gerinnung durch Lab von dem Vorgang der 
Gerinnung unterscheiden, der eintritt, wenn Milch bei warmer Witterung 
längere Zeit steht, der als "Dickwerden" der Milch bezeichnet wird. Hierbei 
ist nämlich die erste Ursache das schon oben erwähnte Sauerwerden der Milch 
durch Milchsäuregärung des Milchzuckers. Erst infolge der Säuerung tritt 
nachträglich, und zwar ganz allmählich Gerinnung ein, die dazu führt, dass 
die gesamte Menge eine festweiche Gallerte bildet. Presst man aus dieser 
Gallerte die Flüssigkeit aus, so erhält 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 veränderten Casei:ns mit den 
Kai ksalz en der Milch, die hier eine ähnliche Rolle zu spielen 
scheinen wie bei der Gerinnung des Blutes. Als eine geronnene 
.Masse von Eiweissstoff muss das Casei:n, um verdaut zu werden, 
erst der Einwirkung des Pepsins und der Salzsäure unterworfen 
werden, die es in Pepton verwandeln und dadurch löslich machen. 
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Ua. dies ebenso bei Abwesenheit von Lab, etwa in einem \'ersuche 
mit künstlichem Magensaft aus Pepsin und Salzsäure geschehen 
kann, ist der Zweck der Lababsonderung durch die Magendrüsen 
ni<·ht ersichtlich. 

Wirkungen des Magensaftes. Von den chemischen Ein
wirkungen des Magensaftes auf die eingeführten Nahrungsstoffe 
wäre demnaeh am wichtigsten die Peptonisierung der Ei weiss
kiirper. 

Da dies aber durch ein zweites Fcrmcni. im Darme ebenfalls geleistet 
wird. scheint auch diese Leistung des Magen~ entbehrlich r,u sein. Man müsste 
al~o die H<tupttätigkeit des Magensaftes in seiner Desinfectionswirkung suchen 
odl'r die Hauptrolle des 1\lagens in seiner Brauchbarkeit als Vorratskammer. 
Vnsuche an Tieren und Beobachtungen an Menschen, denen wegen Erkrankung 
der ganze Magen entfernt worden ist, haben aber gezeigt, dass auch in diesen 
beiden Richtungen der :\fagen nicht unentbehrlich ist. Insbesondere können 
dif' Eiweissstoffc in der Nahrung selbst bei fehlendem Magen noch vollkommen 
ausgenutzt, das heisst, bis auf geringe !.teste resorbiert werden. Dies ist ein 
Beweis, dass die Pepsinwirkung im Darm nachgeholt werden kann, und dass 
die Verdauungsorgane, wie viele Vorriehtungen im Ticrkörper, sozusagen mit 
md;rfachcr Sicherheit arbeiten. 

Sollen die Wirkungen des Magensaftes auf die eingeführten 
1\iahrungsmittel zusammengefasst werden, so darf man sich nicht 
auf die angeführten chemischen Wirkungen: die Peptonisierung der 
Eiweissstoffe und die Fällung des Milchcaseins beschränken, denn 
der Magensaft hat ausserdem noch gewisse Wirkungen allgemeiner 
Natur. Die schon durch den Speichel breiig gemachten und ge
lösten Substanzen werden durch die reichliche Flüs:,igkeitsmenge 
in der Körperwärme noch weiter verdünnt und gelöst. Hierzu 
trägt der Säuregehalt der ~'lüssigkeit bei, denn beispielsweise die 
unlöslichen tierischen Gewebe, wie Sehnen, Knorpel, Bindegewebe 
ziehen verdünnte Säure begierig an und quellen damit bis zu 
völliger Erweichung auf. Ebenso Wird die leimgebende Substanz, 
das Collagen, fast bis zur Lösung gequollen. Dadurch werden die 
tierischen und pflanzlichen Gewebe zersprengt und aufgelockert 
nnd die Lösung der in ihnen enthaltenen Stoffe vorbereitet. Auch 
auf die Kohlehydrate wirkt der Magensaft aufweichend und 
lösend ein. 

Die Säurebildung im Magen. Bei der Betrachtung der 
V erdauungsvorgiinge im Magen drängen sich zwei Fragen auf, 
die miteinander in engem Zusammenhang stehen: Wie ist es mög
lich, dass die Zellen der Magendrüsen freie Salzsäure entwickeln, 
und wie kommt es, dass der Magensaft, der alle Eiweisskörper 
angreift und auflöst, die Wände des Magens selbst nicht zerstört? 

Auf die erste Frage lässt sich keine befriedigende Antwort 
~eben. Sie bietet nach zwei Hiebtungen der Erklärung unüber
windliche Schwierigkeiten, erstens in bezug auf die chemischen 
Bedingungen, unter denen es möglich ist, die Salzsäure aus ihren 
Verbindungen frei zu machen, zweitens in bezug auf die Gift
wirkung der freiwerdenden Salzsäure auf die sie freimachenden 
Zellen. 
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Diejenigen Mittel, durch die im Laboratorium freie Salzsäure hergestellt 
wird, nämlich Erhitzen geeigneter Verbindungen, Elektrolyse oder Zersetzung 
durch stärkere Säuren, können zur Erklärung des Vorgangs in den Magen
drüsen nicht herangezogen werden. Sicher ist, dass die Magensalzsäure aus 
Kochsalz und anderen Chloriden herstammt, an denen die Magenwand nach
weislich besonders reich ist. Durch fortgesetzte Entziehung der Chloride in 
der Nahrung kann daher auch die Absonderung von Magensalzsäure zum Still
stand gebracht werden. 

Die zweite Schwierigkeit, wie die Drüsenzellen es aushalten, 
mit freier Salzsäure in Berührung zu kommen, die doch alle an
deren Zellen alsbald abtötet, bleibt ebenfalls unerklärt. 

Selbstverdauung des .Magens. Im Gegensatz zu diesen 
Rätseln ist die Frage, warum der Magensaft die Wände des Ma
gens nicht.. angreift, eher zu beantworten. Man nimmt an, dass 
das Pepsin und die Salzsäure aus verschiedenartigen Zellen des 
Drüsenepithels hervorgehen, nämlich das Pepsin aus den soge
nannten Hauptzellen, die die grössere Masse des Drüsenepithels 
bilden, die Säure aus den sogenannten Belegzellen, die einzeln 
zwischen den Hauptzellen verstreut sind. Die Mischung der Seerete 
der einzelnen Zellen, die allein eigentlich verdauende Kraft hat, 
findet erst im Innern des Magens, allenfalls in den .Mündungen der 
Drüsen statt. Dass die Wirksamkeit der Säure sich nicht in die 
Tiefe des Sehleimhautgewebes hinab erstreckt, lässt sich nach
weisen, indem man von aussen nach innenmit krummer Schere 
Schichten der Magenschleimhaut abträgt und mit blauem Laekmus
papier prüft. Nur unmittelbar an der imreren Oberfläche erhält 
man Rötung des Papiers als Zeichen der Gegenwart freier Säure. 
Nun ist oben erwähnt worden, dass die Wirkung des Pepsins bei 
alkalischer Reaction völlig ausbleibt, und es ist nachgewieben, 
dass die Oberfläche der Magenschleimhaut stets von einer Schit~!Jt 
zähen alkalischen Schleims überzogen ist. Sobald die A bsonde
rung von Magensaft beginnt, verstärkt sich anch die Tätigkeit der 
Schleimdrüsen und somit der Schut:t. für die Magenwand gegen 
die verdauende Einwirkung. Die Schleimschicht muss natürlieh 
fortwährend erneut werden, wenn sie einen ausreichenden Seh11tz 
gewähren soll. 

In der Leiche wird, falls der Tod während der Verdauungstätigkeit statt
gefunden hat, die Magenwand alsbald mürbe und löst sich nach einiger Zeit 
gänzlich im Magensaft, der dann in die Bauchhöhle eintritt und auch die be
nachbarten Organe angreift. Auch die Entstehung und langwierige Dauer der 
Magengeschwüre wird auf den schädigenden Einfluss des .&Iagensaftes zurück
geführt. 

"Mechanische Tätigkeit des Magens. 
Neben der chemischen Wirkung verarbeitet der Magen auch 

mechanisch den Speisebrei, indem seine Wandung, die mit einer 
doppelten Schicht von quer- und längsverlaufenden glatten M-uskel
fasern überzogen ist, peristaltische Bewegungen und Zusammen
ziehungen ausführt, durch die der Inhalt hin und her gewälzt und 
durcheinander gemengt wird. 

Man unterscheidet Bewegungen des oberen und unteren Magen
abschnittes, von denen die ersten in peristaltischen Wellen be-



Magen bei verschiedenen Tieren. 169 

stehen, die von der Gardia bis zur Magenmitte verlaufen. Die 
zweiten sind bedeutend kräftiger und schnüren den Magen in der 
Mitte bisweilen vollständig ein, so dass man von dem Pylorusteil 
als von einem gegen den Fundus abgeschlossenen Raum "Antrum 
pyloricum" zu sprechen pflegt. Die Bewegungen des Magens 
stehen unter dem Einfluss des Nervensystems, sind aber der Herr
sehaft des Willens nicht unterworfen. Der Ausgang des Magem 
in den Darm ist für gewöhnlich durch die Zusammenziehung der 
Pylorusfasern verschlossen. Der Verschluss lässt, wenn die 1\lagcn
verdauung hinreichend vorgeschritten ist, von Zeit zu Zeit nach. 
so dass ein Teil des Speisebreies nach dem anderen in den Darm 
übergeführt wird. 

Erbrechen. Ebenso wie die normalen Bewegungen de~ 
Magens durch Vermittlung des Nervensystems der Beschaffenheit 
des Inhalts angepasst sind, befähigt die Innervation den Magen 
auch bei abnormem Zustande des Inhaltes oder bei besonderer 
Beeinflussung des Nervensystems zu der abnormen Brechbewegung. 
Die Magenmuskulatur hat hierbei allerdings nur eine untergeordnete 
Rolle :.m spielen, iiülem sie den Pylorus schliesst, die Cardia 
durch Zusammenziehung in der Längsrichtung erweitert. Die 
Kraft, die die Entleerung des Magens hervorruft, ist die Drutk
wirkung der Bauchpresse, das heisst der gleichzeitigen Zusammen
ziehung der Bauchwände und des Zwerchfells, auf den gesamten 
Inhalt der Bauchhöhle (vgl. :3. 111). 

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 Tieren je nach Lage und Form de~ l\Iagens ein sehr grosser Unter
schied hinsiebtlieb der Häufigkeit des Erbrecbens. Bei den Raubtieren ist die 
Cardia weit und der Magen geht allmählich in die Speiseröhre über, hier sind 
die Bedingungen günstig für das Brechen und es ist bekanntlieh bei den Raub
tieren durchaus keine Seltenheit. Beim Menschen ist ebenfalls die Cardia nicht 
besonders eng, und es kommt ebenfalls ziemlich leicht zum Erbrechen. Da
gegen tritt bei den Nagetieren die Speiseröhre mit ihrer engen Oeffnung förm
lich in den Magen vor, und muss sich daher gegen den Mageninhalt ver
schlicssen, wenn dieser unter dem Druck der Bauchwände gegen sie angetricbr·n 
wird. Dementsprechend findet man, dass bei Nagern das Erbrechen überhaupt 
nicht vorkommt. Auch beim Pferde ist Erbrechen selten, kommt aber, ins
besondere bei Seekrankheit, vor. 

Eine ähnliche abnorme Magenbewegung findet bei dem sogenannten Auf
stossen oder Eructieren statt, durch das Luft oder Gas aus dem :!.lagen durch 
Speiseröhre und 1\Iund entleert wird. Es scheint, dass der Verschluss der 
Cardia gegen den gasförmigen ~fageninbalt nicht völlig dicht hält, so dass dit: 
Entleerung von Luft viel leichter vor sich geht als die von Flüssigkeit. .Jeden
falls ist aber auch die Bewegung des Magens und der Bauchwände eine vif'i 
schwäehere, und erscheint also auch in diesem Punkte der Beschaffen hcit tJ,., 
Inhalts angepasst. 

)lagen bei verschiedenen Tieren. 
Magen der Fleischfresser. Die vorstehenden Bemerkungen 

über die 'fätigkeit des Magens treffen im allgemeinen für die 
Fleischfresser wie für den Menschen zu. Bei den Fleischfres~em 
ist der Magen stets einfach sack- oder hohlkugelförmig, ohne be
sondere Erweiterung in einen Fundus oberhalb der Cardia. Der 
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Oesophagus ist weit und sein glatter Epithelü bcrzug setzt sich 
nicht in den Magen fort. Die Magenschleimhaut ist der des 
:\lcnschen ähnlich und legt sich im leeren Magen des Hundes in 
regelmässigc längslaufende Falten. Der Magensaft und seine 
Wirkung verhält sich wie der des :\lcnschen, nur dass beim Hunde 
höhere Säuregra<le gefunden IYcrden. Dabei ist jedoch rler Unter
schied zwischen der Verteilung der Drüsen auf die beiden Hälften 
des ~Jagens so ausgesprochen, dass man von dem abgetrennt \·er
heilten Pylorusteil einen nur Pepsin, Lab und Schleim enthaltenden 
alkalischen Saft, von dem Fundusteil dagegen saurf)ll, Iab- und 
pcpsinhaltigen SafL erhält. 

~!an pflegt die Tierarten mit einfachem Magen drnen mit mehrfaehem 
Magen gegenüberzustellen, als deren Hauptvertreter die Wiederkäuer anzusehen 
sind. Man darf aber eigentlich nicht einmal die Pflanzenfresser mit einfachem 
Magen als eine einheitliche Gruppe betrachten. In diese Gruppe würden 
nämlich neben den Einhufern Vielhufer, Nager, Beuteltiere, Seesäugetiere und 
andere einwreihen sein, deren Mägen sämtlich einfach sind, dabei aber mannig· 
fache L1nterschicde in ihrer Verrichtung aufweisen und zum Teil geradezu als 
Ucbergangsformen zum Wiederkäuermagen anzusehen sind. Bei dieser grossen 
Mannigfaltigkeit kiinnen hier nur einzelne Beispiele erwähnt werden. 

Magen des Kaninchens. Beim Kaninchen ist der Magen 
verhältnismässig gross und wird nur sehr langsam entleert, so 
dass er unter gewöhnlichen Verhältnissen dauernd gefüllt ist. Der 
Pylorusteil ist durch stärkere Muskulatur und sehnige Seitenwand 
ausgezeichnet und kann durch eine Einschnürung vom Fundusteil 
getrennt werden. 

Magen der Einhufer. Obschon die Einhufer und Wieder
käuer unter ganz ähnlichen Bedingungen leben, sind ihre V er
dauungswerkzeuge ganz verschieden. 

Die Einhufer haben einen einfachen .Magen, der im Verhältnis 
zur Körpergrösse ausserordentlich klein Ü<t. Die Speiseröhre ist 
eng und tritt unterhalb des sehr ausgerlehnten Fundusteils ein. 
Der Magen ist stark gekrümmt und geht in den Darm mit weiter 
triehterförmiger Lichtung über, die nahe am Oesophagus gelegen 
1st. In leerem Zustand kann der Fundusteil gegen den Pylorus
teil abgeknickt erscheinen. Der Fundus oder Schlundsack, der 
nach links gelegen ist, enthält keine Drüsen, sondern ist mit ge
schichtetem Plattenepithel bekleidet, so dass die Innenfläche glatt 
erscheint wie die der Speiseröhre. Daher kann dieser Teil des 
)I a.gcns. der sogenannte Schlundsack, in bezug auf die Verdauungs
tätigkeit nicht als ein eigentlicher Magen, sondern nur als eine 
Art Vorkammer angesehen werden. In der zweiten Magenhälfte 
ist die Schleimhaut mit Drüsen besetzt, die Magensaft absondern. 
Beidc Gebiete grenzen in einer geschwungenen Linie aneinander. 
die scharf und deutlich abgesetzt ist. Der eigentliche Verdauungs
vorgang findet also nur in der zweiten Hälfte statt. So lange die 
Nahrung in dem Schlundsack verweilt, geht die Wirkung der .Mund
verdauung darin fort, und erst wenn sie in den Pylorusteil des 
'lagcns übertritt, beginnt die Pepsinvcrdauung. 
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Die trockene feste Nahrung, die die Pferde aufnehmen, zu
~ammen mit der verhältnismäs~ig 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 verteilt sich 
von der Gardia aus so, dass die Hauptmenge zuerst in den 
Schlundsack eintritt. Tritt nun neues Futter nach, so kann zwar 
ein kleiner Teil an dem erst aufgenommenen vorüber längs der 
kleinen Curvatur zum Darm gelangen, ehe das vorher aufgenom
mene Futter den Magen verlassen hat, der grösste Teil staut sich 
aber in dem Fundus, indem er das vorher aufgenommene Futter 
gegen den Pylorus vor sich her treibt. 

Diese Verhältnisse haben für die Ernährung des Pferdes besondere ßc
dcutung, weil sein l\{agcn im Vergleich w der Masse des Futters ausserordent
lich klein ist. Ein Pferd erhält bei der gebräuchlichen Fütterungsart auf ein
mal 2,5 kg Heu. Hierzu kommt bei der Einspeicheiung, wie oben angegeben, 
die vierfache Menge Speichel, also 10 l. Das gibt eine Masse Speisebrei, die 
den ganzen l'tauminhalt des aufs äusserste gedehnten Magens in Anspruch 
nehmen würde. Der ~fagcn des Pferdes wird aber nicht prall gefüllt, sondern 
entleert sich stets schon bei mittlerem l<'üllungsgrad. Die Heumengc, die im 
Magen Platz hat, bildet irrfolge ihrer Fascrigkeit eine ziemlich fest zusammen
hängrndr )[assc. Gibt man nun nach dem Heu noch Hafer, so verdrängt 
dieser einen Teil des Heues und bleibt dann im Schlundsack liegen, bis die 
gesamte Heumenge aus dem Magen in den Darm übergeführt worden ist. Auf 
diese Wcisfl wird eine gründliche Einwirkung des Speichels auf den Hafer er
reicht. Gäbe man dagegen erst den Hafer, so würde die grosse dttrauf folgende 
Heumasse den Hafer sogleich ganz und gar aus dem ~fagen austreiben. Diese 
Betrachtung zeigt zugleich, dass bei den Einhufern der Magen nicht, wie bei 
den meisten anderen Tieren als Vorratskammer dienen kann. Während andere 
Tiere, insbesondere die Wiederkäuer, im ~fagcn grossc Wasservorräte aufnehmen. 
ist dies dem Pferde, wie man aus obiger Rechnung sieht, nur bei leerem 
Magen möglich, und selbst dann würde die ~Ienge unbedeutend sein. Wenn 
das Pferd also, wie es tatsächlich geschieht, neben der erwähnten Futter
masse zugleich ungefähr ein halb mal so viel Tränkwasser aufnimmt, ist offen
bar, dass das Wasser aus dem ~tagen sogleich in den Darm übergeht. 

Angeblich macht die Gestalt und I~agc des Pferdemagens da:-. 
Erbrechen unmöglich. Es sind hierfür eine ganze Reihe von 
Gründen geltend gemacht worden, von denen jedoch nur einer 
stichhaltig ist: dass nämlich die Enge der Cardia, sowie die· starke 
Ausbildung des Schliessmuskels das Zurücktreten des Mageninhalts 
erschwert. Doch ist Erbrechen bei seekranken Pferden beobachtet 
worden. 

Wenn schon der Magen des Pferdes, der äusserlirh als ein ganz einfacher 
Sack erscheint, in Vormagen und Drüsenmagen geteilt werden muss, ist eine 
solche Teilung bei anderen ebenfalls einmagigen Tieren noch viel deutlicher 
ausgesprochen. Der Magen der Ratte zerfällt äusscrlich schon in drei Teile. 
der Magen des Lemmings, obgleich äusserlich rund, weist innen mehrere Kam
mern und eine besondere, der Schlundrinne des Wiederkäuermagens ähnliche 
Vorrichtung auf. 

Magen des Schweines. Der Magen des Schweines ist von 
älteren Anatomen mit dem der Wiederkäuer verglichen worden. 
Es findet sich hier an der trichterförmigen Eintrittsstelle des Oeso
phagus eme Schleimhautfalte, die den Fundu'lteil gegen den 
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Schlundteil abgrenzt. Eine weitere F~lte bildet die Grenze zwischen 
einem rechts gelegenen grösseren und einem links gelegenen 
kleineren Teil des .Magens. Der rechts gelegene Teil, der . als 
primärer Gardiasack bezeichnet wird, ist ein Vormagen, der dem 
Schlundsack des Pferdes entspricht. An diesen schliesst sich ein 
kleiner runder Blindsack, der secundäre Oardiasack. Die linke 
Abteilung, die Fundusregion, ist der eigentliche Drüsenmagen, in 
dem Pepsin, Salzsäure und Lab abgesondert werden. Daran 
sehliesst sich dann erst der trichterförmige eigentliche PylorusteiL 

Die Aehnliehkcit zwischen diesem in vier abgegrenzte Gebiete zerfallenden 
Magen und dem der Wiederkäuer ist aber mehr anatomisch als physiologisch 
begründet. Denn der Verdauungsvorgang im Schweinemagen beschränkt sich 
auf die Einwirkung des Verdauungssaftes in dem Fundus- und Pylorusteil, 
während bei den Wiederkäuern nicht nur der Bau, sondern auch die Verrichtung 
des Magens eine ganz andere ist als bei den übrigen Tieren. · 

Wieder k äu errn agen. 

Die Verdauungstätigkeit der Wiederkäuer ist, wie schon der 
Name sagt, verwickelter als die der anderen Pflanzenfresser. .\n 
ihrem Magen werden vier nach ßau und Verrichtung verschiedene 
Kammern unterschieden, doch sind diese bald mehr, bald weniger 
deutlich ausgebildet, und bei einigen Arten sogar noch mit Neben
abteilu ogen versehen. 

Die Gruppe der Wiederkäuer umfasst sämtliche Zweihufer, neust den 
kamelartigen Tieren, und unter den Vielhufern das Nilpferd. Bei den grossen 
lJnterschieden in der Lebensweise, die aus dieser Aufzählung hervorgehen, kann 
es nicht wundernehmen, dass auch der Wiederkäuermagen in seinen Einzel
heiten mannigfache Abarten aufweist. Die Mägen von Rind, Ziege und Schaf 
sind mehr der Form und Anordnung als der Verrichtung nach verschieden und 
können daher vom physiologischen Standpunkt aus gemeinsam besprochen 
werden. 

Wiederk!iuermagen. Link• Ansieht von links. Rechts Schema der Bewegung des Speisebreis. 
P Pansen, II' Netzmagen, lJ Blättermagen, L Labmagen. 

Die vier Mägen, in die der Wiederkäuermagen eingeteilt ist, 
heissen: der Pansen oder Vormagen (Rumen), die Haube oder der 
Netzmagen (Reticulum), der Psalter od~r Blättermagen (Psalterium) 
und der Labmagen (Ümasus). (V gl. Fig. 43.) 

Der Pansen ist bei weitem die grösste der Abteilungen , da 
er beim Rinde über 100 1 zu fassen vermag. Er ist durch eine 
äusserlich deutlich erkennbare Einschnürung, der innere muskulöse 
Vorsprünge entsprechen, der Länge nach in zwei Säcke geteilt, 
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von denen am hinteren Ende durch eine quer vorspringende Falte 
noch je eine besondere Endkammer abgeteilt ist. Der rechte, 
kleinere dieser Säcke wird auch als Pansenvorhof bezeichnet. Die 
ganze Innenfläche des Pansens ist mit derben, etwa 1 cm hohen 
Papillen besetzt, deren Epithelschicht hart und körnig ist, so dass 
sich die Fläche fast wie ein Reibeisen oder eine Raspel anfühlt. 
Die Speiseröhre mündet in die linke grössere Kammer des Pan
sens, an dem sogenannten Pansenschlundkopf oder Magentrichter, 
der mit besonderen SJli ralig laufenden Muskelzügen ausgestattet ist. 
Unmittelbar an die Eintrittsstelle der Speiseröhre schliesst sich die 
Oeffnung der Haube in den Pansen, so dass die Mündung der 
Speiseröhre diesen beiden Abteilungen des "Magens gemeinsam ist. 
Die Oeffnung der Speiseröhre gegen den Pansen ist aber weiter 

Fig. H . 

Binmt\ndung der Speiseröhre in den Magen der Ziege1 vom eröffneten Pansen aus gesehen. Ueber 
der mit Papillen besetzten PanRenwand ist die Speiseröhre sichtbar, die sich auf der Grenze vom 
Pansen und Netzmagen öffnet und durch die Schlundrinne bis in den Blättermagen fortgesetzt ist. 

als die gegen die Haube, so dass man rechnen kann, dass etwa 
zwei Drittel der Mündung auf den Pansen und ein Drittel auf die 
Haube entfällt. Die Haube oder der Netzmagen ist sehr viel 
kleiner als der Pansen und zeichnet sich durch eine besonders 
starke Muskelsf!'hicht aus, die mit der der Speiseröhre in Zu
sammenhang steht. Die Schleimhaut der Haube bildet durch 
faltenartige Ausstülpung auf der ganzen Oberfläche regelmässige 
sechseckige Zellen von etwa Fingerhutgrüsse, von denen der Name 
"Netzmagen" hergeleitet ist. Die Bezeichnung "Haube" bezieht 
sich wohl auf das rundliche Aeussere und die Lage gleichsam am 
Kopfe des Pansens. Von der Stelle, wo die Haube einmündet. 
bis zu der Stelle, wo die Haube sich in die dritte Magenabteilung, 
den Psalter, öffnet, ziehen auf der Innenseite zwei muskulöse 
Wülste mit vorspringenden Lippen, die eine Rinne, "die Schlund
rinne", zwischen sich lassen. Diese Rinne kann sich, indem die 
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Lippen durch die Tätigkeit der )luskeln aneinander gelegt werden 1 

w einer Röhre schliessen, die eine Fortsetzung der Speiseröhre 
bildet. :Mit Hilfe dieser Verlängerung führt dann die Speiseröhre 
an Pansen und Haube vorüber unmittelbar in den Psalter hinein. 
(Siebe Fig. 44.) 

Wäre die Verlängerung der Speiseröhre eine wirklich allseitig 
geschlossene Röhre, so würde die Oeffnung der Speiseröhre gegen 
Pansen und Haube völlig geschlossen sein, und jede durch die 
Speiseröhre hinabgleitende Masse müsste geraden Weges in den 
Psalter gelangen. Die Schlundrinne, die die Verlängerung bildet. 
ist aber, wie oben angegeben, nur eine offene Rinne zwischen zwei 
vorspringenden Wülsten, die durch ihre Muskulatur zwar mit den 
Rändern oder Lippen zusammengeschlossen werden können, für 
gewöhnlich aber einen Spalt zwischen sich Jassen. Dieser Spalt 
bildet dann eine Oeffnung, durch die die Speiseröhre und die sie 
verlängernde Schlundrinne mit dem Pansen, der Haube und dem 
Psalter in Verbindung steht. Diese Vorrichtung ermöglicht es. 
dass sich die Speiseröhre je nach Bedarf in Pansen, Haube und 
Psalter, oder auch nur in Haube und Psalter, oder auch nur in 
den Psalter öffnet. Steht nämlich die Seid undrinne gan,r, offen. 
so tritt der Inhalt der Speiseröhre zum grösseren Teil in den 
Pansen, zum kleineren Teil ZU)!leich in die Haube ein und kann 
von dort aus, der Schlundrinne entlang in den Psaltereingang 
weiter gleiten. Ist der oberste Teil der Schlundrinne, zunächst 
an der Einmündungsstelle der Speiseröhre, durch festes Anein
anderschliessen der Lippen zu einer allseitig geschlossenen Röhre 
geformt, so können die aus der Speiseröhre austretenden Massen 
nicht in den Pansen gelangen, sondern sie müssen der ge
schlossenen Bahn der Schlundrinne folgen. Wenn diese nun etwas 
weiter unten nicht schliesst, so können die Massen durch den 
Spalt, der zwis!:hen den Lippen der Schlundrinne offen ist, frei in 
die Haube gelangen, oder auch längs der Schlundrinne in den 
Psalter. Ist die ganze Schlundrinne zur Röhre geschlossen und 
hiil.t; der Spalt zwischen den Lippen überall dicht, so müssen die 
aus der Speiseröhre hinabkommenden Massen in der Röhre bis in 
den Psalter hinein gleiten. Es ist der Anschaulichkeit wegen hier 
angenommen worden, dass sieh die Schlundrinne dureh Annähe
rung der Lippen in eine geschlossene Röhre verwandeln kann. In 
Wirklichkeit dürfte ein vollkommener Schluss nicht eintreten, es 
ist aber offenbar, dass auch wenn ein Spalt ~wisd1cn den Lippen 
offen bleibt, die Schlundrinne ungefähr die ihr oben zugeschriebene 
Leistung erJül!en wird, wenn auch in unvollkommenem Grade. E;;, 
wird dann eben der grössere Teil der durch die Speiseröhre ~u
gefuhrten Stoffe der Schlundrinne folgen müssen, während nur ein 
kleiner 'feil durch den Spalt entweicht. Wie sich die Schlund
! inne im einzelnen Falle verhält, soll unten im Zusammenhang mit 
dem Ueberblick über die Tätigkeit des gesamten Wiederkäuer
magens noch erwähnt werden. Der vierte Magen, Labmagen, end
lich ist mit dem einfachen Magen der nicht wiederkauenden Tiere 
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zu vergleichen. Er besteht aus einer lluskelschicht, die ähnlicher 
peristaltischer Bewegungen fähig ist, wie die des .Fleischfresser
magens, und einer Schleimhaut, die Salzsäure, Pepsin und Lab 
absondernde Drüsen enthält. 

Das Wiederkauen. Die Tätigkeit der ersten drei ~lägen 
ist nur mit Berücksichtigung deR Wiederkauens zu verstehen, das 
<tls eine Wiederholung des gewöhnlichen Kauem; an der schon 
einmal in den ~lagen aufgenommenen Nahrung beschrieben werden 
kann. Die Wiederkäuer nehmen im Gegensatz zu den Einhufern, 
Jie sehr gründlich und langsam kauen, ihre Nahrung zuerst ver
hältnismiissig schnell auf, kauen sie ganz kur~: und verschlucken 
sie nebst dem beigemengten Speichel. Beim Schlucken und bei 
der Beförderung der Bissen durch die Speiseröhre besteht kein 
Unterschied gegenüber den anderen Tierart!)n. Vermöge der Ein
mündung der Speiseröhre wie der beschriebenen Vorrichtungen an 
der Einmündungsstelle in Pansen und Haube kann nun der Bissen 
entweder in den Pansen oder in die Haube gelangen oder in beid(• 
verteilt werden. Es wird angenommen, dass grössere feste Massen 
in den Pansen befördert werden. Ob die Futtermasse in die 
Haube und \-on da in den Panben gelangt oder unmittelbar in den 
Pansen, dürfte bei der verhältnismässig geringen Grösse der Haube 
fii r den Verlauf der Vorgänge im allgemeinen wenig U nterschicd 
machen. Im Pansen häuft sich der ganze Bestand der ~Iahlzeit 
wsammen mit den von früheren Mahlzeiten her stets darin ent
haltenen Futtermengen in der ebenfalls stets sehr grossen Flüssig
keitsmenge an, die aus dem der Nahrung beigemengten Speichel 
herstammt. Die Reaction dieses Gemenges ist meist schwach 
alkalisch, oder durch Pflanzensäuren und die dur,~h Gärung ent
stehenden Säuren schwach sauer. Die frische Nahrung unterliegt 
hier der Speichelverdauung und der lösenden und quellenden Ein
wirkung der körperwarmen Flüssigkeit. 

Beim Schaf etwa eine halbe Stunde, beim Rinde ungefähr 
eine ganze Stunde später beginnt dann die Tätigkeit des Wieder
kauens, Ruminatio. Diese ist für die Nahrungsaufnahme unent
behrlich, da die im Pansen angehäuften Nahrungsmittel zur Auf
nahme in die anderen :Mägrn noch nicht geeignet sind. Das 
Wiederkauen ist, ähnlich wie das Schlucken, ein zum Teil von 
der Willkür des Tieres abhängiger Vorgang-, der daher auch nur 
eintritt, wenn das Tier dazu ,\lusse und Ruhe hat. ~Ieist liegen 
dabei die Tiere 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 Heraufbefördern 
jedes dieser Bissen, die Rejection, wird durch eine Inspirations
bewegung und eine Einziehung der Bauchwand eingeleitet. .Man 
sieht dann eine sehr schnell am Halse hinauflaufende antiperistal
tische Bewegung der Speiseröhre und man muss annehmen, dass 
eine der Schluckbewegung ähnliche, aber entgegengesetzte Bewegung 
der Organe des Schlundes stattfindet, durch die der Bissen in die-
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}[undhöhle befördert wird, obgleich die Einzelheiten dieses Vor
gangs noch unbekannt sind. 

Ebenso ist noch nicht sicher, ob der zu rejicierende Bissen vom Pansen 
oder von der Haube geliefert wird. Für die Beteiligung der Haube spricht ·die 
Stärke ihrer Muskulatur und deren Zusammenhang mit der Speiseröhre, für die 
des Pansens die Ausbildung des Pansentrichters und der Umstand, dass patho
logische Erscheinungen am Pansen das Wiederkauen unmöglich machen. Jeden
falls befreit sich die Haube durch ihre kräftigen Zusammenziehungen sehr 
schnell von jedem festen Inhalt. Sie wird immer nur mit flüssigem Brei ge
füllt gefunden. 

Während des Wiederkauans wird nur Parotisspeichel ab
gesondert, der so reichlich fliesst, dass die Flüssigkeit mehrmals 
bei jedem Bissen abgeschluekt wird. Da jeder Bissen ungefähr 
eine Minute lang gekaut wird, bedarf das Rind zum Wiederkauen 
einer täglichen Ruhezeit von 6-8 Stunden. Der nunmehr fein 
gekaute Brei wird endlich zum zweitenmal geschluckt und nun in 
die Haube und von da wieder in den Pansen oder, wenigstens zum 
Teil, durch die Schlundrinne in den Psalter abgeführt. 

Chemische Vorgänge im Pansen. Die Tätigkeit des 
Pansens ist aber mit diesen Angaben, nach denen ihm nur die 
Rolle eines vorläufigen Behälters für die aufgenommene Nahrung 
zukäme, nicht ausreichend beschrieben. Vielmehr ist darauf hin
zu weisen, dass der Pansen jederzeit reichlich gefüllt ist, und dass 
er wie der Magen anderer Tiere durch Zusammenziehung seiner 
Wände seinen Inhalt durcheinander zu mengen imstande ist. Die 
rejicierte Masse ist also nicht mit dem frisch eingeführten 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 gröbsten Massen durch
gearbeitet werden, das neu eingeführte Futter infolge seiner festeren 
Beschaffenheit zuerst wiedergekaut wird. Offenbar wird aber der 
Teil der Nahrung, der dadurch nicht hinlänglich aufgeschlossen 
ist. nach dem zweiten Verschlucken nicht sogleich durch die 
Schlundrinne in den Psalter hinabbefördert werden, sondern er 
wird in die Haube und in den Pansen zurückbefördert, um später 
von neuem wiedergekaut und dann endlich in den Psalter befördert 
zu werden. Auf diese Weise bleibt der grössere, widerstands- · 
fähigere Teil des Futters, insbesondere die cellulosereichen und 
verholzten oder gar verkieselten Pflanzeostengel im Pansen unbe
stimmte Zeit hindurch den· dort stattfindenden Lösungs- und Zer
setzungsvorgängen unterworfen. 

Mit der Wärme und der alkalischen Reaction, die in der 
Pansenflüssigkeit herrscht, sind zwei der Gärung und der Fäulnis 
günstige Bedingungen gegeben. An Keimen, die mit dem Futter 
eindringen, fehlt es nicht, und es entwickeln sich daher reichlich 
"Milchsäurebacillen und bestimmte, den Bedingungen des Pansens 
angepasste Fäulnisbacillen. Diese greifen vor allem die sonst der 
Verdauung unzugängliche Cellulose an und zersetzen sie in dem 
llaasse, dass über die Hälfte der eingeführten Cellulose im Laufe 
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der Verdauung verschwindet. Dass hieran die· Fäulnis im Pansen 
Anteil hat, sieht man daraus, dass sich im Pansen reichlich Gase 
entwickeln, von denen gegen ein Drittel Sumpfgas, ~lethan, CH4 , 

ist, das bei der Zersetzung der Cellulose entsteht. Daneben 
findet auch reichliche Entwicklung von Kohlensäure statt, so dass 
die Entleerung von Gasen durch den Schlund zu den normalen 
Erscheinungen bei der Verdauung der Rinder gehört. Auch die 
Eiweissstoffe faulen im Pansen, so dass in geringem Maass die 
Stoffe auftreten, die weiter unten, wo von der Dickdarm
verdauung der Fleischfresser die Rede ist, ausführlicher besprochen 
werden. 

Psalter und Labmagen. Der Psalter oder Blättermagen 
verdankt seinen Namen dem Umstande, dass er bis auf eine ganz 
geringe Lichtung längs der ventralen Fläche, die in der V erlänge
rung der Schlundrinne liegt, die sogenannte Psalterbrücke oder 
Psalterrinne, von hohen parallel laufenden Schleimhautfalten erfüllt 
ist. Diese Falten, die im Ionern 
eine Muskelschicht enthalten, liegen 
wie die Seiten eines Buches aufein
ander gepackt. Da sie der Länge 
nach von der ganzen Fläche des 
Psalters als vom Rücken des Buches 
entspringen und ihre freien Ränder 
nach der Psalterrinne zukehren, ist, 
um in dem anschaulichen Gleichnis 
zu bleiben, der Rücken des Buches 
viel breiter als der Schnitt. Der 
überschüssige Raum ist dadurch aus
genutzt, dass nur jede zweite Falte 
bis in die Gegend der Schlundrinne 
vorragt, während dazwischen je eine 
weniger hohe Falte liegt, die den 

Fig. 45. 

Schematisc her Durchschnitt 
durch deu ßlüttermagon. 

Winkel zwischen zwei hohen Falten einnimmt (vgl. Fig. 45 ). Der 
Psalter ist also mit einem Buche zu vergleichen, in das zwischen 
je zwei Seiten ein Falz eingebunden ist. An einem solchen Buche 
ist ebenfalls der Rücken dicker als der Schnitt. 

Die Wand des Psalters enthält eine verhältnismässig starke 
:Muskulatur, die sich, wie erwähnt, ins Innere der Blätter fortsetzt. 
Die Oberfläche der Schleimhaut auf den Blättern ist mit Papillen 
besetzt, die im Anfangsteil hoch und spitz, im Endteil stumpfer 
sind und durch ihre Richtung nach der Psalterwand und dem 
Labmagen zu die Bewegung der Futtermassen bestimmen. Die 
Oeffnung der Haube in den Psalter ist schon ziemlich eng, noch 
enger die zwischen Psalter und Labmagen. Der Psalter bietet 
also im ganzen eine trichterartig verengte Bahn für den Speise
brei dar. 

Der Psalter erhält die im Pansen macerierte und mehrfach 
durchgekaute Masse in Form eines flüssigen Breies von der Haube 
.zugewiesen. Der Wassergehalt dieser .Masse ·wird zu 85 v.H. an-

R. du Bois-Reymond,· Physiologie. 4.Aufl. 12 
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gegeben. Durch die Muskelbewegung der Haube, insbesondere der 
Schlundrinne und die der eigenen Muskulatur des Psalters wird 
der Brei zwischen die einzelnen Blätter des Psalters hineingedrängt 
und allmählich gegen den l~abmagen fortgeschoben .. Die schon 
vorher zerkaute und aufgeschwemmte Masse wird hierbei durch 
die Papillen der Psalterblätter vollends zermahlen und zuglrdch 
wird ihr ein grosser Teil des Wassers entzogen. 

So gelangt in den Labmagen nur ein ganz fein geriebener 
Brei, der nicht so dünnflüssig ist, dass er den im Labmagen ab
gesonderten Saft zu sehr verdünnt. Der Verdauungsvorgang im 
Labmagen, der dem im Magen der fleischfressenden Tiere ent
spricht, ist nach der vorhergegangenen Durcharbeitung der Nah
rungsmittel schnell beendet, und die in den Darm übergehende 
Masse verhält sich hinsichtlich der Schicksale der in ihr enthaltenen 
Nahrungsstoffe von dieser Stelle an ähnlich wie die Nahrung der 
Fleischfresser. 

Darmverdauung. 
Säfte des Darmcanals. Wenn der Speisebrei in den Darm 

eintritt, kommt er zugleich mit zwei weiteren Verdauungssäften in 
Berührung, mit der Galle und dem Pankreassaft oder Bauch
speichel. A usserdem ergiessen in den Darm die unzähligen kleinen 
Drüsen der Darmschleimhaut ein drittes Secret, den Darmsaft. 
Aus der Wirkung aller dieser drei Verdauungssäfte setzt sich die 
chemische Wirkung der Darmverdauung zusammen. Die mecha
nische Tätigkeit des Darmes beschränkt sich auf Fortschieben und 
Durchmischen des Inhalts. 

Absonderung der Galle. 
Galle und Bauchspeichel entstammen den sogenannten grossen 

Drüsen des V erdauungscanals, nämlich die Galle der Leber und 
der Bauchspeichel dem Pankreas. 

Es ist eigentlich nicht richtig, diese beiden Drüsen als Drüsen des Ver
dauungscanales zusammenzufassen, denn die Leber dient ausser der Absonde
rung der Galle viel wichtigeren Aufgaben, die mit der Verdauu"!lg nichts zu 
tun haben. S:Jhon die Grösse der Leber, die etwa 1/ 30 des Körpergewichts aus
macht, noch mehr aber ihre besondere Stellung im Kreislaufsystem weist auf 
andere Verrichtungen hin, als die blosse Absonderung eines Verdauungssaftes. 

Bau der Leber. 
Die Leber besteht, wie jede Drüse, aus einer Anhäufung von Drüsen

zellen in einem Gerüst von Bindegewebssubstanz. Die Zellen sind zu länglichen 
Läppchen, Lobuli, zusammengefasst, deren jedes eine in der Mitte verlaufende 
Vene, das Centralgefäss, die Vena centralis oder intralobularis enthält. Um 
diese sind die einzelnen Zellen so aufgereiht, dass sie in polyedrischer I<'orm 
aneinander schliessen. Von aussen treten an jedes Läppchen die Verzweigungen 
der Pfortader, als Venae interlobulares, und umspinnen mit einem feinen 
Capillarnetz die übrigen Wände jeder Zelle. Da die Pfortader das zuführende 
Gefäss darstellt, so geht der Blutstrom in jedem Leberläppchen von der Peri
pherie nach dem Centrum, von den Venae interlobulares in die Vena 
intralobularis hinein. Die Venae intralobulares vereinigen sich zu den grösseren 
Lebervcncnstämmen, die in die Hohlvene münden. Die Leberarterie führt 
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im wesentlichen nur dem Gerüstwerk der Leber Blut zu. In den 
Spalträumen zwischen den einzelnen Zellen sind rinnenartige Erweiterungen 
ohne eigene Wand, in denen sich die von den Zellen abgesonderte Gallen
flüssigkeit sammelt und durch etwas grössere gemeinsame Hohlräume abfliessend 
in feine Röhrchen, Gallencapillaren, gelangt, die sich nach Art eines Venen
systems zu dem Ausführungsgang der Leber, Ductus hepaticus, vereinigen. 
Dieser mündet bei einzelnen Tieren unmittelbar in den Darm, bei den meisten 
steht er durch eine Abzweigung mit der Gallenblase in Verbindung. 

Die Gallenblase besteht aus einer derben Wand aus glatten Muskelfa.sern. 
die innen mit einer vielfach gefältelten Schleimhaut ausgekleidet ist. Die 
Schleimhaut der Gallenblase und des Gallenganges enthält zahlreiche schleim
absondernde Drüsen. 

Der Gallengang mündet gemeinsam mit dem Ausführungsgang 
des Pankreas in das Duodenum. Da er die Darmwand schief 
durchsetzt und die .Mündung sich auf der Höhe einer längsver
laufenden Schleimhautfalte befindet, ist die Mündung vor dem Ein
treten von Darminhalt geschützt, denn wenn die Flüsiigkeit aus 
dem Innern des Darms gegen die Mündung andrängt, muss sie die 
Falte zusammendrücken und die Mündung verschliessen. Uebrigens 
sind auch ringförmig angeordnete Muskelfasern vorhanden, die den 
Gang zuschnüren und den Austritt der Galle verhindern können. 

Diese Vorrichtungen machen es möglich, dass die Galle, trotzdem sie von 
der Leber dauernd ausgeschieden wird, doch nur oder wenigstens vorwiegend 
während der Verdauung in den Darm eintritt, doch bat dies offenbar keine 
grosse Bedeutung, da einige Tiere, beispielsweise die Einhufer, ferner Hirsch, 
Kamel, Elefant, Ratte und unter den Vögeln die Taube überhaupt keine Gallen
blase haben, und auch beim MeRschcn die Exstirpation der Gallenblase keinerlei 
Beschwerden verursacht. Dass die Galle dauernd aus der Leber abfliesst, kann 
man aus Beobachtungen an Menschen und Tieren schliesscn, bei denen eine 
Gallenfistel besteht, so dass die Galle nach aussen abfliesst. 

Um bei Versuchstieren eine Gallenfistel herzustellen, durchschneidet man 
die Ba•lChwand, zieht die Gallenblase in die Wunde hinauf, vernäht sie mit 
den Wundrändern und schneidet sie auf. Es kann dann die Galle aus der 
Blase durch die Wunde abfliessen, zugleich abr,r ist ihr der Weg in den Darm 
durch den Gallengang frei. Will man die ganze abgesonderte Gallenmenge 
gewinnen, so muss man noch den Gallengang zwischen Blase und Darm unter
binden. 

Zwischen der aus Fisteln gewonnenen Galle und der, die man 
aus der Blase getöteter 'fiere entnimmt, besteht der Unterschied, 
dass die Blasengalle dicker ist als die Fistelgalle. l\lan muss also 
annehmen, dass die frisch abgesonderte Galle beim Aufenthalt m 
der Gallenblase einen Teil ihres Wassergehaltes verliert. 

Zusammensetzung der Galle. 

Frisch aus der Gallenblase oder aus einer Fistel entnommene 
äalle ist eine meist klare, etwas zähe Flüssigkeit. Mitunter sind 
Epithelzellen aus der Gallenblase und weisse Blutkörperchen darin 
enthalten, so d'ass sie trübe erscheint. Die Farbe ist schwer zu 
beschreiben, da sie bei verschiedenen Tieren und auch bei der
selben Galle je nach den Umständen verschieden ist. Frische 
Galle vom .Menschen und von den Fleischfressern ist gelbbraun, 
in dünneren Schichten hell goldgelb. Bei den Pflanzenfressern geht 
die Farbe von Braun ins Griinliche über, beim Schaf ist die Galle 

12* 
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rem grün. Beim Stehen an der Luft wird die Farbe dunkler, bei 
der Galle der Pflanzenfresser dunkelgrün. Diese Veränderung der 
Farbe beruht auf der Oxydation des Gallenfarbstoffs, ist also der
selbe Vorgang, der der Gmelin'schen Farbeureaction z·agrunde 
liegt. Die Farbstoffe und die sogenannten Gallensäuren, organische 
Säuren von complicierter Zusammensetzung, kommen ausschliesslich 
in der Galle vor. Zusammen mit dem Cholesterin, einer fettähn
lichen Substanz, und denjenigen anorganischen Salzen, die auch 
im Blutplasma und den meisten anderen tierischen Flüssigkeiten 
vorkommen, machen sie 3-4 v. H. der frisch abgesonderten Galle 
des Menschen aus, so dass in der .Tagesmenge von etwa 600 bis 
1000 ccm, die ein Mensch täglich absondert, etwa 20-30 g feste 
Stoffe enthalten sind. Ausserdem finden sich in der Galle noch 
eine Anzahl Stoffe, die als Zersetzungsproducte des Eiweisses und 
anderer &örperbestandteile anzusehen sind. 

Mensch Hund Rind !Schwein 
In 100 'feilen Galle 

Blasen-~ frische Blasen-~ frische 
galle Galle galle Galle I Blasengalle 

Wasser . 84,0 97,31 85,2 

I 

89,7 90,1 1 88,1'\ 
Feste Stoffe 16,0 2,7 14,8 10,3 9,6 11,2 

Gallensaure Salze 8,7 1,0 12,6 8,6 l 7,1) 
Lecithin, Cholesterin, Fette, 

f 
8,0 

Seifen. 2,4 0,3 1,3 0,9 2 ·J ,-
Schleim und Farbstoff . 4,4 0,6 0,3' 

0,21 0,3 O,li 
Salze . 0,5 0,8 0,6 0,6 1,3 1, l 

Bei dieser Zusammensetzung der Galle entsteht die Frage, was 
für eine Bedeutung die Galle für die Verdauung haben kann, und 
ob sie überhaupt als Verdauungssaft betrachtet werden darf. Um 
diese Frage zu beantworten, müssen erst die Eigenschaften der be
treffenden Körper betrachtet werden. 

Die Gallenfarbstoffe. 

Die Gallenfarbstoffe sind in reinem Wasser unlöslich und 
werden in der Galle nur dadurch in Lösung gehalten, dass sie mit 
Alkalien verbunden sind. Mitunter kommen sie an Kalk gebunden 
vor und bilden dann zusammen mit einigen anderen Gallenbestand
teilen die sogenannten roten Gallensteine. 

Aus diesen kann man die Farbstoffe nach Entfernung des beigemengten 
Cholesterins mit Aether und des Kalkes mit Salzsäure als amorphes Pulver 
gewinnen. Löst man dies mit Chloroform, so kristallisieren die Farbstoffe beim 
Verdunsten der Lösung aus. Uebrigens kann man auch aus frischer Galle, 
durch Schütteln mit Chloroform, den Gallenfarbstoff ausziehen, erhält aber dann 
nur viel geringere Mengen. 

Stellt man aus frischer Galle oder einem Gallenstein den 
:Farbstoff dar, so erhält man Bilirubin, das der Galle die gelb
braune Färbung gibt. Lässt man die Lösung an der Luft stehen,
so geht damit dieselbe Umwandlung vor, wie in der Galle selbst, 
es findet Oxydation statt, durch die sich der rotbraune Farbstoff 
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Bilirubin in den grünen Farbstoff Biliverdin verwandelt. Ausser 
diesen beiden Farbstoffen finden sich in den Gallensteinen eine 
Reihe ähnlicher Körper, die als Bilifuscin, Biliprasin, Bilicyanin usw. 
unterschieden werden. 

Die Reaction, durch die Gallenfarbstoffe, etwa im Harn, nachgewiesen 
werden, ist die Gmelin 'sehe Reaction auf Gallenfarbstoffe und beruht, wie 
oben erwähnt, auf den Farbenveränderungen, die durch Oxydation eintreten. 
lfan giesst eine Probe der zu untersuchenden Lösung vorsichtig in ein Reagens
glas, das etwa fingerbreit mit starker Salpetersäure, die etwas salpetrige Säure 
enthält, gefüllt ist. Die specifisch leichtere Lösung schichtet sich über der 
Säure, und es kann zuerst eine Wechselwirkung nur an der Berührungsfläche 
eintreten. Die unterste Schicht der Lösung beginnt also sich zu oxydieren und 
färbt sich zunächst grün. Während nun die Oxydation weiter nach oben fort
schreitet, geht in der untersten Schicht infolge der immer stärkeren Oxydation 
eine weitere Veränderung der Farbe vor sich, die durch Blau, Violett, Rot end
lich bis zu einer hellgelben Farbe führt, die der höchsten Oxydationsstufe des 
Gallenfarbstoffs entspricht. Inzwischen haben die höheren Schichten jede die 
der Stärke der Einwirkung entsprechende Farbe der obigen Reihenfolge ange
nommen. Diese verschiedene Färbung der übereinander liegenden Schichten ist 
das Kennzeichen der Gallenfarbstoffe. 

Ganz dieselbe Reaction kann man von gewissen Umwandlungsproducten 
des Blutfarbstoffs erhalten. Auch die aus dem täglichen Leben bekannte 
Farbenänderung nach Blutaustritt ins Unterhautgewebe bei Entstehung der so
genannten "blauen Flecke" beruht auf dem gleichen Vorgang wie die Gm elin 'sehe 
Reaction. Die Zusammensetzung von Kristallen aus Blutfarbstoff, die man nach 
Blutergüssen im Körpergewebe findet, und die als "Hämatoidinkristalle" be
zeichnet werden, ist dieselbe wie die des Bilirubins. Aber es stimmen nicht 
bloss die Formeln und die chemischen Eigenschaften des Bilirubins und des 
Hämatoidins zusammen, sondern es lässt sich geradezu zeigen, dass tatsächlich 
in der Leber aus Blutfarbstoff Gallenfarbstoff gemacht wird. Wenn man nämlich 
Tieren reichliche JI.Iengen Blutfarbstofflösung in die Blutbahn einspritzt, so steigt 
die Menge des abgesonderten Gallenfarbstoffs an. 

Die Gallensäuren. 

Eine zweite Gruppe der der Galle eigentümlichen Stoffe bilden 
die Gallensäuren. Diese oder vielmehr ihre Salze kann man aus 
der Galle rein darstellen, indem man ihre Eigenschaft benutzt, in 
Alkohol löslich, in Aether unlöslich zu sein. Zerreibt man einge
dampfte Galle mit Alkohol, so gehen mit den gallensauren Salzen 
auch das Cholesterin und ein Teil der Farbstoffe in Lösung. Ent
färbt man die Flüssigkeit durch Tierkohle, dampft ein und ver
setzt mit Aether, so fallen die gallensauren Salze aus, erst in 
amorpher Form, die allmählich in kristallinische übergeht. 

Die reinen Gallensäuren verhalten sich ähnlich wie ihre Salze. 
Sie lassen sich unter Wasseraufnahme zerlegen in je eine stick
stofffreie Säure und einen anderen stickstoffhaltigen Stoff. Da 
dieses Paar ungleicher Substanzen zusammen eine Säure bildet, 
nennt man diese eine ngepaarte~' Säure und bezeichnet die Bestand
teile als nPaarlinge". Der eine stickstofffreie Paarling ist stets 
die Cholalsäure, der andere Paarling entweder Glycin oder Taurin. 
Je nachdem Glycin oder Taurin mit der Cholalsäure gepaart ist, 
nennt man die betreffende Säure Glykocholsäure oder Taurochol
säure. Es ist also 

Glycin + Cholalsäure = Glykocholsäure, 
Taurin + Cholalsäure = Taurocholsäure. 
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Nun hat man gefunden, dass nicht bei allen Tieren genau dieselbe Ver
bindung die Rolle der Cholalsäure spielt, und dass auch beim Menschen mehrere 
nahe verwandte Säuren neheneinander vorhanden sind, und demnach gibt es 
auch genau genommen eine ganze Anzahl verschiedener gallensaurer Salze. Die 
Unterschiede sind aber so gering, dass sie die Eigenschaften der gallensauren 
Salze nicht wesentlich beeinflussen, und man kann daher ohne grosse Ungenauig
keit die Cholalsäure als allgemeinen Bestandteil der Gallensäuren bezeichnen. 

Die Cholalsäure und ebenso ihre gepaarten Verbindungen und deren Salze 
sind an der Pettenkofer'schen Reaction zu erkennen, die darin besteht, dass 
ihre Lösungen mit Rohrzuckerlösung und concentrierter Schwefelsäure versetzt, 
eine rote Färbung geben. Dieselbe Reaction geben aber auch manche Eiweiss
stoffe, und die Probe muss daher, wenn sie entscheidend sein soll, durch 
spectroskopische Untersuchung ergänzt werden. 

Die 'l'aurocholsäure und Glykocholsäure find en sich bei verschiedenen 
Tieren in verschiedenen Mengen, ohne dasa sich eine bestimmte Beziehung zur 
Ernährungsweise angeben liesse. Bei den Fleischfressern soll die Taurocholsäure 
vorherrschen, doch ist dies auch bei einigen Pflanzenfressern der Fall. In der 
Galle des Hundes findet sich ausschliesslich Taurocholsäure. 

Die Cholalsäure ist ihrer Constitution nach unbekannt, da
gegen sind Glycin und Taurin, wie man schon aus ihrem Stick
stoffgehalt ersehen kann, als Zersetzungsproducte des Ei weisses, 
und zwar als Aminosäuren anzusehen, das heisst als Säuren, in 
denen ein oder mehr Wasserstoffatome durch die Amingruppe NH2 

ersetzt sind. So ist das Glycin oder, wie es gewöhnlich genannt 
wird, das Glykokoll chemisch als Aminoessigsäure zu bezeichnen, 
es erhält die Constitutionsformel NH2-CH2-COOH = C2H5N02 . 

Seinen Namen Glykokoll hat es davon bekommen, dass es beim 
Kochen von Leim mit Schwefelsäure entsteht und süss schmeckt. 
Das Taurin enthält von den Elementen der -Eiweisskörper neben 
dem Stickstoff auch noch den Schwefel, es ist der Constitution 
nach Aminoäthylsulfosäure NH2CH2CH 2SÜ20H = C2H7NS03 . 

Weitere Bestandteile der Galle. 
Das Cholesterin, das in der Galle mitunter in reichlichen 

Mengen, bis zu 5 v. H., auftritt, ist in fast allen tierischen oder 

Fig. 46. 

Cholesteri nkristalle. 

pflanzlichen Geweben sehr verbreit~?t 
und wird als ein Abkömmling' der Ei
weissstoffe betrachtet, die ja in· allen 
Geweben vorhanden sein müssen. Es 
ist in Wasser unlöslich, in Alkohol 
und Aether löslich und kommt oft 
in tafelförmigen Kristallen vor ( vgl. 
Fig. 4.6). Aehnlich wie Glycerin ver
bindet sich das Cholesterin mit Fett
säure, und kommt in dieser Verbin
dung im Hautfett mancher Tiere vor, 
zum Beispiel als das Wollfett der 
Schafe, aus dem die bekannte Lanolin
salbe hergestellt wird. 

Neben dem Cholesterin findet sich auch Lecithin in der Galle, 
ein ebenfalls in Organismen häufirr vorkommender Körper, der sich 
durch Phosphorgehalt auszeichnef 
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Endlich die anderen, oben erwähnten Stoffe, Harnstoff u. a. m., 
die in der Galle und ebenfalls im Harn gefunden werden, sind 
schon dadurch als Zersetzungsproducte kenntlich, dass sie eben im 
Harn, einer Ausscheidung des Körpers, zu finden sind. 

Wirkung der Galle. 

Untersucht man die Wirkung der Galle auf die einzelnen 
Gruppen der Nahrungsstoffe ausserhalb des Körpers, so findet 
man, dass sie Eiweisskörper durchaus unverändert lässt, Kohle
hydra.te dagegen wie schwache Diastase, und Fette wie eine 
schwache Lauge oder Seifenlösung beeinflusst. V ergliehen mit der 
viel stärkeren Wirkung der anderen Verdauungssäfte sind diese 
Einflüsse der Galle viel zu unbedeutend, als dass man daraufhin 
die Galle als für die Verdauung förderlich erklären könnte. 

Nach alledem liegt es also nahe, die Galle überhaupt nicht als einen 
Verdauungssaft, sondern als eine Ausscheidungsflüssigkeit anzusehen, die nur 
in den Darm ergossen wird, um gemeinsam mit den unbrauchbaren Teilen im 
Kote ausgestossen zu werden. Dem stehen aber mehrere Gründe entgegen. 
Es wäre schon sehr auffallend, dass eine nur zur Ausscheidung bestimmte 
Flüssigkeit unmittelbar unterhalb des Magens, gerade in den Anfangsteil des 
Darmes eingeführt würde, anstatt möglichst nahe am unteren Ende in den 
Mastdarm entleert zu werden. Man muss daher annehmen, dass die Galle im 
Darm noch irgend einen Zweck zu erfüllen hat. Ausserdem lässt sich zeigen, 
dass die Galle zum grossen Teil aus dem Darm resorbiert, und wieder in den 
Körper aufgenommen wird. 

Untersucht man nun, wie die Verdauung im Tierkörper 
vor sich geht, wenn die Wirkung der Galle ausgeschlossen ist, so 
treten zwei wichtige 'fatsachen hervor. Wenn man einem Hunde 
eine Gallenfistel macht und alle Galle nach aussen ableitet, so ist 
anfänglich die Secration lebhaft, wird aber schon nach einigen 
Tagen schwächer. Dabei leckt das Tier, wenn es nicht daran ge
hindert ist, begierig die ausfliessende Galle auf, trotz ihres be
kanntlich ekelhaft bitteren Geschmackes. Hieraus kann man 
schliessen, dass der Hund ein Bedürfnis nach Ersatz der ihm ent
zogenen Galle empfindet. Setzt man der Nahrung Galle oder die 
Gallenbestandteile zu, so wird auch die Secration wieder reichlich. 
Offenbar scheidet also das unversehrte Tier nicht alle Galle, die 
in den Darm ergossen wird, aus, denn sonst würde zwischen den 
Bedingungen des geschilderten Versuchs und denen des normalen 
Lebens kein Unterschied sein. Im Gegenteil muss im normalen 
Zustande des Tieres ein grosse1· Teil der Gallenbestandteile aus 
dem Darm wieder aufgenommen werden und zu neuer Gallen
bereitung dienen, ganz ebenso, wie es oben vom Wasser des .Mund
speichels angegeben worden ist. Dies ist schon ein Zeichen, dass 
die Galle nicht als blasser Auswurfsstoff betrachtet werden kann. 

Entscheidend aber ist die zweite Beobachtung, die man an 
Tieren mit Gallenfistel machen kann. Wenn keine Galle in den 
Darm ergossen wird, erscheint die Verdauung der Fettstoffe gestört. 
Es wird kaum die Hälfte der Fettmengen resorbiert, die unter 
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normalen Bedingungen aufgenommen werden würden, und das über
schüssige Fett der Nahrung geht unverdaut in den Kot über. Die 
Galle ist also ein sehr wesentliches Förderungsmittel für die Fett
verdauung, und muss demnach sogar als ein wichtiger Verdauungs
saft gelten. 

Gelbsucht. Es mögen hier kurz noch die pathologischen Erscheinungen 
erwähnt werden, die bei zufälligem oder künstlichem Verschluss der Gallen
wege eintreten. Wie schon vorn Gallenfarbstoff erwähnt wurde, kann sich auch das 
Cholesterin leicht in Substanz aus der Gallenflüssigkeit ausscheiden und zur 
Bildung sogenannter Gallensteine führen, die man nicht selten in der Gallen
blase von :Menschen und Tieren vorfindet. Solche Goneremente können sich 
nun im Ausführungsgang der Gallenblase einklemmen und ihn vorübergehend 
verschliessen. Es bestehen dann im Darm dieselben Bedingungen, wie sie oben 
für den Versuch mit Ableitung der Galle angegeben sind. Da keine Galle in 
den Darm eintreten kann, wird die Fettverdauung herabgesetzt, und das un
verdaute Fett erscheint im Kot. Da gleichzeitig die Gallenfarbstoffe im Darm
inhalt fehlen, zeigt der Kot eine aschgraue oder gar weissUche Farbe. Dafür 
treten die Gallenfarbstoffe, denen ihr normaler Ausflussweg verschlossen ist, ins 
Blut über und färben einerseits alle Körpergewebe gelbgrünlich, andererseits 
gehen sie massenhaft in den Harn über, den sie dunkelbraun färben. Diese 
Erscheinungen, die Symptome der sogenannten Gelbsucht oder des Icterus, be
weisen so anschaulich wie ein eigens angestellter Versuch die Wichtigkeit der 
Gallenahscheidung für den Körperhaushalt. 

Pankreassaft. 
Bedeutung des Pankreassaftes. So unbestimmt die 

Wirkung der Galle auf die Verdauung nach den obigen Betrachtungen 
erscheint, um so ausgesprochener ist die Wirkung des an derselben 
Stelle in den Darm eintretenden Pankreassaftes. Dieser enthält 
mehrere Fermente, die stark auf sämtliche drei Gruppen von 
Nahrungsstoffen wirken und genügt dadurch an sich, um alle nach
weislich für die Resorption der Nahrung erforderlichen Bedingungen 
herbeizuführen. Danach ist der Pankreassaft unzweifelhaft als der 
wichtigste aller Verdauungssäfte anzusehen. 

PankreasfisteL Um über Verlauf und ::I-lenge der Secretion sichere 
Auskunft zu erhalten, muss man, ähnlich wie bei der Galle, eine Fistel an
legen, indem man entweder das Pankreas selbst mit derjenigen Stelle, an der 
der Ductus Wirsungianus daraus hervortritt, oder das Stück der Dünndarm
schleimhaut, das die Mündung des Ganges enthält, in die Bauchwand einheilt, 
so dass das Secret nach aussen abfliesst. Dies ist eine schwierige Operation, 
weil das Pankreas mit der Darmwand durch viele Gefässe verbunden ist und 
überhaupt das Ausschneiden eines Stückes der Darmwand, selbst beim Tiere 
immer das Leben gefährdet. 

Absonderung: Man beobachtet dann zunächst, dass der Saft 
nicht wie die Galle fortwährend secerniert wird, sondern erst zu 
fliessen beginnt, wenn das V ersuchstier gefüttert wird. Dies gilt 
indessen nur für die Fleischfresser, denn bei den Pflanzenfressern, 
bei denen sich der Vorgang der Verdauung über viel grössere Zeit
räume hinzieht, dauert auch die 'l'ätigkeit des Pankreas entsprechend 
an.· Man findet, dass ein Hund bei mittleren Nahrungsmengen für 
jedes Kilogramm Körpergewicht in 24 Stunden gegen 20 ccm ab
sondert. Nach älteren Angaben ist die Secretion beim Pferd und 
beim Rind verhältnismässig geringer, da sie im ganzen nur 200 
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bis 300 ccm in der Stunde beträgt, und noch geringer beim Schwein, 
bei dem nur 12-15 ccm in der Stunde gewonnen wurden. Auch 
für den Menschen wird eine ziemlich niedrige Zahl, nämlich 150 bis 
200 ccm, als Tagesmenge angegeben. 

Zusammensetzung. Der Pankreassaft ist wasserklar, zäh
flüssig und von deutlich alkalischer Reaction. Der Gehalt an festen 
Stoffen ist wechselnd, kann aber bei Fleischfressern bis über 10 v. H. 
betragen, während bei Pflanzenfressern der Pankreassaft viel dünner 
ist. Die Zähigkeit des Saftes kommt von Eiweissstoffen her, die 
beim Erhitzen ausfallen und die den grössten Teil der festen Stofi'e 
ausmachen. Neben diesen echten Eiweissen finden sich geringe 
Mengen von Verbindungen, die als aus Zersetzung von Eiweiss her
vorgehend bekannt sind, ferner Spuren von Seifen und Fetten und 
etwa 1 v.H. anorganischer Salze. Unter diesen ist Natriumcarbonat 
hervorzuheben, das dem Pankreassaft seine alkalische Reaction 
gibt. Es kann bis zu 0,4 v. H. darin enthalten sein. 

Die wichtigsten Bestandteile des Pankreassaftes, die Fermente, 
entziehen sich der chemischen Bestimmung und geben sich nur 
durch die Wirkung des Saftes zu erkennen. Hiernach müssen 
wenigstens drei stark wirkende Fermentstoffe angenommen werden, 
die auf die drei Gruppen der Nahrungsstoffe einwirken. Diese 
drei Fermente sind: 

1. Die Pankreasdiastase, von der die Bezeichnung Bauch
speichel herrührt, weil sie ähnlich wie das Ptyalin des 
Speichels Stärke in Zucker umwandelt. 

2. Das Trypsin, das, ähnlich aber stärker wie das Pepsin 
des Magensaftes, Eiweissstoffe zersetzt. · 

3. Das fettspaltende Ferment, Steapsin, Pankreaslipasc, das 
neutrales Fett in Glycerin und Fettsäuren spaltet. 

Die Menge dieser Fermentstoffe lässt sich, wie gesagt~ nicht 
bestimmen, doch kann man aus dem Grade der Wirksamkeit des 
Pankreassaftes auf die verschiedenen Nahrungsstoffe sehen, dass 
sie stark wechselt, da mitunter eine oder die andere Wirkung über
haupt nicht nachzuweisen ist. Nach den neueren Untersuchungen 
von Pa w 1 o w ist die l\Ienge der Fermente der Menge und Art· der 
Nahrung in jedem einzelnen Fall genau angepasst. Hierauf wird 
in dem Abschnitt über die Einwirkung des Nervensystems auf die 
Verdauung zurückzukommen sein. 

Enterokinase. Um die Wirkung der Pankreasfermente zu untersuchen, 
kann man sich statt des aus einer Fistel gewonnenen Bauchspeichels bequemer 
eines Auszuges aus der Drüse selbst bedienen. Hierbei zeigt sich, ebenso wie 
oben von der Magenschleimbaut angegeben worden ist, dass der Auszug aus 
der ganz frischen Drüse sich unwirksam gegen Eiweisskörper und Fette erweist. 
Ebenso ist auch der aus dem Ausführungsgang oder aus einer künstlichen Fistel 
gewonnene Saft oft unwirksam. Man erklärt dies durch die Annahme, dass die 
Fermente in der Drüse noch nicht fertig vorgebildet, sondern erst als soge
nannte Profermente enthalten sind, die erst durch Berührung mit anderen 
Stoffen, "Kinasen", "aktiviert" werden. Statt Trypsin soll demnach im Pankreas 
und in wirklich reinem Pankreassaft nur die Vorstufe Trypsinogen enthalten 
sein, die erst durch ein von den Darmdrüsen abgesondertes Ferment .Entero
kinase" in Trypsin verwandelt wird. Als Kinase für die Vorstufe des Steapsins 
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wird die Galle angenommen, wodurch sich der oben besprochene Einfluss der 
Galle auf die Fettverdauung gut erklären lässt. Ob diese Annahmen im ein
zelnen zutreffen, dürfte noch als zweifelhaft erscheinen, sicher ist .;.ber, dass 
die Fermente in Pankreasextrakten wirksamer sind, wenn die Drüse etwa 
24 Stunden bei Zimmertemperatur gelegen hat, als wenn ganz frische Driise 
verwendet worden ist. Als Extraktionsflüssigkeit dient am besten Glycerin, da 
dies die Fäulnis zurückhält, die sich sonst gerade in dem alkalisch reagierenden 
Pankreasbrei besonders leicht einstellt und die Fermente schädigt. Man muss 
deshalb auch, wenn man die Drüse mit Wasser extrahieren will, um die Fäulnis 
zu hindern, Stoffe wie Chloroform oder Thymol zusetzen, da Säuren oder Salze 
den Zweck des ganzen Verfahrens vereiteln würden. 

Pankreasdias tase. 

Die Pankreasdiastase ist als mit dem Ptyalin des Speichels 
identisch anzusehen. Im allgemeinen wirkt der Pankreassaft zwar 
stärker als Speichel, doch kann dies einfach von der grösseren 
Menge des Fermentes herrühren. 

Das Ptyalin verwandelt die Polysacharide Stärke und Glykogen in Dextrin, 
Malzzucker und Traubenzucker. Das Dextrin ist nur eine Vorstufe weiterer 
l:'paltung, die schliesslich Malzzucker und Traubenzucker ergibt. Da indessen 
durch die Verdauung mit Pankreassaft aus Stärke Traubenzucker entsteht, 
nimmt man noch besondere HUfsfermente an, die den Malzzucker in Trauben
zucker überführen und auch die Verwandlung des Milchzuckers in Trauben
zucker ermöglichen. Diese Spaltungsvorgänge werden im D'arm durch die 
anderen gleichzeitig stattfindenden Vorgänge beeinflusst, die weiter unten in 
ihrem gemeinsamen Zusammenhang dargestellt werden sollen. 

Die Prüfung des Pankreassaftes oder des Auszuges auf das diastatische 
l!'erment wird genau so angestellt, wie die Untersuchung des Speichels auf 
Ptyalin. Man versetzt etwas Stärkekleister mit der ptyalinhaltigen Lösung, 
erwärmt und überzeugt sich dann durch die Jodreaktion, dass die Stärke ver
schwunden ist, und durch die Trommer'sche Probe, dass Zucker gebildet 
worden ist. 

Trypsin. 

Das eiweisslösende Ferment des Pankreassaftes, das Trypsin, 
unterscheidet sich dadurch sehr wesentlich vom Pepsin des Magen
saftes, dass es in dem alkalischen Pankreassaft, also ohne Mit
wirkung freier Säure, die Eiweisskörper angreift. Die Umwandlung 
der Eiweisskörper in Peptone vollzieht sich unter dem Einfluss des 
Trypsins, ebenso wie die durch Pepsin über eine Reihe ·von Vor
stufen, die als Albumosen bezeichnet werden. Die Albumosen 
halten in ihren Eigenschaften die Mitte zwischen Eiweissstoffen und 
Pcptonen. Ihr Hauptunterschied gegenüber den Eiweisskörpern ist, 
dass sie in der Hitze nicht gerinnen. Die Lösungen der Eiweiss
körper dialysieren nicht, und lassen sich durch Aussalzen leicht 
fällen. Die Lösungen der Peptone dialysieren leicht, und sie sind 
durch Aussalzen nicht zu fällen. Es zeigt sich in dieser Reihen
folge die zunehmende Löslichkeit der Substanzen mit der weiter
gehenden Zerlegung des Eiweissmoleküls. 

Mit der Peptonisierung schliesst aber die Einwirkung des 
Trypsins nicht ab, sondern auch die Peptone werden weiter zer
legt, und es entsteht die ganze Reihe von Substanzen, die oben als 
Aminosäuren und als Spaltungsprodukte der Eiweissstoffe ange
führt worden sind. 
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Diesen Stoffen kommt in der Physiologie eine doppelte Bedeutung zu. 
Erstens sind es dieselben Körper, die auch heim Abbau des Eiweisses inner
halb der Gewebe entstehen, und die deshalb als Bestandteile der Gewebe, der 
Gewebsflüssigkeit, des Blutes und der Auswurfstoffe immer wieder in ver
schiedenem Zusammenhang zu erwähnen sind. Zweitens aber bilden sie die
jenigen Atomgruppen, die im Gefüge des Eiweissmoleküls festeren Zusammen
hang haben und man hat schon mit Erfolg versucht, aus ihnen die einfacheren 
eiweissartigen Stoffe künstlich herzustellen. Die Untersuchung der Eiweisszer
setzung geht also über das Ziel, die Verdauungsvorgänge aufzuklären, hinaus 
und dient dazu, die Constitution der.Eiweisskörper selbst ans Licht zu bringen. 

Der Entstehung aller dieser Stoffe aus dem Eiweiss ist, wie allen Ferment
wirkungen, die Aufnahme von Wasser gemeinsam, es sind also Hydratationen 
oder hydrolytische Umwandlungen der Eiweisse und Peptone. 

Die Wirkung des Trypsins lässt sich ganz wie die Pepsinwirkung dadurch 
nachweisen, dass man in den Bauchspeichel oder in den Pankreasauszug einige 
Scheibchen gekochten Hühnereiweisses oder einige Flocken von Fibringerinnsel 
wirft und bei etwa 400 eine Zeitlang stehen lässt. Die Plüssigkeit wird dann 
von etwa übrig gebliebenem ungelösten Eiweiss durch Filtrieren getrennt, und 
in ihr durch die Biuretreaktion das entstandene Pepton nachgewiesen. 

Weder bei dem Versuch im Reagensglas mit künstlichem Pankreasextrakt 
noch bei der natürlichen Verdauung bleibt die Spaltung der Eiweisskörper auf 
dieser Stufe stehen, sondern es treten, unter den gewöhnlichen Bedingungen, 
weitere Veränderungen ein, die als Fäulniserscheinungen zu betrachten sind. 
Von diesen wird bei der allgemeinen Betrachtung der Vorgänge im Darm weiter 
unten zu sprechen sein. 

Das fettspaltende Ferment. 

Das fettspaltende Ferment des Pankeeas endlich, das Steapsin, 
kann insofern als das wichtigste bezeichnet werden, als die Dia
stase und das Trypsin nur die Wirkungen des Speichels und Magen
saftes zu ergänzen haben, während nur ein Ferment im Verdauungs
cana1 auf Fett wirkt, nämlich eben das Steapsin. 

Die Fette sind, wie oben schon ausführlieh besprochen worden 
ist, mit Wasser nicht mischbar, sie können also von den wässerigen 
Verdauungsflüssigkeiten nur durch ganz besondere Hilfsmittel an
gegriffen werden. Es können aber tatsächlich aus dem Darme 
eines "Menschen oder eines grossen Hundes 100-200 g Fett in 
24 Stunden in den Körper aufgenommen werden. 

Selbstemulgierung. Die Wirkung des im Pankreassaft ent
haltenen Steapsins lässt sich nicht so augenscheinlich beweisen, 
wie die der anderen Fermente. Setzt man zu Milch oder zu einer 
Emulsion von neutralem Fett Pankreasextract, so kann man, nach
dem das Ganze einige Zeit in der Wärme gestanden hat, durch 
Lackmuslösung oder auf andere Weise Säuerung nachweisen, die auf 
der Spaltung des Fettes in Glycerin und Fettsäuren beruht. Es 
wird zwar bei diesem V ersuch immer nur sehr wenig Fett ge
spalten, schon die allergeringste Spaltung genügt aber, um eine 
andere für die Resorbierbarkeit des Fettes möglicherweise sehr 
wesentliche Erscheinung herbeizuführen, nämlich die Selbstemul
gierung. 

Es ist oben schon von der künstlichen Emulgierung der Fette die Rede 
gewesen, die durch Schütteln wässeriger Flüssigkeit mit Fett entsteht. Eine sehr 
feine Emulsion könnte wohl von den Epithelzellen der Darmschleimhaut auf-
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genommen werden, zumal die Histologie lehrt, dass die freien Ränder dieser 
Zellen im mikroskopischen Bilde einen eigentümlichen Saum aufweisen, der 
feine Porencanäle zu enthalten scheint. Mit der Möglichkeit, das Nahrungsfett 
in eine Emulsion zu verwandeln, ist daher auch die Möglichkeit der Resorption 
gegeben. 

Im allgemeinen muss zur Emulgierung eine recht beträchtliche 
Schüttelarbeit geleistet werden und die Darmbewegungen sind viel 
zu langsam, als dass ihnen eine solche Wirkung zugeschrieben 
werden könnte. Es zeigt sich aber, dass unter gewissen Umständen 
auch ohne jede mechanische V ermengung eine sehr vollkommene 
Emulsion entstehen kann. Lässt man auf eine ganz schwach 
alkalische Natriumcarbonatlösung einen Tropfen ranzigen Oeles fallen, 
so breitet er sich im ersten Augenblick kreisförmig aus. Im 
nächsten Augenblick aber wachsen aus dem Rande des runden 
Oeltropfens Fortsätze hervor, die immer länger werden, sich in 
Zweigarme teilen, die sich weiter verästeln und schliesslich rings
um in ganz feine Tröpfchen zerfallen, die der Flüssigkeitsoberfläche 
ein milchiges Ansehen geben. 

Dieser wunderschöne Versuch findet seine Erklärung in dem Vorgang der 
Verseifung des Fettes, der oben schon beschrieben worden ist. Der Fetttropfen 
muss, damit der Versuch gelingt, ranzig sein, das heisst, er muss freie Fettsäure 
enthalten. Wo am Rande des Tropfens die Fettsäure mit der alkalischen 
Lösung in Berührung kommt, verbindet sie sich mit ihm zu Seife. Auf der 
Seifenlösung breitet sich der Fetttropfen leichter aus als auf der ursprünglichen 
Obertläche, daher entstehen die ausgestreckten Arme, die dann immer neue 
Gelegenheiten zur Verbindung von Säure und Alkali geben. So erreicht unter 
günstigen Bedingungen der Vorgang erst ein Ende, wenn der Fetttropfen so 
fein verteilt ist, dass alle freie Fettsäure hat verseift werden können. Wie 
man sieht, kann diese sogenannte Selbstemulgierung nur dann stattfinden, wenn 
ranziges Fett mit alkalischer Lösung zusammentrifft. Neuirales Fett verhält 
sich gegen alkalische Lösung indifferent. 

Da nun aber der Pankreassaft durch ein Steapsinferment im
stande ist, auch von völlig neutralem Fett wenigstens einen kleinen 
Teil zu spalten, so stellt er die Bedingung für die Selbstemul
gierung her. Denn die freien Fettsäuren sind im Neutralfett löslich 
und durchdringen daher die ganze Fettmasse. Da zugleich der 
Pankreassaft alkalisch isl, reicht er allein hin, die I~mulgierung 
herbeizuführen und löst alf>o die Aufgabe, neutrales Fett in resor
bierbaren Zustand zu bringen. 

Die Frage, ob nun das Fett in diesem ?;ustande, nämlich als eine feine 
Emulsion von neutralem Fett, tatsächlich resorbiert wird, oder ob, wenn ein
mal die Emulgierung erfolgt ist und das Fett in Gestalt feinster Tröpfchen 
von allen Seiten der Einwirkung des Pankreassaftes und anderer im Darm vor
bandenen Stoffe ausgesetzt ist, die Spaltung und Verseifung weiter geht, so 
dass das Fett als .lösliche Seife resorbiert werden kann, muss vorläufig unent
schieden bleiben. 

Die obigen Angaben können weiter bestätigt werden, indem 
man die Störungen beobachtet, die eintreten, wenn der Pankreas
saft gehindert ist in den Darm einzutreten. Es zeigt sich dann, 
dass die Fettverdauung bei Fleischfressern völlig stockt und 
alles Fett der Nahrung im Kot erscheint. Eine merkwürdige 
Ausnahme macht in dieser Beziehung das Fett der Milch, das vom 
Darm auch ohne Pankreassaft aufgenommen wird. Der Ausfall 
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des Trypsins und der Pankreasdiastase ist weniger merklich, weil 
Eiweiss ja auch im :Magen verdaut und Stärke durch die Speichel
diastase verzuckert wird. 

Pankreasdiabetes. Obwohl Tiere, denen durch eine Pankreasfistel 
der Bauchspeichel entzogen wird, bei guter Ernährung lange ~eit leben können, 
sterben sie ausnahmslos im Laufe einiger Wochen, wenn das ganze Pankreas 
entfernt worden ist. Dies hängt aber nicht mit dem Einfluss des Pankreas
saftes auf die Verdauung zusammen, sondern es weist darauf hin, dass die 
Pankreasdrüse ausser der Bereitung des Bauchspeichels noch andere Aufgaben 
im Körperhaushalt zu erfüllen hat. Es tritt nämlich, wenn die ganze Drüse 
entfernt wird, eine Störung der Stoffwechselvorgänge ein, die sich darin äussert, 
dass Zucker im Harn ausgeschieden wird. Dieser Zustand, der auch beim 
Menschen nicht selten als eine Krankheitsform, Zuckerharnruhr oder Diabetes, 
auftritt, führt unter allgemeiner Entkräftung zum Tode. Das Pankreas wird 
in dieser Beziehung weiter unten in dem Abschnitt über die Tätigkeit der 
Drüsen nochmals zu erwähnen sein. 

Der Darmsaft. 
Der Darmsaft wird von unzähligen mikroskopischen Drüsen, 

aen Lieberkühn'schen Drüsen abgesondert, die über die ganze 
Fläche des Dünn- und Dickdarms verteilt sind. Hierzu kommt 
noch das Secret der Brunner'schen Drüsen, die sich nur im 
oberen Darmabschnitt finden und beim Menschen den Pvlorusdrüsen 
des ~agens entsprechen. · 

~"' Da der Darm stets von dem Gemenge der Nahrung und der aus dem 
Magen und den grossen Drüsen stammenden Verdauungssäfte erfüllt ist, muss 
man, um reinen Darmsaft zu erhalten, denselben Kunstgriff anwenden, den für 
den Magen Pa w l o w durch Herstellung des "kleinen Magens" ausgeführt hat. 
Am Darm ist diese Operation schon lange vorher von Ludwig angegeben 
worden, daher sie auch als Ludwig-Thiry 'sche Fistelanlegung bekannt ist. 
Man nennt die Operation auch die Thiry-V ella 'schc, weil Vella die ge
bräuchlichste Form der Operation angegeben hat. Sie besteht darin, dass aus 
dem Verlaufe des Darmrohres ein Stück ganz herausgeschnitten und mit einem 
oder beiden Enden in die Bauchwand eingeheilt wird, so dass die Höhlung 
sich nach aussen öffnet (vergl. Fig. 47 1). Ist nach Th i ry nur ein Ende 
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Fig. -!1. 

I. Schema der T h i r y' sehen Fistel. C v Wirbelsäule, Z Zwerchfell, Oe Oesophagus, M Ma~eu, 
B Bauchhaut. Aus dem DUnndarm ist unterhalb des Magens ein StUck ausgeschnitten, die beiden 
DarmstUmpfe sind in der angedeuteten Linie wieder zusammengeheilt. Das ausgeschnittene StUck 

ist an einem Ende gesr.hlossen, mit dem anderen in die Fistelwunde F eingeheilt. 
ll. Ve lla ' sehe .F1st el. Bezeichnuugen wie in I. Der ausgeschnittene Dannteil ist mit beiden 

Enden in dor Fistelöffnung verheilt. 



190 Wirkung des Darmsaftes. 

auf diese Weise nach aussen geführt, so muss das andere Ende unterbunden 
werden. Nach V e ll a werden beide Enden in die Hautwunde eingeheilt 
(vergl. Fig. 47 II). Ausserdem muss der oberhalb gelegene Stumpf des 
Darmes mit dem unterhalb gelegenen durch eine sorgf~ltig ringsum ge
führte Naht so vereinigt werden, dass die Tätigkeit des Darmes ungestört 
fortdauern kann. Da das ausgeschnittene Darmstück mit seinen Gefässen 
und Nerven im Zusammenhang bleibt, verhält es sich in hezug auf die Ab
sonderungstätigkeit wie normaler Darm, und man kann den abgesonderten Saft 
daraus frei von der Beimischung des übrigen Darminhaltes gewinnen oder auch 
in der Höhlung des Darmstückes Verdauungsversuche anstellen. 

Aehnliche Bedingungen entstehen unter Umständen auch am Darm des 
Menschen und können zu Beobachtungen über die Darmabsonderung benutzt 
werden. So ist ein Fall mit zwei Darmfisteln beschrieben worden, bei dem sich 
de1· Darminhalt ausschliesslich durch die obere Fistel entleerte, so dass das 
zwischen beiden Pistein gelegene Darmstück sich wie ein nach V e ll a operiertes 
Darmstück verhielt. 

Zusammensetzung. Auf diese Weise lässt sich über die 
Zusammensetzung und Wirkung des Darmsaftes folgendes fest
stellen: 

Die "Menge des Darmsaftes ist verschieden, weil die A bsonde
rung, ähnlich wie die des Pankreas, von der Nahrungsaufnalme 
abhängig ist. In den oberen Abschnitten des Darms soll ein etwas 
reichlicherer dünnflüssiger Saft, in den unteren ein dickerer Saft 
erzeugt werden. Beim Menschen hat man für ein etwa 10 cm 
langes Darmstück die durchschnittliche Saftmenge für 24 Stunden 
zu 27 ccm gefunden. Bei der Länge des Dünndarms von etwa 
6 m würde dies einer Gesamtabsonderung von gegen P/2 l am 
Tage entsprechen. Der Darmsaft enthält nur wenig feste Stoffe, 
nämlich etwa 21/ 2 v. H., wovon ein Teil, wie beim Pankreassaft, 
in der Hitze gerinnendes Albumin, ein grosser Teil Mucin, der 
Rest anorganisches Salz ist. Neben Kochsalz ist unter den Salzen 
:Natriumcarbonat :.m 0,4 v. H. vertreten, wodurch der Darmsaft 
alkalische Heaction erhält. Ferner sollen eine Reihe von Fermenten 
im Darmsaft nachzuweisen sein, von denen jedoch nur die oben 
erwähnte Enterokinase und ein Zucker invertierendes Ferment ge
nannt werden mögen. 

Wirkung des Darmsaftes. Es ist oben bei der allgemeinen 
Betrachtung der Nahrungsstoffe angegeben worden, dass der Rohr
zucker als solcher sich wesentlich von den anderen Zuckerarten 
unterscheidet und erst durch die sogenannte Inversion in .Mono
sacharide zerlegt wird. Es ist ferner hervorgehoben worden, dass 
als Endergebnis der Verdauung von Kohlehydraten Traubenzucker 
in dem Verdauungsgemisch erscheint; es ist aber in keinem der 
V erdauungssäfte, ausser dem Darmsaft, ein invertierendes Ferment 
vorhanden, das aus Rohrzucker Traubenzucker abspaltet. Diese 
invertierende Wirkung des Darmsaftes dürfte aber, wie alsbald er
sichtlich werden wird, für die Verdauung leicht zu entbehren sein. 
Gegenüber Fetten und Eiweissstoffen ist der Darmsaft ganz un
wirksam. Seine Bedeutung muss also hauptsächlich darin gesehen 
werden, dass er eine reichliche .Menge Alkali und :Mucin dem Darm
inhalt zuführt. Die Gegenwart von Alkali ist, wie oben angegeben, 
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eine Vorbedingung für die Emulgierung des Fettes durch den Pan
kreassaft und ist auch wohl dadurch nützlich, dass sie die Säure 
des Magensaftes und die bei der Zersetzung der Nahrung auf
tretenden Säuren neutralisiert. Das Mucin verleiht dem Darminhalt 
und der Darmwand die Schlüpfrigkeit, die für die mechanische 
Fortführung des Darminhalts durch die Darmbewegungen erforder
lich ist. 

Die mechanische Tätigkeit des Darmes. 

Bewegungsweise des Dünndarms. Die mechanische Tätig
keit des Dünndarms wird von der des Magens beherrscht, da dieser 
immer nur so viel von seinem Inhalt in den Darm übertreten lässt, 
als auf dem Wege bis zum Dickdarm vollständig ausgenutzt werden 
kann. Wenigstens gilt dies von den Verhältnissen beim Menschen 
und beim Fleischfresser, bei denen der Dünndarm nie voll gefunden 
wird. Bei den Pflanzenfressern, die nicht Wiederkäuer sind und 
nur einen verhältnismässig kleinen Magen haben, muss ein Teil 
der Nahrung schnell in den Dünndarm übergehen, damit eine aus
reichende Stoffmenge in den Magen aufgenommen werden kann, 
und der Dünndarm kann sich also zeitweilig anfüllen. Beim 
Fleischfresser findet man dagegen die Wände des Dünndarms stets 
schlaff aneinandergelegt, und im Innern nur einen zähen, gallig 
gefärbten Belag. Bei allen diesen Tierarten ist der Speisebrei 
durch die zugeführten Säfte so weit verdünnt, dass er nur etwa 
10 v. H. an festen Stoffen enthält. Daher hat auch dieser Teil 
des Darmes den Namen Jejunum, Leerdarm. Die ganz geringe 
Menge Inhalt, die sich an jeder einzelnen Stelle findet, stellt im 
ganzen doch eine im Vergleich zum Rauminhalt des Magens be
deutende Flüssigkeitsmasse dar. Offenbar aber wird die Be
wegungsweise des Dünndarminhalts, .der aus etwas schleimiger 
zäher Flüssigkeit besteht, anschaulicher mit dem Ausdruck be
schrieben, dass er durch die Darmbewegungen im Darm ausge
breitet und verteilt wird, als dass man von Fortschieben oder gar 
Fortdrücken spricht. Die peristaltischen Bewegungen, die man an 
den blossgelegten Därmen wahrnimmt, gleichen eher einem sanften 
Ausstreichen des Inhalts als einem Ausdrücken oder Auspressen. 
Die Bewegung besteht jedenfalls in einer Zusammenziehung der 
Ringmuskulatur, die meist sehr iangsam, mitunter aber auch ziem
lich schnell, bis zu etwa 1/ 2 cm in der Secunde, fortrückt. Die 
Bewegung ist lebhafter, wenn der Darm nicht ganz leer ist. Ins
besondere die Gasblasen, die gewöhnlich reichlich im Darm vor
handen sind und, wo sie sich sammeln, einzelne Stellen ziemlich 
stark auftreiben können, scheinen die Bewegung anzuregen. 

Pendelbewegung. Untersucht man die Bewegungen gcnauer, 
indem man eine Gummiblase in den Darm einführt und mit einer 
Marey'schen Schreibkapsel verbindet, die die Verengerung des 
Darmes aufschreibt, so findet man, dass etwa 10-20 mal in der 
Minute in gleichförmigem Rhythmus Zusammenziehungen statt-
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finden. Diese V erengerungen schreiten nicht fort, oder wenigstens 
nicht regelmässig, und bringen daher bei flüssigem Inhalt nur ein 
Hin- und Herschwanken der Flüssigkeit hervor, wovon sie die Be
zeichnung "Pendelbewegungen(' erhalten haben. Beobachtet man 
die Bewegung irgend eines im Darm beweglichen Körpers, so sieht 
man ihn unter dem Einfluss dieser Pendelbewegung bald nach dem 
Magen zu hinauf-, bald nach dem Dickdarm zu hinabschwanken. 
Stellenweise kann dadurch Darminhalt über beträchtliche Strecken 
des Darms rückläufig hinaufgetrieben werden. 

P e ri s ta 1 t i k. lm allgemeinen ist aber die Bewegung abwärts 
die vorherrschende, weil ausser der Pendelbewegung noch echte 
peristaltische Bewegung vorhanden ist. Diese geht immer nur in 
der Richtung von oben na<.:h unten, so dass, wenn ein Stück des 
Darmes ausgeschnitten und verkehrt wieder eingeheilt wird, an der 
oberen Vereinigungsstelle unfehlbar eine tödliche Stauung eintritt. 
Dieser V ersuch beweist zugleich, dass die eigentliche Fortbewegung 
des Darminhalts von der peristaltischen Bewegung abhängt. Die 
peristaltische Bewegung ist es, die man bei der Beobachtung des 
blassgelegten Darmes mit blosscm Auge zunächst wahrnimmt, und 
die bei lebhafterer Bewegung sogar ein Uebereinanderkriechen der 
Darmschlingen verursacht. Die Geschwindigkeit der peristaltischen 
Einschnürungswellc ist für die Geschwindigkeit des Inhalts nicht 
maassgebend, vielmehr bleibt der Inhalt hinter dem Antrieb zurück 
und wird erst durch immer wiederholtos Darüberhinstreichen der 
Weile ganz langsam fortbewegt. 

Ausser diesen Bewegungen werden noch andauernde Zusammen
ziehungen längerer oder kürzerer Darmstrecken beobachtet, die in 
längeren Zeiträumen periodisch eintreten. 

Die Art und Weise, wie diese Bewegungen hervorgerufen und zweckmässig 
geordnet werden, wird im Abschnitte ü:ber die Tätigkeit des Kervensystems zu 
besprechen sein. 

Durch diese Bewegungen wird jede aus dem Magen kommende 
Chymusmenge im Darm hin und her getrieben, durchgemischt und 
längs der Wand ausgebreitet, während sie den mannigfachen che
mischen Einflüssen der gemischten Verdanungssäfte, der im Darm 
vorhandenen Mikroben, und ihrer eigenen Bestandteile unterliegt. 
Zugleich wird die Masse durch Resorption von den Darmwänden 
aus verringert, und so wird schliesslich bloss ein Teil in den 
Dickdarm weiter befördert, der ungefähr 1 / 7 der ursprünglichen 
Masse beträgt. 

Dickdarm. 

Bei den Fleischfressern, beim Menschen und bei den Wieder
käuern, gehen im Dickdarm die in den oberen Darmabschnitten 
eingeleiteten Umsetzungen weiter fort und die noch vorhandenen 
nutzbaren Stoffe werden resorbiert. Dadurch geht mit dem Darm
inhalt noch eine wesentliche V erändernng vor, es wird ihm näm
lich ein grosser Teil seines Wassers entzogen, so dass er ans dem 
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:flüssigen Zustand in den festweichen übergeht und die Form der 
Kotmasse annimmt. Die Zusammensetzung des Kotes im Vergleich 
zu der der aufgenommenen Nahrung gibt Aufschluss über die Ge
samtwirkung der Verdauung und wird in diesem Zusammenhang 
unten zu erörtern sein. 

Bewegung des Dickdarms. Ueber die mechanische Tätig
keit des Dickdarms ist wenig zu sagen. Anscheinend besteht 
zwischen der Form seiner Bewegungen und denen des Dünndarms 
kein besonderer Unterschied, und es ist schwer zu verstehen, wie 
die oft ziemlich festen Kotmassen durch eine so gelinde Trieb
kraft fortgeschoben werden können. Dies dürfte dadurch am besten 
zu erklären sein, dass sich die Darmwände mit Hilfe ihrer Längs
muskulatur über die Kotmassen zurückziehen können, so dass die 
Kotmasse, ohne eigentlich vorgeschoben zu werden, in einen tiefer 
.gelegenen Darmabschnitt gelangt, der dann, wenn sich der nächste 
unterhalb befindliche Teil zusammenzieht, zusammen mit seinem 
neuen Inhalt seine ursprüngliche tiefere Lage annimmt. Das Zurück
treten des Dickdarminhalts in den Dünndarm wird durch die Ileo
·Coecalklappe verhindert, die sich, wie am ausgeschnittenen Darm 
leicht nachzuweisen ist, gegen Wasserdruck vom Dickdarm aus 
fest und sicher schliesst. Wenn also ein Uebertreten von Dick
.d.arminhalt in den Dünndarm beobachtet wird, muss dies die Folge 
besonderer örtlicher Bewegungen der Darmwände sein, durch die 
·die Klappenränder gegen einander rerschoben werden, so dass sie 
nicht mehr schliessen. 

Die Tätigkeit des .Mastdarms, die eine rein mechanische ist, soll weiter 
unten besprochen werden. Es sei nur nochmals bemerkt, dass diese sowie die 
übrigen mechanischen Vorrichtungen des Darmrohres unter dem Einfluss rlrs 
Nervensystems stehen, und von dessen Erregung abhängen. 

Die Vorgänge bei der Darmverdauung im ganzen. 

Wechselwirkung der Yerdauungssäfte. Microbes. Es 
muss jetzt noch einmal auf die Verdauungsvorgänge in den oberen 
Darmabschnitten zurückgegangen werden, um die bisher im Ein
.zelnen betrachteten Wirkungen der Verdauungssäfte in 'ihren gegen
seitigen Beziehungen darzustellen. 

Während die .\[undvcrdauung sirh durch Untersuchung der Einwirkung des 
.\lundsaftes auf die Nahrung erschöpfend darstellen lässt, und auch bei der 
.\lagenverdauung die Beziehungen zwischen dem von der Speiserühre gelieferten 
Speisebrei und der Einwirkung des Magensaftes noch verhältnismässig einfach 
sind, bieten die Vorgänge in den unteren Darmabschnitten ein äusserst ver
·wickeltes Bild. Es kommt die Wirkung der aus den oberen Abschnitten des 
Darmes mitgeführten Verdauungssäfte, nämlich des Speichels und Magensaftes, 
und die der neu hinzutretenden Verdauungssäfte auf das Chymusgemisch zu
sammen. Die verschiedenen V crdauungssäfte wirken überdies aufeinander ein. 
Hierzu kommt, dass· es im Darm an l{eimen nicht fehlt, die in der Körper
wärme den Darminhalt in Gärung und Fäulnis versetzen. Die hierbei ein
tretenden Zersetzungen sind zum Teil mit den durch die Verdauungssäfte her
>Vorgebrachten Spaltungen identisch und mithin der Verdauung förderlich, so 

R. du Boi • ·Re y m o n d, Physiologie. 4. Aufl. 13 
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dass sie als normale Hilfsvorgänge angesehen werden müssen. Eine vierte Ver
änderung der Bedingungen bringt die Resorption hervor, durch die ein Teil des 
Darminhalts während seiner Wanderung durch den Darm durch die Wand hin
durch ausscheidet. Endlich treten je nach der Art der Nahrung und der 
Organisation des Tieres alle diese Vorgänge in verschiedenem Maasse auf, so 
dass eine einheitliche Betrachtung nicht möglich ist. 

Es ist schon darauf hingewiesen worden, dass die freie Säure 
des Magensaftes auf Keime, die mit der Nahrung eingeführt werden, 
zerstörend wirken kann, dass aber in der Regel ein Teil der Keime 
dieser Wirkung entgeht. So widerstehen die Erreger der Milch
säuregärung dem Magensaft, obschon er ihre Entwicklung hemmt .. 
Es kommt daher, wenn Kohlehydrate in dem .Magen vorhanden 
sind, regelmässig schon im Magen zur Bildung von Milchsäure. 
Wenn in pathologischen Fällen der Salzsäuregehalt des Magen
saftes vermindert oder aufgehoben ist, so kommt es schon im 
Magen zu reichlicher Entwicklung von allerhand Gärung und 
Fäulnis erregenden Microben. .Mitunter herrscht unter diesen der 
~lilchsäurebacillus in solchem Maasse vor, dass der Magensaft 
durch :\lilchsäure sogar abnorm hohe Säuregrade erreicht. 

Ebenso wie die Gärung und Fäulnis wird, wie oben ange
geben, auch die Wirkung der Speicheldiastase durch die Säure des 
Magens aufgehoben. Bei der verhältnismässig kurzen Dauer der 
Speichelwirkung im Munde gelangt infolgedessen aus stärkehaltiger 
Nahrung immer eine beträchtliche Menge unveränderter Stärke in 
den Magen, die hier unter der Einwirkung der Säure in Dextrin 
übergeht. 

Von den Eiweisskörpern geht der von dem Pepsin umge
wandelte Teil als Albumosen und Peptone, der Rest unverändert 
zusammen mit dem Pepsin in den Dünndarm über. Insbesondere 
die N ucle!ne werden vom .Magensaft nicht angegriffen. 

Mit dem Uebertritt in den Darm wird nun die Reaction des 
bis dahin stark sauren Chymus geändert und teils dadurch, teils 
durch Galle und Pankreassaft eine ganze Heihe chemischer V er
änderungen hervorgerufen. Die Magensalzsäure treibt aus den 
gallensauren Salzen die Säuren aus und neutralisiert sich durch 
die Alkalien. Die Gallensäuren werden frei, und zugleich fallen 
die in der Galle nur durch die Gegenwart der gallensauren Salze 
löslichen Bestandteile, das Bilirubin und Cholesterin aus und färben 
den Darminhalt in der ganzen Länge des Darmes gelbbraun. 

Durch die alkalische Reaction fallen ferner die durch die 
Magensäure in Acidalbuminate übergeführten Eiweissstoffe aus und · 
mit ihnen das Pepsin. Das Pepsin hat nämlich die Eigenschaft, 
sich an Eiweisskörper, die es wegen alkalischer Reaction nicht 
angreifen kann, ausserordentlich fest zu binden, so dass es völlig 
unwirksam wird. 

"\Ian kann dies leicht durch einen Versuch beweisen, indem man in einer 
sauren Pepsinlösung, in der sich coaguliertes Eiweiss befindet, durch ~usatz von 
Alkali vorübergehend alkalische Reaction herstellt und dann durch Zusetzen 
von Säure wieder aufhebt. Die verdauende Wirkung des Pepsins wird dadurch 
nicht nur vorübergehend unterbrochen, sondern dauernd aufgehoben. 
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Die Pepsinverdauung hört also von dem Augenblick an auf, 
wo die alkalische Reaktion des Pankreassaftes sich geltend macht, 
und es beginnt die Trypsinverdauung. Im Dünndarm geht die 
Zersetzung der Eiweissstoffe durch das Trypsin höchstens bis zur 
Abspaltung der Aminosäuren. Im Dickdarm, in dem die noch 
nicht aufgenommenen Eiweissreste längere Zeit verweilen, setzt die 
weitere Spaltung durch den Fäulnisprocess ein, der im Dünndarm 
wegen der gleichzeitig stattfindenden Milchsäurebildung nicht auf
kommen kann. 

Fäulnisvorgänge im Darm. 

Als Fäulnis im wissenschaftlichen Sinne bezeichnet man die 
hydrolytische Zersetzung stickstoffhaltigen organischen l\laterials 
unter dem Einfluss von Mikroorganismen. 

Der Vorgang lässt sich demnach zu dem der Spaltung der Kohlehydrate 
durch Gärung in Parallele setzen, und ist auch als "Eiwcissgärung" bezeichnet 
worden. Nur besteht der Unterschied, dass die Gärung der Kohlehydrate viel 
einheitlicher verläuft und auch nur durch wenige bestimmte Arten von Mikroben 
erzeugt wird, während bei der verwickelten Zusammensetzung der Eiweisskörper 
eine viel grössere Mannigfaltigkeit der Spaltungen stattfinden kann, die unter 
dem Einfluss allerhand verschiedener Microbenarten auftreten. 

Die die Eiweissfäulnis anregenden Microben sind sämtlich Schizomyceten. 
Man teilt sie ein in Aeroben und Anaeroben, je nachdem sie zu den Spaltungs
processen ausser Wasser auch Sauerstoff brauchen oder nicht. Diejenigen, die 
sich bei Gegenwart von Saucrstoff entwickeln, vermögen mit Hilfe des Sauer
stoffes die Eiweisskörper bis in ihre letzten Bestandteile Wasser, Kohlensäure, 
Ammoniak und Schwefelsäure zu zerlegen, also ebenso vollständig zu oxydieren, 
wie es bei der Verbrennung der Fall ist. Man unterscheidet diese Art der 
Fäulnis, indem man sie mit dem hier im besonderen wissenschaftlichen Sinne 
gebrauchten Wort "Verwesung" bezeichnet, von der eigentlichen Fäulnis, die 
nur bei Abschluss des Luftsauerstoffs zustande kommt und bei der aus dem 
Eiweiss eigentümliche, zum Teil durch ihren Gestank, Fäulnisgestank, gekenn
zeichnete Verbindungen abgespalten werden. 

Die Eiweissfäulnis im Darm geht unter Abschluss des Sauer
stofl's vor sich, da alle tierischen Gewebe den Sauerstoff verbrauchen; 
die Schizomvceten des Darms sind also Anaeroben. Die entstehendon 
Zersetzungsprodukte lassen sich in drei Gruppen teilen: Fettkörper, 
aromatische V erbindangen der Benzolreihe und anorganische Stoffe. 
Zu der ersten Gruppe gehören eine Anzahl flüchtiger Fettsäuren 
von der Formel OnH 211Ü2, nämlich Essigsäure, OH3000H, Butter
säure, OH3-0H2-0H2-000H und andere mehr. Ihnen kann 
kann auch das Leuein zugezählt werden, das seiner Oonstitution 
nach Isobutylaminoessigsäure (OH3) 2-0H. OH2 • OH(NH2). C02 H ist 
und oben unter den Aminosäuren genannt worden ist. Auch das 
Tyrosin, 0 6H4-0H-OH2 • OH(NH2)002H, das oben schon als Fäul
nisprodukt bezeichnet wurde, kann als Aminosäure betrachtet werden, 
aber a•1ch als Benzolderivat, vom Benzol 0 6H6 abstammend, wie es 
die obige Oonstitutionsformel zeigt. Die aromatischen Verbindungen, 
die die zweite Gruppe der Fäulaisprodukte bilden, zeigen alle diese 
Herleitung. Zu ihnen gehören Phenol 0 6 H5(0H), gewöhnlich Oarbol
säure genannt, Kresol 0 6H4(0H3)0H, Indol 0 6H4-0H.OH-NH 
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und Skatol C6H4-C.CH8-CH-NH. Es ist besonders interessant, 
dass ein Körper, der schon aus dem täglichen Leben als hervor
ragend fäulniswidrig bekannt ist, wie die Carbolsaure, hier unter 
der Reihe der Fäulnisprodukte auftritt. Die Eiweissfäulnis hemmt 
sich selbst, sobald so viel Phenol und Kresol entstanden ist, dass 
ihre fäulniswidrige Wirkung zur Geltung kommt. 

Dieser .l!'all ist ein Beispiel davon, dass die meisten Fermentprocesse, die 
durch organisierte Fermente hervorgerufen werden, sich selbst eine Grenze setzen, 
indem sie Stoffverbindungen erzeugen, die auf das Ferment selbst schädigend 
wirken. So geht z. B. die alkoholische Gärung auch unter den günstigsten Um
ständen höchstens bis zur Entwicklung einer Alkoholconcentration von 15 v. H. 
Bei diesem Alkoholgehalt hört die Tätigkeit der Hefepilze auf. Destilliert mau 
im Vacuum ohne Erhöhung der Temperatur den erzeugten Alkohol ab, so geht 
die Gärung wieder an, zum Zeichen, dass nur der durch die Gärung selbst 
erzeugte Alkohol das Hindernis fiir die weitere Gärung gebildet hat. 

Das Indol ist deswegen beachtenswert, weil es die .Mutter
substanz der Indigokörper darstellt. Das Indigo kommt bekannt
lich in Pflanzensäften vor und wird seit uralter Zeit zum Blau
färben benutzt. Erreicht die Fäulnis im Darm grösseren Umfang, 
so wird Indol im Harn in nachweisbaren Mengen ausgeschieden, 
es kann dann in Indigo übergeführt und an seiner blauen Farbe 
erkannt werden. Das Skatol ist, wie die Formel zeigt, dem Indol 
nahe verwandt, beide Stoffe verleihen vornehmlich dem Kote seinen 
üblen Geruch. Die genannten Stoffe zeichnen sich dadurch aus, 
dass sie nur bei der Fäulnis der eigentlichen Eiweisskörper, näm
lich der Proteine und Proteide entstehen. A lbuminoide, wie zum 
Beispiel Leim, geben nur die anderen Zersetzungsprodukte, aber 
keine aromatischen Verbindungen, ab. Die anorganischen Fäulnis
produkte sind gasförmig: Ammoniak, Kohlensäure, Schwefelwasser
stoff und Wasserstoff. 

Mit dieser Aufzählung sind die bei der Eiweissfäulnis auftretenden Verbin
dungen noch lange nicht erschöpft, da jeder der genannten Stoffe durch eine 
Reihe von Uebergangsstufen und in einer Reihe Yon Nebenformen entstehen 
und ebenso durch weitere Zersetzung vervielfacht werden kann. 

Bemerkenswert ist, dass das Mucin des Darmsaftes der ~'äulnis 
widersteht. 

Auch die schon im Dünndarm durch Gärung der Kohle
hydrate entstandenen Verbindungen, wie .Milchsäure und einige Fett
säuren, werden im Dickdarm durch :Fäulniswirkung weiter gespalten, 
wobei insbesondere Grubengas oder Sumpfgas, Methan, CH4 , ent
steht, daneben Kohlensäure und Wasserstolfgas. Dies ist einer 
der Gründe, weshalb die Vorgänge im Darm als unter Ausschluss 
von Sauerstoff stattfindend angesehen werden dürfen. Der Wasser
stoff "in statu nascendi" bindet nämlich jede Spur von Sauerstoff, 
was sich auch dadurch nachweisen lässt, dass im Darm Sulfate 
und Oxyde zu Sulfiden und Oxydulen reduciert werden. 

Diese Zersetzungen nehmen insbesondere im Darm der Pflanzen
fresser grossen Umfang an. 

Celluloseverdauung. Besonders wichtig ist die Fäulnis für 
die Verdauung derjenigen Pfianzenstolfe, die durch Cellulosehüllen 
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geschützt sind, und der Cellulose selbst. Es ist schon bei der 
allgemeinen Betrachtung der Kohlehydrate angegeben worden, dass 
Cellulose sich in allen gewöhnlichen Lösungsmitteln vollkommen 
unlöslich erweist. Ebenso wenig ist irgend einer der Verdauungs
säfte imstande, die Cellulose anzugreifen. Es lässt sich aber zeigen, 
dass im Darm, hauptsächlich der Pflanzenfresser, eine ganz be
trächtliche Menge der eingeführten Cellulose zersetzt wird. Dies 
ist auf die Tätigkeit der Mikroorganismen des Darms zurückzu
führen, da man auch im Reagensglas die Spaltung der Cellulose 
durch Bakterienkulturen nachweisen kann. Es entstehen dabei die 
unteren Glieder der Fettsäurereihe, Essigsäure, Buttersäure und 
andere, daneben reichlich Kohlensäure und Grubengas. :\!an unter
scheidet zwei Arten der Cellulosegärung, je nachdem vorwiegend 
Kohlensäure oder vorwiegend Grubengas gebildet wird. 

Der Fall der Celluloseverdauung, in dem der Tierkörper geradezu auf die 
:Mitwirkung der Microben bei der Verdauung angewiesen zu sein scheint, legt 
die von Pasteur vertretene Anschauung nahe, dass die Darmmikroben über
haupt als normale Bestandteile des Verdauungsapparates anzusehen seien. Nach 
dieser Auffassung erscheint der Organismus der höheren Tiere zusammen mit 
den in ihnen enthaltenen Darmmikroben als eine Art Tierstock, dessen :mt
glieder in Symbiose vereinigt und gegenseitig von einander abhängig sind. Es 
ist indessen durch Yersuche bewiesen, dass "\leerschweinchen, Hühner und sogar 
Ziegen vollkommen mikrobenfrei aufgezogen werden können. 

Spaltung des Glycerins. Von den Bestandteilen der durch 
den Bauchspeichel gespaltenen Fette unterliegen die Fettsäuren 
keiner weiteren Veränderung, das Glycerin, das aber nur einen 
geringen Bruchteil der j!asse des Fettes bildet, nämlich durch
schnittlich etwa 9 v. H., soll in ähnlicher Weise wie die Kohle
hydrate zerfallen. 

Reaction des Darminhalts. Bei dieser Mannigfaltigkeit 
der im Darm vor sich gehenden Umsetzungen kann es nicht 
wundernehmen, dass von einer bestimmten Heaetion des Darm
inhalts keine Rede sein kann. Der Chymus des Magens ist beim 
Eintritt in den Darm sauer und wird in dem Maasse, in dem er 
sich mit Pankreassaft, Galle und Darmsaft mischt, neutralisiert 
und wohl auch stellenweise alkalisch gemacht. Da aber namentlich 
durch die Milchsäuregärung auch wieder Säure gebildet wird, kommt 
es nicht zu einer ausgesprochen alkalischen l~eaction des ganzen 
Darminhalts. Diese wiederholt bestätigte Beobachtung ist deswegen 
wichtig, weil, wie oben auseinandergesetzt worden ist, die alkalische 
Reaction eine Vorbedingung für die Selbstemulsion der Fette dar
stellt. Hierauf wird in der Lehre von der Resorption zurüekzu
kommen sein. 

Zeitdauer Jer Verdauung. 

Der gesamte Vorgang der Verdauung hängt sehr wesentlich 
von einem Umstand ab, der bisher nicht erwähnt worden ist, und 
der mit der Einwirkung des Nervensystems auf die Verdauungs
organe zusammenhängt. Es ist dies die Zeit, während deren der 
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Darminhalt in den verschiedenen Abschnitten des V erdauungscanales 
verbleibt und deren Einwirkungen unterworfen ist. Wie schon 
mehrfach angedeutet, ist gerade in diesem Punkte ·die Verdauungs
tätigkeit der Beschaffenheit der Nahrung angepasst. Die einzelnen 
Stufen der Zerlegung folgen einander in dem Zeitmaasse, dass die 
vorhergehenden jedesmal einen gewissen Abschluss erreicht haben, 
ehe die nächstfolgende eingeleitet wird. Die Zeitabstände sind 
demnach für verschiedene Menge und Art der Nahrung ganz ver
schieden, und um sie richtig innezuhalten, muss der Körper ge
wissermaassen eine ständige Ueberwachung der Verdauungsvorgänge 
ausüben. Die Art und Weise, wie das geschieht, wird in dem 
Abschnitt uber den Einfluss des Nervensystems auf die Verdau
ungsorgane zu besprechen sein. 

Oben ist schon bei der Besprechung der Mundverdauung angegeben 
worden, dass unter gleichen Bedingungen die betreffenden Vorgänge in auf
fallend gleichförmiger Weise geregelt erscheinen. Beim Kauen und Schlingen, 
als bei Tätigkeiten, die dem Willen unterworfen sind, erhält man durch Selbst
beobachtung eine deutliche Anschauung dieser die Verrichtungen des Ver
dauungscanales beherrschenden Nervenwirkung. Auf jeden Bissen entfällt eine 
gewisse Zahl von Kaubewegungen und ein gewisser Grad von Speichelbeimengung, 
ehe der Antrieb zum Schlucken sich bemerklich macht. Es erfordert eine ab
sichtliche Willensanstrengung, ja eine gewisse Ueberwindung, den Bissen zu 
verschlucken, ehe er gehörig vorbereitet ist, oder ihn im Munde zu behalten, 
nachdem er genügend durchgearbeitet worden ist. Durch Gewöhnung können 
allerdings in der Dauer und Gründlichkeit der Kauarbeit erhebliche Unter
schiede erreicht werden. Dies gilt aber nicht von den entsprechenden Ver
hältnissen der tieferen Darmabschnitte, die in ganz derselben Weise geregelt 
sind, ohne dass ihre Tätigkeit sich dem Bewusstsein kundgibt. 

Wie die Mundhöhle der Speiseröhre die Bissen zuteilt, teilt 
der Magen dem Darme nur den durch Magenverdauung schon hin
länglich vorbereiteten Speisebre~ in bestimmter Menge zu. An 
Duodenalfisteln kann man beobachten. dass bei flüssiger oder 
breiiger Nahrung schon nach etwa 10 Minuten die ersten Anteile 
des Mageninhalts in den Darm übertreten, und dass dann in regel
mässigen Zwischenräumen weitere kleine Mengen folgen. Mit zu
nehmender Entleerung des Magens und Füllung des Darms wird 
der Uebergang des Speisebreis verlangsamt. Im übrigen lässt sich 
über die Dauer des Aufenthalts der Speisen im- ~lagen keine all
gemeine Angabe machen, da sie je nach der Art der Speise ver
schieden ist. Aus dem, was oben über die Mechanik der Dünn
darmbewegung gesagt ist, geht hervor, dass auch die Zeit, während 
der ein bestimmter Teil des Speisebreis der Dünndarmverdauung 
ausgesetzt ist,_ nicht genau zu bestimmen ist. Es wird angegeben, 
dass bei der Katze die Nahrung den Dünndarm in 11/ 2 Stunden 
durchwandert. Für den Menschen wird dieser Zeitraum auf durch
schnittlich 3 Stunden geschätzt. Viel längere Zeit verweilen in
dessen die Speiserückstände im Dickdarm, denn es dauert durch
schnittlich zweimal 24 Stunden, ehe sie ausgestossen werden. Man 
kann also geradezu sagen, dass der Dickdarm nicht als Leitungs
röhre, sondern vielmehr als Sammelbehälter dient, in dem der 
Dünndarminhalt zum Zweck der völligen Spaltung durch Gärung 
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und Fäulnis und der völligen Aufsaugung der Nahrungsstoffe auf
bewahrt wird. Diese Auffassung wird auch durch die vergleichend 
anatomischen Bemerkungen in dem hierunter folgenden Abschnitt 
bestätigt. 

Darmverdauung bei verschiedenen Tieren. 

Grösse des Darmes. Dass die beschriebenen Vorgänge bei 
den verschiedenen Tierarten in verschiedener Weise verlaufen 
müssen, geht schon aus den Unterschieden in der Zusammen
setzung der Nahrung und der anatomischen Beschaffenheit des 
Darmes hervor. 

Man braucht nur die Länge des Darmcanals bei Tieren von 
verschiedener Ernährungsweise zu vergleichen, um eine Vorstellung 
davon zu gewinnen, um wie viel gründlicherer Y erarbeitung die 
Pflanzenkost bedarf als die Fleischkost Hierbei kommt die Tätig
keit des Wiederkauens nicht einmal in Anschlag. Eine derartige 
Uebersicht gibt folgende Zahlenreihe: 

Die Länge des Darmcanals verhält sich zur geraden Entfernung 
zwischen Mund und After bei 

Schaf und Ziege wie 26 : 1 
Rind .. 20: 1 
Schwein · 16 : 1 
Pferd 12: 1 

}fensch 
Hund 
Katze 

wie 7: 1 
5: 1 
4: L 

Ein ähnliches Ergebnis hat die Vergleichung des Rauminhalts, den der 
Darmeanal vom Magen abwärts umfasst: 

Rind . . 80 l (Magen 200 I) Schwein . . 27 I 
Pferd . . 200 I ( 15 l) Hund . . . 8 I. 

Der scheinbare Unterschied zwischen Rind und Pferd verschwindet, wenn 
man den Rauminhalt_ des Magens zu dem des Darmes hinzurechnet. Maass
gebend ist für diese Betrachtung die Annahme, dass in den grösseren Darm
höhlen der Inhalt langsamer bewegt werde. 

Am besten lässt sich wohl die Leistungsfähigkeit des Darmes aus der 
Grösse der Oberfläche ermessen. Hierbei ergeben sich folgende Zahlen: 

Rind . . . . 15,0 qm Schwein . . . . 3,0 qm 
Pferd . . . 15,5 " Hund . . . . . 0,5 " . 

Dabei ist aber zu berücksichtigen, dass Schwein und Hund mit etwa 
125 kg und 15 kg Körpergewicht nicht ohne weiteres mit Rind und Pferd von 
500 kg und 400 kg Gewicht zu vergleichen sind. Im Verhältnis zum Gewicht 
berechnet, würde die l<'läche des Darmes vom Schwein und Hund sieh zu der 
von Rind und Pferd verhalten wie 4: 10 und 1 : 10. Das omnivore Schwein 
und vollends der carnivore Hund haben also eine viel kleinere Darmfläche als 
die Herbivoren Rind und Pferd. 

Die Bedeutung der Grösse der Oberfläche geht auch aus der im Darm 
der meisten Tiere bemerkbaren Fa 1 t e n bildung der Darmschleimhaut hervor. 

Aus alledem erkennt man, dass die Nahrung der Pflanzen
fresser auf einer grossen aufsaugenden Fläche, die der Omnivoren 
auf einer mittleren, die der Fleischfresser nur auf einer verhältnis
mässig kleinen aufsaugenden Oberfläche ausgebreitet wird. Fleisch
nahrung lässt sich eben viel leichter in die Körpergewebe über
führen als Pflanzenstoffe. 
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Darmverdauung bei Oarni voren und Omnivoren. 

Vergleicht man nun den Vorg:wg der Darmnrdauung bei den 
verschiedenen Tierarten, so findet man, f!ass sie vier Hauptgruppen 
bilden, die sich in Form und Verrichtung des Darmes unterschei
den und mit denen übereinstimmen, die oben bei der Betrachtung 
des Magens aufgestellt worden sind. 

Oarnivore11. Bei den Fleischfressern ist die Aufgabe 
der Verdauung- am leichtesten, dem entspricht ihr einfacher Magen 
und kurzer DarmeanaL Bei den Omnivoren, ,-on denen als 
Beispiele )lensch und Schwein besprochen worden sind, liegen die 
Verhältnisse ähnlich, und der Verdauungsvorgang hält in jeder 
Hinsicht die Mitte zwischen dem der Fleischfresser und dem der 
Pflanzenfresssr, die wiederum in zwei Gruppen einzuteilen sind. 

Herbivoren. Unter den von pflanzlicher ~ahrung lebenden 
Säugetieren verhalten sich die Früchtefresser, wie schon oben be
merkt, den Fleischfressern und OmniYoren ähnlieh. Die eigent
lichen Herbivoren, die die cellulosereichen Blätter und Stengel von 
Pflanzen fressen, zerfallen in zwei Gruppen, von denen eine die 
Wiederkäuer, die andere die übrigen Herbivoren, vor allem die 
Einhufer und Nager mnfasst. Bei den Wiederkäuern übernimmt 
der Magen einen sehr grossen Teil der Verdauungsarbeit und in
folge der gründlichen Vorarbeit des Magens gestaltet sich die Auf
gabe des Darms nicht sehr verschieden ,-on ·der beim Fleisch
fresser. Dagegen ist bei den Einhufern und Kagern die Leistung 
des .Magens nicht grösser als bei den Fleischfressern, und es fällt 
daher dem Darm die ganze Aufgabe zu, die schwer verdauliche 
Pflanzenmasse zu zersetzen. Daher bedürfen die Einhufer und 
Xager eines besonders ausgebildeten Darms, der sich durch die 
Grösse und Weite des Blinddarms auszeichnet, und daher bilden 
sie gegenüber den Wiederkäuern in bezug auf die Verrichtung des 
Darms eine besondere Gruppe. Die für den Herbivoren wichtige 
Arbeit der Zersetzung der Cellulose wi1·d also in den beiden Tie1·
gruppen in ve1·schiedenen Organen, nämlich bei den Wiederkäuern 
im Magen, bei den Einhufern tmd ~Yagern im Blinddarm aus
geführt. So weit sind diese beiden Gruppen streng getrennt, doch 
finden sich in der gesamten Tierreihe eine grosse Zahl von Ueber
gangsformen, da ja zu den nicht wiederkauenden Pflanzenfressern 
Tiere von ganz verschiedener Organisation gehören und selbst das 
Wiederkauen nicht ausschliesslich bei der einzigen Tiergruppe der 
eigentlichen Wiederkäuer vorkommt. 

Darmverdauung der Wiederkäuer. Aus dem Magen Jer 
Wiederkäuer sollen die stickstofffreien Nahrungstoffe schon um die 
Hälfte vermindert hervorgehen, und da die Cellulose überhaupt nur 
etwa zur Hälfte verdaut werden kann, müssen demnach die leichter 
spaltbaren Kohlehydrate schon zum grössten Teile resorbiert sein. 
Da die Galle bei den Wiederkäuern und Einhufern nicht unmittel
bar hinter dem Magen in den Darm einfliesst, dauern die im 
)lagen eingeleiteten Vorgänge der Pepsinverdauung noch im Duo· 
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denum bei saurer Reaction des Darminhalts an. Erst weiterhin, 
unterhalb der Einmündungsstelle des Ductus choledochus und 
Wirsungianus beginnt die eigentliche Darmverdauung mit allmäh
licher Xeutralisierung des Darminhaltes. Die Vorgänge sind beim 
Wiederkäuer ungefähr dieselben, die oben für Fleischfresser und 
Omnivoren angegeben worden sind. Auch die Dickdarmverdauung 
weist keine Besonderheiten auf, es bestehen neben weiterer Yer
dauungswirkung auch hier Gärung und Fäulnis, die zur Zersetzung 
der Nahrungsstoffe führen, ohne dass indessen so viel Säuren ent
stehen, dass die Gesamtreaction dadurch beeinflusst würde. lm 
Dickdarm findet ferner Wasserresorption statt, durch die der In
halt eingedickt wird und die Form des Kotes annimmt. Bei den 
Hindern ist die Wasserresorption nur gering. 

Darmverdauung bei Einhufern und ~agern. Anders 
verhält sich die Darmverdauung bei Nagern und Einhufern. Hier 
kommt, wie oben erwähnt, dem Dickdarm nebst seinem Anhang, 
dem Blinddarm, die Rolle zu, die \r ormägen der Wiederkäuer zu 
ersetzen. Geradezu schematisch ist dies in dem V erdantmgsschlauch 
der Hausratte ·ausgeprägt, bei der der Dickdarm genau die Grösse 
und Gestalt des eigentlichen Magens wiederholt. Beim Kaninchen, 
das als Vertreter der Nager gelten kann, obschon sich bei diesen, 
wie oben erwähnt, grosse Unterschiede im Bau des Darmes zeigen, 
ist der Blinddarm im Verhältnis zur Körpergrösse mächtig aus
gebildet, da er bei 4-5 cm Durchmesser 40 cm Länge haben 
kann. Die Oberfläche ist durch Faltenbildung vergrössert. Der 
Blinddarm- ist ebenso wie der Magen dauernd mit Futterbrei er
füllt, der hier noch sehr wasserreich ist, während er im Dickdarm 
seinen Wassergehalt verliert und zu festen trockenen Kotballen ein
gedickt wird. 

Ganz ähnlich, in viel griisserem .Maassstabe, verhält sich der 
untere Darmabschnitt des Pferdes. Der Blinddarm, der durch eine 
tiefe Emschnürung gegen den Dickdarm abgesetzt ist, misst gegen 
3 / 4 m an Länge bei 20 cm Durchmesser. Schon aus diesen Maasscn 
kann man schliessen, dass der Darminhalt an dieser Stelle einen 
langdauernden .Aufenthalt nehmen muss. Der Dickdarm hat noch 
beinahe das dreifache Fassungsvermögen. Man rechnet, dass im 
Durchschnitt die Nahrung etwa 24 Stunden im Blinddarm und 
48 Stunden im Dickdarm verweilt. Auch nach längerem Hungern 
finden sich hier bedeutende Futtermassen in Gestalt wasserreichen 
Breies vor. Schon vom Dünndarm an herrscht im Darm des 
Pferdes alkalische Heaction. So sind im Blinddarm des Pferdes 
annähernd dieselben Bedingungen gegeben wie im Pansen der 
Wiederkäuer, und es treten auch ungefähr dieselben Verdauungs
erscheinungen ein. Besonders beachtenswert ist der Wasserreich
tum des Blinddarminhalts. Wäre, wie bei anderen Tieren, der 
Di <;kdarm vorzugsweise ein Ort für das Aufsaugen der letzten 
Nahrungsreste, so wäre zu erwarten, dass vor allem das Wasser 
hier resorbiert werden würde. Statt dessen ist im Gegenteil der 
Blinddarm für das Pferd, dessen Magen, wie oben ausgeführt 
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worden ist, für die Aufnahme ausreichender Wassermengen zu klein 
ist, der Hauptwasserbehälter. Man findet dann auch, dass das 
Wasser nach der Tränkung sehr schnell den Magen und Darm 
durchläuft, um sich im Blinddarm zu sammeln. Es zeigt sich 
ferner, dass der Inhalt des Dickdarms an dessen Anfang gegen 
90 v. H. Wasser enthält, die beim Austritt aus dem .Mastdarm bis 
auf 70 v. H. resorbiert worden sind. Endlich hat man gefunden, 
dass durch Magen und Dünndarm selbst bei Fütterung mit dem 
verhältnismässig leicht angreifbaren Hafer vom Eiweiss 30 v. H., 
von den Kohlehydraten 48 v. H. unverdaut hindurchgingen, während 
im Kot nur 9 v. H. des Eiweisses und 23 v. H. der Kohlehydrate 
wiedergefunden wurden, dass also im Blinddarm und Dickdarm 
21 v. H. des Eiweisses und 25 v. H. der Kohlehydrate verdaut und 
resorbiert worden sein mussten. Diese bedeutende Wirkung der 
Dickdarmverdauung ist hauptsächlich auf die Zersetzung der Cellu
losehüllen zurückzuführen, durch die die in der pflanzlichen Nahrung 
enthaltenen Nährstoffe vor der Einwirkung der V erdaungssäfte in 
den oberen Darmabschnitten geschützt sind. Erst die langdauernde 
Einwirkung der· Gärung und Fäulnis im Blinddarm und Dickdarm 
kann dies Hindernis zum Teil beseitigen und die Verdauung der 
Einhufer zu einer nahezu ebenso vollständigen machen, wie die der 
Fleischfresser und Wiederkäuer. 

Die Ausscheidung aus dem Darm. 

Defäcation. Der im Dickdarm gebildete Kot sammelt sich 
im Endteil des Dickdarms, in der Flexura sigmoidea an und wird 
bis in den Mastdarm vorgeschoben. Das untere Ende des Mast
darms ist mit glatten Ringmuskeln, die den sogenannten Spbincter 
ani internus bilden, und mit einem aus gestreifter Muskulatur be
stehenden willkürlieben Schliessmuskel, dem Sphincter externus 
versehen. Die Anspannung der Darmwände durch den Inhalt oder 
auch dessen Beschaffenheit, im Falle, dass reizende Stoffe im Kot 
vorhanden sind, ruft ebenso, wie es für die mechanische Tätigkeit 
des Dünndarms angegeben worden ist, Zusammenziehungen der 
Darmmuskulatur hervor, die den Inhalt abwärts treiben. Da der 
Sphincter internus nur einem geringen Druck widerstehen kann 
und überdies, wie weiter unten im Abschnitt über die Tätigkeit 
des Nervensystems anzugeben sein wird, gleichzeitig mit der Zu
sammenziehung des oberhalb gelegenen Darmabschnittes erschlafft, 
kann alsdann dje Entleerung nur durch den willkürlichen Schliess
muskel verhindert werden. Dann ist es also dem Willen des Tieres 
freigestellt, den äusseren Schliessmuskel erschlaffen zu lassen und 
den Kot zu entleeren. Hierbei fällt, wie oben schon für die Be
wegung der Kotmassen im Dickdarm angegeben worden ist, der 
Längsmuskulatur des Mastdarms eine wichtige Rolle zu, indem sie 
den Darm über der Kotsäule verkürzt und ihn gewissermaassen 
über den Inhalt zurückzieht. Hierbei beteiligt sich die Muskulatur 
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des Beckenbodens, insbesondere der Levator ani, dessen trichter
förmig angeordnete Fasern den After, wenn er durch die vor
drängenden Kotmassen ausgestülpt ist, wieder einwärts gegen den 
Beckenboden hinaufziehen. Der ganze Vorgang vollzieht sich je 
nach der Beschaffenheit des Kotes schneller oder langsamer. 
Flüssiger oder breiiger Inhalt kann beim ersten Nachlassen des 
Verschlusses durch die blosse Darmperistaltik entleert werden. Ist 
der Kot dagegen fest, so reicht die Leistung der Darmmuskulatur 
allein nicht aus, sondern muss durch die der Bauchpresse unter
stützt werden, die den Druck in der ganzen Bauchhöhle erhöht 
und dadurch den Inhalt des Mastdarms, wenn er schon unmittelbar 
vor dem After angelangt ist, austreibt. 

Die Bauchpresse kann nur arbeiten, wenn die Atmung unterbrochen wird, 
und sie kann unterstützt werden, indem zugleieh bei geschlossenen Luftwegen 
eine Ausatmungsanstrengung gemacht wird, die die Lungen zusammendrückt 
nnd einen Druck auf die obere Fläche des Zwerchfells ausübt. Dadurch 
entsteht bei dem sogenannten "Pressen" zum Zweck der Kotentleerung 
Stauung des Blutes in den Venen und eine Steigerung des Blutdrucks in den 
Gefässen. 

Da der Kot sich im Dickdarm ansammeln kann, ist die 
Häufigkeit der Entleerung zum Teil von Umständen abhängig, die 
auf das Nervensystem einwirken. Im allgemeinen steht sie aber 
in Beziehung zur .Menge der aufgenommenen Nahrung und des ent
standenen Kotes. Sie ist daher bei den Pflanzenfressern viel grösser 
als bei Fleischfressern, weil diese, um ihrem Körper die gleiche 
.Menge Nahrungsstoff zuzuführen, viel grössere .Massen aufnehmen 
müssen. Das Rind entleert 6-8 mal, das Pferd 4-6 mal am Tage 
Kot, während Fleischfresser mitunter mehrere Tage lang ohne Ent
leerung sind. 

Ausnutzung der Nahrung. Auch unter den günstigsten 
Bedingungen werden die eingeführten Nährstoffe vom Körper nicht 
vollständig aufgenommen. .Man findet, dass der .Mensch von Ei
weisssto:ffen mindestens 21/ 2 v.H., von den Fetten mindestens 2 v.H. 
unverdaut wieder abgibt. Selbst von den löslichen Kohlehydraten 
bleiben 1 v.H. unresorbiert und gehen in den Kot über. Da auch 
Salze sich im Kot in geringen Mengen vorfinden, können auch diese 
nicht als vollkommen verdaulich gelten. Demnach ist die Verdau
lichkeit der löslichen Kohlehydrate und Salze am grössten, die der 
Fette steht in der Mitte, die der Eiweisskörper ist am kleinsten. 
Noch erheblich geringer ist freilich die Verdaulichkeit der Cellu
lose, die für den Menschen als so gut wie unverdaulich betrachtet 
werden kann. Die verschiedenen Arten Eiweiss zeigen übrigens 
sehr wesentliche Unterschiede in ihrer Verdaulichkeit, indem sich 
im allgemeinen das Pflanzeneiweiss unverdaulicher erweist als das 
tierische. 

Aus der Verdaulichkeit der einzelnen Nahrungsstoffe kann man 
aber für ihre Ausnutzung im einzelnen Fall keinen Schluss ziehen. 
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Gibt man irgend einen Nahrungsstoff im Uebermaass, so wird, auch 
ohne dass es geradezu zu einer Störung der Verdauungsvorgänge 
kommt, die Ausnutzung schlechter. Auch die Wahl der Nahrungs
mittel beeinträchtigt in vielen Fällen die Ausnutzung. So kann der 
.:\lensch, wenn er mit Reis oder Hülsenfrüchten genährt wird, das 
in diesen Nahrungsmitteln enthaltene Eiweiss nicht bis zur Grenze 
der Verdaulichkeit ausnutzen. 

Hierin macht die Gewöhnung an eine gegebene Kost sehr grosse Unter
schiede. Von Commissbrot schied nach Neumann eine nichtdarangewöhnte 
Versuchsperson 11,4 v. H. der Trockensubstanz ungenutzt aus, ein "guter Brot
esser" dagegen nur 8,9 v. H. 

Ebensowenig ist die Verdaulichkeit eines Nahrungsstoffes für 
verschiedene Tierarten als gleich anzunehmen. Die Fleischfresser 
verdauen Eiweiss, lösliche Kohlehydrate und Fette noch vollständiger 
als der 1\Iensch. Die Pflanzenfresser nehmen gewöhnlich von vorn
herein eine weniger für die Ausnutzung geeignete Kost auf, und 
die Verdaulichkeit der Nahrungsstoffe erscheint vielleicht deshalb 
bei ihnen gering. 

Der Verdaulichkeit der .N ahrungsstoffe entspricht ungefähr das 
)lengenverhältnis des Kotes und der aufgenommenen Nahrung. Ein 
Hund von 35 kg, der täglich 1,5 kg Fleisch erhält, gibt nur etwa 
35 g Kot täglich ab, ein mit 6 kg Hafer und 15 l Wasser gefüttertes 
Pferd 10 kg Kot, worin Cellulose v·orwiegt. Die Ausnutzung ist 
eben hauptsächlich von der Art der Nahrungsmittel abhängig, weil 
die viel Pflanzenstoffe enthaltenden Nahrungsmittel viel grössere 
)Iengen unverdaulicher Rückstände geben. Folgende Zahlenüber.
sicht möge das Gesagte veranschaulichen: 

Tierart I Gewicht I Nahrung I . ~~wi~h;. -~ 
frisch trocken 

1\ot 
frisch 1 trocken 

Hund 35 Fleisch I 1500 i 375 33 15 
Mensch. 70 (lemischt I 1250 : G50 130 34 
Pferd 400 Hafer u. Wasser 21ooo 1 il-100 10000 2500 

I 

Beschaffenheit des Kotes. Der ausgeschiedene Kot ist 
nach Menge, Farbe, Wassergehalt, Reaction und anderem je nach 
der Ernährungsweise und dem Zustande der Verdauung verschieden. 
Die Farbe hängt teils von der Zusammensetzung, teils von einem 
besonderen Farbstoff ab, der als Stercobilin bezeichnet wird und 
mit dem Urobilin identisch sein soll, also von dem Gallenfarbstoff 
herrührt. Bei den Fleischfressern ist der Kot fast schwarz, weil 
neben dem Farbstoff des Kotes reichlich Hämatin aus dem Blute 
des gefressenen Fleisches darin enthalten ist. Auch der Darm des 
~eugeborenen enthält bekanntlich schwarze Massen, das sogenannte 
.:\leconium oder Kindspech, das seine Farbe Gallenfarbstoffen ver
dankt. Bei Omnivoren ist die Farbe des Kotes je nach der Er
nährungsweise dunkelbraun bis gelb, indem der Gehalt an Kohle-
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hydraten und Fetten hellere Farbe bedingt. Bei den Herbivoren 
hat der Kot eine grünlich~braune Farbe. 

Die Festigkeit der Kotmassen, die für die Mechanik der Ent
leerung einen so wesentlichen Unterschied macht, hängt hauptsäch
lieh vom Wassergehalt ab. Der Kot der Fleischfresser enthält am 
wenigsten Wasser, niimlich nur etwa die Hälfte des Gewichts, der 
des Menschen und des Schweins etwa drei Viertel. Ein bemerkens
werter Unterschied besteht in dieser Beziehung zwischen den Rindern 
und den übrigen Wiederkäuern: W~hrend nämlich das Rind breiigen 
grünlichbraunen Kot mit 8f> v. H. Wasser ausscheidet, entleeren 
Schafe, Ziegen und die Cerviden trockene, ziemlich feste Ballen 
mit einem Wassergehalt von nur etwa 55 v. H. Die Nager ver
halten sich wie die letztgenannte Gruppe der Wiederkäuer. Die 
Einhufer halten zwischen beiden Gruppen ungefähr die Mitte. 

Vom Wassergehalt und von den Bestandteilen hängt ferner das specifische 
Gewicht des Kotes ab, das beim Menschen in der Regel höher ist als das des 
Wassers. Wenn es trotzdem vorkommt, dass Excremente schwimmen, liegt dies 
entweder daran, dass sie Gasblasen enthalten, oder an einem ungewöhnlich 
hoben Fettgehalt. Bei dem hohen Fettgehalt, der sich bei Abschlu~s der Galle 
vom Verdauungscanal einstellt, kann das specifische Gewicht menschlicher l<'äces 
bis auf 937 sinken. 

Ueber die Reaction des Kotes lässt sich nichts bestimmtes sagen. 
Oft ist sie an der Aussenfläche alkalisch, im Innern der Masse sauer, 
seltener in der ganzen Masse alkalisch, noch seltener ganz und gar 
sauer. Die alkalische Reaction herrscht vor, wenn durch Eiweiss
fäulnis im Dickdarm viel Ammoniak frei geworden ist, die saure, 
wenn freie Fettsäuren oder Milchsäure im Kot vorhanden ist. 

Die Bestandteile des Kotes lassen sich in vier Gruppen scheiden, 
nämlich: 

erstens unverdaute Nährstoffe oder deren Spaltungsproducte, 
zweitens Reste von den V erdauungssäften, 
drittens unverdauliche Bestandteile der Nahrung, und 
viertens abgestossene Darmepithelien. 

Von den Ei weissstofCen erscheint nur ein ganz kleiner Bruch
teil unverdaut wieder, von den Spaltungsproducten, die oben bei der 
Besprechung der Fäulnis angegebenen Stoffe, Fettsäuren, Indol, 
Phenol und Skatol und Ammoniaksalze, ferner Nuclein. Von den· 
Fetten geht, wie mehrfach erwähnt, ziemlich viel unverdaut in den 
Kot über, ausserdem sind die abgespaltenen Fettsäuren mit dem Kalk 
und der Magnesia der Darmsäfte zu unlöslichen Seifen verbunden im 
Kot enthalten. Von den Kohlehydraten 1st unverdaute Stärke, 
Cellulose in erheblichen Mengen und die durch Gärung entstandene 
Milchsäure zu nennen. Bei alkalischer Reaction enthält der Kot 
manchmal dieselben Phosphate in fester Form, die sich auch aus 
dem Urin niederzuschlagen pflegen und in diesem Zusammenhang 
weiter unten erwähnt werden sollen. Auch von den Salzen, die im 
Kote gelöst enthalten sind, die etwa 1 v.H. des Gewichts betragen, 
haben die Phosphate, namentlich Calciumphosphat, den HauptanteiL 
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Von den Verdauungssäften ist, wie schon hervorgehoben, die 
Galle im Kot mit fast allen ihren Bestandteilen vertreten. Das 
Urobilin färbt die ganze Kotmasse, daneben findet sich auch die 
Cholalsäure und das Cholesterin. Von den übrigen .Y erdauungs
säften erscheint nur Mucin in erheblichen .Mengen im Kot. 

Die unverdaulichen Bestandteile sind natürlich je nach der 
Art der Nahrung verschieden. Hervorzuheben ist, dass der Kot der 
Pflanzenfresser viel Kieselerde enthält, die zum Teil aus den rauhen 
Gräsern stammt, zum Teil als Sand der Nahrung beigemengt war. 
Mit dem Mikroskop lassen sich viele einzelne Nährmittelüberreste im 
Kot wiedererkennen. So gehen ganze Muskelfasern, deren Hülle der 
Verdauung widerstanden hat, ebenso Sehnen und eLastische Fasern, 
ferner mit Cellulose umgebene ganze Zellgruppen und unversehrte 
Spiralgefässe von Pflanzen in erkennbarer Form im Kot ab. 



7. 

Die Resorption. 
Die bei der Resorption wirksamen Kräfte. 

Das Endergebnis der im vorstehenden besprochenen Verdauungs
vorgänge ist schon oben bei der allgemeinen Betrachtung über die 
Nahrungsaufnahme damit bezeichnet worden, dass die Nahrungsstoffe 
in einen Zustand übergeführt werden, in dem sie zur Aufnahme in die 
Körpergewebe geeignet sind. Die verdauten, das heisst resorbierbaren 
Stoffe sind im Darmcanal, vom Standpunkte des Stoffwechsels aus 
noch ausserhalb des Körpers, und es gehört noch ein besonderer 
Vorgang, die Resorption, dazu, damit sie durch die Darmwände hin
durch in den eigentlichen Bestand des Körpers übergehen können. 

Dass ein solcher U ebergang stattfindet, ist schon daraus mit Sicherheit 
zu schlicssen, dass ein grosser Teil der Nahrungsstoffe nachweislich auf dem 
Wege von der Speiseröhre zum After aus dem Darm verschwindet, und dieser 
Schluss lässt sich dadurch bestätigen, dass die aufgenommenen Stoffe im Körper 
oder in Ausscheidungen nachgewiesen werden können, die aus weit vom Darm 
entfernten Körperstellen herstammen. 

Es drängt sich die Frage auf, wohin die aus dem Darm aus
tretenden Stoffmengen zunächst gelangen. Aus verschiedenen Gründen, 
die sich erst aus der näheren Untersuchung des Vorganges ergeben 
werden, ist unzweifelhaft, dass sie in die Körperzellen, zunächst 
also in die Epithelzellen der Darmschleimhaut übergehen. Fragt man 
weiter, welche Kräfte diesen Uebertritt bewirken, so steht der Ant
wort die Schwierigkeit im Wege, dass die Eigenschaften und Kräfte 
der lebenden Zelle nur unvollständig erforscht sind, und dass man 
daher nicht imstande ist, die Wechselwirkung zwischen der lebenden 
Zelle und den benachbarten Flüssigkeiten im einzelnen zu verfolgen. 
Es liegt jedoch kein Grund vor, anzunehmen, dass ausser den be
kannten chemischen und physikalischen Kräften noch andere unbe
kannte Wirkungen der lebenden Zelle im Spiele sind. 

Man kennt vorläufig die Bedingungen noch nicht, unter denen in der 
lebenden Zelle die bekannten Kräfte wirksam sind. Erst wenn man mit Ge
wissheit feststellen könnte, dass unter den in der Z0lle gegebenen Bedingungen 
die bekannten Kräfte nicht hinreichen, diejenigen Wirkungen hervorzurufen, die 
man zum Beispiel bei der Resorption der Nahrungsstoffe beobachtet, wäre die 
Zeit gekommen, zu erklären, dass der lebenden Zelle noch unbekannte Natur
kräfte zu Gebote stehen. Selbst für diesen Fall lässt sich aber, wie oben aus
geführt worden ist, schon heute mit Sicherheit behaupten, dass die betreffenden 
Kräfte keine eigenartigen, nur den lebenden Geweben eigentümlichen "Lebens
kräfte" sein werden. Das Gesetz der Erhaltung der Energie beherrscht un-
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zweifelhaft die Gesamtvorgänge im Organismus, und es müssen daher auch alle 
Einzelvorgänge auf Kräfte von rein physikalischer oder rein chemischer Natur 
zurückzuführen sein, die natürlich unter geeigneten Bedingungen überall, ausser
halb der Organismen so gut wie innerhalb, auftreten mtissen. 

Vor allen Dingen muss also untersucht werden, welche be
kannten chemischen oder physikalischen Kräfte Ursache sein 
könnten, dass die Nahrungsstoffe in die Epithelzellen übergehen, 
und ferner, ob die tatsächlichen Verhältnisse für die Wirksamkeit 
solcher Kräfte sprechen. 

Die physikalischen Vorgänge, die für die Resorption 
in Betracht kommen. 

Hydrodiffusion. Zunächst ist an die allgemeine Erscheinung der Dif
fusion der Flüssigkeiten oder Hydrodiffusion zu denken. Es ist oben schon von 
der Diffusion der Gase oder Aerodiffusion die Rede gewesen, durch die zwei 
verschiedene Gase, wenn sie miteinander in Berührung kommen, einander bis 
zur völlig gleiclimässigen Mischung durchdringen. Ganz ähnliches gilt von 
Stoffen, die in \V asser gelöst sind. \V o eine Lösung mit einer anderen, oder, 
um einen einfacheren Fall zu setzen, mit reinem Wasser in Berührung kommt, 
verbreitet sich der gelöste Stoff alsbald in der gesamten Wassermenge und 
kommt erst zur Huhe, wenn überall die gleiche Stärke der Lösung erreicht ist. 

Diese Erscheinung pflegt man durch folgenden Grundversuch zu veran
schauliehen: Auf den Boden eines grossen Standgefässes wird ein kleines Gefäss 
gestellt, das bis zum Hande mit einer starken Salzlösung gefüllt und mit einer 
aufgeschliffenen Glasplatte zugedeckt ist. Alsdann wird das grosse Gefäss mit 
Wasser angefüllt und die CHasscheibe von dem kleinen Gefäss behutsam abge
zogen. Die schwere Salzlösung bleibt zunächst in dem kleinen Gefässe stehen 
und ist an ihrer ganzen Oberfläche mit dem reinen Wasser des grossen Ge
fässes in Berührung. Man nimmt gewöhnlich zur Füllung des kleinen Gefässes 
Kupfersulfatlösung, deren Uebergang in das Wasser des grossen Gefässes wegen 
ihrer blauen Farbe deutlich sichtbar ist. Man findet nach einiger Zeit, wenn 
das Gefäss auch völlig unberührt und bei ganz gleichförmiger Temperatur 
stehen geblieben ist, dass die gelöste Salzmenge, trotz ihres hohen specifischen 
Gewichtes, statt in dem kleinen Gefässe zu verbleiben, sich in dem grossen 
Gefässe gleichmässig verteilt hat. 

Der Yersuch kann auch in der Weise gemacht werden, dass anstelle des 
Wassers eine Gelatinelösung angewendet wird, die zu einem Klumpen Gallerte 
erstarrt, in dem sich dann das Kupfersulfat verteilt. In dieser Form des Ver
suchs ist der Einwand ausgeschlossen, dass die Mischung durch Strömungen in 
der Wassermasse hervorgerufen worden sein könnte. Zugleich lehrt diese I<'orm 
des Versuchs, dass die Diffusion auch in festweichen Massen wie in Flüssig
keiten vor sich geht. 

1\Iembrandiffusion. Schaltet man zwischen die beiden Flüssigkeiten 
eine durchlässige Scheidewand, etwa Schweinsblase, ein, so geht die Diffusion 
auch durch die Membran hindurch. ~[an bezeichnet diesen Fall, im Gegensatz 
zu der freien Hydrodiffusion, als "Membrandiffusion" oder "Osmose". 

Bei dieser Anordnung, das heisst, wenn das die Jjösung enthaltende kleine 
Gefäss durch übergebundene Schweinsblase vou dem umgebenden Wasser des 
grossen Gefässes getrennt ist, wird man alsbald gewahr, dass mehr Wasser in 
das kleine Gefäss eintritt, als Lösung austritt, denn die Schweinsblase wird 
emporgetrieben und kann unter Umständen geradezu gesprengt werden. 

Diese Erscheinung lässt sich am besten durch das sogenannte Endosmo
meter veranschaulichen, das aus einem Glasrohr mit stark erweiterter Mündung 
besteht, über die ein Stück Schweinsblase gespannt ist. Man füllt den er
weiterten Teil der Röhre mit einer Lösung und taucht sie, mit der Blase nach 
unten in reines Wasser. Alsbald beginnt die Osmose urtd das durch die 
Schweinsblase eindringende Wasser würde diese, wie in 'dem vorher besprochenen 
Fall, auftreiben und sprengen können, wenn nicht die Röhre oben offen wäre. 
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So aber wird einfach die Flüssigkeit in der Röhre emporgetrieben und ihre Höhe 
misst zugleich den Druck, der auf die Schweinsblase ausgeübt wird (s. Fig. 48). 

Die älteren Untersuchungen über die Osmose 
blieben aus dem Grunde erfolglos, weil sie von der l''ig. 48. 
Vermutung ausgingen, es werde sich ein bestimmtes 
Mengenverhältnis zwischen dem eindringenden Wasser 
und der austretenden Menge des gelösten Stoffes er
geben. Man hatte sogar schon ein Wort für diejenige 
Wassermenge geprägt, die der Gewichtseinheit jedes 
gelösten Stoffes beim Durchtreten durch die Membran 
entsprechen sollte, nij,mlich sein .osmotisches Aequi
valent". Erst als durch zuverlässige Versuche er
wiesen wurde, dass das angebliche .osmotische Aequ
valent" für ein und dieselbe Lösung je nach der Voll
kommenheit der Versuchsanordnung beliebig gross 
gefunden werden könne, wendete man sich von der 
Mengenbestimmung zur Untersuchung der D1-uckhöhe, 
die durch vers~.hiedene Lösungen hervorgebracht wird, · 
die man nunmehr mit vollkommeneren Vorrichtungen Endosmometer. 
als das Endosmometer zu bestimmen suchte. 

Halbdurchlässige Membranen. Der Gedanke, der der Erfindung 
des Endosmometers zugrunde lag, dass man nämlich die wasseranziehende Kraft 
der Lösung messen müsse, liess sich deshalh nicht verwirklichen, weil mit zu
nehmendem Druck ein immer grösserer Teil der Lösung durch die Membran 
austrat, so dass die Lösung verdünnt, das reine Wasser aber in Lösung yer
wandelt wurde, ehe die zu messende Druckhöhe erreicht werden konnte. 

Nun hatte man gefunden, dass sich beim Zusammentreffen gewisser 
Lösungen durch die chemische Verbindung der gelösten Stoffe :Membranen 
bilden. Lässt man zum Beispiel alkalische Leimlösung in Tanninlösung ein
tropfen, so bildet sich um jeden Tropfen eine Schicht unlöslichen Tanninleims. 
Dann quillt der Tropfen durch Hineindiffundieren von Wasser auf und platzt. 
Solche Versuche, die ursprünglich in ganz anderem Zusammenhang, nämlich 
zur Aufklärung des Baues und der Lebenstätigkeiten tierischer Zellen, ange
stellt worden waren, führten dazu, dass eine für die Versuche über Osmose 
äusserst wichtige Eigenschaft der dabei entstehenden sogenannten .Nieder
schlagsmembranen" oder .Haptogenmembranen" entdeckt wurde. Die Nieder
schlagsmembranen sind nämlich für manche Stoffe, insbesondere aber für die, 
durch deren Reaction sie erzeugt sind, völlig undttrchliissig, tcäh1·end sie fiir 
Wasser durchlässig sind. 

Dies Verhalten der Niederschlagsmembranen wird mit einem, wie man 
wohl sagen darf, recht unglücklich gewählten Ausdruck, als .Semipermeabilität " 
oder .Halbdurchlässigkeit" bezeichnet. Dieser Ausdruck ist deswegen ganz un
passend, weil die Durchlässigkeit für Wasser und die Undurchlässigkeit für 
andere Stoffe ganz verschiedene Eigenschaften der Membran sind, die nicht 
gegen einander zu dem Ergebnis .halbdurchlässig" verrechnet werden können. 

Um eine Niederschlagsmembran zu Versuchen über Osmose im grosscn 
tauglich zu machen, muss man ihr eine feste Unterlage geben, damit sie den 
Druckunterschieden Widerstand leisten kann. Dies erreicht man dadurch, dass 
man die beiden Flüssigseiten, durch deren Berührung der Niederschlag erzeugt 
werden soll, durch ein mit Gelatine überzogenes Drahtgitter trennt, so dass der 
Niederschlag in der Gelatinehaut entsteht, oder indem man die eine Flüssig
.keit in ein poröses Tongefäss füllt und dies in die andere taucht, so dass der 
Niederschlag sich in den Poren des Tones festsetzt. Auf diese Weise ist es 
gelungen, Membranen herzustellen, die zu osmometrischen Versuchen verwendet 
werden können, doch ist die Zahl der damit ausgeführten Messungen nur sehr 
.gering, weil sich in den meisten Fällen keine fehlerfreie Membran bildet, und 
auch eine anfänglich gute Membran bei den Versuchen leicht schadhaft wird. 
Die wenigen g elung enen Versuche genügen aber zur Bestätigung der 
Gesetze, die man auf Grund theoretischer Vorstellungen über das Wesen der 
Osmose aufgestellt und auf mittelbarem Wege durch Versuche über Verdamp
fung, Gefrieren und Elektrolyse von Lösungen geprüft hat. 

R. du Boi s -Reymon d, Physiologie. 4. Auß. 
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Diese mittelbaren Untersuchungsweisen, auf die weiter unten kurz ein
gegangen werden wird, sind leichter praktisch durchzuführen als die Versuche 
mit halbdurchlässigen Membranen, dafür haben diese aber den grossen Vorzug 
der unmittelbaren Anschaulichkeit. Denkt man sich ein Endosmometer, das 
an Stelle der Schweinsblase eine halbdurchlässige Membran hat, so kann von 
der gelösten Substanz nichts aus dem Endosmometer heraus, dagegen kann das 
Wasser frei einströmen. Das eintretende Wasser würde nun die Lösung ver
dünnen und dadurch die Bedingungen des Versuchs verändern. Ist aber das 
Endosmometergefäss allseitig geschlossen und nur an einer Stelle mit einem 
Manometer verbunden, das schon bei unmerklicher Zunahme des Gefässinhalts 
den Druckzuwachs ergibt, so kann das äussere Wasser nicht wirklich ein
dringen, sondern, indem es einzudringen strebt, bringt es nur eine Druckände
rung in dem allseitig geschlossenen Endosmometergefäss hervor, die man am 
Manometer ablesen kann. Der abgelesene höchste Wert gibt offenbar diejenige 
Druckgrösse an, bei der dem -Eindringen von Wasser durch die Membran eben 
das Gleichgewicht gehalten wird. 

Osmotischer Druck. Man findet nun, dass die Grösse dieses Druckes, 
des sogenannten "osmotischen Druckes" von der Stärke der Lösung abhängig 
und für Lösungen verschiedener Stoffe dann gleich ist, wenn sich die Gewichts-

Fig 49. wichtsmengen in der gleichen 
W asserrnenge verhalten wie 
die Moleculargewichte der be
treffenden Stoffe. Ferner fin
det man, dass der osmo
tische Druck mit der Tem
peratur wächst, und zwar 
im allgerneinen für alle Stoffe 
in gleichem Maasse. Endlich 
zeigt sich, dass die absolute 
Grösse des Druckes dem Druck 
gleich ist, den der gelöste Stoff 
ausüben würde, wenn er in 
Gasform in demselben Raum 
enthalten wäre. 

Alle diese Tatsachen lassen 
sich in der Anschauung ver
einigen, dass die gelösten Stoffe 
sich innerhalb des Lösungs-
mittels in einem Zustande be

Schema eines Versuches Uber osmotischen Druck. CD eine 
halbdurchlässige Wand. M Manometer. finden, der dem gasförmigen 

Zustand ähnlich ist. 
Um eine deutliche Anschauung von dem osmotischen \T erhalten gelöster 

Stoffe zu erhalten, kann man sie sich auch geradezu als Gas innerhalb des von der 
Flüssigkeit erfüllten Raums denken. Indem · auf diese Weise der osmotische 
Druck als ein von dem gelösten Stoff ausgeübter Druck aufgefasst wird, ist es 
nicht ganz leicht zu verstehen, warum dieser Druck durch das Bestreben des 
Wassers gemessen werden kann, in eben den Raum eimudringen, in dem der 
osmotische Druck herrscht. Man würde auf Grund der Versuche am Endosrno
rneter eher geneigt sein, von einer osmotischen Anziehungskraft, als von einem 
osmotischen Druck zu sprechen. Um diesen Zusammenhang aufzuklären, ernp· 
fiehlt es sich, den Vorgang der Osmose nochmals von dem Gesichtspunkte aus 
ins Auge zu fassen, dass er auf dem Druck der gelösten Substanz beruht. Es . 
sei ABCD (Fig. 49) ein Gefäss, dessen eine Wand CD durch ei;ne halbdurch
lässige Membran gebildet ist, was durch die sichtbaren Unterbrechungen derWand 
angedeutet wird. Bei M sei ein Manometer angebracht. Der dicke Strich, der 
die Innenfläche des Gefässes und der Poren auskleidet, stellt die Wasserober· 
fläche dar, die der Deutlichkeit wegen so gezeichnet ist, als wenn sie die Innen
fläche des Gefässes nicht berührte, was sie in Wirklichkeit natürlich tut. Die 
runden Flecke im Innern des Gefässes deuten die gelöstr.n Moleküle an, die 
man sich nach Art der Gasmoleküle nach allen Seiten bewegt und folglich in 
ihrer Gesamtheit einer Druckwirkung nach aussen fähig denken muss. Nun 
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ist als Hauptpunkt der ganzen Betrachtung festzuhalten, dass die Moleküle mit 
ihrer Druckwirkung auf den vom Lösungsmittel eingenommenen Raum be
schränkt sind. Sie üben also, wenn die Lösung in einem gewöhnlichen Gefäss 
enthalten ist, keinen Druck auf die Gefässwand aus, sondern ihre Druckwirkung 
hört an der Oberfläche des Wassers auf. Das Bestreben der Moleküle des ge
lösten Stoffes, einen grösseren Raum einzunehm~n, kann nicht über die Ober
fläche des Wassers hin auswirken, wohl aber können sie diese Oberfläche vor 
sich herschieben, wenn durch die Poren der halbdurchlässigen Membran ein 
Zufluss von reinem Wasser stattfindet. Mit Hilfe dieser Betrachtung wird leicht 
einzusehen sein, dass durch die Grösse des osmotischen Druckes eben die Kraft 
gemessen wird, mit der das Wasser durch die halbdurchlässige Membran in die 
Lösung einzudringen strebt. 

Da der gelöste Stoff, wie oben schon angegeben, sich innerhalb des 
Lösungsmittels verhält, als ob er in Gasform in demselben Raum enthalten 
wäre, so ist klar, dass der Druck um so grösser sein muss, je mehr von dem 
gelösten Stoff in der gleichen Menge des Lösungsmittels enthalten ist, je 
stärker also die Lösung ist. Der Druck wird doppelt so gross sein, wenn 
doppelt so viel Moleküle des gelösten Stoffes in dem gleichen Rauminhalt zu
sammengedrängt sind, dreimal so gross, wenn es dreimal so viel sind und so 
fort. Nun kann man zwar nicht abzählen, wie viel :Moleküle von einem Stoff 
sich in der Lösung befinden, aber man kann doch Lösungen herstellen, von 
denen eine doppelt so viel Moleküle in der Raumeinheit enthält wie die andere, 
man braucht sie eben nur doppelt so stark zu machen. Ferner kann man 
auch Lösungen verschiedener Stoffe auf die gleiche Anzahl Moleküle bringen, 
indem man ihre Mengen nach dem Verhältnis ihres Molekular
gewichts bemisst. Zu diesem Zwecke pflegt man auf 11 Wasser stets so 
viel Gramme des betreffenden Stoffes zu geben, wie das Molekulargewicht an
zeigt, also etwa vom Kochsalz 58,8. Man nennt diese Menge ein Gramm
m o l e k ü l des betreffenden Stoffes, manchmal auch kurzweg ein Molekül und 
schreibt das "1 Mol.". Lösungen dieser Art werden, weil sie die gleiche An
zahl Moleküle enthalten, äquimolekulare Lösungen genannt oder, weil sie 
gleichen osmotischen Druck ausüben, auch isosmotische Lösungen. Verglichen 
mit irgend einer gegebenen f,ösung nennt man andere Lösungen, je nachdem 
sie höheren, gleichen oder geringeren osmotischen Druck aufweisen, hyper
tonische, isotonische oder hypotonische Lösungen. 

G röss e des o s mo tis eh en Druckes. Die Grösse des osmotischen 
Druckes einer Lösung lässt sich im allgemeinen berechnen, wenn man von dem 
oben angeführten Satz ausgeht, dass der osmotische Druck gleich ist dem Druck, 
den die gelöste Stoffmenge in Gasform in dem gleichen Raum ausüben würde. 
Es handle sich zum Beispiel um Zuckerlösung 1 v. H. Zucker kann zwar nicht 
in Gasform gebracht werden, ·weil er sich in der Hitze zersetzt, dies hindert 
aber nicht, dass man zum Zweck der Rechnung ann;mmt, der Zucker könne 
gasförmig sein. Das Zuckergas würde natürlich denselben Gesetzen folgen wie 
alle anderen Gase. Alle Gase enthalten bei gleichem Druck und gleicher 
'l'emperatur in gleichem Raum gleichviel Moleküle. Das Gewicht gleicher Raum
mengen verschiedener Gase unter gleichen Bedingungen ist also proportional 
dem Molekulargewicht. Hierauf beruht die Bestimmung des ~[olekulargewichts 
aus der Dampfdichte. Folglich muss auch der Raum, den gleiche Gewichts
mengen verschiedener Gase einnehmen, dem ~[olekulargewicht umgekehrt pro
portional sein, oder was dasselbe ist: der Raum, den dem Molekulargewicht 
proportionale Mengen verschiedener Gase einnehmen, ist für alle Gase derselbe. 

Bei 0° und Atmosphärendruck nimmt 1 g Sauerstoffgas rund 700 ccm 
Raum ein. Ein Grammmolekül = 32 g braucht also 32 . 700, das ist rund 
22 000 ccm. 1 g Zuckergas nimmt, da das Molekulargewicht des Zuckers 342 

ist, nur 700 · ::2 ccm ein; da aber ein Grammmolekül Zucker 342 g sind, ist 

der Raum, den ein Grammmolekül gasförmigen Zuckers einnehmen würde, 
wiederum gerade 32 . 700, das ist rund 22 000 ccm oder 22 l. 

Eine Zuckerlösung, die ein Grammmolekül auf den Liter enthält, soll nun 
den gleichen osmotischen Druck aufweisen, den der gelöste Zucker in Gasform 
in demselben Raum entwickeln würde. Da die gelöste Zuckermenge von 342 g 

14• 
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in Gasform bei einer Atmosphäre Druck 22 1 einnimmt, bedarf es, um sie auf 
den Raum von 1 1 zusammenzubringen, des Druckes von 22 Atmosphären. Die 
Zuckerlösung von 1 Mol. auf den Liter übt also einen osmotischen Druck von 
22 Atmosphären aus. 

Da äquimolekularen Lösungen verschiedener Stoffe gleicher osmotischer 
Druck zukommt, haben alle Lösungen, die ein Grammmolekül des gelösten 
Stoffes auf den Liter enthalten, den gleichen osmotischen Druck von 
rund 22 Atmosphären. 

In der Zuckerlösung von 1 v. H. sind statt 342 g Zucker in dem Liter 
nur 10 g Zucker enthalten.' Deshalb entspricht ihr osmotischer Druck auch 
nur dem Druck von 10 g auf 1 l zusammengepressten Zuckergases. Diese 

würden bei Atmosphärendruck nur 3~ 2 der 22 l einnehmen, die das Gramm

molekül von 342 g einnehmen würde, ~nd entwickeln daher, wenn sie auf 1 l 

zusammengedrängt sind, auch nur einen Druck von 3~ 2 der 22 Atmosphären, 

die für das Grammmolekül gefunden worden sind. 3{ 2 von 22 Atmosphären 

sind aber rund 0,65 Atmosphären, und dies ist der gesu~hte osmotische Druck 
der Zuckerlösung von 1 v. H. 

Durch unmittelbare Messung vermittelst einer halbdurchlässigen ~{embran, 
die durch Ferrocyankupferniederschlag in einer Tonzelle hergestellt war, ist 
der osmotische Druck einer 1 proc. Zuckerlösung bei 7 ° zu 0,664 Atmosphären 
gefunden worden. 

Bestimmung der molekularen Concentration aus der Gefrier
punktserniedrigung. Um den osmotischen Druck einer beliebigen Lösung 
qerechnen zu können, braucht man also nur die sogenannte .molekulare Con
centration" der Lösung, das heisst, ihre Stärke in Grammmolekülen zu be
stimmen. Nun ist bekannt, dass, im Gegensatz zu reinem Wasser, solches 
Wasser, in dem andere Stoffe gelöst enthalten sind, erst bei Temperaturen 
über 1000 siedet und erst bei Temperaturen unter oo gefriert. Man drückt 
dies aus, indem man von der Siedepunktserhöhung und der Gefrier
punktserniedrigung einer Lösung spricht. Die Grösse des Unter
schiedes gegenüber reinem Wasser ist, wie der osmotische Druck, 
der Zahl der gelösten Moleküle proportional. l<'ür alle wässerigen 
Lösungen, die ein Grammmolekül gelösten Stoffes auf 100 ccm enthalten, be
trägt die Siedepunktserhöhung 5,2 °, die Gefrierpunktserniedrigung 18,7 o. 

Die Gefrierpunktserniedrigung ist im allgemeinen leichter und sicherer zu 
bestimmen als die Siedepunktserhöhung, und man pflegt deshalb zur Ermittlung 
der Goncentration in der Regel die Gefrierpunktserniedrigung zu beobachten. 
Fände man nun beispielsweise in irgend einer Lösung eine Gefrierpunktserniedri
gung von 18,7 °, so wüsste man, dass sie 1 Molekül gelöste Substanz auf 100 ecru 
enthielte, oder wenigstens einer solchen Lösung isosmotisch wäre. Ist die Gefrier
punktserniedrigung kleiner, so enthält die Lösung nur den entsprechenden Bruch
teil eines Grammmoleküls auf 100 ccm. 

Auf diese Weise erhält man durch die Gefrierpunktsbestimmung Aufschluss 
über die molekulare Concentration von Lösungen und damit auch über deren 
osmotischen Druck. 

· Es ist klar, dass die angeführten allgemeinen Gesetze über den osmoti
schen Druck von Lösungen die Grundgesetze sind, die auch die freie Diffusion 
von gelösten Stoffen beherrschen, aber erst durch die Anwendung der halb
durchlässigen Membranen zur Anschauung gebracht worden sind. Um nach 
diesen allgemeinen Gesetzen die Vorgänge im tierischen Körper prüfen zu können, 
müssen aber noch eine Anzahl besonderer Bedingungen berücksichtigt werden, 
die in sehr vielen Fällen Abweichungen von den allgemeinen Sätzen hervorrufen. 

Dissociation in Lösungen. Alle die über die Beziehung zwischen 
osmotischem Druck und Molekularconcentration im obigen angeführten Sätze 
gelten nur für solche Stoffe, deren Moleküle in der Lösung als solche bestehen 
bleiben. Nun hat sich aber gefunden, dass sehr viele Stoffe, insbesondere alle 
diejenigen Salze, deren Lösungen elektrische Leiter sind, die sogenannten Elektro-
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lyte, in ihren Lösungen einen höheren osmotischen Druck, eine grössere Siede
punktserhöhung und eine grössere Gefrierpunktserniedrigung zeigen, als nach 
ihrer molekularen Goncentration anzunehmen wäre. Man führt dies darauf zu
rück, dass diese Stoffe in ihren Lösungen nicht als Moleküle ent
halten sind, sondern dass ihre Moleküle zum Teil in kleinere Stoff
teilchen, Ionen, zerfallen sind. Man nrnnt dies die Dissociation der ge
lösten ~Ioleküle. Demnach wären in der Lösung eines Elektrolyten von be
stimmter molekularer Goncentration, etwa von 1 Molekül auf den Liter, eine 
Anzahl ganzer Moleküle und daneben eine Anzahl Moleküle enthalten, deren 
jedes sich in zwei Ionen gespalten hat. Die Ionen verhalten sich nun 
in bezugauf den osmotischen Druck wie ganze Moleküle, und in
folge dessen muss der osmotische Druck der Lösung eines Elektrolyten höher 
sein als der einer Lösung, die die gleiche Zahl Moleküle ohne Dissociation ent
hält. Der Unterschied zwischen dem aus der molekularen Goncentration be
rechneten und dem in der Lösung von Elektrolyten wirklich vorhandenen 
osmotischen Druck muss natürlich um so grösser sein, ein je grösserer Teil der 
Moleküle in Ionen zerlegt ist. Der Zerfall in Ionen betrifft einen um 
so grösseren Bruchteil der Moleküle, je schwächer die Lösung ist. 
Bei stark verdünnten Lösungen von Elektrolyten, die nur etwa 1/ 100 Molekül im 
Liter enthalten, darf man annehmen, dass alle Moleküle in Ionen zerlegt sind, 
und der osmotische Druck solcher Lösungen erreicht das Doppelte von dem, 
der nach der Menge der gelösten Substanz zu erwarten wäre. 

Elektrische Leitfähigkeit. Die Lehre von der Spaltung oder Disso
ciation der Salzmoleküle in ihre Ionen wird bestätigt durch die Uebereinstimmung, 
die man zwischen dem osmotischen Verhalten der Elektrolyte und ihrer Leitungs
fähigkeit für den elektrischen Strom gefunden hat. Die Leitung des elektrischen 
Stromes durch Salzlösungen, die übrigens mit sichtbarer Zersetzung einhergeht, 
wird nämlich darauf zurückgeführt, dass die mit Elektricität beladenen Ionen 
ihre Ladung von einem Pol auf den anderen übertragen. Mithin muss zwischen 
der Zahl der freien Ionen und der Leitfähigkeit Proportionalität bestehen, die 
es gestattet, den Dissociationsgrad der Lösung auch durch Ermittlung der Leit
fähigkeit zu bestimmen. 

Um von dem Dissociationsgrade, der in Lösungen von mässiger Stärke 
besteht, eine Anschauung zu geben, seien hier noch einige Zahlenwerte ange
geben: In Lösungen, die den zehnten Teil eines Grammmoleküls auf den Liter 
enthalten, sind von je 100 Molekülen in Ionen zerlegt: NaGl 84, KGl 86, 
NazS04 69, MgSO, 45, GuS04 39. 

Verhalten der Golloide. Dialyse. 
Ausser den Elektrolyten verhalten sich auch 
diejenigen Stoffe in bezug auf die Osmose 
unregelmässig, die als Golloide bezeichnet 
werden, also diejenigen Stoffe, die sogenannte 
unechte Lösungen bilden. Diese diffundieren 
schon bei freier Berührung mit Wasser äusserst 
langsam und unendlich langsam, wenn sie vom 
Wasser durch Membranen, wie Schweinsblase 
oder Pergamentpapier getrennt sind. Schweins
blase oder Pergamentpapier bilden also für un
echte Lösungen schon semipermeable Membra
nen. Da sie aberfür kristalloide Stoffe, beispiels
weise Salze, durchlässig sind, kann man sie be
nutzen, um Golloide von Salzen freizumachen 
(l<'ig. 50). Dies ist die oben mehrfach erwähnte 
Dialyse, die darin besteht, dass man ein Ge
menge von gelösten kristalloiden Stoffen und 
unecht gelösten Golloiden in einen Pergament
schlauch füllt, der von fliessendem Wasser um
spült wird. Diekristalloiden Stoffe diffundieren 
durch die Wand des Schlauches in das Wasser 
und werden fortgespült, während die colloiden 
Stoffe in dem Schlauch zurückbleiben. 

Fig. 50. 

I 

Dialyse. Eine Sehlinge von Pergament
sehlaueh ist mit einer mit Salzen verun
reinigten eolloiden Lösung gefUllt und in 
ein grosses Becherglas mit reinem Wassel" 
gehängt. Die Salze gehen dureh die Wand 
des Sehlauebes ins Wasser Uber, die eol-

loide Lösung bleibt rein zurUek. 
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Die tierischen colloiden Stoffe wie Stärkekleister, Leim, , Mucin, Eiweiss 
und andere haben meist eine sehr verwickelte Zusamp:wnsetzung und dement
sprechend ein sehr hohes Molekulargewicht. Aus dem obigen Beispiel für die 
Berechnung der Höhe des osmotischen Druckes geht hervor, das der osmotische 
Druck von Lösungen von gleichem Gewichtsgehalt um so niedriger sein muss, 
je höher das Molekulargewicht. Man findet denn auch, dass der osmotische 
Druck von colloiden Lösungen sehr gering ist. Da aber das Molekulargewicht 
der betreffenden Verbindungen sich noch nicht mit Sicherheit hat feststellen 
lassen, lässt sich nicht mit Sicherheit angeben, ob ihr osmotischer Druck dem 
Gesetze entspricht oder nicht. 

Quellung und Imbibition. Die Eigenschaft der Colloide, unechte 
Lösungen zu bilden, lässt sich mit einer weiteren Erscheinung an diesen Stoffen 
in Verbindung bringen, die jedenfalls im Organismus eine wichtige Rolle spielt 
und auch zur Erklärung der osmotisehen Eigenschaften semipermeabler Mem
branen herangezogen werden kann. Eine unechte Lösung ist eine Lösung, in 
der der gelöste Stoff nicht völlig flüssig wird, sondern die Lösungsflüssigkeit 
zäh, fadenziehend und dick macht. Ist von dem gelösten Stoff sehr viel, vom 
Lösungsmittel sehr wenig vorhanden, so behält die Lösung fast ganz die 
Eigenschaften des betreffenden Stoffes, untl der Vorgang der Lösung lässt sieh 
am besten beschreiben, indem man sagt, der Stoff habe Wasser aufgenommen. 
Es ist ja im Grunde genommen dusselbe, ob man eine Kochsalzlösung als 
Lösung von Salz in Wasser oder als Lösung von Wasser in Salz auffasst. Hat 
man es mit einem Stoff wie Eiweiss zu tun, das unechte Lösungen bildet, so 
liegt es schon näher, die Lösung als eine Lösung von ·w asser in Eiwciss auf
zufassen. Handelt es sich aber etwa um geronnenes Eiweiss, das sich in Wasser 
ganz unlöslich zeigt, so ist der Vorgang, dass das Eiweiss Wusser aufnimmt, am 
einfachsten als eine Lösung von Wasser in Eiweiss zu beschreiben. 

Dieser Vorgang liegt der Erscheinung zugrunde, die man als .Quellung" 
unlöslicher Stoffe in Wasser bezeichnet, und der als solcher schon mchrfadt 
erwähnt worden ist. 

Wie schon das Wort "Quellung" andeutet, hat man früher nur beuchtet, 
dass der quellende Stoff Wasser aufnahm und dadurch an Volum zunahm. 

Fände tatsächlich nur ein Eindringen von Wasser in den quellenden Stoff 
statt, ohne dass das Wasser zu dem Stoff selbst in irgend welche neue chemische 
oder physikalische Beziehungen träte, so wäre tlamit der Vorgang auch aus
reichend bezeichnet, und es läge kein Grund vor, ihn von der Durchtränkung 
beliebiger poröser Körper ~it Wasser zu unterscheiden. Tatsächlich ist aber 
zwischen der Quellung und der Durchtränkung oder Imbibition, genaucr 
"Capillarimbibitwn", ein sehr grosser Unterschied. Die Imbibition ist im 
wesentlichen auf capillarc Anziehung des Wassers in die feinen HohlräLlme 
poröser Stoffe zurückzuführen. · 

So saugt sich trockener Santl oder unglasierter Ton oder Bimstein, oder 
auch ein Haufen aufeinander geschichteter Deckgläschen voll Wasser, und kann 
dabei sogar beträchtlich aufschwellen. Bei der Imbibition von organischem 
Material, wie Holz, Fliesspapier, Pressschwamm, dürfte dagegen neben der 
reinen Imbibition auch eigentliche Quellung mitwirken. Das Aufsaugen von 
Wasser durch Sand, wobei jede chemische Einwirkung des festen Stofft>s auf die 
Flüssigkeit ausgeschlossen ist, ist ein Beispiel der reinen Capillarim bibition. 
Das Wasser tritt hier nur infolge der Capillaranziehung mit verhältnismässig 
sehr geringer Kraft in die feinen Räume zwischen den Sandkörnchen ein. 

Ganz anders verhält sich das Wasser gegenüber quellungsfähigen Stoffen, 
wie pflanzliche und tierische Gewebe und deren Bestandteile, Leim, Eiweiss, 
und andere mehr. Hier geht das Wasser beim Eintritt in den festen oder fest
weichen Stoff in einen anderen Zustand über, es löst sich in dem betreffenden 
Stoff. Dies gibt sich dadurch zu erkennen, dass bei der Quellung eine 
Volumverminderung, eine sogenannte Lösungscontraction, stattfindet. Der 
gequollene Körper ist zwar viel grösser, als er vor der Quellung war, aber er 
und die in ihn eingetretene Menge Wasser sind nicht so gross, als sie vor der 
Quellung waren. 

Füllt man in eine Flasche mit engem Halse Wasser und wirft trockene 
Stücken gekochten Eiweisses hinein, bis der Wasserstand eine bestimmte Marke 
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a.m Flaschenhals erreicht hat, so findet man, dass nach der Quellung des 
Eiweisses der Wasserspiegel tiefer steht als vorher. Es ist also nicht bloss 
Wasser in das Eiweiss übergegangen, sondern das Wasser und das Eiweiss 
haben die Form einer Lösung angenommen, die weniger Raum einnimmt, als 
das Wasser und das Eiweiss für sich eingenommen hatten. Die Volumvermin
derung kann, auf die Raummenge der ins Eiwciss eingedrungenen Gewichts
menge Wasser bezogen, mehr als 1 auf 100 betragen. 

Dieser Umstand allein genügt zum Beweis, dass es sid1 hei der Quellung 
um einen der Lösung vergleichbaren Vorgang handelt. Daher dringt denn auch 
das ~\V asser in die quellbaren Stoffe mit derselben ausserordentlich grossen Ge
walt ein, die der osmotische Druck in Lösungen hervorbringt; die mit halb
durchlässigen Membranen umgeben sind. Ein quellbarer Stoff, der durch seine 
Unlöslichkeit gehindert ist, sich im Wasser auszubreiten, wohl aber imstande 
ist, mit aufgenommenem Wasser eine Lösung zu bilden, ist einer Zelle mit 
semipermeabler Wand ztt vergleichen, in die das ~Wasser eintritt, aus der aber 
der gelöste Stoff nicht austreten kann. 

Eine solche f1Ucllungsfähige Masse schwillt daher an, wenn sie sich in 
reinem \\~ asser befindet, kann aber zum Schrumpfen gebracht werden, wenn sie 
in so starke Lösungen gebracht wird, dass diese ihr das Wasser entziehen. Es 
besteht also zwischen dem Quellungszustand und der umgebenden Lösung ein 
bestimmtes Verhältnis, das dem zwischen einer semipermeablen Zelle und einer 
sie umgebenden Flüssigkeit vollkommen entspricht. Man nennt daher auch 
geradezu die Lösungen, die den Wassergehalt niner quellungsfähigen Substanz 
nicht ändern, isotonische, die, die ihn ändern, hypertonische und hypotonische 
Lösungen. Alle diese Bemerkungen treffen fiir das im ersten Abschnitt er
wähnte Verhalten der Blutkijrperchen in Salzlösungen zu. 

:Man kann den Unterschied zwischen Capillarimbibition und Quellung kurz 
und fasslich in dem Satze ausdrücken, dass bei der Imbibition das Wasser nur 
in mikroskopisch sichtbare Poren odrr Gewebsinterstitien aufgenommen wird, 
während es bei der <tuellung in den Stoff selbst, also in die Molekularinter
stitien eintritt. 

Natürlich sind in allen Stoffen, die überhaupt Flüssigkeit aufnehmen, 
beide Arten Räume vorhanden. Wenn ein Stoff quillt, so pflegt er sich zu
gleich zu durchtränken. Durchtränken können sich alle porösen J\örper, quellen 
können aber nur solche, die in solcher chemischer Beziehung zu der Flüssig
keit stehen, dass diese zwischen ihre ~Ioleküle eintreten kann. So ist zum Bei
spiel vulcanisicrter Gummi gegen Wasser völlig indifferent, aber in Benzol stark 
quellbar, obschon er sich nicht darin löst. Man wiirde hier auch sagen können, 
vulcanisierter Gununi ist in Benzol nicht löslich, ;tbcr Benzol ist in vulcani
siertcm Gummi löslich. 

Die meisten quellbaren li.örper nehmen nun ausser dem eigentlichen 
Quellungswasser, das in die molekularen Zwischenräume eintritt, auch noch in 
mikroskopisch sichtbare Lücken Wasser auf. Dies wird durch folgende Beob
achtung bestätigt: Lässt man ein Stück trockener Schweinsblase in Salzlösung 
quellen und presst nachher die eingedrungene .Flüssigkeit aus, so erhält man 
zuerst bei geringem Druck eine "fenge derselb3n Salzlösung, in der die Schweins
blase gequollen war, dann aber bei höherem Druck eine dünnere Lösung. Man 
darf annehmen, dass die erste Menge nur imbibicrt, die zweite als Quellungs
flüssigkeit in die Molekularzwischenräume aufgenommen war. 

Das Verhalten der quellbaren Stoffe kann herangezogen werden, um die 
Eigenschaft der semipermeablen Membranen zu erklären, dass sie für gewisse 
Stoffe undurchdringlich, für andere durchlässig sind. Eine 3fembran von yul
canisiertem Gummi ist in Alkohol nicht qucllbar, wohl aber in Aether und stellt 
deshalb für Alkoholätherlösung eine semipermeable '\(embran vor.. Mit \Vasser 
aufgequollene Schweinsblase ist für Aethcr, der sich in Wasser, wenn auch nur 
in kleiner Menge, löst, durchdringlich, für Benzol, das sich mit \\. asser nicht 
mischt, undurchdringlich und bildet also für Aethcrbenzollösung eine semiper
meable Membran. 

Osmotische Arbeit. Ein Grundzug ·aller der erwähnten Yorgäugc, 
Diffusion, Osmose, Imbibition, Quellung, ist der, dass eine Fliissigkeitsmcnge 
mit sehr grossrr Kraft in Bewegung gesetzt wird. Die osmotischen Vorgänge 
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sind also solche, bei denen vorhandene Spannkräfte in Arbeit umgesetzt werden. 
Bei dem Grundversuch über Diffusion wird die specifiscb schwerere Lösung 
von Kupfersulfat bis an den Wasserspiegel des grossen Gefässes gehoben, im 
Endosmeter wird das eindringende Wasser in die Steigröhre hinaufgetrieben. 
Dies sind Arbeitsleistungen, die die Spannkraft der gelösten Stoffe in ihrem, 
dem Zustande eines comprimierten Gases vergleichbaren Lösungszustand ver
richtet. Die Arbeitsleistung geht stets mit Verdünnung der concentrierten 
Lösung einher und hat immer die Richtung auf einen Zustandsaus
gleich. Will man umgekehrt aus einer gleichmässigen Lösung _einerseits 
reines Wasser, andererseits eoneentriertere Lösung herstellen, so bedarf -das 
eines Energieaufwandes, der mindestens der Arbeit gleich ist, die durch 
den entgegengesetzten Diffusionsvorgang geleistet werden könnte. 

Man kann sich diese Verhältnisse an folgendem Schema veransebaulichen: 
Man denke sich einen am oberen Ende offenen Hohlcylinder, wie einen 

Dampfcylinder, zu einem kleinen Teil mit einer beliebigen concentrierten 
Lösung gefüllt, über der ein semipermeabler Kolben den Cylinder abscbliesst. 
Auf den Kolben werde dann Wasser gegossen, bis der Cylinder gefüllt ist. In
folge des osmotischen Druckes der Lösung wird der Kolben alsbald in die Höhe 
getrieben werden, indem das Wasser durch den Kolben zu der Lösung über
tritt. Man kann, da ja der osmotische Druck sieb auf viele Atmosphären be
laufen kann, den aufsteigenden Kolben stark belasten und auf diese Weise eine 
bedeutende Menge Arbeit durch den osmotischen Druck verrichten lassen. Das 
Endergebnis ist, dass der ganze Cylinder mit einer gleichmässig verdünnten 
Lösung gefüllt ist, und der Kolben mit seiner Belastung oben steht. Man kann 
nun offenbar den ersten Zustand wieder herstellen, wenn man auf den Kolben 
einen Druck au~übt, der grösser ist als der osmotische Druck der Lösung, und 
ihn also durch die Lösung hindurch wieder in seine Anfangsstellung treibt. 
Der Kolben verhält sich dabei wie ein Molekülsieb, das nur das reine Wasser 
durchlässt und den gelösten Stoff auf den Raum unter sich beschränkt. Es 
wird also zuletzt unter dem Kolben wieder eine concentrierte Lösung, über dem 
Kolben reines Wasser stehen. 

Diese Betrachtung soll eine handgreifliche Anschauung von der Umkehrung 
eines osmotischen Vorganges geben, um klar zu machen, dass eine Arbeits
leistung erforderlich ist, wenn dem osmotischen Drucke entgegengewirkt 
werden soll. 

Es ist theoretisch dasselbe, ob die ursprünglich concentrierte Lösung 
durch die unmittelbare Druckwirkung des semipermeablen Kolbens wieder her
gestellt wird oder etwa dadurch, dass man die erforderliche llfenge Wasser aus 
der verdünnlen Lösung abdestilliert. Die Wärmemenge, die beim Destillieren 
verbraucht wird, ist eben nur eine andere Form von Energieaufwand. 

Wenn also im Körper solche Vorgänge beobachtet werden, die im Sinne 
eines Ausgleichs von concentrierten Lösungen zu verdünnteren verlaufen, so 
kann die dafür erforderliche Arbeit stets auf Rechnung des osmotischen Druckes 
geschrieben und die Diffusion als Ursache des Vorganges betrachtet werden. 
Sieht man aber umgekehrt einen vorher nicht vorhandenen Concentrationsunter
schied auftreten oder den Concentrationsunterschied zwischen zwei einander 
berührenden Lösungen grösser werden statt kleiner, so muss mit diesem Vor
gang eine Arbeit verbunden sein, die gegen den osmotischen Druck und von 
anderen Kräften geleistet wird als diejenigen, die die Diffusionserscheinungen 
beherrschen. 

Eine solche Arbeitsleistung gegen den osmotischen Druck kommt nun 
unter den Verrichtungen des tierischen Körpers nicht selten vor, und wird 
nach dem Sprachgebrauch als "osmotische Arbeit" der betreffenden Gewebe 
bezeichnet, obschon man eigentlich "osmosewidrige Arbeit" sagen müsste. 

Filtration und Transsudation. Wenn in der letzten Betrachtung 
gezeigt worden ist, dass durch Aufwendung mechanischen Druckes sogar der 
osmotische Druck überwunden werden kann, so braucht kaum erwähnt zu 
werden, dass in l<'ällen, wo kein osmotischer Widerstand vorliegt, wo es sich 
also um isosmotische Lösungen oder um reines Wasser handelt, die Bewegung 
von Flüssigkeiten durch poröse Membranen vom äusseren Druck bestimmt 
werden kann. Man nennt diesen Vorgang Filtra-tion, weil das Filtrieren einer 
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Lösung durch ein Sieb oder durch Fliesspapier wohl das bekannteste Beispiel 
davon bildet. Die treibende Kraft ist in diesem Fall gewöhnlich einfach die 
Schwere der oben auf das Filter gegebenen Flüssigkeit. Durch Ansaugen von 
unten kann auch der Luftdruck zu dem Druck der Schwere hinzugefügt werden. 
Beim Filtrieren pflegen die Lösungen unverändert durch die Poren der Mem· 
bran hindurchzugehen. Durch quellbare Membranen, wie durch Schweinsblasr, 
filtrieren Lösungen sehr langsam und die hindurchdringende Lösung, das Fil· 
trat, ist weniger concentriert als die ursprünglich auf das Filter gegebene 
Lösung. Dies stimmt mit dem Ergebnis der Auspressung der in Salzlösung 
gequollenen Blase überein, indem die in das Gewebe selbst aufgenommene Salz
lösung verdünnter gefunden wurde als die ursprüngliche Lösung. Bei sehr 
hohem Druck sollen auch colloide Lösungen durch tierische Membranen hin· 
durchdringen, wobei dann das Filtrat im Vergleich zur Anfangslösung sehr 
stark verdünnt ist. Dieser Unterschied soll bei längerelauernder Filtration noch 
zunehmen, so dass die Membran allmählieh für Colloide selbst unter hohem 
Druck undurchlässig wird. 

Man hat den im lebenden Körper sehr häufigen Fall, dass die Flüssigkeit 
nicht als stillstehende Masse auf die poröse Wand gedrückt wird, sondern im 
Vorbeifliessen unter Druck durch die Wände der Strombahn hindurchgetrieben 
wird, als "Transsudation" von dem der einfachen Filtration unterschieden. Was 
das Verhalten der Flüssigkeit zum Filter und zum Filtrat betrifft, so besteht 
kein Unterschied zwischen Filtration und Transsudatwn, denn es ist gleich· 
gültig, ob ein Massenteilchen durch den Druck einer stehenden oder einer 
fliessenden Wassermasse durch das Filt10r gepresst wird. Dagegen ist der Be
griff der Transsudation von Nutzen, wenn die Veränderung hervorgehoben werden 
soll, die mit einer Lösung vorgeht, wenn ein Teil der Lösung durch tierische 
Membranen abfiltriert wird. Bei der Filtration hat man es nur mit zwei Flüssig· 
keiten zu tun, derjenigen, die anfangs auf das Filter gegossen ist, und der· 
jenigen, die unten abfliesst. Der Fall der Transsudation tritt dagegen ein, 
wenn in einer Röhre mit durchlässiger Wand eine Flüssigkeit unter Druck 
strömt. Dabei treten drei verschiedene Flüssigkeiten auf, erstens die ursprüng· 
liehe oben in die Röhre eintretende, zweitens das nach aussen tretende Filtrat 
oder hier "Transsudat", drittens die .B'lüssigkeit, die am unteren Ende aus der 
Röhre abfliesst. Ist die ursprüngliche Flüssigkeit ein Lösungsgemisch von Col
loiden und Kristalloiden, so ist klar, dass das Transsudat fast nur Kristalloide, 
die ausfliessende Flüssigkeit entsprechend weniger Kristalloide, dagegen fast 
alle Colloide enthalten wird. 

Die Darmresorption. 
Verhalten der Darmwand. Es fragt sich nun, wie weit die an

ge[ührten physikalischen Vorgänge mit denen übereinstimmen, die im 
tierischen Körper bei der Resorption von Nahrungsstoffen stattfinden. 

Man könnte daran denken, dass die im Darm enthaltenen Lösungen sich 
einfach durch Membrandiffusion in das Körpergewebe hinein begeben. Dies 
würde zum Beispiel für Zuckerlösung ohne weiteres verständlieh sein, da in 
den Epithelzellen, im Blute und in den Geweben nur Spuren von Zucker ent· 
halten sind. Ebenso liesse sich diese Anschauung für Sal~lösungen und 
Lösungen anderer Stoffe durchführen, sofern sie nur gegenüber den Gewebs
säften hypertonisch wären. Tatsächlich kann man auch am toten Darm be
obachten, dass eingeführte Salz- oder Zuckermengen aus dem Darm in die be
nachbarten Gewebe übergehen. Hier ist offenbar nur einfache Membrandiffusion 
im Spiele, aber der Uebergang ist auch viel langsamer als im lebenden Darm. 
Dies weist schon darauf hin, dass die l~esorption im lebenden Körper nicht 
durch einfache Diffusion vor sich geht. Wäre das der Fall, müsste, wenn der 
Darm mit einer der Gewebsflüssigkeit isotonischen Lösung gefüllt wäre, die Re
sorption stocken, wenn der Darm mit reinem Wasser gefüllt wäre, umgekehrt 
Stoff aus dem Körper in die Darmhöhle übertreten. Es lässt sich aber leicht 
zeigen, dass isotonische Lösungen und· reines Wasser· -beiüe aus dem Darm 
schnell und leicht resorbiert werden. 
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l·m dies erklären zu können, hat man wiederum angenommen, dass die 
'l.ellen der Darmschleimhaut semipermeable Schichten besässen, ohne zu he
denken, dass dieselbe Schicht, die das Kochsalz oder das Gewebseiweiss gegen
über einer Wassermenge im Darm zurückhält, den Salzen und dem Eiweiss der 
Nahrung den Eintritt aus dem Darm in den Körp~r gestatten muss. Aus diesem 
Grunde ist die Annahme einer wirklich semipermeablen Membran, da~ heisst 
einer "\lembrsn, die nur Wa~ser durchlässt, an irgend einer Stelle des Organis
mus geradezu widersinnig. Wo von semipermeablen J!embranen im Tierkörper 
die Rede ist, darf immer nur verstanden werden, dass es sich um Grenzschichten 
handelt, die >ich unter den gegebenen Verhältnissen gewissen Stoffen gegenüber 
verhalten, wie eine semipermeable Membran. 

Zelltätigkeit Das Verhalten der Darmwand gegenüber den 
im Darminhalt gelösten Stoffen lässt sich weder durch Filtration 
oder ~lembrandiffusion noch durch Annahme halbdurchlässiger 
Schichten erklären. Es lässt sich überhaupt nicht einheitlich 
erklären, denn man hat festgestellt, dass die verschiedenen Ab
schnitte des Darmes sich gegen ein und denselben Stoff verschieden 
verhalten. Wasser wird zum Beispiel im Magen nicht resorbiert, 
wohl aber im Darm. Die Resorption ist in den unteren Abschnitten 
des Darmes lebhafter als in den oberen. Die Darmwand wirkt 
also jedenfalls nicht wie eine einheitliche Schlauchwand, sondern 
die Resorption ist eine Verrichtung, die den einzelnen Iebenelen 
Zellen zukommt. 

Damit soll nicht gcsa.gt sein, dass die Resamtion nicht nach den allge
meinen osmotischen Gesetzen vor sich gehe, sondern nur, dass der ?:ellinhalt, 
dessen 'l,usammcnsetzung und Aufbau noch nicht bekannt ist, sich bei dem 
Vorgang beteiligt. 

Der l:mstand, dass die tote Darmwand sich anders wie die lebende ver
hält, beweist nicht, dass die Gesetze der Osmose, die für die tote Darmwand 
gelten, fiir die lebende ungültig sind, sondern er lässt sich mit viel grösserer 
Wahrscheinlichkeit dadurch erklären, tlass die lebende Darmwand andere osmo
tische Bedingungen darbietet wie die tote. Dies versteht sich Yon selbst, so
bald man bedenkt, dass in der lebenden Zelle ein dauernder Stoffwechsel vor 
sich gehl, durch den beispielsweise ein Ausgleich des osmotischen Druckes, wie 
er zwischen toten gequollenen Membranen und umgebender Flüssigkeit statt
findet, dauernd verhindert werden kann. Daraus, dass die lebende Zelle Eiweiss, 
Salze und feHähnliche Stoffe in gewisser :Menge enthält, darf man nicht 
schliessen, dass sie sich in osmotischer Beziehung gcnau wie eine gleichartige 
Lösung der betreffenden Stoffe in dem betreffenden Mengenverhältnis verhalten 
mus~, denn sie kann durch die chemischen Vorgänge in ihrem Innern in jedem 
Augenblick verschiedene osmotische Eigenschaften annehmen. 

\Y elchc osmotischen Erscheinungen auftreten, wenn zwei \\" assermengr.n 
frei oder durch V crmittlung einer porösen Membran in Berührung kommen, 
deren jeue mehrere Stoffe zugleich in Lösung hält, ist eine Frage, die bis
her nur unter der Annahme zu lösen ist, dass sich die sämtlichen in Betracht 
kommenden Stoffe untereinander in keiner Weise beeinflussen. Diese Annahme 
branrllt aber für die mannigfaltigen Stoffe, die im Darminhalt einerseits, im 
Zellinhalt andererseits vorkommen, durchaus nicht zuzutreffen. 

Diese Betrachtungen drängen zu folgender Auffassung des 
Resorptionsvorganges: Die Zusammensetzung des Inhalts der leben~ 
den Epithelzellen ist entweder zeitweilig oder dauernd so beschaffen, 
dass die Nahrungsstoffe in sie hineindiffundieren müssen. Im Innern 
der Zelle unterliegen die Nahrungsstoffe wenigstens zum Teil einer 
Umwandlung und werden in die benachbarten Zellen oder die 
Gewebsflüssigkeit ausgeschieden. Bei dem Diffusionsvorgang wirkt 



Uebergang der resorbierten Stoffe in den Körper. Resorptionsbahnen. 219 

entweder die :Membran oder die quellungsfähige festweiche .Masse 
des Zellinhalts selbst auf die verschiedenen Stoffe verschieden ein, 
so dass auch von isosmotischen ·Lösungen eine leichter als die 
andere aufgenommen werden kann. 

Bei dioeser Auffassung ist also die unmittelbare Ursache der 
Resorptionsbewegung in osmotischen Kräften zu suchen, aber die 
Bedingungen für die osmotischen Vorgänge werden durch die un
bekannte Lebenstätigkeit der Zelle hergestellt. Hierauf wird bei 
der Lehre von der Secretion zurückzukommen sein. 

U ebergang der resorbierten Stoffe in den Körper. In 
die Zellen des Darmepithels selbst kann natürlich immer nur eine 
sehr kleine Stoffmenge auf einmal aufgenommen werden. Daher 
ist mit dem Uebergang in die Zellen der Vorgang der Resorption 
nicht beendet, sondern es gehört dazu, dass der aufgenommene 
Stoff weiter in den Körper hinein befördert und dadurch zugleich 
die Zellen fähig gemacht werden, neue Stoffmengen aufzunehmen. 

Während der Dauer der Resorption müssen die von den Zellen 
aufgenommenen Stoffe fortwährend von den Zellen fortgeschafft und 
zugleich diejenigen Stoffe herbeigeschafft werden, deren die Zelle 
bedarf, um die Resorptionsarbeit zu leisten. Es muss also in den 
Epithelzellen ein Stoffwechsel unterhalten werden, der sich freilich 
von dem Stoffwechsel anderer Körperzellen dadurch unterscheidet, 
dass er nicht bloss die Bedürfnisse der betreffenden Zellen selbst, 
sondern das Bedürfnis des ganzen Körpers zu befriedigen hat. 

Der Stoffaustausch des Darmepithels verhält sich zu dem eines beliebigen 
Schleimhautepithels etwa wie die Ein- und Ausfuhr von Lebensmitteln in <'iner 
Markthalle zu der Ein- und Ausfuhr von Lebensmitteln in einem Wohnhaus. In 
das Wohnhaus werden nur diejenigen Lebensmittel gebracht, die zu unmittel
barem Verbrauch bestimmt sind, und es werden nur verbrauchte Abfallstoffe 
daraus entfernt, in die ~[arkthalle werden Lebensmittel für einen ganzen Stadt
teil eingeführt und als noch unbenutzte Nahrungsmittel daraus ausgeführt. 
Ebenso wird aus den Zellen des Darmepithels nicht der von ihnen verbrauchte 
Stoff, sondern der von ihnen aufgenommene wertvolle Nahrungsstoff entfernt. 

Resorptionsbahnen. Die Wege, die die Nahrungsstoffe 
nehmen, sind dieselben, die für den Stoffwechsel im ganzen Körper 
dienen, nämlich die Blutbahn und Lymphgefässe. 

. Aus der Besonderheit des F1toffwechsels der Darmepithelien erklärt sieh 
die besondere Stellung, die der Darm im Schema des Blutkreislaufs einnimmt, 
auf die schon oben hingewiesen worden ist. Das aus dem Capillarnetz des 
Darmes abfliessende Bltlt gelangt in die Pfortader, die es wiederum dem Ca
pillarnetz der Leber zuführt. Diese zweimalige Verteilung des Blutstromes 
ins Gewebe bedeutet, wie aus dem eben Gesagten ersichtlich ist, nicht etw1t 
eine zweimalige Ausnutzung derselben Blutmenge, sondern im Capillarnetz des 
Darmes werden Stoffe aufgenommen, die in der Leber verarbeitet und zum Teil 
aufgespeichert werden. 

Das Blutgefässnetz der Darmschleimhaut ist sehr reich, und 
indem man das zufliessende und abfliessende Blut untersucht, kann 
man nachweisen, dass es tatsächlich Nährstoffe aufnimmt. 

Sehr reich ist auch die Ausstattung der Darmwand mit Lymph
gefässen. Da die Lymphe bei Fettverdauung milchweiss ist, fallen 
dann die zahlreichen dicken Lymphgefässstränge, die vom Darm 
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durch das Mesenterium dem Brustlymphstamm zulaufen, ins Auge, 
sowie die Bauchhöhle eröffnet wird. Die f~tthaltige Lymphe, die 
während der Verdauung in den Lymphgefässen des Darmes fliesst, 
wird Chylus genannt. .Mikroskopisch lässt sich der Ursprung dieser 
I.ymphgefässe bis in die Zotten der Schleimhaut verfolgen, deren 
jede in ihrem Innern einen kolbig erweiterten Lymphraum enthält. 
In die Lymphräume der Zotten tritt offenbar durch Vermittlung 
des Darmepithels bei der Fettverdauung das Fett ein, das der 
Darmlymphe das erwähnte milchweisse Aussehen gibt. Da die 
gesamte Lymphe des Darmes sich in den Brustlymphstamm ent
leert, kann man an dessen .Mündung in die Vena jugularis den 
Chylus auffangen und auf seinen Gehalt an Nährstoffen unter
suchen. Die Untersuchung lehrt, dass durch die Lymphbahn vor 
allem das Fett aus der Nahrung in den Körper übergeführt wird. 

Selbst nach reichlicher Fütterung mit Eiweiss oder Kohle
hydraten weicht nämlich der Gehalt der Darmlymphe an Eiweiss
stoffen und Kohlehydraten nicht von dem bei nüchternem Zustand 
ab. Nach Fettaufnahme ist, wie gesagt, die Lymphe in milch
weissen Chylus verwandelt, der indessen auch nur einen Teil des 
resorbierten Fettes enthält. Das übrige Fett, sowie die resor
bierten Eiweissstoffe und Kohlehydrate findet man im Blute der 
Pfortader. 

Das Endergebnis der Resorption ist demnach, dass die Nähr
stoffe in die Blutbahn und die Lym ph bahn gelangen, und 
es ist nun die Frage, wie sich die einzelnen Nahrungsstoffe bei 
dem Uebergang aus dem Darm in das Blut oder die Lymphe 
verhalten. 

Resorption der Kohlehydrate. Was zunächst die Auf
nahme drr Kohlehydrate betrifft, so werden sie durch die V er
dauung, wie oben beschrieben, schliesslich fast vollständig in 
wasserlösliche Form, im wesentlichen in Traubenzucker übergeführt. 
Der Traubenzucker vermag in seiner Lösung tierische Membranen 
zu durchdringen, und es ist kein Zweifel, dass Resorption des 
Zuckers im Darm stattfinden würde, wenn auch nur einfache Mem
brandiffusion bestände. 

Zwar geht die Resorption in der Leiche nur langsam vor sieb, aber ~ier 
besteht der sehr grosse Unterschied, dass, wenn beim Lebenden der Zucker bis 
an die vom Blut durchströmten Capillarschlingen gelangt ist, der Blutstrom 
ihn mit grosser Schnelligkeit fortführt, während neues Blut nachströmt, um 
neuen Zucker aufzunehmen, während in der Leiche die Ausbreitung des Zuckers, 
auch nachdem er in die Gewebe aufgenommen ist, nur durch Diffusion weiter
gehen kann. Die einfache ~lembrandiffusion würde also zur Erklärung der Re
sorption von Zuckerlösung genügen. 

Daraus, dass die Re!lorption von Zucker durch blosse Diffusions
kräfte erklärt werden kann, darf man aber nicht schliessen, dass 
in Wirklichkeit nur solche Kräfte im Spiele sind. Die Diffusion 
nämlich müsste im Magen so gut wie im Darm, bei Salzlösungen 
so gut wie bei Zuckerlösungen in gesetzmässiger Weise vor sich 
gehen. Man findet aber, dass im Magen wenig, im Darm viel 
Zucker resorbiert wird, und dass osmotisch gleichwertige Salz-
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lösungen sich dem Darmepithel gegenüber verschieden verhalten. 
Es muss also auch für die Zuckerresorption angenommen werden, 
dass der Inhalt der Epithelzellen mit seinen unbekannten Eigen
schaften die Bewegungen der Zuckerlösung bestimmt. 

Nach reichlicher Aufnahme von Kohlehydraten findet man den 
Zuckergehalt im Blute der Pfortader auf ein vielfaches des normalen 
erhöht: 4 g statt 1 g auf 1 l .Blut. 

Resorption der Ei weiss kör p er. Bei der Resorption der 
Eiweisskörper spielt die Einwirkung der Epithelzellen eine noch 
viel grössere Rolle. 

Der Umstand, dass die Eiweissstoffe in Peptone, also in eine Form über
geführt werden, in der sie imstande sind, durch tierische llfembranen zu diffun
dieren, weist allerdings darauf hin, dass vielleicht der erste Teil des Resorptions
vorganges, nämlich der Uebcrtritt aus der Darmhöhle in die Epithelzellen, als 
ein blosser Diffusionsvorgang anzusehen ist. Es könnte aber auch sein, dass 
diese Eigenschaft der Peptone unwesentlich wäre, und dass die Peptonisierung 
der Eiweissstoffe nur die Bedeutung hat, dem Organismus das fremde Eiweiss 
fernzuhalten und ihm den Aufbau der eigenen Eiweissartcn möglich zu machen. 

Die blosse Aufnahme der Ei weissstoffe in die Epithelzellen ist 
jedenfalls der unwichtigere Teil des gesamten Resorptionsvorganges, 
weil die Eiweisskörper als Peptone aufgenommen werden, und die 
Peptone als solche für den Organismus keinen Wert haben. Führt 
man nämlich Peptonlösungen unmittelbar in die Blutbahn ein, 
so werden sie sogleich wieder ausgeschieden. Wenn also 
die Epithelzellen die aufgenommenen Peptone an das Blut abgäben, 
würden diese nicht als Nahrungsstoff verwertet, sondern einfach 
ausgeschieden werden. Tatsächlich geben die Epithelzellen auch 
kein Pepton ab, sondern sie verwandeln das aufgenommene Pepton 
in Eiweiss, ehe sie es in das Blut abscheiden. .Man findet selbst 
bei reichlichster Ei weissfütterung in der Pfortader nicht höheren 
Gehalt an Peptonen, wohl aber an Eiweiss. Auch wenn man Blut 
durch die Gefässe eines ausgeschnittenen Darmstücks fliessen lässt, 
das mit Eiweisslösung gefüllt wird, findet man, dass zwar die Ei
weisslösung aus dem Darm verschwindet, dass aber in dem Blut 
kein Pepton auftritt. Man muss also annehmen, dass das durch 
die Verdauung gebildete Pepton bei der Resorption wieder in Ei
weiss zurück verwandelt wird und als Eiweiss in das Blut über
geht. In den Chylus gelangt, wie oben erwähnt, von dem aufge
nommenen Eiweiss nichts. 

Hesorption der Fette. Die Resorption der Fette muss auf 
verschiedene Vorgänge zurückgeführt werden, je nachdem man die 
oben angegebenen Vorgänge bei der Fettverdauung auffasst. Bei 
der Fettverdauung werden die Fette in den Zustand der Emulsion 
gebracht und mindestens zum Teil in Fettsäuren und Glycerin 
zerlegt. Die Resorption kann also darin bestehen, dass entweder 
die Fettkörnchen der Emulsion oder die gesonderten Bestandteile 
der gespaltenen Fettmengen aufgenommen werden. Für jede dieser 
beiden Möglichkeiten lassen sich so gute Gründe anführen, dass 
die Vorstellung nicht von der Hand zu weisen ist, es gingen beide 
Arten der Resorption nebeneinander her. 
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Dies wäre um so leidJtcr denkbar, als auch in mehreren anderen Punkten 
die Verdauung sozusagen mit doppelter Sicherheit arbeitet, da beispielsweise 
die Verzuckerung der Stärke durch den Speichel unu durch den Pankreassaft, 
(lic Eiweissspaltung durch Pepsin und Trypsin hervorgerufen wird. 

Von der Verseifang ist oben ausführlich gesprochen worden. 
Der Pankreassaft enthält ein fettspaltendes Ferment, das das Fett 
in Glycerin und Fettsäure zerlegt. Die Fettsäuren verbinden sich 
dann mit Alkalien zu Seifen. Seifen sind wasserlöslich, geben 
aber eine colloide Lösung. Eine einfache Diffusion der Seifen
lösung in die Epithelzellen ist also schon aus diesem Grunde nicht 
anzunehmen. Von den Seifen gilt ferner, ähnlich wie vom Pepton, 
dass sie als solche nicht in den Körper aufgenommen werden 
können. Seifenlösungen frei ins Blut eingeführt, wirken vielmehr 
als heftiges Gift. Ebenso wie bei der Eiweissresorption, muss des
halb für die Resorption des verseiften Fettes angenommen werden, 
dass schon innerhalb der Epithelzellen die Seife wiederum in Fett 
zurückverwandelt wird. Dass die Epithelzellen hierzu imstande 
sind, geht daraus hervor, dass verfütterte Seife im Chylus als Fett 
wiedererscheint. Selbst freie Fettsäuren, die verfüttert werden, 
treten im Chylus als Fette auf, es muss also beim Uebergang aus 
dem Darm in die Lymphgefässe, das heisst im Darmepithel, unter 
Zutritt von Glycerin die Synthese bewerkstelligt worden sein. 

Auch in vitro soll das abgeschabte Darmepithel ein Gemenge von Fett
säuren und Glycerin zum Teil in Fett überführen. Durch die Versuche über 
Verfütterung von Seifen und von Fettsäuren ist unzweifelhaft bewiesen, dass 
das verseifte Fett tatsächlich resorbiert wird. Ob aber das Nahrungsfett ans
schliesslich oder aurh nur der Hauptmenge nach als Seife resorbiert wird, ist 
fraglich. Es wird nämlich nicht einmal der fünfte Teil des Fettes im Dünn
liarm in gespaltenem Zustande gefunden, obschon Fett bis auf wenige Procente 
resorbiert werden kann. Ferner lässt sich zeigen, dass die schwerer schmelz
baren Fette, obglcieh sie ebenso gut spaltbar sind wie die anderen. doch viel 
schlechter ausgenutzt werden. Auch kann nach Ausschaltung des Pankreas
saftes und der Galle das Fett durch die Einwirkung von 1\Iikroorganismen fast 
vollständig gespalten werden, wird aber doch nur zum-kleinsten Teil resorbiert. 
Die blasse Spaltung scheint also nicht auszureichen, um die normale Ausnutzung 
des Fettes zu ermöglichen. Endlich ist nachgewiesen, dass Fett resorbiert und 
sogar im I\örper abgelagert werden kann, ohne dass es seine eigentümliche Zu
sammensetzung verliert. Hunde, die mit Hammeltalg ernährt werden, setzen 
Hammeltalg an, der durch seinen hohen Schmelzpunkt ohne weiteres vom 
Hundefett zu unterscheiden ist. Nimmt man an, dass das ]'ett verseift und in 
den Da.rmepithelien wieder in Fett umgewandelt worden ist, so ist es schwer 
zu verstehen, warum die Fettsäuren gerade wieder in dem für Hammeltalg 
geltenden Mengenverhältnis zusammengesetzt werden müssen. Man sollte er
warten, dass bei diesem Vorgang der Hammeltalg zugleich in Hundefett ver
wandelt werden würde. Dagegen leuchtet ein, dass, wenn Hammeltalg in Form 
emulgierter Tröpfchen in die Epithelzellen aufgenommen wird, er auch unver
ändert in den Chylus und den Körper übergehen wird. 

Obwohl die Fette im Darm zum Teil verseift werden, kommt 
ausser der Verseifung auch noch die andere Art aer Fettresorption, 
nämlich die Aufnahme des unveränderten Fettes in Gestalt der 
Emulsion in betracht. Dass durch die Verdauung eine Emulsion 
entsteht, ist oben schon ausgeführt worden. Die Aufnahme der 
Fetttröpfchen muss natürlich als eine Verrichtung der Epithel
zellen angesehen werden, die nur durch deren eigene Bewegungs-
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kräfte, nicht durch irgend welche den osmotischen Vorgängen ver
gleichbare Wirkungen hervorgerufen ist. Der sogenannte Stäbchen
saum der Epithelzellen deutet auf die Möglichkeit einer solchen Er
scheinung hin. Wenn tatsächlich die Grenzschicht der Epithelzellen 
aus einer dichten Menge feiner Stäbdwn gebildet wird, könnte man 
sich sehr wohl vorstellen, dass diese Stäbchen auseinander weichen, 
um wie die Protoplasmafortsätze einer Amöbe die Fettröpfchen zu 
fassen und in das Zellinnere zu befördern. 

Man hat auch daran gedacht, dass die Leukocyten, indem sie aus der 
Darmwand in die Darmhöhle auswandern, sich dort mit Fetttröpfchen beladen 
und dann wieder durch das Epithel einwandern, die Ecsorption der Fettemulsion 
zustande bringen könnten. Tatsächlich kann man auf mikroskopischen Präpa
raten der Darmschleimhaut, die im /lustande der Fettverdauung gemacht, und 
um das Fett erkennen zu können, mit OsmiumsKure behandelt sind, zahlreirhe 
Lct1kocyten erkennen, deren schwarze Farbe Fettgehalt anzeigt. Aber die 
Mengen Fett, die innerhalb kurzer Jl,eit resorbiert wct·dcn können, sind doch wohl 
zu gross, als dass dieser Vorgang ausschliesslich in betracht kommen könnte. 

Dagegen ist die gesamte Oberfläche der mit Stäbchensaum ycrschcnen 
Epithelien so gross, dass man die Aufnahme der grösslen Fettmengen durch 
amöboide Bewegung des Stäbchensaumes befriedigend erklären kann. 

Es sind aber auch gegen diese Vorstellung Bedenken erhoben ''Ot'den. 
Man hat darauf hingewiesen, dass die Emulsion nur in alkalischer Lösung be
steht, während der Darminhalt meist sauer reagiert. ln sauerer Lösung fliessen 
die Fetttröpfchen einer EmulsiOn zu grösscrcn ßilassen zusammen. Dieser Einwand 
ist nicht stichhaltig, weil gerade in der Nähe der Darmwand alkalische Hcaction 
vorherrschen kann, selbst wenn der Gesamtinhalt des D<Lrmes sauer reagiert. 

·wichtiger ist das Ergebnis von Versuchen, bei denen Gemenge von Paraffin 
und tierischem Fett verfüttert wurden, und bei denen das Paraffin im Darm 
zurückblieb, während das tierische Fett aufgenommen wurde. Die Tröpfchen, 
die bei der Emulsion solcher Gemenge entstehen, enthalten beidc Bestandteile, 
und es müsste demnach, wenn die Emulsion als solche aufgenommen würde, 
auch das Paraffin aus dem Darm verschwinden. Ausscrdem hat sich gezeigt, 
dass Lanolin, das sich zwar leicht emulgieren, aber schwer spalten lässt, nicht 
resorbiert werden kann. Da aber die Aufnahme der Emulsion in jedem Falle 
als eine Tätigkeit der Zellen aufgefasst 1rorden muss und alle freilebenden Zellen 
die Stoffe, die sie aufnehmen, auszmrählcn vermögen, gewiihren auch diese Ver
suche keine unbestreitbaren Gegengründe gegen die Resorption emulgierten Fettes. 

Endlich ist hervorzuheben, dass von einem einfachen Ueber
gang der im Darm enthaltenen Emulsion durch die Darmwand in 
die Lymphgefässe auf keinen Fall die Rede sein kann. Der Chylus 
enthält nämlich das Fett in viel feinerer V crtcilung als selbst in der 
besten Emulsion jemals der Fall ist. Die einzelnen Fettteilchen er
scheinen selbst unter dem Mikroskop nicht als Tröpfchen, sondern 
nur als feine Pünktchen. Man muss sich also die A ufoahme der 
Fettemulsion jedenfalls so denken,. dass die Fetttröpfchen zwar in 
der Form, in der sie im Darm enthalten sind, in die Zellen über
gehen, dass aber innerhalb der Zellen doch eine V erändcrung vor sich 
geht, durch die aus der gewöhnlichen verhältnismässig groben Ver
teilung die ganz feine "staubförmigeu Emulsion des Chylus entsteht. 

Nach alledem lässt sich über die Art und Weise, in der das 
Fett resorbiert wird, folgendes sagen: Die Resorption verseiften 
Fettes ist erwiesen, die Resorption emulgierten Fettes ist 
wahrscheinli eh, und es liegt kein Grund vor, dass man nicht 
beide Vorgänge als nebeneinander bestehend annehmen sollte. 
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Resorption der Salze und des Wassers. Die Resorption 
der Mineralstoffe ist schon oben mehrfach als ein Beispiel dafür 
erwähnt worden, dass die Resorptionserscheinungen von den Diffu
sionsvorgängen verschieden sind. Zwar hat man im V erhalten der 
Salze manche Uebereinstimmungen zwischen Resorption und Diffu
sion gefunden, aber auch wieder Ausnahmen, und als Hauptaus
nahme muss die Tatsache gelten, dass die im Körper enthaltenen 
Mineralstoffe nicht in den Darm hinaus diffundieren. Ferner resor
biert der obere Abschnitt des Dünndarms stärker als der untere, ob
schon die Diffusionsbedingungen im grossen und ganzen dieselben 
sein müssen. Chlorkalium diffundiert schneller als Chlornatrium, 
und doch wird aus isotonischen Lösungen Chlornatrium schneller 
resorbiert als Chlorkalium. Man muss also auch die Resorption 
der Salze als einen Vorgang anerkennen, bei dem nicht die Gon
centration des Darminhalts einerseits und der Körpersäfte anderer
seits durch einfache Osmose gegeneinander ausgeglichen werden, 
sondern bei dem die unbekannten Eigentümlichkeiten des Baues 
und der Zusammensetzung der Zellen den Ausschlag geben. 

Ganz dasselbe gilt endlich von der Resorption des Wassers. 
Aus dem Magen wird wenig Wasser aufgenommen, im Darm, 
namentlich im Dickdarm, geht das Wasser isotonischer Lösungen 
zusammen mit den gelösten Stoffen in den Körper über. 

Allerdings findet man, dass, wenn stärkere Salzlösungen im Darm sind, 
Wasser aus der Darmwand in die Höhlung abgeschieden wird, was den Gesetzen 
der Diffusion entspricht. Dass es sich aber hierbei nicht um blosse Diffusion 
des Wassers handelt, wird dadurch deutlich, dass die entstehende verdünnte 
Lösung nachher bis auf den letzten Tropfen resorbiert werden kann. 

Bei alledem soll, um es nochmals zu wiederholen, durchaus 
nicht behauptet werden, dass die Kräfte, die die Bewegung der 
Nahrungsmengen durch die Darmwand hindurch hervorrufen, nicht 
dieselben seien, die die osmdtischen Vorgänge ausserhalb des Körpers 
bedingen. Es ist vielmehr anzunehmen, dass die osmotischen Be
dingungen, die durch die Lebenstätigkeit der Zelle entstehen und 
zu den Erscheinungen der Resorption führen, andere sind, als die, 
die bestehen, wenn man sich das Darmrohr durch irgend eine tote 
einheitliehe Membran ersetzt denkt. Der Resorptionsvorgang, so 
wie er ist, ist eben nur unter den Bedingungen möglich, die im 
lebenden Körper bestehen; er ist von der Gegenwart lebender 
Zellen, von ihrem Stoffwechsel, vom Bestehen des Blutkreislaufs 
abhängig. Diesen Vorgang auf die bekannten allgemeinen Gesetze 
der Diffusion oder Osmose zurückzuführen, wird also erst möglich 
sein, wenn die Vorgänge des Stoffwechsels, den der Blutkreislauf 
in der lebenden Zelle unterhält, genügend bekannt sind. 
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Interstitielle Resorption. Lymphbildung. 
Aeussere und innere Resorption. Die Resorption der 

Nahrungstoffe aus dem Darm besteht darin, dass die gelösten und 
zum Teil umgewandelten Stoffe von den Epithelien aufgenommen 
und teils in die Blutgefässe, teils in die Lymphgefässe übergeführt 
werden. Dieser Vorgang der Ueberführung von Stofl'en in die 
Blutbahn und in die Lymphgefässe ist nun durchaus nicht auf die 
von aussen in den Darm aufgenommenen Nahrungsstoffe beschränkt, 
sondern die Capillaren und Lymphgefässe sämtlicher Gewebe haben, 
ebenso wie die des Darms, die Fähigkeit Stoffe aufzunehmen und 
fortzuführen. Durch diese Fähigkeit allein ist der Blutkreislauf 
imstande, die verbrauchten Stoffe aus den Geweben fortzuführen. 
Resorption in diesern weiteren Sinne findet also fortwäh1"end in 
allen Geweben statt. Sie ist nicht einmal auf das Innere der Ge
webe beschränkt, sondern tritt auch auf der Aussenfläche des 
Körpers überall da auf, wo die Blut- und Lymphgefässe ron re
sorbierbaren Stoffen nur durch dünne Schichten feuchten Gewebes 
getrennt sind, nämlich an den mit Schleimhaut überzogenen Stellen 
und pathologisch auch an der äusseren Haut, sobald sie der 
schützenden Epidermisschicht beraubt ist. Fasst man also den 
Vorgang der Resorption in seiner ganzen Ausdehnung ins Auge, 
so ist er einzuteilen in Darmresorption, innere oder interstitielle 
Resorption und Hautresorption. 

Diese drei Arten der Resorption untersehciden sieh hauptsächlich dnreh 
die Art der Stoffe, die in den verschiedenen Gebieten aufgenommen werden . 
. Der Unterschied zwischen der Resorption im Darm und der an anderen Stellen 
des Körpers ist der, dass im ersten Falle Stoffe aufgenommen und fortgeführt 
werden, die den gesamten Nahrungsbedarf des 1\örpers umfassen, während die 
an anderen Stellen vom Kreislauf aufgenommenen Stoffe keine solche allgemeine 
Bedeutung haben. Auch bei der Hautresorption werden von aussen kommende, 
also dem Körper fremde Stoffe aufgesogen, dagegen werden bei der inneren 
Resorption, wie schon der Name sagt, Stoffe aus dem I nnern des Eörpers 
resorbiert. 

Die Gewebsinterstitien. Mit der Benennung "interstitielle 
Resorptionu wird ausgedrückt, dass es sich um die Aufsaugong 
derjenigen Flüssigkeit handelt, die die Interstitien der Gewebe er
füllt und die schon oben als Gewebsflüssigkeit bezeichnet worden 
ist. Die Häume, die als Interstitien der Gewebe zusammengefasst 
werden, sind ziemlich verschiedener Art, und auch die sie er
füllende Flüssigkeit kann durchaus nicht als einheitlich gelten. Man 
fasst zusammen: die Intercellularräume, die Saftlücken mancher 
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Gewebe, die Scheidenräume, von denen mancherlei strangförmige 
Gebilde des Körpers, insbesondere auch Blutcapillaren umgeben 
sind, die von losem Bindegewebe durehzogenen Grenzspalten 
zwischen Fascien, und schliesslich sogar die grossen Spalträume der 
sogenannten serösen Höhlen, Brustfell, Herzbeutel, Bauchfell usf. 

Gewebsflüssigkeit. Lymphe. Die Flüssigkeit, die alle 
diese Räume erfüllt, zeigt, soweit · sie überhaupt in genügenden 
Mengen zur Untersuchung gewonnen werden kann, annähernd gleiche 
Zusammensetzung und zwar dieselbe wie das Blutplasma, nur dass 
ihr Eiweissgehalt geringer ist. Sie ist schwach gelblich gefärbt, 
leicht opalisierend und gerinnt wie das Blut, nur langsamer, weil 
sie weniger fibrinbildende Stoffe enthält. Bei Zusatz von etwas 
Blut geht daher auch die Gerinnung erheblich schneller vor sich. 
Diese allgemeinen Angaben dürften für die Gewebsflüssigkeit an 
allen K~rperstellen zutreffen. 

Im einzelnen würde man, wenn man ein Mittel besässe, den Gewebssaft 
aus den Intnrcellularräumen der Gewebe rein zu gewinnen, natürlich allerhand 
Unterschiede finden. Es liegt auf der Hand, dass zum Beispiel die Flüssigkeit 
in einem Muskel, der andauernd arbeitet und infolgedessen in sehr lebhaftem 
Stoffwechsel begriffen ist, Zersetzungsproducte in Mengen enthalten muss, wie 
sie im ruhenden Muskel nicht vorhanden sind. 

Wenn man Durchschnittszahlen aufstellen will, so bietet sich 
dafür ein. einfacher Weg, indem man die Zusammensetzung der 
Lymphe· unter::mcht, die weiter nichts ist, als in die Lymph
gefässe aufgenommene Gewebsflüssigkeit. Da . die Lymphgefässe 
aus allE)n verschiedenen Geweben zusammenkommen, so ist die 
Lymphe ein Gemisch aller verschiedenen Gewebsflüssigkeiten. Ueber 
die Zusammensetzung der Lymphe gibt folgende Zahlenübersicht Aus
kunft, der zum Vergleich die Zahlen für Blutplasma beigefügt sind: 

100 Teile Lymphe enthalten bei 100 Teile Blut-
plasma vom 

I 

I I 
Menschen ent-

Mensch I Pferd Esel Kuh halten 

Wasser . 95,2 95,8 i 96,5 96,4 90,1 
Feste Stoffe 4,8 4,2 3,5 3,6 9,9 

Fibrin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,8 
Eiweiss . 3,5 2,9 2,7 2,8 7,4 
Fett . Spur Spur Spur Spul 0,3 
Extractivstoffe . 0,3 

I 
0,1 0,1 

I 
0,1 0,6 

Salze . 0,9 1,1 0,6 0,6 0,8 

Ausserdem treten in die Lymphe, aus den Lymphfollikeln7 

von denen weiter unten die Rede sein wird, zahlreiche sogenannte 
Lymphkörperchen, Lymphocyten, ein, die mit weissen Blutkörperchen 
identisch sind. Man kann also, bis auf den Unterschied im 
Eiweissgehalt, die Zusammensetzung der Lymphe mit der kurzen 
Angabe völlig ausreichend bezeichnen: Lymphe ist Blut ohne 
die roten Blutkörperchen. 

Hier ist hinzuzufügen, dass auf der Höhe der Fettverdauung 
die Lymphgefässe des Darms so viel Fett führen, dass ihr Inhalt 
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milchweiss erscheint. Diese fettbeladene Lymphe wird Chylus 
genannt, und ihre Zusammensetzung ist folgende: 

100 Teile Chylus 
enthalten 

Wasser 
lt'este Stoffe 

Fibrin . 
Albuminstoffe 
lt'ett usw. 
Extractivstoffe . 

Salze. 

Mensch 

92,2 
7,8 
0,1 
3,2 
3,3 
0,4 
0,8 

Hund 

91,2 
8,8 
1,0 
2,7 
4,9 
0,3 
0,8 

Pferd 

92,8 
7,2 
0.1 
4,0 
1,5 
0,8 
0,8 

Esel 

90,2 
918 
0,4 
3,5 
3,6 
1,6 
0,7 

Der Chylus unterscheidet sich also nur durch seinen höheren 
Fettgehalt von der T .. ymphe, deren Eigenschaften er im übrigen 
beibehält. Der Chylus gerinnt daher auch, wenn er aus dem 
Körper entnommen ist. 

Innere Resorption. Die Gewebsflüssigkeit wird nun durch 
die interstitielle Resorption auf zwei verschiedenen Wegen fort
während aufgesogen, erstens, indem ihre Bestandteite durch die 
Capillarwände hindurch in die Blutbahn übergehen, und zweitens, 
indem die Gesamtflüssigkeit selbst in die Lymphgefässe eintritt, 
durch die sie dem Blute zugeführt wird. Ganz wie bei der Darm
resorption entsteht nun die Frage, durch welche Kräfte die inter
stitielle Resorption vermittelt wird. Dies soll zunächst in bezug 
auf den zweiten der erwähnten Resorptionswege, nämlich die 
Lymphbahn erörtert werden. 

Lymphstrom. Die Tätigkeit des Lymphsystems ist von 
Bau und Anordnung seiner Teile abhängig. 

Die Lympbgefässe entspringen aus den feinsten Zwischenräumen der Ge
webe, indem diese der eigenen Wand entbehrenden Lücken da, wo sie zusam
menstossen, etwas weitere Räume bilden, in denen dann, an das überall ver-

Fig. 51. 

s( 

Die Endethellen und Stomata (SI) des Zwerchfells. Silberbild. 

breitete Bindegewebe ansebliessend sich Endothelwände ausbilden, die die 
feinsten Wurzeln der Lymphgefässe bilden. Die Lymphbahnen, die aus ~den 
grösseren serösen Höhlen entspringen, entstehen aus offenen Löchern im Epithel
überzug der serösen Häute, den sogenannten Stomata, die unter dem Mikroskop 
insbesondere nach Silbernitra.tbehandlung sichtbar gemacht werden können. 
(Siehe Fig. 51.) 
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Die Lymphgefässe der Darmschleimhaut entspringen aus den blind endi
genden centralen Lymphschläuchen der einzelnen Z(ltten. 

Diese ersten Wurzeln des Lymphsystems ve:?einigen sich dann zu etwas 
festeren Röhrchen, die bei grosser Sorgfalt auch an Injectionspräparaten makro
skopisch sichtbar gemacht werden können und als ein überreiches Netz alle 
Gewebe durchziehen. Alle diese Stämme vereinigen sich zuletzt in dem Brust
lymphstamm, Ductus thoracicus (s. Fig. 52), der in die obere Hohlvene mündet. 

J!'ig. 52. 

Ductus tboraeieus. p, h, i Lymphgefässe des Darmes. 
d Cysterna ehyli. e Lymphgemsse des Halses. aAorta. 

b V. anonyma, in die V. ea1'a sup. einmnndend. 

l<'ig. 53. 

!,ymphgef'.iss. Klappen ~·· 
schlossen dnrgestelll. "· 
<.cliussero\\'und. b,dSinu 

un terh B.lb der Klap(lOIL 

Das tymphgefässsystem stellt eine Bahn dar, auf der von 
jeder Gewebslücke aus die Gewebsflüssigkeit bis in die Hohlvene 
fortgeführt werden kann. Diese ganze Bahn ist nun sehr reich
lich mit Klappen ausgestattet (s. Fig. 53), die nur in der Richtung 
von der Peripherie nach dem Brustlymphstamm Strömung zulassen. 
Die Klappen sind so zahlreich und dicht hintereinander angeordnet, 
dass die Lymphgefässe als aus lauter kleinen unmittelbar an ein
ander anstossenden Kammern bestehend beschrieben werden können. 
Rückströmung von Flüssigkeit, auch nur Rückstauung in einem 
längeren Gefässabschnitt ist durch diese Einrichtung vollständig 
unmöglich gemacht. 
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Bei niederen Tieren, wie zum Beispiel bei den Fröschen, sind einzelne 
Stellen des Lymphgefässsystems mit Muskelfasern ausgestattet, die durch rhyth
mische Zusammenziehung eine Strömung der Lymphe unterhalten. Man nennt 
diese Stellen "Lymphherzen", weil sie für die Fortbewegung der Lymphe die
selbe Bedeutung haben wie das eigentliche Herz für die Bewegung des Blutes. 

Bei den höher entwickelten Tieren erstreckt sich die Con
tractilität auf die ganze Ausdehnung der Lymphbahnen. Insbesondere 
am Mesenterium der Warmblüter ist periodische Zusammenziehung 
der Lymphgefässe nachgewiesen worden. A:uch. aus den Central
gefässen der Darmzotten wird die Lymphe durch die Zusammen
ziehung der Zottenmuskulatur ausgetrieben. 

Man hat angenommen, dass die darauffolgende elastische Wiederaus
dehnung der Zotten jedesmal eine Saugwirkung auf den Darminhalt ausübt, 
durch die sich das J1ymphgefäss wieder füllt, doch dürfte dies auch ohne An
saugung durch die oben geschilderte Resorptionstätigkeit der Epithelzellen ge
schehen. 

Der periodische Antrieb wird durch andere bewegende Ursachen unter
stützt, die allerdings keine ganz regelmässige Strömung hervorbringen können. 
Jeder beliebige Druck, der an irgend einer Stelle auf das die Lymphgefässe 
umgebende Gewebe ausgeübt wird, presst die Lymphgefässe zusammen und 
treibt die Lymphe vorwärts, weil die Inappen jeden Rückfluss hindern. Lässt 
der betreffende Druck nach, so kann dann die Lymphe in die sich erweitern
den Gcfässe nachströmen und wird bei nächster Gelegenheit durch einen neuen 
von aussen wirkenden Druck weiter gepresst. 

Die Veranlassung zu solchem wechselnden Druck in den Geweben wird 
während des Lebens bei unzähligen Gelegenheiten, vor allem durch die An
spannung und Verdickung tätiger Muskeln gegeben. Man kann die Wirkung 
der Muskelbewegungen auf den Lymphstrom bei einem Versuchstier leicht 
nachweisen, wenn man in das Hauptlymphgefäss eines Gliedes oder auch in den 
Brustlymphstamm an seiner Einmündungsstelle in die Hohlvene eine Canüle 
einbindet und nun passive Bewegungen mit den Gliedmaassen ausführt. Bei 
jeder heftigen Bewegung nimmt die ausfliessende Menge Lymphe zu. Wenn 
man auf den Bauch des Versuchstieres drückt, presst man die Lymphe in 
}!engen aus der Canüle hervor. 

Endlich ist noch ein Umstand zu erwähnen, der zur Fortbewegung der 
Lymphe in ihrer Bahn beiträgt, nämlich der, dass ähnlich wie der Blutstrom 
der Venen, auch der Lymphstrom nach dem Brustlymphstamm zu durch die 
Saugwirkung der Lungen bei der Einatmung unterstützt wird. Man kann 
dies sehr schön wahrnehmen, wenn bei einem mit Fett gefütterten Hunde die 
Eintrittsstelle des Lymphstamms in die Hohlvene blassgelegt ist. Bei jeder 
Hebung der Brust tritt dann in die dunkelblaue Vene ein Strom von milch
weissem Chylus ein, der durch die dünne Gefässwand deutlich zu erkennen ist. 

Durch alle diese verschiedenen geringfügigen Triebkräfte wird 
im Ganzen eine Flüssigkeitsmenge durch die Lymphgefässe ge
trieben, die für den Menschen auf etwa 4 1 in 24 Stunden ge
schätzt wird. Im Verhältnis zu den durch den Blutkreislauf in der 
gleichen Zeit vermittelten Stoffumsätzen erscheint diese Gesamt
leistung des Lymphsystems unbedeutend. 

Lymphdrüsen. Es bleibt noch zu bemerken, dass in die 
Lymphbahn überall da, wo die Gefässe eines grösseren Gewebs
gebietes zusammentreten, um sich zu Stammgefässen zu vereinigen, 
sogenannte Lymphdrüsen eingeschaltet sind. Man sollte diese, wie 
in der Lehre von den Drüsen ausgeführt werden wird, lieber als 
Lymphfollikel bezeichnen, weil sie das wesentliche Merkmal der 
Drüsen, nämlich absondernde Zellen, nicht aufweisen. Diese Lymph-
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follikel bestehen aus einer derben Hülle, die ein Gerüst von Binde
gewebe einschliesst, dessen Räume mit einem feinen Netzwerk er
füllt sind, in dessen Maschen Lymphkörperchen, Lymphocyten, an
gehäuft sind. Die Lymphkörperchen sind zu Haufen geordnet, 
deren jeder von einem Hohlraum, dem Sinus, umgeben ist, in 
den sich die Lymphe aus dem in den Follikel eintretenden Ge
fässe frei ergiesst, um durch das ausführende Gefäss wieder ab
zufliessen. 

Durch die Anordnung der Follikel ist die Lymphe, die aus 
einem Gewebsgebiet ausströmt, gezwung~n, das Maschenwerk des 
Follikels zu durchsetzen, wodurch die an sich schon langsame 
Strömung in ähnlicher Weise verlangsamt wird, wie wenn ein 
schnell fliessendar ßach durch einen weiten schilfdurchwachsenen 
Teich geleitet wird. Aus den Lymphfollikeln stammen die Lymph
körperchen her, die sich in der in den grösseren Stämmen des 
Systems fliessenden Lymphe stets in grossen Mengen finden. 

Resorption durch die Lymphbahnen. Das ganze Lymph
gefässsystem stellt einen grossen A ufsaugungsapparat dar, dessen 
Tätigkeit sich über alle mit Lymphgefässen versehenen Teile des 
Körpers erstreckt und darin besteht, dass die Gewebsflüssigkeit 
ganz langsam den Hauptlymphstämmen zu und endlich in das 
Venensystem getrieben wird. In diesen Weg sind die Drüsen 
eingeschaltet, die vermöge ihres eben beschriebenen Baues als eine 
Art Filter wirken, indem sie beispielsweise feste Körnchen, die von 
der Lymphe mitgeführt werden, zurückhalten. 

Von dieser Aufsaugungstätigkeit des Lymphsystems kann man sich leicht 
durch Tierversuche oder auch durch Beobachtung gewisser pathologischer Vor
gänge überzeugen. Spritzt man zum Beispiel einem Versuchstier eine leicht 
erkennbare Flüssigkeit, etwa eine Farbstofflösung, in eine der serösen Höhlen, 
etwa in die Pleura, ein und untersucht einige Zeit später die aus dem eröff
neten Brustlymphstamm ausfliessende Lymphe, so zeigt sich diese gefärbt. 
Spritzt man einem Tiere Milch oder Blut in die Bauchhöhle ein, so findet man, 
wenn etwa eine Stunde später die Bauchhöhle geöffnet wird, die Lymphgefässe 
an der Unterfläche des Zwerchfells mit der Injektionsflüssigkeit angefüllt, so 
dass sie als weisse oder rote Stränge grob sichtbar hervortreten. 

Eine ähnliche Wahrnehmung kann man am Menschen bei der sogenannten 
"Blutvergiftung" von Hautwunden aus machen. Wenn an irgend einer Stelle 
durch die verletzte Haut Giftstoffe in den Körper gelangen, so werden sie von 
den Lymphgefässen aufgenommen und fortgeführt. Indem sie auf ihrem ganzen 
Wege Entzündung des benachbarten Gewebes hervorrufen, lässt sich dann der 
Verlauf der IJymphbahnen äusserlich in Gestalt geröteter Streifen auf der Haut 
verfolgen. 

Auch • die Function der Lymphfollikel lässt sich an diesem patholo
gischen Vorgang nachweisen, da die Entzündung in der Regel auf das Ge
biet unterhalb einer Follikelgruppe beschränkt bleibt. Ist die Infectionsstelle 
an der Hand gelegen, so beschränkt sich die Entzündung auf den Unterarm, 
da schon in der Ellenbeuge ein Lymphfollikel vorhanden ist. Geht die Ent
zündung auch auf den Oberarm über, so wird sie doch durch die in der Achsel
höhle liegenden zahlreichen Lymphfollikel aufgehalten. Bei Infect10n durch die 
Geschlechtsteile ist die Tätigkeit der Lymphfollikel in der Leistenbeuge an 
deren Schwellung erkennbar. 

In welcher Weise die Lymphocyten in diesen krankhaften Zuständen und 
auch bei dem physiologischen Aufsaugungsgeschäft tätig sind, ist unbekannt. 
Dagegen steht fest, dass die Follikel im Ganzen eine rein mechanische Wirkung 
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ausüben, die vollkommen mit der eines feinen Siebes zu vergleichen ist. Nicht 
selten findet man nämlich bei Individuen, die sich zum Zweck des Tätowierens 
feine Farbpulver in Hautwunden eingerieben haben, die proximal von der Täto
wierung gelegenen Lymphdrüsen von Ablagerungen des Farbpulvers erfüllt, das 
offenbar von den Lymphgefässen fortgeführt und in den Follikeln abgesetzt 
worden sein muss. Da in vielen solchen Fällen Jahrzehnte seit der Einführung 
des Farbstoffs verstrichen sein mögen, so ist offenbar, dass das Follikelgewebe 
auch die feinsten Stäubchen dauernd zurückzuhalten imstande ist. 

Für diesen Vorgang ist wesentlich, dass der Strom, in dem die Lymphe 
den Follikel durchsetzt, wegen der grossen Verbreiterung der Bahn sehr stark 
verlangsamt ist. Es findet hier das oben gebrauchte Gleichnis eine neue An
wendung, indem auch Bäche und Ströme alle' mitgeschwemmten Stoffe absetzen, 
sobald sie in einen Teich oder See eintreten. 

Ein noch viel verbreiteteres Beispiel von der Ablagerung pulverförmiger 
fremder Stoffe in den Lymphfollikeln gewähren die Bronchialfollikel, die 
bei älteren Individuen stets mit Russ beladen sind, der durch das Ein
atmen von rauchiger Luft in die Lungen gelangt ist. 

Resorption durch die Blutbahn. Die Aufsaugung der Ge
websflüssigkeit durch das Lymphgefässsystem geht wegen der ge
ringfügigen Triebkräfte selbst unter den günstigsten Bedingungen 
nur sehr langsam vor sich. Viel schneller findet die interstitielle 
Resorption durch die Blutgefässe statt. 

Wird beispielsweise zu dem oben erwähnten Versuch über die Resorption 
eingespritzter Flüssigkeit aus der Pleura ein Stoff gewählt, von dem man weiss, 
dass er durch die Nieren ausgeschieden wird, so kann man im Secret der 
Nieren, im Harn, den Stoff schon wenige Minuten nach der Einspritzung nach
weisen, lange ehe er in die grösseren Lymphstämme übergegangen ist. In 
dieser Form liefert der V ersuch den Beweis, dass ausser der interstitiellen 
Resorption durch die Lymphbahncn interstitielle Resorption durch die Blutbahn 
stattfindet und dass diese viel sehne ller verläuft. 

Von der Tatsache, dass durch die interstitielle Resorption 
:Flüssigkeiten, die in beliebige Gewebslücken eingeführt worden 
sind, alsbald ins Blut übergehen ~nd im ganzen Körper verteilt 
werden, macht bekanntlich die moderne Medicin ausgedehnten Ge
brauch bei den sogenannten "subcutanen lnjectionen". 

Da die Haut fast überall nur durch lockeres Bindegewebe mit den tiefer 
gelegenen Schiehten verbunden ist, können in dies lose Untcrhautgewebe, wie 
in eine geräumige Höhle, selbst grössere Mengen Flüssigkeit eingeführt werden, 
wenn man eine feine nadelförmige Röhre durch die Haut sticht und mit einer 
Spritze verbindet. Die eingespritzte Flüssigkeit verhält sich dann wie Gewebs
flüssigkeit, und unterliegt der interstitiellen Resorption sowohl durch die Lymph
gefässe wie durch die Blutgefässe. Diese Art, Heilmittel oder Gifte bei:m
bringen, hat vor der inneren Verabreichung verschiedene Vorteile, und ihre 
häufige Anwendung ist der beste Beweis, dass die interstitielle Resorption 
mindestens ebenso schnell und sicher vor sich geht, wie die Darmresorption. 
Jede subcutane Injection eines beliebigen Mittels, beispielsweise die Morphium
einspritzung, die ein Versuchshund zur Einleitung der Karkose erhält, ist 
gewisscrmassen ein Experiment über interstitielle Resorption. Je nach der 
Stärke und Wirkungsweise des Mittels sind die Folgen der eingetretenen 
Resorption früher oder später wahrzunehmen. Das Morphium ruft bei den 
Hunden gewöhnlich schon innerhalb von 2-3 Minuten Brechbewegungen her
vor, während sich die einschläfernde Wirkung erst etwa eine Viertelstunde 
später geltend macht. Dass ein unter die Rückenbaut eingespritztes Mittel in 
so kurzer Zeit auf die Tätigkeit des Magens wirkt, ist natürlich nur dadurch 
zu erklären, dass es sofort in den Blutstrom übergetreten und dadurch im 
ganzen Körper verbreitet worden ist. 
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Der Blutstrom braucht in jedem Augenblick nur ganz geringe 
Mengen aufzunehmen, um in kurzer Zeit beträchtliche Massen zu 
resorbieren. Auf diese Weise können sogar sogrosse Flüssigkeits
mengen aufgenommen werden, dass man versucht hat, den Nahrungs
oder Flüssigkeitsbedarf Kranker durch subcutane Injection von 
Nährflüssigkeiten oder dünner Kochsalzlösung zu decken. Der Er
folg dieser Behandlungsweise lehrt, dass die interstitielle Resorption 
zeitweilig für die Darmreso:r:ption eintreten kann. 

Aus allen diesen Beobachtungen ist zu schliessen, dass auch 
die normale Gewebsflüssigkeit jederzeit von den Blutgefässen auf
genommen und fortgeführt werden kann. Dies ist sogar, wie schon 
oben wiederholt erwähnt worden ist, eine Grundbedingung für die 
Vermittlung des Stoffwechsels überhaupt. 

Ursache der Resorption. Da somit als sicher hingestellt 
ist, dass die Blutgefässe der interstitiellen Resorption dienen, so 
entsteht die Frage, wodurch sie in den Stand gesetzt werden, ent
gegen dem Blutdruck, der in ihrem lnnern herrscht, Stoff aufzu
nehmen? Welche Kräfte sind es, die die Bestandteile der Gewebs
flüssigkeit in das Blut ü herführen? 

Bei der Darmresorption ist dieselbe }'rage mit Bezug auf die aus dem 
Darm in die Blutgefässe übergebenden Nahrungsstoffe erörtert worden. Dort 
ist aber ein offenbar mit besonderen Fähigkeiten ausgestattetes Epithel vor
handen, auf dessen Tätigkeit dann auch der Vorgang zum grossen Teil zurück
geführt werden muss. Bei der Frage nach dem Eintritt der Gewebsflüssigkeit 
in das Blut kommt aber kein dem Darmepithel vergleichbares Vermittlungsglied 
in Betracht, denn die Capillaren bestehen aus nur einer einfachen Lage äusserst 
dünner Endothelzellen und sind aussen unmittelbar von der Gewebsflüssigkeit 
umgeben. 

Die Frage nach den Kräften, die unter diesen Umständen zur 
Aufnahme von Flüssigkeit in die Capillaren führen können, ist 
nicht zu trennen von der Frage nach den Kräften, die bei dem 
Austritt von Flüssigkeit aus den Capillaren tätig sind. Diese 
zweite Frage ist gleichbedeutend mit der viel umstrittenen ~'rage 
nach dem Ursprung der Gewebsflüssigkeit oder, wie man es ge
wöhnlich ausdrückt, nach der Entstehung der Lymphe. Wenn näm
lich, wie oben beschrieben, das Lymphgefässsystem dauernd Ge
websflüssigkeit aufnimmt und wenn, wie oben gezeigt worden ist, 
auch der Blutstrom der Gewebsflüssigkeit dauernd Bestandteile 
entzieht, so wird man sich natürlich fragen, woher denn diese 
Stoffmenge kommt und auf welche Weise sie dauernd ersetzt wird. 

Lymphbildnug. 
Die Gewebsflüssigkeit muss offenbar ursprünglich aus dem 

Blute herstammen, und sie muss ebenso offenbar aus dem Blute 
wieder ersetzt werden, wenn sie durch die Lymphgefässe oder das 
Venensystem abgeflossen ist. Da die Menge der Gewebsflüssigkeit 
in irgend einem Organ oder in irgend einem Körperteil sich im 
allgemeinen ungefähr gleichbleibt, so muss bei diesem Ersatz un
gefähr ebenso viel Stoff aus dem Blutgefässsystem austreten, wie 
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durch Lymphgefässe und Venen fortgeführt wird. Es handelt sich 
also um einen Austausch zwischen Gewebsflüssigkeit und Blut, und 
die Frage nach den Kräften, die bei der interstitiellen Resorption 
der Gewebsflüssigkeit ins Blut tätig sind, ist nicht zu trennen \·on der 
Frage nach den Kräften, die bei dem Ersatz der Gewebsflüssigkeit 
durch Abgabe von Stoffen aus dem Blute an das Gewebe tätig sind. 

F i l tr a ti o n s th e ori e. Es sind eine Reihe von Untersuchungen angestellt 
worden um zu entscheiden, ob der Austritt der für die Erhaltung der Gewebe 
notwendigen Stoffe aus den Blutgefässen durch einfache Filtration von Blut 
durch die Capillarwändc zu erklären wäre oder nicht. Da in den Capillaren 
noch ein Teil des arteriellen Blutdruckes besteht, so ist allerdings die Möglich
keit gegeben, dass Blutflüssigkeit durch die sehr dünnen Capillarwände hindurch 
in die Gewebe hineinsickern könnte. Man hat daraufhin untersucht. wie sich 
der Abfluss der Lymphe aus dem Hauptlymphstamm eines Gefässgebietes ver
hält, wenn der Blutdruck in dem Gebiete Yerändcrt wird. Wird der Blutdruck, 
etwa durch Abbinden anderer Gcfässe erhöht, so beobachtet man manchmal, 
aber nicht immer eine Zunahme des Lymphabflusses. Man kann aber nicht 
sicher wissen, ob bei solchen Yersuchen der Blutdruck in den Capillaren selbst, 
auf den es allein ankommt, m~rklich erhöht worden ist. Wird der Blutdruck 
dadurch verstärkt, dass man die abführenden Venen zuklemmt, so Yerstärkt 
sich zwar der Abfluss von Lymphe aus dem Stauungsgebiet, aber dabei sind 
zugleich die genannten Bedingungen für den Stoffwechsel des Gewebes so ver
ändert, dass man auch aus diesem Versuch keinen sicheren Schluss ziehen kann. 

Als gegen die Filtrationstheorie entscheidend kann folgender Versuch an
gesehen werden: Wenn die Speicheldrüsen tätig sind, erweitern sich die zu
führenden Arterien, und der Blutdruck in der Drüse steigt. Zugleich yermehrt 
sich auch der Abfluss von fJymphe. Spritzt man dem Versuchstier Atropin 
ein, das die Drüsenzellen lähmt, so hört die Absonderungstätigkeit auf, und 
zugleich vermindert sich der Abfluss der Lymphe, obgleich die Blutzufuhr zur 
Drüse unverändert bleibt. Hieraus folgt, dass die Tätigkeit der Gewebszellen 
auf die Lymphbildung grösseren Einfluss hat, als der Blutdruck. 

Uebrigens ist klar, dass unter den Bedingungen, die der Capillarkreislauf 
durch die Gewebe darbietet, die Membrandiffusion zwisnhen Blut und Gewebs
flüssigkeit eine viel grössere Holle spielen muss als die blosse Filtration. 

Se crc t i o n s t h e o ri e. Eine andere Theorie schreibt der Capillarwand 
bei der Ausscheidung der für die Gewebe notwendigen Stoffe aus dem Blut eine 
ähnliche Rolle zu, wie sie das Darmepithel bei der Reso•ption aus dem Darm 
spielt. Die "Secretionstheoric" nimmt an, dass jede der Endothelzellen, die 
die Capillarwände bilden, durch besondere chemische 1\räfte diejenigen Stoffe 
aus dem Blut aufnimmt, deren das benachharte Gewebe gerade bedarf, und 
diese wiederum durch eine besondere Ausscheidungstätigkeit in die Gewebs
flüssigkeit abgibt. Für diese Ansicht ist geltend gemacht worden, dass die ver
schiedenen Gewebe verschiedener Stoffe bedürfen, und dass deshalb bei der 
Ausscheidung von Blutbestandteilen aus den Gefässen eine bestimmte Auswahl 
stattfinden muss, damit jedes Gewebe den ihm eigentümlichen Bedarf zuge
wiesen bekäme. Eben diese Fähigkeit der Auswahl nimmt die Secretionstheorie 
bei den Capillarendothelzellen an. 

Hiergegen ist erstens einzuwenden, dass Form und Bau der C:apillarwände 
keine genügenden Anhaltspunkte bieten, ihnen eine so schwierige Verrichtung 
zuzuschreiben. Ucbcrdies müssten die Gefässzellen der verschiedenen Gewebe 
dann auch je nach den Stoffen, deren das betreffende Gewebe bedarf, ver
schiedene chemische Arbeit leisten. 

Zweitens spricht gegen die Secretionstheorie der Umstand, dass nach Ein
führung von fremden Stoffen, wie Farblösungen, Nährlösungen und selbst Giften 
in die Gewebe bei der interstitiellen Resorption niemals eine bestimmte Aus
wahl unter den in die Blutbahn übergehenden Stoffen stattfindet. W rnn aber 
die Capillarwände sich bei der Resorption völlig untätig verhalten, kann wohl 
nicht angenommen werden, dass die Ausscheidung durch -eine besondBTe Tj\tig
keit der Capillarwände bedingt ist. 
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Osmosetheorie. Es ist kein Zweifel, dass die verschiedenen 
Gewebe verschiedener Zufuhr bedürfen, und dass also eine Regelung 
der Zufuhr auf irgend eine Weise stattfinden muss. Es ist aber 
durchaus nicht erwiesen, dass hierzu nicht allein die allgemeinen 
physicalischen Kräfte der Osmose genügen sollten. Gerade die 
Auswahl derjenigen Stoffe, für die im Gewebe der grösste Bedarf 
ist, ist aus den Gesetzen der Diffusion auf's Einleuchtendste zu 
erklären. Denkt man sich beispielsweise ein untätiges Gewebe von 
Blut durchströmt, so ist klar, dass zwischen der Gewebsflüssigkeit 
und dem in den Capillaren enthaltenen Blute ein Gleichgewichts
zustand eintreten wird, nachdem aus dem Blute eine gewisse Menge 
von seinen Bestandteilen in die Gewebsflüssigkeit hinüberdiffundiert 
ist. Sobald nun durch die Tätigkeit des Gewebes ein Teil der in 
der Gewebsflüssigkeit enthaltenen Stoffe verbraucht worden ist, 
werden gerade von diesem Stoffe neue Mengen aus dem Blute in 
die Gewebsflüssigkeit hinüber diffundieren. Der ~toffaustausch 
zwischen Blut und Geweben wird also, genau so gut wie der oben 
im Abschnitt über die Atmung besprochene Gasaustausch, durch 
einfache Diffusion vor sich gehen können. 

Gerade das, was hier angenommen worden ist, beobachtet 
man tatsächlich bei Versuchen wie dem, der oben als gegen die 
Filtrationstheorie entscheidend angeführt worden ist. Bei der 
Tätigkeit von Drüsen verschiedener Art und von Muskeln findet 
man die abiliessende Lymphmenge im Vergleich zum Ruhezustand 
vermehrt, und zwar, wie oben angegeben, unabhängig von der Ver
stärkung des l3lutkreislaufs. 

Zusammenfassung. Nacli alledem kann man den Vorgang 
der Lymphbildung wie folgt auffassen: Zwischen dem Blute und 
den Geweben findet durch Vermittelang der Gewebsflüssigkeit ein 
Aust~usch statt. Die aus dem Blute austretenden Stoffe sind nach 
Art und Menge dem Bedarf der betreffenden Gewebe angepasst. 
Ob, nach der Secretionstheorie, die Capillarwände den unmittel
baren Antrieb zur Ausscheidung der betreffenden Stoffe geben, 
oder ob· der Stoffmangel des Gewebszellen durch die Gefässwand 
hindurch wirkt, indem er das Diffusionsbestreben des Rlutes er
höht, entscheidend für den Austritt der Stoffe ist in beiden Fällen 
der relative Stoffmangel im Gewebe. Die Secretionstheorie nimmt 
an, dass die Endothelzellen der Capillarwände je nach der Art 
der Gewebe verschiedene Stoffe aus dem Blute auswählen, dass 
also die Endothelzellen sich nach der Beschaffenheit der Gewebs
zellen richteten. Die Diffusionstheorie nimmt an, dass der Zustand 
der Gewebszellen unmittelbar auf die Diffusion des Blutes einwirkt. 
Stoffe, die im Blute im Uebermaass vorhanden sind, müssen ins 
Gewebe übertreten; Stoffe, die durch die Tätigkeit des Gewebes in 
der Gewebsflüssigkeit entstehen oder künstlich eingeführt werden, 
gehen in die Blutbahn über. Ausserdem wird beständig durch die 
Lymphgefässe Gewebsflüssigkeit aufgesogen und dem Blutkreislauf 
wieder zugeführt. Durch diese Vorgänge wird ein gewisser Gleich
gewichtszustand zwischen Zufuhr durch .das Blut und Abfuhr durch 
Blut- und Lymphgefässe aufrecht erhalten. 
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Hautresor pti o n. 

An den mit Schleimhaut bedeckten Stellen der Körperober
fläche bestehen für die Resorption ungefähr dieselben Bedingungen, 
wie auf den serösen Häuten, die die Körperhöhlen auskleiden. Es 
lässt sich leicht nachweisen, dass Lösungen, die mit Schleimhäuten 
in Berührung gebracht werden, in den Körper übergehen. Hiervon 
wird in der Augenheilkunde häufig Anwendung gemacht, indem man 
Lösungen von Mitteln, die auf die inneren Teile des Auges wirken 
sollen, wie Atropin oder Eserin, in den Bindehautsack einträufelt. 

Dagegen zeigt sich die normale äussere Haut des Menschen 
und der Säugetiere im allgemeinen undurchlässig für äusserlich 
aufgetragene Lösungen. Dies beruht zunächst darauf, dass durch 
die Tätigkeit der Talgdrüsen die Epidermis in der Regel leicht 
eingefettet ist, so dass sie von wässerigen Lösungen anfänglich 
überhaupt nicht. benetzt wird. Bei längerem Eintauchen in Wasser 
wird der schützende Einfluss der Fettigkeit allmählich überwunden, 
und die obere, verhornte, trockene Epidermisschicht quillt im 
Wasser an. Dies macht sich namentlich an den dicken Schwielen 
der Hand und der Fusssohlen bemerkbar. Selbst dann aber tritt das 
Wasser nur in die obersten Epidermisschichten ein, und so findet 
kein Austausch etwa im Wasser gelöster Stoffe mit dem Inhalt der 
Hautgefässe statt. Es geht also von Mitteln, die etwa dem \V asser 
eines Bades zugesetzt werden, selbst bei stundenlangem Ver
weilen im Bade nichts in den Körper über, bis auf diejenige 
:Menge, die etwa von den untergetauchten Schleimhäuten aufge
nommen wird. 

Für Stoffe, die Fett lösen, scheint dagegen die Haut nicht ganz undurch
dringlich zu sein, denn dieselben Mittel, die, in wässeriger Lösung aufgetragen, 
unwirksam sind, sollen sich wirksam erweisen, wenn sie in ätherischer Lösung, 
oder in Chloroform oder in Terpentinöl aufgetragen werden. 

Eine sehr lebhafte Resorption findet, wie oben erwähnt, statt, sobald man 
Stoffe durch die Haut hindurch in das Unterhautgewebe eingeführt hat. Ebenso 
werden Stoffe vom Blute und von uen Lymphgefässen aufgenommen, wenn sie 
auf solche Hautstellen gebracht werden, an denen die Epidermis, etwa durch 
ein Blasenpflaster entfernt worden ist. Auch durch die unversehrte Haut 
kann man Stoffe in den Körper überführen, wenn man sie durch Reiben und 
Drücken in die Ausführungsgänge der Schweissdrüsen und in die Haar
bälge hineintreibt. Hierauf beruht die Anwendung von Heilmitteln, die als 
Salbe zum Einreiben benutzt werden. Die Ausführungsgänge der Schweiss
drüsen, sowie die Haarbälge durchsetzen bekanntlich die ganze Epidermisschicht 
und stellen daher zwar enge, aber doch ganz offene Verbindungswege zwischen 
der blutführenden Lederhaut und der Aussenfläche dar. Es bedarf nur der 
mechanischen Einwirkung des Reihens, um Salbenstoffe durch diese engen 
Bahnen hindurch zu treiben, dann verhalten sie sich ebenso, als wenn sie auf 
eine von der Epidermis entblösste Hautstelle aufgestrichen wären. 

Eine eigentliche Resorptionstätigkeit der unversehrten äusseren 
Haut ist weder beim Menschen noch beim Säugetier anzunehmen. 



9. 

Blutbildung. 
Erneuerung des Blutes. Im Vorhergehenden ist beschrieben 

worden, wie der Blutstrom durch Darmresorption Nahrungsstoffe 
und durch interstitielle Resorption die Abfallstoffe aus den Geweben 
aufnimmt. Die Nahrungsstoffe gehen, wie ebenfalls schon be
schrieben worden .ist, aus den. Capillaren in die Gewebsflüssigkeit 
über, so dass das Blut davon entlastet wird. Die Abfallstoffe 
werden durch besondere Organe, die Ausscheidungsdrüsen, von 
denen erst unten die Rede sein soll, ebenfalls aus dem Kreislauf 
entfernt. Man könnte durch diese Betrachtung zu der Auffassung 
geführt werden, als sei die Masse des Blutes in zwei Posten ein
zuteilen, von denen der eine die wechselnde Einfuhr und Ausfuhr, 
der andere einen dauernden Bestand darstellt. Das trifft aber 
nicht zu, denn es gibt überhaupt keinen Bestandteil, der 
dauernd dem Blute angehörte. 

Erneuerung der Blutkörperchen. 
Selbst die Blutkörperchen, die doch lebendige Zellen sind und 

sich am Stoffwechsel nur als Vermittler beteiligen, haben nur 
kurze Zeit Bestand und werden dauernd durch neugebildete Blut
körperchen ersetzt. )lan kann zwar diesen Wechsel nicht un
mittelbar mit dem Auge verfolgen, aber man hat eine ganze Reihe 
von Beobachtungen gemacht, aus denen klar hervorgeht, dass im 
Körper fortwährend Blutkörperchen zerstört werden, während gleich
zeitig neue entstehen. 

Untergang der roten Körperchen. Was zunächst den 
Untergang der roten Blutkörperchen betrifft, so ist oben darauf 
hingewiesen worden, dass die Gallenfarbstoffe aus dem Blutfarb
stoff herstammen. Da nun ein Teil der Gallenfarbstoffe im Kot 
und eine weitere Farbstoffmenge im Harn dauernd aus dem Körper 
ausscheidet, und mithin zum Ersatz fortwährend neuer Gallenfarb
stoff und Harnfarbstoff gebildet werden muss, so folgt mit Be
stimmtheit, dass fortwährend Blutkörperchen zur Erzeugung von 
Farbstoff verbraucht werden. 

Als Anzeichen dieses Verbrauches sieht man die Körnchen und Schollen 
an, die sich im Blute neben den normalen Körperehen finden, und die als 
Trümmer oder Ueberreste zerstörter Körperehen aufgefasst werden. 

In der Milz finden sich Zellen, die Blutfarbstoff und daneben 
Uebergangsstufen zu den Gallenfarbstoffen enthalten. Ferner lässt 
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sich ein besonders hoher Eisengehalt in der Mih nachweisen, ja 
bei älteren Tieren und Menschen sollen gelbliche Körner von Eisen
oxyd vorkommen. Der Blutfarbstoff ist bekanntlich eine eisen
haltige Verbindung, während die übrigen Farbstoffe des 
Körpers kein Eisen enthalten. Es wäre danach anzunehmen, 
dass in der Milz aus zerstörten Blutkörperchen die Gallenfarbstoffe 
zubereitet würden, doch hat man den Uebergang von Farbstoffen von 
der Milz zur Leber durch die Milzvene nicht nachweisen können. 

Mit dieser Anschauung lässt sich in Zusammenhang bringen, dass dio 
Grösse der Milz sich sehr stark ändert und zwar durch Veränderung ihres Ge
haltes an Blut. Während der Verdauung schwillt die Milz an und enthält viel 
Blut, im nüchternen Zustand ist sie verkleinert und verhältnismässig blutleer. 
Ausserdem hat man regelmässige periodische Schwankungen des Rauminhalts 
der Milz beobachtet, die \'On den glatten Muskelfasern in dem Gerüste des 
Milzgewebes ausgehen. Manche Krankheiten, insbesondere das Wechselfieber, 
das eine Erkrankung der roten Blutkörpereben darstellt, sind durch die ausser
ordentlich starke Vergrösserung der Milz gekennzeichnet. 

Jedenfalls wird in der Leber zur Erzeugung der Gallenfarb
stoffe Blutfarbstoff verbraucht. Somit ist es sehr wahrscheinlich, 
dass in der Leber fortwährend rote Blutkörperchen zerstört werden. 
Um diese Annahme zu bestätigen, hat man vergleichende Bestim
mungen der Zahl der roten Körperehen in dem zur Leber strömen
den Pfortaderblut und dem von der Leber abtliessenden Venenblut 
ausgeführt. Es zeigt sich, dass die Zahl der Blutkörperchen im 
Cubikmillimeter Lebervenenblut kleiner ist als im Pfortaderblut. 
Da nun kein Grund ist, anzunehmen, dass in der Leber eine Ver
mehrung der Blutflüssigkeit stattfindet, im Gegenteil durch die Ab
sonderung der Galle und durch den Abfluss \'Oll Lymphe eher eine 
Eindickung des Blutes zu erwarten ist, so kann die Abnahme der 
Körperehenzahl wohl als ein Beweis gelten, dass tatsächlich ein 
Teil der roten Blutkörperchen in der Leber zurückgehalten und 
zerstört worden ist. Man hat aus den Mengenverhältnissen des 
Blutfarbstoffs und der daraus hervorgehenden veränderten Farb
stoffe geradezu die durchschnittliche nLebensdaucr(' der roten Blut
körperchel,l berechnen wollen, die nur etwa 4 Wochen betragen soll. 
Aus allgemeinerer Betrachtung der Stoffwechselvorgänge ist indessen 
zu schliessen, dass sie erheblich länger, nämlich einige Monate, dauert. 

Neubildung der roten Blutkörperchen. Dem Untergang 
der roten ßlutkörperdwn muss ein dauernder Ersatz gegenüber
stehen, dessen Grösse den durch den Untergang entstehenden V cr
lust ausgleicht. Wenn man einem Tiere grosse Blutmengen auf 
einmal durch Aderlass entzieht und sieht, dass in kurzer Frist 
wieder die normale Blutmenge vorhanden ist, so ist dies ein hand
greiflicher Beweis für die Leistungsfähigkeit der blutbildenden Or
gane. Tatsächlich beobachtet man häufig auch beim Menschen nach 
schweren Blutverlusten, dass überraschend schnell die normale Blut
menge wieder ersetzt wird. Der Blutverlust wird zunächst durch 
Vermehrung der Blutflüssigkeit ausgeglichen, so dass das Blut 
ärmer an Körperehen ist als normales. Nach kurzer Zeit ist aber 
auch der Gehalt an Körperehen der normale. 
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In einem Versuche wurde einem Hunde durch etwa alle 10 Tage wieder
holte Aderlässe so viel Blut entzogen, wie der gesamten, im Körper enthaltenen 
Blutmenge entsprach. Der Versuch dauerte 71 Tage, und da die Blutmenge und 
der Hämoglobingehalt sich nicht änderten, muss der Hund während des Versuchs 
ungefähr ebenso viel Blutkörperchen neu gebildet haben, wie in seiner normalen 
Blutmenge enthalten waren. In anderen ähnlichen Versuchen an Hunden wurde 
festgestellt, dass in 7 Tagen 1/ 7 des Gesamtblutes ersetzt werden konnte. 

Die Neubildung der roten Blutkörperchen ist ein Vorgang, 
der offenbar den Wachstumsvorgängen, die mit Neubildung anderer 
Gewebszellen einhergehen, an die Seite zu stellen ist. Zur Zeit 
des lebhaftesten Wachstums, nämlich während der embryonalen 
Entwicklung, werden zugleich mit den übrigen Geweb~n auch die 
ersten Blutzellen gebildet. Sie entstehen innerhalb der Anlagen 
der Gefässe, die als feste Stränge im Gewebe erkennbar werden 
und sich später in Wand und beweglichen Inhalt teilen. Die so 
entstandenen roten Blutkörperchen sind kernhaltig und vermehren 
sich zunächst noch durch Teilung. Man nennt die kernhaltigen 
roten Blutkörperchen embryonale Blutkörperchen. 

Auf den weiteren Entwicklungsstufen entstehen die roten Blut
körperchen durch die Umwandlung farbloser Körperehen in 
rote Blutkörperchen. Es sind hierbei zwei Stufen zu unterscheiden, 
indem sich zuerst das farblose Körperehen durch Aufnahme von 
Blutfarbstoff in ein rotes, aber noch kernhaltiges Körperehen ver
wandelt, das dann erst, indem es den Kern verliert, zu einem nor
malen roten Blutkörperchen wird. Ob der Kern ausgestossen wird, 
oder sich im Körperehen selbst auflöst, ist noch strittig. 

Man findet nun diese Uebergangsstufen vom farblosen Leuko
cyten zum roten Blutkörperchen mit Sicherheit jederzeit im roten 
Knochenmark des Menschen und der Säugetiere, und es muss des
halb das Knochenmark als die einzige mit Bestimmtheit 
I1achweisbare Bildungsstätte der roten Blutkörperchen 
angesehen werden. Wenn wie in den erwähnten Fällen in kurzer 
Zeit grosse Mengen Blut neugebildet werden, nimmt man auch Ver
änderungen am Knochenmark wahr, aus denen sich auf verstärkte 
Tätigkeit des Knochenmarkes schliessen lässt. · 

Bekanntlich unterscheidet man zwei verschiedene Arten Knochenmark, die 
verschiedene Zustände ein und desselben Gewebes darstellen, nämlich das rote 
und das gelbe Knochenmark. Das rote Mark, das sich während der Entwicklung 
ausschliessli(~h vorfindet, wird auch als "lymphoides" Mark bezeichnet, weil es 
aus einem Grundgewebe voll kleiner rundlicher farbloser Zellen besteht, ähnlich 
wie das Innere einer Lymphdrüse. Unter diesen Zellen lassen sich verschiedene 
Arten unterscheiden, von denen eine als Vorstufe der neu entstehenden roten 
Blutkörperchen anzusehen ist. Das gelbe Mark oder Fettmark entsteht aus dem 
roten dadur(!h, dass ein grösserer oder kleinerer Teil dieser Zellen sich in Fett
zellen umwandelt. Diese Umwandlung vollzieht sich mit zunehmendem Alter 
an einem immer grösseren Teile des gesamten Knochenmarks. Im mittleren 
Alter ist in der Regel ein Teil des Knochenmarks, insbesondere der mittlere 
Teil im Schaft der Röhrenknochen, gelbes Mark, während in den Enden der 
Markhöhlen und in der Spongiosa noch rotes lymphoides Mark enthalten ist. 
Dies weist darauf hin, dass im jugendlichen Organismus die Blutbildung dauernd 
lebhafter ist als im höheren Alter. Untersucht man nun das Knochenmark 
zweier gleich alter Tiere, von denen das eine durch Aderlässe zu lebhafter 
Blutbildung angeregt worden ist, so zeigt sich, dass das rote Mark bei diesem 
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eine grössere Ausdehnung hat. Die Menge kernhaltiger roter Blutkörperchen, 
die im Knochenmark gefunden wird, ist ausserdem grösser als unter gewöhn
lichen Verhältnissen. Es kann also kein Zweifel sein, dass das Knochenmark 
die Stätte der Blutkörperchenbildung im erwachsenen Tiere darstellt. 

:Milz. Ausser dem Knochenmark hat man auch der lllilz die 
Fähigkeit zugeschrieben, rote Blutkörperchen zu erzeugen, weil man 
bei lebhafter Blutbildung auch in der :Milz und im Blute der Milz
vene kernhaltige, rote Blutkörperchen gefunden hat. 

Da die Milz keinem Wirbdtiere fehlt, bis auf den Lancettfisch, 
der auch keine roten Blutkörperchen hat, und man trotzdem keine 
eigentlich wichtige Vorrichtung kennt, die ausschliesslich der Milz 
zugeschrieb~n werden müsste, hat man schon vor langer Zeit den 
Versuch gemacht, Tieren die Milz auszuschneiden, und hat gefunden, 
dass · dies ohne merkliche Beeinträchtigung der Lebenstätigkeiten 
geschehen kann. 

In neuerer Zeit hat man wahrgenommen, dass bei den entmilzten Tieren 
an den Lymphfollikeln und im Knochenmark Anzeichen gesteigerter Tätigkeit 
bemerkbar sind, die darin bestehen, dass ein grösserer Teil des Knochenmarkes 
rot ist, dass die Lymphfollikel vergrössert sind, und dass in beiden in der 
Teilung begriffene Zellen, im Knochenmark auch neugebildete rote Blut
körperchen gefunden werden. 

:Man pflegt die im vorstehenden als Stätten der Blutbildung be
zeichneten Gewebe, nämlich Lymphfollikel, Thymus, Knochen
rn ar k, :Milz auch als "blutbereitende Organe" oder "hämato
poetische Organe" zusammenzufassen. Dies ürt um so zutreffender, 
weil aus obigem hervorgeht, dass die verschiedenen genannten Ge
webe gegenseitig für einander eintreten können. 

Einwirkung des Höhenklimas. Zu dem, was oben über die Blut
bildung gesagt worden ist, ist noch eine höchst merkwürdige Beobachtung hin
zuzufüg.en. Man hat gefunden, dass· beim Aufenthalt in hochgelegenen Orten 
die Zahl der Blutkörperchen im Cubikmillimeter Blut grösser ist als beim Auf
enthalt in der Ebene. So lange diese Angabe sich bloss auf Zählungen stützte, 

. die an einzelnen Tropfen Blut vorgenommen waren, konnte ihre Bedeutung be
zweifelt werden. Es brauchte beispielsweise nur das Blut der Hautgefässe in
folge der klimatischen Einwirkung der Höhenluft an Plasma ärmer geworden zu 
sein, und man würde durch die Zählung verleitet werden, eine Vermehrung 
der Blutkörperchen anzunehmen. Indessen haben Versuche an Tieren gelehrt, 
dass tatsächlich die Gesamtblutmenge, gemessen am Hämoglobingehalt, beim 
Aufenthalt in hochgelegenen Orten zunimmt, und überdies hat man nachweisen 
können, dass das Knochenmark beim Höbenaufenthalt deutliebe Zeichen ver
stärkter Blutbildungstätigkeit aufweist. Diese eigentümliche Einwirkung des 
Höbenklimas auf die Blutbildung ist abhängig von der Verminderung des 
Partialdruckes des Sauerstoffes und erscheint daher als eine Anpassung des 
Organismus an die dünnere und mitbin sauerstoffärmere Höhenluft. Denn es 
ist klar, dass ein Blut, das mehr Körperehen im Cubimillimeter und somit mehr 
Hämoglobin enthält, auch mehr Sauerstoff auf den Cubikmillimeter binden kann 
als gewöhnliches Blut .. Durch die verstärkte Neubildung von roten Blutkörper
chen wird also das Blut befähigt, der dünnen Höhenluft ebensoviel Sauerstoff 
zu entnehmen, wie normales Blut unter dem normalen Luftdruck. 

Untergang der weissen Blutkörperchen. Was die farb
losen Blutkörperchen betrifft, so ist oben schon angegeben, dass 
sie die Fähigkeit haben, durch die Wandung der Capillaren hin
durch aus dem Blute in die Gewebe hinein auszuwandern. Es ist 
anzunehmen, dass ein grosser Teil der so in das Gewebe gelangten 



240 Ersatz der weissen Blutkörperch.en. 

Körperehen nicht wieder in das Blut zurückkehrt, sondern in dem 
Gewebe zugrunde geht. Unzweifelhaft ist dies in den pathologischen 
Fällen, in denen ein Entzündungszustand des Gewebes diejenige 
massenhafte Auswanderung der Leukocyten hervorruft, die man als 
Eiterbildung bezeichnet. Der Eiter ist weiter nichts als eine An
sammlung zahlloser weisser Blutkörperchen, die in der Regel, wenn 
sie einmal abgesondert sind, entweder aus dem Körper ausgestossen 
werden, oder der Zersetzung anbeirufallen und in diesem Zustande 
resorbiert werden. Aehnlich dürfte sich auch das Schicksal der 
unter physiologischen Bedingungen aus dem Blute ausscheidenden 
Leukocyten gestalten, die man vielfach in verschiedenen Geweben 
antrifft, beispielsweise, wie oben erwähnt, im DarmepitheL Freilich 
kann auch ein Teil dieser Leukocyten durch die Lymphbahnen 
wieder ins Blut zurückkehren. 

Neben diesen allgemeinen Verlusten an Leukocyten wird die Milz als ein 
Organ angesehen, das bestimmt ist, den Bestand des Blutes an weissen ebenso 
wie an roten Körperehen durch Ausschaltung der nicht mehr lebensfähigen 
Körperehen dauernd frisch zu halten. Man findet nämlich in der .Milz ausser 
den erwähnten Bestandteilen des Blutfarbstoffs auch solche Verbindungen vor, 
die auf den Untergang von weissen Blutkörperchen schliessen lassen. Die 
weissen Blutkörperchen sind kernhaltig, und es sind in der Milz Zerfallspro
ducte von Nucleinen nachgewiesen, deren Vorhandensein man auf die Zerstörung 
der Kerne der \\'eissen Blutkörperchen zurückführt. 

Ersatz der weissen Blutkörperchen. Diesen Verlusten 
gegenüber braucht man nach den Stätten des Ursprunges der 
weissen Blutkörperchen nicht lange zu suchen. Es ist oben ange
geben worden, dass mit dem Lymphstrom dauernd eine Menge 
Lymphkörperchen in die Brutbahn eingeführt werden, die aus den 
Lyrnphfollike~n stammen. In den. Lymphfollikeln vermehren sich 
die Lymphzellen unmittelbar durch Teilung, so dass für eine 
dauernde Zufuhr gesorgt ist. 

Aus,er dieser ziemlich spärlichen Quelle erhält das Blut, wenigstens. 
während der Entwicklung, einen reichlichen Zuschuss an Leukocyten 
aus der sogenannten Thymusdrüse. Diese im vorderen Mediastinum gelegene 
Drüse hat während der ersten Lebensjahre eine im Verhältnis zum Körper be
deutende Grösse, und zeigt während dieser Zeit einen dem der Lymphdrüsen 
ganz ähnlichen Bau. Beim .\fenschen nimmt s1e nach dem zweiten Lebensjahre 
nicht mehr zu und verfällt in einen verfetteten Zustand, so dass im höheren 
Alter an Stelle des Tbymusgewebes meist nur Fettgewebe zu finden ist. Da 
gerade während der ersten Lebensjahre die grössten Anforderungen an die Blut
bildung und somit auch an die Entwicklung weisser Körperehen gestellt 
werden, so nimmt man an, dass die Thymusdrüse als Ursprungsstätte für die 
Leukocyten J.icnt. 

Ferner muss die Milz ebenfalls als eine solche Stätte ange
sehen werden. Man kann die ~lilz mit einem sehr grossen Lymph
follikel vergleichen, nur dass hier die Blutbahn statt der Lymph
bahn das Gewebe durchsetzt. Die in die Milz eintretenden Arterien 
verlaufen in den Bindcgewebssträngen, die von der Kapsel aus als 
ein verzweigtes Gerüst die ganze Drüse durchziehen. Die Endäste 
der Arterien teilen sich pinselförmig auf und gehen frei in die 
Gewebsspalten über. Sämtliche Gerüsträume sind mit lymphoiden 
Zellen erfüllt, die also von dem aus den Arterien kommenden 
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Blute frei umspült werden. Das Blut sammelt sich wieder in den 
Venen, deren grössere Stämme gemeinsam mit den Arterien in den 
Bindegewebssträngen verlaufen. Die Milz stellt demnach ein Organ 
dar, in dem das Blut nicht in Gefässe eingeschlossen, sondern frei 
in den Gewebsspalten fliesst, und ist deshalb sowohl zur Aufnahme 
wie zur Abgabe der Blutkörperchen besonders geeignet. Das lymphoide 
Gewebe muss als eine Art Filter die Blutkörperchen aufhalten, so 
dass die lymphoiden Zellen die frei mit ihnen in Berührung 
kommenden Blutkörperchen umfassen und festhalten können, und 
andererseits können beliebige Mengen von lymphoiden Zellen aus 
dem Milzgewebe in den Venenstrom übergehen. Der letzte Um
stn,nd lässt sich zahlenmässig beweisen, denn es besteht zwischen 
der Zahl der weissen Blutkörperchen, die in den Blutgefässen im 
allgemeinen und mithin aueh in der Milzarterie vorhanden sind, 
und der Zahl, die in der Milzvene gefunden ist, ein solches Miss
verhältnis, dass man notwendig schliessen muss, dass in der 
Milz Leukocyten ins Blut übergehen. Im allgemeinen zählt man 
1 weisses Blutkörperchen auf etwa 700 rote, im Milzvenenblute 
1 weisses auf 70 rote. Die weissen Blutkörperchen müssen also 
aus dem Milzgewebe in den Venenstrom eintreten und sie müssen 
daher in der Milz fo!twährend ih grosser Menge neu erzeugt werden. 
Hierfür ist durch die sogenannten Malpighi'schen Körperehen der 
Milz gesorgt, die als makroskopisch sichtbare Knötchen den Arterien 
ansitzen. Histologisch erscheinen sie als sogenannte "Keimlager" 
des adenoiden oder lymphoiden Milzgewebes, die Ausbuchtungen in 
der Adventitia der Arterien erfüllen. Sie bestehen aus eng an
einander gelagerten Lymphocyten, an denen Teilungserscheinungen 
beobachtet werden können, die beweisen, dass hier eine Vermehrung 
der Lymphocyten stattfindet. 

Aehnlich wie die Milz verhält sich auch in dieser Beziehung 
wiederum das Knochenmark, dessen Zellen als Leukocyten in das 
Blut der Knochenvenen eintreten. 

R. du Bois·Reymond, Physiologie. 4.Aufi. 16 
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Die Drüsen. 
Das in den Gefässen kreisende Blut wird ausserdem an einer 

ganzen Reihe einzelner Stellen seiner Bahn durch die verschiedenen 
Drüsen des Körpers verändert. 

Als Drüsen bezeichnet man diejenigen Organe, deren V cr
richtung ausschliesslich darin besteht, bestimmte Stoffe aus dem 
Blute abzusondern, oder aus den Bestandteilen des Blutes neu zu 
bilden. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Absonderung ge
formten und ungeformten Stoffes. Solche Organe, aus denen als 
A bsonderungsproducte ganze Zellen hervorgehen, wie Lymphfollikel, 
~lilz, Eierstock, Hoden, Talgfollikel, werden zum Unterschiede von 
den eigentlichen Drüsen Follikel genannt. 

Man hat die grosse Zahl der Drüsen des Körpers auf verschiedene Weise 
einzuteilen versucht: Nach der Anordnung des Drüsengewebes in tubulöse, 
alveoläre und andere mehr, nach dem Zweck, den die Absonderung erfüllt, in 
Secretionsdrilsen und Excretionsdrüsen, nach dem Umstand, dass ein besonderer 
Ausführungsgang für die Absonderung vorhanden ist, in Drüsen mit oder ohne 
Ausführungsgang. Die meisten Drüsen sind so gebaut, dass ihre Zellen eine 
durch eine "Membrana propria" begrenzte Schicht bilden, und eine Höhlung, 
den Ausführungsgang, umschliessen. Ist die Höhlung einfach röhrcnförmig, so 
ist die Drüse eine tubulöse, ist die Hiihlung am unteren Ende erweitert, eine 
alveoläre. Entsteht der Ausführungsgang durch Vereinigung mehrerer Zweige, 
so hat man eine zusammengesetzte tubulöse Drüse, setzen sich mehrere alveo
läre Drüsen gruppenweise zusammen, so entsteht die Form der acinösen oder 
lobulären Drüse usw. Wie man sieht, handelt es sich bei dieser Einteilung 
um rein anatomische Merkmale, die für die physiologische Betrachtung unwesent
sich sind. 

Ebenso äusserlich ist die Unterscheidung von Secretionsdrüsen und Ex
crctionsdrüsen: Secrote sollen die Absonderungen sein, die im Körper noch eine· 
besondere Wirkung ausüben, Excrete die, die aus dem Körper ausscheiden. 
Dieser Unterschied wird im Sprachgebrauch oft vernachlässigt, indem im all
gemeinen stets von Secretion gesprochen und das Wort Excretion nur da ge
braucht wird, wo das Ausscheiden aus dem Körper besonders hervorgehoben 
werden soll. Die Verdauungssäfte wirken im Darmeanal als Secrete, da aber 
ein Teil von ihnen mit dem Kot abgeht, kiinnen sie auch der Excretion dienen. 
Hier lässt sich keine scharfe Grenze ziehen. 

Endlich ist auch physiologisch kein wesentlicher Unterschied in dem Um
stand zu erkennen, dass bei manchen Drüsen ein Ausführungsgang vorhanden 
ist und bei anderen nicht. Bei den einen fliesst das abgesonderte Secret durch 
den Ausführungsgang ab, bei den anderen tritt es dem aus der Drüse ab
strömenden Venenblut bei. Es handelt sich also auch hier um ein ganz äusser
liches Merkmal. 

Obgleich keine der angeführten Einteilungen der Drüsen allgemein ver
wendbar ist, werden doch die erwähnten Unterschiede häufig zur Bezeichnung 
einzelner Gmppen von Drüsen angewendet. 
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Absonderungsvorgang. Ueberall wo im Vorstehenden von 
der Tätigkeit von Drüsen die Rede war, ist als Tatsache voraus
gesetzt worden, dass die Drüsen die Fähigkeit haben, bestimmte 
Stoffe aus dem Blute abzusondern oder aus den Bestandteilen des 
Blutes neu zu bilden. Es entsteht die Frage, welche Kräfte den 
Absonderungsvorgang bewirken. 

Die Secretion von Stoffen aus dem Blute ist offenbar zu ver
gleichen dem Vorgange der Lymphbildung, und entgegengesetzt dem 
Vorgange der Resorption von Stoffen ins Blut. Es kommen also 
zur Erklärung dieselben physicalischen Kräfte in Betracht, die oben 
bei der Besprechung der Resorption erwähnt worden sind. Da 
das Blut in den Oapillaren der Drüse unter Druck steht, während 
im Ausführungsgang im allgemeinen kein Druck oder nur sehr ge
ringer Druck besteht, liegt es am nächsten sich vorzustellen, dass 
das Secret aus dem Blute durch Filtration abgeschieden werde. 
D~m steht aber die Tatsache entgegen, dass das Secret aus der 
Drüse unter Umständen unter höherem Druck austritt, als zur 
selben Zeit in den zuführenden Arterien herrscht. 

Verbindet man den Ausführungsgang der Submaxillardrüse beim Hunde 
mit einer Steigröhre, so kann man bei wiederbalter Reizung der Drüse den 
Speichel in der Röhre bis 2 m hoch steigen sehen, während zugleich in der 
Carotis oder Femoralis etwa 120--140 mm Quecksilberdruck gemessen werden, 
was 160-180 cm Wasser entsprechen würde. Der Druck, unter dem bei diesem 
Versuch der Speichel abgesondert wird, 200 ccm Wasser, ist also höher als der 
gleichzeitig bestehende Blutdruck, mithin kann unmöglich l<'iltration vorliegen, 
deren Triebkraft gerade der Druck des Blutes sein müsste. 

Ferner könnte man annehmen, dass das Secret durch das 
Drüsengewebe hindurch aus dem Blute in den Ausführungsgang 
diffundiere. Es lässt sich aber leicht zeigen, dass in vielen Fällen 
die chemische Beschaffenheit des Secretes so von der des Blutes 
abweicht, dass die Abscheidung durch blasse Diffusion zur Er
klärung des Vorganges nicht ausreicht. Die Reaction des Blutes 
ist neutral oder schwach alcalisch, dagegen die des Magensaftes, 
des Harns, des Schweisses sauer. Umschlagen der Reaction · ist 
durch blasse osmotische Wanderung gelöster Bestandteile nicht zu 
erklären. 

Ferner finden sich im Secret in einigen Fällen Stoffe vor, die 
im Blute überhaupt nicht vorhanden sind. Diese sind offenbar in 
der Drüse selbst erst gebildet worden, was nur durch chemische 
Arbeit der Drüsenzellen geschehen kann. 

Ausserdem lassen sich noch eine Reihe yon Tatsachen an
führen, die unwiderleglich beweisen, dass die Absonderung eine 
specjfische Leistung der lebenden Drüsenzellen darstellt. 

V ergleicht man das mikroskopische Bild einer Driise im Zu
stande der Ruhe mit dem derselben Drüse im Zustande der Tätig
keit, so erkennt man, dass die Tätigkeit der Drüse mit erheb
lichen Veränderungen in ihren Zellen verbunden ist. Im allgemeinen 
werden die Zellen, die in der Ruhe ziemlich gross und hell durch
scheinend sind, bei der Tätigkeit oder unmittelbar danach viel 
kleiner, dunkler und stark gekörnt gefunden. 
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Weiter lässt sich zeigen, dass bei der Tätigkeit der Drüsen 
Wärmeentwicklung eintritt. Oben ist angegeben worden, dass bei 
der Tätigkeit eines Organes in der Regel dessen Blutgefässe sich 
erweitern. Man könnte also die Erwärmung der tätigen Drüsen 
darauf zurückführen wollen, dass ihnen mehr oder wärmeres Blut 
zufliesst. Wenn man aber die Temperatur des zufliessenden und 
abfliessenden Blutes oder des austretenden Secretes vergleicht, so 
findet man, dass während der Tätigkeit die Temperatur der ab
fliessenden Flüssigkeiten etwa 1 ° höher sein kann als die des zu
fliessenden Blutes. Die Wärmemenge, die diesen Temperatur
unterschied hervorgebracht hat, muss in der Drüse selbst er
zeugt sein, was nur durch Arbeitsleistung der Drüsenzellen erklärt 
werden kann. 

Endlich ist es eine schon aus dem täglichen Leben bekannte 
Tatsache, dass viele Drüsen vom Nervensystem aus zur Tätigkeit 
angeregt werden, wie z. B. die Tränendrüse, die Schwaissdrüsen 
und andere. In diesen Fällen muss die Secration auf die Zell
tätigkeit zurückgeführt werden, weil die physicalischen Bedin
gungen für die Secration durch die Nervenerregung nicht wesentlich 
geändert werden, und doch als Folge der Erregung die Secration 
eintritt. Bei fast allen Drüsen ist mit Sicherheit festgestellt, dass 
sie unter der Herrschaft des Nervensystems stehen. 

Von der Secration gilt also, wie von der Resorption, dass sie 
nicht einfach durch die auch ausserhalb des Körpers bekannten 
Erscheinungen der Filtration und Osmose erklärt werden kann, 
sondern nur durch die besonderen Bedingungen, die im lebenden 
Drüsengewebe bestehen. 

Die Hormone. Man pflegt gewisse Drüsen als "Drüsen mit 
innerer Secretfon" zusammenzufassen, deren Bedeutung nicht auf 
der Menge oder chemischen Wirkung ihres Secretes beruht, sondern 
darauf, dass es andere Organe zur Tätigkeit anregt. Man kann 
zwar nur bei vereinzelten solchen Drüsen das Secret wirklich 
nachweisen, man nimmt aber an, dass auch die anderen durch 
Secrete wirken, wenn man findet, dass die Tätigkeit eines be
stimmten Organes von dem Zustande einer bestimmten Drüse 
abhängig ist. 

Diese Art Secrete, gleichviel ob sie chemisch nachgewiesen 
oder nur als vorhanden angenommen sind, nennt man Hormone 
(Erregungsstoffe ). Sehr viele und wichtige Verrichtungen des 
Körpers, z. B. die bedeutenden Veränderungen, die infolge der Be
fruchtung im weiblichen Körper eintreten, werden im wesentlichen 
durch Hormone hervorgerufen und geregelt. 

Der Begriff der Hormone kann im weiteren Sinne auch auf Stoffe aus
gedehnt werden, die nicht aus Drüsen herstammen. Alle Zellen des ganzen 
Körpers stehen ja durch Vermittelung der Gewebsflüssigkeit in Beziehung zu
einander, und jeues Organ muss daher in gewissem Grade durch seine Aus
scheidung auf alle anderen Organe einwirken. Den Drüsen kommt also eigent
lich nur deswegen eine besondere Stellung zu, weil sie ausser der Absonderung 
keine anderen Leistungen aufzuweisen haben. 
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Verrichtungen der einzelnen Drüsen. 
Verdauungsdrüsen. Die Tätigkeit der Verdauungsdrüsen 

Ist nur bei einem Teil von ihnen auf die Absonderung der V er
dauungssäfte beschränkt, von der oben die Rede gewesen ist. Hier
bei wirken sie als Drüsen mit Ausführungsgang, daneben haben 
aber Leber und Pancreas nachweislich noch andere wichtige Auf
gaben als Drüsen mit innerer Secration zu erfüllen. 

Die Leber. 
Blutkreislauf in der Leber. Das Product der äusseren 

Secration der Leber ist die Galle, deren tägliche Menge auf gegen 
1 l geschätzt wird. Schon die Grösse der Leber, die etwa 1/ 85 

bis 1/ 30 des Körpergewichts ausmacht, steht ausser Verhältnis zu 
dieser Verrichtung, wenn man Gewicht und Secretmengen anderer 
Drüsen zum Maassstab nimmt. Ferner deutet auch die eigent~m
liche Stellung der Leber im Kreislauf, von der oben am Schluss 
der Betrachtung der Blutbewegung die Rede war, darauf hin, dass 
die Leber nicht wie andere Drüsen mit Ausführungsgang allein 
zur Erzeugung eines äusseren Secretes bestimmt ist. 

Die Leber erhält zweiet·lei Blutzufubr, erstens durch die Leberarterie, einen 
im Verhältnis zur Grösse der Leber auffällig kleinen Ast der Coeliaca, zweitens 
durch die Pfortader. Die Blutzufuhr durch die Leberarterie, die an sich 
geringfügig ist im Vergleich zu der durch die Pfortader, kommt für die eigent
liche Tätigkeit der Leber nicht in Betracht, da die Leberarterie sieb in dem 
bindegewebigen Gerüst der Leber und in der Kapsel verteilt, und zu 
den Leberzellen selbst nicht in Beziehung tritt. Die Pfortader entsteht 
durch die Vereinigung der als Pfortaderwurzeln bezeichneten Venen des Magens, 
des Darms, der Pankreasdrüse und der Milz, sie führt also Blut, das schon 
einmal ein Capillarnctz durchströmt bat, der Leber zu, wo es wie
derum in die Lebercapillaren verteilt wird. Die Pfortader ist also zu
gleich Vene der genannten Gefässgebiete und zuführendes Gefäss für die Leber, 
sie ist eine Vena arteriosa, wie es die alten Anatomen ausdrückten. 

Das gesamte vom Verdauungscanal abströmende Blut wird 
in der Pfortader gesammelt und in die Leber eingeleitet. Die 
Leber wird also während der Verdauung von Blut durchflossen, 
das eben in der Schleimhaut des Darmrohrs mit den resorbierten 
Nährstoffen beladen worden ist. Es liegt auf der Hand, dass die 
aufgenommenen Nahrungsstoffe nicht bloss deswegen in die Leber 
eingeführt werden, damit" diese Galle daraus bereiten könne, son
dern damit die Leber auf die im Blute enthaltenen Nährstoffe ein
wirken kann. 

Das Pfortaderblut durchsetzt die Leberläppchen von aussen 
nach innen, und tritt dadurch mit jeder einzelnen Leberzelle in 
engste Berührung. Die Leberzellen entnehmen dem Blute die zur 
Bereitung der Galle dienenden Stoffe und scheiden sie, nachdem 
daraus Galle geworden, in die Gallencanälchen ab. Was gehen 
aber ausserdem für Veränderungen mit dem Blute vor? 

Es gibt mehrere Wege, über diese ]frage Aufschluss zu erhalten. Man 
kann erstens untersuchen, weJcbe Stoffe sieb in der Leber vorfinden, indem 
man davon ausgebt, dass diese Stoffe aus dem Blute entnommen werden müssen. 
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Man kann ferner die Zusammensetzung des Blutes beim Eintritt in die Leb.er 
und beim Austritt vergleichen, um unmittelbar die Veränderungen zu bestimmen. 
Man kann endlich die Leber ganz und gar aus dem Körper entfernen, oder sie 
wenigstens aus dem Kreislauf ausschalten und zusehen, welche Stoffe dann im 
Körper fehlen, und welche im Ueberschuss auftreten, um so ein Bild von der 
Umsetzung der Stoffe in der Leber zu erhalten. 

Glycogenbereitung. Untersucht man die Leber selbst, so 
findet man, dass in der ganz frisch ausgeschnittenen und sogleich 
in siedendem Wasser abgetöteten Leber nur wenig Zucker, nämlich 
etwa 0,5 v. H., enthalten ist, dagegen eine viel grössere Menge 
eines anderen Kohlehydrates, nämlich des Glycogens. 

Das Glycogen, dessen Eigenschaften schon oben bei der Besprechung der 
Kohlehydrate kurz angegeben worden sind, lässt sich in der frisch zerzupften 
Lebersubstanz unter dem Mikroskop nachweisen. Man sieht, dass in der Um
gebung des Kernes jeder Leberzelle auf Zusatz von Jodlösung eine Menge kleiner 
Körnchen und Schollen braune Färbung annehmen. Dies ist die Reaction des 
Glycogens auf Jod, die der Blaufärbung der pflanzlichen Stärke mit Jod ent
spricht. 

Die quantitative Bestimmung des Glycogens ist eine schwierige, aber sehr 
wichtige Aufgabe, weil nur durch vergleichende Bestimmungen der Glycogen
mengen über die Entstehung und den Verbrauch des Glycogens Aufschluss 
gewonnen werden kann. Da das Glycogen in Wasser eine unechte Lösung 
bildet, so kann man es zunächst leicht aus der Leber frei machen, indem man 
die fein gehackte Leber in siedendes Wasser einträgt. Die Eiweissstoffe werden 
dabei durch die Hitze gefällt und das Glycogen gelöst. Daneben bleiben aber 
auch noch andere Stoffe, insbesondere Leim in r,ösung, die erst noch durch 
besondere Reagentien ausgefällt werden müssen. Aus der reinen wässerigen 
Lösung kann man dann das Glycogen dadurch ausfällen, dass man das Wasser 
durch Alkohol verdrängt, in dem das Glycogen unlöslich ist. Um sicherer 
alles Glycogen aus dem Gewebe freizumachen, pflegt man das Gewebe nicht 
nur zu zerhacken und zu zerreiben, sondern durch Kochen in Kalilauge gänz
lich aufzulösen. 

Indem man die Glycogenmenge, die sich in der J""'eber vor
findet, genau bestimmt, kann man untersuchen, unter welchen Be
dingungen Glycogen entsteht, und unter welchen Umständen es aus 
der Leber verschwindet. 

Zunächst zeigt sich, dass bei fehlender oder allzu knapper 
Ernährung der Glycogengehalt der Leber gering ist. Daher lässt 
sich auch eine bestimmte Grösse für den Glycogengehalt nicht 
angeben, doch darf man annehmen, dass gegen 3 v. H., bei reich
licher Ernährung sogar 10-12 v. H. des Lebergewichts an Glycogen 
gefunden werden. Dagegen verschwindet das Glycogen nach 
längerem Hungern fast völlig. 

Durch Muskelarbeit oder durch Abkühlung, bei der sich der Stoffwechsel 
erhöht, um die Körperwärme zu erhalten, schwindet das Glycogen schneller. 
Bei kleineren Tieren, bei denen, wie mehrfach erwähnt, ein schnellerer Stoff
wechsel besteht, schwindet das Glycogen schneller als bei grösseren. So kann 
man rechnen, dass bei einem Kaninchen schon nach fünftägigem Hnngern, bei 
Hunden je nachder Grösse erst nach zwei bis drei Wochen das Glycogen bis 
auf Spuren aus der Leber verschwunden ist. 

Geht man von diesem Befunde als von einer ein für allemal 
festgestellten Tatsache aus, so kann man nun auf einfache Weise 
untersuchen, welche Art der Ernährung die reichlichste Neubildung 
von Glycogen hervorruft. Man darf annehmen, dass die I~eber 
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eines Versuchstieres nach einer hinreichend langen Hungerperiode 
nahezu glycogenfrei ist. Reicht man nun Nahrung und untersucht 
nach einigen Stunden und findet in der Leber Glycogen, so darf 
man schliessen, dass es der eben aufgenommenen Nahrung ent
stammt. Auf diese Weise lässt sich feststellen, dass es unter den 
verschiedenen Nahrungsstoffen vor allem die Monosacharide sind, 
aus denen Glycogen entsteht. In zweiter Linie stehen die Poly
sacharide, die bei der Aufnahme in den Körper erst in Monosacha
ride übergeführt werden müssen. Man kann die Verwandlung der 
Monosacharide in Glycogen, das heisst die Verwandlung von Zucker 
in Glycogen, auch in folgender Weise unmittelbar zur Anschauung 
bringen: Man spritzt einem Kaninchen, dessen Leber durch eine 
längere Hungerperiode glycogenfrei gemacht ist, Traubenzucker
lösung in eine der Pfortaderwurzeln ein, und bestimmt unmittelbar 
darauf den Gehalt der Leber an Glycogen. Man findet dann den 
grössten Teil des eingeführten Traubenzuckers in Form von Gl~·
cogen in der Leber aufgespeichert. Die Formel dieser Umwand
lung ist folgende: 

x(CüH12ÜG) - xH20 = (C6H10Ü5)x 
Traubenzucker Wasser= GlyL"ogen. 

Das Glycogen erscheint also als Anhydrid des Traubenzuckers, 
der bei der Umwandlung Wasser verlieren muss. 

Diese Befunde werden durch die Untersuchung des Pfortader
blutes im Vergleich zum Gesamtblut bestätigt. Während sich an 
allen anderen Stellen der Blutbahn stets nur sehr wenig Zucker, 
höchstens 0,16 v. H. findet, ist die Zuckermenge im Pfortaderblut, 
die von der Resorption von Zucker im Darm abhängt, schwankend, 
und kann unter Umständen bis zu 0,4 v. H. steigen. Bei nüch-. 
ternem Zustande enthält das Pfortaderblut nicht mehr Zucker als 
anderes Blut. Hieraus geht klar hervor, dass der aufgenommene 
Zucker in der Leber zurückgehalten ist, in der man jedoch nicht 
Zucker, sondern Glycogen findet. Der Zucker der Nahrung ist 
also in Glycogen verwandelt worden. 

Füttert man ein Versuchstier, nachdem die Leber durch Hungern gly
cogenfrei gemacht worden ist, mit einer Kost, die möglichst wenig Kohlehydrate, 
wohl aber reichlich Eiweisskörpcr enthält, so findet man ebenfalls, dass Gly
cogen in der Leber entsteht. Die Leberzellen müssen also die Fähigkeit 
haben, auch aus Eiweisskörifern Glycogen herzustellen. Zu den Eiwcisskörpern 
ist hier auch das Albuminoid Leim zu rechnen, das zwar zur Neubildung \'On 
eigentlichem Eiwciss nicht beitragen kann, wohl aber die zur Erzeugung \'On 
Glycogen erforderlichen Bestandteile enthält. Es ist anzunehmen, dass bei 
diesem Vorgang aus den Eiweisskörpern zuerst Zucker und dann erst aus dem 
Zucker Glycogen gebildet wird. 

Dass aus dem Fett des Körpers oder der Nahrung Glycogcn gebildet 
werden kann, ist nicht erwiesen. 

Aus allen diesen Beobachtungen geht hervor, dass die Leber 
aus den Nährstoffen, die aus dem Darm aufgenommen werden 
und in das Pfortaderblut übergehen, Zucker aufnimmt, den sie in 
Glycogen umwandelt und in dieser Form aufspeichert. Daher 
enthält die Leber unter gewöhnlichen Verhältnissen stets mehrere 
Hundertteile ihres Gewichts an Glycogen. Man pflegt dies den 
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Glycogenvorrat der Leber zu nennen, weil, wie erwähnt worden 
ist, nach längerem Hungern, nach Muskelarbeit, nach Wärmeent
ziehung die Leber fast kein Glycogen enthält, also ihren Vorrat 
abgegeben hat. 

Zuckerbildung. Auf welche Weise gibt die Leber ihr 
Glycogen ab? Diese Frage führt auf eine zweite Fähigkeit der 
Leberzellen, nämlich aus dem Glycogen, das sie erst aus Zucker 
gebildet hatten, wiederum Zucker zu machen, der ins Blut über
geht und so denjenigen Geweben zuströmt, die ihn verbrauchen. 
Es ist oben schon angedeutet worden, dass die Leber neben dem 
Glycogen auch Zucker enthält. Wird sie nicht ganz frisch zur 
Glycogenbestimmung verarbeitet, so erweist sich ihr Glycogen
gehalt geringer, der Zuckergehalt erhöht. Offenbar geht also in 
der ausgeschnittenen und sich selbst überlassenen Leber das Gly
cogen in Zucker über. Dass dies auch während des Lebens ge
schieht, geht daraus hervor, dass so lange die Leber mit ihrem 
Glycogenvorrat im Körper verbleibt, der Zuckergehalt des Blutes 
auf seiner normalen Höhe bleibt, sobald aber ·die Leber aus
geschaltet ist, sehr schnell absinkt. Der im Blute befindliche 
l,ucker verschwindet also, wenn nicht aus der Leper neuer Zucker 
hinzutritt. 

Fragt man, wo der Zucker aus dem Blute hinkommt, so ist anzugeben, 
dass in den Muskeln beträchtliche Mengen Glycogen enthalten sind, von denen 
man, wie in den späteren Abschnitten über die Tätigkeit der Muskeln gezeigt 
werden soll, annehmen muss, dass sie bei der Muskelarbeit zersetzt und ver
braucht werden. Dieser fortwährende Verbrauch von Glycogen kann offenbar 
nur durch Zufuhr aus dem Blute gedeckt werden, und macht also einen Ersatz 
von Kohlehydraten im Blute notwendig. 

Zusammenfassung über Glycogenbereitung und Zucker
bildung. Nach all diesen Betrachtungen lässt sich die Tätigkeit 
der T~eber in bezug auf das Glycogen wie folgt zusammenfassen: 
Die Leber bildet aus dem zur Zeit der Verdauung ihr massenhaft 
(bis zu 0,4 v. H. im Pfortaderblut) zuströmenden Zucker Glycogen, 
das sie als Vorrat (bis zu 12 v. H. des Lebergewichts) in sich auf
speichert und im Laufe der Zeit, in Zucker zurückverwandelt, an 
das Blut abgibt. Die Leber spielt also die Rolle einer Vorrats
kammer, die zur Zeit des Ueberflusses gefüllt und je nach Berlarf 
entleert wird. · 

Dabei ist zu beachten, dass sie den Zucker an das Blut immer nur in 
dem Maasse abgibt, in dem gleichzeitig die übrigen Gewebe, insbesondere die 
Muskeln, den Zucker, der schon im Blute ist, verbrauchen, so dass der Zucker
gehalt des Blutes fast vollkommen gleich erhalten wird. Da, wie unten im 
Abschnitt über das Nervensystem mitzuteilen sein wird, die zuckerbildende 
Tätigkeit der Leber durch Nerven angeregt und beherrscht wird, so ist die 
genaue Ausgleichung des Bedarfs durch den Ersatz so zu denken, dass jede 
Aenderung des Zuckergehaltes im Blute sogleich als ein Reiz wirkt, der die 
Lebertätigkeit verstärkt oder vermindert. . 

Im Muskel ist das Glycogen in verliältnismässig geringer Menge, nämlich 
bis zu etwa 1 v. H. des Muskelgewichtes, enthalten. Wegen der grossen Ge
samtmasse der Muskulatur ist aber die Gesamtmenge in den Muskeln ebenso 
gross oder grösser als die in der Leber. Bei Muskelarbeit wird zwar zunächst 
das in den Muskeln lagernde Glycogen verbraucht, da es sich aber ständig 
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wieder ersetzt, so wird die Leber glycogenfrei, während die Muskeln ihren Be
stand aufrecht erhalten. Ist durch anhaltende Muskelarbeit, verbunden mit 
Hunger, auch das Muskelglycogen vermindert, so wird bei neuer Zufuhr durch 
Ernährung zuerst das Muskelglycogen ersetzt, ehe sich ein neuer Vorrat in 
der Leber bildet. 

Diesen Verhältnissen wie seinen chemischen Eigenschaften verdankt das 
Glycogen die Ben~nnung "tierisches Stärkemehl". Den Pflanzen, die Stärke 
enthalten, dient nämlich die angehäufte Stärke grade in derselben Weise als 
Vorrat, wie dem Tierkörper das in der Leber angehäafte Glyeogen. Auch in 
der Pflanze findet je nach Bedarf eine Umwandlung von Stärke in Zucker und 
eine Rückverwandlung von Zucker in Stärke statt. 

Harnstoffbereitung. Ausser den erwähnten Verrichtungen 
der Gallenabsonderung und der Glycogenbercitung kommen der 
Leber nun noch andere chemische Leistungen zu, die zum Teil 
mit Sicherheit nachgewiesen, zum andern Teil nur als wahr
scheinlich angenommen sind. Zu den ersten gehört die Umwandlung 
von Ammoniumverbindungen in Harnstoff. Der Harnstoff ist das 
wichtigste Zersetzungsproduct des Eiweisses und entsteht irrfolge 
dessen überall im Körper, wo Eiweiss oxydiert wird. Daher ist 
auch stets im Blute eine gewisse, wenn auch geringe Menge Harn
stoff enthalten. Die Menge des im Blut befindlichen Harnstoffs 
kann normalerweise nie über dies geringe Maass ansteigen, weil, 
wie unten zu besprechen sein wird, die Nieren fortwährend Harn
stoff aus dem Blute in den Harn überführen. 

Bedeutung des Harnstoffs. Obgleich der Harnstoff weiter 
unten als Bestandteil des Harns gerrauer besprochen werden soll, 
so mag hier schon in Kürze auf die Bedeutung des Harnstoffs im 
Stoffwechsel hingewiesen werden, um zugleich die Entstehung von 
Harnstoff aus Ammoniumverbindungen in der Leber im rechten 
Zusammenhang erläutern zu können. 

Die Eiweisskörper zeichnen sich, wie mehrfach erwähnt, durch 
ihren Stickstoffgehalt aus. Beim Zerfall des Ei weisses in V erbin
dungen von einfacherem Bau würde als eine der einfachsten stick
stoffhaltigen Verbindungen Ammoniak, NH8 , entstehen. Ammoniak 
wirkt aber auf alle organischen Gewebe als ein heftiges Gift. Es 
würde deshalb für den Körper sehr gefährlich sein, wenn die Zer
setzung der Eiweissstoffe bis zu dieser letzten Stufe getrieben 
würde. Tatsächlich kommt dies als pathologischer Fall vor, 
wenn Gärungserreger in die Harnblase gelangen und dort den 
Harnstoff in Ammoniak und Kohlensäure spalten, und es treten 
dann in der Regel schwere Vergiftungserscheinungen auf. Der 
Harnstoff enthält nun. dieses gefährliche Gift in einer völlig 
.unschädlichen Form. Normalerweise ist im Blute stets eine gewisse 
Menge Harnstoff, niemals dagegen, selbst nach künstlicher Ein
führung von Ammoniumsalzen in die Blutbahn, diese selbst in 
nachweisbarer Menge. Das Ammoniumsalz muss also entweder 
aus dem Blute sehr schnell ausgeschieden, oder es muss in eine 
andere Verbindung umgewandelt worden sein. Würde es aus
geschieden, so müsste es an anderer Stelle, etwa im Harn, wieder
erscheinen, was nicht der Fall ist. Es muss also im Körper eine 
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Umwandlung der etwa eingeführten Ammoniumsalze stattfinden. 
Das Organ, das diese Umwandlung vollzieht, ist, wie gesagt, 
die Leber. 

Dies lässt sich auf zwei Arten beweisen, erstens indem man zeigt, dass 
nach Entfernung der Leber die Ammoniumsalze im Blute bleiben, zweitens 
indem man zeigt, dass Ammoniumsalze, die mit dem Blute durch die Leber 
getrieben werden, in der Leber aus dem Blute verschwinden, und in verän
derter Form. als Harnstoff, daraus hervorgehen. 

Nun ist die Entfernung der Leber eine so schwere Operation, dass sie an 
Säugetieren nicht ausgeführt werden kann, ohne den ganzen Körper so zu 
schädigen, dass keine zuverlässige Beobachtung mehr möglich ist. Man muss 
sich also begnügen, die Leber aus dem Kreislauf auszuschalten, in
dem man die Pfortader unmittelbar in die Hohlvene einnäht. Das Blut, das 
sonst durch die Pfortader in die Leber eintreten würde, fliesst dann durch die 
Hohlvene dem Herzen zu, ohne erst durch die Leber hindurchzugehen. ~fan 
nennt die auf diese Weise hergestellte Einmündung der Pfortader in die Hohl
vene nach ihrem Urheber .die Eck' sehe Fistel". 

Unter diesen Umständen treten· schon bei Einspritzung verhältnismässig 
geringer Mengen Ammoniumcarbonatlösung die Erscheinungen der Ammoniak
vergiftung auf. Dies Verfahren der Ausschaltung der Leber ist für die Unter
suchung der Leber nach verschiedenen Richtungen sehr wichtig. Es ist an 
Hunden wiederholt ausgeführt worden, die es gut überstehen, wenn sie nach 
der Operation vorwiegend mit Kohlehydraten und Fett ernährt werden. Gibt 
man Pleisch, so tritt als Folge der Eiweisszersetzung alsbald Ammonium
carbonat im Blut auf, und das Tier geht an Ammoniakvergiftung zu Grunde. 

Harnstoffbildung. Aus der Tatsache, dass ein Hund mit 
Eck'scher Fistel sich ganz wohl befindet, solange er kein Fleisch 
erhält, und unter den Erscheinungen der Ammoniakvergiftung 
stirbt, sobald er reichlich Fleisch, also Eiweiss, in sich aufnimmt, 
geht hervor, dass im Darm die Zersetzung des Eiweisses wohl 
bis zur Entstehung von Ammoniak fortschreitet, dass es aber nicht 
zur Vergiftung kommt, solange die Leber ihre normale Stellung 
im Kreislauf inne hat. Solange das der Fall ist, treten nämlich, 
wie oben angegeben, selbst nach Einspritzung von Ammoniaksalzen, 
im Blut keine Ammoniakverbindungen auf. 

Dass es die Leber ist, die den Ammoniak unschädlich macht, in
dem sie ihn in HarnstGff verwandelt, lässt sich nun durch den zweiten 
oben angedeuteten Versuch beweisen: Man lässt eine ausgeschnittene 
Leber von ammoniumcarbonathaltigem Blut durchströmen. Nach 
einiger Zeit ist in dem Blute weniger Ammoniumcarbonat, dafür 
aber mehr Harnstoff nachzuweisen. Die Formel dieser Umwandlung 
ist folgende: 

Auf diese Weise ist unzweifelhaft festgestellt, dass die Leber 
aus Ammoniaksalzen Harnstoff bildet. Damit ist aber nicht 
gesagt, dass die Leber der einzige Entstehungsort für Harnstoff 
ist. Vielmehr geht aus der Tatsache, dass Frösche, die die Ent
fernung der ganzen Leber verhältnismässig leicht überstehen, auch 
ohne Leber Harnstoff bilden, und dass Hunde mit Eck 'scher 
Fistel Harnstoff im Harn ausscheiden, hervor, dass auch an anderen 
Stellen Harnstoff entsteht. 
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Entgiftende Wirkung der Leber. Neben den beschril'
benen drei Verrichtungen kommen der Leber noch weitere 
chemische Wirkungen zu, die als Tätigkeit der "Entgiftung" des 
Blutes im allgemeinen zusammengefasst werden können. Nach 
der obigen Darstellung könnte die Harnstoffbereitung auch zu dieser 
Entgiftungstätigkeit gerechnet werden, da durch sie Stoffe, die 
sonst giftig wirken würden, in unschädliche Form übergefi.ihrt 
werden. Dies gilt nun nicht nur von den erwähnten Ammoniak
verbindungen, sondern auch von anderen im Körper auftretenden 
schädlichen Stoffen. So findet man, dass schwer lösliche Gifte 
aus der Gruppe der Alkaloide, seien sie nun tierischen od!:'r 
pflanzlichen Ursprunges, wenn sie in geringen Mengen in den 
Darm eingeführt werden, und ebenso Metallgifte in der Leber 
zurückgehalten und allmählich mit der Galle ausgestossen werden. 
Die giftigen Erzeugnisse der Darmfäulnis, Phenol und Kresol, 
werden in der Leber in ungiftigeAetherscbwefelsäuren übergeführt und 
ebenfalls teils mit der Galle, teils durch die Nieren ausgeschieden. 

Zusammenfassung iiber die Functionen der Leber. 

Nach alledem lassen sich die verschiedenen einzelnen Yer
richtungen der Leber unter folgende vier Posten zusammenfassen: 

1. Die Leber bildet als Drüse mit Ausführungsgang die Galle, 
die in den Darm eintritt, um einerseits als Secret bei her Ver
dauung, insbesondere der Fettverdauung, mitzuwirken, andererseits 
als Excret, zugleich mit etwa vorhandenen abnormen Bestandteilen 
mit dem Kot den Körper zu verlassen. 

2. Die Leber bildet als Drüse ohne Ausführungsgang aus den 
Kohlehydraten der Nahrung Glycogen, verwandelt es je nach dem 
Bedarf wieder in Traubenzucker und gibt diesen ins Blut ab, 
dessen Zuckergehalt dadurch constant erhalten wird . 

. 3. Die Leber bildet als Drüse ohne Ausführungsgang aus 
Ammoniakverbindungen, die aus dem Darm oder den Geweben ins 
Blut übergegangen sind, Harnstoff und gibt ihn an das Blut ab. 

4. Die Leber, nach Art der Lymphdrüsen zwischen die auf
saugenden Blutgefässe des Darmes und die übrigen Blutbahnen 
eingeschaltet, hält schädliche Stoffe fest und gibt sie allmählich 
durch Blutkreislauf und Gallenstrom ab. 

Das Pankreas. 

Ebenso wie die Leber nicht nur durch den Gallengang Galle 
absondert, sondern ausserdem alle die eben besprochenen Leistungen 
für den inneren Stoffwechsel ausführt, ist auch das Pankreas neben 
seiner Tätigkeit als Verdauungsdrüse als Drüse mit innerer: 
Secretion wirksam. Man hat dies zwar noch nicht so genau nach
weisen können wie die inneren Vorgänge in der Leber, aber man 
kann es doch mit Sicherheit aus drn Folgen schliessen, die nach 
gänzlicher Entfernung des Pankreas eintreten. 
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Zuerst muss festgestellt werden, dass das Pankreas als V cr
dauungsdrüse entbehrlich ist. Der Pankreassaft ist zwar für die 
Verdauung wertvoll, aber doch nicht unentbehrlich, denn wenn 
man eine sogenannte Pankreasfistel anlegt, das heisst, das Pankreas 
von der Darmwand ablöst und mit der .Mündung des Ausführungs
ganges in die äussere Bauchwand einheilt, so kann das Versuchs
tier, obgleich der ganze Pankreassaft nach aussen abfliesst, monate
lang am Leben gehalten mrden. Man sollte daher meinen, dass 
ein Tier auch den Verlust des Pankreas ohne grossen Schaden er
tragen würde. Wenn man aber bei Hunden das Pankreas voll
ständig entfernt, so stellt sich alsbald ein Zustand ein, der mit 
der als Zuckerharnruhr, Diabetes mellitus, bekannten Krankheit 
die grösste Aehnlichkeif hat. Das Hauptsymptom dieser Erkran
kung ist, dass im Harn beträchtliche Mengen Traubenzucker aus
geschieden werden. Zugleich tritt Abmagerung und allgemeine 
Schwäche ein, und die Gewebe zeigen verminderte Widerstands
fähigkeit, so dass beliebige zufällig eintretende Krankheiten viel 
schwerer überwunden werden als unter normalen Verhältnissen. 
Alle diese Umstände treten nach Entfernung des Pankreas ganz 
ebenso wie bei Erkrankung an Diabetes auf. :Man schliesst daraus, 
dass das Pankreas nicht nur als Verdauungsdrüse mit Ausführungs
gang, sondern ausserdem als Drüse mit innerer Secrotion ohne 
Ausführungsgang tätig ist, und dass das innere Secret notwendig 
ist, um den normalen Ablauf des Stoffwechsels aufrecht zu er
halten und insbesondere zu verhindern, dass Zucker ausge
schieden wird. 

Diese Anschauung wird dadurch gestützt, dass im Gewebe des Pankreas 
einzelne Stellen aufgefunden worden · sind, deren Bau von dem der übrigen 
Drüse abweicht und dem der lymphoiden Drüsen entspricht, die Langer
hans'schen Inseln. Wird der Ductus Wirsungianus unterbunden und dadurch 
die Secretion des Paukrassaftes unterbrochen, so gehen die den Saft ab
sondernden Drüsenzellen zugrunde. Dagegen bleiben die Langerhans'schen 
Inseln unverändert, und es tritt auch kein Zucker im Harn auf. Man darf 
hieraus wohl schliessen, dass das Pankreas eigentlich zwei Drüsen umfasst, von 
denen die eine als reine Drüse mit Ausführungsgang den Pankreassaft absondert, 
während die andere, die aus der Gesamtheit der Langerhans'schen Inseln 
besteht, der inneren Secretion dient. Ueber die Beschaffenheit des Secretes 
dieser zweiten Drüse und über seine Wirkungsweise ist noch nichts bekannt. 

Andere Drüsen mit innerer Secretion. Schilddrüse. 
Die Schilddrüse, Thyreoidea, bildet gewissermaassen eine Ueber
gangsform zwischen den Drüsen mit Ausführungsgang und den 
Drüsen mit innerer Secretion. 

Im jugendlichen Alter enthält sie mit Epithel ausgekleidete Hohlräume, 
die mit Flüssigkeit erfüllt und obgleich sie allseitig geschlossen sind, offenbar 
den Ausführungsgängen anderer Drüsen homolog sind. Mit der Reife schwindet 
das Epithel, in den Höhlen findet man eine zähe Masse, Colloid. genannt, die 
als Secret der Drüsenzellen betrachtet werden darf. Im Colloid und in der ge
sammten Drüse ist bis zu 9 v. H. Jod in einer Eiweissverbindung, Jodthyreo
globulin, enthalten, aus der sich ein als Jodothyrin oder Thyreojodin be
zeichneter Stoff darstellen lässt, der für das wirksame Mittel des Secretes gilt. 

Die Bedeutung der Schilddrüse ist zuerst aus Beobachtungen 
an Krankheitszuständen erkannt worden. Bekanntlich besteht beim 
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Menschen, besonders in einigen Bergländern ziemlich häufig eine 
krankhafte Vergrösserung der Schilddrüse, die Kropf genannt wird. 
Oft ist die Kropfbildung mit Zwergwuchs und Blödsinn zu einem 
Krankheitsbilde vereinigt, das man als Oretinismus bezeichnet, weil 
die betroffenen Individuen in der französischen Schweiz Oretins ge
nannt werden. Ein ganz ähnlicher Zustand von Schwachsinn, ver
bunden mit einer eigentümlichen Hypertrophie und schleimiger 
Degeneration des Unterhautgewebes im Gesicht, kann bei Erkran
kung der Schilddrüse auftreten. Man nennt diese Erkrankung 
Myxödem. Wenn man nun die mit Kropf Behafteten dadurch zu 
heilen suchte, dass man die ganze Schilddrüse entfernte, sah man 
plötzlichen Verfall der körperlichen und geistigen Kräfte eintreten 
und eine dem Myxödem sehr ähnliche Krankheit entstehen, die 
man Oachexia strumipri va oder operatives Myxödem nannte. Es 
hat sich nun gezeigt, dass man durch Verabreichung von Schild
drüsensubstanz oder Schilddrüsensaft diese Krankheitserscheinungen 
unterdrücken kann. Auch auf Gesunde wirkt Schilddrüsenfütterung 
ein, indem sie die Ei weisszersetzung erhöht, so dass sie als Mittel 
gegen Fettsucht empfohlen worden ist. Bei Tieren, insbesondere 
bei Katzen, aber auch bei Hunden und Affen, treten nach Ent
fernung der Schilddrüsen Krampfanfälle auf, und in vielen Fällen 
gehen die Tiere daran zugrunde. 

Aus allen diesen Beobachtungen schliesst man, dass die Schild
drüse auf den Stoffwechsel einen wichtigen Einfluss hat. Man hat 
zur Erklärung zwei Hypothesen aufgestellt: Entweder soll die 
Srhilddrüse einen für den Körper nützlichen Stoff absondern, oder 
sie soll für den Körper schädliche Stoffe, die an anderer Stelle 
entstehen, unwirksam machen. Vorläufig lässt sich über diese Vor
gänge nichts Bestimmtes angeben. 

Organtherapie. Auf die Erfolge hin, die mit innerer Darreichung von 
Schilddrüsensubstanz bei Erkrankungen der Schilddrüse erzielt worden sind, hat 
man auch in anderen Fällen versucht, den Ausfall von Drüsen durch Fütterung 
mit Drüsensubstanz auszugleichen. Den Anfang dieser sogenannten "Organ
therapie" bildete der .Versuch, die geschlechtliche Potenz beim Mann durch Ein
spritzung von Hodenextract vom Stier zu heben. 

Nebennieren. Noch höher als die Bedeutung der Schild
drüse ist die der Nebennieren anzuschlagen. Der englische Arzt 
A ddison hat entdeckt, dass eine nach ihm benannte, glücklicher
weise sehr seltene Krankheit, die sich durch dunkle Pigmentierung 
der Haut zu erkennen gibt und meist unter völligem Verfall der 
Kräfte zum Tode führt, stets mit Entartung der Nebennieren ver
bunden ist. Auch bei Tieren ist gleichzeitige Entfernung beider 
Nebennieren stets tödlich. Man hat nun gefunden, dass sich aus 
dem Mark der Nebennieren ein Stoff darstellen lässt, den man 
Adrenalin, Suprarenin oder Epinephrin genannt hat und der die 
Eigenschaft hat, schon in ganz geringen Mengen die glatten Muskeln 
der Gefässe zur Zusammenziehung zu bringen. Spritzt man einem 
V ersuchstier ganz geringe Mengen Adrenalinlösung ins Blut, so 
ziehen sich die Gefässe zusammen, so dass der Blutdruck beträcht-
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lieh steigt. Man hat gefunden, dass das Adrenalin auch auf die 
glatten Muskelfasern der Iris wirkt, und dass das Nebennieren
venen blut, auf ein frisch ausgeschnittenes Froschauge geträufelt, 
Erweiterung der Pupille hervorruft. Dies ist ein Beweis, dass die 
Nebennieren im lebenden Körper tatsächlich Adrenalin ausscheiden. 
Die Menge des fortwährend abgesonderten Adrenalins lässt sich 
annähernd bestimmen, und ist so gering, dass für gewöhnlich kein 
merklicher Einfluss der Absonderung auf den Blutdruck ange
nommen werden kann. Das Adrenalin hat aber noch andere Wir
kungen: Nach Einspritzung von Adrenalin wird der Harn zucker
haltig. Einspritzung grosser ~lengen führt unter schweren All
gemeinerscheinungen zum Tode. 

Hypophysis. Auch der kleinen an der Hirnbasis gelegenen, 
als Hypophysis cerebri bezeichneten Drüse hat man weitgehende 
1\llgemeinwirkungen zugeschrieben. Jedenfalls ist sie aber un
wichtiger als die vorgenannten Drüsen, denn sie kann ohne Gefahr 
für das Leben ganz entfernt werden. Bei jungen Tieren soll dies 
die Entwicklung, namentlich das Knochenwachstum fast ganz zum 
Stillstand bringen. Auch über die Wirkungen von Extracten aus 
der Hypophysis sind viele Angaben gemacht worden, die indessen 
einander zum Teil widersprechen und vorläufig nicht als hinreichend 
begründet zu betrachten sind. 

Parathyr':loidea. Neben der Schilddrüse finden sich bei 
:\Iensch und Tier zwei oder mehr etwa erbsengrosse "N ebenschild
drüsen" oder ,,Epithelkörper", von denen angenommen worden ist, 
dass sie nach Entfernung der Schilddrüse für diese Ersatz leisten 
und auch unter normalen Bedingungen sich ernstlich an ihrer Wir
kung beteiligen sollen. Auch hier hat man von Extracten oder 
Präparaten aus der Drüsenmasse verschiedene Wirkungen finden 
wollen. 

Thymus. Die Thymusdrüse, die normalerweise nur his zur 
beginnenden Reife besteht und dann schwindet, soll ähnlich wie 
die Hypophysis zum Knoch~nwachstum in Beziehung stehen, sie 
kann indessen ohne wesentlichen Schaden selbst bei jungen Tieren 
entfernt werden. 

Beziehungen der verschiedenen Drüsen unterein
ander. Bis hierher ist nur von der Einwirkung einzelner Drüsen 
auf bestimmte Organe die Hede gewesen. Diese einzelnen Wir
kungen sind aber voneinander nicht unabhängig, im Gegenteil ist 
in einer Reihe von Fällen festgestellt, dass die Hormone einer 
Drüse auf die einer anderen sowohl hemmend wie fördernd ein
wirken können. Die Folgen der Entfernung der Schilddrüse z. B. 
sind weniger schwer, wenn gleichzeitig das Pankreas fortgenommen 
ist. Nach Einspritzung von Adrenalin tritt wenig oder kein Zucker 
im Harn auf, wenn zugleich die Schilddrüse entfernt ist, usf. 

Innere Secretion der GeschlechtsfollikeL Castration . 
.Xicht nur die Drüsen, sondern auch andere Organe vermögen d~rch 
Hormonbildung auf andere Körperteile einzuwirken. Gerade das 
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bekannteste und auffälligste Beispiel von Hormonwirkung über
haupt geht nicht auf eine Drüse, sondern auf die Geschlechts
follikel zurück. Es ist bekannt, dass nach der Castration, das 
ist nach Entfernung der Geschlechtsdrüsen, in jugendlichem Alter, 
diejenigen Veränderungen des Körpers ausbleiben, die den Unter
schied zwischen männlichem und weiblichem Körperbau bedingen. 
Es kommt hierbei nicht nur die Ausbildung derjenigen Körperteile 
in Betracht, die als secundäre Geschlechtsabzeichen gelten, wie der 
Bart des Mannes, das Geweih des Hirsches und andere mehr, 
sondern auch der Unterschied des ganzen Körperbaues und die Be
schaffenheit der Gewebe. Insbesondere zeigt sich nach Castration 
bei .Menschen und Tieren Neigung zum Fettansatz, weshalb sie 
beim Geflügel und beim Schlachtvieh häufig ausgeführt wird. Dass 
es sich hierbei um eine Hormonwirkung handelt, ist dadurch bestätigt, 
dass die Veränderungen im Stoffwechsel des castriertcn Tieres, 
die zum Fettansatz führen, zurückgehen, wenn dem Tiere die Sub
stanz von Geschlechtsfollikeln, in Gestalt gepresster Ovarien, ein
nrleibt wird. 

~Ian unterscheidet in Hoden und Ovarien zweierlei Arten ~ellen, solche, 
die sich in die Geschlechtsproducte verwandeln, und solche, die der inneren 
~ecretion dienen. Letztere fasst man unter dem Namen der "Interstitin,ldrüsen
zellen" zusammen. 

Der Unterschied zwischen beiden Zellarten zeigt sich daran, dass 
l\öntgenstrahlen die Geschlechtszellen zum Schwinden bringen, während sie die 
Interstitialzellen nicht schädigen, so dass nach Durchstrahlung die Entwicklung 
der Geschlechtsabzeichen und selbst der Geschlechtstrieb unbeeinträchtigt be
steht, während die Zeugungsfähigkeit e~ufgehoben ist. 

Lactaiion. Die weibliche Milchdrüse tritt nur im Anschluss 
an Schwangerschaft und Geburt in Tätigkeit. l\lit der Befruchtung 
fängt sie an zuzunehmen, und wächst immer mehr, je weiter· die 
Ausbildung der Frucht fortschreitet. Wird die Schwangerschaft 
unterbrochen, gleichviel ob nach der normalen Zeit oder durch 
Frühgeburt, so hört das Wachstum auf und die Drüse beginnt 
~lilch abzusondern. Die genaue zeitliche Uebereinstimmung, durch 
die alsbald nach der Geburt dem Säugling die natürliche Kost zur 
Verfügung steht, wird dadurch erklärt, dass von dem befruchteten 
Ei ein Hormon ausgeht, das die Milchdrüse zum ·wachsen anregt. 
~Iit der Austreibung der Frucht hört dieser Reiz auf, und diese 
plötzliche Zustandsänderung reizt die Drüse zur Absonderung. 
)!an hat aus der Körpermasse von Föten das Hormon ausziehen 
und damit bei unbefruchteten Tieren eine dem Trächtigkeitszustand 
entsprechende Entwicklung der Milchdrüse hervorrufen können. 
Bemerkenswert ist, dass Extract von Föten einer Tierart auch bei 
einer anderen Tierart ·wirksam sein kann. 
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Excretion. 
Ausscheidung im allgemeinen. Die bisher besprochenen 

Veränderungen, die das Blut auf seinem Wege durch die Gewebe 
und Organe erleidet, bestanden darin, dass dem Blute Stoffe ent
zogen und in veränderter Form zurückgegeben wurden. Ganz wie 
in den Lungen das Blut Sauerstoff aufnimmt, der ihm beim Durch
strömen der Oapillaren wieder entzogen wird, während Kohlen
säure in das Blut eintritt, nimmt es, indem es durch die Darm
schleimhaut fliesst, Nahrungsstoffe auf, die es zunächst zum grossen 
Teil an die Leber abgibt, um sie von da aus nach Bedarf den 
Geweben zuzuführen. Dafür treten in den Geweben die Zer
setzungsproducte des Zellenstoffwechsels in das Blut über. Diese 
sind für den Körper nicht mehr verwendbar, ja sie wirken, wenn 
sie im Körper zurückbehalten werden, grösstenteils geradezu giftig 
und müssen deshalb ausgestossen werden. 

Es ist oben schon vom Ammoniak als einem Endproducte der Zersetzung 
stickstoffhaltiger Verbindungen die Rede gewesen, der in der T,eber in Harn
stoff übergeführt und in dieser Form ausgeschieden wird. 

Die Nieren. Die Ausscheidung wird fast ausschliesslich von 
den Nieren übernommen, neben denen die Schweissdrüsen kaum 
in Betracht kommen. Diese beiden Drüsengruppen unterscheiden 
sich also von den bisher betrachteten insofern, als sie ausschliess
lich der Entfernung von Stoffen aus dem Blute und aus 
dem Körper dienen. Man bezeichnet deshalb die Stoffe, die sie 
absondern, als A uswurfsstoffe, Excrete, und die Tätigkeit dieser 
Drüsen als Excretion, im Gegensatz zur Secretion anderer Drüsen, 
deren Absonderungen nicht unmittelbar ausgestossen werden, son
dern für den Körper nützliche Wirkungen ausüben. 

Die Gleichförmigkeit in der Zusammensetzung des Blutes beruht ebenso 
sehr auf der Ausscheidung der fortwährend ins Blut eintretenden Abfallstoffe 
wie auf der Abmessung der Zufuhr der Nährstoffe. Im allgemeinen dürfte die 
Ausscheidung sogar wichtiger sein, da ein Ueberschuss an Nährstoffen weniger 
schädlich sein würde als ein Ueberschuss an Auswurfstoffen. Tatsächlich findet 
man im Blute stets nur ganz geringe Spuren der Endproducte des Stoffwechsels, 
während sie im Harn in grösserer Goncentration auftreten. 

Die Nieren stellen also einen fortwährend wirkenden Heini
gungsapparat für das Blut vor, der die überschüssigen unbrauch
baren Stoffe sammelt und entfernt, nützliche Stoffe aber zurückhält. 

Obschon die Nieren und die Schweissdrüsen an dieser Stelle zusammen 
genannt werden und auch tatsächlich nahezu dieselbe Tätigkeit ausüben, be
stehen zwischen beiden sehr grosse Unterschiede. Die Excretion von Ver-
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brauchsstoffen durch die Nieren überwiegt für gewöhnlich so sehr die durch 
die Schweissdrüsen, dass diese neben der ersten kaum in Betracht kommt. 
Dagegen kann die Wasserausscheidung durch den Sehwciss unter Umständen 
der durch die Nieren gleichkommen, doch hat sie, wie weiter unten ausführlicl• 
dargetan werden soll, nicht nur die Bedeutung überfl[issiges Wasser zu ent
fernen, sondern sie dient, wie schon aus der Erfahrung des täglichen Lebens 
bekannt ist, zur Regelung der Körpertemperatur. 

Abgesehen von solchen Fällen, in denen sehr starke Schweiss
absonderung stattfindet, darf man annehmen, dass sämtliche Aus
wurfsstoffe, die nicht etwa mit den Verdauungssäften in den Kot 
gelangen, durch die Nieren abgeschieden werden. Hieraus ist zu 
ersehen, wie wichtig die Tätigkeit der Nieren für den Gesamt
körper ist, und welche Bedeut~mg die Untersuchung des Harns fiir 
die Erforschung dm· gesamten Stoffwechselvorgänge haben muss. 

Der Harn. 
Abhängigkeit vom Stoffwechsel. 

Ueber die Zusammensetzung des Harns ist zuerst zu bemerken, 
dass sie, da sie das Endergebnis der gesamten Stoffwechselvorgänge 
darstellt, von der Natur der verbrauchten Stoffe abhängt. Da auf 
die Dauer im Körper nur solche Stoffe verbraucht werden können. 
die durch die Nahrung wieder ersetzt werden, so heisst das so 
viel wie, dass die Zusammensetzung des Harns von der Be
schaffenheit der Nahrung abhängt. 

}!!an muss also bei der Besprechung der Besehaffenheit des Harns einen 
Unterschied machen zwischen mindestens drei Hauptgruppen von Tieren, näm
lich den Carnivoren, Herbivoren und Omnivoren. 

Da die Unterschiede zwischen diesen Gruppen auf der Verschiedenheit 
der Na.hrung benrhen, so bleiben sie <Luch nur unter den gewöhnliC"hen Er
nährungsverhältnissen bestehen. Der Ha.rn der Herbivoren zeigt seine beson
deren Eigenschaften nur, so lange das Tier seine natürliche Pflanzenkost zu 
sich nimmt. Lässt man es längere Zeit hungern, so dass es von den in seinem 
Körper angehäuften Vorratsstoffen zu zehren genötigt ist, so nähert sich die 
Beschaffenheit seines Harns rler des Carnivorenharns. 

Währen<l der Säuglingsperiode, in der Herbivoren wie Carnivoren von 
animalischer 1\ost, nämlich Milch, leben, ist auch der rnlcrschiecl in der Bl'
schaffenheit des Harns nicht vorhanden. 

Füttert man einen Fleischfresser ausschliesslich mit pflanzlicher Eost, s11 
nimmt sein Harn die Eigenschaften des Herbivorenharns an. Der Harn der 
Omnivoren, einschliesslich des ~Ienschen nimmt in jeder Beziehung eine Mittel
stellung zwischen dem Harn der F lcischfresser und Pflanzenfresser ein uml 
kann, je nachdem die eine oder die amlere :\ahrung vorwiegt oder ausschliess
lich genommen wird, nach einer oder der anderen Seite von seiner gewöhn
lichen Beschaffenheit abweichen. 

Die erwähnten Unterschiede treten in sämtlichen Grundeigen
schaften des Harnes hervor, in der Wassermenge, der Reaktion 
und in dem Gehalt an einzelnen Bestandteilen. Ausserdem 
bestehen selbstverständlich noch besondere Verschiedenheiten der 
einzelnen Tierarten, je nach ihrer ]jebensweise. 

Die verschiedenen Arten müssen deshalb für sich besprochen werden, 
und dabei wird der Harn des Menschen als der am genauestcn nnlersuchte 
zuerst zu betrachten sein. 

R. du B o i s- Re y m o n d, Physiologie. 4. Aufi. 17 
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Harn des Menschen. 
Eigenschaften. Der Harn des Menschen ist eine klare 

wässerige I~ösung von Harnstoff, mehren~n anderen organischen 
Stoffen, Salzen und Farbstoffen, durch die er seine gelbe ~~arbe 
erhält. Die Reaction ist im chemischen Sinne sauer, bei Unter
suchung auf freie Wasserstoffionen wird sie indessen, wie die des 
Blutes, neutral befunden. Die Menge des Harns schwankt je nach 
der Wasseraufnahme und Wasserabgabe de~ Körpers, indem der 
Wassergehalt des Harns sich ändert. Bei reichlicher W asserauf
nahme ist der Harn wässerig, verdünnt, was sich schon an der 
mitunter ganz wasserhellen Farbe zu erkennen gibt. Umgekehrt 
ist bei gerinl!er Wasseraufnahme der Harn conceniricrt und ent
sprechend dunkelgelb. Wenn der Körper durch die Atmung oder 
durch Schwitzen viel Wasser verliert, so bleibt auch bei ziemlieh 
reichlicher Wasseraufnahme nur ein kleiner Teil des Wassers zur 
Ausscheidung durch die Nieren übrig. Als normales Maass nimmt 
man für den Monsehen eine tägliche Harnmenge von 1,6 l an. 

Die Menge der festen Stoffe im Harn kann nach dessen spe
cifischem Gewicht geschätzt werden, das natürlich um so höher 
ist, je mehr Salze und andere Stoffe er enthält. Man findet, wenn 
das specifische Gewicht des Wassers gleich 1000 gesetzt wird, 
beim normalen Harn etwa 1020. Die l\lenge der festen Stoffe 
lässt sich aus dieser Angabe natürlich nicht genau bestimmen, weil 
das specifische Gewicht bei einem geringen Gehalt an specifisch 
schwereren Salzen höher sein kann als bei einem hohen Gehalt an 
specifisch leichten Stoffen. Bei mittlerer Zusammensetzung enthält 
der Harn etwa 3-4 v. H. seines Gewichts an festen Stoffen, also 
96-97 v. H. Wasser. Auf die tägliche Harnmenge von etwa 
1600 g berechnet, ergibt das eine tägliche Abgabe von etwa 60 g 
fester Stoffe, von denen 20 g anorganische Salze sind. 

Organische Bestandteile. Harnstoff. Von den organi
schen Stoffen ist bei weitem in der grössten Menge vertreten der 
Harnstoff, dessen Gewicht etwa. 2 v. H. des Gesamtgewichts an 
Harn ausmacht. ~lan darf daher den Harn im wesentlichen geradezu 
als eine Harnstofflösung ansehen. 

Der Harnstoff ist, wie oben schon mehrfach erwähnt, als ein Zersetzungs
product des Eiwcisses zu betrachten, obschon er im allgemeinen nicht durch 
Abspaltung aus dem Eiweiss hervorgeht. Der grösste Teil entsteht vielmehr 
dadurch, dass die beim Zerfall des Eiweisses entstehenden einfacheren Verbin
dungen, wie beispielsweise Ammoniumcarbonat, erst wieder zu Harnstoff um
gewandelt werden. Es ist anzunehmen, dass Harnstoffbildung in allen Geweben 
dauernd stattfindet. Daneben ist mit Sicherheit nachgewiesen, dass in der 
r,cber Harnstoff aus Ammoniumcarbonat gebildet wird, obgleich man den Ver
lauf dieser Umwandlung noch nicht hat feststellen können. 

Besondere geschichtliche Bedeutung kommt der Darstellung des Harnstoffs 
aus Ammoniumcyanat zu, weil sie das erste Beispiel darstellt, an dem 
\\' ö h l er 1829 beweisen konnte, dass eine bis dahin ausschliesslieh der "Lebens
haft" des Organismus zugeschriebene Synthese auch ausserhalb des Körpers 
möglich sei. 

Unter den Stoffen, die aus der Zersetzung des Eiweisses im 
Körper hervorgehen, ist der Harnstoff deswegen der wichtigstet 
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weil fast neun Zehntel des Stickstoffs aus dem Eiweiss in der 
Form von Harnstoff den Körper verlassen. 

Das Eiweiss wird zersetzt, und unter seinen Bestandteilen der schädliche 
Ammoniak in die unschädliche Verbindung Harnstoff übergeführt. Dabei wird 
von den übrigen Bestandteilen viel Kohlenstoff frei, der zu Kohlensäure, und 
Wasserstoff, der zu Wasser oxydiert werden kann. Ebenso wird der ganze 
geringe Anteil Schwefel frei. So werden die Bestandteile des Eiweisses mög
lichst vollkommen ausgenutzt, denn der Harnstoff ist als die äusserste Stufe 
der Oxydation zu betrachten, die der Organismus, für den Ammoniak Gift ist, 
erreichen kann. Dieser Zusammenhang bestätigt sich, wenn man das Mengen
verhältnis zwischen Kohlenstoff und Stickstoff bei unveränderten Eiweissstoffen 
und bei Harnstoff vergleicht. Im Eiweiss sind etwa 54 Gewichtsteile Kohle auf 
16 Gewichtsteile Stickstoff enthalten. Die Gewichte verhalten sich also wie 
3,5: 1, und da die Atomgewichte sich wie 12: 14 verhalten, das heisst, nahezu 
gleich sind, so kann man sagen, dass im Eiweissmolekül auf jedes Atom Stick
stoff 3,5 Atome Kohlenstoff kommen. Im Harnstoff ist dagegen auf je zwei 
Atome Stickstoff nur ein Atom Kohlenstoff, also auf ein Atom Stickstoff nur 
ein halbes Atom Kohlenstoff oder der siebente Teil des Kohlenstoffs übrig, der 
im ursprünglichen Eiweiss enthalten war. Sechs Siebentel des Kohlenstoffs 
der Eiweisskörper können also im Körper zu Kohlensäure oxydiert werden, wenn 
der gesamte Stickstoff des Eiweisse~ als Harnstoff abgeschieden wird. Bei 
dieser Umwandlung entsteht aus einer gegebenen Gewichtsmenge Eiweiss etwa 
der dritte Teil des Gewichts an Harnstoff und zwei Drittel können vollständig 
oxydiert wet:den . 

. Man kann diese Betrachtung auch verfolgen, indem man von der 
Stiekstoffmenge ausgeht, die im ursprünglichen Eiweiss nur etwa 16 v. H. 
des Gesamtgewichts, im Harnstoff aber fast die Hälfte, nämlich 46,7 v. H., 
ausmacht. 

Indem man die Menge des täglich ausgeschiedenen Harnstoffs 
bestimmt, bestimmt man fast die gesamte Stickstoffausfuhr aus 
dem Körper und erhält dadurch ein .Maass für die Grösse des 
Ei weissverbrauchs. So lange man früher dies V erfahren (nach der 
von Liebig angegebenen Titrationsmethode) zu Stoffwechselunter
suchungen benutzte, konnte man natürlich auch niemals den Ge
samtwert des Stickstoffumsatzes kennen lernen. Man untersucht 
deshalb heutzutage, um die Eiweisszersetzung im Körper zu be
stimmen, überhaupt nicht mehr auf Harnstoffgehalt, sondern man 
stellt durch die Kj e ld ah l 'sehe .Methode den gesamten Stickstoff
gelmlt des Harns fest. Hierbei wird also nicht nur die Stickstoff
menge bestimmt, die im Harnstoff ausgeschieden wird, sondern 
auch die verhältnismässig geringen Mengen, die in den iibrigen 
Bestandteilen des Harns enthalten sind. 

Die Kj e ldahl 'sehe Methode zur Stickstoffbestimmung beruht darauf, 
dass sämtliche stickstoffhaltige Verbindungen durch Erhitzen mit starken Säuren 
zersetzt werden, und der Stickstoff in der Form von Ammoniak in einer Säure 
von bekanntem Säuregrad festgehalten wird. Aus der Abnahme des Säure
grades ergibt sich die 1\Ienge des Ammoniaks und somit die Stickstoffmenge. 

Um den Harnstoff aus dem Harn rein darzustellen, dampft 
man den Harn erst auf etwa ein Fünftel seines Volums ein. Er 
enthält dann gegen 10 v. H. Harnstoff. Dann versetzt man ihn mit 
Salpetersäure, und es bildet sich ein reichlicher Niederschlag von 
glashellen kristallinischen Platten und Nadeln aus salpetersaurem 
Harnstoff, der durch Filtrieren und Auspressen zwischen Filtrier
papier von der iibrigen Flüssigkeit befreit wird. Man löst nun 

17 * 
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den Salpetersauren Harnstoff in Wasser und fügt Barytwasser hinzu, 
so dass die Salpetersäure sich vom Harnstoff trennt und mit dem 
Baryt als unlösliches Bariumnitrat ausfällt. Nun dampft man bis 
zur Trockenheit ein und zieht den Harnstoff durch Alkohol aus, 
in dem sich der salpetersaure Baryt nicht löst. Aus der ab
filtrierten alkoholischen Lösung scheidet sich der reine Harnstoff 
in Kristallen ab. 

+ 
Der Harnstoff (Urea, mitunter durch das Zeichen U geschrieben) 

hat die Formel CO<~~:· Er besteht aus wasserhellen vier

seitigen Prismen, die mehrere Oentimeter lang sein können, meist 
aber nur die Form feiner seidenglänzender Nadeln haben. Sie sind 
in Wasser und in Alkohol leieht löslich und müssen, wenn sie auf
bewahrt werden sollen, gut abgeschlossen werden, damit sie nicht 
Feuchtigkeit aus der Luft anziehen und zerfliessen. 

Aus der Formel geht ohne weiteres die oben erläuterte nahe 
Beziehung des Harnstoffs zum Ammoniak hervor. Man kann den 
Harnstoff auffassen als Kohlensäure 002 , in der ein Sauerstoffatom 
durch zwei einwertige Amidgruppen NH2 ersetzt ist. Die erste 
künstliche Darstellung des Harnstoffs von W ö h l er geht vom 
Ammoniumcyanat aus, das beim Erhitzen in Harnstoff übergeht 

nach der Formel ONO(NH4 ) = 00:':~~2 • Ebenso einfach ist die 
2 

Formel der Umwandlung des Harnstoffs in kohlensauren Ammoniak 
unter vV asseraufnahme: 

Co /CH2 + H20 _ CO/ UNH, 
"-NH2 H20 - '-ONH4 

Harnstoff \Vasser Ammoniumcarhouat 

Dieselbe Zersetzung ist es, die der Harnstoff bei der so
genannten "ammoniakalischen Gärung" erleidet. Es ist oben schon 
erwähnt worden, dass unter pathologischen Verhältnissen der Harn 
in der Blase in Ammoniak und Kohlensäure übergehen kann. Das
selbe tritt stets ein, wenn der Harn frei an der Luft stehend aut
bewahrt wird. Unter dem Einfluss gewisser Mikroorganismen, 
deren Keime fast überall verbreitet sind, insbesondere des danach 
benannten Micrococcus ureae, spaltet sich dann der Harnstoff in 
Ammoniak und Kohlensäure, wodurch der in frischem Zustand 
sauer reagierende Harn die alkalische Reaction und den Geruch 
von Ammoniak annimmt. 

Es möge gleich hier bemerkt werden, dass, während die Hauptmenge des 
Eiweissstickstoffes im Harn als Harnstoff erscheint, stets auch eine nicht ganz 
unwesentliche Menge von Ammoniak an Säuren gebunden im Harn vorkommt. 
Die tägliche Ausscheidung von Ammoniak in dieser Form wird zu 0,7 g an
gegeben. Von dieser Ausscheidung soll weiter unten bei der Besprechung der 
anorganischen Harnbestandteile die Rede sein. 

Purinkürper. Neben dem Harnstoff kommen nun im Harn in 
geringeren Mengen noch eine Reihe Stickstoffhaitiger Körper vor, die 
als Zersetzungsproducte der Nucleinsäure aus den N ucleoproteiden 
angesehen werden können. Iu chemischer Beziehung bilden eine 
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1\nzahl von ihnen eine Reihe, die durr;h das Vorkommen einer be
stimmten Gruppe, nämlich 0 5 H4 N4, gekennzeichnet ist. Man be
zeichnet die Reihe dieser Verbindungen als Purinkörper, indem man 
sie von einer Verbindung ableitet, die die Zusammensetzung 05 H4 N 4 

hat und Pnrin benannt wird. Diese Verbindung selbst kommt im 
I\iirper nicht frei vor, aber die erwähnte Reihe von Harnbestand
teilen erscheint als eine Reihe von Abkömmling-en, und zum Teil 
als eine fortschreitende Stufenfolge der Oxydation des Purins. Dies 
ergibt ein ßlick auf die Reihe der Formeln: 

C5H,N4 = Purin 
CöH5N5 = Adenin 
C5H5N5 0 = Guanin 
C5H4N40 = Hypoxanthin 
C5H,N40l = Xanthin 
C3H4N4 0 3 = Harnsäure 

Man fasst die Gruppe dieser Stoffe auch unter den Bezeichnungen l\iuclein
basen oder Xanthinbasen zusammen. 

Harnsäure. Von diesen Stoffen ist der wichtigste die Harn
säure, die sich, wenigstens beim Menschen, weniger durch ihre 
.Menge als durch eine besondere Eigenschaft, nämlich geringe Lös
lichkeit in Wasser bemerkbar macht. An Harnsäure scheidet näm
lich der Mensch unter gewöhnlichen Verhältnissen in 24 Stunden 
weniger als 1 g ab. Da aber reine Harnsäure erst in 2000 Ge
wichtsteilen kochenden Wassers oder 18 000 Gewichtsteilen kalten 
Wassers löslich ist, kann offenbar selbst für diese geringe Menge 
leicht die Grenze der Löslichkeit erreicht werden. Nun ist im 
Harn die Harnsäure nicht frei, sondern an Alkalien gebunden als 
saures harnsaures Salz vorhanden, aber auch diese Verbindungen 
haben mit der reinen Säure die Eigenschaft gemein, sehr schwer 
löslich zu sein. Will man die Harnsäure rein darstellen, so braucht 
man nur mit starker Salzsäure versetzten Harn 24 Stunden stehen 
zu lassen, so wird die Harnsäure durch die stärkere Salzsäure aus 
ihren Salzen ansgetrieben und fällt infolge ihrer geringen I..öslich
keit aus. Die rein auskristallisierte Harnsäure ist ein schnee
weisses Pulver aus durchsichtigen rhombischen Täfelchen: ans dem 
Harn erhält man sie aber stets mit Farbsto[ \'erunreinigt als 
bräunliche Körper von sogenannter 11 Wetzsteinform". Sie kann 
auch andere Kristallformen annehmen, die als Tonnenform, Kamm
form, Hantelform beschrieben werden. 

Die Harnsäure ist zweibasisch und kann daher einfach oder 
zweifach harnsaure Salze bilden. Die letzteren sind in kaltem 
Wasser erst beim Verhältnis 1: 1100, in warmem 1: 125 löslich, 
und fallen daher beim Erkalten des Harns leicht ans, wovon weiter 
unten die Rede sein wird. 

Um die Harnsäure nachzuweisen, gibt es eine ansserordentlich 
scharfe und schöne Farbenprobe, die "~lurexidreaction". ~fan be
feuchtet eine Spur harnsäurehaltigen .Materials auf einem Porcellan
schälcllen mit Salpetersiiure und erhitzt bis zum Eintrocknen. Es 
bleibt dann ein orangegelber F-leck zurück, der auf Zusatz eine~ 
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Tropfens Ammoniak eine prachtvolle Purpurfarbe annimmt (purpur
saures Ammoniak, Murexid). Auf Zusatz von Natronlauge erhält 
man eine ebenso schöne blaue Farbe. 

Die Harnsäureausscheidung gibt zu. zwei pathologischen Zuständen Ver
anlassung : Erstens können, wenn die Harnsäure schon innerhalb des Körpers 
ausfällt, "Harnsteine" im Nierenbecken oder in der Blase entstehen, die mannig
fach e Beschwerden machen, und zweitens kommt es bei maneben Individuen zu 
der sogenannten Gicbtkrankbeit, die auf einer übermässigen Harnsäureproduction 
beruht, wobei di e harnsauren Salze in Substanz an verschiedenen Stellen des 
Körpers, insbesondere auch in den Gelenken abgelagert werden. Die Ursache 
dieser Stoffwechselstörung ist unbekannt (vgl. Fig. 54). 

I ·----- ) 

Harnsäure, bei a dureh Sa.l.zsäurezusatz aus harnsaurem Alkali , bei b aus Harn spontan ausgeschieden 
(vgl. auch Fig. 53). 

Stickstoffhaltige organische Stoffe. Die oben ange-
führten Körper Hypoxanthin, Xanthin, Adenin, Guanin sind in noch 
viel geringeren "Mengen, nämlich etwa zum 10. Teil der Harnsäure
menge im Harn enthalten. Sie können als Vorstufen der Harn
säurebildung angesehen werden. 

Eine weitere Verbindung, die im Harn constant und zwar in beträcht
licher Menge, nämlich zu ungefähr 1 g am Tage, vorkommt, ist das Kreatinin. 
In den Muskeln findet sich ein Körper Kreatin mit der Formel C~H9N302 • 
Füttert man ein Tier mit Kreatin, so erscheint das Kreatin im Harn als 
Kreatinirr C4H7N30 wieder. Es liegt nahe, sich vorzustellen, dass das Kreatin 
der :l.fuskeln die Vorstufe des Kreatinins im Harn bildet, doch ist dies nicht 
nachgewiesen, sondern es wird im Gegenteil angenommen, dass das Muskel
kreatin weiter zersetzt und als Harnstoff ausgeschieden wird. Das Vorkommen 
des Kreatinins im Harn ist demnach noch nicht aufgeklärt. 

Hippursäure. Endlich ist noch ein stickstoffhaltiger Be
standteil des Harns zu nennen, der, wenigstens im Harn des 
Menschen, nicht wegen seiner Menge sondern wegen der Art seiner 
Entstehung Beachtung verdient. Es ist dies die Hippursäure, die 
ihren Namen dem reichlichen Vorkommen im Pferdeharn verdankt, 
und deren Eigenschaften deshalb auch erst bei der Besprechung 
des Pferdeharns angegeben werden sollen. Im Menschenharn findet 
sich die Hippursäure in der Regel nur zu etwa 0, 7 5 g auf die 
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'fagesmenge, doch kann ihre l\Ienge bei pflanzlicher K ahrung er
heblich ansteigen. .Wichtig ist die Hippursäure vor allem des
wegen, weil sie von allen Harnbestandteilen der einzige ist, der 
weder in irgend welchen anderen Organen des Körpers, noch im 
Blute, vorgebildet gefunden wird und von dem man deshalb an
nimmt, dass er in der Niere selbst entsteht. Die Entstehung der 
Hippursäure ist auch daaurch interessant, dass man die Stoffe, aus 
denen sie entsteht, mit Bestimmtheit hat nachweisen können. Der 
eine ist das Glycocoll, das oben schon als Bestandteil eines der 
gallensauren Salze angeführt worden ist, der andere Benzoesäu1·e, 
die einen Bestandteil vieler Pflanzenstoffe ausmacht. Gibt man 
einem Tiere Benzoesäure, so erscheint sie im Harn als Hippur
säure wieder. Leitet man mit Benzoesäure und Glycocoll ver
setztes Blut durch eine frische ausgeschnittene Niere, so lässt sich 
im Secret der Niere Hippursäure nachweisen. 

Schwefel und .aromatische Verbindungen. Es ist nn 
Abschnitt über die Darmverdauung ausgeführt worden, dass die 
Eiweissstoffe der Nahrung im Darm ausser der Einwirkung der 
Verdauungssäfte auch noch der Einwirkung der Fäulnis unterliegen. 
Durch die Eiweissfäulnis entstehen eine Reihe von Verbindungen 
ganz anderer Art als die durch Zersetzung des Eiweisses im Orga
nismus entstehenden, und wenn diese Fäulnisproducte zugleich mit 
den Nahrungsstoffen resorbiert werden, so müssen sie, weil sie für 
den Organismus nicht nur unnütz, sondern zum Teil geradezu giftig 
sind, ausgeschieden werden. Dies geschieht durch die Nieren und 
die betreffenden Stoffe treten daher im Harn auf. 

Als Erzeugnisse der Eiweissfäulnis kommen in Betracht: 1. Fettkörper, 
Leu ein,, Tyrosin. Diese gehen nur unter pathologischen Verhältnissen, nämlich 
wenn die Leber erkrankt ist, unverändert in den Harn über. Man darf daraus 
schliessen, dass sie normalerweise in der Leber zersetzt und weiter ausgenutzt 
werden. Ihre Oxydationsproducte treten teils als Harnstoff, teils als stickstoff
freie Säuren im Harn auf. 2. Aromatische Verbindungen. Von diesen sind 
hier zu nennen: Phenol C6H,(OH), Kresol C6HlCH3)(0H) und Indol C8H7N und 
Skatol C8H6(CH3)N. 

Vom Phenol und Kresol, die im täglichen Leben Carbolsäure 
und Lysol heissen, ist bekannt, dass sie starke Gifte sind. Diese 
Stoffe sind im Harn in eigentümlicher Weise mit Schwefelsäure 
verbunden und dadurch in unschädliche Formen übergeführt Die 
Schwefelsäure entstammt dem Schwefelgehalt des im Körper zer
setzten Eiweisses, und tritt bei dieser V erbindang nicht als solche, 
sondern als gepaarte Säure, als Aetherschwefelsäure, auf. 

Die Aetherschwefelsäuren oder Aethylsulfosäurcn entstehen, indem eins 
der Wasserstoffmoleküle der Schwefelsäure H2S04 durch eine Alkoholgruppe er
setzt wird. Es bleibt demnach noch ein Wassermolekül frei, für das ein Alkali
molekül eintreten kann, so dass ein Salz entsteht. Beispielsweise ist 

S02<gg2H5 = Aethylsehwefelsäure, 
/ONa . 

S02~0C2H5 = Aethylschwefelsaures Na.tnum. 

Ebenso kann das Phenol in die Schwefelsäure eintreten und mit ihr 
Phenolschwefelsäure bilden, die sich mit Natrium oder einer anderen Base zu 
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einem phenolschwefelsauren Salz verbinden kann. Als solches Salz und zwar 

vorwiegend als phenolschwefelsaures Ealium Sü2 (g~;Hs. findet sich das Phenol 

im Harn. Die übrigen Stoffe derselben Gruppe finden sich in den entsprechenden 
Formen als Kaliumkresolsulfat, Kaliumindoxylsulfat, Kaliumskatoxylsulfat. 

In diesen V erbindangen scheiden also zwei Gruppen von 
Stoffen zugleich aus dem Körper aus, erstens die giftigen Erzeug
nisse der Eiweissfäulnis, zweitens ein Teil des Eiweissschwefels. 

Der bei weitem grösste Teil des Eiweissschwefels, ebenso wie der 
in einigen Eiweissstoffen vorkommende Phosphor wird in Verbindung 
mit Alkalien als anorganis0hes Sulfat und Phosphat ausgeschieden. 

Oxalsäure. Es finden sich ferner im Harn eine grosse An
zahl stickstofffreier organischer Verbindungen, die zum Teil auch 
ans dem zersetzten Eiweiss herrühren, zum Teil aus anderen Quellen, 
und hier nicht alle genannt werden können. Unter ihnen ist die 
Oxalsäure bemerkenswert, die in Verbindung mit Calcium als oxal
saurer Kalk im Harn erscheint. Die Oxalsäure kommt, wie schon 
ihr deutscher Name Kleesäure besagt, in Pflanzen vor und entsteht 
ausserdem vielfach bei Zersetzung organischer Stoffe. Sie ist des
wegen wichtig, weil der oxalsaure Kalk in Wasser unlöslich ist, und 
im Harn nur durch die Anwesenheit gleichzeitig gelösten sauren 
Phosphats in Lösung gehalten wird. Obschon die Menge der täg
lich ausgeschiedenen Oxalsäure nur sehr klein ist, nämlich nur 0,2 g, 
kann es daher doch leicht zur Bildung von Harnsteinen ans oxal
saurem Kalk kommen. Die Reaction des Harns braucht nicht um
zuschlagen, sondern nur weniger stark sauer zu werden, damit schon 
eine Ausscheidung von Kristallen oxalsauren Kalkes beginnt, die 
weiter unten ausführlicher zu beschreiben sein wird. 

Farbstoffe. Als organische Bestandteile sind schliesslich noch 
die Farbstoffe des Harns aufzuführen, von denen eine ganze Anzahl 
beschrieben und benannt worden sind. Da die :Mengen dieser Stoffe 
nur sehr klein sind, sind auch ihre Zusammensetzung und ihre 
Eigenschaften noch nicht mit Sicherheit bekannt. Man nahm früher 
an, dass einer der Farbstoffe, das Urobilin, mit dem Gallenfarbstoff 
Bilirubin identisch wäre, doch wird das jetzt angezweifelt. Jeden
falls sind aber die sämtlichen Farbstoffe des Harns. und der Galle 
als Abkömmlinge des Blutfarbstoffs anzusehen. Die Beziehungen 
des Harnfarbstoffs zum Gallenfarbstoff sind praktisch ·wichtig, weil 
unter pathologischen Verhältnissen, etwa bei Verschluss des Gallen
ganges, unzweifelhaft Gallenfarbstoff im Harn auftritt. 

Zucker. In ganz geringer Menge enthält der normale Harn <tuch 
Zucker, nämlich etwa 0,02 v.H., also auf die Tagesmenge von 1,6 1 
berechnet ungefähr ein Drittel Gramm für den Tag. Dieser Umstand 
ist deswegen wichtig, weil" unter pathologischen Bedingungen bei 
der als Diabetes bezeichneten Krankheit Zucker in viel grösseren 
Mengen (bis zu 1000 g am Tage) in den Harn übergeht. 

Vom Diabetes ist oben schon bei der Besprechung des Pankreas und der 
Leber die Rede gewesen, und er wird im Abschnitt über das Nervensystem 
nochmals zu erwähnen sein. An dieser Stelle soll nur darauf hingewiesen 
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werden, dass die Ausscheidung von Zucker an sich offenbar kein Krankheits
zeichen ist, da sich Zucker im normalen Harn vorfindet, und dass deshalb, was 
die Tätigkeit der Ausscheidung betrifft, der Diabetes nur als eine Ueber
treibung des normalen Zustandes erscheint. Dies ist auch daraus zu ent
nehmen, dass die normale Zuckerausscheidung bei reichlicher Zuckeraufnahme 
verstärkt ist, offenbar, weil die Jl\icren den Gehalt des Blutes an Zucker so gut 
wie den an Harnstoff durch Ausscheidung normal zu erhalten streben. Tritt 
zuviel Zucker ins Blut, so muss entsprechend viel Zucker ausgeschieden werden. 
Das eigentliche Wesen des Diabetes ist also nicht darin zu suchen, dass zuviel 
Zucker aus dem Blute ausgeschieden wird, sondern vielmehr darin, das~ zuviel 
Zucker in das Blut eintritt. Die Ursache bierfür liegt in Störungen des 
inneren Stoffwechsels entweder der Leber oder der Muskeln, denen normaler
weise die Aufgabe zufällt, den Zucker in Form von Glycogen aufzuspeichern . 

.Die gewöhnliche Zuckerprobe mit Rcduction alkalischer Kupfer
sulfatlösung, die sogenannte Trommer'sche Probe, zeigt Zucker 
im Harn nur dann an, wenn er in weit griisserer :Menge als normal 
vorhanden ist. Dagegen tritt ein geringer Grad von Reduction 
manchmal auch bei normalen Harnen auf, weil andere Kohle
hydrate, Harndextrin, Pentosen u. a. m. darin enthalten sein können. 
A ueh Harnsäure und Kreatinin können reducierend wirken. Aus 
diesem Grunde ist die Trommer'sche Probe allein zum Nachweis 
des Zuckers im Harn nicht immer zureichend. 

A norgani sehe Bestandteile. Die organischen Bestand
teile des Harns sind mehrfach erwähnt worden. Sie entstammen 
zum Teil, wie beispielsweise der Ammoniak, den zersetzten or
ganischen Verbindungen. Zum Teil sind sie mit der ~ahrung in 
den Körper aufgenommen und werden ausgeschieden, ohne dass 
mit ihnen irgendwelche Y eräriderungen vorgegangen sind. Koch
salz, das ja auch im Blut von allen Salzen am reichlichsten vor
handen ist, erscheint im Harn ;m ungefähr 1 v. H. des Gesamt
gewichts, also etwa 10-15 g am Tage. Die Ausscheidung ist 
von der Aufnahme abhängig. 

Die übrigen an-organischen \' erbindungen kommen in yicl ge
ringeren .Mengen vor. Es sind im .\nschluss an das, was oben 
über die Ausscheidung de~ Sehwefl.'ls und des Phosphors der Ei
weissstoffe gesagt worden ist, vor· allem zu nennen phosphorsaure 
und schwefelsaure Salze. Phosphorsäure wird in so grossen Mengen 
ausgeschieden, dass der Phosphor 1669 von Brand bei Cntersuchung 
des Harns entdeckt wurde, und später der Harn zur Darstellung 
des Phosphors benutzt werden konnte. Die tägliche Ausscheidung 
beträgt ungefähr 3 g Phosphorsäure. .Die Säure ist zum grösstcn 
Teil an Kalium, ausserdem an Calcium und Magnesium gebunden. 
Die Verbindung mit dem Kalium ist das einfach phosphorsaure 
Salz, Monokaliumphosphat oder saures phosphorsaures Kali. Dieser 
Verbindung sowie dem sauren harnsauren Kali verdankt der Harn 
seine saure Reaction. Die Harnsäure hat nämlich die Eigenschaft, 
einfach kohlensaure oder einfach phosphorsaure Salze in zweifach 
saure zu verwandeln, indem sie selbst einen Teil des Alkalis als 
saures harnsaures Salz bindet, nach der Formel: 

C.H,N40a + K2HPO, = C5H3KN~Oa + KH2PO, 
HarnsilurP Jt;i nfaeh phosphor· Raures harnsanrE"S Zweifach phosphor· 

saure~ 1\:ali\lm Kalium ';a'm·e.., Kalium. 
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In dieser Form sind etwa zwei Drittel der Phosphorsäure im 
Harn enthalten, das letzte Drittel ist an Calcium und Magnesium 
gebunden, als CaHP04 und MgHP04 • Diese Erdphosphate bleiben, 
wie der oxalsaure Kalk, nur bei saurer Reaction des Harns in 
Lösung. Die Menge der Phosphate ist sehr von der Art der Er
nährung abhängig, da sie hauptsächlich von den phosphorsauren 
Salzen der aufgenommenen Fleischnahrung herstammen. 

Die Schwefelsäure, die aus dem Eiweisszerfall im Körper entsteht, 
erreicht ebenfalls eine Tagesmenge von 2 g. Ein kleiner Teil wird 
in der oben angegebenen Weise als Aetherschwefelsäure abgeschieden, 
ein grösserer Teil findet sich als Ammoniumsulfat im Harn. 

Zusammenfassung. Von der gesamten Zusammensetzung 
des Harns in ihrer Abhängigkeit von der Ernährung geben Ana
lysen von Bunge ein Bild, die sich auf die 24stündige Ausschei
dung eines gesunden Mannes bei ausschliesslicher Fleischnahrung 
(gebratenes Fleisch, Kochsalz, Wasser) und bei Pflanzennahrung 
(Weizenbrot, Kochsalz, Butter, Wasser) beziehen: 

Harn bei I 1!'leisehkost Brotkost I Fleischkost I Brotkost 
I V. H. V. H. 

Menge 1672 ccm 1920 ccm 
Harnstoff 67,2 g 20,6 g 4,1 1 ,l 
Harnsäure 1,4 g 0,25 g 0,09 0,01 
l{reatinin 2,16 g 0,96 g 0,13 0,05 
Kali 3,31 g 1,31 g 0,20 0,07 
Natron 3,99 g 3,92 g 0,-.15 0,20 
Kalk 0,33 g 0,34 g 0,02 0,18 
Magnesia. 0,29 g 0,14g 0,02 0,07 
Chlor . 3,82 g 5,0 g 0,23 0,26 
803 4,67 g 1,27 g 0,29 0,07 
P205 .. 3,44g 1,66 g 0,21 0,09 

Endlich ist zu erwähnen, dass der Harn, wie alle Körper
flüssigkeiten, eine gewisse Menge Gase absorbiert enthiilt, vor allem 
Kohlensäure zu etwa 5 Volumprocent. 

Das Wasser. Was den Hauptbestandteil des Harns, das 
Wasser betrifft, so spielt es erstens die Rolle des Lösungsmittels, 
mit Hülfe dessen der Kürper sich der übrigen Bestandteile des 
Harnes entledigt, zweitens aber bildet die Wasserausscheidung durch 
den Harn ein Regulierungsmittel für den Wasserbestand des ganzen 
Körpers. 

Die Wasserausgaben des Körpers teilen sich in drei verschiedene Posten: 
die Ausgabe durch die Lungen, von der im Abschnitt über die Atmung 

die Rede gewesen ist, 
die Ausgabe durch die Nieren, also im Harn, und 
die Ausgabe durch die Haut. 

Diese drei Arten der Wasserabgabe stehen in einer gewissen Wechsel
wirkung zu einander und sollen deshalb erst bei den Betrachtungen über die 
Bilanz des Stoffwechsels grmcinschaftlich besprochen werden. 
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Schweineharn. Der Harn des Schweines, das zu den 
Omnivoren zählt, unterscheidet sich bei gemischter Fütterung nicht 
wesentlich von dem des Menschen, nähert sich aber bei Pflanzen
kost dem der Herbivoren, indem er dann insbesondere auch kohlen
saure Salze enthält. 

Harn der Fleischire sser. Der Carnivorenharn entspricht 
im ganzen dem des Menschen bei Fleischkost, ist aber viel con
ccntrierter, was sich durch dunkle Färbung und hohes specifisches 
Gewicht (1025-1055) zu erkennen gibt. Der Harnstoffgehalt 
beträgt durchschnittlich 4-6, zuweilen selbst 8-10 v. H. des Ge
samtgewichts. Daher verhält sich Hundeharn ungefähr wie ein
gedampfter M.enschenharn, und man kann einfach durch Zusatz 
von Salpetersäure die ganze Masse zu einem Brei von Kristallen 
Salpetersauren Harnstoffs erstarren sehen. Harnsäure enthält der 
Hundeharn wenig und nur bei Fleischkost, dagegen kommt eine 
andere dem Hundeharn eigentümliche Verbindung "Kynurensäure" 
in geringerer l\Jenge (etwa 0,1 v. H.) darin vor und zwar bei reich
licher Fleischkost a:m meisten, im Hungerzustand weniger. 

Der Harn der Katzen, der sich aud1 durch !'iuen eigentümlichen Gerw·h 
vom Hundeharn unterscheidet, soll ebenfalls einem ihm eigentümlichen Brstancl
teil enthalten, aus dem Sil'h auf Zusatz YOcl starken Sliuren zum Harn Sc·hwcfel 
in Substanz abscheidet. 

Herbivorenharn. Im <Tegensatz zum Harn der Onmiroren 
und Carnivoren ist der Harn der Herbivoren trübe und reagiert 
alkalisch gegen Lakmus. In der Zusammensetzung ist der wesent
lichste Unterschied, dass der Herbivorenharn weniger Harnstoff, 
fast gar keine Harnsäure, dagegen riel Hippursäure enthält, und 
dass unter den anorganischen Salzen reichlich Carbonate, dagegen 
nur wenig Phosphate auftreten. 

Die alkalische Reaction des Herbivorenharns im Gegensatz zu 
der sauren des Carnivorenharns ist darauf zurückzuführen, dass die 
Herbivot·en in ihrer pflanzlichen Nahrung grosse Mengen an 
organische Säuren, Pflanzensäuren, gebundene Alkalien aufnehmen, 
Die ·organischen Säuren werden aber im Tierkörper zerstört und 
oxydiert, und die dadurch frei werdenden Alkalien bilden Carbonate. 

Im einzelnen bestehen zwischen den verschiedenen Herbivoren 
in bezug auf die Beschaffenheit des Harns so grosse Untersclliede, 
dass sie einzeln betrachtet werden müssen. 

Ein Pferd von 500 kg Gewicht, das mit 4 kg Heu, 4 kg
Hafer und 2 kg Häcksel ,gefüttert wird, und 20 I Trinkwasser 
aufnimmt, scheidet in· 24 Stunden gegen 4,5 1 Harn aus. Der 
Harn ist meist alkalisch, kann jedoch bei ausschliesslicher Hafer
fütterung sauer reagieren. Das specifische Gewicht ist hoeh, im 
Mittel 1045, die Farbe ist dunkelgelb und dunkelt bei längerem 
Stehen von der Oberfläche aus nach. Eine Eigentümlichkeit des 
Pferdeharns ist, dass er schleimig, fadenziehend erscheinen kann. 
Dies ist auf Verunreinigung des Pferdeharns mit Schleim aus den 
Harnwegen zurückzuführen. Er enthält 3-4 v. H. Harnstoff, da
gegen sehr wenig Harnsäure. Dafür tritt die Hippursäure in 
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Tagesmengen von über 100 g oder über 2 v. H. des gesamten 
Harngewichts auf. Die Hippursäure kristallisiert, ähnlich wie Harn
stoff, in vierseitigen Prismen oder Nadeln, sie ist wie Harnstoff in 
Wasser und Alkohol leicht löslich. Die Hippursäure ist im Harn 
nicht frei, sondern an Ka.lium und Calcium gebunden als hippur
saures Salz vorhanden. Um sie aus dem Harn darzustellen, setzt 
man dem eingedampften und darauf abgekühlten Pferdeharn con
centrierte Salzsäure zu, die die Hippursäure aus ihren Verbindungen 
austreibt. Nach einiger Zeit bilden sich dann in der Flüssigkeit 
Kristalle von Hippursäure. 

Zum Nachweis der Hippursäure kann man sie mil starker Salpetersäure 
Pindampfen, wobei Benzoesäure entsteht, die in Nit.robenzol übrrgeht und dabei 
an dem Geruch des Bittermandelöls kenntlich wird. 

Dnn·h ]{ncl•cn mit Alkalien oder starken Säuren, ebenso bei der Gärung 
des Pferdeharns, zerfällt nämlich die Hippmsäurc untrr Wa~srraufnahme in 
Brnzoesäun• und Glycoeoll na(·h der Formel: 

C9HoNOd + H20 = C1HaOt + C2HsN02 
Hippursäure Wasser Benzoesäure Glycocoll. 

Dies ist die Umkehrung drs Vorganges, auf den man, wie schon oben er
wähnt, die Entstehung drr Hippursäure im Organismus zurückführt. Dass die 
dort angeführten Beobachtungen an<'h fiir das Pfrnl mit sriner reichlichen 
Hippursäurebildung gel!.en, geht (laraus henor, dass bei eben demjenigen 
Futter, das Benzoesäure und die Yerwandten Pflanzensäuren am reichliebsten 
<'ntbält, nämlich Wirsenhru, die rrichlichs!e Hippursäurebildung beobachtet 
'' ird. Bei Fütterung mit Stoffen wie Hüben, oder geschäHen Kartoffeln, sinkt 
llr-r Hippursiiuregrhalt des Pfcrdehan1es auf 0,3 Y. H. 

In folge der im Abschnitt über die Verdauung erwähnten 
Fäulnisvorgänge im Dickdarm des Pferdes sind die Erzeugnisse 
der Eiweissfäulnis, die aromatischen Stoffe Phenol, Kresol, Indoxyl, 
im Pferdeharn reichlich vertreten. Zu diesen kommt, als be
zeichnend für den Pferdeharn, noch ein Abkömmling des Benzols, 
das Brenzkatechin, das die Eigenschaft hat, Sauerstoff aufzunehmen 
und sich dadurch erst griin, dann braun und endlich schwarz zu 
färben. Hierauf beruht das oben erwähnte Nachdunkeln des 
Pferdeharns bei längerem Stehen. Das Indoxyl kommt im Pferde
harn so reichlich vor, dass man zur Demon~tration des Indpxyls 
im rlarn gewöhnlich Pferdeharn benutzt. 

Wir oben angrg-ehrn, sind dir armnaHsehen Stoffe im Harn in Gestalt 
iilhrrschwefelsaurer Salze vorhanden. Das indoxylscbwefelsaure Kalium. an dem 
d(·r Pfcr(leham besonders reich ist. hat drn Namrn Harnindkan. l'm es nach
znweis<·n, Yersrtzt man diP I larnpi·obc mit rauehender Salzsäure, die aus dem 
indoxylschwefelsaurcri Kalium, das ursprünglich im Harn vorbanden ist, das 
Indoxyl abspaltet. Dies gebt durch Oxydation in Indigblau über, wenn man 
rinig-c Tropfen Chlorkalklüsung, oder hesser etwas Eisenchloridlösung zusetzt. 
War nur wenig Indican vorhanden, so zeigt sich im Harn nur eine grünliche 
Färbung, doch kann man die blaue Indigofarbe zur Anschauung bringen, 
indem man die grünliche l!'lüssigkeit mit Chloroform schüttelt, das den reinen 
blauen Farbstoff aufnimmt. In der Tagesmenge können bis zu 2 g Indigo 
enthalten sein. 

Was die Salze des Pferdeharns betrifft, so entsprechen sie 
dem, was oben vom Herbivorenharn überhaupt gesagt ist. Es 
Iinden sich wenig Phosphate, ausgenommen bei vorwiegender Hafer
fütterung, bei der auch der Harn sauer sein kann. Dagegen ist, 
infolge des Reichtums der meisten Futterstoffe an Kalk, der 



Die Harnsedimente. 269 

Kalkgehalt drei- bis viermal höher als im Menschenharn. Der 
grösste Unterschied gegenüber dem menschlichen oder Carnivoren
harn besteht darin, dass grosse Mengen kohlensauren Kalks und 
anderer kohlensaurer Salze im Pferdeharn yorhanden sind. Auf 
Zusatz starker Säuren braust er daher auf. indem die Kohlensäure 
ausgetrieben wird. ' 

Beim Rind ist der Harn viel weniger concentriert als beim 
Pferde. Sein specifisches Gewicht ist nur etwa 1020-1030 und 
kann bei reichlicher 'fränkung bis auf 1007 sinken. Dementsprechend 
ist auch die Färbung hellgelb, manchmal grünlich. Der Stickstoff 
erscheint in Gestalt von Harnstoff und Hippursäure. An aromatischen 
Stoffen wird viel weniger gefunden wie beim Pferde. 

Vom Rinderharn unterscheidet sich der Harn der Ziegen und Schafe 
nicht wesentlich. Im Harn des Ziegenbocks hat man flüchtige F'ettsäuren 
gefunden, die heim Menschen und bei anderen Tieren nur im Schweiss 
vorkommen. Im Harn des Schafes findet sich meist, wie mitunter auch bei 
anderen Herbivoren, Kieselsäure, die aus den Kieselpanzern der Futtergräser 
herrührt. 

Zusammenfassung. Die wichtigsten Unterschiede der er
wähnten Harne sind in nachfolgender Uebersicht in abgerundeten 
Durchschnittszahlen angegeben. 

-

Tagesmenge der Ausscheidung in Gramm bei 

Mensch Hund Pferd Hind 

Körpergewicht in kg 70 30 -!00 500 

Tagesharn in ccm 1600 200 5000 10000 

Harnstoff in g 30 15 125 200 
Harnsäure . 

" 
0,5 wenig wenig wenig 

Hippursäure 
" 

wenig wenig 50 100 
Phenol 

" 
0,05 wenig 2,5 0,5 

Indigo aus lndoxyl 
" 

0,01 - 2 wenig 
Phosphate . ~ 1 0,9 wenig wenig 
Carbonate 

" 
0 0 viel viel 

Heaction I sauer I sauer alkalisch alkalisch 

Die Harnsedimente. 
Bei der grossen Zahl verschiedener im Harn gelöster Salze, die überdies 

in der Lösung in verschiedenem Maasse dissociiert sind, ist es unmöglich mit 
Bestimmtheit die 1\Iengen anzugeben, in denen jeues einzelne Salz in einer ge
gebenen Harnprobe vorhanden ist. Jede Säure verteilt sich auf die verschiedenen 
vorhandenen Basen und jede Base auf die vorhandenen Säuren. Die Entstehung 
jedes einzelnen Salzes hängt demnach von den J\Iengenvcrhältnisscn ab, in denen 
die anderen Salze gleichzeitig vertreten sind. Da ausserdem die Löslichkeit der 
einzelnen Stoffe jede für sich von der Temperatur und von der Reaction der 
Gesamtflüssigkeit abhängt, so treten schon bei geringen Veränderungen der 
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äusseren Bedingungen, wie zum Beispiel bei Abkühlung des Harns, Umsetzungen 
zwischen den einzelnen Bestandteilen ein, die dazu führen, dass einzelne Stoffe 
ausfallen, wodurch wieder die Bedingungen für die Löslichkeit und die Säure· 
verteilung verändert werden. 

Unter diesen Umständen ist leicht zu verstehen, dass der Harn, auch 
nachdem er den Irörper verlassen hat, keineswegs als eine einheitliche Flüssig· 
keit von bestimmter Zusammensetzung zu betrachten ist, vielm ehr noch eine 
ganze Reihe von Veränderungen durchmacht. Hierzu kommt, dass die Zer
setzungsvorgänge des Stoffwechsels, wie oben mehrfach hervorgehoben worden 
ist, nicht immer bis zu den einfachsten Endproducten vorschreiten, und dass 
der Harn mithin noch einer weiteren Zersetzung fähig ist. 

Aus allen diesen Ursachen treten im Harn, nachdem er aus dem Körper 
ausgeschieden ist, zie mlich regelmässig bestimmte Veränderungen ein, die je 
nach Wassermenge, 1\eaction und Zusammensetzung bald mehr und bald weniger 
augenfällig sind. 

In dem klar gelassenen sauren Harn des normalen J\Ienschen bildet sich 
mitunter beim Stehen eine leichte Trübung, ein Wölkchen, Nubecula, das aus 

Schleim, losen Epithelzellen der Harn· 
wege und vereinzelten Schleimkörper· 
eben , Leukocyten, besteht. Nächstdem 
find et bei Zimmertemperatur eine Um
setzung zwisehen Kaliumphosphaten 
und harnsauren Salzen statt, durch 
di e Harnsäure ausfällt. Die lüistalle 
von Harnsäure, die auf diese Weise 
entstehen, sind unrein und daher 
gelb bis braun und zeigen dement
sprechend auch verschiedene Kristall
formen, meist die sogenannten "Wetz
steinform" (Fig. 55 a) oder "Tönnchen
form", zuweilen auch • Hantelform ". 
Ferner kann bei concentrierten stark 
sauren Harnen ein Teil der harn
sauren Salze infolge ihrer geringen 
Löslichkeit als ein rotbrauner Nieder
schlag ausfallen, sobald der Harn sich 
abzukühlen beginnt. Dieser Nieder

a Gruppe von HarnsäurekristalleiL u Amorphe barn- schlag, der als Ziegelmehlsediment, 
sa ure Salze. c Oxalsaurer Kalk. d Giirungspilze. Sedimentum lateritium, bezeichnet wird, 

erscheint unter dem ~Iikroskop als An
häufung amorpher pulverförmiger Massen (Fig. 55b). Da die harnsauren Salze, 
die das Ziegelmehlsediment bilden, nur durch ihre geringe Löslichkeit ausge
fallen sind, löst sich das Sediment auch leicht und vollständig wieder auf, so
bald der Harn auf l\örpertemperatur erwärmt wird. 

Man kann die erwähnten Niederschläge, die durch die Abküblung des 
Harns hervorgerufen werden, als die erste Stufe der Veränderungen des sieh 
selbst überlassenen Harnes bezeichnen. Die zweite, dritte und vierte Stufe 
werden herbeigeführt durch die Zersetzung des Harnstoffs, der durch Gärung 
in. Ammoniak und J(ohlensäure zerfällt. Die urspriinglich saure Reaction des 
Harns wird dadurch erst schwächer, dann neutral und schlägt endlieh in 
alkalische Reaction um. 

Als zweite Stufe kann demnach die Zeit betrachtet werden, während 
deren der Harn zwar noch sauer reagiert, aber der neutralen Reaetion immer 
näher kommt. Unter diesen Umständen beginnt der oxalsaure Kalk auszufallen, 
der durch die Gegenwart des sauren Kaliumphosphats in Lösung gehalten war, 
in Form vereinzelter kristallheller Quadratoctaeder, die unter dem Mikroskop 
die sogenannte .Briefcouvertform" darbieten (F'ig. 55c). Dies Sediment gehört 
zu den selteneren, da nicht immer so viel oxalsaurer Kalk im Harn vorhanden 
ist, dass er in merklichen Mengen ausfallen kann. 

Auf der dritten Stufe, bei neutraler und langsam zunehmender alkalischer 
Reaction beginnen die Phosphate, namentlich phosphorsaurer Kalk und phosphor· 
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saure :Magnesia, auszufallen. Der phosphorsaure Kalk bildet büscbelförmige 
Drusen prismatischer Nadeln, die phosphorsaure Magnesia durchsichtige vier
seitige Prismen. Bei fortschreitender Bildung von Ammoniak wird nun die 
Reaction deutlieb alkalisch, doch bleibt zunächst noch aller Ammoniak ge
bunden und beginnt erst später in Gasform abzudunsten. 

Die im sauren Harn entstandenen Sedimente von barnsauren Salzen und 
Harnsäure lösen sich beim Umschlagen zur alkalisch(ln Reaktion wieder auf. 

Schliesslich auf der vierten Stufe entwickelt sich reichlich freier Ammoniak, 
es entstehen Mengen von phosphorsaurer Ammoniak-Magnesia, P04MgNH4, auch 
als Tripelphosphat bezeichnet, die 
ein weisses Sediment bilden, das 
unter dem Mikroskop als aus 
grossen rhombischen l{ristallen 
bestehend erkannt wird, die als 
"sargdeckelförmig" beschrieben 
werden (Fig. 56 a ) . Die Harn
säure verbindet sich mit dem 
Ammoniak zu harnsaurem Am
moniak, das in l(nollen mit vor
ragenden Kristallnadeln in der 
sogen. "Stcchapfelform" ausfällt 
(Fig. 56 b). Zugleich entsteht ein 
Niederschlag von kohlensaurem 
Kalk in l\ugeln und "Sanduhr
form", und von phosphorsaurem 
Kalk als gallertige amorphe Masse, 
oder geformt in Körnchen, oder 
als ein schillernrles Häutchen auf 
der Oberfläche. 

Etwas anders als der durch 
Gärung alkalisch werdende Harn 
der Fleischfresser verhält sich 

Fig. 5G. 

a Phosphorsaure Ammoniakmagnesia. b Harn saures 
Ammoniak. Dazwischen Bakterien. 

der von Anfang an alkalische Harn der Pflanzenfresser. Beim Abkühlen 
scheiden sich schon Alkali- und Erdcarbonate aus. Anfänglich fehlen die 
Ammoniakverbindungen gänzlich, bei eintretender Harngärung erscheinen sie in 
derselben Form wie beim Fleischfresser, näm lich als harnsaures Ammoniak und 
als phosphorsaure Ammoniakmagnesia. 

Die Verrichtung der Nieren. 
ln den Nieren, im Gegensat11 zu den übrigen Drüsen findet 

eine zweifache Einwirkung von Drüsenzellen auf das zugeführte 
Blut statt. Um dies zu erkennen, muss 
der innere Bau der Nieren in seiner Be- l<' ig. 57· 
ziehung zu der Secretionstätigkeit unter
sucht werden. 

Bau der Niere. 
Die Anatomie unterscheidet in der Niere des 

Menschen und der Säugetiere Rindensubstanz und 
Marksubstanz, die sich auf dem Längsschnitt deut
lich unterscheiden, indem die Rindensubstanz blut
reich und auf der I<'läche unregelmässig körnig er
scheint, während die Marksubstanz blass und regel
mässig streifig aussieht (Fig. 57). Die Anordnung 
der Rindensubstanz in der Umgebung jedes l\[ark
streifens oder Markkegels und die Tatsache, dass 
die Marksubstanz nur aus gleichlaufenden Canälchen 

N1ere, bestehend aus einem 
Reneulum :naebOwen). RRinde. 
M Mark. P Nierenbecken. Die 
weiss gelassenen Felder oben 
und unten sind aus Rinden· 

Substanz. 
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besteht, die an der Spitze der Papillen zusammentretend ausmünden, weist 
darauf hin, dass die Marksubstanz vornehmlich die Ausführungsgänge enthält, 
während die l{indensubstanz das eigentliche Drüsengewebe bildet. 

Jeder einzelne Markkegel mit seiner umgebenden Rindensubstanz stellt 
demnach ein Organ für sich, eine Niere im Kleinen, Renculum, dar. Bei 
kleineren Tieren, wie Mäusen und Kaninchen, besteht die ganze Niere aus einem 
einzigen solchen Renculum; bei einigen Seesäugetieren ist die Trennung der 
einzelnen Rencula auch äusserlich ausgeprägt. 

Die Nierenarterie, im Verhältnis zur Grösse der Niere sehr weit, tritt 
zwischen den einzeln~n Markstrahlen in die Niere ein. Von hier verlaufen an 
der Grenze zwisehen Rinde und Mark bogenförmige Aeste, von deren jedem 
eine Reihe gerader Aeste, Arteriolae rectae, in gleichmässigen Abständen senk
recht zur Oberfläche der Niere die Rindenschicht durchsetzen. Diese Arteriolae 
rectae geben wiederum in gleichmässigen Abständen Seitenästchen ab, die in 
die Glomeruli der Marksubstanz als Vasa afferentia eintreten (Fig. 58). Das 
Vas afferens des Malpighi'schen. Knäuels ist merklich· weiter als das Yas 
efferens. 

Die Glomeruli sind auf dem Nierenschnitt mit blossem Auge als feine 
Knötchen zu erkennen. Im Innern des Glomerulus teilt sich das V as affercns 
in eine Anzahl knäuelartig zusammengeballter Capillaren und bildet dadurch 
das sogenannte Malpighi'sche 1\näuel, aus dem wieder ein einziges Vas efferens 
hinausläuft. Das Gefässknäuel ist umschlossen von der sogenannten Bowman
schen Kapsel, die eine zweifache ümhüllung aus einschichtigem Epithel dar
stellt. Zwischen den beiden Hüllen ist ein ~paltmum frei, der also den ganzen 
Knäuel umgibt. Aus diesem Spaltraum führt ein Epithelrohr heraus, das in 
seinem weiteren Verlauf als Harncanälchen bezeichnet winl. 

Mit dieser Anordnung ist nun die Beziehung des Blutes zu den Epi
thelzellen der Niere nicht abgeschlossen. Vielmehr wird sowohl das aus dem 
Mal p ig h i ·sehen Knäuel hervorgehende Blut, als auch die abgesonderte Flüssig
keit noch einmal einer weiteren Gruppe von Drüsenzellen zugeleitet. 

Jedes Harncanälchen entspringt nämlich aus der B owman 'sehen Kapsel 
mit einem ganz kurzen dünnwandigen Halsteil und geht dann sogleich in einen 
gewundenen Teil (c Fig. 5~, links oben vom Zeichen L) über, dessen Wand 
durch die Grösse der sie zusammensetzenden Epithelzellen beträchtlich verdickt 
erscheint. Dieser erste Abschnitt des Harncanälchens, der noch zur Rinden
substanz gehört, heisst wegen seines gewundenen Verlaufes Tubulus contortus. 
Auf den Tubulus contortus folgt dann eine gerade, von dünnen Epithelwänden 
gebildete Strecke des Canälchens, die im Bereich des Nierenmarks liegt und 
bis gegen den }farkkegel der Papillen zwischen den geraden Ausführungsgängen 
der anderen Harncanäle hinahläuft, um dann als "Henle'sche Schlinge" 
{h Fig. 58) scharf umzubiegen und in gerader Linie wieder bis in die Rinden
substanz zurückzulaufen. Man unterscheidet denmach an jeder H c n l e 'sehen 
Schlinge einen absteigenden und aufsteigenden Ast. Der aufsteigende Ast hat, 
ähnlich dem Tubulus contortus, eine dickere Wand aus hohen Epithelzellen, 
der absteigende besteht aus einer dünnen Epithelschicht. Der aufsteigende Ast 
geht dann wiederum in einen gewundenen dickwandigen Teil, einen zweiten 
Tubulus contortus, das sogenannte SchaUstück. über, das schliesslich in einem 
der Markstrab lcn in den geradlinig zur Papille hinabführenden Ausführungs
gang (s Fig. 58) ausläuft, Die Epithelzellen zeichnen sich durch Reihen von 
Körnern im Innern und einen Besatz von feinen Haaren (" Bürstensaum ") an 
der freien Oberfläche aus. 

Jedes Vas efferens !Jildet seinerseits nach dem Austritt aus der Bow
m an 'sehen Kapsel von neuem ein Capillarnetz, das die grossen Zellen in der 
Wandung der Tubuli contorti umspinnt. Die geraden Teile der Gauälchen 
werden von einem langmaschigen Gefässnetz v r umsponnen, das ebenfalls aus 
den Vasa efferentia herstammt. 

Man sieht hieraus, dass das Blut in den Nieren durch zwei Capillar
s y s te m e n a eh einander fli esst: Erst durch die Capillaren der M a lp ig bi
schen Knäuel, dann durch die Capillaren der gewundenen und geraden Canäl
chen. Das arterielle System der Niere wird deshalb, wie oben schon am 
Schluss des Abschnittes über den I\reislauf angedeutet wurde, als ein Wunder-
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Fig. 58. 

Sebema des Nierenbaues. L Rindensubstan&. Jllhrkstrabl. P Papille. k :!i•e reukopsel. v•· Veua 
recta. u BC Vena. stellaris. t•ta. Yas afferens. ve Vas etrerens. u. v Art. u. Ven. areuah.. 11f, rj ArWria 
und Vena;interlobularis. g Glomerullfs. c Tubuli eontorti. h Heu lesche !!eblei re. ,. Seballstllek. 

• Sammeloanal. 

R. du Boi s· R • y m o o d, Physiologie. 4 Auft . 1:3 
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netz, Rete mirabilc, bezeichnet. Der Umstand, dass der erste Tubulus con
tortus, der aufsteigende Ast der He n 1 e 'sehen Schleife und das Schaltstück 
eine besonders dicke Epithelwand aufweisen, lässt darauf schliessen, dass diesen 
Epithelien eine besondere Bedeutung zukommt, während die übrigen Strecken 
jedes Harncanälchens einfach als Leitung>röhren aufgefasst werden können. 

Die Secretion . 

.Mehr als in den anderen Drüsen scheinen in den Nieren die 
physikalischen Bedingungen, die durch die verwickelte Anordnung 
der Gefässe und der Drüsenzellen gegeben sind, für den Absonde
rungsvorgang maassgebend zu sein. Viele Untersucher haben sich 
sogar verleiten lassen, den ganzen Vorgang auf Filtration und 
Diffusion zurückführen zu wollen. 

Filtrationstheorie. Man hat angenommen, das Blut trete 
mit vier Fünftein des Aortendruckes in die Glomeruli ein, die 
Capillaren des Knäuels und die innere Wand der ßowman'schen 
Kapsel böten nur geringen Widerstand gegen das Durchtreten \'On 
Flüssigkeit, und bei der verhältnismässig grosscn Oberfläche der 
Knäuel gehe aus ihnen eine grossc Menge Flüssigkeit (" Vorbarn") 
in die Bowman 'sehe Kapse~ über, während die im Blut gelösten 
festen Stoffe ganz oder wenigstens zum 'feil zurückgehalten würden. 
Das Vas efferens müsste dann Blut von erhöhter Concentration 
führen, und wenn dieses Blut in den Capillaren der Harncanäle 
mit dem dünnen Y orharn in Berührung käme, fände ein .:\ usgleich 
durch Diffusion statt, indem entweder der Vorharn Wasser an das 
Blut, oder das Blut Harnbestandteile an den Vorharn abgebe. In 
beiden Fällen müsste die Goncentration des Vorharns zunehmen, 
wodurch dieser in den eigentlichen Harn verwandelt werden sollte. 

Man tut Ludwig sehr unrecht, wenn man, wie leider allgemein üblich, 
diese Auffassung des Absonderungsvorganges als "die I,udwig'sche :B'iltrations
theorie" bezeichnet. Lud wig hat sich ausdrücklich dagegen verwahrt, dass 
man seine Darstellung der physikalischen Verhältnisse als einen Versuch zur 
Erklärung der Nierenfunction betrachte. 

Widerlegung. Gegen die meisten der obigen Annahmen 
sind schon im einzelnen ti'iftige Einwendungen zu machen. Im 
ganzen werden sie schlagend widerlegt durch einen ebenso ein
fachen wie grundlegenden Versuch, den schon Ludwig be
schreibt, und auf dessen Bedeutung Asher ,-or einigen Jahren 
von neuem nachdrücklich hingewiesen hat. 

Eröffnet man einem Hunde die Bauchhöhle und bindet in 
jeden Ureter eine Abflussröhre ein, so kann man den Harn in 
regelmässigen Zeitabständen aus den Röhren abtropfen sehen. 
V erschliesst man nun eine Nierenarterie durch eine Klemme, so 
dass der betreffenden Niere die Blutzufuhr abgeschnitten ist, so 
stockt alsbald die Absonderung aus dieser Niere. Dies passt sehr 
gut in die Filtrationstheorie, aber auch in jede andere, denn, wenn 
die Blutzufuhr fehlt, kann natürlich kein Harn gebildet werden. 
Wenn man nun aber nach kurzer Zeit, etwa nach 1 Minute die 
Klemme wieder von der Arterie abnimmt, so dass das Blut 
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die Niere wieder in normaler Weise durchströmt, so 
fliesst auch jetzt noch kein Tropfen Harn aus dem Ureter. Am 
Verhalten der Venen, die reichlich hellrotes Blut abführen, kann 
man unzweifelhaft erkennen, dass die Blutversorgung wieder völlig. 
normal, ja sogar verstärkt ist. Trotzdem fliesst kein Tropfen 
llttrn aus dem Ureter. Erst nach einem Zeitraum, der mehrere 
Stunden betragen kann, beginnt die Absonderung allmählich wieder. 
Das Secret ist zuerst spärlich, und enthält sowohl Zucker wie 
giweiss. 

Dieser Y ersuch lehrt, um es nochmals kurz zusammenzu
fassen, dass, nachdem 1 Minute lang der Kreislauf in der Niere 
unterbrochen gewesen, die Secretion stundenlang ausbleibt. Das 
ist mit Filtration oder Diffusion gänzlich unvereinbar, und nur so 
zu erklären, dass die Tätigkeit der Nierenzellen, auf der der ge
samte Vorgang der Absonderung ausschliesslich beruht, durch die 
kurz dauernde Absperrung des Blutes auf längere Zeit gelähmt 
worden ist. 

Diese Beobachtung wird noch bestätigt und ergänzt durch die Erfahrung. 
dass auch nach viel schwächeren Eingriffen, zum Beispiel leichtem Druck mit 
den Fingern, Temperaturänderung, geringfügiger Verlagerung der Niere, die Se
~retion ebenfalls auf längere Zeit versagt. 

Vebrigens ist bekannt, dass Atropin, ein llittel, das auf ver
sehiedene Arten von Zellen, auch auf die der Speicheldrüsen 
lähmend wirkt, in ganz geringer Menge ins Blut eingespritzt, die 
Secrction der .Nieren vollständig aufhebt. Man kann sich nicht 
denken, dass das Atropin die Poren eines Filters verschliesst, und 
ebenso wenig, dass es die physikalischen Eigenschaften einer Dif
fusionsmembran verändert, sondern es ist klar, dass das Atropin 
die Drüsenzellen lähmt. So zeigt sich auch hier, dass, wenn. die 
Drüsenzellen nicht tätig sind, gar kein Secret abgesondert wird, 
dass also die gesamte Absonderungstätigkeit allein auf die Tätig
keit der Zellen zurückzuführen ist. Filtration kann also gar nicht, 
Osmose nur als Nebenbedingung in Betracht kommen. 

Eine Reihe anderer Tatsachen bestätigen noch den Satz, dass 
ohne die besonderen Wirkungen der lebenden Zellen die Harnab
sonderung nicht zu erklären ist. Der Umstand, dass die Zu
sammenstellung gelöster Stoffe im Blut und im Harn verschieden 
ist, Ii esse sich allenfalls auf osmotische Vorgänge zurückführen, 
dass aber im Harn ein Stoff gefunden wird, der im Blute sicher 
nicht vorgebildet ist, sondern erst in der Niere entsteht, nämlich 
die Hippursäure, beweist unzweideutig, dass bei der Absonderung 
die Nierenzellen chemisch tätig sind. Ferner lässt sich zeigen, 
dass bei lebhafter Absonderung die Temperatur des abfliessenden 
Harnes höher sein kann, als die des Blutes, ein Beweis, dass in 
der Niere Wärme gebildet, mithin Arbeit geleistet wird. Endlich 
i!>t in ncuerer Zeit auch der Nachweis geführt worden, dass die 
Tätigkeit der Nieren unter dem Einfluss des Nervensystems steht. 
lliervon soll erst in dem· Abschnitt über Innervation der Drüsen 
ausführlicher die Rede sein. Man sieht, dass alle die Gründe, die 

18• 



276 Osmose. 

bei der Erörterung der Resorption und Secretion im allgemeinen 
gegen die Erklärung durch Filtration und Osmose angeführt wurden, 
auch für den besonderen Fall der Niere gelten. 

Osmose. Man hat auch auf andere Weise versucht, die Ab
sonderungstätigkeit der Nieren einer rein physikalischen Betrach
tung zu unterwerfen. Die Gesamtconcentration des Blutes ist iso
tonisch einer Kochsalzlösung von etwa J v. H., die des Harnes im 
Mittel ungefähr dreimal so stark. Fasst man nun die Niere im 
ganzen als eine trennende Membran zwischen dem zugeführten 
Blute und dem abfliessenden Harn auf, so folgt, dass die hoch
concentrierten Stoffe im Harn das Bestreben haben müssen, in das 
Blut, als in die dünnere Lösung zurüchutreten. 

Um dies zu verhindern und im Gegenteil immer neue Harn
stoffmongen aus der weniger concentrierten Lösung, dem Blut, in 
die concentriertere, den Harn, überzuführen, bedarf es eines Energie
aufwandes, einer Arbeitsleistung, die der Osmose entgegen wirkt. 
Nun beträgt der osmotische Druck für Lösungen, die ein Gramm
molecül des gelösten Stoffes enthalten, volle 22 Atmosphären, und 
für Lösungen von der Goncentration des Blutes oder des Harnes 
immer noch mehrere Atmosphären. Selbst der Goncentrations
unterschied zwischen Blut und Harn genügt daher unter normalen 
Verhältnissen, um osmotische Kräfte hervorzurufen, denen gegen
über die Energie des Blutkreislaufs in der Niere gar nicht in Be-
tracht kommt. · 

Dass die Arbeitsleistung der Nieren wirklich so gross ist, und dass es die 
Nierenzellen sind, die die Arbeit leisten, lässt sich aus dem Sauerstoffverbrauch 
der Niere beweisen. Wenn man nämlich die llfengc des Blutes bestimmt, das 
die Niere durchfliesst, und dessen Gehalt an Sauerstoff und an Kohlensäure 
vor und nach dem Durchfliessen durch die Niere vergleicht, so erhält man das 
Maass für die Oxydationsprocesse, die in den Nierenzellen stattfinden. Man 
kann die Energiemengen, die bei dieser Oxydation frei werden, abschätzen, und 
findet, dass sie denen, die für die Absonderungsarbeit erforderlich sind, ent
sprechen. Bei verstärkter Seeretionstätigkeit ist auch der Sauerstoffverbrauch 
in der )iiere vermehrt. 

Aus den Gesamtconcentrationen lässt sich nur ein unterer 
Grenzwert für die Grösse der von den Nieren geleisteten anti
osmotischen Arbeit ableiten. Die tatsächlich geleistete Arbeit wird 
im allgemeinen wesentlich grösser sein, als die aus den Gesamt
concentrationen berechnete. Dies geht schon daraus hervor, dass 
unter Umständen die Goncentration des Harnes ebenso niedrig sein 
kann wie die des Blutes, ohne dass es gerechtfertigt wäre, des
wegen die Absonderungsarbeit als gleich Null zu betrachten. 

Hier wäre auch der Secretion von Hippursäure zu gedenken, 
die im Blute nicht vorgebildet ist und deshalb bei der osmotischen 
Betrachtung nicht in Rechnung kommt, obgleich sie offenbar eine 
A rhitsleistung der ~ieren darstellt. 

Trotzdem hat sich die Betrachtung der Nierenarbeit vom os
motischen Standpunkt aus namentlich für die Beurteilung von 
Krankheitszuständen nützlich erwiesen. Wenn der Gehalt des 
Blutes an Auswurfsstoffen vermehrt ist, ohne dass zugleich eme 
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entsprechende Erhöhung des Wassergehaltes besteht, müssen die 
Nieren den Stoffüberschuss entfernen, ohne gleichzeitig mehr Wasser 
abzuscheiden. In diesem Falle wird also die Concentration des 
Harnes verhältnismässig hoch werden, und die Nierenzellen werden 
eine bedeutende Energiemenge aufwenden müssen, um den hohen 
osmotischen Gegendruck gegen die Secretion zu überwinden. In 
pathologischen Fällen sind die Nierenzellen zu solcher erhöhter 
Arbeitsleistung nachweislich unfähig, und man sucht daher bei 
~ierenkranken die Nahrungszufuhr so einzurichten, dass der Con
centrationsunterschied zwischen Harn und Blut und somit die "os
mosewidrige" Arbeit möglichst gering bleibt. 

Secretionstheorie. Nach alledem stellt sich der Vorgang 
der Harnabsonderung folgendermaassen dar: Schon aus dem V er
gleich zwischen der Weite des Vas alferens und der Enge des Vas 
efferens ist zu schliessen, dass in den Glomeruli eine beträchtliche 
)Ienge Flüssigkeit abgeschieden wird. Dieser Flüssigkeit, dem "Yor
harn", setzen die Epithelzellen der Tubuli contorti und der auf
steigenden Schenkel der Henle'schen Schlingen diejenigen Mengen 
fester Stoffe zu, die noch fehlen, um den Vorharn zum eigentlichen 
Harn zu machen. 

Diese Auffassung stützt sich auf einen älteren Versuch von 
Heidenhain: An einigen Stellen der Niere eines Kaninchens wird 
die Rindensubstanz, die die Glomeruli enthält, durch Aetzung zer
stört. Dann wird dem 'fier eine Lösung von indigschwefelsaurem 
Natron ins Blut eingespritzt, das aus der Lösung durch Zusatz 
von Natriumcarbonat als unlöslicher blauer Farbstoff ausgefällt 
werden kann. Entnimmt man einige Zeit nachher der Niere mikro
skopische Schnitte, so findet man unter dem .Mikroskop im Bereich 
der ungeätzten Stellen, wo die Glomeruli unversehrt erhalten sind, 
keine Spur von Farbstoff in den Bowman'schen Kapseln, dagegen 
enthalten die Harncanälchen bis zur Miindung dünn verteilte 
Körnchen blauen Niederschlages. In den Teilen des Schnittes, in 
denen die Glomeruli zerstört sind, sitzt der Niederschlag dicht gehäuft 
in den Tubuli und den Henle'schen Schlingen. Dieser Befund 
lehrt, dass das Epithel der Glomeruli den Farbstoff nicht aus dem 
Blute abscheidet, dagegen Flüssigkeit in reichlicher .Menge. Zweitens 
sieht man, dass die Epithelien der Tubnli den Farbstoff sammeln 
und ausscheiden. 

Aus dem Verhalten der Nieren gegen den Farbstoff darf man 
zwar nicht ohne weiteres auf ihr Verhalten gegen die normalen 
Auswurfsstoffe schliessen, es lässt sich aber nachweisen, dass für 
eine ganze Reihe der wesentlichsten Harnbestandteile dasselbe gilt, 
wie für den Farbstoff. 

Es kommt nämlich bei Neugeborenen nicht allzu selten vor, dass 
sich harnsaure Salze, die ja besonders schwer löslich sind, unmittelbar 
naeh der Absonderung in den Harnwegen niederschlagen und so 
einen sogenannten Infarkt in der Niere bilden. Dann findet man 
die Canälchen mit festen weissen :\lassen von harnsaurcn Salzen 
vollgestopft, die Bowman'schen Kaps':lln sind aber vollkommen frei. 
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Diese häufige Erfahrung darf als Beweis gelten, dass jedenfalls die 
Harnsäure ausschliesslich durch die Epithelzellen der Harncanäle 
abgesondert wird. 

Durch geeignete Verfahren kann man ferner, wie Leschke ge
zeigt hat, auch andere Harnbestandteile bei ihrem Durchgange 
durch die Nieren fixieren und durch chemische Reaktionen im 
mikroskopischen Bilde kenntlich machen. Unter den normalen 
Harnbestandteilen gilt das vom Harnstoff, den Chloriden, den Phos
phaten, dem Kalk, dem Eisen, von anderen, dem Körper künstlich 
einverleibten Stoffen sind eine Anzahl verschiedenartiger Farben 
und das Jod anzuführen. -

Den Harnstoff kann man in Schnitten von der Niere dureh 
Quecksilbernitrat fällen und dann das Quet~ksilber durch Schwefel
wasserstoff in Sulfid verwandeln. Man findet dann bei der mikro
skopischen Untersuchung die Glomeruli ungefärbt, dagegen die 
Tubuli, falls dem Tiere vorher Harnstoff verfüttert oder eingespritzt 
worden, tiefbraun von Quecksilbersulfid. Bei unbehandelten Tieren 
ist die Färbung schwächer, aber ebenfalls deutlich erkennbar. 

Um Chloride, vor allem d11s Kot.:hsal~, nachweisen ;;u können, muss 
m11n dem Tier erst grösscre :\[engen, etwa 1 g, Kochsalz einverleiben. Man ent
nimmt dann der Niere dünne Schnitte, die in Silbernitratlösung g·el!~gt werden. 
Das Silbernitrat setzt sich mit dem Kochsalz w Chlorsilber um, das dann wie 
das Chlorsilber in einer photographischen Platte durch Belichtung Ullll Ent
wicklung mit Hydrochinon zu metallischem Silhcr rcdueiert werden kann. Im 
mikroskopischen Präparat erscheinen dann die Glomeruli völlig frei, die Epitlwl
zellen der Tubuli dagegen durch Silberniederschläge g-cschwiirzt. 

Die Phosphate sind ebenfalls nur nach künstlicher Zufuhr in nachweis
baren Mengen aufzufinden. Man fiil!L sie mit Urannitrat, das dann mit l<'crro
cyannatrium in rotbraunes Uranifcrrocyannatrium umgewandelt wird. Im Mikro
skope sieht man dann, dass die Phosphate sich nur in den Epithelien d•·r 
Ca,nälcben angesammelt haben, während die Glomeruli davon frei sind. 

Jod, als Jodnatriumlösung eingespritzt, kann in derselben Weise wie 
Kochsalz durch Si!Qerniederschlag kenntlich gemacht werden. Auch dies•·r 
körperfremde Stoff wird nur durch die Canälchcnzellcn, nicht durch die Glom<'
ruli ausgeschieden. 

Eisensalze und Ferrocyansalze sind durch ihre auffälligen Farben
reactioncn leicht kenntlich. Die mannigfachen Farbstoffe, die zu V ersuchen 
über die Nierentätigkeit benutzt worden sind, finden sich stets nur in d·~n 
Canälchen, nie in den Glomeruli. 

Nach alledem ist mit grösster Wahrscheinlichkeit anzunehmen, 
dass das Epithel der Harncanälchen die Absonderungsstelle für 
sämtliche Harnbestandteile ist. 

Damit soll nicht gesagt sein, dass die Glomeruli gar keine Harubestawl
teile, sondern nur reines Wasser absondern, denn damit würde ihnen eine sehr 
beträchtliche und vollkommen unnütze antiosmotische Arbeit zugeschrieben. 
Vielmehr dürften alle Harnbestandteile, die im Blute vorbanden sind, auch im 
Vorharn in etwa derselben Goncentration wie im Blute vorhanden sein. Die 
Glomeruli würden sich demnach, was die Harnbestandteile betrifft, verhalt"n 
wie ein l~ilter, sie sind aber im ganzen keineswegs als Filtrierapparat anzn
sehen, weil sie andere Stoffe, wie zum Beispiel den Zucker des Blutes oder de11 
Farbstoff beim Heidenb ain 'sehen V ersuch zurückhalten. 

Einfluss des Blutdruckes. Die Versuche über Ein-
wirkungen des Blutdruckes auf die Nierentätigkeit die man an
gestellt hat, um den vermeintlichen Anteil der Filtration an der 
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Absonderung nachzuweisen, haben zwar diese Bedeutung verloren, 
sie behalten aber den Wert, dass sie zeigen, wie die Nieren bei 
veränderter Durchströmung arbeiten. 

l\Jan hat gefunden, dass Steigerung des Blutdruckes in den 
Arterien die Secretion befördert. Dies ist indessen nicht eine un
mittelbare Wirkung, denn in dem oben beschriebenen Versuch mit 
A bklemmung der Arterie ist der Blutdruck nachher ebenso hoch 
wie vorher, und doch fliesst überhaupt kein Sccret ab. Hingegen 
leuchtet ein, dass bei höherem Druck der Niere mehr Blut und 
insbesondere mehr Saucrstoff zugeführt wird, so dass es nicht 
überraschen kann, wenn dabei die Tätigkeit der Nierenzellen leb
hafter wird. 

Erhöht man den Druck dadurch, dass man den Abfluss des 
Blutes durch die Venen behindert, so hört die Absonderung auf. 
Dies kommt wiederum nicht unmittelbar von der Veränderung des 
Druckes her, sondern davon, dass die Stauung die Nierencanälchen 
zusammenpresst und das Secrot am A bfliessen verhindert. 

Bei abnehmendem Druck sinkt in der Regel die Secretion. 
Auch hier liegt aber kein unmittelbarer Zusammenhang vor, denn 
die Abnahme der Secretion steht nicht im Verhältnis zu der Ab
nahme des Druckes. Im Gegenteil, in seltenen Fällen ist der 
Secretionsdruck hüher gefunden worden als der gleichzeitige Aorten
druc~k. Dagegen ist es leicht verständlich, dass bei verminderter 
Blutzufuhr die Epithelzellen auch weniger .i\bscheidungsarbeit leisten. 

\' iele der harntreibenden Mittel, die bei der Behandlung von 
Krankheiten gebraucht werden, wirken nur dadurch auf die Nieren
tätigkeit ein1 dass sie die Gefässe der Niere erweitern oder den 
ßlutdruck durch Anregung des Herzens erhöhen. 

Ha rnstrom. Fiir die Anschauung, die man siCh vom 
Secretionsvorgang in den Nieren machen will, ist es wichtig, eine 
Vorstellung von der Stromgeschwindigkeit zu erhalten, mit der sich 
das Secret in den Harncanälchen bewegt. Die Ausführungsgänge 
in den Papillen werden als 2-300 !' breit, tmd für jede Niere zu 
etwa 500 an der Zahl angegeben, was einem gemeinsamen Quer
schniltt von etwa 20 qmm entsprechen würde. Durch diesen 
Querschnitt tliessen in 24 Stunden etwa 800 ccm Harn. Das gibt 
eine Strömungsgeschwindigkeit von ungefähr 0,5 mm in der Secundc 
oder 3 t:m in der Minute. Da der gemeinsame (~nerschnitt aller 
derjenigen Harncanäle1 die zusammen einen Ductus papillaris bilden, 
erheblich grösser ist als der des Ausführungsganges, dürfte die 
Geschwindigkeit dtr Strömung in den oberen Teilen der Canälchen 
mindestens mn das Drei- bis Vierfache kleiner anzunehmen sein. 
\' on einem Harnstrom in den Canälchen kann also nur bildlich ge
sprochen werden, in Wirklichkeit handelt es sich um ein unmerk
liches Durchsickern der Flüssigkeit. 

Der in den Nieren gebildete Harn wird durch uie Ureteren der Blase 
zugeleitet und in längeren oder küneren Zeiträumen narh aussrn entleert. Von 
diesen Vorgängen wird im zwcitPn Teile bei drr Bespn'dllin!! <ler Xerventätil-':
keit rlie Rede sein. 
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In der Blase verändert sich der Harn normalerweise nicht. Vo e l t z hat 
aher nachgewiesen, dass von getrunkenem Alkohol im Laufe einiger Stunden 
etwa 1-2 v. H. durch die ~ieren in die Blase übergeführt werden, die von da 
aus, wenn die Blase nio·ht rntlcert wird, durch die Blasenwand wieder in den 
Körper übergehen. 

Die Schweissabsonderung. 
Anordnung der Schweissdrüsen. Nächst den Nieren sind 

als Drüsen, die ausschliesslich der Ausscheidung dienen, die 
Schweissdrüsen zu nennen. 

Dies sind tubulöse Drüsen, die einzeln in sehr grosscr Zahl in der Haut 
liegen und ihr Secret, den Schweiss, nach der Aussenfläche des I\örpers ab
geben. Der Drüsenschlauch ist in der Tiefe der Lederhaut knäuelförmig zu
sammengerollt und geht in einen Ausführungsgang über, der die Oberhaut 
mit korkzieherformigen Windungen durchsetzt. Die Schweissdrüsen sind an 
yerschiedenen Stellen der menschlichen Körperoberfläche in sehr wechselnden 
~Iengen verteilt. An der Innenfläche der Hand sind sie in regelmässigen 
Reihen längs der Hautleisten angeordnet, und unfcr Umständen werden ihre 
feinen Oeffnungen an dieser Stelle dem blossen Auge hemerkbar. Die Schweiss
drüsP.n der Achselhöhle sind erheblich grösser, und der Bau ihrer Epithelzellen 
unterscheidet sich von dem der anderen Schweissdrüsenzcllen durch einen 
.Borstensaum" an der inneren Oberfläche. 

An mehreren Stellen, wie am Augenlid, in der Umgebung des Afters 
und der Mamillen befinden sieh ebenfalls Drüsen, die sich von den Schweiss
drüsen der anderen Hautstellen in Einzelheiten unterscheiden. ~[an hat tlaher 
den umfassenderen Namen .Knäueldrüsen" für die Gesamtheit der schweiss
absondernden Hautdrüsen eingeführt, der aber wiederum dem Tatbestand 
nicht genau entspricht, weil unter den betreffenden Drüsenarten sich auch 
solche finden, deren Form sich der acinöser Drüsen nähert. 

Die Hautstellen, die beim .Menschen die grösste Zahl von 
Schweissdrüsen enthalten und die stärkste Schweissabsonderung 
aufweisen, sind die Beugeseite von Hand, Fuss und Rumpf, nächst
dem die Stirn. Dies geht aus folgenden Zählungen hervor: 

I qem Hant enthält Sf"llWeissdrüscn an: 
Stirn . . . 140 
Wang-e . . . . . . 60 
Brust, Bau<·h, Vorderarm 225 
Xao·kcn, ltiil"kcn, Gcsäss 50 
Bein . 60 

{ Fläche 310 
Hand ltückcn 170 
}'uss I Sohle . 300 

\ Hücken 100 
Bei den Tieren ist Menge, Verteilung und Ausbildung der 

Schweissdrüsen sehr verschieden, worauf schon die gewöhnliche 
Erfahrung hinweist, dass man nicht selten schweisstriefende Pferde, 
niemals aber einen schwitzenden Hund zu sehen bekommt. Bei 
Hunden ebenso wie bei Katzen fehlen in der behaarten Haut die 
Schweissdrüsen. Bei diesen Tieren beschränkt sich die Schweiss
absonderung auf die unbehaarte Haut der Sohlenballcn. Bei 
Rindern sind die Drüsen weniger ausgebildet, nämlich nur ge
wunden und nicht knäuelförmig, und nicht im Stande, merkliche 
Schweissmengen abzusondern. Beim Pferd und ebenfalls beim 
Schaf kommt starkes Schwitzen vor. Ziegen und Nager sollen 
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gar nicht schwitzen können. Bei Schweinen und Rindern, bei denen 
die Körperoberfläche im allgemeinen wenig Schweiss absondert, 
finden sich in den unbehaarten Hautstellen am Maul besondere 
Drüsen, die Flotzmauldrüsen, die von manchen Forschern als 
Schweissdrüsen, von anderen aber als Schleimdrüsen aufgefasst 
werden. Die Absonderung dieser Drüsen kann, was die Wasser
ausscheidung betrifft, als Ersatz für die mangelnde Schweissdrüsen
secretion betrachtet werden. 

Die Zusammensetzung des Schweisses. Die Unter-
suchung des Schweisses hat mit der grossen Schwierigkeit zu 
kämpfen, dass das Secret nicht in grösserer Menge in reinem 
Zustand zu erhalten ist. Wie die Alltagserfahrung lehrt, ist der 
Schweiss eine wässrige klare Flüssigkeit von salzigem und, wie 
schon das Sprichwort sagt, sauerem Geschmack. Fängt man den 
Schweiss in grösseren Mengen auf, so bestätigt die Untersuchung, 
dass der Schweiss nur etwa 1--1,5 v. H. feste Stoffe enthält, und 
dementsprechend auch nur das specifische Gewicht 1003-1005 
erreicht. Die Reaction ist meist sauer, doch pflegen bei an
haltendem Schwitzen die später aufgefangenen Mengen neutral oder 
alkalisch zu reagieren. Der Schweiss des Pferdes ist stets dauernd 
alkalisch. Man nimmt deshalb an, dass die anfänglich saure 
Reaction auf Verunreinigung des Schweisses mit Fettsäuren aus 
dem Secrete der Talgdrüsen beruht. 

Fcrnn bemerkt man bei rei,·hlidJem :.;,·lJwitzen g·ewi>hnli<·h einen tiPnwh 
des Sr-hwcisses, der an den raHZigrr 13u!ler rrinnrl·t. DiPser ticrurh rlcs 
Seilweisses ist bei verschir<!Pncn I n<livicluen und auc·h hri m Q·kichrn ln<livüluum 
untrr vers<"hicdenen Umstämlrn versehirdPn ,.;(ark. Es ist hPkannt. <lass dir 
Neger durch den <icruch ihrer llautabsondc·rung· unaugrnPhm auffall.rn. .\twh 
in pathologis<"hrn Fiillcn kann c\c•r Gemch c\c·s s .. hwcissps V('rstärld Sl'in. 

Diese Eigentümlichkeiten des Sehweisses erklären sich aus 
seiner Zusammensetzung. Y on den 1,5 v. H. festen Stoffen sind 
etwa zwei Drittel anorganische Salze, unter denen, wie bei allen 
tierischen Flüssigkeiten, das Kochsalz yorwiegt. Daneben finden 
sich phosphorsaure Erd-Alkalien und Eisenoxyd. Die organischen 
Bestandteile des Schweisses sind ausschliesslich solche, die aueh 
im Harn vorkommen: also vor allem Harnstoff, neben dem aber 
auch Kreatinin, Phenol und andere mehr nachgewiesen worden sind. 
Ausserdem findet man im Schweiss flüchtige Fettsäuren. auf die der 
Geruch des Schweisses zurückzuführen ist, Cholesterin und Fett. 

Eine interessante Angabe ist die, dass hri sehr rcichli•·lter S,·hwri>"
absondcrung die g"esanuncltc Flüssigkeit in einig;en Fällen bläulich ~cfärlJ( er
schienen sein soll. Diesr Beohaehtung winl durch r\ic (lr!!·rnwart \'On Indit·an 
im Schweiss erklärt nnü bestätigt das 'Beiwort .,caemlrns .. , das lwi klassiseht•n 
Dichtern dem Schweiss zugeteilt wird. 

Der Art nach kann demnach die Zusammensetzung des 
Sehweisses in zwei Worten bezeichnet werden als die eines yer
d iinnten Harns. 

Die Stickstoffausscheidung. Krause hat die Zahl der 
Sehweissdrüsen im ganzen menschlichen Körper auf gegen 
2,3 .Millionen angegeben und ihren Rauminhalt auf ungefähr den 



282 Die Talgabsonderung. 

gleichen Rauminhalt berechnet, der einer Niere zukommt. Er fasst 
die Bedeutung der Schweissdriisen für den Sto(fwechsel dahin zu
sammen, dass er sie in ihrer Gesamtheit "die dritte Niere" des 
Menschen nennt. Tatsächlich ist zwischen der Tätigkeit der 
Nieren und der der Schweissdrüsen eine gegenseitige Beziehung 
wahrwnehmen, die diese Be.zeichnung rechtfertigt. Wenn die 
Schweissabsonderung sehr lebhaft ist, nimmt die Harnabsonderung 
entsprechend ab. Dies gilt vor allem von der Wasserabscheidung, 
die ja bei weitem den grössten Teil der Schweissabsonderung 
ausmacht. Die Ausscheidung der festen Stoffe im Schweiss ist für 
gewöhnlich so gering, dass man sie bei Stoffwechselbestimmungen 
ganz ausser Betracht z:u lassen pflegt. Doch haben neuere Unter
suchungen gezeigt, dass dadurch ganz: beträchtliche Fehler im Be
trage von 10 v. H. ger gesamten Harnstoffabsonderung und dariiber 
entstehen können. An Versuchspersonen, die mit eigens herge
richtetem Unterzeug bekleidet, anstrengende ~lärsche ausfiihrten, 
hat man beim Auswaschen des Unterzeuges iiber 2 g StickstofT 
gefunden, entsprechend fast 5 g Harnstoff. 

Ebenso wie die Tätigkeit der Nieren wird auch die Tätigkeit 
der Schweissdriisen durch reichliche vYasserzufuhr z:um ßlute an
geregt. Trotzdem darf man behaupten, dass die eigentliche Be
deutung der Schweissabsonderung fiir den Organismus nicht auf 
der A bscheidung ron A uswurfstoffen, sondern vielmehr darauf be
ruht, dass die vermehrte Wasserverdunstung dazu dient, den Körper, 
wenn es erforderlich ist abzukühlen und dadurch bei normaler 
Temperatur ;r,u halten. Von diesem Vorgang wird im Abschnitt 
über tierische Wärme ausführlicher die Rede sein. Es geniigt hier 
auf diesen Zusammenhang hinzuweisen, um w erklären, warum alle 
Umstiinde, die die Körpertemperatur zu erhöhen geeignet sind, auch 
auf die Schweissabsonderung wirken. Hierzu gehört vor allem hohe 
Temperatur der Umgebung, Muskelarbeit, aber auch jede Ein
wirkung, die die Durchblutung der Haut fördert und dadurch die 
Temperatur der Haut erhöht. Die Wärme wirkt nicht unmittelbar 
als Reiz auf die Schweissdriisen, sondern durch \' ermittlung des 
Nervensystems. 

Die Einwirkung der Nerven auf die Schweissabsonderung ist 
auch daran zu erkennen, dass psychische Zustände, wie Angst, 
Zorn, Spannung z:ur Schweisssecretion führen können. 

Die Talgabsonderung. 
Ausser den Schweissdrüsen .sinl:! in der Haut noch die so

genannten Talgdrüsen z:u erwähnen, die richtiger als Talgfollikel 
bezeichnet werden miissten. Sie sondern nämlich nicht, wie die 
eigentlichen Drüsen, ein Secret ab, sondern ihre Zellen werden im 
ganzen abgestossen, nachdem sie sich mit Fett beladen haben. 
Die Talgfollikel sind also genau genommen nur Wucherungsstätten 
fiir eine bestimmte Art Epithelzellen, die nach ihrem Untergang 
als Träger des sogenannten Hauttalgs ausgestossen werden. Indem 
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immer neue Zellen an Stelle der ausgestossenen Zellen nachwachsen, 
findet eine dauernde Ausfuhr von Hauttalg statt, die ungefähr auf 
dasselbe. hinausläuft, als wenn die Zellen in der Drüse festsässen 
und nur der Hauttalg ausgestossen würde. 

In gewissem Gegensatz zu dieser Entstehung des Hauttalgs 
steht der Umstand, dass er offenbar einem nicht ganz unwichtigen 
Zwecke dient, nämlich die Hautoberfläche und bei Tieren das 
Haarkleid durch Einfettung geschmeidig zu erhalten. Der Hauttalg 
ist daher als Secret, nicht als Excret zu betrachten. 

Der Bau der Talgfollikel rntspricht ~o Yöllig dem einer acinösen Driise, 
dass die Bezeichnung Talgdriise gam allgemein üblich ist, und auch der Haut
tal~ ganz allgrmcin unter die Seerote gerechnet winl, statt unter die 7-er
srtwngsproducte der abgestossenen Körperzellen. 

An allen noch so fein behaarten Hautstellen liegen die Tal!!drüsen seitli•:h 
den Haarbälgen an, so dass ihre Ausführungsgänge in·- den Haarbalg einmündrn. 
Yom Grunde des Haarbalges t:iehen bekanntlich schräg nach tler ObrrflärhP 
der Haut zu Bümlcl glatter Muskelfasern, die Arrectores pili. Die Talgdrüsrn 
liegen nun in dem Winkel, der vom Haarbalg und je einem oder mchren•n 
Haarbalgmuskeln gebildet wird. Bei der Zusammenziehung der ~ruskcln muss 
daher auf die Drüse ein Druck ausgeübt werden, der die Ausstossung dL•s 
Drüseninhalts hcfördcrt.. Die Epithelr.ellen der Talgdriisen sind anfänglich von 
denen anderer Drüsen nir.ht verschieden, sie nehmen aber im fJaufc ihrer Tätig
keit immer mehr Fett auf, bis snhlicsslich von der Zelle nur cinr dünne ~[em
bran, mit Fett crfülll, übrig ist. Der Kern wird abgeplattet an die Wand ge
dräng-t. ln diesem Zustand zerfällt die Zelle und der halbflüssige lnhalt drm.gt 
durch den scheidenförmigen Haum des Haarbalgs auf die Aussenflä!Jiw der 
Haut. An den Hautstellen, wo die Behaaru~..!; gänzlich fehlt, kommrn aueh 
Talgdrüsen mit selbstständiger ~Iündung vor. An manchen Stellen, 1.um Rcispiel 
in der Hohlhand des Menschen fehlen die Talgdrüsen gänr.lich. 

Die beschriebenen Umstände machen es unmöglich, grössere 
Mengen Hauttalg auf einmal zum Zwecke chemischer Untersuchung 
zu erhalten. In den Fällen, in denen unter pathologischen oder 
normalen Bedingungen Ansammlungen von Hautsecrot vorkommen, 
ist durch Eindickung und Zersetzungsvorgänge die ursprüngliche 
Zusammensetzung verändert. Es lässt sieb daher nur angeben, 
da')s die Absonderung der Talgdrüsen grossenteils aus Fett be
steht, das zum Teil noch von Zellwänden umgeben ist. ,\usser
dem findet man geringe Mengen Eiweiss und Cholesterin, das zum 
Teil aus dem Kreatin zerfallener Hautzellen herrühren soll. 

Ueber die Menge der Absonderung lässt sich ebenfalls nichts 
Bestimmtes sagen, ausser dass sie sich unter ·normalen Verhältnissen 
auf ein so geringes Maass beschränkt, dass sie im Verhältnis zu 
den übrigen Stoffausgaben verschwindet. Jedenfalls ist· die Ab
sonderungsgrösse bei verschiedenen Individuen sehr ycrschieden, 
was sich schon an dem verschiedenen Aussehen und Anfühlen der 
Haut zeigt. Bei den Negern sollen die Talgdrüsen überaus stark 
entwickelt und dementsprechend die Haut stets ölig glänzend sein. 
Diese Angaben gelten ebenso sehr für die Säugetiere, bei denen 
sich ebenfalls beträchtliche Unterschiede in bezug auf Glanz und 
Geschmeidigkeit des Haarkleides zeigen. 

Wie wichtig die Einfettung der Haut für das \V ohlhcfinrlen des Körpers 
ist, zeigt sich an solchen Fällen, wo sie durch Störung der Hauttätigkeit odt•r 
auch nur durch iibermässigcs Wa'!chen, namentlich mit Laugen, ausgcschaltt•l 
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ist. Es entsteht ein unangenehmes Gefühl Yon Trockenheit der Haut und 
Empfindlichkeit gegen 1\:älte:· was darauf hindeutet, dass die Abdunstung des 
Wassers aus den tieferen Schichten der Haut erleichtert ist. Die Oberhaut 
rerlicrt auch einen grossen Teil ihrer mechanischen Widerstandsfähigkeit und 
wird spröde und rissig. Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, dass auf Polar
expeditionen auch an Reinlichkeit gewöhnte Menschen davon abkommen, sich 
zu waschen, selbst wenn ihnen für die Waschung warme Räume zur Ycr-
fiigung stehen. ' 

Bei Tieren mit Haarkleid ist die Bedeutung des Feitüber
zuges noch höher anzuschlagen. Das Fett hält die Haare ge
schmeidig und verhindert das Eindringen von Wasser, das sonst 
den Pelz durchnässen und die ganze Körperoberfläche stark ab
kühlen würde. 

Andere Hautdrüsen. 
Versehicdcne IIautdrüsen. Am Körper des ~Ienschen 

finden sich an verschiedenen Stellen Gruppen von Drüsen, die den 
Talgdrüsen gleich sind oder sich sehr wenig ron ihnen unter
seheiden, trotzdem aber wegen ihrer besonderen Stellung oder 
wegen geringerer Unterschiede ihrer Absonderungen besondere Namen 
erhalten lHtben. 

So bezeichnet man <tls besondere t1ruppc die Pr äp u t i al urüs e n, deren 
.\ bsondcrung, das Smegma, sich nur dureh BeimcngLmg von Harn bestand teilen 
11 nd Zersctzungsproüucten von dem Hauttalg unterscheidet. 

Die )1eibom'schen Driisen des Augenlides bilden eine besondere Gruppe 
nur durch ihre Anordnung. Ihre Absonderung ist als Hauttalg anzusehen, 
der die Bestimmung hat, die Tränenflüssigkeit ron dem Augenlidrand zuriick
zuhalten. 

Etwas grösscre Unterschiede bieten <lie Drüsen des äusseren Gehör
ganges dar, die das sogenannte Ohrcnschmah, Cerumen, absondern. Dies 
11nterschcidct sich tleutlich von den Al1sondcnmgen anderer Talgdrüsen durcl1 
'eine gelbe Farbe und seinen bitteren (!cschmack. Die Stoffe, die <lcm Cerumen 
diese anffiilligrn Eigenschaften YCrieilLcn, sind noch nicht bekannt. 

Schleimdrüsen. In den Schleimhäuten nehmen die Stelle 
der Talgfollikel die ähnlich gebauten Schleimdrüsen ein. Der Vor
gang der Absonderung bildet hier eine Mittelstufe zwischen wahrer 
Secrotion und der Zellausstossung der Talgdrüsen, indem die 
Schleimdrüsenzellen zwar erhalten bleiben, ihren in Gestalt von 
Schleimtropfen angehäuften Inhalt aber dadurch entleeren, dass ihre 
Deckelmembran zerreisst Der Schleim überzieht die Oberfläche 
aller Schleimhäute mit einer bald dickeren, bald dünneren Schicht. 

Epid erm oi· dalab s eh u p pung. 

Ebenso wie bei der Absonderung des Hauttalgs die Drüsen
zellen ganz abgestossen werden, gehen \'Oll der Oberfläche der Haut 
fortwährend auch Epidermiszellen ab. Ausserdem werden die Horn
anhänge der Haut, Haare und Nägel, bei 'fieren Hufe und Hörner, 
dauernd abgenutzt und abgestossen. Diese Verluste werden durch 
dauerndes Wachstum wieder ersetzt, und bilden daher einen Posten 
in der Stoffwechselrechnung, der allerdings meist verschwindend 
klein ist. 
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Keratin. Der grösste Teil des Stoffes, der auf diese Weise 
ausscheidet, ist Hornsubstanz, Keratin. Das Keratin ist schon im 
ersten Abschnitt unter den Albuminaiden aufgeführt. Es ist, wie 
schon der Name Hornsubstanz sagt, der Stoff, aus dem Hörner, 
Haare, Nägel, Vogelfedern und überhaupt die Hautgebi-lde der 
Wirbeltiere vornehmlich bestehen. 

Das Keratin ist in \Yasser, Alkohol, ActhPr und Siiurrn unlösli<·h, in 
heissem \Yasser, in schwachen Säuren und alkalischeu Lösungen weicht rs auf, 
nur in concentricrtcr Kalilauge ist es löslich. Beim :\cutralisicrcn <liesrr 
Lösung entweicht Schwefclwassen;toff, der durch Schwärzung eines in Bleiacetat 
getauchten Papiers nachgewiesen werden kann. Beim Kochen mit starken 
Säuren wird das Keratin zersetzt und es mtsteht Ammoniak. Dies entspricht 
der Angabe, dass das KAratin ein Albuminoi<l ist und mithin C, 0, K, H urHI S ent
halten muss. Der Srhwcfclgehalt ist grösser als bei anderen Stoffen dicsrr Gmppe. 

Vornehmlich wegen des Stickstoffgehalts ist <lie Abscheidung des Horn
stoffs aus uem I\örper wiehtig, weil der Stickstoff in wrganischer Vrrbindung, 
nur durch stiekstoffhalti!"·c Eiweissstoffc in uer Nahmng ersetzt werden kann. Di<· 
Grösse des Stir·kstoffverlustcs, die auf diese Wt>isr~ entsteht, ist aber unbedeutend, 
da sie nicht einmal den zehnte-n Teil 'der abgcstossenPn KcratinmP.nge ausmacht. 

Menge des Verlustes. Die Griisse des Gesamtverlustes an 
Hautbesta~rlteilen muss je nach den Umständen stark schwanken. 
Der Verlust an Haar und' Nägeln wird für den ~lenschen auf 40 mg 
täglich an Haaren, und 5-9 mg täglich an Nägeln geschätzt. 

Interessant uml mitunter <liagnostisch wichti~ sind <liP Störun~cn !],," 
;\agclwaehstnms, die <lur!'h Bcs<·hädi~un~ des Nagelbettes o<lcr durcl1 Allgemcin
Nkrankun~ hervorgerufen werden. KurzuaucmdP heftige Erkranklrn~en, orlrr, 
um im physiologischen Gebiete zu bleiben, <las \\'ochenhdt, können auf da-; 
\Vaehstum <ler Fingernägel so einwirken, dass die Krankheitsperiode si!'l1 tlur!'h 
cinr deutliclw QuerfurclH· auf <lern Na~d verzeichnet, lmd dies Zei!'hcn hlci!Jt 
natürlich sichtbar, bis es si!'!1 iiber die ganze Länge des Nal!elbettes hin<Llh
l!esehobrn hat, wow 5-6 Woehen crforc1crlich sind. 
- Bei lan~danernden Erkrankungen. oder wenn <lcr .\rm dauernd in d<·r 
Binde odPr ga1' in einem Yerband gchaltr·n wircl, rrh~il! dir Oberhaut ein Pi~<·n
! iimlid1es glasiges A usschcn. 

Bei Tieren sind die Verluste am Haarkleid wesentlich höhere. 
Bei einem Hunde von 30 kg ist der tägliche Verlust durch Haut
und Raarahschuppung zu 1-2 g bestimmt worden, beim Pferde 
zn 5-6 g, beim Rinde 2-20 g. Bei Schafen, die ja zum Zwecke 
der Erzeugung der Wolle g-ehalten werden, kann der Jahresertrag 
an reiner Wolle bis auf 1 kg betragen. Die Schnelligkeit, mit der 
die Hautgebilde wachsen, hängt von iiusseren Umständen ab und 
ist bei Wärme und reichlicher Fütterung am grössten. 

Die Milchabsonderung. 
Bedeutung der l\Iilchsccretion. Unter den Ausscheidungen 

des Körpers würden ferner noch die Geschleehtsproducte anzu
führen sein, doch sollen diese, da sie kein eigentliches Secret dar
stellen, vielmehr geradezu als selbständige Organismen aufgefasst 
werden kiinnen, erst in dem Abschnitt über die Fortpflanzung be
sprochen werden. 

Die Milchsecretion gehört nicht zu den stiindigen Verrich
tungen des Körpers, sondern wird nur zeitweise und nur yon dem 
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weiblichen Geschlecht ausgeübt, hat während dieser Zeit aber einen 
mächtigen Einfluss auf den GesamtstoffwechseL Unter den vom 
Körper abgesonderten Stoffen nimmt die Milch eine A usnahmestel
lung ein: Die bisher angeführten Drüsen liefern entweder Secrete, 
die in dem Körper noch eine nützliche Rolle spielen, oder Excrete, 
die als Auswurfstoffe fortgeschafft werden. Die Milch ist für den 
mütterlichen Organismus ein Excret, bat dabei aber alle Eigen
schaften eines äusserst wertv-ollen Secretes, da ja die ganze Er
nährung des Neugeborenen auf der l\Iilchzufuhr bernht. Die Zu
sammensetzung der Milch wird also aus zwei verschiedenen Ge
sichtspunkten zu beurteilen sein, erstens als Ausscheidung des mütter
lichen, zweitens als Nahrungsmittel des kindlichen Organismus. 

Anorcln ung rl rr Drü'e rt. Zahl nnd Lage dPr Drüsen und Zitzen ist 
b!'kanntlieh bei 'den yrrsehicclencn Tieren yersdlirdcn. llei Men~ch, Affe, 
Fledermaus, Elefant sind 2 Zitzen an der Brust, bei den Einhufern ebenfalls 
2 am Bauch, bei den \\"ierlerkiiurrn meist 4 am Bauch, bei Carnivoren und 
Nagern bi~ zu 10, beim Schwein 8-22 llLngs rlt'r ganzen Vorclcrfläche des 
Leibe~ verteilt. Die .\lilchdriisen sind bekanntlich beim männliehen Geschlceht 
wie lJeim weiblichen yorhanden und können sogar in ~\usnahmdiillen die Yer
richtun~ der weibliehen übernehmen, verbleiben aber in der Hege! wiihrenrl tlrs 
ganzeu Lebens in einem schwad1 entwickelten Zw.tand. Beim weiblidJCn Ge
schlecht beginnt mit der Geschlechtsreife Pine stärkere Entwicklung, die, wenn 
Sehwangersclmft 11der Trächtigkeit eintritt, Jltlch weiter fortschreitet, indem 
Drüseusehliilll·hc sich in das umgcbemle r'etü;ewebe hinein ausbreiten. Kurze Zeit 
Yor der Gcbtu·t fängt die Secrotion damit an, (lass das sogenannte. Colostmm abgr·
sondert \l·ird. Erst naeh der Geburt kommt t•s zur eigentlichen ~lilchsccrction. 

Dr-r Zusammenhang zwi~r·hcn der Entwit·klmig der ~[ilchtlrüsc und dr·r 
Gcschlechtst<it igkrit bcmht. wie nhcn im Abschnitt iiber innere Sccrelion er
wähnt worden ·i~t, auf der Wirku11g YOn H11rmonen, die den Grschlechts"rgant·n 
ent~tammcn. Die Jlypcrtruvhic der Milchdrüse bei Trächtigkeit wird. wie man 
durch Versuche festgestellt hat, vom Corpu~ Juteum und von der Frucht her 
angeregt. Hieraus und aus dem Uterusgcwelic hergestellte Extracte bewirken, 
wenn sie unbcfrur·hteten weiblichen Ticrr:n einverleibt werden, Zunahme rler 
1\lilchürli~en. Mit der Heile der Frur·ht hört die Absonderung des Hormons auf, 
und man nimmt an, das~ hierdurch rlie Drüse zur Tätigkeit gereizt wird, denn 
auch wenn llic Trächtigkeit oder Schwangerschaft Yorzeitig unterbrochen. wird, 
hört das "·a.,·hstum der Milchdrüse auf und sie brginnt zu sccernicrcn, 

Das Goiostrum ist eine wässerige gelbliche Flüssigkeit von 
alkalischer Readion, die in der Hitze gerinnt. Sie enthält kein 
Casein, aber reiehlich Albumin. Ausscrdem sind mit Hilfe des 
Mikroskops darin die sogenannten Colostrumkörperchen nachzu
weisen, die als ziemlich grosse knollige hyaline Klumpen erscheinen, 
in denen mehrere kleine oder grosse Fetttröpfchen enthalten sind. 
l\lan fasst sie als fettbeladene Lcukocvten auf und betraehtet die 
Bildung des Colastrums als einen Res"orptionsv·organg, durch den 
die vorzeitig abgesonderte Milch zurückgehalten werde.· Die Zu
sammensetzung der Colastrummilch im Yergleich zur Frauenmilch 
geht aus folgenden Zahlen hervor: 

In 100 Teilen 

Colostrummilch 
~Frauenmilch I 86,4 

88,6 

Eiweiss 

.. , 
a,a 
1,5 

Fett 

3,! 
3,9 

Zucker 

4,5 
5,5 

Salze 

0,4 
0,3 
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Secretion. Der Vorgang der Milchseeretion in der Drüse 
ist früher als eine A bstossung milchführender Zellen aufgefasst 
worden, doch sind die neueren Beobachter darin einig, dass nur 
eine Entleerung der milcherfüllten Drüsenzellen, also eine wahre 
Secretion stattfindet. Dass die Secrotion in diesem Falle eine 
chemische Leistung der Zellen darstellt, ist unzweifelhaft, da die 
Hauptbestandteile der Milch, der Milchzucker und das Milch
eiweiss, als solche im Blute nicht vorgebildet sind. Die aus
geschiedene ~lilch sammelt sich in den Ausführungswegen der 
Drüse, den Sinus, an. Indem dieser Milchvorrat durch Saug-en 
oder ~lelken entfernt wird, wird er durch die Tätigkeit der 
Drüsenzellen wieder ergänzt. Die frisch seceruierte ~lilch ist fett
reicher als die zuerst entleerte. Wird die Milch nieht abgesaugt 
oder ausgemolken, so nimmt die Secretion alsbald ab. ~lan sieht 
hieraus, dass die Drüsenzellen durch den Reiz, der beim Saugen 
oder ~Ieiken auf die Zitzen ausgeübt wird, zur TätigkeiL angeregt 
werden. Hierauf wird im Abschnitt über das N ervensvstem zurück-
zukommen sein. • 

Lactationsperiode. Unter normalen Bedingungen dauert 
die Tätigkeit der Milchdrüse während eines Zeitraumes an, der 
reichlich genügt, damit sich das Neugeborene so weit entwickelt 
habe, um sich selbständig Nahrung zu suchen. Diese Zeit, "Pe
riode der Lactation", ist bei den verschiedenen Tieren sehr ver
schieden, beim Pferde 5-9 ~Ionate, bei Schafen und Ziegen 4 bis 
5 Monate, bei Schweinen 5-9 .Monate, bei Hunden und Katzen 1 bis 
1,5 Monate. Beim Menschen und ebenso bei Tieren, die zum 
Zweck des Milchertrages gezüchtet und gehalten werden, kann die 
Lactation jahrelang andauern. 

Milchbildung und GesamtstoffwechseL 

Da die Bestandteile der Milch sämtlich solche sind, die für 
den Aufbau des Körpers den grössten Wert haben, würde ihre 
Ausscheidung für den mütterlichen Organismus einen sehr grossen 
Verlust verursachen, wenn nicht die Stoffaufnahme entsprechend 
erhöht werden könnte. Es lässt sich tatsächlich zeigen, dass die 
Milchsecretion von der Nahrungsaufnahme abhängig ist. 

Bei der Frau wird die tägliche Milchmenge auf 500 bis 
1500 ecm geschätzt: wovon mehr als der zehnte Teil, also 50 
bis 150 g feste Stoffe sind, und von diesen mehr als der vierte 
Teil reines Eiweiss. Diese Menge wird während der Ladations
periode, also normalerweise wenigstens einige Monate hindurch 
täglich ausgeschieden, so dass die Summe der ~lilehausscheidung 
während einer Lactation das Mehrfache des gesamten Körper
gewichts beträgt. 

Um diese Ausgabe bestreiten zu können, muss natürlich die 
Einnahme gesteigert werden. Ins'besondere ist der Gehalt der "Milch 
an einzelnen Stoffen von der Zufuhr bestimmter Nahrungsstoffe ab
hängig. Vor allem steigt der Fettgehalt der )Iilch, wenn eine 
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eiweissreichere Kost aufgenommen wird. Man muss also annehmen, 
dass in der Lactation a11s dem Eiweiss der Nahrung ·Fett gebildet 
wird. Ebenso kann durch reichliche Ernährung mit Kohlehydraten 
ein hoher Gehalt der l\Iilch an Zucker wie an Fett erzielt werden. 
Zufuhr von Fett steigert die Fettabsonderung weniger als vermehrte 
Eiweisszufuhr. Dagegen lässt sich die Ei Weissausscheidung durch 
vermehrte Eiweissaufnahme nicht wesentlich erhöhen. In Fällen, 
in denen zu reichliche Milcheneugung stattfindet,. kann durch Ab
führmittel .die Milcherzeugung herabgesetzt werden.· 

In viel höherem Grade als von der Nahrungszufuhr ist in
dessen die Milchbildung ,-on anderen Bedingungen abhängig. Die 
Milchausscheidung pflegt bei Frauen in den ersten Tagen nach der 
Geburt rasch zuwnchmen. eine Zeit lang in voller Höhe zu be
stehen und dann allmählich abzusinken. Wird das Säugen aus
gesetzt, so erlischt die )lilchsecretion binnen weniger Tage voll
ständig. Ebenso kann die Milchbildung durch psychische Ein
wirkungen, wie plötzlicher Schreck, Aerger oder Sorge zum Stocken 
gebracht werden. Für diese ,-ielfach bestätigte Erfahrung lässt 
sich keine Erklärung angeben. 

l\1 i I eher z eu gn ng beiM ilch k üh en. Dieselben Betrachtungen, 
die eben über die Milchbildung bei der Frau ange~tellt worden sind, 
treffen noch vielmehr bei dem Milchvieh zu. Die Bedingungen, 
die die ~Iilcherzeugung beeinflussen, sind hier viel leichter genau 
festzustellen und zu beurteilen. 

Die Milcherzeugung erreicht bei guten Milchkühen eine geradezu 
unglaubliche Höhe, indem die Tagesmenge, die eine· einzige Kuh 
liefert, zu 10-11 l veranschlagt werden darf. Dies gilt für den 
Jahresdurchschnitt, und da die Secretion während der Lactations
periode stark abzunehmen pflegt, entspricht es für den Höhepunkt 
der Leistung einer Tagesmenge von 20-25 I. 

Dieser \\"er! ist namentlich dann crstaunlirh, wenn man nach Ellen-
1> c r g er lliP Grössc <ler Milclnlriisf' zum \" rrg-lrich hcmnzieht. Das Euter einer 
1\nh. die bri täglich drcimaligl•m liielkPn jP 8 I ~lilch gibt. zusammen also 
am Tag-e 24 l, hat nur 6700 1·em Hauminhalt, wovon gegen 3000 ccm mileh
crfiilltc Hohlräume sind. Es mllsscn also bei jeder .\felkung volle 5000 ecm 
Milch frisch secPrniPrt WPnlPn aus Piner Driis<•, dcn·n (iPwche hörhstrns 4000 ccm 
Haum erflillt. 

Dirse Zahlen geben abc·r noeh lan!-!'l' nicht die höchste Leistung cler Kuh 
ab ~lilchbcreitungsanstalt an, denn als- b(ichster hekanntrr Tagrsrrtrag von 
cinc•r vorzüglichen .\lilchkuh wird bei 721 kg Lcbrn<lg·ewicht 44,51 1 genannt. 
Die· wiihrrnd eilwr f,aclation~periodc· von gcg!'n 300 Tag-rn von riner 1\uh 
crzPugte ~lilehmengc kann <lcnmach 5-8000 l hrtragrn, U!Hl selbst weniger 
gute li:ühe liefern im .Jahre das FünffachP ihres eigPncn tirwiehtes an ~[ilch. 
Vrrhiiltnismii;sig noch höhrr stellt sich 1lcr ~lilciH•rtrag bei Ziegen llnd Schafen, 
diP bd dncm J\iirprrgewicht Yon 35 kg im Jahre his 350 k!.! an ~lilch liefern könnPn. 

Der .Ertrag an :\lilch hängt selbstrerständlich beim Milchvieh 
ebenso wie beim Menschen ,-on der :\Ienge und Beschaffenheit der 
Nahrung ab. Insbesondere liisst sich durch eiweissreiches Futter 
die ~Ienge und vor allem der Fettgehalt der .Milch erhöhen. 

Für den Gesamtertrag fällt die Dauer der Lactationsperiode 
sehr ins Gewicht, da manche Kühe ron Anfang an weniger l\Iilch 
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geben, dafür aber längere Zeit dieselbe Menge liefern, als andere. 
Eine amerikanische Versuchsstation gibt für den monatlichen 
Durchschnitt der Milchmenge während einer Lactationsperiode 
folgende Zahlen an, die das Mittel vierjähriger Beobachtung an je 
20 Kühen darstellt. 

Milchmenge 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
im J\ionat 

in Procenten . 100 90 t\2,9 78,4 76,6 70,3 65,1 54,4 46,1 28,1 
Abnahme . 7,9 8,5 5,7 4,5 5,6 6,1 7,5 14,2 13,3 

Der Milchertrag kann ferner durch gutes Melken erheblich 
verbessert und durch mangelhaftes Melken sehr wesentlich ver
schlechtert werden. Dreimaliges Trockenmelken am Tage ergibt 
um 20 v. H. mehr Milch als zweimaliges. Endlich hat das Lebens
alter der Milchkühe Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der Milch
drüse, da sowohl Menge als Gehalt der Milch erst gegen das 
5. Lebensjahr ihren Höhepunkt erreicht. \' om 4. bis zum 8. Jahre 
kann die Milcherzeugung annähernd gleichförmig sein, der grösste 
Ertrag pflegt auf das 6. und 7. Jahr zu fallen. 

Dass übrigens auch bei Tieren die Milchsecrction von Bedingungen ab
hängt, deren Zusammenhang mit der Tätigkeit der Milcbdrüse unerklärlich 
'(·heint, beweist folgender Versuch. 

Enthorntes oder hornloses .Mastvieh gedeiht clurchschni!tlich besser als 
gehörntes, weil die einzplnen Tiere nicht imstande sind, einander gegenseitig 
zu 'schädigen. Man sollte daher meinen, dass die Entfernung der Hörner auch 
für Milchvieh vorteilhaft sein würde. In verschiedenen landwirtschaftlichen 
Anstalten wurde an insgesamt 76 Kühen der Versuch gemacht, und ergab 
statt der erwarteten Zunahme eine geringe aber unzweifelhafte ,\ lmabmc im 
.M ilchertrag. 

R du Bois·Reymond, Ph)siolog1e. 4. Aufi. 1!) 



12. 

Der Stoffhaushalt des Tierkörpers. 
Nachdem im Vorhergehenden dargestellt worden ist, wie die 

Nahrungsstoffe aufgenommen, verarbeitet und ausgeschieden werden, 
mag nun noch einmal auf die am Anfang des Buches angestellten 
Betrachtungen über den Gesamtstoffwechsel zurückgegangen werden, 
um sie etwas eingehender durchzuführen. 

Stoffgleichgewicht. Die Grundtatsache, auf der alle Be
trachtungen über Stoffwechsel und Ernährung beruhen, ist die, dass 
der Körper seinen Zustand im grossen und ganzen gleich erhält. 

Die Genauigkeit, mit der der erwachsene :l!fensch jahraus jahrein dasselbe 
Körpergewicht zeigt, erscheint geradezu wunderbar, wenn man bedenkt, wie 
gross die in dieser Zeit umgesetzten Stoffmengen sind. Aber auch während des 
Wachstums oder wenn, wie es meist der Fall ist, periodische Schwankungell' des 
Körpergewichts bestehen, sind diese Veränderungen im Vergleich zur Grösse des 
Umsatzes als sehr gering zu bezeichnen. 

Man ist also berechtigt, es als Normalzustand des Stoff
wechsels anzusehen, dass die Mengen der aufgenommenen und aus
geschiedenen Stoffe einander gleich sind, dass, wie man sagt, 
"Stoffgleichgewicht" besteht. 

Es ist oben schon wiederholt hervorgehoben worden, dass, obwohl die 
Mengen der aufgenommenen und ausgeschiedenen Stoffe einander im allgemeinen 
gleich sind, zwischen ihnen der grosse Unterschied herrscht, dass die Einnahmen 
aus zersetzungsfähigen Stoffen bestehen, während die .Ausgaben Zersetzungs
producte darstellen. Eben durch die Zersetzung der eingeführten Stoffe ent
wickelt der Organismus die Energiemengen, die für seine Lebenstätigkeit er
forderlich sind, und die sich nach aussen bin in Gestalt von Wärme und 
Arbeitsleistungen bemerkbar machen. Die ·chemische Spannkraft der Nahrung 
wird in Wärme und mechanische .Arbeit umgesetzt. Die Bedeutung des Stoff
wechsels liegt wesentlich darin, dass er zugleich Energiewechsel ist. 

Die Betrachtung des Stoffwechsels für sich muss also unvollständig bleiben, 
wenn man nicht die Beziehung der eingeführten Energiemengen zu den Wärme
und Arbeitsverlusten des Körpers mit in Rechnung bringt. Diese sollen aber 
erst in dem zweiten Teile dieses Buches behandelt werden, der von den 
Deistungen des Organismus handelt. Inzwischen mag hier der blosse Stoffumsatz 
des Körpers näher erörtert werden. 

Um den Organismus auf seinen Stoffbestand zu erhalten, 
muss offenbar die Einnahme der Ausgabe gleich sein. Da aber 
die Stoffe, die eingeführt werden, aus den eben angedeuteten 
Gründen andere sein müssen als die, die ausgeschieden werden, 
so entsteht die Frage, welches die Art und Menge der eingeführten 
Stoffe sein muss, wenn gegebene Stoffverluste durch sie aufgewogen 
werden sollen? 
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Zusammensetzung des Körpers. Die Herkunft der Ab
fallstoffe ist zwar im einzelnen noch dunkel, im grossen und 
ganzen aber lässt sie sich aus der Zusammensetzung des Körpers 
erkennen. 

Die Bestandteile des Körpers können, da sie im Grunde ge
nommen der Nahrung entstammen, in dieselben Gruppen eingeteilt 
werden wie die Nahrung selbst. 

Der Körper des Menschen und der Tiere besteht aus Wasser, 
Eiweiss, Fetten, Kohlehydraten und Salzen. Die übrigen Stoffe, 
die sich im Körper finden, sind nur vorübergehend, gewissermaassen 
auf dem Wege zur Ausscheidung in ihm enthalten. Ausserdem 
ist der Bestand an Kohlehydraten so gering, dass er für die all
gemeine Betrachtung ausser Acht gelassen werden darf. 

Der Menge nach verteilen sich diese Stoffgruppen im Körper 
des Menschen, der in dieser Beziehung als Vertreter der Säuge
tiere überhaupt angenommen werden kann, etwa wie folgt: 

Der Körper enthält: 
Wasser . . 
Eiweiss 
l!'ett 
Kohlehydrate 
Salze . . . 

64 Gewichtsteile 
16 
14 
1 
5 -----

" 

" 
100 Gewichtsteile. 

Dies sind also die Stoffe, aus denen die Abfallstoffe ent
stehen, die in den Ausscheidungen erscheinen. 

Es scheiden aus 
durch die Lungen: Kohlensäure und Wasser; 
durch die Nieren: Harnstoff, Harnsäure u. s. f., Salze, Wasser; 
durch den Darm: Bestandteile der Verdauungssäfte und des Darm-

epithels, Schleim, Salze, Wasser; 
durch die Haut: Hauttalg, Schleim, Horngebilde, Harnstoff, Salze, 

Wasser. 
Von der Lactation und der Absonderung der Geschlechtsproducte darf 

bei der allgemeinen Betrachtung abgesehen werden. Die Verluste durch Haut
abschuppung, Haarausfall u. a. sind so gering, dass sie vernachlässigt werden 
können. 

Bestimmung der Stoffverluste. Auf welche Weise lässt 
sieh aus der Menge und Zusammensetzung der Ausscheidungen das 
Mengenverhältnis der im Körper zersetzten Stoffe ermitteln? 

Das Wasser und die Mineralstoffe sind in den Ausscheidungen 
unverändert vorhanden und können also unmittelbar bestimmt 
werden. 

Auf die Verfahren, die zu diesen Bestimmungen dienen, kann hier nicht 
eingegangen werden. Namentlich die Feststellung des Wasserverlustes bietet 
grosse Schwierigkeiten, weil die von der Haut abgegebenen Dampfmengen nur 
durch Bestimmung der Luftfeuchtigkeit im Versuchsraum gemessen werden 
könne)l. 

Es bleiben zwei Stoffgruppen, die Eiweisskörper und die stick
stofffreien Verbindungen, deren Verluste aus den Ausscheidungen 
zu bestimmen sind. 

19. 
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Dies ist dadurch erleichtert, dass die Eiweisskörper durch 
ihren Stickstoffgehalt gewissermaassen gekennzeichnet sind, und 
dass nahezu der gesamte Stickstoff ausschliesslich im Harn aus
scheidet. In einzelnen Fällen muss freilich, wenn es auf Genauig
keit ankommt, auch der Stickstoff:.1;ehalt des Schweisses in Rech
nung gezogen werden. Da die Eiweisskörper rund 16 v. H. Stick
stoff enthalten, so sind auf jedes Gramm Stickstoff, das man in 
den Ausscheidungen findet, 6,25 g Eiweiss zu rechnen, das zersetzt 
worden ist. 

Nun bleibt nur noch übrig, zu ermitteln, wieviel von dem l3e
s tan d des Körpers an Fetten und Kohlehydraten verbraucht worden 
ist. Fette und Kohlehydrate könnten in Gestalt beliebiger V er
bindungen von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff ausgeschieden 
werden und dieselben Verbindungen könnten aus den stickstofflosen 
Bestandteilen des zersetzten Eiweisses herrühren. Man bestimmt 
also den ges'amten Kohlenstoff der Ausscheidungen, und zieht von 
der gefundenen Menge diejenige Menge ab, die der vorher be
stimmten Menge zersetzten Eiweisses zukommt. Der übrige Kohlen
stoff ist nach der Höhe des respiratorischen Quotienten auf Fette 
und Kohlehydrate verteilt zu verrechnen. 

Stoffverlust bei Nahrungsaufnahme. Die auf diese 
Weise bestimmten Stoffverluste des Körpers müssen bei be
stehendem Stoffgleichgewicht durch die Aufnahme gerade gedeckt 
werden. Die Grösse der Aufnahme kann aber innerhalb weiter 
Grenzen schwanken, ohne dass dadurch das Gleichgewicht zwischen 
Aufnahme und Abgabe gestört wird. Wenn die Nahrungszufuhr, 
bei der sich ein Körper im Stoffgleichgewicht befindet, erhöht wird, 
so wächst alsbald auch die Menge der Ausscheidungen, so dass 
wieder Stoffgleichgewicht herrscht. Verkürzt man die Nahrungs
zufuhr, so sinkt auch die Menge der Ausscheidungen, und es tritt 
wieder Stoffgleichgewicht ein. Die Grösse des Stoffverlustes 
ist also von der Grösse der Stoffzufuhr abhängig. 

Hieraus erklärt sich die oben hervorgehobene Tatsache, dass das Körper
gewicht des Erwn,chsenen im allgemeinen so überraschend gleichmässig denselben 
Stand bewahrt. 

Die Menge der Ausscheidungen, die man unter gewöhnlichen 
Ernährungsbedingungen findet, ist demnach immer etwas grösser 
als dem Mindestverbrauch des Körpers entspricht, denn sie um
fasst den Betrag, der den wahren Verbrauch des Körpers deckt, 
und ausserdem einen Ueberschuss, der dadurch entsteht, dass bei 
Stoffaufnahme sogleich auch die Stoffverluste zunehmen. Den wahren 
Bedarf des Körpers kann man daher nur ermitteln, indem man 
feststellt, wie gross der Stoffverlust ist, wenn überhaupt keine 
Nahrung aufgenommen wird. Aus diesem Grunde hat man den 
Stoffwechsel unter Ausschluss der Ernährung, also im Zustande 
des Hungerns, den man auch als Inanition und als Ka-renz 
bezeichnet, aufs sorgfältigste untersucht. 

Lebensdauer bei Hunger. Im Hungerzustand geht der 
Stoffverbrauch im Innerri des Körpers und die Ausscheidung der 
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A bfallstofJe weiter, ohne dass von aussen Ersatzstoffe eingeführt 
werden. Dadurch vermindert sich der Stoffbestand des Körpers 
immer mehr, bis schliesslich das Leben erlöschen muss. Es wird 
angegeben, dass Menschen etwa 3 Wochen, Pferde, Hunde und 
Katzen 3-4 Wochen, Kaninchen 1-2 Wochen, Ratten, .Mäuse, 
.Maulwurf nur 1-3 Tage ohne Nahrung leben können. Die Beob
achtungen stimmen aber sehr schlecht überein, weil die Wider
standsfähigkeit des Körpers gegen Hunger vorn bestehenden Er
nährungszustand und von äusseren Bedingungen, namentlich von 
der Umgebungstemperatur und der Muskeltätigkeit abhängt. In 
vereinzelten Fällen hat man daher die Lebensdauer bei Hunger 
doppelt so lang oder länger als die oben angeführte gefunden. 
Auch die Angabe, dass der Hungertod bei einem bestimmten Grade 
der Abzehrung, nämlich dann eintrete, wenn das Kürpergewicht 
bis auf 60 v. H. des normalen gesunken sei, ist nur als Durch
schnittsergebnis sehr weit voneinander abweichender Einzrlbestim
mungen anzunehmen. Im Gegenteil hat sich herausgestellt, dass 
bei unterbrochenem Hungern, und ebenso bei Verabreichung von 
Wasser das Leben ohne Nahrung viel länger erhalten bleiben und 
dabei auch der Gewichtsverlust viel weiter gehen kann. 

Demnach stellt der Stoffverlust von durchschnittlich 40 Y. H.. bei dem 
erfahrungsgernäss der Hungertod einzutreten pflegt, keineswegs die äusserste 
Grenze der mit dem Leben vereinbaren Abzehrung dar. Der Hungertod wird 
also nicht durch den blassen Verbrauch der Stoffbestände verursacht, sondern 
durch noch nicht genaucr erforschte Störungen des inncnm Stoffwechsels, die 
sich auch darin zu erkennen geben, dass im Ihtrn abuarme Bestandteile 
auftreten. 

Stoffwechsel bei Hunger. Um den MinJestverbrauch des 
Körpers zu finden, ist es nicht nötig, die Inanition bis zur äussersten 
Grenze, bis zum Hungertode, zu beobachten,' sondern es genügt, 
den Stoffwechsel während einer kürzeren Hungerzeit von etwa 
4-5 Tagen zu bestimmen. Man findet, dass die Stoffverluste, 
von Tag zu Tag gerechnet, sich zwar sehr unregelmässig gestalten, 
im ganzen aber immer geringer werden. Dies ist zu erwarten, 
weil ja die gesamte am Stoffwechsel beteiligte ~Iasse des Körpers 
bei fortdauerndem Hungerzustande selbst immer geringer wird. 
A usserdem ist in Betracht zu ziehen, dass bei längerer Dauer des 
Versuchs Entkräftung einzutreten pflegt, die dazu führt, dass un
willkürlich vollkommenere Körperruhe eingehalten wird, wodurch 
der Stoffverbrauch sich vermindert. Ein Mann von 70 kg Gewicht 
kann in den ersten 24 Stunden 3-4 kg an Gewicht Yerlieren, in 
den folgenden Tagen sinkt die Abgabe aber auf weniger als die 
Hälfte. Dabei entfallen etwa zwei Drittel des Verlustes auf 
Wasser. 

Die meisten und genauesten Untersuchungen am hungernden 
Menschen sind unter der Bedingung gemacht, dass nur die festen 
Nahrungsstoffe ausgeschlossen waren, Wasser aber nach Belieben 
aufgenommen wurde. Dabei ist der Gewichtsverlust des Kürpers 
wesentlich geringer, nämlich im Durchschnitt zahlreicher Versuche 
etwa 1 v. H. des Gesamtgewichts in 24 Stunden: Auf diesen 
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niedrigen Wert sinkt der Stoffverbrauch schon im Laufe der ersten 
Hungertage, um dann im Verhältnis zum Körpergewicht nahezu 
konstant zu bleiben. Man ist also berechtigt, diesen im Verhältnis 
zum Körpergewicht gleichmässigen Verbrauch als das Maass des 
täglichen Ernährungsbedürfnisses anzusehen. 

Verteilung des Stoffverlusts. Was die Art der Verluste 
betrifft, so verteilen sie sich auf die einzelnen Bestandteile der 
Körpermasse so, dass neben einem nahezu stetigen verhältnis
mässig geringen Verbrauch von Eiweiss zuerst vorwiegend Glycogen, 
dann vorwiegend Fett, und erst wenn das Fett zu Ende geht, 
Eiweiss in grösserer Menge verbraucht wird. Je nachdem der 
Körper grössere oder geringere Mengen von Fett enthält, ist daher 
sein Eiweissverbrauch kleiner oder grösser. Bei mittleren Ver
hältnissen wird etwa zwei mal soviel Fett wie Ei weiss verbraucht. 

Die erfordrrlichen Stoffmengen werden allen Geweben und 
Organen des Körpers entnommen. .Man kann dies nachweisen, 
indem man von zwei Versuchstieren, die sich in möglichst gleichem 
Ernährungszustand befinden, eins als Vergleichstier tötet, um den 
Stoffbestand der einzelnen Organe und Gewebe festzustellen, und 
dann das andere nach einer bestimmten Hungerzeit in derselben 
Weise untersucht. Solche V ersuche sind mehrfach gemacht und 
haben übereinstimmend ergeben, das die Abzehrung vor allem das 
Fettgewebe betrifft, dass im äussersten Falle bis auf wenige 
Hundertteile geschwunden sein kann. Im übrigen gehen die An
gaben der verschiedenen Untersucher so weit auseinander, dass 
man nicht entscheiden kann, ob die Vermutung zutrifft, dass ein
zelne Organe als besonders lebenswichtig auf Kosten der übrigen 
geschont werden. Die Körpermuskeln sollen bis zur Hälfte, die 
~Tossen Drüsen und die Blutmenge ein Drittel verlieren, das 
Knochengerüst 10 v. H., das Oentralnervensystem 3 v. H. 

Eiweissumsatz. Um die Verluste auszugleichen, muss dem 
Körper die gleiche .Menge soleher Stoffe zugeführt werden, aus 
denen er die verbrauchten Stofle wiederherstellen kann. Da unter 
allen Körperbestandteilen allein die Eiweissstoffe Stickstoff ent
halten, kann der Körper seinen Eiweissverlust nur durch stickstoff
haltige Nahrung ersetzen. Man kann also den Eiweissstoffwechsel, 
od_er, da es sich dabei im wesentlichen um den Stickstoffgehalt des 
Eiweisses, als dessen Erkennungsmerkmal, handelt, den "Stick
stoffwechsel(' des Körpers vom Gesamtstoffwechsel getrennt 
untersuchen. Ebenso wie beim Gesamtstoffwechsel Gleichgewicht, 
Abnahme oder Zunahme, kann brim Stickstoffwechsel Stickstoff
gleichgewicht, Ei weissausatz oder Eiweissverlust gefunden werden. 

Ebenso wie beim Gesambtickstoffwechsel ist aber auch beim 
E~ weiss- oder Stickstoffwechsel das Gleichgewicht nicht einfach 
dadurch zu erreichen, dass dem Körper die gleiche .Menge Eiweiss 
in der Nahrung zugeführt wird, die er im Hungerzustande ver
braucht. Vielmehr steigt auch hier, sobald Zufuhr stattfindet, die 
Ausscheidungeund zwar in viel höherem Verhältnis. 
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Ganz ebenso wie bei der Untersuchung des Gesamtstickstoff
wechsels muss man also, wenn man den ~Iindestbedarf an Eiweiss 
finden will, von dem Zustand ausgehen, der besteht, wenn gar kein 
Eiweiss zugeführt wird. Dabei sinkt die Stickstoffausscheidung, 
die als Maass der Eiweisszersetzung anzusehen ist, schnell auf 
einen sehr niedrigen Wert, der in 24 Stunden etwa 0,1 g auf das 
Kilogramm Körpergewicht beträgt. Dieser Wert entspricht offen
bar der Eiweissmenge, die bei den Lebenstätigkeiten der Organe 
notwendig zugrunde gehen muss. Er ist deshalb von Ru bner als 
"die Abnutzungsquote" des Eiweissbedaris bezeichnet worden. Wird 
nur soviel Eiweiss zugeführt, dass die Abnutzungsquote gedeckt 
ist, so tritt noch kein Stickstoffgleichgewicht ein, sondern es wird 
mehr Eiweiss zersetzt, die Stickstoffausscheidung erhöht sich, und 
der Körper büsst weiter von seinem Eiweissbestande ein. Um 
Gleichgewicht zu erreichen, muss also die Eiweisszufuhr grösser 
gemacht werden als die Abnutzungsquote, wobei dann wiederum 
die Zersetzung zunimmt, so dass das Gleichgewicht erst eintritt, 
wenn die Zufuhr etwa das Doppelte der Abnutzungsquote beträgt. 

Die Eigenschaft der Eiweissstoffe, den Stoffverbrauch zu steigern, 
wird nach Ru bner ihre "specifisch dynamische Wirkung" genannt. 
In derselben Weise wirken auch die anderen Nährstoffe, aber in 
sehr viel geringerem Grade. 

Stickstoffgleichgewicht kann mit viel gering-eren Mengen von 
Eiweiss erreicht werden, wenn reichlich stickstofffreie Nahrung zu
geführt wird. Es kann dann Gleichgewicht schon mit Eiweiss
mengen erzielt werden, die der Abnutzungsquote sehr nahe liegen 
oder gar noch kleiner sind . 

.Man spricht daher von der "Eiweiss sparenden Wirkung" 
stickstofffreier N abrungsmittel. 

In noch höherem Grade kann das Körpereiweiss vor dem 
Verbrauch geschützt werden, wenn stickstoffhaltige Verbindungen, 
die nicht Proteine sind, eingeführt werden. Unter diesen sind 
namentlich die Leimstoffe, die sich in Knochen und Bindegewebe 
finden, und ebenso die einzelnen Bruchstücke von der Eiweiss
zersetzung, die Aminosäuren, als eiweisssparend anzuführen. Diese 
können nach neueren Erfahrungen bei geeigneter Zusammenstellung 
sogar als vollkommener Ersatz für Eiweissstoffe eintreten, doch 
gilt im allgemeinen die Regel, dass die echten Proteine nicht ganz 
und gar entbehrt werden können. 

Bei ausschliesslich stickstofffreier Nahrung müsste der Körper 
an Ei weissmangel zugrunde gehen. Zur ausreichenden Ernährung 
ist also unbedingt erforderlich, dass eine gewisse .Menge Eiweiss 
neben der stickstofffreien Nahrung, Fett und Kohlehydrate, darge
boten werde. In welchem Verhältnis die Eiweissmenge zur Ge
samtmenge stehen soll, und welches das Verhältnis von Fetten 
und Kohlehydraten unter einander sein soll, ist unbestimmt, weil 
der Verbrauch jedes dieser drei Nahrungsstoffe von dem der anderen 
abhängig ist. Um die praktische Frage nach der Menge und Zu
sammensetzung einer zweckmässigen Nahrung beantworten zu 
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können, hat man sich deshalb bemüht, erfahrungsmässig fest:wstellen, 
wie gross im Durchschnitt die Nahrungsaufnahme verschiedener Be
völkerungskreise sei, und wie sich ihre Kost zusammensetzt. 

Nach solchen Ermittelungen hat Voit ein sogenanntes "Kost
maass" aufgestellt, das für den Erwachsenen bei leichter Arbeit 
täglich fordert: 

118 g Eiweiss, 56 g :Fett, 500 g Stärke. 
Diese Zahlen sind später als für Arbeiter zu niedrig, für' den Ruhenden 

zu hoch erachtet worden, so dass J. Munk für den Ruhenden 100 g Eiweiss, 
60 g Fett und 350 g Stärke für ausreichend erklärte. Andere Untersucher 
haben namentlich den Eiweisssatz noch weiter verkürzen zu dürfen geglaubt, 
wobei sie sich auf Versuche stützen, in denen die aufgenommene Eiweissmenge 
ohne übermässige Erhöhung des stickstofffreien Anteils der Kost über ein Jahr 
lang auf wenig über 50 g beschränkt werden konnte. Dies gelang aber nur bei 
einem Teil der Versuchspersonen. Es ist damit also nur erwiesen, dass in 
günstigen Fällen der Bedarf des Körpers mit erheblich geringerer Eiweisszufuhr 
gedeckt werden kann, als im V" o i t' sehen Kostmaass gefordert wird. Der Zweck, 
zu dem das Kostmaass aufgestellt worden ist, war aber, die Tagesrationen für 
Massenernährung anzugeben, und dabei muss man sich nach dem durchschnitt
lichen Bedarf und nicht nach dem niedrigsten Bedarf richten. Das Kostmaass 
muss zum Beispiel auch für den Fall ausreichend sein, dass ab und zu die 
Nahrung nicht so gut ausgenutzt wird, wie sonst im Durchschnitt. V"on dem 
V" o i t' sehen Kostmaass darf man annehmen, dass es für den nicht arbeitenden 
Körper ausreichend ist, weil die späteren Untersucher niedrigere Sätze auf
stellen und weil es durch langjährige Erfahrung bewährt ist. 

Das V" o i t' sehe Kostmaass sollte allerdings den Bedarf bei leichter Arbeit 
decken. FÜr schwere Muskelarbeit muss es erhöht werden, und zwar hat 
V" o i t hierfür gefordert: 

145 g Eiweiss, 100 g Fett, 500 g Stärke. 
Dies' mag hier nur als Beispiel für die Erhöhung des Kostmaasses bei 

Arbeit angeführt sein, da auf die Beziehung zwischen Stoffwechsel und Arbeits
leistung erst im zweiten Teil eingegangen werden soll. 

Im zweiten Teil wird noch eine Bedingung angegeben werden, 
nach der das Verhältnis der Nährstoffgruppen im Kostmaass näher 
bestimmt werden kann. 

Zusammenstellung der Nahrung. In der Natur finden 
sich im allgemeinen nicht einzelne Nährstoffe, sondern Nahrungs
mittel vor, die Gemische von Nahrungsstoffen neben anderen un
verdaulichen Bestandteilen zu enthalten pflegen. Um aus ihnen 
eine sogenannte "vollkommene Nahrung" herzustellen, das heisst, 
eine Kost, die den Anforderungen des Kostmaasses entspricht: 
~lle notwendigen Nährstoffe in geeignetem Mengenverhältnis darzu
bieten, muss man im allgemeinen mehrere Nahrungsmittel zu
sammenstellen, denn nicht jE,Jdes Nahrungsmittel enthält alle Nähr
stoffgruppen, und wenn es sie enthält, pflegt doch das Mengen
verhältnis nicht das für die Ernährung zweckmässigste zu sein. 

Eine Ausnahme macht die Milch, da sie für den Säugling 
eine v llkommene Nahrung bildet. Für den Erwachsenen ist aber 
die Milch nicht eine zweckmässige Nahrung. Seinen Eiweissbedarf 
könnte er zwar mit einigen Litern Milch decken, sollte er aber 
die 100 g Fett und 500 g Kohlehydrate, die das Kostmaass fordert, 
in Gestalt von Milch aufnehmen, so müsste er übergrosse Flüssig
keitsmengen zu sich nehmen. 
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Die animalischen Nahrungsmittel: Fleisch, Eier, Butter, Käse, 
enthalten viel Eiweiss und Fett, aber fast gar kein Kohlehydrat, 
die vegetabilischen dagegen weniger Eiweiss, das überdies nicht so 
gut wie das tierische ausgenutzt werden kann, und viel Kohle
hydrate. Schon daraus ist zu ersehen, dass eine zweckmässige 
Ernährung am besten durch "gemischte Kost" zu erreichen ist. 
Wie sehr diese dem natürlichen Bedürfnis des Menschen entspricht, 
zeigt die Tatsache, dass die im täglichen Lebeil gebräuchliche Zu
sammensetzung der Speisen ganz offenbar bezweckt, das im Kost
maass geforderte Mischungsverhältnis herzustellen. Brot, das viel 
Eiweiss, viel Kohlehydrat, aber sehr wenig Fett enthält, wird vor
zugsweise mit Butter oder Schmalz genossen, und wenn es zu 
einer vollkommenen Nahrung ergänzt werden soll, wird noch Ei
weiss, in Gestalt von Fleisch oder Käse, draufgelegt. Mageres 
Fleisch, das fast nur Eiweiss enthält, wird weniger geschätzt als 
fettes. Es wird mit Fett gebraten oder gar gespickt, und man 
geniesst es mit Kartoffeln und Gemüse, um das passende Verhält
nis zwischen Eiweiss und Fett und Kohlehydrat herzustellen. Die 
Hülsenfrüchte, Bohnen und Erbsen, enthalten viel Eiweiss und 
Kohlehydrate, aber es fehlt ihnen an Fett, das man in Form von 
Speck beizugeben pflegt. Solcher Beispiele könnten noch viele an
geführt werden. 

Bei der Zusammenstellung einer Nahrung nach dem Kost
maass ist also in erster Reihe das Verhältnis des Gehaltes der 
Speisen an den drei Nahrungsstoffen zu beachten. Weiter muss 
die Menge der Speisen so bemessen werden, dass der Körper wirk
lich die im Kostmaass geforderten Stoffmengen aufnimmt. Wie 
oben bei Besprechung der Resorption erwähnt worden ist, vermag 
der Darm die zugeführte Nahrung unter giinstigen Verhältnissen 
bis auf wenige Hundertteile auszunützen. Manche Nahrungsmittel 
werden aber weniger vollständig als andere verdaut, und daher 
bleiben im Durchschnitt von der zugeführten Speisemenge etwa 
8 v. H. ungenutzt. 

Wenn die Speise nicht im fertig bereiteten Zustand, sondern 
als Bobware abgemessen werden soll, muss natürlich auch der 
Abfall zu der Zubereitung in Rechnung gezogen werden. Endlich 
versteht es sich, dass im täglichen Leben der Preis der verschie
denen Nahrungsmittel auf die Auswahl der Nahrung grossen Ein
fluss hat. Im allgemeinen sind die eiweissreichen Nahrungsmittel, 
vor allem das Fleisch, am teuersten, demnächst die Fette, während 
die Kohlehydrate am wohlfeilsten sind. 

Die hohe Schätzung des Fleisches beruht nicht allein auf seinem hohen 
Gehalt an leichtverdaulichem Eiweiss, sondern grossenteils darauf, dass es 
Würzstoffe enthält, die ihm angenehmen Geschmack verleihen, und durch die es 
anregend auf das Nervensystem einwirkt. 

Auch eine vollkommen ausreichende N1thrung von passender 
Zusammensetzung kann auf die Dauer zur Ernährung untauglich 
sein, wenn sie durchaus reizlos ist. Man kann daher sagen, dass 
zu einer vollkommenen Nahrung auch Würzstoffe unentbehrlich 
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sind. Auch dieser Forderung ist am leichtesten bei gemischter 
Kost zu genügen, weil schon die Abwechslung einen gewissen An
reiz gewährt. 

Eine aus vielen verschiedenen Nahrungsmitteln zusammen
gestellte Kost erweist sich in der Regel auch auf die Dauer als 
bekömmlich, ohne dass man besonders dafür zu sorgen braucht, 
dass jeder einzelne Stoff, dessen der Körper bedarf, etwa Eiweiss, 
Kalk, Eisen, in ihr enthalten sei. Nur wenn die Nahrung einseitig 
ist, etwa weil bloss bestimmte einzelne Nahrungsmittel zur Ver
fügung sind, entsteht die Gefahr, dass notwendige Stoffe in der 
Nahrung fehlen. Dies kann in gewissen Bevölkerungskreisen dadurch 
eintreten, dass sie auf bestimmte Landeserzeugnisse angewiesen 
sind. So nähren sich die ostasiatischen Völker vorwiegend von 
Reis, das niedere Volk in Italien von l\laisgries. In beiden Gegenden 
kommen Krankheiten vor, die nur auf die einseitige Kost zurück
zuführen sind: in Asien d1e Beriberikrankheit, in Italien die Pellagra. 
Auch bei der Ernährung mit künstlichen Präparaten kann leicht 
Mangel an einzelnen notwendigen Bestandteilen der Nahrung ein
treten. Schon durch die Zubereitung, zum Beispiel beim Sterilisi~ren 
von Milch durch anhaltendes Kochen können leichtzersetzliehe Ver
bindungen zerstört oder verändert werden, so dass sie ihren ur
sprünglichen Wert für die Ernährung verlieren. 

Auf Erfahrungen dieser Art hin hat man angenommen, dass die Nahrungs· 
mittel in ihrem natürlichen Zustand ganz geringe :ltfengen fermentartig wirken· 
der Stoffe enthielten, für die man die Bezeichnung "Vitamine" geprägt hat. 
Diese Stoffe sollten für den normalen Verlauf des Stoffwechsels im Organismus 
unentbehrlich sein, und deshalb sollten rohe Früchte, rohes Obst bekömmlicher 
sein als gekochte, weil das Kochen die Vitamine zerstöre. Diese Annahme ist 
jedoch als überflüssig zurückzuweisen, weil die betreffenden Erscheinungen ein
facher durch die Einseitigkeit der Kost zu erklären sind. 

Die anorganischen Nahrungssioffe. 

Das Wasser. Es ist bisher nur von den Stoffen gesprochen 
worden, die im Körper eine Umwandlung erleiden, und in den Be
stand des Körpers· übergehen können. Weitaus der grösste Teil 
der aufgenommenen und ausgeschiedenen Stoffmenge besteht aber 
aus Wasser, das als Wasser in den Körper eintritt, und ebenfalls 
als solches ausgeschieden wird. Ein Teil des ausgeschiedenen 
Wasse_rs ist allerdings durch Oxydation von Wasserstoff im Körper 
selbst entstanden und nimmt daher mit den übrigen· Zersetzungs
producteD gleiche Stellung ein. Im allgemeinen aber darf man 
sagen, dass das Wasser im Körper nur die Rolle eines Lösungs
mittels spielt, ohne das weder Einfuhr noch Ausfuhr der übrigen 
Stoffe möglich wäre. Ausserdem kommt in Betracht, dass durch 
die Atmung und die Hautausdünstung der Körper beständig un
vermeidliche Verluste an Wasser erleidet, die notwendig e,rsetzt 
werden müssen, wenn nicht der ganze Organismus durch Eintrocknen 
zugrunde gehen soll. Dieser Auffassung entsprechend hat auch 
die Aufnahme und Ausscheidung des Wassers über die zur Er
gänzung der Verluste notwendige Menge hinaus für den Haushalt 
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des Körpers keine wesentliche Bedeutung. Man kann allerdings 
beobachten, dass mit der durch reichliche Wasserzufuhr vermehrten 
grösseren Harnmenge auch grössere Harnstoffmengen den Körper 
verlassen. Hierbei handelt es sich aber nur um geringe Unter
schiede, die nicht notwendigerweise von vermehrtem Eiweisszerfall 
herrühren, sondern darauf zurückgeführt werden können, dass die 
stärkere Durchspülung des Körpers den in ihm angehäuften Harn
stoffgehalt vermindert. Durch Herabsetzung der Wasserzufuhr kann 
der Körper bis zu einem gewissen Grade wasserärmer gemacht 
werden, wodurch zugleich der Fettbestand vermindert werden soll. 
Von diesem Vorgange wird bei der Oertel'schen Entfettungskur 
Gebrauch gemacht. 

Die Ausscheidung des Wassers teilt sich in drei Posten, die 
durch die Atmung, im Harn und durch die Haut ausgeschieden 
werden. Diese drei Arten der Ausscheidung stehen bei ein und 
demselben Tierkörper in einem gewissen Gegenseitigkeitsverhältnis, 
indem bei der Vermehrung der einen die andern vermindert werden 
und umgekehrt. Bei den verschiedenen Tieren ist das Mengen
verhältnis verschieden, was sich aus der Grösse der Harnabsonderung 
und der Grösse der Schweissbildung erklärt, wie in den betreffenden 
Abschnitten erwähnt ist. 

Die Mineralstoffc. Aehnlich wie das Wasser verhalten 
sich beim Stoffwechsel die anorganischen Salze, die grösstenteils 
in derselben Menge und Form ausgeschieden werden, in der sie 
aufgenommen worden sind. Wie man das Wasser als ein unent
behrliches Lösungsmittel für Einfuhr- und Ausfuhrstoffe bezeichnen 
kann, sind auch die Salze als unentbehrliche Hülfsmittel für die 
Stoffwechselvorgänge anzusehen. 

Dies ergibt sich deutlich, wenn man Tiere beobachtet, denen eine zweek
mässig zusammengesetzte ausreichende aber möglichst salzfreie Kost verabreicht 
wird. Man kann zu diesem Zweck etwa Hunde mit Fleisch und Fett füttern, 
dem durch gründliches Auswässern und Auskochen sein Salzgehalt entzogen 
worden ist. So gefütterte Hunde sterben schon im Laufe weniger Wochen, also 
früher als Hunde, die ganz ohne Futter gehalten werden. 

Erhält ein Hund gar kein Futter, so muss er zwar auch ohne Salze aus
kommen, aber in seinem Körperbestande befindet sich so viel Salz, wie der beim 
Hungerzustand herabgesetzte Stoffumsatz erfordert. Erhält dagegen der Hund 
reichlich salzfreie Nahrung, so gehen die Stoffwechselvorgänge in seinem Körper 
in normalem Umfang weiter, aber es fehlen die Salze, die unter normalen V er
hältnissen auf die Zersetzungsproducte einwirken könnten. 

Der Vorgang lässt sich am besten an einem einzelnen Beispiel erläutern. 
Beim Zerfall der Eiweissstoffc wird Schwefel frei, der zu Schwefelsäure oxy
diert werden kann. Die Schwefelsäure kann an Alkalien gebunden, als neutrales 
Sulfat in völlig unschädlicher Form ausgeschieden werden. Im Hungerzustand 
zersetzt der Körper zwar dauernd Eiweiss, er enthält aber hinreichend Alkalien, 
um alle aus dem zersetzten Eiweiss gebildete Schwefelsäure zu neutralisieren. 
Wird nun eine Zeitlang fortwährend Eiweiss eingeführt und verbraucht, ohne 
dass zugleich neues Alkali zugeführt wird, so entsteht ein Ueberschuss an 
Schwefelsäure, der schädlich werden und schliesslich zum Tode führen muss. 

~{an kann diese Rolle der Salze im Organismus mit der vergleichen, die 
beliebige chemische Reagentien in einer Fabrik chemischer Producte spielen 
können. Die Fabrik kann Alkohol, Aether oder Salzsäure brauchen, ohne dass 
diese in ihrem Rohmaterial oder in ihren Erzeugnissen vorkommen, und 
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die gesamte eingeführte Menge der Reagentien kann in den Abfällen der 
Fabrik in unveränderter Form enthalten sein, obschon sie im Betriebe unent
behrlich sind. 

Man nennt den Zustand, in dem sich ein Organismus befindet, 
der mehr Salze ausscheidet als er einnimmt, "Salzhunger" oder 
"Aschehunger". Die Verarmung an Salzen, die bei Salzhunger 
auftreten muss, betrifft zunächst das Blut, dessen Gehalt an 
Mineralstoffen man bei Tieren, die durch Salzhunger zugrunde 
gegangen waren, um fast 30 v. H. vermindert gefunden hat. Weiter 
wird auch der Bestand der übrigen Gewebe an Mineralstoffen an
gegriffen, die Ausscheidung von Salzen aber stark herabgesetzt. 

Auch die Entziehung einzelner mineralischer Stoffe aus der 
Nahrung kann sehr schädlich wirken. Bei Stallvieh, das statt mit 
der natürlichen Pflanzenkost mit kalkarmen Futterstoffen, wie Rüben 
oder der als Rückstand beim Branntweinbrennen zurückbleibenden 
"Schlempe" genährt werden, schwindet der phosphorsaure Kalk 
aus den Knochen, so dass es leicht zu Knochenkrümmungen und 
Knochenbrüchen kommt. Daher empfiehlt sich als Beigabe zur 
Schlempe kalkreiches Heu- oder Kleefutter. 

Zum Aufbau des Knochengerüstes ist selbstverständlich eine 
kalkenthaltende Nahrung erforderlich, und während des Wachstums 
hält der Körper verhältnismässig grosse Mengen Kalk zur Knochen
bildung zurück. In der Milch, deren Zusammensetzung den Be-· 
dürfnissen des jugendlichen Organismus angepasst ist, ist daher 
auch reichlich Kalk enthalten, und zwar entsprechend der Wachs
tumsgeschwindigkeit des Neugeborenen, in der Kuhmilch fünfmal 
mehr als in der .Frauenmilüh. 

Abgesehen von diesen wichtigen Einwirkungen, die die Zufuhr von Salzen 
im Körper ausübt, ist es klar, dass der Körper durch viele seiner Ausscheidungen 
notwendig von seinem Salzbestande cinbüssen muss. Schon um diese, wenn man so 
sagen darf, zufälligen V crluste auszugleichen, bedarf es einer gewissen Salzzufuhr. 

Die Bedeutung des Salzgehaltes der Nahrung würde sehr viel 
mehr hervortreten, wenn nicht sämtliche tierischen und pflanz
lichen Nahrungsmittel die mannigfachen für den Körper nötigen 
Salze als Beimengung schon enthielten. 

Bunge hat wiederholt darauf hingewiesen, dass in einer Blutwurst mehr 
Eisen, in einer Tasse Milch mehr Kalk enthalten ist, als in den Pillen und 
Tränken zugeführt werden kann, die man den an Blutarmut oder Knochen
erweichung Leidenden zu verschreiben pflegt. Daher braucht man auch für den 
Gcha;lt der Nahrung etwa an Kali, J~Iagncsium, Phorphor nicht besonders Sorge 
zu tragen. Nur das Kochsalz macht hierin eine scheinbare Ausnahme, da man 
es allgemein in Substanz zur Nahrung hinzuzusetzen pflegt. Diese Ausnahme 
ist aber nur eine scheinbare, denn, wie die stetige grosse Kochsalzausfuhr im Harn 
beweist, enthält die Nahrung an sich meist schov. so viel Kochsalz, wie dem eigent
lichen Bedarf des Körpers entspricht. Das denSpeisen zugesetzteKochsalzwirkt viel
mehr als Würze, in einer Weise, von der erst weiter unten die Rede sein soll. 

Mästung und Fütterung von Tieren. 

Eiweiss- und Fettansatz. Wie oben erwähnt, kann das 
Kostmaass, bei dem Gleichgewicht besteht, weit überschritten 
werden, und es stellt sich, nachdem der Körper zugenommen hat, 
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Gleichgewicht dadurch wieder her, dass mehr Stoff zersetzt und 
ausgeschieden wird. Die Zunahme verteilt sich im wesentlichen 
auf den Bestand des Körpers an Eiweiss und Fett, und zwar an
nähernd im Verhältnis 1 : 9, indem viel mehr Fett gebildet wird als 
Eiweiss. Das Verhältnis hängt jedoch von der Zusammensetzung 
der Nahrung, dem Maass der körperlichen Arbeitsleistung und 
anderen Umständen ab. Auch die Grösse des Ansatzes bei ge
gegebenem Körpergewicht und gegebener Nahrungsaufnahme ist von 
vielen Bedingungen abhängig, unter denen auch individuelle V er
schiedenheiten eine grosse Rolle spielen. 

Zu erwähnen ist unter diesen Bedingungen namentlich der Einfluss der 
Castration. Bei beiden Geschlechtern wird durch die Entfernung der Ge· 
schlechtsdrüsen eine Veränderung im Gesamtstoffwechsel hervorgebracht, die 
sich unter anderem durch verstärkte Neigung zum Fettansatz kundgibt. Bei 
Rindern, Schweinen und Hühnern wird daher vielfach die Castration ausgeführt, 
um zarteres, fetttreicheres Fleisch zu erzielen Diese eigentümliche Neben
wirkung der Castration ist eine der Tatsachen, auf die sich die r.,ehre von der 
inneren Secretion der Geschlechtsdrüsen stützt, von der weiter oben die Rede 
gewesen ist. 

Bei manchen Menschen besteht Neigung zum Fettansatz, die vielfach 
geradezu als krankhafte Anlage aufgefasst wird. Indessen ist es schwer zu 
entscheiden, wie weit hierbei die äusseren Lebensbedingungen und wie weit 
die innere Organisation in Betracht kommt. Bunge dürfte im Recht sein, 
wenn er behauptet, dass bei genügender körperlicher Arbeit Fettleibigkeit aus
geschlossen ist. 

Mästung. Beim Schlachtvieh sucht man durch besondere 
Fütterung und Haltung einen möglichst grossen Ansatz von Fleisch 
und Fett zu erzielen. Bei dieser sogenannten "Mästung" des Viehes 
muss neben reichlicher Zufuhr von Kohlehydraten auch der Eiweiss
bestand der Nahrung erhöht werden. Um zugleich den Stoff
verbrauch möglichst herabzusetzen, müssen die Tiere möglichst 
ruhig und warm gehalten werden. Im Vergleich. zu dem Kostmaass 
bei schwerer Arbeit braucht für Mastzwecke die Eiweisszufuhr nicht 
so stark vermehrt zu werden, wie die der Kohlehydrate: als Bei-
8piel wird die Zusammenstellung von 150 g Eiweiss und 1200 g 
Kohlehydrate auf je 100 kg Lebendgewicht als Tagesmenge an
gegeben. Als Beispiel für die Grösse des Ansatzes bei Mästung 
mögen folgende Zahlen dienen: Ein Schwein von 125 kg, das mit 
1900 g Gerste gefüttert wurde, setzte 34 g Eiwefss und 17 4 g Fett 
am Tage an. 

Kostmaass des Pferdes. Bei den Herbivoren, insbesondere 
den Wiederkäuern, ist die Untersuchung des Stoffwechsels dadurch 
erschwert, dass sie grosse Futtermassen im Darm beherbergen und 
aus ihnen noch Nahrung aufnehmen, wenn die äussere Zufuhr ab
geschlossen ist. Ferner ist die Ausnutzung im Darm schleehter 
und daher die Bestimmung der wirklich aufgenommenen Nahrung 
unsicherer. Im übrigen sind die Bedingungen und die Ergebnisse 
der Stoffweehseluntersuchung ungefähr dieselben wie beim Fleisch
fresser. Der Eiweisszerfall darf mit derselben Sicherheit aus der 
Stickstoffmenge im Harn bestimmt werden, da die Ausscheidung 
durch den Schweiss nur beim Pferde in Betracht kommen kann. 
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Entsprechend der oben schon erwähnten Tatsache, dass der Eiweiss
verlust, auf das Kilogramm des Körpergewichts berechnet, bei den 
grossen Pflanzenfressern nur etwa halb so gross ist wie bei Mensch 
und Hund, ist bei ihnen auch die Menge Eiweiss, die durch Zu
lage von Fett und Kohlehydraten gespart werden kann, eine 
grössere, und der Ansatz von Fett und Fleisch durch Vermehrung 
der Kohlehydrate bei einer geringeren Eiweisszufuhr zu erreichen. 
Uebrigens aber steigt, nur in geringerem Maass, auch bei den 
Herbivoren der Eiweisszerfall mit der Eiweisszufuhr und dem 
Eiweissansatz. Das Mengenverhältnis des Eiweisses zu den stick
stofffreien Nährstoffen muss in einer zweckmässig zusammen
gestellten Kost für die Herbivoren etwas kleiner angenommen 
werden als für .Mensch und Fleischfresser. Als "Kostmaass~ 
können die für ein Pferd von 500 kg als "Erhaltungsfutter" aP
gegebenen Zahlen gelten, nämlich 

600 g Eiweiss, 
160 g Fett, 

3500 g Kohlehydrate. 

dass sie, auf das Kilogramm berechnet, wemger 
als das oben angegebene Kostmaass für den 
obigen Zahlen können, auf das Körpergewicht 

Man sieht, 
Eiweiss setzen, 
Menschen. Die 
berechnet, auch 
kleineren Tieren, 
nommen werden. 

für Rindvieh gelten. Dögegen mu~s bei 
Schafen und Ziegen, ein höherer Satz ange-

Kreislauf der Stoffe. 

Ueberblickt man die im Vorstehenden besprochenen chemischen 
Umsetzungen in ihrer Gesamtheit, so ergibt sich, dass ma.n es 
grösstenteils mit S.paltungen und Oxydationen zu tun hat, während 
nur in viel geringerem Maasse Synthesen und Reductionen vor
kommen. Durch die Spaltungen und Oxydationen wird im 
Tierkörper die Energie erzeugt, deren er zur Leistung 
seiner mechanischen Bewegungsarbeit und zur Erhaltung 
der Körperwärme bedarf. Daher ist er auf dauernde Zufuhr 
zersetzungsfähigen Nährmaterials angewiesen. 

Es ist nun interessant, der Quelle nachzugehen, aus der in 
letzter Linie die Energie herstammt, die der Tierkörper veraus
gabt. In dem Falle der Raubtiere, die sich von anderen Tieren 
ernähren, ist die Frage nur hinausgeschoben, denn es versteht sich 
von selbst, dass die Tiere nicht auf die Dauer gegenseitig von
einander leben können. Der eigentliche Vorrat an N ährmaterial, 
von dem die Tierwelt zehrt, ist vielmehr durch die Pflanzenwelt 
gegeben. Denn ganz im Gegensatz zu den chemischen Vorgängen 
im Tierkörper vollziehen sich in den Pflanzen vornehmlich 
Synthesen und Reductionen. Die Pflanze, die selbst nur eines 
geringen Energieaufwandes bedarf, vermag anorganisches Material 
unter dem Einflusse des Sonnenlichtes zu organischen Ver
bindungen aufzubauen. 



Kreislauf der Stoffe. 303 

Der Stoffwechsel derjenigen Pflanzen, die kein Chlorophyll enthalten, 
oder der Wirkung des Lichtes entzogen sind, verläuft ähnlich wie der der Tiere, 
indem sie organische Nährstoffe verbrauchen. Diese Pflanzen nehmen zur Oxy
dation des organischen Materials, ebenso wie Tiere, Sauerstoff aus der Luft auf 
und geben Kohlensäure ab. 

Die grüne Farbe der allermeisten Pflanzen kommt von dem 
Chlorophyll, das sie enthalten. Das Chlorophyll gibt ihnen die 
Fähigkeit, mit Hilfe der Sonnenstrahlen die Kohlensäure der Luft 
zu reducieren und aus dem Kohlenstoff organische Verbindungen 
aufzubauen. Der freiwerdende Sauerstoff wird wieder an die Luft 
abgegeben. Auf diese Weise ist der Gaswechsel der grünen 
Pflanzen das vollkommene Gegenstück zu dem der Tiere: 
Die Tiere nehmen Sauerstoff aus der Luft auf und atmen Kohlen
säure aus, die Pflanzen nehmen Kohlensäure auf und scheiden 
Sauerstoff aus. 

Man kann dies sehr anschaulich durch den Versuch beweisen, indem man 
Tiere und Pflanzen, etwa Infusorien und grössere Algen, in Wasser unter Luft
abschluss hält. Der vorhandene Sauerstoffvorrat genügt dann, um die Lebens
vorgänge beliebige Zeit hindurch zu erhalten, indem er abwechselnd von den 
Tieren aufgenommen und als Kohlensäure ausgeschieden, von den Pflanzen als 
Kohlensäure aufgenommen und als freier Sauerstoff wieder ausgeschieden wird. 

Ebenso wie die Pflanzen mit Hilfe des Chlorophylls die 
Kohlensäure der Luft zu Kohle reducieren und diese zum Aufbau 
ihres Körpers verwenden können, vermögen sie auch andere an
organische Verbindungen, die für die Tiere unhrauch bar sind, wie 
Ammoniak und salpetersaure Salze synthetisch in organische Ver
bindungen überzuführen. Die Pflanze stellt also aus Wasser und 
aus der Kohlensäure der Luft Kohlehydrate und Fette, aus stick
stoffhaitigern anorganischen Material Eiweisskörper her. 

Ganz ähnlich, wie es eben für den Gaswechsel der Pflanzen 
und Tiere beschrieben worden ist, besteht auch für den Stoff
wechsel überhaupt eine Art gegenseitiger Ergänzung der Lebens
tätigkeit von Pflanzen und Tieren, indem die Tiere pflanzliche 
Nahrung aufnehmen und zersetzen, und die Pflanzen das zersetzte 
anorganische .Material von neuem in organische Verbindung über
führen. Man nennt dies den Kreislauf der Stoffe in der orga
nischen Natur. Ein solcher Kreislauf kann natürlich nicht aus sich 
selbst heraus ohne Energiezufuhr bestehen, insbesondere da die 
Lebenstätigkeit der Tiere einen fortwährenden Energieverbrauch 
bedeutet. Die vom Tier ausgegebene Energie entstammt in erster 
Linie den Energievorräten, die in den Pflanzenstoffen aufgespeichert 
sind. Da die Pflanzen nur durch die Einwirkung der Sonnen
strahlen zu ihrer aufbauenden Tätigkeit befähigt werden, so ist in 
letzter Linie die Energiequelle, die den Kreislauf der Stoffe ~mter
hält und den gesamten Energieaufwand der organischen NatHr 
bestreitet, die Sonne. 

Eine besondere Stelle nimmt im Kreislauf der Stoffe der Stickstoff ein, 
weil er nur unter ganz besonderen Bedingungen aus dem freien Zustande oder 
aus anorganischer Quelle in die organischen Verbindungen des Pflanzenkörpers 
eintritt. Der Stickstoff der Pflanzen stammt somit grösstcntcils aus organischer 
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Quelle. Während die Kohlehydrate des Pflanzenleibes aus Kohlensäure gebildet 
werden können, die aus kohlensauren Wässern oder von vulkanischen Eruptionen 
her in die Atmosphäre gelangt, sind die Pflanzen, was ihren Stickstoffbedarf 
betrifft, für gewöhnlich auf den schon in organischen Verbindungen enthaltenen 
Stickstoff angewiesen, der bei der Zersetzung von tierischen oder pflanzlichen 
Stoffen in den Boden gelangt. Man darf demnach behaupten, dass es eine ganz 
bestimmte Menge in organischer Verbindung verfügbaren Stickstoffs gibt, der 
sich in stetem Kreislauf durch die Leiber von Tieren und Pflanzen befindet. 
Vermehrt kann diese Stickstoffmenge nur dadurch werden, dass einzelne Pflanzen
arten mit Hilfe bestimmter an ihren Wurzeln angesiedelter Mikrobenarten den 
Stickstoff der Bodenluft in organische Verbindung überführen, oder dass auf 
anorganischem Wege, bei Oxydationen oder bei elektrischen Entladungen, Luft
stickstoff gebunden wird. 



Zweiter Teil. 

Die Leistungen des tierischen 
Organismus. 

1. 

Die tierische Wärme. 
Stoffwechsel und EnergiewechseL 

Der Stoffwechsel der lebenden Organismen lässt sich von 
zwei verschiedenen Seiten betrachten, insofern es sich um die rein 
chemischen Vorgänge handelt, durch die die eingeführten Stoffe 
an die Stelle der ausgeschiedenen eintreten, und insofern die ein
geführten Stoffe als Energiequelle aufzufassen sind, aus der der 
Körper die für seine Lebenstätigkeiten und die damit verbundene 
äussere Arbeit erforderlichen Kräfte bezieht. .Man kann die erste 
Art der Betrachtung als die rein chemische, die zweite als die 
"energetische" bezeichnen oder man kann die erste als ,,Lehre 
vom Stoffwechsel" der zweiten als "Lehre vom Energiewechsel" 
gegenüberstellen. Vom Standpunkt der Energetik erscheint die 
eingeführte Nahrung nicht als Stoffersatz, sondern als Träger von 
Spannkräften, die sich in der Arbeitsleistung des lebenden Körpers 
äussern. 

vVährend im ersten Teile dieses Buches die stofflichen y Cl iinderungcn er
örtert worden sind, durch die die Nahrung die verbrauchten Teile des Ii.örpct·
bestandes ersetzt, sollen in dem nun folgenden zweiten Teil die Leistungen des 
Tierkörpers und die sie beherrschende Tätigkeit des Nervensystems besprochen 
werden. 

Diese Einteilung ist selbstverständlich eine blosse Sache der Form, da die 
Vorgänge des Energiewechsels durchaus von denen des Stoffwechsels abhängen. 
Die Erörterung des Stoffumsatzes ist unvollstiindig, wenn sie nicht durch den 
Nachweis ergänzt wird, dass die dabei freiwerdende Energie im Körper als ·wärme 
und mechanische Arbeit wiedcrersehcint, und die Erörterung des Iüaftwcchsels 
erfordert, dass man auf den Stoffwechsel als Quelle der freiwerdenden T<~nerg·ic 
zurückgeht. 

Um den Zusammenhang zwischen Energiewechsel und Stoff
wechsel darzustellen, muss vor allem gezeigt werden, in welcher 
Weise ein Stoff zur Quelle '&·on Kräften werden kann. Hierfür 
gibt die Explosion des Schicsspulvers in einer Büchse im Vergleich 

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4.Aufl. 20 
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zu der Schnellkraft einer Armbrust f'in handgreifliches Beispiel. 
Beim Schiessen mit der Armbrust muss der Schütze selbst die 
Energie liefern, die das Geschoss fortschleudert, indem er beim 
Spannen des Bogens Arbeit verrichtet. Beim Schiessen mit der 
Büchse dagegen liefert das Schiesspulver die Energie für den 
Schuss aus der ihm innewohnenden sogenannten "chemischen 
Spannkraft". 

Unter der Spannkraft einer chemischen Verbindung versteht man ihre 
:Fähigkeit, sich in sich selbst oder mit anderen Stolfen umzusetzen und dabei 
Bewegung hervorzurufen. Die Bewegung kann verschiedene Formen annehmen, 
wie auch schon in dem gewählten Beispiel die Verbrennung des Pulvers zu
gleich mit der Bewegung des Geschosses eine beträchtliche Menge Wärme, den 
Lichtblitz der Pulverflamme und den Knall des Schusses hervorbringt. Daher 
bedient man sich, um alle verschied'enen Formen der Bewegung einschliesslich 
der Wärme zu umfassen, des Wortes .Energie". 

Erhaltung der Energie. Das Gesetz von qer Erhaltung der Energie 
lehrt, dass die Menge der in der Natur vorhandenen Energie, ebenso toie die 
des Stoffes, unveränderlich ist, dass sich also nur die Form der Energie ändern 
kann. Wenq ein Schmied seinem geschwungenen Hammer eine gewisse kine
tische Energie erteilt hat und der Hammer plötzlich auf den Amboss trifft, 
so wird die kinetische Energie zwar scheinbar vernichtet, es besteht aber 
genau dieselbe Energiemenge in veränderter Gestalt fort, indem Schall und 
Wärme erzeugt wird. In ähnlicher Weise kann sieh Energie jeder Art, 
Wärme, Licht, Elektricität, Massenbewegung in jede andere Art Energie um
wandeln. So könnte in dem eben angeführten Beispiel die Erwärmung des Am
bosses durch Vermittelung einer thermo-elektrischen Säule in Elektricität verwandelt 
werden und der elektrische Strom, als Funken überspringend, Licht erzeugen. 

Mech anis eh es W ärme-A eq ui valent. Wenn nun eine Energiemenge 
von beliebiger Art vollständig in eine der anderen Arten übergeführt wird, muss 
zwischen der Maasszahl, die für die eine Art Energie gilt, und der, die für die 
anderen Arten gilt, ein ganz bestimmtes Zahlenverhältnis herrschen. Wenn 
beispielsweise die kinetische Energie, die in dem obigen Beispiel dem Hammer 
erteilt wurde, nach Kilogrammmetern gemessen wird, und die Erwärmung des 
Ambosses nach Graden, und der Einfachheit wegen vom Schall abgesehen werden 
soll, so muss einer bestimmten Energie des Hammerschlages auch eine bestimmte 
Erwärmung entsprechen. Man findet, dass 425 Meterkilogramm Arbeit, d. h. 
die Energiemenge, die 425 kg abgeben können, wenn sie um 1 m fallen, so viel 
Wärme liefert, wie erforderlich ist, um 1 l \V asser von 0 o auf 1 ° zu erwärmen. 
Diese Wärmemenge, die als eine Calorie = 1 Cal auch als eine grosse oder 
Kilogramm-Calorie bezeichnet wird, wird bekanntlich allgemein als Maasseinheit 
für Wärmemengen gebraucht. Die eben angeführte Zahl 425 mk, die angibt, 
wieviel mechanische Arbeit aufgewendet werden muss, um 1 Calorie Wärme zu 
erzeugen, heisst das .Mechanische Wärmeäquivalent". Durch diese Beziehung 
zwischen Wärme und Arbeit ist es mögl1ch mechanische Energie in Wärme 
und umgekehrt Wärme in Energie umzurechnen. 

Die Frage, auf welche Weise ein Stoff zur Quelle von Kräften 
werden kann, lässt sich nun beantworten, indem man die Wärme
menge bestimmt, die durch chemische Umsetzungen des Stoffes 
entstehen kann. Diese Wärmemenge in Calorien mit 425 multi
pliciert, stellt in Kilogrammmetern die Arbeitsmenge dar, die als 
chemische Spannkraft in dem betreffenden Stoff enthalten ist. 

Brennwer t. Diese allgemeine Betrachtung lässt sich leicht 
auf den Fall der Krafterzeugung durch chemische Umsetzungen im 
tierischen Körper übertragen, weil für die Menge der freiwerdenden 
Energie nur das Endergebnis, nicht aber die Zwischenstufen des 
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chemischen Vorganges maassgebend sind. Diese Tatsache wird 
durch das Gesetz von Hess ausgesprochen, das besagt: Die 
Wärmeentwicklung bei dem Uebergang einer chemischen 
Verbindung in eine oder mehrere andere ist unabhängig 
von den Zwischenstufen. 

Es macht also beispielsweise für die Gesamtmenge der entstehenden 
Wärme keinen Unterschied, ob ein Stück Holz etwa im Ofen zu Kohlensäure 
und Wasser verbrennt, oder ob es durch langsames Verfaulen an der Luft in 
dieselben Endproducte übergeht. ln beiden Fällen entsteht dieselbe Wärme
menge, die nur deshalb im ersten Falle viel stärker bemerkbar ist, weil sie in 
viel kürzerer Zeit entwickelt wird. 

Ebenso wird die Nahrung, die ein Tier zu sich nimmt, wenn 
sie im Körper vollständig zu Kohlensaure und Wasser oxydiert 
wird, dem Körper genau die gleiche Energiemenge zuführen, die in 
Form von Wärme erscheinen würde, wenn die Nahrung ausserhalb 
des Körpers durch beliebige Mittel vollständig oxydiert würde. Die. 
Menge von Energie oder Spannkraft, die in einer bestimmten 
Menge von Nahrungsmitteln enthalten ist, lässt sich also messen 
durch die Wärmemenge, die bei der Verbrennung der betreffenden 
Nahrungsmittel entsteht. Diese Wärmemenge, gemessen in Oalorien, 
nennt man den "Brennwertu oder "Wärmewertu der Nahrung. 

Um den Wärmewert eines beliebigen Nahrungsmittels zu bestimmen, 
pflegt man eine gewogene Probemenge zu trocknen, in Pastillenform zu pressen 
und in der sogenannten Berthelot'schen Bombe, die reinen Sauerstoff unter 
hohem Druck enthält, zu verbrennen. Die Verbrennung wird dadurch ein
geleitet, dass ein Stück auf elektrischem Wege erhitzten Eisendrahtes, der bei 
dem hohen Sauerstoffdruck lichterlob brennt, auf die Pastille fällt und sie eben
falls entzündet. Die bei der Verbrennung freiwerdende Wärme teilt sieb der 
Bombe und einem umgebenden Wassergefäss mit, dessen Temperatur abgelesen 
wird. Um aus der Temperatur die Wärmemenge bestimmen zu können, muss 
man vorher ermittelt haben, wie vieler Calorien es bedarf, um die Bombe und 
das umgebende Wasser um eine bestimmte Anzahl Grade zu erwärmen. 

:Man kann auch den Brennwert eines Nahrungsmittels annähernd aus 
den Brennwerten seiner Bestandteile berechnen, wenn diese vorher bestimmt 
worden sind. 

Die Energie, die bei der chemischen Umsetzung der Nahrung 
frei wird, tritt nun im Tierkörper als Wärme und als Be
wegung in ihren verschiedenen Formen auf. 

AThermometrie.l 
Homoiotherme und Poikilotherme. Dass im Tierkörper 

Wärme frei wird, ist zunächst daran zu erkennen, dass die mit 
dem Thermometer gemessene Temperatur des Tierkörpers in den 
meisten Fällen höher ist als die der Umgebung. Hier tritt ein 
auffälliger Unterschied hervor zwischen den beiden Gruppen von 
Tieren, die gewöhnlich als "Warmblüteru und "Kaltblüteru be-
7.eichnet werden. Warmblüter sind ausschliesslich die Säuger und 
Vögel, Kaltblüter die übrigen Tiere. 

Vergleicht man bei derselben Aussentemperatur von beispielsweise 15 ° 
die Körperwärme von Warmblütern und Kaltblütern, so findet man, dass der 
Warmblüter etwa 37 °, der Kaltblüter dagegen nur etwa 15,5° warm ist. Noch 

20* 
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grösser ist der Unterschied, wenn man den Vergleich bei kalter Umgebung, 
etwa 0°, anstellt. Der Warmblüter hat wiederum 37 °, der Kaltblüter aber 
nur 0,5o. Dagegen kann bei hohen Temperaturen der Unterschied vollständig 
verschwinden. Bei einer Aussentemperatur von 37 ° hat der Warmblüter immer 
noch 37 °, während der Kaltblüter nun ebenfalls 37 o oder etwas darüber zeigt. 
Dieser Fall, in dem das Blut des Kaltblüters nicht mehr kalt ist, darf nicht 
als blosse künstliche Versuchsbedingung angesehen werden, sondern entspricht 
tats~chlich den natürlichen Verhältnissen, wie sie etwa für eine Eidechse, einen 
Frosch oder eine Schlange bestehen, die sich in· der Sommerwärme, oder wohl 
gar in der Tropenhitze sonnen. 

Der wahre Unterschied zwischen Warmblütern und Kaltblütern 
darf nicht darin gesucht werden, da~s die einrn warm, die andern 
kalt sind, sondern darin, dass die Warmblüter stets die gl<>iche 
Temperatur von etwa 37 ° behaupten, während die Temperatur der 
Kaltblüter von der Temperatur der Umgebung abhängt. Man hat des
halb aueh die althergebrachten Bezeiehnungen Warmblüter und Kalt
blüter als nieht zutreffend beseitigen und durch "Homoiotherme und 
Poikilotherme", "Gleichwarme und Wechsel warme" ersetzen wollen. 

Abl esung des Thermometers. Die 'l'emperatur wird Iuist mit Queck
silberthermometern gemessen. Das Thermometer zeigt bekanntlich die Tem
peratur seiner Umgebung dadurch an, dass sich das in ihm enthaltene Queck
silber bei der Erwärmung ausdehnt. Dazu ist notwendig. dass aus der Um
gebung Wärme in das Thermometer übergeht. Je grösser die Quecksilbermasse, 
desto mehr Wärme muss übergehen, damit das Thermometer die Temperatur 
der Uml!ebung annimmt. Je kleiner die Oberfläche, mit der das Thet·mometer 
an die Umgebung grenzt, desto weniger Gelegenheit hat die Wärme, in das 
Quecksilber überzugehen, und desto langsamer erwärmt sich das Quecksilber. 
1\Ian spricht von der grösseren oder geringeren Empfindlichkeit des Thermo
meters, je nachdem es in längerer oder kürzerer Zeit die Temperatur der Um
gebung erreicht. Ein Thermometer wird um so empfindlicher sein, je kleiner die 
Gesamtmenge des darin enthaltenen Quecksilbers und je grösser die Oberfläche, 
die es der Umgebung darbietet. Daher pflegt man die zur Messung der tieri
schen Wärme bestimmten Thermometer statt mit einem grosscn kugelförmigen 
Quccksilbergefäss miteinemkleinen langgestreckten Quecksilbcrgefäss auszustatten. 

Selbst das empfindlichste Thermometer kann aber nicht in einem Augen
blick die Temperatur seiner lJ mgelmng annehmen, sondern es verstreicht eine 
gewisse Zeit, während es sich erwärmt. Beim Gebrauch des Thermometcrs zur 
.Messung der Körperwärme ist es allgemein üblich, diese Zeit ein- für allemal 
auszuprobieren oder eine reichliche Schätzung anzunehmen, und den Stand des 
Thermometers nach dem angenommenen Zeitraum als maassgebcnd zu betrachten. 
Dies Verfahren ist deshalb fehlerhaj't, weil die Schnelligkeit, mit der ~ich das 
Thermometer erwärmt, von Yerschiedenen Bedingungen abhängt, die nicht in 
allen Fällen gleich sind. \Y enn man also in allen Fällen einen gleichen Zeit
raum abwartet, wird man entweder in den meisten Fällen unnützerweise zu 
lange warten müssen, oder man wird Gefahr laufen, in einzelnen Fällen die 
Gradzahl abwiesen ehe das Thermometer die richtige Temperatur zeigt. 

Die einzig zuverlässige Art, das Thermometer zu benutzen, ist deshalb die, 
dass man mehrere Male nach einander ablicsst. Solange die gefundenen Tem
peraturen im Zunehmen sind, hat offenbar das Thermometer noch nicht die 
Temperaturen der Umgebung. Sobald man in mehreren aufeinande.rfolgen
den A blesungen die gleiche Temperatur findet, hat das Thermometer 
sicher seinen höchsten Stand, nämlich den der l1mgebungstemperatur erreicht. 

Tom pcra tu rto p ographie. 
Bestimmt man auf diese Weise die Temperatur verschiedener 

Stellen der Körperoberfläche beim Warm bliiter, beispielsweise beim 
lllenschen, so findet man erhebliche Unterschiede. An den Stellen, 
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die der Abkühlung am meisten ausgesetzt sind, wie Nasenspitze, 
Ohren, Finger und Zehen, erreicht die Temperatur nur etwa 25°, 
an der Hautoberfläche überhaupt nur etwa 30-33°. Wenn aber 
das Thermometer zwischen zwei Hautflächen eingeschoben wird, die 
einanrler gegenseitig erwärmen, wie in der Achselhöhle, oder in 
eine Höhle, wie Mundhöhle, oder Mastdarm, oder Scheide, eingeführt 
wird, so nimmt es die Temperatur des Körperinnern an, und steigt 
auf 36.5-37 o. 

In der Regel findet man bei der Messung im Mastdarm oder 
in der Scheide die Temperatur etwas höher als in der Achselhöhle. 

Die Mundhöhle eignet sich nicht sehr zur Messung, weil, sobald durch 
den Mund geatmet oder das eingelegte Thermometer nur wenig verschoben 
wird, starke Temperaturverschiedenheiten auftreten können. Eine sichere und 
einfache Art, die Temperatur des Körperinnern festzustellen, besteht darin, das 
Thermometer vom Harnstrahl bespülen zu lassen, bis es constanten Stand an
genommen hat. 

An Versuchstieren hat man auch die Temperaturen verschie
dener Stellen des Körperinnern bestimmt und gefunden, dass sie 
noch etwas höher liegt als die des Mastdarmes. Die höchsten 
Temperaturen findet man in der Lebervene, in der beim Hunde, 
dessen Temperatur sich nicht wesentlich von der des Menschen 
unterscheidet, 40° angenommen werden können. Im rechten Ven
trikel hat man die Temperatur um drei Zehntel Grade höher ge
funden als im linken, was darauf zurückgeführt wird, dass der 
rechte Ventrikel der Leber näher gelegen ist. 

Wärme k ern. Die angegebenen Tern peraturunterschiede im 
Innern des Körpers sind vid weniger beträchtlich als die zwischen 
dem Innern und der Oberfläche. Nach dem, was im Abschnitt 
über den Kreislauf von der Geschwindigkeit des Blutstromes gesagt 
ist, leuchtet ein, dass das Blut die Temperatur, die im lnnern 
herrscht, überall, wo es hinkommt, gleichförmig verbreiten würde, 
wenn nicht an der Oberfläche die Abkühlung von aussen zu mächtig 
wäre. l\Jan hat durch Messung mit nadelförmigen thermoelektrischen 
Elementen am lebenden Menschen nachgewiesen, dass der Einfluss 
der A bkühlung sich nicht weiter als höchstens 1,5 cm tief unter 
der Hautoberfläche bemerkbar macht. Danach unterscheidet man 
am Körper die der A bkühlung zugängliche Oberflächenschicht, der 
auch ganze Körperteile, wie zum Beispiel die Hände angehören, 
von dem wirklich "homoiothermen" Körperinnern, das den soge
nannten "Wärmekern" des Körpers bildet. 

Temperaturcurv e. 
Misst man auf die oben angegebene Weise wiederholt die 

Temperatur desselben Menschen an derselben Stelle, so findet man, 
dass sie täglich wiederkehrenden Schwankungen unterliegt. Früh 
am Morgen ist sie in der Regel am tiefsten, steigt dann in un
regelmässiger Weise an und erreicht am Nachmittag oder Abend 
ihren höchsten Stand, um während der Nacht wieder abzusinken. 
Die Schwankungen umfassen etwas über 1°, so dass, wenn die 
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Morgentemperatur zu 350 gefunden wird, als Abendtemperatur 37 ° 
zu erwarten ist. Von manchen Beobachtern wird angenommen, 
dass die tägliche Curve der Temperatur zwei Erhebungen zeigt, 
eine am Vormittag, auf die wieder eine Senkung folgt, und die 
grösste am Abend. 

Es liegt nahe, die Verschiedenheit der Körpertemperatur zur 
verschiedenen Tageszeiten auf die äusserlichen Verhältnisse der 
Lebensweise zurückzuführen. Wenn dies richtig ist, muss sich, 
sobald die gewöhnliche Lebensweise umgekehrt, das heisst, die 
Nacht zur Tätigkeit und der Tag zur Ruhe benutzt wird, der 
Gang der Temperaturcurve umkehren. Eine grosse Reihe von Be
obachtungen scheinen indessen zu beweisen, dass die Temperatur
curve trotz der Umkehrung der Lebensweise ihren ursprünglichen 
Verlauf behält. Die meisten dieser Beobachtungen beziehen sich 
aber nur auf kurze Zeiträume. Eine in neuerer Zeit in Frankreich 
ausgeführte Untersuchung zeigt, dass die Temperaturcurve tat
sächlich von der Lebensweise abhängt, dass sie sich aber erst im 
Laufe mehrerer Wochen oder gar Monate an eine veränderte Lebens
weise anpasst. 

Ausser der Tagesschwankung zeigt die Temperatur auch noch 
eine Aenderung in dem Lebensalter. Neugeborene Menschen und 
Tiere zeigen in den ersten Tagen eine besonders hohe Temperatur 
(Mensch 37,9°, Fohlen 39,3°), dann sinkt die Temperatur ein 
wenig, um sich während des grössten Teils der Lebenszeit fast 
genau gleich zu halten und schliesslich im hohen Alter noch etwas 
abzunehmen. 

Vorübergehend kann die Temperatur durch eine Reihe von Bedingungen 
vermindert oder erhöht werden, die weiter unten zu erwähnen sein werden. 

Temperatur bei verschiedenen Tieren. 
Vergleicht man die Temperaturen verschiedener warmblütiger 

Tiere, so ergeben sich gewisse Unterschiede, die indessen nicht 
immer in genau gleichem Grade auftreten, wie die nachfolgende 
Zahlenübersicht zeigt, die die Grenzwerte aus sehr vielen Messungen 
enthält. 

Pferd 
Rind 
Schaf 
Hund 
Katze 

36 1-38 69 
35'5-40,30 
39,6-4I'oo 

37l5-39'go 
37 9-4o'so 

' ' 

Schwein 
Kaninchen. 
Meerschwein 
Ratte 
Maus 

Calorimetrie. 
Begriff der Calorimetrie. Im Vorhergehenden ist nur von 

der Körpertemperatur die Rede gewesen, die durch das Thermo
meter gemessen wird. Diese Untersuchung ergibt vor allem, dass 
die Warmblüter eine bestimmte Temperatur dauernd bewahren, die 
unter gewöhnlichen Bedingungen höher ist als die der Umgebung. 
Da unter diesen Bedingungen der Tierkörper dauernd Wärme an 
seine Umgebung abgeben muss, kann er seine Temperatur nur da-
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durch bewahren, dass er fortwährend neue Wärmemengen erzeugt. 
Je kälter die Umgebung, desto mehr Wärme wird der Körper nach 
aussen abgeben, und desto mehr muss von innen erzeugt werden, 
wenn er sich auf der gleichen Temperatur erhalten soll. Es 
entsteht die Frage, wie gross die Wärmemengen sind, die ein be
stimmter Tierkörper unter bestimmten äusseren Bedingungen ent
wickeln muss. Das Thermometer gibt hierüber keinen Aufschluss, 
da es ja, wie oben ausgeführt worden ist, beim Warmblüter immer 
nahezu dieselbe Temperatur angibt, gleichviel ob die Umgebung 
kalt oder warm ist. Um die Wärmemengen zu messen, die der 
Warmblüter erzeugt und abgibt, muss man sich eines ganz anderen 
Hülfsmittels bedienen, nämlich des Calorimeters. Die Calorimetrie, 
die Messung von Wärmemengen, steht also der Thermometrie, der 
Messung von Wärmegraden, als ein völlig getrenntes Untersuchungs
feld gegenüber. 

Dies spricht sich darin deutlich aus, dass das Ergebnis der thermo
metrischen Beobachtung eine in Graden Celsius ausgedrückte Temperatur
bestimmung, das Ergebnis der calorimetrischen Beobachtung eine in Calorien 
ausgedrückte Bestimmung von Wärmemengen ist. 

Oalorimetrie am tierischen Körper. Da der Warm
blüter seine Temperatur nahezu gleichförmig bewahrt, so muss im 
allgemeinen die in dem Körper erzeugte Wärmemenge der nach 
aussen abgegebenen Wärmemenge gleich sein. Wenn man also die 
vom Warmblüter während eines längeren Zeitraums nach aussen 
abgegebene Wärmemenge feststellt, bestimmt man damit zugleich 
die im Körper erzeugte Wärmemenge, denn wenn mehr oder weniger 
Wärme im Körper frei würde, als nach aussen abgegeben wird, 
müsste nach einiger Zeit die Temperatur im Körper merklich höher 
oder niedriger werden. 

Das Calorimeter. Das Calorimeter dient zur Bestimmung 
der vom Tierkörper abgegebenen Wärmemenge. Zu diesem Zwecke 
muss das Tier in einen ringsum geschlossenen Raum gebracht 
werden, der gegen Temperatureinflüsse von aussen geschützt ist. 
Man stellt dann fest, um wie viel der Luftraum und die Wände 
beim Aufenthalt des Tieres erwärmt werden, und berechnet die 
hierzu r.rforderliche Wärmemenge in Calorien. 

Im einzelnen sind eine grosse Zahl verschiedener Anordnungen im Gebrauch, 
von denen einige erwähnt werden mögen. 

In dem Wassercalorimeter von Du l o n g (Fig. 59) wird das Tier in einen 
Blechkasten gesetzt, der wasserdicht geschlossen und in einen zweiten grösseren 
Kasten versenkt ist, der dann mit Wasser gefüllt wird. Der äussere Kasten 
ist mit einem Filzmantel zum Schutz gegen Erwärmung von aussen umgeben. 

Damit das Tier in dem geschlossenen Raum atmen kann, wird Luft durch 
Blechröhren (DD') zugeführt und abgeführt. Auf diese Weise ist das Tier in 
dem Kasten auf allen Seiten von Wasser umgeben und seine gesamte Wärme
abgabe wird von dem Wasser aufgenommen. Damit auch die Wärme, die das 
Tier der abströmenden Luft erteilt, in das Wasser übergeht, ist die abführende 
Röhre mit so vielen Biegungen durch das Wasser geführt, dass sieb auf dem 
Wege die Temperatur der Luft gegen die des Wassers völlig ausgleicht. Ent
hält nun beispielsweise der Kasten zu Beginn des Versuchs 20 l Wasser von oo 
und es ist Luft von oo zugeführt worden, und nach Verlauf einer Stunde 
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zeigt das Wasser 0,350, so hat d:~.s Versuchstier rund 7 grosse Calorien ab· 
gegeben. Diese Zahlen könnten etwa für den Versuch an einem grossen 
Kaninchen zutreffen. 

Fig .. 'J9. 

\Vasserealori m eteo r. 
111 ,~ Y ntilationsröhren. TT' Th r momet r. Oie Filz.uwhllllung h;t in der Zeic-hnung nicht dargestellt. 

I' 1' 
I 

b 

Lurtc.alorimeter mit Diß'erentialnuwumete-r. 

In Rosenthal's Luftcalorimeter (Fig. 60) ist der Raum, in den das Tier 
eingeschlossen wird, von einer dreifachen Blechwand umgeben, so dass die 
Innenluft von zwei stehenden Luftschichten umgeben ist. Die äussere dieser 
beiden Schichten, auf der Figur schraffiert, dient nur als Isoliermittel gegen 
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äussere Temperaturschwankungen und entspricht dem Filzmantel des Dulong
schen Calorimeters. Die innere Luftschicht nimmt, ebenso wie im Wasser
calorimeter .das Wasser, die Wärme auf, die das Tier abgibt. Die Grösse der 
Erwärmung kann nun unmittelbar durch die Ausdehnung bestimmt werden, die 
die Luft der inneren Schicht erfährt. Es hat sich als zweckmässig gezeigt, das 
Luftcalorimeter als sogenanntes "Differentialcalorimeter" anzuwenden, indem 
man zwei Apparate, wie der beschriebene, nebeneinanderstellt, und die beiden 
inneren Luftschichten durch ein "Differentialmanometer" (b der Figur) ver
bindet. Das Differentialmanometer ist eine U-förmige Röhre, in die eine leichte 
Flüssigkeit, etwa Olivenöl, gefüllt und deren beide Enden. an die beiden Mautel
Luftschichten angeschlossen sind. Bringt man in den Innenraum des einen 
Apparates ein Versuchstier, so dass sich die Luft in der hohlen Wandung er
wärmt, so treibt ihre Ausdehnung das Oel im Manometer in die Höhe. In den 
andern Raum kann man eine bekannte Wärmequelle bringen, und je nachdem 
sie das Manometer mehr oder weniger vollständig auf seine Ruhestellung zu
rückbringt, die Wärmeabgabe des Tieres mit der bekannten Wärmequelle ver
gleichen. Als Wärmequelle dient eine regulierbare Wasserstoffflamme oder ein 
Heizwiderstand, dessen Wärmeabgabe dem Stromverbrauch proportional ist. 

In neuerer Zeit sind von verschiedenen Forschern Calorimeter gebaut 
worden, in denen Messungen an Menschen und grösseren Tieren ausgeführt 
werden können. Bei einem dieser Calorimeter befindet sich in dem Luftraum 
eine bestimmte Menge Eis, und die entwickelte Wärme wird aus der Menge des 
Schmelzwassers bestimmt. Die anderen sind entweder Wasser- oder Luftcalori
meter. Mit wachsender Ausdehnung des Apparates wird es immer schwieriger, 
Ungleichförmi\!keiten der Temperatur und Wärmeverluste zu vermeiden. Es 
kann daher hier nicht auf die vielen einzelnen Vorrichtungen eingegangen werden, 
durch die diese Schwierigkeiten überwunden werden. 

Die Versuche im Oalorimeter lehren, dass ein bekleideter 
Mensch im Ruhezustand bei einer Lufttemperatur von 20° etwa 
100 Calorien Wärme abgibt. 

Wärm eh aushalt. 
Man kann nun auf Grund des im Anfang dieses Abschnittes 

ausgeführten Verhältnisses zwischen den chemischen Spannkräften 
der Nahrung und dem Energieverbrauch des Körpers den Ursprung 
der gefundenen Wärmemengen aus dem in der Nahrung enthaltenen 
Energievorrat verfolgen, und gewissermaassen eine Einnahme
und .--lu,sgaberechnung für den Wärmehaushalt des Körpers auf
stellen, die eine notwendige Ergänzung zu der im ersten Teile 
dieses Buches aufgestellten Gewinn- und Verlustrechnung des Stoff
wechsels bildet. Hierzu bedarf es nur noch in einigen Punkten 
gerrauerer Erklärung. 

Einnahmen. Die Wärmemenge, die der ruhende Körper ab
gibt, darf der aus der Nahrung entstammenden Energiezufuhr 
gleichgesetzt werden, wenn man einen längeren Zeitraum ins Auge 
fasst, und annimmt, dass der Bestand des Körpers unverändert er
halten bleibt. Denn es ist klar, dass, wenn der Körper mehr oder 
weniger Wärme abgibt, als in Form chemischer Spannkraft in der 
Nahrung enthalten ist, der Bestand des Körpers angegriffen oder 
bereichert werden muss. 

Die in der Nahrung enthaltene Spannkraft ist aus der Oalorien
zahl des Brennwertes der Nahrung nach dem oben erwähnten 
Verfahren in der Berthelot'schen Bombe zu bestimmen. An-
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nähernd kann man sie auch aus der Zusammensetzung der Nahrung 
berechnen. 

Es mag zum Beispiel das Kostmaass für die Ernährung des 
ruhenden Menschen während 24 Stunden nach der Angabe auf 
S. 296 zugrunde gelegt werden, so enthält die Nahrung 

100 g Eiweiss 60 g Fett 400 g Kohlehydrate. 
Die Brennwerte dieser Stoffe sind durch Versuche bekannt. Sie betragen 

für die vollkommene Verbrennung von je 1 g Eiweiss 5,8 Calorien, Fett 9,5 Ca
lorien, Kohlehydrate (Zucker) 4,1 Calorien. Von den Kohlehydraten und Fetten 
der Nahrung weiss man, dass sie im Körper zu Wasser und Kohlensäure oxydiert 
werden, und man kann also ohne weiteres den angeführten Brennwert annehmen. 
Dagegen muss für das Eiweiss eine Correctur eingeführt werden, denn bekannt
lieb wird ein Teil des Kohlenstoffs und fast der ganze Stickstoff des Eiweisses 
aus dem Körper in Form von Harnstoff ausgeschieden. Die Zersetzung des 
Eiweisses im Körper ist also eine unvollkommene, und sie kann infolgedessen 
auch nur eine geringere Calorienzahl erzeugen, als für die vollkommene Ver
brennung angegeben worden ist. Der aus der Zersetzung im Körper hervor
gehende Wärmewert des Eiweisses ist daher tatsäeblich erheblich niedriger als 
der für vollkommene Verbrennung, nämlich statt 5,8 nur 4,1. 

Nach diesen Angaben gestaltet sich die Berechnung der dem Körper 
in dem 24stündigen Kostmaass zugeführten Energiemenge wie folgt: 

400 g Eiweiss = 100 . 4,1 - 410 Calorien 
60 g Fett = 60 • 9,5 = 570 " 

400 g Kohlehydrate = 400 . 4,1 = 1640 " 
2620 Calorien 

Da nach den Angaben auf S. 297 von den eingeführten 
Nahrungsstoffen etwa 8 v. H. ungenutzt bleiben, entspricht diese 
Summe einer Energiezufuhr von 2400 Calorien. 

Diese Energiemenge dient nun zur Unterhaltung aller für das 
Leben notwendigen Verrichtungen, wie Atembewegungen, Kreislauf 
und alle die im ersten Teil besprochenen chemischen Leistungen 
der Körperzellen. 

Bei dem grössten Teile dieser chemischen Umsetzungen wird Energie frei, 
die Arbeit leistet, und den Wärmeverlust an der Körperoberfläche ausgleicht. 
Ein viel kleinerer Teil der chemischen Tätigkeit, der im Aufbauen von Ver
bindungen aus einfacheren Stoffen besteht, kann allerdings nur unter Energie
zufuhr stattfinden. So bedarf es beispielsweise zur Harnstoffbildung einer 
gewissen Energiemenge, die daher auch von dem vollen Brennwert des Eiweisses 
abgerechnet worden ist. Im übrigen braucht dieser Teil der chemischen Vor
gänge bei der Betrachtung des Wärmebaushalts im grossen und ganzen des
wegen nicht weiter berücksichti.tt zu werden, weil die synthetischen Processe 
meist dazu dienen, im Körper Vorräte zersetzungsfähigen Materials herzustellen, 
die schliesslich doch nach ihrem vollen Energiewert verbraucht werden und als 
Wärine wiedererscheinen. 

Ganz dasselbe gilt von demjenigen Teil der eingeführten Energie, die im 
Körper zunächst als Bewegung auftritt, wie die Energie, die ztlr Pumparbeit 
des Herzens erforderlich ist. Die Kreislaufbewegung des Blutes, die durch diese 
Energiemenge unterhalten wird, stellt eine mechanische Arbeit vor, die ganz 
und gar innerhalb des Körpers abläuft. Scheinbar verschwindet hier der ganze 
Arbeitsaufwand des Herzens ohne ein anderes Ergebnis, als dass die Blutsäule 
in der Kreislaufbahn fortgeschoben wird. Soviel Blut vom Herzen ausgeht, 
kehrt wieder ins Herz zurück, und es ist also mechanisch kein Arbeitserfolg 
zu verzeichnen. Dieses Verschwinden von Energie ist aber nur scheinbar, 
ebenso wie· das Verschwinden der kinetischen Energie des Schmiedehammers 
beim Auftreffen auf den Amboss. Die Arbeit des Herzens bringt allerdings keine 
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mechanische Zustandsänderung hervor, aber sie überwindet die Widerstände, 
die sich der Bewegung des Blutes entgegenstellen, nämlich die Reibung des 
Blutes an den Gefässwänden, die innere Reibung des Blutes bei Wirbelbildungen 
und andere mehr. Durch diese Reibung, so gering sie scheinen mag, wird 
offenbar g'enau die Wärmernenge entstehen, die nach dem mechanischen Wärme
äquivalent der Arbeit des Herzens entspricht. Ganz ebenso muss jegliche 
mechanische Arbeit, die im Innern des Körpers verrichtet wird, schliesslich in 
Wärme übergehen. Auch die Energie, die sich im Körper in Form elektrischer 
Ströme äussert, muss die als Leiter dienenden Gewebe erwärmen und somit zu 
der allgemeinen Wärmeerzeugung beisteuern. Man darf daher sagen, dass bei 
Körperruhe die gesamte zugeführte Energie in Wärme übergeht. 

Ausgaben. Dieser Wärmeeinnahme steht als Ausgabe vor 
allem der Wärmeverlust gegenüber, den der Körper durch Aus
strahlung der Wärme von seiner Oberfläche in die kältere Um
gebung erleidet. Daneben kommen aber andere zum Teil nicht 
unwesentliche Quellen des Verlustes in Betracht. Es ist im Ab
schnitt über die Atmung angegeben worden, dass die Einatmungs
luft in den Lungen erwärmt wird, und dass eine lebhafte V er
dunstung von der inneren Fläche der Lungen in die relativ trockene 
Einatmungsluft stattfindet. Die Verdunstung ist bekanntlich mit 
grossem Verlust an Wärme verbunden. Ferner erleidet der Körper 
auch noch dadurch Wärmeverluste, dass er die Speisen und Ge
tränke, die er aufnimmt, soweit sie nicht schon vorgewärmt sind, 
erwärmen muss. So zerfällt die Gesamtausgabe an Wärme in eine 
Anzahl einzelner Posten, die etwa, wie folgt, zu schätzen sind: 

Wärmeverlust an die Nahrung . . . . 50 Cal. 

" 
an die Atemluft . . . . 70 " 

" 
durch Verdunstung . . . 350 " 

" 
von der Körperoberfläche . · 2000 

2470 Cal. 
Die Summe <Wr Ausgaben ist gleich der oben berechneten 

Summe der Einnahmen. 
Isodynamie der N ahru ngsstoffe. Die oben dargestellten 

Grundsätze, nach den·en die chemische Spannkraft der Nahrung in 
Calorien angegeben werden kann, werden in neuerer Zeit ganz all
gemein angewendet, um den Wert der Nahrungsmittel in einheit
lichem Maasse auszudrücken. Es ist eben gezeigt worden, dass das 
von J. Munk angenommene Kostmaass fiir den ruhenden Menschen 
einen Brennwert von 2400 Calorien darstellt. Ebenso kann man 
beliebige Beträge verschiedener Nahrungsmittel durch die ent
sprechenden Brennwerte ausdrücken, um sie untereinander zu ver
gleichen. Dadurch ergibt sich ein Anhaltspunkt für die Lösung 
der im ersten Teile dieses Buches besprochenen Aufgabe, das 
Mengenverhältnis zu bestimmen, in dem bei einer zweckmässig ge
wählten Kost die verschiedenen Nährstoffe zueinander stehen müssen. 
Ru b n er hat nämlich durch genaue Messungen erwiesen, dass die 
Nährstoffe einander in den Mengen zu ersetzen vermögen, in denen 
sie gleiche Brenn werte ergeben. Man bezeichnet dieses Verhältnis mit 
dem Worte isodynam. Da 1 g Fett 9,3 Calorien, 1 g Eiweiss oder 
Stärke nur 4,1 Calorien liefert, ist 1 g Fett etwa 2,33 Eiweiss 
oder Stärke isodynam. 
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Selbstverständlich ist das Gesetz der Isodynamie nicht unein
geschränkt anzuwenden, etwa indem man das gesamte Eiweiss in 
der Nahrung durch isodyname :Mengen stickstofffreier Nahrungs
stoffe zu ersetzen versuchte. Wenn aber für ein Kostmaass · die 
Gesamtmenge der Nahrung nach Calorien gegeben ist, und etwa 
die Eiweissmenge ebenfalls nach irgendwelchen Gesichtspunkten 
festgestellt ist, kann dann die Menge der erforderlichen Kohle
hydrate und Fette nach dem Isodynamiegesetz berechnet werden. 

Bedingungen der Wärmeabgabe. Die Grösse der Wärme
abgabe des tierischen Körpers hängt im wesentlichen .von denselben 
Grundbedingungen ab, wie die Grösse der Wärmeabgabe jedes 
anderen erwärmten Körpers. 

In erster Linie ist die Grösse der Oberfläche maassgebend. Zweitens gilt 
das allgemeine Gesetz, dass Wärme nur von wärmeren zu kälteren Körpern 
übergehen kann, und dass dies in um so stärkerem ~Iaasse geschieht, je 
grösser der Temperaturunterschied ist. Im übrigen hängt die· Grösse der über
gebenden Wärmemenge von dem spezifischen Wärmeleitungsvermögen der be
treffenden Stoffe ab. In dieser Beziehung bestehen sehr grosse Unterschiede, 
da zum Beispiel einer der besten Wärmeleiter, das Kupfer, fast hundertmal mehr 
Wärme unter gleichen Bedingungen ableitet als Wasser, und Luft noch 30 mal 
weniger als Wasser. 

Grosse Bedeutung kommt in dieser Beziehung der Feuchtig
keit der Luft zu, die die Verdunstung des Schweisses hindert. 
Bei trockener Luft kann der Körper durch Schweissabsonderung 
sehr viel Wärme abgeben, da er für je 1 kg verdunstetes Schweiss
wasser mehr als 500 Calorien Verdampfungswärme verliert. Bei 
feuchter Luft oder im heissen Bade fällt diese Möglichkeit fort, 
und die Wärmeabgabe kann unter diesen Bedingungen ganz un
möglich werden. Andererseits entzieht feuchte kalte Luft dem 
Körper etwas mehr Wärme als trockene. 

0 o n v e c t i o n. Bei flüssigen oder luftförmigen Stoffen spielt 
neben der eigentlichen Leitung eine andere Art Wärmeübertragung 
eine grosse Rolle, die man als "Convection" bezeichnet. Wenn 
sich nämlich Flüssigkeiten oder Gase an einem warmen Körper 
erwärmen, dehnen sie sich aus, werden dadurch spezifisch leichter, 
und steigen, wenn sie Bicht durch besondere Bedingungen daran 
verhindert werden, in dem umgebenden kälteren und daher dich
teren Mittel empor. Natürlich dringen von unten die umgebenden 
Massen nach und es bildet sich ein sogenannter Convectionsstrom, 
darch den der warme Körper dauernd mit frischen Mengen des 
umgebenden Mittels in Berührung kommt und viel stärker abge
kühlt wird, als es bei ruhender Umgebung der Fall sein würde. 

Denn nach dem oben schon angeführten Satz ist die Wärme
menge, die von einem warmen Körper auf eir1en kälteren in der 
Zeiteinheit übergeht, um so grösser, je grösser der Temperatur
unterschied, und es ist klar, dass der Temperaturunterschied zwischen 
dem warmen Körper und frisch zutretenden Mengen des umgebenden 
Mittels grösser ist, als zwischen demselben Körper und den durch 
ihn schon erwärmten Meng~n. 
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Die abkühlende Wirkung der Oonvectionsströme ist aus dem 
täglichen Leben so wohl bekannt, dass schon jedes Kind, dem die 
Suppe zu heiss ist, die Oonvection durch Blasen künstlich erhöht. 
Diesem allbekannten Vorgang liegt aber, wie nochmals hervor
gehoben sein mag, das Gesetz zugrunde, dass desto mehr Wärme 
in der Zeiteinheit von einem wärmeren auf einen kälteren Körper 
übergeht, je grösscr der Temperaturunterschied ist. Dieser Satz 
zusammen mit dem, was oben über das Verhältnis der Oberfläche 
zur .Masse gesagt worden ist, gibt die Bedingungen an, die für die 
Grösse der Wärmeabgabe entscheidend sind. 

Das Haarkleid und Federkleid der Tiere, wie die künstliche 
Kleidung des Menschen wirken hauptsächlich dadurch als Wärme
schutz, dass sie eine stehende Luftschicht um den Körper fest
halten. 

Wärmehaushalt bei Tieren. In gleicher Weise kann man 
den Wärmehaushalt an beliebigen Versuchstieren bestimmen. Bei
spielsweise für das ruhende Pferd hat man einen Energieumsatz 
von 12 000 Oalorien in 24 Stunden berechnet, und diese Angabe 
ist durch calorimetrische Messungen bestätigt worden. Die Be
rechnung aus der Nahrung ist in diesem Falle schwieriger, weil 
die Verdauung der cellulosereichen Pflanzenstoffe und die Form 
der Ausscheidung besondere Gorreeturen nötig macht. 

Da bei Körperruhe die gesamte im Tierkörper entwickelte 
Energie in Form von Wärme an die Umgebung abgegeben wird, 
ist die Wärmeabgabe ein l\1aass für den gesamten Energieumsatz 
des Körpers. Bei verschiedenen Tieren findet man die abge
gebenen Wärmemengen natürlich je nach der Grösse der Tiere 
sehr verschieden. Wenn man sie dann, um sie untereinander ver
gleichen zu können, auf die Gewichtseinheit berechnet, findet man, 
wie folgende Zahlenreihe zeigt, dass die kleineren Tiere eine ver
hältnismässig viel grössere Wärmemenge abgeben. 

Pferd . . . 1 ,3 Cal. Meerschweinchen 7,5 Cal. 
Mensch . . 1,5 .. Ente 6,0 .. 
Kind ( 7 kg) 3,2 Taube . 10,0 .. 
Hund (30 ~ ) 1,7 Ratte . 11,0 -

" ( 3 ,. ) 3,8 " Maus 19,0 .. 
Kaninchen . 5,6 " Sperling 35,0 ., 

Dieser Unterschied beruht nicht auf der Verschiedenheit der 
Tierarten, sondern nur auf den Uqterschieden der Grüsse, da man 
sieht, dass zwischen grossem und "kleinem Hund, die von derselben 
Art sind, und zwischen Kaninchen und Meerschweinchen, Ratte und 
Maus, bei denen die Artunterschiede nicht erheblich sind, ein ent
sprechend grosRer Unterschied gefunden wird, wie der zwischen 
Pferd und Mensch. 

Vielmehr zeigt sich in dieser Beobachtung die Grundlage der 
wiederholt erwähnten Unterschiede zwischen grossen und kleinen 
Tieren in bezug auf Kreislauf, Atmung u. a. m., nämlich die Tat
sache, dass bei den kleineren Tieren der Stoffwechsel lebhafter 
ist als bei grösseren. 
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Man hat diese Tatsache anfänglich daraus erklären wollen, 
dass bei den kleineren Tieren im Verhältnis zur .Masse des Körpers 
die Oberfläche, die mit der kalten Umgebung in Berührung steht, 
grösser i!>t, so dass, um trotz der grossen Oberfläche die Körper
temperatur auf ihrer Höhe zu erhalten, der kleinere Körper 
eines grösseren Umsatzes bedürfte. Daraufhin hat man die ab
gegebene Wärmemenge statt auf die Gewichtseinheit vielmehr 
auf die Einheit der Oberfläche, nämlich auf den Quadratmeter 
Körperoberfläche berechnet und gefunden, dass sich dabei für 
grosse und kleine Tiere mit grosser Annäherung der gleiche 
Wert ergibt. 

So ist die Tagesabgabe bei Hunden nach Rubner auf die 
Oberfläche berechnet. 

Körpergewicht Oberfläche Calorien 
in kg in qcm auf 1 qm 
31,2 10750 1036 
18,2 7 662 1097 

9,6 5286 1183 
6,5 3 724 1153 
3,19 2423 1212 

Da diese Beobachtungen die obige Erklärung zu bestätigen 
scheinen, hat man sie angenommen, und die Tatsache, dass 
der Gesamturnsatz, auf die Körperoberfläche bezogen, für grosse 
und kleine Tiere gleich ist, als das 0 berflächengesetz be
zeichnet. 

Obgleich nun, wie die angeführten Zahlen und die Ergebnisse 
zahlreicher Nachprüfungen beweisen, die Tatsache unbestreitbar 
richtig ist, ist doch die Erklärung falsch. Das ist schon daraus 
abzuleiten, dass das Oberflächengesetz auch für Kaltblüter gilt, bei 
denen weder wesentliche Mengen Wärme durch die Oberfläche ver
loren gehen, noch eine bestimmte Körpertemperatur unterhalten 
werden muss. Der wahre Zusammenhang ist offenbar vielmehr, 
dass die Betrachtung, die man einseitig für die Ausbreitung der 
Körperwärme in die Umgebung angestellt hatte, ganz allgernein für 
alle Stoffverschiebungen im Innern des Organismus gilt: Bei ihrer 
grösseren Masse können die grossen Tiere den Stoffwechsel nicht so 
schnell vollziehen, wie die kleinen, und sie brauchen es auch nicht, 
da beispielsweise die Bewegungen eines grossen Tieres relativ lang
samer und doch absolut schneller zu sein pflegen als die eines 
kleineren Tieres. Mathematische Formulierung der Bewegungs
vorgänge, die dem Stoffwechsel zugrunde liegen, ergeben, dass 
beim V orgleich zwischen grossen und kleinen Tieren die Schnellig
keit des Stoffaustausches eben im Verhältnis der Quadrate der 
Längenrnaasse stehen muss, also in demselben Verhältnis, in 
dem die Oberflächen zweier sonst gleicher Tiere zueinander stehen. 
Daraus, dass sich die Intensität des Stoffwechsels und die 
Grösse, der Körperoberfläche nach demselben Verhältnis richten, 
darf aber nicht auf einen ursächlichen Zusammenhang geschlossen 
werden. 
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W ärmeregulierung. 
W ärmegleichgewicht. Die gleichmässige Wärme des Warm

blüterkörpers beruht auf dem Gleichgewicht zwischen der im Körper 
entstehenden und der gleichzeitig vom Körper abgegebenen Wärme
menge. Dies Gleichgewicht kann gestört werden, wenn aus irgend
welchen Ursachen die Wärmeerzeugung oder die Wärmeabgabe ver
ändert wird. 

Wenn das Tier zum Beispiel mehr Nahrung aufnimmt, so wird der Stoff
umsatz und dadurch die Wärmeerzeugung erhöht, wenn es \veniger Nahrung auf
nimmt, wird die Wärmeerzeugung herabgesetzt. Wird die Umgebung des Tieres 
kälter, so wird die Wärmeabgabe steigen, wird die Umgebung bis nahe an die 
Körpertemperatur erwärmt, so wird die Wärmeabgabe vermindert sein. 

Solchen wechselnden Bedingungen ist der Körper des Warm
blüters fortwährend ausgeset:~,t und trotzdem bewahrt er, wie oben 
angegeben, dauernd fast genau die gleiche Temperatur. Offenbar 
bedarf es hierzu einer fortwährenden Regulierung des Wärmehaus
halts, die je nach den Umständen sowohl die Wärmeerzeugung wie 
die Wärmeabgabe auf dasjenige Maass bringt, das zur Erhaltung 
der gleichmässigen Körpertemperatur erforderlich ist. 

Wärmeregulierung. Hierbei gilt es entweder die Körper
temper<ltur am Steigen oder Fallen zu verhindern. Da aber die 
Körpertemperatur zugleich von der Wärmeerzeugung und der Wärme
abgabe abhängt, können bei der Regulierung vier verschiedene Vor
gänge unterschieden werden, indem die Wärmeerzeugung oder die 
Wärmeabgabe erhöht oder vermindert werden kann. Im allge
meinen werden Wärmeerzeugung und Wärmeabgabe beide zugleich 
verändert, aber durchaus nicht immer in demselben Sinne. 

Es kann zum Beispiel die Wärmeerzeugung erhöht sein, so dass die 
Wärmeabgabe ebenfalls vermehrt werden muss, damit die Temperatur nicht 
steigt; es kann aber auch bei kalter Umgebung trotz erhöhter Wärmeerzeugung 
die Wärmeabgabe eingeschränkt werden müssen, um die Temperatur auf ihrer 
Höhe zu halten. Zum Zwecke der näheren Erörterung empfiehlt es sich, die 
vier verschiedenen Möglichkeiten der Regulierung jede für sich zu betrarhtcn. 

1. Vermehrte Wärmebildung. Die Wärmebildung des 
Körpers kann nur vermehrt werden, indem gleichzeitig der Stoff
umsatz, der ja die Wärmequelle für den Körper bildet, erhöht wird. 
Eine solche Steigerung des Stoffumsatzes findet vor allem bei der 
Muskeltätigkeit statt, denn, wie in dem nachfolgenden Abschnitt 
genauer ausgeführt werden solL erscheint von den für die Arbeits
leistung eines Muskels aufgewendeten chemischen Spannkräften nur 
etwa der dritte Teil als mechanische Arbeit, während zwei 
Drittel in Form von Wärme dem Körper zugute kommen. 

Der l{örper verhält sich in dieser Beziehung etwa wie ein Fabrikgebäudc, 
das durch den Abdampf seiner Maschinenanlage geheizt wird. Wenn es in dem 
Gebäude zu kalt wird, muss man die Maschine gehen lassen, damit die Heiz
röhren Dampf kriegen. 

Die Wärmeregulierung durch Muskeltätigkeit tritt in ver
schiedenen Formen auf, nämlich als willkürliche Bewegung, die der 
Mensch sogar absichtlich, "um sich zu erwärmen", ausführt, oder 
als unwillkürliches "Zittern vor Frost". 
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Bei Pferden, die in zu kalten Ställen gehalten werden, hat man eine Ver
mehrung des Stoffumsatzes nachgewiesen, die auf die regulatoriscbe Tätigkeit 
der Muskulatur zurückgeführt wird. Was also der Pferdebesitzer an der Warm
haltung des Stalles spart, muss er an Futter zusetzen, wenn die Tiere auf 
ihrem Bestande bleiben sollen. 

Auf die Dauer kann natürlich die Wärmeerzeugung nicht auf 
diese Weise vermehrt werden, ohne dass auch die Nahrungszufuhr 
entsprechend erhöht wird. Daher ist denn auch bei kalter Um
gebung das Nahrungsbedürfnis erhöht und richtet sich in eigen
tümlicher Weise auf solche Stoffe, die zur Wärmeerzeugung am 
geeignetsten sind. 

Aus der obigen Berechnung des Brennwertes der Nahrung ist zu er
sehen, dass von den drei Hauptnahrungsstoffen das Fett bei weitem den grössten 
Wärmewert hat. Es ist bekannt, dass die Bewohner ·der kältesten Länder 
Pettmengen zu sich nehmen, die den Bewohnern gemässigter Zonen widerstehen 
würden. 

2. Verminderte W ärmebildung. Herabgesetzt kann die 
Wärmeentstehung im Körper nur insofern werden, als die beiden 
eben aufgeführten Mittel zur Erhöhung auf das geringste Maass 
eingeschränkt werden. Bei mässiger Nahrungszufuhr und möglichst 
vollkommener Körperruhe ist der Stoffumsatz und die Wärme
erzeugung am geringsten. 

3. Verminderte W ärmeabgabe. Die Wärmeabgabe wird 
selbstverständlich nur dann herabgesetzt, wenn die Umgebung 
kälter ist als der Körper. Dann kann nach dem Obigen die Wärme
menge, die in der Zeiteinheit aus dem Körper abgeleitet wird, da
durch herabgesetzt werden, dass der Temperaturunterschied zwischen 
Körper und Umgebung vermindert wird, das heisst, indem die 
Temperatur der Körperoberfläche der der Umgebung angepasst 
wird. Die Temperatur der Hautoberfläche kann nun innerhalb 
weiter Grenzen verändert werden, je nachdem mehr oder weniger 
Blut in die Hautgefässe eintritt. Wird die Haut reichlich durch
blutet, so bringt das Blut die hohe Temperatur des Körperionern 
nach aussen mit, die Temperatur der Oberfläche steigt, und es 
wird viel Wärme abgegeben. Strömt dagegen wenig Blut durch 
die Hautgefässe: so kiihlt es sich an der Oberfläche ab, die Haut
temperatur sinkt und passt sich der der Umgebung an, so dass 
nur wenig Wärme von ihr an die Umgebung übergeht. 

Um die Wärmeabgabe zu vermindern, müssen sich also die 
Hautgefässe zusammenziehen, die Haut wird blass oder gar durch 
stellenweise eintretende Blutstockung blau. 

An dieser Zusammenziehung der Hautgefässe beteiligen sich auch die
jenigen Hautmuskeln, die nicht eigentliche Gefässmuskeln sind, vor allem die 
Haarbalgmuskeln, Arrectores pilerum (vgl. Fig. 61). Diese erstrecken sich von der 
Hautoberfläche schräg unter den Talgdrüsen jedes Haarbalgs fort und setzen sich 
am Boden des Haarbalgs an. Wenn sie sich zusammenziehen, richten sich die 
Haare steil auf, und es entsteht um jedes Haar ein kleiner Höcker auf der 
Haut. Dieser Zustand wird als "Gänsehaut", "Cutis anserina", bezeichnet. 

Obschon bei den meisten lllenschen in kalter Umgebung die Gänsehaut 
deutlich zu bemerken ist, ist ihr Zweck nur aus den entsprechenden Erschei
nungen an Tieren zu erkennen. Namentlich die Vögel sieht man oft, wenn sie 
bei kaltem Wetter ruhig sitzen, ihr Federkleid sträuben. Das Federkleid ge-
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währt ihnen Schutz vor Kälte, indem es eine ziemlich dicke Schicht erwärmtl'r 
Luft in sich eingeschlossen hält, die als ein sehr schlechter Wärmeleiter die 
innere Wärme von der kalten Umgebung abschliesst. Diese Schutzwirkung 
wird verstärkt, wenn durch Sträuben der Federn die von ihnen eingeschlossene 
und vor Convectionsströmung geschützte Luftschicht verdickt wird. Die Tätig
keit der Arrectores pilorum heim :.\lenschen hat offenbar genau dieselbe Bedeu
tung, nur dass die Behaarung der menschlichen Haut nicht ausreicht eine merk
liche Wirkung auszuüben. 

Willkürlich oder absichtlich kann die Wärmeabgabe herab
gesetzt werden, indem die der Kälte dargebotene Oberfläche des 
Körpers auf das kleinste mögliche l\laass beschränkt wird. In der 
aufrechten Stellung ist fast die gesamte Oberfläche des mensch
lichen Körpers der Aussenluft ausgesetzt, m hockender Stellung, 

Fig. GI. 

p 
Muskeln am Haarbalge. CC Ob~rftikhe der Epidermis. I! Rote MaiJ•ighie. Das Haar. von dor 
Papille P ausgebend, ist vom Selmitt sebriig g~trotfen. A Einzelne I!Uudel der Arreetores pili. 

T Talgfollikel. !S Sebwei'"drllseukanal. 

die Arme um die Knie geschlungen, sind fast nur die Rückseite 
des Körpers, die Streckseite der Arme und die Füsse der Kälte 
preisgegeben, die übrigen Hautflächen halten einander gegenseitig 
warm. Die zusammengerollte Stellung, in der viele Tiere schlafen, 
·dient auf dieselbe Weise der Verminderung des Wärmeverlustes. 

Endlich ist des künstlichen Temperaturschutzes durch Kleidung 
zu gedenken, der genau anf dieselbe Weise wirkt, wie es eben 
vom Federkleid der Vögel angegeben worden ist. Während der 
Mensch sich künstliche wärmere oder leichtere Kleidung schafft, 
entsteht bekanntlich bei vielen Tieren von Natur in der kalten 
Jahreszeit ein wärmeres Haarkleid. 

4. Vermehrte W ärmeabgabe. Da die l\littel, die Wärmc
erzeugung herabzusetzen, wie oben gesagt worden ist, nur rinc 

R. du Bols-Reymond, Physiologie. 4.Aufl. 21 
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ganz beschränkte Wirkung haben, ist für die Temperaturregulierung 
die Vermehrung der Wärmeabgabe von höchster Wichtigkeit. Im 
Anschluss an das, was oben über die Verminderung der Abgabe 
gesagt ist, mag hier zuerst der umgekehrte Vorgang angeführt 
werden, dass nämlich durl;h reichliche Blutzufuhr zur Haut die 
Temperatur der Körperoberfläche möglichst erhobt wird, so dass ein 
möglichst grosser Unterschied zwischen Hauttemperatur und Um
gebungstemperatur besteht. In warmer Umgebung sieht man als
bald die Haut rot und prall werden. 

Zugleich mit der Vermehrung: der Wärmeabgabe durch Er
höhung der Hauttemperatur wird bei diesem Vorgang die F J ü s s i g
keitsverdunstung von der Hautoberfläche aus erhöht. 

Bei der Besprechung des Wärmehaushalts ist schon die Ver
dunstung in den Lungen als eine Quelle des Wärmeverlustes er
wähnt worden. Die Wasserverdunstung von der Hautoberfläche 
spielt eine mindestens ebenso wichtige Rolle. Die eigentliche Ver
dunstung durch die Hautoberfläche ist nicht zu trennen von der 
Verdunstung des auf die Hautoberfläche tretenden Schweisses. Es 
ist schon im Abschnitt über die Schweisssecretion hervorgehoben 
worden, dass die Bedeutung des Sehweisses vornehmlich auf dem 
Gebiete der Wärmeregulierung liegt. Die Absonderung des 
Schweisses ist bei weitem das wirksamste Mittel, das dem Orga
nismus zur Vermehrung der Wärmeabgabe und zur Regulierung 
der Körperwärme überhaupt zur Verfugung steht. Dies Mittel 
wirkt oft schon, ohne dass es zum eigentlichen Schwitzen, das 
hei~st zu sichtbarer Ansammlung von Feuchtigkeit auf der Haut 
kommt, wenn nämlich der Schweiss ebenso schnell verdunstet, als 
er abgeschieden wird. Da die Schweissabsonderung für die Wärme
regulierung so sehr grosse Bedeutung hat, und zwischen den ver
schiedenen Tieren in bezog auf die Leistungsfähigkeit der Sch weiss
drüsen, wie im Abschnitt über die Schweissabsonderung schon er
wähnt worden ist, sehr grosse Unterschiede bestehen, verhalten 
sich die Tiere in bezog auf Widerstandsfähigkeit gegen Hitze sehr 
verschieden. 

Beim Hunde und in geringerem Grade auch bei anderen Tieren tritt in 
der Wärme noch ein besonderer Regulierungsvorgang ein, der darin besteht, 
dass die Atembewegungen vermehrt und beschleunigt werden. Dadurch wird 
die Wasserverdunstung von den Lungen aus befördert und die Wärmeabgabe 
erhöht. Die Hunde lassen dabei die Zunge weit zum Maule heraushängen, und 
atmen auch bei vollständiger Körperruhe so schnell, dass ein Geräusch entsteht, 
das man als "Hacheln" bezeichnet. 

Es sind nun noch die Mittel zur Vermehrung der Wärmeabgabe 
zu nennen, die absichtlich oder künstlich angewendet werden 
können. Es gilt betreffend die Körperoberfläche natürlich hier das 
Gegenteil von dem, was bei der verminderten Wärmeabgabe ge
sagt ist: Der Körper kühlt sich um so leichter ab, je grösser die 
Oberfläche, die er der Aussenluft darbietet. Die künstliche Regu
lierung durch Wahl der Kleidung hat nicht so sehr darauf zu sehen, 
dass die Kleidung dünn und leicht sei, als vielmehr, dass sie die 
Convectionsströmung der Luft und namentlich die Wasserverdunstung 
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nicht zu sehr einschränkt. Bei noch so dünner aber undurchlässiger 
Kleidung wird die dem Körper benachbarte I~uftschicht so feucht, 
dass die Schwaissverdunstung eingeschränkt und dadurch die Wärme
abgabe herabgesetzt wird. 

Grenzen der Wärmeregulierung. Durch die Gesamt
wirkung der im Vorstehenden besprochenen Vorgänge kann die 
KörpertempPratur unter den verschiedPnsten Bedingungen fast voll
kommen gleich gehalten werden. Eine bestimJpte Grenze der 
A ussentemperatur, über die hinaus die Regulierung nicht mehr mög
lich ist, lässt sich nicht angeben, da die individuellen Unterschiede 
viel zu gross sind. 

Die ]'euerländer leben nackt in einem Klima, dessen Winter etwa dem 
im Norden Englands entspricht. Die Beduinen ertragen in ihren wollenen Ge
wändern ohne Erhöhung der Körpertemperatur oft mehrere Tage und Nächte 
hintereinander Aussentemperaturen von ä6-40°. 

Dagegen sind die Grenzen sicher zu bestimmen, innerhalb 
deren die Körpertemperatur reguliert werden muss, damit das 
Leben erhalten bleibe. An Versuchstieren und an .Menschen, die 
im Zustande der Trunkenheit längere Zeit der Kälte ausgesetzt 
gewesen waren, hat man übereinstimmend festgestellt, dass die 
Körpertemperatur nicht unter 24 o sinken kann, ohne dass das 
Leben erlischt. Ebenso hat sich mit grosser Bestimmtheit er
geben, dass die obere Grenze der mit dem Leben vereinbaren 
Temperaturerhöhung bei 45 ° liegt. Dieser Wert stimmt mit der 
Gerinnungstemperatur gewisser in den Muskeln vorkommender 
Eiweissstoffe überein. 

Innerhalb dieser Grenzen kann die Eigentemperatur des Warm
blüters schwanken, ohne dass das Leben gefährdet ist. Die Regu
lierung ist keineswegs so vollkommen, dass nicht Schwankungen 
von mehreren Graden vorkommen könnten, ohne dass man es 
gerade gewahr wird. So zeigen durch Krankheit geschwächte In
dividuen bei mangelhafter Ernährung nicht selten abnorm tiefe 
Temperaturen. Andererseits kann bei normalen Individuen durch 
angestrengte .Muskelarbeit die Temperatur leicht über die Norm 
gesteigert werden. 

Einfluss der Muskelarbeit. Da von der in den Muskeln entwickelten 
Energie, wie unten weiter auszuführen sein wird, nur ein Drittel als mecha
nische Arbeit, zwei Drittel als Wärme frei werden, muss bei jeglicher Muskel
arbeit im Körper das Doppelte ihres Aequivalentes an Wärme entstehen. Man 
kaim danach berechnen, dass, um bei den grössten bekannten Arbeitsleistungen 
die Temperatur auf der normalen Höhe zu halten, die Wärmeabgabe auf das 
Doppelte des Ruhewertes steigen muss. Wird unter solchen Verhältnissen die 
Wärmeabgabe auch nur in geringem Maasse beeinträchtigt, so ist es klar, dass 
die Körpertemperatur steigen muss. Die Wärmeabgabe beruht, wie oben er
wähnt, hauptsächlich auf der Schweissverdunstung. Durch unzweckmässige 
Kleidung, durch hohen Feuchtigkeitsgehalt der Luft, kann die Verdunstung, 
und durch Wasserverarmung des Körpers die Absonderung des Schweisses 
unterdrückt werden. Wird unter diesen Bedingungen der Körper zur Arbeits· 
leistung gezwungen, so muss sich seine Temperatur steigern, und es kommt zum 
sogenannten "Hi tzs chl ag", das heisst zum Tode durch Ueberhitzung. 

Wirkung von Bädern. Ferner lässt sich die Körpertemperatur leicht 
durch warme oder kalte Bäder beeinflussen. Im kalten Bade wird die Wärme-

2P 



324 Postmortale Temperatursteigerung. 

abgabe dadurch vergrössert, dass erstens das Wasser die Wärme sehr viel 
besser leitet als die Luft, und dass zweitens Wasser sehr viel mehr Wärme 
braucht als Luft, um in gleicher Raummenge in gleichem Maasse erwärmt zu 
werden. Ein Bad von 12° entzieht dem Körper binnen 4 Minuten schon 
100 Calorien, also dieselbe Wärmemenge, die sonst etwa in einer Stunde aus
gegeben wird. In einem Bade von 24° wird diese Wärmemenge erst in etwas 
über einer Viertelstunde abgegeben. Selbst in einem Bade von 300 verliert der 
Körper in 15 Minuten etwa 50 Calorien; Bei so starken Wärmcentziehungen 
fällt die Körpertemperatur um etwa 0,5o und pflegt nachher eine vorüber
gehende Steigerung über die normale Höhe zu zeigen. 

Im heissen Bade ist erstens die Wärmeabgabe dureh die hohe Tempe
ratur des umgebenden Wassers vermindert odP.r ganz aufgehoben, und gleich
zeitig die Möglichkeit ausgeschlossen, dass der Körper durch Schwitzen seine 
Temperatur reguliert. Daher muss bei längerem Aufenthalt in heissem Bade 
die Temperatur des Körpers steigen. 

Reaction auf Kältereiz. Die oben beschriebenen Regulie
rungsvorgänge werden bei plötzlichen starken Kältewirkungen oft 
durch besondere Reactionserscheinungen gestört. So ist oben an
gegeben, dass bei kalter Umgebung die Hautgefässe sich zusammen
ziehen, so dass die Haut blass wird. Wenn man aber die Haut 
hohen Kältegraden aussetzt, wenn man ein sehr kaltes Bad nimmt, 
wenn man die Hände in Schnee steckt, sieht man im Gegenteil 
die Haut rot und schwellend werden. Diese Erscheinung ist dem 
Sinn der Wärmeregulierung gerade entgegengesetzt und kann als 
eine Reaction des vasomotorischen Systems betrachtet werden, die 
den Zweck hat, die Körperoberfläche vor allzu starker Abkühlung 
zu schützen. 

Pathologische Störung der Wärmeregulierung. Bei 
vielen Erkrankungen besteht ausser anderen Störungen ,., ~'ieber'-', 
dessen Kennzeichen erhöhte Temperatur ist. Auf welche Weise 
das Fieber entsteht, ist noch nicht aufgeklärt; es dürfte aber so
wohl Wärmeerzeugung wie Wärmeabgabe verändert sein. Wichtig 
ist in dieser Beziehung die Tatsache, dass die Haut Fiebernder 
trotz der hohen Temperatur stets trocken ist, und dass sich das 
Fieber mit dem Ausbruch von Schweiss löst. Wird durch künst
liche Mittel, etwa ein kaltes Bad, die Fiebertemperatur herabgesetzt, 
so stellt sie sich nachher nicht wie sonst auf die normale, sondern 
auf die erhöhte Fiebertemperatur wieder ein. 

Eine andere pathologische Störung der Wärmeregulierung hat man zu
fällig entdeckt, als zum Zwecke einer Schaustellung in Horn Kinder am ganzen 
Leibe mit Vergoldung überzogen wurden und infolge dieser Behandlung starben. 
:i!ur Aufklärung dieser Erscheinung sind eine. Reihe von Untersuchungen an 
Tieren und Menschen vorgenommen worden, die ergeben haben, dass der Tod 
durch dauernde Erhöhung der Wärmeabgabe hervorgerufen wird. Aehnliches 
beobachtet man bei ausgedehnten oberflächlichen Verbrennungen. 

Postmortale 1'emperatursteigerung. Wenn man die 
Temperaturuntersuchungen über den Tod hinaus fortsetzt, findet 
man mitunter nach dem Tode eine beträchtliche Temperatursteige
rung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Vorgänge, auf 
denen die Wärmcerzeugung beruht,· zum Teil noch nach dem Tode 
fortdauern, während der Blutkreislauf, der die Wärme des Körper
ionern ausgleicht und die Wärmeabgabe nach aussen fördert, mit 
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dem Tode aufgehört hat. Insbesondere wenn heftige Muskeltätig
keit dem Tode vorausgeht, wie es bei Kram pfaufällen der Fall 
ist, hat man nach dem Tode Temperatursteigerung sogar auf 45° 
beobachtet. 

Temperatur bei Poikilothermen. Die verschiedenen Um
stände, von denen die Temperatur der Warmblüter abhängt, sind 
natürlich auch bei den Kaltblütern wirksam, nur in geringerem 
Grade. So findet man, dass auch bei Kaltblütern die Wärme
erzeugung und Wärmeabgabe bei Muskelarbeit steigt, dass die 
Wärmeabgabe hauptsächlich von der Grösse der Verdunstu.ng an 
der Hautoberfläche abhängt und so fort. 

Die in vielen Lehrbüchern wiederholte Angabe, dass die Temperatur einer 
"brütenden" Riesenschlange volle 20 ° über der Umgebungstemperatur gefunden 
worden sei, beruht allerdings auf einem groben Beobachtungsfehler. Dagegen 
steht fest, dass die Temperatur der Bienenstöcke durch die Eigenwärme der 
Bewohner in wenigen Minuten um 150 und darüber erhöht werden kann. 

Winterschlaf. Eine Anzahl Warmblüter haben die Eigen
tümlichkeit, während der kalten Jahreszeit zu Kaltblütern zu werden, 
indem sie in den sogenannten "Winterschlaf" verfallen. Als solche 
"Winterschläfer"' werden angeführt: .Murmeltier, Fledermaus, Igel, 
Siebenschläfer, Hamster, Ziesel, Dachs, brauner Bär, doch dürfte 
der Vorgang nicht bei allen in gleichem ~Iaasse ausgebildet sein, 
da zum Beispiel der Hamster bekanntlich Wintervorräte anhäuft. 
Im Winterschlaf sind alle Stoffwechselvorgänge auf ein äusserst 
geringes .Maass eingeschränkt. Beim Murmeltier ist die Atem
frequenz auf 2-4, die Herzfrequenz auf 14-30 herabgesetzt, die 
Temperatur sinkt so tief, dass sich die inneren Körperteile "eis
kalt", wie die von Leichen anfühlen. Bei dem sehr verlangsamten 
Stoffwechsel genügen die Fettmengen, die das Tier im Sommer 
angesetzt hat, um den Winter hindurch das Leben zu erhalten. 
In warme Umgebung gebracht, erwachen die Tiere aus ihrem toten
ähnlichen Schlafzustand und verhalten sich nach einigen Stunden 
wieder als vollkommene Warmblüter. 

Auf welche Weise diese merkwürdige Umwandlung vor sich 
geht und was die eigentliche Ursaehe des Schlafzustandes und der 
Stoffwechselverlangsamung sei, ist noch nicht befriedigend erklärt 
worden. 



2. 

Physiologie der Bewegung. 
Uebergang chemischer Spannkräfte in mechanische 

Arbeit. Die Energie, die in Form chemischer Spannkraft der 
Nahrungsmittel dem Körper zugeführt wird, geht, wie in dem 
vorigen Abschnitt geschildert wurde, als Wärmeabgabe des Körpers 
der Aussenwelt wieder zu, wenn der Körper in Ruhe verharrt. 
Wenn aber der Körper äussere Arbeit verrichtet, etwa eine Last 
oder auch nur sein eigenes Gewicht bergauf trägt, wird ein Teil 
der im Körper frei werdenden Energie für diese Arbeitsleistung 
verwendet. 

Es ist schon angedeutet worden, dass auch ein Teil der Wärme, die der 
ruhende Körper abgibt, nicht unmittelbar aus den chemischen Umsetzungen 
hervorgeht, sondern erst mittelbar dadurch hervorgerufen wird, dass innere 
mechanische Arbeit des Körpers, die durch Reibung, Stoss u. s. f. im Innern 
des Körpers verbraucht ist, in Wärme übergeht. 

Neben der Wärmeabgabe nimmt also auch die Arbeits
leistung einen Platz im Energiewechsel des Körpers ein, obgleich 
sie immer nur einen geringen Bruchteil des gesamten Energieum
satzes ausmacht. Im folgenden sollen die Vorgänge bei der 
Arbeitsleistung des Körpers besprochen werden. 

Arbeit im physikalischen Sinne wird geleistet, wenn Massen 
in Bewegung gesetzt werden, oder die Bewegung von Massen ge
ändert, oder endlich die Bewegung Widerständen entgegen unter
halten wird. Die Lehre von der Arbeitsleistung des Organismus 
ist mithin dasselbe wie die Lehre von den Bewegungserscheinungen 
Im Organismus. 

Bewegungsorgane. In der ganzen organischen Natur sind 
es nur drei Gruppen von Organen, in denen man Bewegung auf
treten sieht, nämlich erstens das Protoplasma im Innern gewisser 
Zellen, zweitens die Flimmerhaare, Oilien und Geisseln der so
genannten Flimmerzellen, drittens die am höchsten ausgebildete 
Form der Bewegungsgrgane, die Muskeln. 

Protopl~sm abeweg ung. 

Pflanzenzellen. Die Bewegung des Protoplasmas im Innern 
der Zellen zeigt sich in verschiedenen PflanzenzeHen in Form einer 
dauernden in sich selbst zurücklaufenden Kreisströmung, die auch 
als "Rotationsbewegung" des Protoplasmas bezeichnet wird. An 
Schnitten von den grasähnlichen Blättern der Wasserpflanze Vallis-
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neria, an den Zellen, die die Härchen der Erennessel bilden, an 
den Staubfädenzellen der Tradescantia sieht man bei mässiger 
V ergrösserung diese Form der Protoplasmabewegung sehr deutlich. 
Von Tieren sind es vor allem die Protozoen, die Protoplasma
bewegung erkennen lassen. 

Am o eben. Die schon zu Anfang des ersten Teils erwähnte Amoebe 
(s. Fig. 2), die sich im Schlamm stehender Pfützen vorfindet, eignet sich be
sonders um die bei den Tieren häufigste Form der Bewegung des Protoplasmas 
zu studieren. 

Man sucht die Amoeben auf, indem man sich von geeignet scheinenden 
Stellen grössere Mengen Schlamm in Gefässe schöpft, und diese abstehen lässt. 
Wenn sich der Schlamm gesetzt hat, entwickelt sich auf seiner Oberfläche ein 
reiches Tierleben und man kann, indem man kleinere Proben entnimmt und 
bei schwacher Vergrösserung mustert, schliesslich einzelne mikroskopische Orga
nismen auf den Objectträger bringen. Die Amoeben entwickeln sich nicht 
immer und nicht in jedem der aufgestellten Gefässe. 

Am häufigsten findet sich eine verhältnismässig sehr grosse Amoebe, die 
Amoebenart Pelomyxa, die schon mit blossem Auge als stecknadelkopfgrosse 
weisse Masse sichtbar ist. Sie zei!(t nur träge Strömungen im Inneren ihres 
durchscheinenden, mit feinkörnigen Massen erfüllten Körpers und langsame Ge
staltveränderungen, 

Als kugelrundes weisses Pünktchen kann man mit dem blossen Auge die 
Amoeba lucida erkennen, die sich aber nur selten, in einzelnen der ursprüng
lich dem Fundort entnommenen Schlammproben, entwickelt. Bei starker Ver
grösserung gewährt sie das in Fig. 2 wiedergegebene Bild einer kugelförmigen 
Ma.sse, aus der sich ringsum zahlreiche kristallklare Fortsätze ausstrecken, die 
in mehr oder weniger lebhafter Bewegung begriffen sind. 

1\lan bezeichnet die beweglichen Fortsätze, die auch wieder im 
Zellleib verschwinden können, als Pseudopodien. .Mit Hülfe 
dieser Bewegungen vermag das ganze Tier von Ort zu Ort zu 
kriechen, indem es sich mit einem seiner Pseudopodien an einer 
Stelle festhält und den übrigen Körper nachzieht. Ferner können 
mehrere Pseudopodien einen Fremdkörper umfassen, oder da sie 
halbflüssig sind und mit einander verschmelzen können, gewisser
maassen umfl.iessen, so dass er ins Innere des Körpers aufgenommen 
wird. Auf diese Weise erfassen die Amoe ben auch die Stoffe, 
aus denen sie ihre Nahrung entnehmen. 

Ganz dieselbe Form der Bewegung nimmt man, wie oben 
beschrieben, an den weissen Blutkörperchen des Menschen und der 
Tiere wahr. Insbeeondere das Erfassen, Umschliessen und Auf
saugen von Fremdkörpern ist oft beobachtet worden und hat zur 
Bezeichnung 11 Phagocyten", Fresszellen, geführt. 

Fragt man, auf welche Weise die Protoplasmabewegung zu Stande kommt, 
so lässt sich darauf keine bestimmte Antwort geben. Man erkennt vor allem 
an dem körnigen Protoplasma, dass die Bewegung sich auf Strömungen des 
zähflüssigen Stoffes zurückführen lässt; die Ursache dieser Strömungen ist noch 
unbekannt. In der anorganischen Welt sind eine Heihe von Vorgängen beob
achtet worden, die mit der Protoplasmabewegung viel Aehnlichkeit haben. Es 
sei hier nur an die im ersten Teile bei der Besprechung der Jl'ettverdauung er
wähnte Selbstemulgierung (S. 187) von Fetttröpfchen erinnert. Man hat daraufhin 
geglaubt auch die Protoplasmabewegung als einen nur von 'den physikalischen 
Bedingungen der Umgebung abhängigen Vorgang erklären zu können. Tat
sächlich lassen sich an todtem anorganischem Stoff ebenso wie an lebendigem 
Zellprotoplasma durch bestimmte chemische Bedingungen bestimmte Bewegungs
erscheinungen, etwa Ausstrecken von Pseudopodien, hervorrufen. Aus dieser 
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Achnliehkeit lässt sich aber nicht schliesscn, dass bei dem lebenden Proto
plasma die Ursache der Bewegung dieselbe sei wie bei dem leblosen Stoff, denn 
das lebende Protoplasma folgt in seinen Bewegungen durchaus nicht immer 
bekannten physikalischen Einflüssen. Man bezeichnet den physiologischen Vor
gang der Bewegung, die sich nach bestimmten äusseren Bedingungen richtet, 
als "Taxis", oder wenn es sich um eine blosse Drehung des Organismus handelt, 
als .Tropismus". Je nachdem die Bewegung durch chemischen, thermischen, 
elektrischen Einfluss, durch Einwirkung der Schwere, des Lichtes u. s. f. hervor
gerufen ist, spricht man von Chemotaxis, Thermotaxis, Galvanotaxis, Geotaxis, 
Phototaxis u. s. f. oder von Chemotropismus usw. 

Mitunter bewegt sich das Protoplasma in bestimmtem Rhythmus. 
Man findet im Zellleibe der Protozoen sogenannte Vacuolen, mit 
Flüssigkeit erfüllte Hohlräume, die sich in regelmässigen Zwischen
räumen erweitern und zusammenziehen. Von diesen sogenannten 
"pulsierenden" V acuolen nimmt man an, dass sie, wie die Lungen 
oder das Herz der höher entwickelten Tiere dem Stoffwechsel 
dienen, indem sie die Flüssigkeit, die den Zellleib durchtränkt, in 
Bewegung erhalten. Diese rhythmische Bewegung des Proto
plasmas ist deshalb bemerkenswert, weil man auch bei der Tätig
keit der höchstentwickelten Bewegungsorgane, der Muskeln, einen 
eigenen Rhythmus nachweisen kann. 

Flimmerbewegung. 
Die zweite der oben aufgezählten Bewegungsformen findet sich 

teils bei freilebenden einzelligen Organismen, teils an den so
genannten Flimmerepithelien der höher ent-

1-' ig. G2. wickelten Tiere. Sie besteht in einer leb
haften Bewegung der härc.hen-, wimpern-oder 
geisselförmigen Anhänge der sogenannten 
Flimmerzellen (vgl. Fig. 62). 

Wenn man einStückchenFlimmerepithel, 
etwa von der Gaumenhaut des Frosches oder 
vom Kiemenrande einer Muschel unter das 
Mikroskop bringt, so erkenntman bei stärkeren 

Vergrösserungen, dass die Oberfläche mit unzähligen feinen Wimpern 
besetzt ist. Die Härchen sind alle in einer Richtung schräg ge
neigt und leicht gekrümmt und führen, solange das Präparat frisch 
ist, fortwährend eine schlagende Bewegung aus, so dass für das 
Auge der Eindruck des Flimmerns entsteht, der der ganzen Er
scheinung ihren Namen gegeben hat. Man vergleicht den Anblick 
des 'flimmernden Epithels auch sehr treffend mit dem eines im Winde 
wogenden Kornfeldes, denn die Bewegung jedes einzelnen Flimmer
haares ist von der der anderen nicht unabhängig, sondern fügt sich 
der der benachbarten so ein, ·dass regelmässig ablaufende Wellen 
entstehen, deren jede eine ganze Anzahl Flimmerhaare um fasst. 

Am mikroskopischen Präparat kann man sehr deutlich sehen, 
wie die dauernd· in einer Richtung ablaufenden Flimmerwellen in 
der umgebenden Flüssigkeit Strömungen und Wirbel verursachen, 
und selbst . grössere schwimmende Körper in lebhafte Bewegung 
versetzen. Streut man auf die Gaumenhaut des Frosches in situ 
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feines Koblenpulver, so siebt man, wie es durch die Flimmer
bewegung dem Schlunde zu bewegt wird. 

Auch die Abhängigkeit der Bewegung einer Wimpergruppe von 
der der übrigen lässt sich bei diesem V ersuche veranschaulichen, 
wenn man an einer Stelle das Epithel zerstört und beachtet, dass 
die Stäubchen in der Richtung der Bewegung bis an die verletzte 
Stelle herangeführt werden, unmittelbar dahinter aber liegen bleiben. 
Die überraschend grosse Kraft der.Bewegung lässt sich nachweisen, 
indem man ein Stückehen Flimmerhaut mit der flimmernden Ober
fläche nach unten auf eine nasse Glasplatte legt. Die Bewegung treibt 
dann das ganze Hautstück auf dem Glase fort. Ein Stück vom Oeso
pbagus des Frosches, das über einen Glasstab gezogen ist, klettert 
durch die Wirkung seines Flimmerepithels am Glasstab in die Höhe. 

Die Cilien bewegen sich in der einen H.ichtung schnell, in der anderen 
langsamer, oder, wie man zu sagen pflegt, sie schlagen schnell in einer Richtung 
und richten sich dann langsamer wieder auf, um wiederum schnell zu schlagen. 
Dadurch und dadurch, dass die Cilien nach der Seite ihrP.r concaven Kriimmung 
schlagen, erklärt es sich, dass die Gesamtwirkung ihrer Tätigkeit Fortbewegung 
von Flüssigkeit oder festen Massen nach einer Seite hin erzielt. 

Ueber die eigentliche Ursache der Bewegung lässt sich so gut wie nichts 
sagen. Es gilt zuerst zu entscheiden, ob die Cilien von der Zelle aus, also 
passiv, in Bewegung gesetzt werden, oder ob die Bewegung in ihnen selbst 
ihren Ursprung hat. Alle Mittel, die die Zellen schädigen, heben die Bewegung 
auf, doch kann dies natürlich auch darauf beruhen, dass dieselben Mittel auch 
die Cilien angreifen. Dagegen lässt die Form der Geisselhaare mancher Bak
terien, sowie der "I<'lossensaum" mancher Sperrnatozoen darauf schliessen, dass 
den Cilibn selbst bewegende Kräfte innewohnen. Mehrere Beobachter geben 
an, dass abgeschnittene Cilien fortfahren sich zu bewegen. 

Die Flimmerbewegung findet sich bei den höher entwickelten 
Tieren an vielen Stellen des Körpers, namentlich in den Luft
wegen, in den Eileitern des weiblichen Geschlechtsapparates u. a. m. 
An einigen dieser Stellen mag die Flimmerbewegung dazu dienen, 
eine Strömung der sie überziehenden Flüssigkeitsschicht hervor
zurufen, an anderen ist der Zweck des Flimmerns nicht erkennbar. 

Bei vielen mikroskopisch kleinen Tieren, unter anderen bei den meisten 
Infusorien, spielt das Flimmerepithel die Rolle des Hauptbewegungsorganes für 
den gesamten Körper. 

Allgemeine Muskelphysiologie. 
Form der M uskelbewegung. Bei den höher entwickelten· 

Tieren, von den Protozoen aufwärts, ist die dritte der oben er
wähnten Bewegungsformen, die Muskelbewegung, ausgebildet. Die 
Muskelbewegung schliesst sich insofern der Protoplasmabewegung 
an, als sie durch Bewegungskräfte von Zellen hervorgebracht wird. 
Aber diese Zellen sind in ihrem Bau dem einzigen Zwecke einer 
bestimmten Bewegungsweise angepasst. Die Bewegungsweise der 
Muskelzellen wird dadurch bestimmt, dass sie in Form langge
streckter Fasern zu Bündeln vereinigt sind, und diese Form nur 
in der Weise ändern, dass sie sich verkürzen und dabei gleich
zeitig verdicken. Die Grundform aller Muskelbewegung ist. 
also die Yerkürzung der einzelnen Muskelzelle. 
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Arten des Muskelgewebes. Das Muskelgewebe tritt im 
Körper des Menschen und der Säugetiere fast ausschliesslich in 
zwei verschiedenen Formen auf, als "Glatter Muskel" und "Quer
gestreifter Muskel". Von diesen beiden Arten Muskelgewebe kann 
man allerdings noch verschiedene, durch feinere Merkmale getrennte 
Abarten unterscheiden, und in der gesamten Tierreihe finden sich 
auch mannigfache Uebergangsformen, die eine ganz scharfe Unter
scheidung unmöglich machen. Im Körper der Säugetiere treten 
aber die geringeren Verschiedenheiten gegenü bcr der Einteilung in 
die beiden Hauptgruppen zurück. 

Fig. 63. 

Glatte Muskelfasern. A holierte Musk.<>lzellen. B MuskelbUndel . C QuerEchnitt der Muskel
zellen. Vergrösserung A, 11=3001 C=580. 

Bau der glatten Muskeln. Fasst man die Muskelbewegung als eine 
besopdere Ausbildun!o( der Protoplasmabewegung auf, so stellun die glatten 
Muskeln unzweifelhaft eine niedrigere Entwicklungsstufe vor, deren Ursprung 
aus der Zellbewegung · noch deutlich erkennbar ist. Diese Anschauung wird 
auch dadurch bestätigt, dass die glatten Muskeln in den niedriger stehenden 
Tierkreisen, den Coelenteraten, Mollusken und Würmern allein vorhanden sind. 

Die glatten Muskeln bestehen aus einer dichten Masse sehr feiner spindel
förmiger Fasern, deren jede in der Mitte einen länglichen Zellkern enthält. Im 
Innern der Faser sind ausserordentlich feine längslaufende Fibrillen mit körniger 
Zwischensubstanz zu erkennen. Die einzelnen Fasern sind durch ein feines 
Bindegewebsnetz verbunden. (V gl. Fig. 63.) Da also jede einzelne Faser noch 
deutlich das Bild einer Zelle erkennen lässt, bezeichnet man sie auch einfach 
als "contractile Faserzellen". Da sie im Säugetierkörper ausschliesslich den 
Bewegungen der inneren Organe dienen, werden sie auch .organische Muskeln" 
genannt. 
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Bau der quergestreiften Muskeln. Demgegenüber sind die quer
gestreiften Muskeln, die sich nur bei den Gliedertieren und Wirbeltieren finden, 
zu einem von der ursprünglichen Zellform sehr stark abweichenden Bau ent
wickelt. Sie dienen der eigentlich "animalischen" Bewegung, das heisst, der 
Skelettbewegung der Tiere, und bilden im Körper der Säugetiere ungefähr die 
Hälfte der Gesamtmasse, nämlich alles das, was im täglichen Leben als Fleisch 
bezeichnet wird. 

Das Aiuskelfleisch zerfällt, wie schon die oberflächliche Betrachtung zeigt, 
in grobe Stränge und Häute, die die eimclnen aus der Anatomie bekannten 
Muskeln bilden. Jeder Muskel besteht aus zahlreichen durch Bindegewebe 
"Perimysium" zusammengehaltenen Bündeln, die sich in immer feinere Bündel
ehen teilen lassen. Schliesslich bleibt als letzte, nicht ohne Zerstörung trenn
bare Einheit die einzelne quergestreifte Muskelfaser .Primitivfaser" übrig, die 
aus gleich zu erwähnenden Gründen, obschon sie gerade die Einheit im Muskel
gewebe darstellt, von älteren Forschern als "Primitivbündel" bezeichnet worden 
ist. Die quergestreifte Muskelfaser oder das Primitivbündel erscheint unter dem 
Mikroskop bei starker Vergrösscrung als ein cylindrischer Strang von 10-100 !'-

l<'ig. 64. 
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Qu erge•t reifte Muskelfaser. a Frisch .. Die Querstreifung ist nur auf einem Teile der 
Zeichnung ausgefnhrt b Primitivfibrillen. c MuskeJ,cbeiben von der S•ite, d von de r Fläche 

gesehen. Vergrösserung bei a = 2001 b = 580, r, d = 300. 

Dicke und bis zu mehreren Contimetern Länge, auf dessen Oberfläche man eme 
ganz feine Querstreifung erkennt, die etwa wie eine feine Parallel-Schraffierung 
oder die Querstreifung der als "Rips" bezeichneten Bänderstoffe aussieht, und 
von der der Name .quergestreifte Muskeln" herrührt. An Stellen, an denen 
die Muskelfaser zerrissen ist, kann man erkennen, dass sie von einer feinen, 
durchsichtigen Haut, dem Muskclfaserschlauch, "Sarkolemm", bekleidet ist. In 
unregelmässigem Abstande nimmt man an der Oberfläche jeder Muskelfaser 
zahlreiche längliche Kerne wahr. Aus diesem Gesamtbild kann man schliessen, 
dass jede Muskelfaser aus einer Mehrzahl einzelner Zellen entstanden ist, die 
zu einem grösseren Ganzen verschmolzen sind. Ausserdem hat auch der Bau 
des Zellinnern sich dem besonderen Zwecke der Verkürzung angepasst, wie aus 
dem Folgenden ersichtlich ist. 

Lässt man nämlich Muskelfasern längere Zeit hindurch in Flüssigkeiten 
liegen, in denen zwar keine Fäulnis auftreten kann, wohl aber das Binde
gewebe quellen und sich lösen kann, wie Salicylsäurelösung oder der Rauvier
sehe Drittelalkohol, so zerfällt die Muskelfaser beim Zerzupfen des Sarkolemms 
in unzählige feine Längsfasern. Dies ist der Grund, dass man die Muskelfaser 
auch als "Primitivbündel" bezeichnet. · Die feinen Fäserchen werden Fibrillen, 
auch wohl .Primitivfibrillen" genannt. Die Fibrillen sind durch eine Zwischen-
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substanz vereinigt, die man als .Sarkoplasrna" bezeiehnct. Jede einzelne 
Primitivfibrille ist deutlich CIUergestreift, so dass man ~ieht, dass die Quer
streifung der ganzen Muskelfaser auf der Querstreifung der Fibrillen beruht. 

Dass die Querstreifung nicht etwa bloss eine äusserlichc Färbung, sondern 
im Bau der Fibrillen begründet ist, geht daraus hervor, dass nach Einwirkung 
verdünnter Salzsäure die Muskelfaser nicht in Längsfibrillen, sondern in Quer
scheiben zerfällt, die den Abschnitten zwischen je zwei Querstreifen entsprechen 
(Fig. 64). Diese Präparation der 1\luskelfaser gelingt nicht immer leicht. Am 
besten sollen sich dazu Eidechsenmuskeln eignen, nächstdem Säugetierrnuskeln, 
Froschmuskeln arn wenigsten. Ausserdern kommt es darauf an, dass die Säure 
in geeigneter Goncentration genau die richtige Zeit hindurch einwirke. Man 
kann stärkere Lösungen, etwa 1 : 100, auf kürzere Zeit, 1/2-1 Stunde, o der 
schwache Lösung 1-2 Tage lang anwenden und die Wirkung durch Brutwärme 
verstärken. Wenn die Säure zu stark wirkt, quillt das Muskelfleisch zu glasigen 
Massen an, ohne zu zerfallen. In günstigen Fällen schreitet die Wirkung vorn 
Ende der Fasern aus nach der Mitte vor, und in einem mittleren Bereich zer
fällt die Faser wie eine Geldrolle in ihre einzelnen Querscheiben. Die Quer
scheiben werden auch nach dem Ausdruck, den ihr Entdecker, der Eng
länder B o w man, zuerst gebrauchte, .Discs '' (Scheiben) genannt. 

l<ig. 65. 
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Da demnach die Muskelfaser je nach der Be
handlung entweder der Länge nach oder der Quere 
nach in einzelne Bestandteile zerfällt, muss man an
nehmen, dass ihre eigentlichen Elementarbestandteile 
diejenigen Stücke sind, in die sie durch gleich
zeitige Quer- und Längsteilung zerfallen würde. 
Diese nannte Bowman "Sarcous elements". Spätere 
Forscher bezeichnen sie als "Muskelkästchen" oder 
schlechtweg" Muskelelemente". Jedes einzelne Muskel
element besteht, wie mikroskopische Untersuchung 
frischer Fasern lehrt, aus Schichten verschiedener 
Substanzen (d und e der Fig. 65), während durch 
Präparation eine ganze Reihe weiterer Schichten: 
Zwischenscheibe, Nebenscheibe, Querscheibe, Mittel
scheibe (auf der Figur mit den Anfangsbuchstaben 
bezeichnet) sichtbar werden. 

Wichtig für die Theorie der Muskelzusammen
ziehung ist der Umstand, dass sich Mittelscheiben 

t:in ll • · • • lel•m• "' und Querscheiben bei der Untersuchung in polari-
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weiter unten zurückzukommen sein wird. 

Die Verkürzung. Aus dem geschilderten Bau der Muskel
faser ist klar, dass die Verkürzung der ganzen Faser auf einer 
Veränderung der Muskelelemente beruhen muss. Die Formver
änderung der einzelnen Elemente muss eine entsprechende Form
veränderung der ganzen Faser, und die Formveränderung der ein
zelnen Fasern eine entsprechende Formveränderung des ganzen 
Muskels hervorrufen. Man kann also den Vorgang der Muskel
verkürzung auf zweierlei Weise untersuchen, erstens, indem man 
die Veränderungen der einzelnen Muskelernente ins Auge fasst, 
zweitens, indem man den .Muskel als Ganzes beobachtet. Beide 
V erfahren ergänzen einander, doch hat das zweite den Vorzug, 
dass die Vorgänge am ganzen Muskel wegen seiner Grösse leichter 
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zu erkennen und zu messen sind, und überdies die Wirkungsweise 
der ganzen Muskeln im Organismus zur Anschauung bringen. Es 
mag daher im folgenden zunächst auf die Untersuchung der Vor
gänge bei der Zusammenziehung des ganzen Muskels eingegangen 
werden. Diese Untersuchungen sind zum grössten Teile an aus
geschnittenen Froschmuskeln ausgeführt worden, die sich, wie ver
gleichende V ersuche beweisen, in allen wesentlichen Punkten ebenso 
wie die Muskeln lebender Säugetiere verhalten. 

Für alle nachfolgenden Angaben gilt die Betrachtung, dass ein Muskel 
nur als eine grosse Anzahl hinter- und nebeneinander geschalteter Muskel
elemente anzusehen ist. Viele Muskeln, insbesondere der gewöhnlich benutzte 
Wadenmuskel des Frosches entsprechen allerdings nicht vollkommen dieser 
Vorstellung, weil ihre Fasern im lnnern des :I!Iuskels in verschiedenen Rich
tungen verlaufen. In allen Fällen, in denen dieser Umstand auf das Ergebnis 
der Beobachtung einwirken kann, pflegt man deshalb nur parallelfaserige 
Muskeln, meistens den Sartorius des Frosches, zu benutzen. 

Dehnbarkeit des Muskels. 
Die Leistung der Muskeln beruht, wie oben schon hervor

gehoben, auf der Zugkraft, die sie bei ihrer Verkürzung ausüben. 
Hierbei tritt eine wichtige Eigenschaft der Muskeln hervor, nämlich 
ihre elastische Dehnbarkeit. 

Unter Elasticität im allgemeinen Yersteht man die Eigenschaft eines 
l{örpers, nachdem er durch äussere J( räfte eine Formänderung erlitten hat, 
wieder in seine ursprüngliche Form zurückzukehren. Als elastisch werden vor 
allem solche Körper bezeichnet, die auch nach sehr grossen Formänderungen 
ihr ursprüngliche Gestalt wieder annehmen. Das Wort Elasticität wird aber 
auch gebraucht, um die Kra.ft zu bezeichnen, mit der ein elastischer Körper zu 
seiner ursprünglichen Gestalt zuriickstrebt. Die Erscheinung der Elasticität 
lässt sich ehen von zwei Seiten betrachten, je nachdem die Formänderung oder 
die durch sie hervorgerufene Widerstandskraft ins Auge gefasst wird. Je 
grösser die Formänderung, die ein Körper unter gegebenen Bedingungen erfährt. 
um so geringer ist offenbar seine Widerstandskraft. 

Daher bedienen sich die Physiker. um die elastischen Eigensehaften der 
Körper zu beschreiben, ~weier verschiedener Zahlrn, die "Eiasticitätscoefficicnt" 
und "Elasticitiitsmodulus" heissen. 

Die Bedeutung dieser Zahlen ist folgende: Für Länge und Dicke des 
elastischen Irörpers und für die Grösse der einwirkenden Ii:raft werden ein für 
allemal bestimmte Einheitsmaassc angenommen, und zwar für die Bestimmun~ 
der Dehnungsclasticität gewöhnlich 1 m Liinge. 1 qmm (~uersdmitt, und die Zug
kraft von 1 kg. Der Elasticitätscoefficicnt gibt dann die V crliingerung an, die 
die verschiedenen Körper erleiden, er misst also die Grösse der Formänderung. 
der Elastieitätsmodulus ist einfach der reciprokc Wert rlcs Elasticitätscoeffi
cienten, er ist um so grösscr, je kleiner die Fornüindcnmg und misst demnaeh 
Die Grössc des elastischen Widerstandes. 

Will man die Elasticität eines .Muskels etwa mit der eines Stahldrahtes 
vergleichen, so muss man allerdings die am Muskel gefundene Bestimmung auf 
die unnatürlichen Verhältnisse eines .\Iuskclstranges Yon 1m Länge und 1 qmm 
<iucrschnitt umrechnen. Hat man gefunden, dass ein Muskel durch Anhängen 
von 4 g auf den qmm t~uerschnitt um 1/ 100 seiner Länge gedehnt wird, so ist 
daraus zu berechnen, dass er durch Anhängen von 1 kg um das 250 fache ge
dehnt werden würde. Ein StahldraH wird aber bei einer Belastung von 1 kg 
auf den Quadratmillimeter nur um 0,00006 seiner Jjänge gedehnt. 

Der Elasticitätscoefficicnt des Muskels ist um mehr als 4000mal 
grüsser als der des Stahldrahtes; der Muskel ist im \' erhiiltnis 
zum Stahldraht ausserordentlich leicht dehnbar. 
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Abgesehen von diesem quantitativen Unterschied weicht die 
Dehnbarkeit des Muskels dadurch von der der anorganischen Körper 
ab, dass sie mit zunehmender Dehnung immer geringer wird. 

Die Dehnbarkeit anorganischer Körper, etwa eines Stahldrahtes 
oder auch einer stählernen Spiralfeder, ist nach dem Elasticitäts
gesetz von Hooke und S'Gravesande innerhalb weiter Grenzen 
durchaus gleichförmig. 

Ein Stahldraht, der durch 10 kg um 1 mm verlängert wird, wird durch 
20 kg um 2 mm, durch 30 kg um 3 mm verlängert und so fort, die Dehnung 
ist also der Belastung vollkommen proportional. Dies gilt innerhalb der so
genannten Elasticitätsgrenze, das heisst, bis zu solchen Belastungen, die das 
erste Anzeichen des Zerreissens, nämlich eine bleibende Gestaltveränderung, 
eine Verlängerung des Stahldrahtes, hervorrufen. 

Ganz anders verhalten sich die _:Muskeln. So leicht sie, wie 
oben angegeben, anfänglich über ihre Ruhelänge gedehnt werden 
können, so schnell nimmt auch ihre Dehnbarkeit ab und schlicss
lich kommt man bei zunehmender Belahtung· an eine Grenze, wo 
keine merkliche Ausdehnung mehr, sondern nur noch Zerreissen 
möglich ist. . 

Um diese Erscheinung genauer verfolgen zu können, bedient 
man sich des "~Jyographions", in dem der Muskel mit Hilfe einer 
Klemme befestigt und mit einem Schreibhebel verbunden wird, der 
die V er Iängerungen in vergrössertem Maassstabe auf eine berusste 
Schreibfläche verzeichnet. An dem Schreibhebel ist eine Wage
schale angebracht, auf die man die Gewichte setzt, die den Muskel 
dehnen sollen. 

Bei einem solchen V ersuche findet u1an beispielsweise 

bei Belastung mit 50 100 150 200 250 300 350 400 g 
eine Dehnung um 3,2 6 8 9,5 10 10,3 10,4 10,4 mm 
das heisst also bei gleicher Zunahme der Belastung eine immer 
geringer werdende Zunahme der Dehnung, nämlich: 

3,2 2,8 2,0 1,5 0,5 0,3 0,1 0,0 mm 

Diese abnehmende Dehnbarkeit ist aber, wie bemerkt werden 
muss, nicht eine Eigenschaft des Muskelgewebes allein, sondern 
sie kommt auch anderen tierischen Geweben, Haut, Sehnen und 
Nerven zu. 

Nachdehnung. Bei diesem Versuche bemerkt man noch 
einige Eigentümlichkeiten, durch die sich die elastischen Erschei
.nungcn am Muskel von denen an anorganischem Material unter
scheiden. Wenn man ein und dasselbe Gewicht längere Zeit auf 
der Wageschale stehen lässt, so sieht man, dass der Muskel 
sich mit der Zeit immer inehr und mehr verlängert. Die 
elastische Kraft des Muskels kommt also nicht, wie die einer 
Spiralfeder, bei einem bestimmten Dehnungsgrade mit der Belastung 
ins Gleichgewicht, sondern. die elastische Kraft des Muskels wird 
bei dauernder Einwirkung der gleichen Last immer geringer, so dass 
eine immer grössere Dehnung eintritt. ~lan nennt dies die Nach
dehnung des Muskels. 
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Wenn man den Muskel, nachdem er gedehnt worden ist, wieder 
freilässt, zieht er sich ferner 'nicht, wie etwa eine Spiralfeder, so
gleich auf seine ursprüngliche Länge zusammen, sondern er ver
kürzt sich anfäng1ich nur um einen 'l'eil der Strecke, um die er 
gedehnt worden war, es bleibt also eine gewisse Verlängerung, als 
sogenannter "Dehnu'lgsrückstand", bestehen. 

Diese Erscheinung hat mit der bleibenden Verlängerung einer 
über die Elasticitätsgrenze beanspruchten Feder zwar grosse Aehn
lichkeit, aber ein sehr wichtiger Unterschied ist der, dass die Feder 
wirklich dauernd verändert ist, während der Dehnungsrückstand des 
Muskels im Laufe einiger Minuten vollkommen verschwindet, so dass 
der Muskel seinen Anfangszustand wieder vollkommen erreicht. 

Reizbarkeit und Erregung. 
Ehe näher auf die Tätigkeit der :Muskeln einge,!!'angen werden 

kann, muss ihre Fähigkeit, in Tätigkeit zu geraten, als eine zweite 
besondere Eigenschaft der Muskeln besprochen werden.' .Man findet 
diese Fähigkeit auch schon am Protoplasma, das auch nicht dauernd 
tätig ist, sondern, wie oben angedeutet, auf bestimmte Heize hin 
bestimmte Bewegungen ausführt. Der .Muskel, als ein für den 
Zweck der Bewegung eigens ausgebildetes Protoplasma, zeigt diese 
Eigenschaft in hohem Grade. Man bezeichnet sie gewöhnlich mit 
den Wörtern "Reizbark~it" oder "Erregbarkeit", die mitunter in 
ganz gleichem Sinn gebraucht werden, obgleich das zweite eigent
lich nur in Beziehung auf den inneren Vorgang gebraucht werden 
sollte. Der Muskel kann auf mannigfache Art gereizt werden und 
wird dabei stets auf ein und dieselbe Weise erregt, denn er 
reagiert auf alle verschiedenen Reize stets auf dieselbe Weise, näm
lich indem er sich zusammenzieht. Man kann sagen, dass jede 
plötzliche Zustandsänderung, die einen Teil des Muskels betrifft, 
als Reiz wirkt. Der :Muskel zuckt zusammen, wenn man ihn 
schlägt, kneift, schneidet oder sticht, wenn man ihn mit einem 
heissen Draht berührt, wenn man ihn mit Lauge oder Säure ätzt 
und wenn man einen elektrischen Strom hindurchschickt. Im 
Körper selbst wird endiich, wie im nächsten Abschnitt ausführlicher 
dargestellt werden soll, der Muskel durch Vermittlung der Nerven 
auf eine noch unbekannte Art gereizt. Man unterscheidet die ver
schiedenen Reize als mechanische, thermische, chemische, elektri
sche und bezeichnet den normalen oder natürlichen Reiz durch 
Vermittlung der Nerven als "den adäquaten Reiz" für die Muskeln. 
Da man auch den Nerven künstlich reizen, und dadurch den Muskel 
in Tätigkeit setzen kann. und hiervon bei der Untersuchung 
des Muskels sehr häufig Gebrauch gemacht wird, hat man für 
diesen Fall die kurze Bezeichnung "indirecte Reizung" des Muskels 
ei,ngeführt. 

Unter allen den· angeführten Reizarten hat die elektrische 
Reizung die grossen Vorzüge, dass sie sich genau abstufen 
lässt und, ohne den Muskel zu schädigen, beliebig oft wiederholt 
werden kann. 
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.Erregungsgesetz. Indem man den Muskel mit verschieden 
abgestuften elektrischen Reizen erregt, kann man ermitteln, welche 
Form des Reizes die wirksamste ist, und daraus auf das Wesen des 
Erregungsvorganges schliessen. Wie weiter unten gezeigt werden 
soll, verhalten sich die Nerven in dieser Beziehung ebenso wie die 
.Muskeln, und das Ergebnis der Untersuchungen wird daher als das 
"allgemeine Ge~etz der Erregung von Nerv und Muskel" oder 
kurzweg als das "Erregungsgesetz"' bezeichnet. 

Das Erregungsgesetz besagt, dass für den Grad der Wirksam
keit eines Reizes nicht die Stärke des Reizes allein maassgebend ist, 
sondern vielmehr die Grösse der Zustandsänderung, die beim 
Reiz entsteht. Ein schwacher Reiz, der plötzlich eintritt, erregt stärker, 
als ein stärkerer Reiz, den man ganz allmählich anwachsen lässt. 

Man kann also die Wirksamkeit von Reizen nicht vergleichen, indem man 
nur ihre Stärke misst, sondern man muss zugleich den Zeitraum berücksichtigen, 
innerhalb dessen sich die Heizung vollzieht. Dies Gesetz drückt offenbar eine 
Eigentümlichkoit der Erregbarkeit im allgemeinen aus; es lässt sich aber nur 
mit Hilfe rler elektrischen Heizung streng nachweisen, und ist daher von seinem 
Entdecker E. du Bois-Reymond auch nur mit Beziehung auf die elektrische 
Reizung ausgesprochen worden. Wenn man für die Stärke des elektrischen 
Stromes und für die Zeit !llaasszahlcn einführt, kann man beide Grössen in einer 
mathematischen Formel zusammenfassen, die die Wirkungsstärke jedes beliebigen 
elektrischen Reizes ausdrücken soll. SchonE. du Bois· Reymond hat eine solche 
·Formel aufgestellt, doch sind in neucrer Zeit Bedenken geltend gemacht worden, 
ob in ihr für die Beziehungen der ~faasszahlcn unter einander der richtige Aus· 
•lruck gewählt worden sei, und mehrere Forscher haben neue Formeln angegeben. 

Der wesentliche Punkt bleibt indessen bestehen, dass nämlich der zeit · 
li<-hr Y rrlauf der Heizung für die ~tärke der :Erregung in Betracht kommt. 

Elektrische Reizung. 
Constanter Strom. Um die Erscheinungen bei der Reizung 

,·on Muskeln untersuchen zu können, bedient man sich vorzugsweise 
der elektrischen Reizung, weil diese · am sichersten abgemessen 
werden kann und den Muskel am wenigsten schädigt. 

Die Elektricität kann zur Reizung in verschiedenen Formen 
angewendet werden: die der Sprachgebrauch als Entladungen, elek
trische Schläge, und elektrische Ströme zu unterscheiden pflegt. c m diese r nterscheidung zu veranschaulichen, kann man sich die 
elektrischen Ströme unter dem Bilde \·on Flüssigkeitsströmungen 
rorstellen. Für die Bewegung von Flüssigkeit in einer Leitung 
sind, wie oben bei der Besprechung des Blutkreislaufs ausgeführt 
worden ist, zwei Bedingungen maassgebend: Druck und Widerstand. 
Von diesen hängt es ab, wieviel von der Flüssigkeit in gegebener 
Zeit durch eine Stelle der Leitung fliesst. Bei der Ucbertragung 
dieses Bildes auf den elektrischen Strom entspricht dem Druck, 
unter dem die Flüssigkeit strömt, die "elektrische Kraft"' oder 
nSpannung"'. Eine elektrische Leitung wird bei gegebener elektro
motorischer Kraft je nach der Grüssc ihres Widerstandes von einer 
grösseren oder geringeren Strommenge durchflossen. Die elektro
motorische Kraft wird oft mit der Abkürzung EMK bezeichnet, 
in Formeln mit dem Buchstaben e, und gemessen nach Einheiten, 
die Volt heissen. 
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Der Widerstand einer Leitung hängt ab erstens von dem Stoffe, 
aus dem sie besteht, "specifischer Leitungswiderstand", zweitens 
vom Querschnitt, da durch einen grösseren Querschnitt unter sonst 
gleichen Bedingungen eine grössere Strommenge hindurchßiesst. 
Man pflegt den Widerstand mit dem Buchstaben w zu bezeichnen, 
und misst ihn nach Einheiten, die Ohm heissen. Die Abhängigkeit 
der Strommenge von elektromotorischer Kraft und Widerstand wird 

durch das Ohm'sche Gesetz angegeben: i = ~ das heisst: Die w, 
Strommenge i, die in jedem Punkte eines Leiters ßiesst, ist pro
portional der elektromotorischen Kraft der Stromquelle und um
gekehrt proportional dem Widerstand des gesamten Strom
kreises. Die oben erwähnten .Maasseinheiten sind so festgesetzt, 
dass auch für sie dieselbe Beziehung besteht: 1 Ampere= 1 Volt: 
1 Ohm, das heisst: Wenn in einer Leitung von 1 Ohm Widerstand 
eine elektromotorische Kraft von 1 Volt einwirkt, so besteht darin 
die Einheit der Stromstärke, oder Stromintensität = 1 Ampere. 
Denselben Strom von 1 Ampere würde man bei einer Leitung von 
10 Ohm Widerstand durch eine elektromotorische Kraft von 10 Volt 
erreichen. Ist in die städtische Leitung von 110 Volt Spannung 
eine Glühlampe von 110 Ohm Widerstand eingeschaltet, so durch
tliesst sie ein Strom von 1 Ampere. 

Man pflegt ferner auch die Strommenge auf den Q.uerschnitt 
berechnet, als "Stromdichteu zu bezeichnen. 

Die für physiologische Zwecke gebräuchlichen Stromquellen 
unterscheiden sich an elektromotorischer Kraft und an Strommenge. 

Die "Galvanischen Ketten" oder "Elemente" beruhen darauf, 
dass Metalle, die mit geeigneten Flüssigkeiten in Berührung sind, 
elektrisch geladene 'l'eilchen, Ionen, in die Flüssigkeit ausstossen. 
Man bezeichnet diese Eigenschaft, die den Metallen in verschiedenem 
Grade zukommt, als ihre "Lösungstension "· Indem ein Metall 
negativ geladene Teilchen abstösst, entsteht dadurch in ihm ein 
Ueberschuss an positiver Ladung. Wenn also zwei Metalle von 
ungleicher Lösnngstension, etwa Kupfer und Zink, in ein Lösungs
mittel, etwa verdünnte Schwefelsäure, eintauchen, muss zwischen 
ihnen ein Ladungsunterschied, eine Spannung entstehen. Verbindet 
man die äusseren Enden durch einen Leitungsdraht, so wird dieser 
in der Richtung von Kupfer zum Zink von einem Strom durch
flossen, während gleichzeitig in der Flüssigkeit durch die Ionen 
eine Uebertragnng von elektrischer Ladung in der Richtung vom 
Zink zum Kupfer stattfindet. Man pflegt die Stromrichtung nach 
dem Sinne des Stroms in dem äusseren JJeitungsdraht anzugeben, 
indem man dem Kupfer das positive, dem Zink das negative Zeichen 
gibt, und den Strom von + zu - zählt. Solange die Zusammen
setzung der Kette sich nicht ändert, bleibt auch der Strom constant. 
Seine elektromotorische Kraft hängt von der Lösungstension der 
betreffenden Metalle, die Strommenge von der Grösse der wirksamen 
.\Ietallfläche ab. Beim Daniell'schen Zinkkupferelement ist die 
elektromotorische Kraft = 1 Volt, bei dem viel verwendeten Chrom-

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Auß. 22 
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säureelement, das auch als Tauchelement oder Flaschenelement 
bezeiehnet wird, 1,8 Volt, beim Grove'schen Platinelement 1,9 Volt. 
Schaltet man mehrere Elemente hintereinander, das heisst so, dass 
der Kupferpol des einen an den Zinkpol des nächsten, und dessen 
Kupferpol wieder an den Zinkpol des folgenden angeschlossen 
wird, so addieren sich ihre elektromotorischen Kräfte. Schaltet 
man mehrere Elemente nebeneinander, das heisst so, dass alle 
Kupferpole aneinander und alle Zinkpole aneinander angeschlossen 
und beide Gruppen mit einander durch die Leitung verbunden sind, 
so bleibt die elektromotorische Kraft unverändert gleich der eines 
einzelnen Elementes, aber die SLrommengen addieren sich. Wenn 
der Widerstand im äusseren Kreise so gross ist, dass der Wider
stand in den Elementen dagegen verschwindet, erhält man dem
nach die grösste Stromstärke bei hintereinander geschalteten Ele
menten. Liegt dagegen der Hauptwiderstand in den Elementen, 
so ist der Strom bei Nebeneinanderschaltung am stärksten. 

Die Accumulatoren wirken ähnlich wie die galvanischen Ketten, 
nur dass hier die Spannung nicht durch die Lösungstension bedingt 
ist, sondern erst künstlich durch einen Ladungsstrom hervorgerufen 
wird. Der Vorgang ist hier ein umkehrbarer: Der S1rom, den 
der Accumulator liefert, ist nur die aufgespeicherte Wirkung des 
vorher in der entgegengesetzten Richtung hindurchgeleiteten Ladungs
stromes. Accumulatoren geben 2,3 Volt Spannung. 

Gonstanten Strom kann man auch aus Leitungsnetzen von 
Elektricitätswerken entnehmen, sofern es "Gleichstrom"-Anlagen 
sind, und kann durch Vorschalten von Widerständen oder Ableiten 
von Zweigströmen Spannung und Stromstärke auf das gewünschte 
Maass bringen. 

Neben dem constanten Strom werden zur Reizung oft, sogar 
meistens, Indu.ctionsströme ,,faradische Ströme" benutzt. Im Gegen
satz zu den constanten Strömen bestehen diese aus einzelnen ganz 
kurze Zeit dauernden Stromstössen, die abwechselnd in entgegen
gesetzter Richtung auf einander folgen. 

Die Eigenschaft der Elektricität, als lteiz wirken zu können, ist schon in 
alter Zeit bekannt gewesen, da man Muskelzuckungen an Fischen beobachtet 
hatte, die neben elektrischen Fischen lagen. Ga l v a ni, oder nach der Ueber
lieferung, seine Frau Lucia bemerkte dann, dass die Muskeln abgehäuteter Frösche 
zuckten, wenn sich eine daneben stehende Elektrisiermaschine entlud. Als Gal
v an i über diese Erscheinung V ersuche anstellte, bemerkte er, dass Muskeln, die 
er mit kupfernen Haken an ein eisernes Geländer gehängt hatte, zuckten, sobald 
sie das Geländer berührten. Volta wies dann nach, dass dies nur ein besonderer 
l<'all der allgemeinen Erscheinung sei, dass Metalle in Verbindung mit feuchten 
Leitern elektrische Ströme erzeugen. Von da an benutzte man zu Reizversuchen 
allgemein den constantcn Strom der Volta 'sehen Säule, bis diese durch die 
verschiedenen galvanischen Elemente ersetzt wurde. 

Zur Reizung von Nerven bedient man sich auch heutigen 
Tages noch mit Vorteil des sogenannten Zink-Kupferbogens, eines 
aus Zink und Kupfer oder Platin zusammengelöteten Bügels. Mit 
beiden freien Enden an das zu prüfende Gewebe angelegt, bildet 
dieser Bügel ein Element einer Vo 1 ta 'sehen Säule: Zink, Kupfer, 
Feuchtigkeit, das zugleich in sich zu einem Stromkreise geschlossen 
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ist, und es wird daher das Gewebe in der Richtung vom Zink 
zum Kupfer oder Platin von einem Strom durchflossen. 

Bei den Versuchen über die Reizwirkung des Stromes stellte 
sich alsbald die Grundtatsache heraus, dass der Strom als 
solcher nicht erregend wirkt, sondern, dass der Muskel 
nur in dem Augenblick er
regt wird, wenn der Strom 
geschlossen wird , und wieder 
in dem Augenblick, wenn der 
Strom unterbrochen wüd (vgl. 
Fig. 66.) 

Auf diese Beobachtung vor allem 
stützt sich das allgemeine Erregungs
gesetz. Der Versuch lässt sich nämlich 
in der Weise erweitern, dass man den 
Strom, der durch den Muskel fliesst, 
nur verstärkt oder abschwächt, und es 
zeigt sich, dass auch solche Schwan
kungen der Stromstärke als Reize wirken. 
Ferner kann man zeigen, dass eine Ver
änderung der Stromstärke von bestimmter 

Fig. 66. 

llt. 

lls. 

s. (l 

Erreguug des Muskels durch den constant.e n 
Strom. RS Verlaur des Rei1.strornes: bei S 
Schliessung. Von 8- Ü ble•bt .~er Strom mit 
gleicher St!lrko bestehen, bei U Oeffoung des 
Stromkrei•es . M Myographisehe Curve: bei 
Sehliessung de s Stromes st~ rkere, bei Oeff-

nung Fchwäehere Zuckung. 

Grösse nur dann als Reiz wirkt, wenn sie sich innerhalb eines bestimmten Zeit
raumes vollzieht . . Lässt man einen ganz langsam wachsemlen Strom, wie man 
zu sagen pflegt, "sich in den Muskel einschleichen", so entsteht keine Erregung. 
Eine viel geringere V crstärkung des Stromes wirkt aber als Reiz, wenn sie 
plötzlich eintritt. Ganz ebenso wie Verstärkung des Stroms wirkt Abschwächung. 
:Man sieht also, dass die Erscheinungen der Reizung mit constantem Strom auf 
das Erregungsgesetz in der oben gegebenen Form hinführen , dass nämlich die 
-erregende Wirkung eines Reizes von der Griissc der durch ihn bedingten 7.u
standsänderung in der Zeiteinheit abhängt. 

Unterbrechungsrad. Da nun der galvanische Strom nur, 
während er sich ändert, als Reiz wirkt, ist er in allen solchen 
Fällen, in denen man den Muskel dauernd im Zustande der Er
regung halten will, ein sehr unbequemes Reizmittel. Wenn man 
den Strom schliesst, wird der Muskel erregt, die Erregung hört aber 
sogleich wieder auf. Wenn man den Strom unterbricht, erhält 

. man eine neue, ebenso schnell vorübergehende Erregung. Um den 
Muskel mit dem galvanischen Strom fortwährend zu erregen, muss 
man also den Strom immerzu öffnen und wieder schliessen. 

Hierzu kann man sich eines sogenannten Unterbrechun gsrades bedienen, 
das heisst eines metallenen Zahnrades, dessen Zähne bei der Drehung des 
Rades eine Metallfeder berühren und dadurch den Stromkreis schliessen, während 
jede Zahnlücke eine Unterbrechung des Stromes hervorruft. Dadurch kann man 
leicht die einzelnen Reize so schnell aufeinander folgen lassen, dass der Muskel 
dauernd in Erregung bleibt. Diese V01richtung wird aber nur selten zu ganz 
besonderen Zwecken angewendet, weil für oft wiederholte Reizung die An
wendung des Schlitteninduetoriums von E. du Bois-R eym on d sich viel vorteil
hafter erwiesen hat (vgl. Fig. 67). 

lnduction. 
Ohm'sches Gesetz. Aehnlich wie die Wasscrmengc, die in der Zeit

einheit ein Rohr durchfliesst, abhängig ist von dem Unterschied der Drucke an 
(jer Eintritts- und Austrittsstelle und dem Reibungswiderstand an den Wänden 
des Rohrs, ist auch die Stärke oder Intensität eines elektrischen Stromes 
stets von zwei Grössen abhängig, der sogenannten Spannung oder Potential-

22• 
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differenz an den Enden des Leiterteils, in dem die Stromstärke gemessen wird, 
und dem Widerstand des Leiterteils. Diese Abhängigkeit wird durch das 
Obm'scbe Gesetz ausgedrückt, welches besagt, dass die Stromstärke der Spannung 
direct und dem Widerstand 1tmgekehrt p1·oportional ist. 

Stromstärke im Präparat. Nun haben die tierischen Gewebe eint;n 
sehr hoben elektrischen Widerstand, die Muskeln in ihrer Faserrichtung etwa 
2 500 000 mal mehr als Quecksilber, m der Querrichtung noch mehr als 9 mal 
mehr. Daher wäre das einfache Unterbrechungsrad ein sehr unvollkommener 
Apparat, um dauernde Tätigkeit im Muskel zu erregen. Denn die Elemente 
oder Accumulatoren, die gewöhnlieb im Laboratorium als Stromquelle verwendet 
werden, liefern unter gewöhnlichen Bedingungen eine ungefähr constante Spannung 
und unter keinen Bedingungen eine höhere als eine bestimmte von ihrer che
mischen Zusammensetzung und ihrem Aufbau abhängige Maximalspannung. 
Man würde also je nach der Grösse der Widerstände in dem Präparat ganz 
verschiedene Stromstärken erhalten und hätte kein Mittel in der Hand, die 
Stromstärke auf eine bestimmte gewünschte Grösse einzustellen, ausser etwa, 
indem man den Aufbau der Batterie entsprechend änderte, was ein so um
ständliches Verfahren wäre, dass es sieb praktisch überhaupt ni cht durch
führen liesse. 

Fig. 67. 

/[ 

Sehlitteninduetorium von E. du Bois-Re y m o n d. 
A Primiire Rolle, B Seeundll.re Holle, K Z D 0 .T Wagner'seher Hammer, K Z Klemmen zum An
sehliessen der Batteriedrähte an die primäre Rolle, /{ II dasselbe bei Aussehliessung des Wagner
sehen Hammers, J Elektromagnet, 0 Anker. M Pole der seeundil.ren Rolle, D Eisenkern der pri· 

mil.ren Rolle, G Contaetsehraube des Wagner 'seben Hammers. 

Man muss also ein Mittel anwenden, um während der Untersuchung 
schnell und bequem die Spannung Z1t ändern und womöglich die Einrichtung 
zu treffen, dass auch das Maass dieser Aendernngen sofort erkennbar ist. Ein 
solches Mittel bietet die sogenannte Ind•1ction. 

Magnetisches Feld. Jeder elektrische Strom, der einen Leiter durch
fliesst, erzeugt in dem umgebenden Raum ein sogenanntes magnetisches Feld, 
dessen Intensität oder Stärke in der unmittelbaren Nähe des Leiters am grössten 
ist und nach allen Richtungen im umgekehrten Verhältnis wie das Quadrat 
der Entfernung von dem \)rregcnden Leiter abnimmt. Die Eigenschaften des 
magnetischen Feldes sind die bekannten Erscheinungen, die jeder Stahlmagnet 
zeigt und von denen die wesentlichste ist, dass ein anderer Magnet oder ein 
Eisenstab, der in das Feld gebracht wird, sich in eine bestimmte Richtung, 
die Richtung der sogenannten Kraftlinien des Feldes einzustellen strebt. Im 
magnetischen Feld der Erde beispielsweise sind die Kraftlinien die magnetischen 
Meridiane, deren Richtung daher durch die Compassnadel angezeigt wird. 

Induction. Bringt man einen elektrischen Leiter in ein constantes magne
tisches Feld, so nimmt man zunächst daran keine Erscheinungen wahr. Sobald 
aber die Intensität des Feldes oder die Anzahl der Kraftlinien, die einen ge
gebenen Querschnitt durchsetzen, sich ändert, wird an den Enden des Leiters eine 
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elektrische Spannung orl.er Potentialdifferenz "induciert", und wenn der Leiter 
zu einem Kreise geschlossen wird, so. fliesst in ihm ein Strom, dessen Stärke 
nach dem 0 h m 'sehen Gesetz der inducierten Spannung direct und dem Wider
stand des Leiters umgekehrt proportional ist. Die inducierte Spannung ist 
nach Faraday der Aenderung des magnetischen Feldes proportional, in dem 
der Leiter sich befindet. 

Inductionsspule. Werden nun an derselben Stelle des magnetischen 
Feldes statt eines Leiterkreises mehrere Leiterkreise angebracht oder werden 
mehrere solche Leiterkreise nahe aneinander und in gleicher Lage relativ zu der 
Richtung der Kraf-tlinien angeordnet, so wird bei einer bestimmten Aenderung 
der Feldstärke in allen vorhandenen Leiterkreisen dieselbe Spannung induciert. 
Schneidet man sämtliche Kreise an einer Stelle auf, so kann man in bezug 
auf die Richtung der darin. inducierten Spannung die beiden Schnittenden jedes 
Leiterkreises als Pluspol und als Minuspol unterscheiden, indem als Regel gilt, 
dass eine elektrische Spannung stets einen Strom in der Richtung vom Pluspol 
zum Minuspol zu treiben strebt. Verbindet man daher sämtliche Pluspole 
mit den Minuspolen der benachbarten Leiterkreise, oder, wie man gewöhnlich 
sagt, schaltet man sämtliche Leiterkreise hintereinander, so addieren sich sämt
liche inducierte Spannungen und man erhält zwischen dem Pluspol des ersten 
und dem Minuspol des letzten Leiterkreises eine Spannung, die der Summe 
aller in den Einzelkreisen indueierten Spannungen proportional ist. Ein 
schraubenförmig gewundener Draht oder, wie man sagt, eine Drahtspule stellt 
nun offenbar eine Reibe hintereinander geschalteter Drahtkreise dar. In jeder 
Windung der Spule wird eine Einheit der Spannung indü.ciert und die Spannung 
an den Enden oder "Klemmen" der Spule ist proportional der Anzahl der die 
flpule bildenden Windungen. 

Inductorium. Man bat nun zwei Mittel in der Hand, die inducierte 
Spannung zu ändern, nämlicli erstens, indem man die Windungszahl der Spule 
ändert, und zweitens, indem man die Aenderungen des magnetischen Feldes 
ändert, die die Ursache der Induction sind. 

Bei der praktischen Ausführung der Apparate, die zur Verwertung 
dieser Induetionserscheinungen dienen, wird auch das magnetische Feld durch 
eine von Strom durchflossene Drahtspule erzeugt. Jeder Leiter, in dem ein 
Strom fliesst, erzeugt ein magnetisches Feld, dessen Kraftlinien den Leiter ring
förmig umziehen. Ist der Leiter selbst zu einem Ringe zusammengebogen, so 
sind alle Kraftlinienteile, die auf der Innenseite des Ringes liegen, einander 
parallel gerichtet. Legt man eine Anzahl solcher Leiterringe so aneinander, 
dass sie zusammen einen Cylindermantel bilden, so reihen sich alle die im 
Ionern der einzelnen Ringe entstehenden Kraftlinienstückehen aneinand"er und 
verstärken einander gegenseitig und die so zusammengesetzten Kraftlinien durch
ziehen als gerade gestreckte parallel angeordnete Linien das Innere des Cylin
ders. Ein ähnlich angeordnetes geradliniges aber entgegengesetzt gerichtetes 
Feld entsteht auch auf der Aussenseite des Cylinders. Denkt man sich wieder 
die einzelnen Ringe aufgeschnitten und hintereinander geschaltet, so hat man 
eine Spule, die ein magnetisches Feld erzeugt, dessen Intensität proportional 
ist der Stärke des Stromes, der die Spule durchfliesst, und der Anzahl der Win
dungen. 

Diese zur Erzeugung des magnetischen Feldes dienende Spule nennt man 
die "primäre" und diejenige, in der eine Spannung induciert werden soll, 
die "seeundäre" Spule des Inductionsapparates. Die günstigste Anordnung der 
secundären Spule, das heisst diejenige, bei der die stärkste Inductionswirkung 
erhalten wird, ist eine solche, dass die Windungen der secundären Spule denen 
der primären parallel laufen. In der Regel gibt man daher beiden Spulen 
cylindrische Form und macht die lichte Weite der secundären Spule nur ein 
wenig grösser als den äusseren Durchmesser der primären, so dass die secundäre 
Spule auf die primäre hinauf~esehoben werden kann. 

Wagner'scher Hammer. Wie weiter oben erklärt worden ist, wird 
nun aber in der secundären Spule keine Spannung induciert und es kann daher 
auch in ihr kein Strom zustande kommen, so lange die Intensität des durch 
die primäre Spule erregten Feldes constant bleibt, denn die Grösse der inducierten 
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Spannung ist der Aenderung des magnetischen Feldes proportional. Die Intensität 
des magnetischen Feldes ist proportional d!)r Ampere-Windungszahl, das ist das 
Product der Zahl der Windungen der primären Spule in die Stärke des hindurch
gehenden Stromes in Amperes gemessen, und da man die Windungszahl nicht 
fortwährend ändern kann, so muss man, um [nductionsströme zu erhalten, die 
Stromstärke in der primären Spule ändern. 

Das könnte beispielsweise dadurch geschehen, dass man zwischen die 
Stromquelle und die primäre Spule ein Unterbrechungsrad einschaltete. Dann 
müsste aber noch ein Mittel hinzugefügt werden, um das Unterbrechungsrad zu 
drehen. Man zieht es daher vor, eine Einrichtung zu verwenden, durch die der 
primäre Strom sich in kurzen Zeitabständen fortwährend selbst unterbricht und 
wieder schliesst, nämlich denN e e f'schenoder Wagn er 'sehen Hammer(vgl. Fig. 68). 

Al Elektromagnet. 

Fig. !iS. 

Sehema des Wa.gnor .r~chen Hamm~~'rs. 
A Ank er an der Feder F. CP Platinco11!act ,,wischen ' tellsehraube C 

und Feder f: ß Stromquelle. 

Eine Feder F, in der Regel eine Blattfeder, ist an einem Ende isoliert eingespannt 
und drückt ein darauf angebrachtes Platinplättchen P gegen einen gleichfalls 
mit einer Platinspitze versehenen, gewöhnlich durch eine Schraube verstellbaren 
Contactstift C. Das freie Ende der Feder trägt den Anker A eines Elektro
magnets M . Das eine Ende der Wickelung des Elektromagnets ist mit dem 
einen Pol der Stromquelle B verbunden und das andere mit der Feder F. Der 
andere Pol der Stromquelle ist mit dem Contactstift C verbunden. Wird der 
Strom geschlossen, so wird der Magnet erregt, zieht einen Anker an und biegt 
dadurch die Feder, so dass das darauf befindliche Platinplättchen von der 
Spitze des Contactstifts abgezogen wird. Dadurch wird der Strom unterbrochen, 
der Elektromagnet lässt seinen Anker los, die Feder schnellt zurück und 
schliesst den Strom wieder und so fort. Die Zeit, die zwischen je einer Unter
brechung und der darauf folgenden Schliessung verfliesst, hängt ausser von der 
angewendeten Stromstärke und den Abmessungen des Elektromagnets und seiner 
Wickelung im wesentlichen von der Eigenschwingung der den Anker tragenden 
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Feder a.b, lässt sich also beispielsweise durch Veränderung der Einspannung 
der l!'eder, durch Belastung des Ankers und dergleichen Mittel nach Be
darf einstellen. Beiläufig sei bemerkt, dass dieser Apparat zum Betrieb 
der elektrischen Wecker der Hausklingelleitungen jetzt ganz allgemein in Ge
brauch ist. 

Inductionsstrom. Ein solcher Selbstunterbrecherwird also zwischen die 
Stromquelle und die primäre Spule eingeschaltet und bei jeder Stromschliessung 
"Wächst daher die Anipere-Windungsza.hl in der Spule und somit die Intensität 
des erregten magnetischen Feldes von Null bis zu einem Maximum an, und bei 
jeder Unterbrechung fällt es wieder vom Maximum bis auf Null ab. Bei jeder 
Aenderung der Intensität des Felde~ wird in der secundären Spule eine Spannung 
induciert und, wenn also ihre Enden leitend verbunden sind, entsteht in ihr 
ein Strom. 

Ebenso, wie durch die Stromquelle und den Unterbrecher in der primären 
Spule eine fortlaufende Reihe von Stromstössen erzeugt wird, erhält man also 
auch in der secundären Spule eine Reihe von Stromstössen, aber mit einem 
Unterschied. Die Richtung der inducierten Spannung ist nämlich entgegen
gesetzt, je nachdem die Aenderung des magnetischen Feldes dadurch zustande 
kommt, dass seine Intensität wächst oder abnimmt. 

Dabei ist folgendes zu beachten. In bezug auf das magnetische Feld 
verhalten sich die Windungen der primären und der secundären Spule ganz 
gleich. Jeder Strom, der in den Windungen der secundären Spule fliesst, muss 
also gena.u so, wie der Strom, der in der primären fliesst, eine Aenderung der 
l!'eldstärke hervorbringen und jede Aenderung der Feldstärke, was auch immer 
ihre Ursache sein mag, muss auch in den Windungen der primären Spule Span
nung inducieren. Die inducierte oder secundäre Spannung ist nun stets so ge
richtet, dass der daraus resultierende Strom der Wirkung des primären Stroms 
entgegenarbeiten würde, wenn ein solcher Strom zustande käme. Wiichst also 
der primäre Strom und damit die Feldstärke an, so ist der secundäre Strom 
so gerichtet, dass er das :Feld schwächt, und nimmt der primäre Strom ab, so 
ist der secundäre ~so gerichtet, dass er das Feld verstärkt. Die secundäre 
Spannung ist aber stets kleiner als die primäre und wenn also zunächst die 
secundäre Spule geöffnet bleibt, so dass kein Strom darin entstehen kann, so 
ist jeder Stromstoss, der in der primären Spule auftritt, nicht proportional der 
Klemmenspannung und dem Widerstand, sondern er ist proportional der Diffe
renz zwischen der primären Spannung und der in den Windungen der primären 
Spule selbst inducierten secundären oder Gegenspannung. 

Wird die secundäre Spule geschlossen, so kann die darin inducierte Span
nung einen Strom erzeugen, welcher ebenfalls auf das Feld wirkt und indem 
er das wachsende Feld schwächt und das abnehmende verstärkt, vermindert er 
die inducierende Wirkung des ]'eldes auch auf die Windungen der primären 
Spule. Da. aber die Spannung an den Klemmen der primären Spule durch die 
Stromquelle constant gehalten wird, hat das zur Folge, dass der primäre Strom 
wächst. Dadurch verstärkt sich wieder das Feld und damit die inducierte 
Gegenspannung und so fort bis sich ein• Gleichgewichtszustand herstellt, bei 
dem die secundäre Ampere-Windungszahl stets etwas kleiner ist als die primäre, 
während die Feldstärke durch die Differenz der beiden Ampere-Windungszahlen 
aufrecht erhalttJn wird. Diese Differenz, deren Grösse allgemein der Spannung 
an den Klemmen der primären Spule proportional ist, nennt man daher den 
"Magnetisierungsstrom". 

Da man nun den Strom nicht in der secundären Spule selbst, sondern 
in dem zwischen ihre Klemmen gelegten äusseren Schliessungsbogen verwenden 
will, so gibt diese Erscheinung ein Mittel an die Hand, die Spannung, die eine 
Stromquelle liefert, beliebig zu steigern. Die secundäre Ampere-Windungszahl 
bleibt immer um den Betrag des Magnetisierungsstroms hinter der primären 
Ampere-Windungszahl zurück, ist aber constant, so lange die primäre Ampere
Windungszahl constant gehalten wird. Wird also die Zahl der secundären 
Windungen vermehrt, so nimmt der secundäre Strom entsprechend ab und die 
secundäre Spannung wächst entsprechend, denn die Einheit der Spannung, die 
in jeder Windung induciert wird, ist nur von der Aenderung der Feldstärke 
abhängig. Hat also die secundäre Spule beispielsweise 100 mal so viele Win-
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dungen wie die primäre, so ist auch die secundäre Spannung 100 mal so gross 
wie die primtire. Der secundäre Strom ist aber dafür nur ein Hundertstel des 
primären Stroms. 

In der Technik wird diese Eigenschaft des Inductionsapparats gewöhnlich 
im umgekehrten Sinne für die Zwecke der Beleuchtung und Arbeitsübertragung 
verwendet. Man leitet Ströme von ganz geringer Intensität durch verhältnis
mässig dünne Drähte auf grosse Entfernungen fort und lässt sie am Verwen
dungsort die primäre Spule eines lnductionsapparates durchfliessen. Der 
Apparat ist dann so gewickelt, dass die primäre Spule aus vielen Windungen 
dünnen Drahtes besteht und die secundäre aus wenigen Windungen dicken 
Drahtes. In der secundären Spule wird dann ein Strom von grosser Intensität 
und geringer Spannung induciert, wie er für die Benutzung in Lampen und 
Motoren geeignet ist. Man sagt daher, die elektrische Energie wird in dem 
Inductionsapparat "transformiert", und nennt einen solchen Apparat einen 
"Transformator". Das Verhältnis der primären und secundären Windungszahl 
oder der primären und secundären Spannung nennt man mit einem aus der 
Mechanik entlehnten Ausdruck das "U ebersetzungsverhältnis" oder kurz dir 
"U ebersetzung". 

Schlittenverschiebung. Endlich bleibt noch die Aufgabe zu lösen, 
eine Einrichtung zu treffen, durch die die Spannung der sccundären Strom
stösse in einfacher Weise, womöglich während des Versuchs verändert werden 
kann. Da beim Schliessen und Oeffnen des primären Stroms die Feldstärke 
jedesmal von Null bis zu einem Maximum steigt und dann beim Oeffnen vom 
Maximum auf Null abfällt, so ist die Grösse der erhaltenen Acnderung der 
Feldstärke und somit der inducierten Secundären Spannung auch propootional 
der maximalen Feldstärke, die bei jeder Schliessung erreicht wird. Will man 
also diese Spannung ändern, so muss man die Intensität desjenigen Teiles 
des magnetischen Feldes ändern, in dem sich die secundäre Spule befindet. 
Dazu ist die Möglichkeit durch den Umstand gegeben, dass die Feldstärke, wie 
oben schon angegeben worden ist, mit dem Quad1·at der Entfernung von dem 
erregenden Leiter abnimmt. Wird also die secundäre Spule von der primären 
entfernt, so wird in ihr auch nur noch eine schwächere Spannung inducicrt 
und die Grösse der Entfernung ist gleichzeitig ein Maass für die erhaltene Ab-
schwächung. · 

Nach E. du Bois-R~ymond wird dazu die secundäre Spule ~,uf eine 
Schlittenführung gestellt, die mit einer Maassteilung versehen sein kann. ln
dem man sie von der primären Spule auf dem Schlitten um eine beliebige 
Strecke entfernt, kann man sehr bequem der inducierten Spannung jede ge
wünschte Grösse geben. Die Maasseinteilung dient dazu, den Grad der Ab
schwächung abmessen zu können (vgl. Fig. 67, S. 340). 

Hierbei ist zu beachten, dass die Reizstärke durchaus nicht in einfachem 
Verhältnis zur Entfernung abnimmt. Die Stärke der lnduction nimmt im Ver
hältnis der Quadrate det· Entfermtngen ab. Schon wegen der Grösse der beiden 
Rollen ist aber dieses allgemeine Gesetz auf den praktischen ]'all nicht an
wendbar. Eben darum begnügt man sich meist mit der blossen Angabe der 
Entfernung ohne Rücksicht ~uf die eigentliche Aenderung der Reizstärke. Will 
man diese genau kennen, so muss man sie für jede Entfernung der secundären 
Rolle erst besonders messen. Kronecker hat Schlitteninductorien mit einem 
nach der Reizstärke eingeteilten Maassstabe eingeführt, der unter dem Namen 
der "Kronecker'schen Scala" bekannt ist. 

. Oeffnungs- und Schliessungsschlag. Wie oben bereits angeführ( 
worden ist, braucht man für die Reizung des Muskels Ströme von hoher Span
nung und möglichst schnell variierender Intensität, also möglichst kurze und 
starke Stromstösse. Der Inductionsapparat liefert nun zwei verschiedene Arten 
von Stromstössen, nämlich beim Seilliessen des primären Stromes einen indu
cierten Stromstoss in der einen Richtung und beim Oeffnen einen Stromstoss in 
der entgegengesetzten Richtung, und in bezug auf die Stärke ihrer Reizwirkung 
verhalten sich diese Schliessungsschläge und Oeffnungsschläge sehr verschieden. 
Beim Seilliessen des primären Stromes wirkt nämlich die in den Windungen der 
primären Spule induciertc Spannung der Spannung der Stromquelle entgegen 
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und die Folge ist ein allmähliches Ansteigen des primären Stromes, bis er die
jenige Stärke erreicht hat, die der Spannung an den Klemmen der Spule ent
spricht. Die Spannung, die in der secundären Spule induciert wird, entsprieht 
in jedem Zeitpunkt der 
Aenderung des primären 
Stromes. Je langsamer er 
also ansteigt, desto geringer 
wird auch die secundäre 
Spannung ausfallen. Hat 
die Intensität des primären 
Stroms ihre maximaleGrösse 
erreicht, so hört sie auf sich 
zu ändern und in diesem 
Zeitpunkt ist also auch die 
secundäre Spannung wieder 
auf Null gesunken. Wird 

Fig. 69. 

Ungleiche Wirkung des Schliessuu~s- (aa,) und Oeft"nungsinduc
tionsschlages (bb,) auf den Muskel Oben Zuckungscurven, 

unten Reizschreiber im primären Kreis. 

aber nun der primäre Strom unterbrochen, so addiert sich die in den Windungen 
der primären Spule inducierte Spannung zu der Spannung der Stromquelle und 
die Plötzlichkeit des Abfalls wird also erhöht und somit auch die inducierte 
secundäre Spannung. Der Oeffnungsschlag ist also viel wirksamer als der 
Schliessungsschlag (vgL Fig. 69). 

Diese Erscheinung der Verzögerung des Ansteigens des primären Stroms 
nach der Schliessung und der Beschleunigung des Abfalls durch die indu
cierende Wirkung des durch diesen Strom selbst erregten magnetischen .Feldes, 
oder, wie man sich gewöhnlich ausdrückt, durch die "Selbstinduction" der pri
mären Spule, nennt man den "Extrastrom", indem man von der Vorstellung 
ausgeht, dass in den Windungen der Svule im Augenblick der Schliessung ein 
der Spannung entgegengesetzter Stromstoss fliesst, der sich von dem Hauptstrom 
subtrahiert, und im Augenblick der Ocffnung ein gleichgerichteter Stromstoss, 
der sich zum Hauptstrom addiert. Die Erscheinung ist vollkommen analog der 
Erscheinung der Massenträgheit in der Mechanik und die Resultate der neuesten 
Untersuchungen über das Wesen der Elektricität deuten darauf hin, dass beide 
Erscheinungen in Wirklichkeit identisch sind. 

Helmholtz'sche Anordnung. Um diese Verschiedenheiten zwischen 
Ocffnungs- und Schliesstmgsschlägen auszugleichen, hat H c Im holt z eine Vor
richtung angegeben, die unter dem Namen der "HeIm h o I t z 'sehen Anordnung" 
an den meisten Schlittenapparaten angebracht ist (vgL Fig. 67, Z). Sie beruht 
darauf, dass die Feder des Wagner' sehen Hammers, statt den primären Strom 
w unterbrechen, indem sie einen Contact verlässt, vielmehr dem primären Strom 
einen anderenWeg ausserhalb der Spule eröffnet, indem sie einen Contact scbliesst. 
Indem ein Teil des primären Stromes in diesen "Nebenschluss" eintritt, bleibt in 
der primären Spule und in dem Magneten des Wagner 'scben Hammers nur ein 
Teil davon bestehen, und diese Abschwächung des Stromes wirkt auf die secun
däre Rolle. Weil aber der primäre Stromkreis nicht wirklich unterbrochen ist, 
kann sich hier ebensogut, wie sonst bei der Schliessung, der Extrastrom ent
wickeln und es bestehen mitbin für Oeffnungs· und Schliessungsinductionsschlag 
gleiche Bedingungen. 

VorreiberschlüsseL Will man etwa nur mit Schliessungsscblägen 
reizen, so ist es sehr störend, dass man immer nur abwechselnd schlicssen und 
öffnen kann und also zwischen je zwei Schliessungsschlägen immer einen, obenein 
viel stärker wirksamen, Oeffnungsschlag im secundärcn Stromkreis erhält. Um 
dies zu vermeiden, wird allgemein eine zuerst von E. du Bois-Re y m o n d in 
bestimmter Form eingeführte Vorrichtung gebraucht, die als Vorreiberschlüssel 
oder kurzweg als du Bois-Reymond'scher Schlüssel bezeichnet wird, obschon 
sie eigentlich keinen Schlüssel in dem Sinne darstellt, indem das Wort sonst 
von Schlüsseln für elektrische Ströme gebraucht wird~ Der Vorreiberschlüssel 
(Fig. 70) besteht aus zwei isolierten Metallklötzen (b und c), die so in den 
Stromkreis eingeschaltet werden, dass der Strom vom Inductorium in den einen 
Klotz und von da zum Präparat geht, dann wieder vom Präparat durch den 
anderen Klotz zum Inductorium zurück. Zu diesem Zweck sind die Klötze mit 
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je zwei Löchern mit Klemmschrauben für die Zuführung von Drähten versehen. 
An einem der beiden Klötze (c) ist eine dicke Metallzunge (d), der .Vorreiber", 
an einem Griff beweglich, angebracht, dass sie leitend zwische beide Klötze 
eingeklemmt oder auch frei in die Luft gestellt werden kann. So lange die 

Zunge in der Luft steht, macht der Strom den eben 
Fig. 70. beschriebenen Weg durch das Präparat; sobald aber 

die Leitung zwischen beiden Klötzen hergestellt wird, 
ist dadurch dem Strom eine Nebenschliessung gegeben, 
deren Widerstand viele tausend Mal geringer ist als 
der des Präparates. Nach dem Ohm'schen Gesetz 
teilt sich der Strom in verzweigten Bahnen nach dem 
umgekehrten Verhältnis der Widerstände. Folglich 
wird durch den Nebenschluss des Schlüssels der 
allergrösste Teil des Stromes und nur etwa der mil
lionste Teil durch das Präparat gehen. Man kann also 
mit dem Vorreiberschlüssel den Strom, oder genau 
gesprochen, fast den ganzen Strom, vorn Präparat 
zurückhalten, oder wie man zu sagen pflegt, .ab
blenden". Aus dem Gesagten geht her.vor, dass eben, 
wenn der .Schlüssel" geschlossen ist, das Präparat 
ohne, oder, genau gesprochen, fast ohne Strom ist, 
während, wenn der Schlüssel .offen" ist, das Präparat 
den ganzen Strom erhält. Der Schlüssel ist also 
eigentlich kein Schlüssel, sondern vielmehr eine 
.N ebenschliessung", ein "Kurzschluss". In seiner ur
sprünglichen Form war der Vorreiberschlüssel gewöhn
lich auf einer hölzernen Schraubzwinge befestigt, um 

du Bois·Reymond'seher ihn bequem am Tischrand anschrauben zu können. An 
Schlusse!. den neueren Inductorien pflegt unmittelbar an den End-

a Isolierende Platte aus 
Hartgummi, bc Klötze mit je klemmen uer Secundären Spule eine Vorrichtung zum 
zwei Klemmen, d Vorreiber. Kurzschliessen angebracht zu sein, die den Vorreiber-

schlüssel ersetzt. 
Das "Abblenden" des Stromes vermittelst des Vorreiberschlüssels wird 

natürlich auch abgesehen von dem oben angegebenen Fall des Abblendens der 
Oeffnungschläge bei vielen anderen Gelegenheiten angewendet. Wenn man bei
spielsweise fortdauernde Reizung mit Inductionsströmen anwenden will, lässt 
man den Wagn er'schen Hammer dauernd gehen, blendet aber die Inductions
strörne ab, und hat es dann in der Hand, sobald man reizen will , durch Oeffnen 
des Vorreibers die Ströme durch das Präparat gehen zu lassen. 

Reizschwelle. 
Mit Hilfe der beschriebenen Vorrichtungen kann man den 

Muskel ohne ihn zu schädigen sehr oft und in abstufbarer Stärke 
reizen. Auf jeden Einzelreiz, etwa durch einen Oeffnungsschlag, 
zieht sich der Muskel ganz schnell zusammen und erschlafft dann 
wieder. Dies nennt man eine Zuckung. 

Um die Zuckung des Muskels deutlicher erkennen zu können, und nament
lich, um sie bei Vorlesungsversuchen weithin sichtbar zu machen, dient der 
sogenannte .Muskeltelegraph", ein Gestell, in dem der Muskel ausgespannt 
wird, und bei jeder Zuckung einen Hebel mit einer papierneu Signalscheibe in 
Bewegung setzt. 

Wenn man einen Muskel im Muskeltelegraphen anbringt und 
den Oeffnungsschlag eines Inductoriums zunächst bei sehr weit von
einander entfernten Rollen durch den Muskel hindurchschickt, so 
kann die Inductionswirkung so weit abgeschwächt sein, dass über
haupt keine Reizung eintritt. Man nennt das eine "unwirksame 
Reizung", besser eine "untermini male" oder "unterschwellige" 
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Reizung. Je mehr man dann einander die Rollen nähert, desto 
stärker werden die Indu.ctionsströme bei der Unterbrechung des 
primären Stromes, und man findet schliesslich einen Rollenabstand, 
bei dem der Reiz eben merkliche Wirkung hat. Diese Reizstärke, 
die ein Maass für die Erregbarkeit des Muskels gibt, nennt man 
die Reizschwelle. Ein halbtoter, schwach erregbarer Muskel hat 
eine "höhere Reizschwelle", das heisst, er wird erst bei stärkeren 
Reizen, also bei geringerem Rollenabstand erregt. Man nennt die 
schwächsten Reize, die überhaupt eine merkliche Wirkung hervor
bringen, auch "Minimalreize". 

Natürlich kann auch mit Bezug auf mechanische, chemische, thermische 
Reize von einer Reizschwelle und von unterminimalen und minimalen Reizen 
gesprochen werden, doch ist es in diesen Fällen so schwierig, die Reizstärke 
genau abzustufen, dass diese Ausdrücke fast aussehliesslich mit Bezug auf die 
elektrische Reizung und insbesondere mit Bezug auf den Rollenabstand des 
Schlitteninductoriums gebraucht werden. 

l<'ig. 71. 

e 

Muskel (m) im Myographion am Schreibhebel (c d •) befest ig t. K Kn ochen in Kl emme. 
(Anordnung Olr i otoni ehe Muskelzuckung) 

Myographion. Der Muskeltelegraph zeigt die Zuckung des 
MuskE-ls an, aber er lässt nicht genau erkennen, ob sie schneller 
oder langsamer, stärker oder schwächer ist. Um diese Einzelheiten 
untersuchen zu können, benutzt man, gerade wie bei der Unter
suchung des Pulsstosses, die graphische Methode, das heisst, man 
lässt den Muskel seine Zusammenziehung in vergrössertem Maass
stabe auf eine bewegte Schreibtafel oder eine rotierende Trommel 
verzeichnen. Man nennt die hierzu bestimmte Vorrichtung das 
"Myographion". Es besteht aus einem Gestell, an dem eine starke 
Klemme (K, Fig. 71) über einem leichten, um eine feste Achse dreh
baren Hebel eingestellt werden kann. Der Muskel wird mit einem 
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Ende in der Klemme befestigt, das andere mit emem Haken an 
den Hebel befestigt. Nahe am Drehpunkt des Hebels pflegt man 
eine Wagschale aufzuhängen, um den Hebel in verschiedenem Grade 
belasten zu können. Das freie Ende des Hebels läuft in ·eine 
Schreibspitze aus, die auf der berussten Fläche einer Schreibtrommel 
schreibt. Der Ausschlag des Schreibhebels gibt die Grösse der 
Verkürzung des Muskels, die sogenannte ,,Zuckungshöhe" in ver
grössertem .Maassstab an. 

Abhängigkeit der Zuckungshöhe von der Reizstärke. 
Der ungereizte .Muskel, der ohne zu zucken, im .Myographion hängt, 
schreibt, wenn die Trommel gedreht wird, eine wagerechte gerade 
Linie. Reizt man nun den Muskel zunächst mrt unterminimaler 
Reizstärke, so ändert sich nichts; verstärkt man den Reiz bis zur 
Reizschwelle, so hebt der .Muskel den Schreibstift bei jeder Reizung 
um ein eben merkliches Stückehen an. Verstärkt man den Reiz 
weiter, so verzeichnet er bei iedem stärkeren Reiz eine etwas höhere 
Welle. Die Zuckungshöhe, ·die die Grösse der Verkürzung misst, 
steigt also mit der zunehmenden Reizstärke an. 

Uebermaximale Reize. Verstärkt man nun die Reizung 
noch mehr, so erreicht die Curve eine bestimmte Höhe, über die 
sie auch bei beliebig weiter getriebener Verstärkung des Reizes 
nicht hinausgeht, und die deshalb als die "maximale Zuckungshöhe 
für Einzelreize" bezeichnet wird. Reize, die eine Zuckung von 
dieser maximalen Höhe hervorrufen, werden als maximale oder 
übermaximale Reize bezeichnet. 

In allen Fällen, in denen man die Grössc der Verkürzung unter ver
schiedenen Bedingungen vergleichen will, pflegt man ilbcrmaximale Reize an
zuwenden, da diese, auch wenn sie unter sich einigermaasscn verschieden sein 
sollten, doch jedesmal die gleiche maximale Erregung im Muskel erzeugen. 

Der Unterschied zwischea maximaler und untermaximaler Zuckung dürfte 
darauf zurückzuführen sein, dass erst bei maximaler Zurkung- wirklich alle 
Elemente des Muskels erregt werden. 

Zuckungscurve. Lässt man nun die Trommel schnelllaufen 
und reizt den Muskel, so verzeichnet der Schreibstift, indem sich 
die Schreibfläche unter ihm fortbewegt, während er sich hebt, eine 
aufsteigende Linie, und indem er sich senkt, wieder eine absteigende 
Linie. Diese Linien bilden die sogenannte Zuckungscurve, und sie 
gibt an, wie gross die Verkürzung in jedem Augenblicke während 
der Zuckung gewesen ist. 

Aus der Form dieser Curve kann man auf die Zustandsänderungen, die 
wällrcnd der Zuckung im Muskel stattfinden müssen, zurückschliessen, und die 
Deutung solcher, vom Froschmuskel unter verschiedenen Bedingungen ge
schriebenen Curven ist ein so wichtiges Hilfsmittel zur Erforschung der mecha
nischen Eigenschaften des Muskels, dass sie förmlich zu einer besonderen 
Wissenschaft ausgebildet worden ist. 

Latente Reizung. An der Zuckungscurve lässt sich nach
weisen, dass die Zusammenziehung des .Muskels nicht unmittelbar 
im Augenblick der Reizung, sondern erst eine messbare Zeit nachher 
beginnt (Fig. 72). 
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Um dies festzustellen, muss der Augenblick der Reizung auf der Schreib
trommel bezeichnet werden, was auf verschiedene Weise bewerkstelligt werden 
kann. ~{an kann zum Beispiel den primären Strom, der den Muskel reizt, um 
einen Elektromagneten leiten, der einen Schreibhebel fcsthält, der im Augen
blick der Stromunterbrechung frei wird und eine Zeitmarke (a) auf der Trommel 
verzeichnet. Ein anderes V erfahren ist, an der rotierenden Trommel selbst eil!cn 
festen Stift, eine sogenannte "Nase" anzubringen, die bei der Umdrehung gegen 
einen beweglichen Contacthebel schlägt und dadurch den primären Strom unter
bricht. Bei dieser Anordnung entsteht der Reizstrom der secundären Rolle 
immer genau in der SteUung der Trommel, bei der die Nase den Gonfacthebel 
berührt. Die Zuckungscurve beginnt dann an einer in der Richtung der Drehung 
etwas weiter hinten gelegenen Stelle der Trommel. Dies beweist, dass die 
Trommel zwischen dem Augenblick der Reizung und dem des Beginnes der 
Zusammenziehung sich um ein kleines Stück gedreht hat. Kennt man die Ge
schwindigkeit der Trommel, so kann man den Zeitraum berechnen, der zu dieser 
Drehung nötig war, und findet in der Regel, dass er etwa 1/ 100 Secunde beträgt. 

Man nennt diesen Zeitraum, während dessen der Reiz zwar 
schon eingewirkt hat, der Erfolg aber noch nicht sichtbar ist, das 
"Stadium der latenten Reizung" (ab Fig. 72). Man darf also 
sagen, dass der Muskel einer gewissen Zeit bedarf, um die zur 

Einfache Muskelzuekung. d Zuekungseurve, a lleizze1eben, unten Zeitsebl'eibung in 0,01 See. 
a b Stadium der Latenz, b c der steigenden, r d der sinkenden Energie. 

Verkürzung nötige Energie zu entwickeln, doch darf diese Beob
achtung am ganzen Muskel nicht ohne weiteres auch auf die Vor
gänge in den einzelnen Muskelelementen übertragen werden, denn 
es ist klar, dass, auch wenn sich die Elemente des Muskt>ls im 
Augenblick der Reizung zu verkürzen beginnen, infolge der Elasti
cität des Muskelgewebes und seines Beharrungsvermögens eine 
kleine Verzögerung in . der wirklichen Bewegung des ganzen Muskels 
eintreten muss. 

Dass auf diesen Umstand tatsächlich der allergrösste Teil der Latenz
periode zurückzuführen ist, beweist der Umstand, dass ein längerer Muskel, 
der sieb um grössere Strecken dehnt, eine grössere Latenz bat, und dass die 
Latenz bei Belastung erbeblieb zunimmt. In diesen Fällen muss sich eben der 
Muskel schon um einen erbeblichen Betrag verkürzt haben, ehe er die Spannung 
erreicht, bei der der Schreibhebel sieb bebt. Ein sehr grosser Teil der Latenz
zeit ist also durch die mechanischen Bedingungen des Versuchs und nicht 
durch die Eigentümlichkeiten des Erregun~tsvorganges zu erklären. 

Mit allergrösster Sorgfalt angestellte Versuche ergeben denn auch ein sehr 
viel kürzeres, aber immer noch messbares Latenzstadium, das etwa 1/400 Secunde 
beträgt. Man nimmt deshalb an, dass tatsäeblich der Erregungsvorgang selbst 
eine gewisse Zeit beansprucht, die man von der unter gewöhnlichen Bedingungen 
zu beobachtenden "Gesamtlatenz" des Muskels als dessen "wabre Latenz" zu 
unterscheiden pflegt. 

Zeitlicher Verlauf der Zuckungscurve. Die Zuckungs
curve lässt genau erkennen, wie gross die Verkürzung des Muskels 
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in jedem Augenblick während der Zuckung gewesen ist. Die Höhe 
der Ourve über ihrer Grundlinie gibt die Grösse der Verkürzung 
für jeden Augenblick an, die Länge der Ourve bis zu jedem 
einzelnen Punkte, auf der Grundlinie gemessen, ist von der Um
drehungsgeschwindigkeit der Trommel abhängig und gibt, wenn 
man diese kennt, die Zeit an, die von Beginn der Ourve bis zu 
jedem ihrer Punkte verstrichen ist. So kann man aus der Ourve 
(Fig. 72) ablesen, dass die gesamte Zuckung etwas weniger als ein 
Zehntel Secunde dauert, und dass davon etwa ein Drittel auf die Ver
kürzung, das "Stadium der steigenden Energie", den "aufstei~renden 
Schenkel der Ourve" entfällt (bc), während die Wiederausdehnung, 
die den "absteigenden Schenkel der Curve" bildet, "das Stadium 
der sinkenden Energie", etwa doppelt so lange dauert (cd). Man 
sieht ferner, dass beirle Schenkel der Curve convex sind, dass also 
die Verkürzung erst schnell, dann immer langsamer zunimmt, 
während die Wiederausdehnung langsam beginnt und dann immer 
schneller wird. 

Die Betrachtung dieser Einzelheiten dient gemeinsam mit anderen Beob
achtungen dazu, Schlüsse auf das Wesen derjenigen Vorgänge ziehen zu können, 
die die Kraftentwickelung im Muskel bedingen. Beispielsweise kann man aus 
dem verhältnismässig langsamen Abfall der Curve erkennen, dass die Ver
kürzungskraft mcht plötzlich aufhört, sondern langsam nachlässt, denn sonst 
würde der zweite Schenkel der Curve der Curve des freien Falles entsprechen. 
Um solchen Erwägungen eine möglichst sichere Grundlage zu geben, müssen 
alle zufälligen Nebenumstände, die auf die Form der Curve einwirken können, 
möglichst beseitigt werden, damit die Curve ein möglichst treues Bild der 
Vorgänge in jedem einzelnen Muskelelement gebe. Daher muss man vor allem 
ganz leichte Schreibhebel anwenden, deren Bewegung schon durch die ganz 
geringe Reibung an der Schreibfläche so gedämpft wird, dass der Muskel sie 
nicht höher "schleudern" kann, als er sich tatsächlich verkürzt. Wenn eine 
Belastung am Hebel angebracht wird, muss diese möglichst nahe am Drehpunkt 
des Hebels befestigt werden, damit sie nur eine verhältnismässig langsame 
und kleine Bewegung aufwärts zu machen braucht und nicht geschleudert 
werden kann (vgl. Fig. 71). 

Isotonische und isometrische Zuckung. Ferner hat man 
erwogen, dass der Muskel selbst bei seiner freien Verkürzung eine 
Formänderung erfährt, die vielleicht einen merklichen Einfluss auf 
die inneren Vorgänge haben könnte. Wenn man annimmt, dass im 
Muskelgewebe eine .beträchtliche "Querelasticität" besteht, so muss 
diese der Verdickung des Muskels einen Widerstand entgegensetzen, 
der einen Teil der Verkürzungskraft verbraucht, und die Form der 
V erkürzungscurve beeinflussen könnte. Man hat deshalb die Zuckung 
des Muskels auch unter der Bedingung untersucht, dass er sich 
nur um ein verschwindend kleines Stück wirklich verkürzen kann, 
und dass diese verschwindend kleine Bewegung in sehr stark ver
grössertem Maasse aufgezeichnet wird. 

Zu diesem Zwecke (Fig. 73) lässt man den Muskel·an einem sehr kurzen 
Hebelarm (c d) auf einen langen Schreibhebel wirken, der durch eine verhältnis
mässig starke Feder (f) festgehalten wird. Die Verkürzung des Muskels be
dingt dann eine zunehmende Spannung der Feder. Unter diesen Bedingungen 
ist die Curve, die man erhält, nicht als Verkürzungscurve des Muskels, sondern 
vielmehr als ein Maa.ss der Spannung aufzufassen, die der Muskel an seinen 
Befestigungspunkten ausgeübt hat. Da hierbei die Länge des Muskels sich so 
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gut wie gar nicht ändert, nennt man dies die "isometrische Anordnung", und 
bezeichnet die gewöhnliche freie Verkürzung, bei der sich die Länge des Muskels 
ändert, seine Spannung aber gleich bleibt, da sie nur durch das Gewicht des 
Hebels bedingt ist, als die "isotonische" Zuckung (vgl. Fig. 71). 

Die Hauptunterschiede zwischen isometrischer und isotonischer 
Curve bestehen darin, dass bei isometrischer Zuckung das Maximum 
der Spannung etwas schneller erreicht wird, als das der Verkürzung 
bei isotonischer ZucJmng, dass die Spannung sich einige Hundertstel 
Secunden auf gleicher Höhe hält, und dass die entwickelte Gesamt
energie grösser ist, als bei isotonischer Zuckung. 

Fig. 73. 

Anordnungen fli r isometrische Zuekunsen. 

Gegen beide Verfahren kann noch eingewendet werden, dass sie die ganze 
Länge eines Muskels betreffen, der aus vielen Fasern besteht, die vielleicht nicht 
alle in gleicher Weise an der Gesamtwirkung beteiligt sein werden. Um mög
lichst genau die mechanische Wirkung der einzelnen Muskelelemente kennen 
zu lernen, hat man deshalb über den auf eine Glasplatte gelegten Muskel einen 
Faden geschlungen und statt der Verkürzung die Dickenzunahme des Muskels an 
einer einzigen Stelle, nämlich unter dem Faden, als Curve verzeichnet, Die ent
stehende Curve entspricht im allgemeinen der gewöhnlichen isotonischen Curve. 

Summation von Reizen. Tetanus. 
Bisher ist nur von der Zuckung des Muskels die Rede ge

wesen, die auf einen einzelnen Reiz erfolgt und nur etwa 1 f 10 Se
cunde dauert. Bei den Bewegungen der lebenden Tiere sieht man 
dagegen fortwährend die Muskeln viel längere Zeit hindurch in 
Tätigkeit verharren. Einen solchen Zustand lange dauernder Tätig
keit vermag man, wie oben schon bei der Besprechung der Erregbar
keit angegeben wurde, nur daduch hervorzurufen, dass man Einzel
reize wiederholt in schneller Folge auf den Muskel· wirken lässt. 
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Das geeignetste :Mittel hierzu bieten die Inductionsströmc, rlie das Induc
torium liefert, wenn der primäre Strom durch das Spiel des Wagner'schen 
Hammers immerfort geöffnet und geschlossen wird. Bei dieser, nach dem Ent
decker der Inductionsströme Faraday benannten "faradischen Reizung", erhält 
man vom Muskel btatt der Zuckung eine Verkürzung, die, solange die Reizung 
dauert, in gleicher Höhe anhält. 

Man nennt diesen Verkürzungszustand des Muskels, der dem 
Krampfzustand der Körpermuskulatur bei der als "Wundstarr
krampf" oder "Tetanus" bekannten Krankheit entspricht, schlecht
hin "Tetanus", und spricht daher auch von "tetanischer Reizung" 
oder vom "Tetanisieren" des Muskels. 

Der Tetanus des Muskels erscheint, obschon er durch eine 
Reihe einzelner Erregungen hervorgerufen wird, als ein ganz gleich
förmiger Zustand. 

Muskelton. Es lässt sich aber zeigen, dass diese Gleich
förmigkeit nur scheinbar ist. Wenn man nämlich einen tetanischen 
Muskel mit Hülfe des Stethoskops behorcht, oder wenn man, nach 
Helm h oltz, den Zeigefinger in den äusseren Gehörgang einführt 
und willkürlich die Armmuskeln in starre Oontraction versetzt, 
oder endlich schon, wenn man die Kaumuskeln willkürlich krampf
haft anspannt, vernimmt man einen tiefen summenden Ton. Dieser 
sogenannte Muskelton ist ein Beweis dafür, dass sich die Muskel
substanz beim Tetanus nicht in Ruhe, sondern in einem Schwingungs
zustände befindet, der eben durch den fortwährenden Wechsel 
zwischen Erregung und Erschlaffung bedin11-t wird. Diese An
schauung wird dadurch bestätigt, dass die Tonhöhe des Muskel
tones von der Geschwindigkeit abhängt, mit der die Einzelreize 
einander folgen. 

Summation. Genauer kann man die Entstehung des Tetanus 
aus einer steten Folge von Einzelzuckungen mit Hülfe der graphischen 
Methode erweisen, indem man an der Zuckungscurve die Wirkung 
mehrerer auf einander folgender Reize untersucht (Fig. 74 u. 75). 
Lässt man auf einen Reiz einen zweiten folgen, während der Muskel 
sich verkürzt, so "superponiert" sich die Muskelcurve, die dem zweiten 
Reize entspricht, einfach der vom ersten Reiz ausgehenden Ourve. 
Traf der zweite Reiz im Beginn der vom ersten herrührenden V er
kürzung ein, so erreicht die Curve der zweiten Verkürzung nur 
eine wenig grössere Höhe, als die erste erreicht haben würde. 
Trifft aber der zweite Reiz gerade auf den Zeitpunkt, wenn der 
Muskel infolge des ersten Reizes schon bis zum Gipfel der ersten 
Zuckung verkürzt war, so addiert sich fast die volle Zuckungshöhe 
der zweiten Zuckung zu der der ersten, und man erhält von dem 
Doppelreiz eine fast zweimal so grosse Zuckungshöhe, als jeder 
Reiz einfach ergeben hätte. Lässt man eine dritte Reizung im 
gleichen Zeitabschnitt folgen, so erhält man abermals eine Super
position und so fort. Dadurch wird bei einer längeren Folge von 
Reizen die Zuckungshöhe immer mehr gesteigert werden, aber nur 
bis zu einer bestimmten Maximalhöhe. Der dritte, vierte, fünfte 
Reiz rufen immer kleinere superponierte Wellen auf der Ourve 
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hervor, bis scbliesslich eine Maximalhöbe erreicht ist, über die 
hinaus bei weiter wiederholten Heizen keine Steigerung mehr statt
findet. Die Curve verläuft dann als eine wagerechte W cllenlinie, 
indem jedem Reiz eine eben merkliche Hebung der Curve entspricht. 

Eine solche Zusammenziehung, bei der die einzelnen Erregungen 
des Muskels noch durch erkennbare Wellenberge auf der Curve zu 
unterscheiden sind, ohne dass er sich dazwischen au[ die Ruhe
länge ausdehnt, nennt man "unvollkommenen Tetanus". 

Die Höhe, die die Curve bei tetanischer Reizung erreicht, ist 
durch die Superposition der ersten Curven beträchtlich höher, 
als die maximale Zuckungshöhe bei Einzelreiz. l\lan muss 
daher das .Maximum der Verkürzung bei Tetanus von dem Maximum 
der Verkürzung bei Einzelreizen unterscheiden. 

Fig. 74. 

Surumatton von ~ Retzen, 
Intervall ' /oo Seeuude. 

Fig. 75. 

Summataon von 2 He1zen, 
lnterv•ll 1/ 50 Secunde. 

Einfluss von Belastung. 
Aus dem, was obr.n über die Dehnbarkeit des Muskels gesagt 

ist, geht hervor, dass, wenn man ein Gewicht an den Muskel hängt, 
der Muskel sich verlängert. Offenbar wird diese Verlänl!erung 
auch auf den Verlauf der Zuckungscurve Einfluss haben, und die 
Zuckungscurve wird daher bei belastetem Muskel anders au:,fallen 
als beim unbelasteten. 

Will man die Zuckungscurve des unbelasteten und die des 
mit verschiedenen Gewichten belasteten Muskels vergleichen, so 
stellt sich z1mächst heraus, dass der Muskel gleich zu Beginn der 
Curve eine verschiedene Länge aufweist, weil er ja auch schon 
vor der Reizung, im Ruhezustande, durch die angehängte Last ge
dehnt wird. Um dies zu vermeiden, kann man das als "Ueber
lastung" bezeichnete Verfahren anwenden, nämlich das Gewicht in 
der Höhe unterstützen, bei der der Muskel seine Ruhelänge hat. 
Dann wirkt das Gewicht auf den ruhenden l\luskel nicht, sondern 
die Belastung tritt erst ein, sobald der Muskel sich zu verkürzen 
beginnt und das Gewicht von der Unterstützung abhebt. Unter 
diesen Bedingungen zeigt sich, wie sich von selbst versteht, dass 
die Zuckung um so niedriger ist, je grösser die Last, denn die 
Last dehnt eben den tätigen Muskel aus, so dass er sich nicht 
um dasselbe Stück verkürzen kann, wie ein tinbelasteter Muskel. 

R. du Bois- Re y mo n d, Physiologie. 4. Aufl. 23 
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Zweitens kann man den Muskel aber aurh von Anfang an 
freihängend belasten , so dass er bei jeder verschiedenen Belastung 
auch eine verschiedene Länge hat, und dann die Zuckungshöhen 
vergleichen, indem man sie jedesmal von der Anfangslänge des 
Muskels an misst. Auch bei diesem Verfahren stellt sich heraus, 
dass die Zuckung um so niedriger ausfällt, je grösser die Last. 
Daraus geht hervor, dass ein und dieselbe Last den tätigen Muskel 
um ein grösseres Stück dehnt, als den untätigen. Wäre die 
Dehnbarkeit in beiden Fällen gleich gross, so würde sich der be
lastete Muskel einfach von einer grösseren Länge aus verkürzen, 
aber um das gleiche Stück, wie der unbelastete. Da aber, wie 
gesagt, das Stück, um das sieh der durch eine Last gedehnte 
Muskel verkürzt, bei zunehmender Last immer kleiner wird, so ist 
das ein Beweis, dass die Dehnung des tätigen Muskels grösser ist, 
als die des untätigen. 

Dehnungscurve des tätigen Muskels. Die totanisehe 
Reizung, durch die der Muskel dauernd in den Zustand der Tätig
keit versetzt wird, erlaubt es, seine Dehnbarkeit in diesem Zu

ueJwuug.--~uJ\'~11 lles .Mu ~keb n.tcu L. H~·ma. .. u. 

(-- dPs ruhenden, ................... des tätigen Muskels.) 
Die Belastung niwmt von b, B zub1, /f1. b2 . r 2 u. s. f. zu. 

stande in derselben Weise w 
untersuchen, wie es oben für 
den untätigen Mu~kel ange
geben ist. Dabei stellt sich 
tatsächlich heraus, dass der 
Muskel durch dasselbe Ge
wicht im tätigen Zustande 
etwas mehr gedehnt wird als 
im untätigen (Fig. 76). Die 
Dehnungseurve des tätigen 
Muskels erreicht daher bei 
einem bestimmten Grade der 
Belastung die des untätigen, 
nämlich bei der Last, bei der 
die Zunahme der Dehnung 
eben d1e Verkürzung aufhebt. 
Ob die Dehnungscurve des 
tätigen Muskels bei weiterer 

Belastung, wie zu erwarten wäre, unter die des untätigen hinabgeht und 
unter ihr weiter verläuft, hat noch nicht mit Sicherheit entschieden 
werden können. Es müsste unter diesen Umständen auf den Reiz statt 
einer Verkürzung vielmehr eine Ausdehnung des Muskels folgen. 

Dies Verhalten der Dehnungscurve des tätigen .Muskels gibt einen An
haltspunkt zu S<:hlüsscn über die Vorgänge, die die Zusammenziehung hervor
rufen. Die Gravitationskraft und die magnetische Anziehungskraft verhalten 
sich umgekehrt dem Quadrat der Entfernung: Wenn also solche Kräfte bei der 
Zusammenziehung der Muskeln im Spiele wären, müsste die Kraft des Muskel
zuges mit zunehmender Verkürzung wachsen. 

Sch wann' sches Gesetz. Aus der eben angeführten Tat
sache, dass der tätige Muskel stärker gedehnt wird als der un
tätige, oder, was dasselbe ist, aus der Beobachtung, dass mit zu-
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nehmender Last die Zuckungshöhe abnimmt, ergibt sich, wenn 
man die Kraft misst, die der Muskel bei verschiedenen Graden der 
Verkürzung aufweist, dass diese Kraft mit zunehmender Verkürzung 
imrr.er geringer wird. Diese Tatsache ist zuerst von Schwann 
durch Messung festgestellt worden und wird als das Schwann'sche 
Gesetz bezeichnet. 

Es ist von vornherein klar, dass der Muskel, der schon auf das Aeusserste 
verkürzt ist, sich nicht weiter zusammenziehen, also keine Zugwirkung mehr 
ausüben kann. Im Gegenteil muss er durch die geringste Gegenkraft vermöge 
seiner Dehnbarkeit mindestens um ein kleines Stück gedehnt werden. Aehnlich 
ist es bei geringeren Graden der Verkürzung. Hier kann der Muskel zwar 
noch eine gewisse Zugkraft entfalten, aber lange nicht so viel, wie er entfalten 
kann, wenn er zu Anfang der VPrkürzung seine volle Länge hat. 

Besonders wichtig ist, dass das Schwann'sche Gesetz nicht bloss für 
diejenigen l<'ällc gilt, m denen die Kraft des Muskels im verkürzten Zustande 
gemessen wird, sondern dass es auch für die l<'älle gilt, in denen der Muskel 
durch Dehnung über sein natürliches Maass hinaus verlängert worden ist. 
Ebenso wie die Kraft der Zusammenziehung mit der Verkürzung abnimmt, 
nimmt sie mit der Verlängerung zu. Diese Zunahme hat mit der elastischen 
Spannung, die durch die Dehnung hervorgerufen wird, nichts zu tun, denn bei 
einer Verlängerung, wie sie eine Last von wenigen Grammen hervorbringt, hebt 
der Muskel nicht nur diese wenigen Gramme mehr als bei natürlicher Länge, 
sondern den 10-20faehen Betrag. 

Arbeitsleistung des Muskels. Aus den angeführten Be
obachtungen ergeben sich einige Tatsachen, die für das Verständnis 
der J...eistungen des Muskels im 'l'ierkörper, oder auch bei äusserer 
Arbeit wichtig sind. 

Die Zuckungshübe ist, wie angegeben, am grössten, wenn der 
l\luskel sich unbelastet verkürzt. Für zunehmende Belastung wird 
sie immer geringer, und es kommt, wie sich von selbst verl)teht, 
endlich eine Grenze, bei der der Muskel so stark belastet ist, dass 
er sich nicht mehr verkürzen kann. Die Arbeit, die der Muskel 
verrichtet, ist aber offenbar, wie es auch die Erklärung des Be
griffes der physikalischen Arbeit verlangt, zu messen durch das 
Product des gehobenen Gewichtes und der Streck~, um die es ge
hoben wird. Wenn der unbelastete Muskel sich um die maximale 
Zuckungshöhe verkürzt, wird gar keine Arbeit geleistet, wenn der 
schwerbelastete Muskel sich gar nicht mehr verkürzen kann, ist 
auch keine Arbeitsleistung zu verzeichnen; dazwischen liegen alle 
diejenigen Fälle, in denen bei mittleren Belastungen mittlere 
Zuckungshöhen erreicht werden, und von allen diesen wird offen
bar bei einer bestimmten Last das Product von Last und Weg am 
grössten sein. 

Diese Ueberlegung kann durch den Versuch bestätigt werden: 
Bei einer Belastung von . . 0 50 100 200 500 g 
verkürze sich der Muskel um 14 9 7 2 0 mm 
So ist die geleistete Arbeit . 0 450 700 400 0 g-mm 

Diese Beobachtung ist in vielen Fällen auch auf die äussere Arbeit des 
Körpers anzuwenden, denn wenn z. B. ein Mann an einer Winde arbeitet, so 
wird er bei übermässig schwerer Last nur wenige Umdrehungen mit Aufbietung 
aller Kräfte leisten können, bei allzu leichter Last wird er den ganzen Tag 
drehen, ohne viel zu fördern, und bei einer bestimmten mittleren Last wird die 
grösste Nutzwirkung seiner Arbeit erreicht werden. 

23* 
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Das einfache Gesetz, das für den Muskel streng gültig ist, passt freilich 
nicht für alle praktischen Fälle, weil in diesen oft noch andere Bedingungen zu 
berücksichtigen sind. Sollen z. B. Steine auf einen Bau getragen werden, so ist 
zu bedenken, dass die blosse Steigarbeit des unbelasteten Arbeiters schon eine 
erhebliche Leistung vorstellt, und deshalb wird die grösste Nutzwirkung nicht 
bei einer mässigcn Steinlast erzielt, sondern bei der grössten, die der Stein
träger eben noch hinaufbringen kann. 

Quelle der Muskelkraft. 
Es ist bei der Besprechung des Stoffwechsels wiederholt 

darauf hingewiesen worden, dass die Quelle, aus der der Körper 
seine Au~gaben an Wärme und Arbeit bestreitet, in der chemischen 
Spannkraft der in ihm vorhandenen zersetzungsfähigen Verbindungen 
liegt. Wenn man nun das Wesen des Vorganges, der die Zu
sammenziehung des Muskels bedingt, erforschen will, so liegt es 
nahe, zu fragen, welche Stoffe es sind, durch die der Muskel seine 
Energieausgaben bestreitet. Muskel und Fleisch sind, wie oben er
wähnt, dasselbe. Aus dem, was oben über Zusammensetzung des 
Fleisches gesagt worden ist, geht hervor, dass das Fleisch fast 
ausschhesslich aus Eiweiss besteht. l\Ian sollte also denken, dass 
in cr~ter Linie das Eiweiss an den Zersetzungen im Muskel be
teiligt sein würde. Diese Vorstellung ist aber von Fick und 
Wislicenus d11rch einen grundlegenden Versuch als irrig erwiesen 
worden. Der V ersuch besteht einfach darin, zu prüfen, ob bei 
einer grossen Muskelanstrengung die Eiweis~zersetzung im Körper 
entsprechend ge~teigert wird oder nicht. Fick und Wislicenus 
bestiegen das Faulhorn vom Brienzer See aus, 2000 m Höhe, und 
reehueten als geleistete Arbeit nur die Hebung des Körpergewichts. 
Aus der Menge des während und nach dem Aufstieg ausgeschie
denen Harnstoffs berechneten sie dann die .Mengen des während 
der Zeit zersetzten Eiweisses, und fanden, dass der Brennwert 
dieser Eiweissmenge nicht hinreichte, ·den Energieaufwand der ge
leisteten Arbeit zu decken. Da nun in Wirklichkeit beim Berg
steigen eine viel grössere Arbeit geleistet werden muss, als dazu 
gehört, bloss das Körpergewicht auf die erreichte Höhe zu heben, 
da ja bei jedem Schritt der Körper gehoben und wieder gesenkt 
wird, da das Gleichgewicht bewahrt werden muss und so fort, so 
bewies der Versuch, dass jedenfalls nicht Eiweiss allein bei der 
Muskelarbeit verbraucht wird. Durch zahlreiche spätere Versuche 
ist diese Lehre bestätigt worden, und insbesondere hat sich er
geben, dass Sauerstoffverbrauch und Kohlensäureausscheidung des 
Körpers zu der Grösse der geleisteten Muskelarbeit in gesetz
mässiger Beziehung stehen. Daraus darf mit Bestimmtheit ge
schlossen werden, dass es Körper von der Constitution der Kohle
hydrate sind, die in erster Linie als Energiequelle für den Muskel 
in Betracht kommen. 

Diese Tatsache ist für die Lehre von der Ernährung von grosser Bedeu
tung, denn sie zeigt, dass eine ausschliesslich oder vorwiegend aus Eiweiss
stoffen bestehende Kost offenbar nicht die zweckmässigste Nahrung für dauernd 
schwer arbeitende Menschen oder Tiere darstellt. In neucrer Zeit besteht 
daher eher eine Neigung, in der einseitigen Ernährung mit 1\ohlehydraten zu 
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weit zu gehen. Es ist zu beachten, dass die Kohlehydrate eben nur dem 
Brennmaterial der tierischen Maschine zu vergleichen sind, und dass mindestens 
überall da, wo die Maschine nicht nur arbeiten, sondern zugleich im Stand ge
halten oder sogar ausgebaut werden soll, auch Baumaterial, nämlich Eiweiss, 
reichlich zugeführt werden muss. 

Chemische Vorgänge im Muskel. ~Wenn 'nun durch die 
erwähnten Versuche auch die Art der Stoffe, die im Muskel ver
braucht werden, festgestellt ist, sind doch die chemischen Vor
gänge im einzelnen noch unbekannt. Der tätige Muskel zeigt dem 
untätigen gegenüber den bemerkenswerten Unterschied, dass er 
deutlich sauer reagiert, während der untätige neutral ist. Man 
glaubt diese Aenderung der Reaction auf die Gegenwart von Milch
säure zurückführen zu können, und nimmt an, dass das Glycogen, 
das sich, wie im ersten Teile mehrfach erwähnt worden ist, in 
den Muskeln findet, in Milchsäure gespalten und diese dann weiter 
zu Kohlensäure und Wasser oxydiert werde. Tatsächlich lässt sich 
nachweisen, dass auch ein einzelner :l\1 uskel bei seiner Tätigkeit 
Sauerstoff bindet und einen Teil davon als Kohlensäure wieder abgibt. 

· Bei der Spaltung sowohl wie bei der Oxydation werden che
mische Spannkräfte in lebendige Krärte umgesetzt, die sich ent
weder als Wärme oder als Massenbewegung äussern müssen. Man 
darf also annehmen, dass die erwähnten Vorgänge die Energie zur 
Zusammenziehung liefern, wenn man auch nicht weiss, auf welche 
Weise der Energie gerade diese Form erteilt wird. 

Wärmeontwickelung. Es ist ein allgemeines Gesetz, dass 
Wärme oder chemische Energie niemals ihrem vollen Wert nach 
in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann, sondern dass stets 
ein Teil der Energie Wärme bleibt. Demnach muss auch im 
:Muskel, wenn die ZusammenzielJUng durch chemische Energie be
wirkt wird, Erwärmung stattfinden. Dies geschieht taü,ächlich 
und kann auf verschiedene \\'eise nachgewiesen werden. 

Zu den empfindlichsten Vorrichtungen zur Wärmemessung gel1ört die 
thermoelektrische Säule. Sind mehrere :Metalle zu einem Stromkreis geschlossen, 
so herrscht an jeder Berührungsstelle verschiedener Metalle ein elektrischer 
Spannungsunterschied, dessen Grösse von der Art der Metalle und der Höhe 
der Temperatur abhängt. Wählt man geeignete ~[etalle, etwa Antimon und 
Wismut, oder Eisen und Neusilber, oder Eisen und Constantan, bei denen 
diese Spannungsunterschiede besonders stark sind, und vereinigt sie so zu 
einem Stromkreise, dass eine ganze Anzahl von Verbindungsstellen neben
einander liegen, in denen die beiden Metalle, in der Richtung des entstehenden 
Stromes, immer in derselben Reibenfolge stehen, so erhält man eine thermoelek
trische Säule, die schon bei sehr geringen Wärmeunterschieden verhältnis
mässig starke Ströme gibt. Da ferner die Stärke der Ströme durch das Gal
vanometer sehr genau gemessen werden kann, kann die Wärme!I)essung bis auf 
ein Tausendstri Grad genau gemacht werden. Hierbei kommt sehr viel darauf 
an, dass die Temperatur aller anderen Verbindungsstellen des Stromkreises 
vollkommen unverändert bleibt, denn da, um den Stromkreis zu srhliessen, die 
Metallstücke an ihren anderen Enden in der umgekehrten Reihenfolge Yer
bunf'len sein müssen, heben bei Temperatursteigerungen des ganzen Strom
kreises die entstehenden elektrischen Spannungen einander auf. Daher ent
steht ein Strom nur, wenn ein Teil des Kreises· andere Trmperatur hat, als 
rler übrige Kreis, und die Genauigkeit der Messung hängt davon ab, dass ein 
soleher Temperaturunterschied nur durch die Wärme entstehe, die !!emesscn 
werden soll. 
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Solche Thermoelemente können in Form von feinen Nadeln hergestellt 
werden, die in den :Muskel eingestochen oder zwischen grössere Massen von 
Muskeln eingeschoben werden. Man kann auch durch eine von l!'ick ange
gebene Aufhängung eine Thermosäule so auf einen unverletzten Muskel lagern, 
dass sie bei der Zusammenziehung seiner Bewegung folgt. Von der :Feinheit 
der Messung gewährt es einen deutlichen Begriff, dass dies deswegen nötig ist, 
weil sonst die Reibung des Muskels an der Säule schon eine messbare Wärme
menge erzeugen würde. 

Bei solchen V ersuchen hat sich ergeben, dass in einem ein
zelnen freihängenden Froschmuskel bei einer einzigen Zusammen
ziehung die Temperatur um bis zu 5 Taust-odstel Grad ansteigen 
kann. Wenn grössere Muskelmassen längere Zeit in Tätigkeit sind, 
muss natürlich die Erwärmung grösser sein, weil mehr Wärme er
zeugt wird, und die Wärme sich nicht so schnell nach aussen 
abgleichen kann. Dies tritt deutlich hervor, wenn man die Tem
peratursteigerung bestimmt, die das ßlut beim Durehfliet>sen tätiger 
Muskeln erfährt. .Man findet die Temperatur des Venenblutcs, das 
aus )luskeln, die tetanisch gereizt wurden, fliesst, um mehr als einen 
halben Grad höher als die des Blutes der· betreffenden Arterien. 

Besonders wichtig ist, dass man auch den Nachweis hat führen 
können, dass sich ein Muskel, dm· so zwischen f(sten Widm·stiinden 
ausgespannt ist, dass er keine Arbeit leisten kann. stärker envännt, 
als ein 1lfuskel, dm· äussm·e A1·beit vt>rrichtet. Vergleicht man die 
unter diesen Umständen erhaltene Wärmemenge, die offenbar, da 
keine Energie nach aussen ab~egeben worden ist, ein .Maass des 
gesamten Energieaufwandes bei der Täti~keit ist, mit derjenigen 
Wärmemenge, die der im ,2ünstigsten Fall vom Muskel geleisteten 
äusseren Arbeit entsprechen würde, so findet man ungefähr das 
V erbäl tnis von 3 : 1. 

Dies Verhältnis ist bei Versuchen am lebenden Menschen und 
an Tieren, in denen der Gesamtumsatz an Energie aus der Grösse 
des Gesamtverbrauches von Sauerstoff bestimmt wurde, noch etwas 
günstiger, nämlich wie 2 : 1 gefunden worden. 

Betrachtet man den Muskel als ein Organ, das nur dazu bestimmt ist, 
mechanische Arbeit zu leisten, so scheint es, dass er seine Aufgabe nur mangel
haft erfüllt, indem er für jedes Mctcrkilugranun Arbeit die doppelte Energie
menge in Form von Wärme vergeudet un•l also im ganzen dreimal so viel 
Enrrgic braucht, als er in l•'orm von ArbPit abgihl. Aber es ist erstens zu 
bemerken, dass beim Warmblütrr din .Muskeln eben auch als Wärmeerzeuger 
eine nützliche Holle spielen, untl zweitens, dass es, wie oben bemerkt, ein all
gemeines Ges· tz ist, dass Wärme oder chemische Energie nie ihrem vollen 
Wrrtc nach in mcchanisdw Arbeit um:!csctzt werden kann. Die künstlichen 
J\raftmaschinrn haben zum allergrösstcn .. Tcil ein noch viel ungünstigeres Ver
hältnis von Gesamtenergieaufwand zur geleisteten Arbeit. Feststehende Dampf
maschinen nutzen etwa 15 v. H. der in den Kohlen vorhandenen Spannkraft zur 
Arbeit aus, die übrigen 85 v. H. g•·IJCn als Wärme im Schornstein, an den 
l{csscln, Rühren und Cylintlern, als Reibungswärme und zur Erwärmung des 
Spülwassers verloren. Die Locomotivcn, die unter besonders ungünstigen Be
dingungen arbeiten, nutzen sogar nur 2 v. H. der ihnen zugeführten Energie 
aus. Man bezeichnet die von einer ~[aschinc oder einem .Muskel geleistete 
äusserc Arbeit im Gegensatz zu der gleichzeitig gelieferten Wärme als nutzbare 
Arbeit und nennt den '!'eil vom Hundert des Gesamtrcrbrauchs an Energie zu 
der Grösse der nutzbaren Arbeit den "Wirkungsgrad" der Maschine. So hat 
rler ~luskel den Wirkungsgrad 0,33, die Locomotive 0,02. 
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Kraft und Grösse der Verkürzung. 
Absolute l\luskelkraft. Der Muskel als Arbeitsmaschine 

ist auch darin den meisten künstlichen Motoren überlegen, dass 
er im Verhältnis zu seiner Grösse und seinem Gewicht ausser
ordentlich viel Arbeit leisten und verhältnismässig sehr grosse 
Kraft ausüben kann. 

Die Grösse der Cnntractionskraft ist eine der Eigenschaften des Muskrls, 
deren Messung unmittelbar einen Schluss auf das \Yesen des Contractionsvor
ganges zulässt. Nimmt man zum Beispiel an, dass die Zusammcnzichun~ durch 
elektrische Anziehungskräfte zustande kommt, und rlass die Teilchen, die ein
ander anziehen, eine bestimmte Grösse und Entfernung vnneinamler haben sollen, 
so lässt sich berechnen, wie gross die Ladungen der betreffenden Teilchen sein 
müssen, um eine I\raft zu erreid10n, die so gross ist wie die Kraft, die man 
am Muskel selbst beobachtet. Bei dieser Rechnung findet sich, dass der Ab
stand der Teilchen so klein oder die Ladung so hoch angenommen werden 
muss, dass die Annahme sehr unwahrscheinlich wird. l\lan wird also diese 
Annahme fallen lassen und eine Anschauung zu gewinnen suchen, die sich 
besser mit der tatsächlich vorhandenen Kraftwirkung vereinigen lässt. 

Man misst die Kraft eines gegebenen l\luskels einfach durch 
die Grösse des Gewichtes, das er eben noch zu heben vermag. 
Um diese Bestimmung an Froschmuskeln auszurühren, ist eine 
Vorrichtung erfunden worden, die als "Froschunterbrecheru be
zeichnet wird. Sie hat den Zweck, die geringste Hebung eines 
belasteten Hebels dadurch anzuzeigen, dass ein Stromkreis dauernd 
unterbrochen wird. 

Der Wadenmuskel des Frosches pfle~t noch eine Last von 
400 bis 500 g zu lüften. Da ein dicker l\luskel natürlich mehr 
hebt als ein dünner, und man die Bestimmung doch nur zu dem 
Zwecke anstellt, um zu wissen, wie gross die Kraft ist: die das 
Muskelgewebe überhaupt zu entfalten vermag muss man das ge
fundene Ergebnis auf eine einheitliche Mus\eldicke umrechnen. 
Man hat als Einheit dt•n Quadratcentimeter Muskelquerschnitt ge
wählt und bezeichnet das Gewicht, das ein Muskel von 1 qcm 
Querschnitt eben noch hebt, als das Maass der "absoluten Muskel
kraftu. 

Anatomischer und physiologischer l\luskelquerschnitt. 
Bestimmung des Querschnitts. Hierbei ist zu beachten, dass 
der dickere Muskel nur aus dem Grunde grössere Gewichte heben 
kann, weil in ihm sich mehr Muskelrasern {!leichzeitig verkürzen. 
Wenn man von einem grösseren Muskelquerschnitt spricht, ist also 
ein Querschnitt gemeint, der eine grössere Zahl Muskelfasern ent
hält. Als den "physiologischen Querschnitt" des .Muskels, nämlich 
als den Querschnitt des Muskels, der für die oben erwähnte Be
stimmung der Muskelkraft maassgebend ist, bezeichnet man daher 
denjenigen Querschnitt, der sämtliche Fasern des l\luskels 
durchtrennt. Bei einem Muskel, der lauter ·längs verlaufende 
parallele Fasern hat, fällt der gewöhnliche anatomische Querschnitt, 
der den Muskel in der Mitte senkrecht zu seiner Längsachse teilt, 
mit dem physiologischen zusammen. (Fig. 77 A.) Bei einem Muskel, 
der aus lauter kurzen, schräg verlaufenden Fasern besteht, wie 
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etwa der Peronaeus, muss aber der physiologische Querschnitt der 
Länge des .Muskels nach geführt werden, um alle die schrägen 
Faserzüge zu treffen (Fig. 77 B). 

Wenn man die durchschnittliche Länge der einzelnen Fasern des Muskels 
kennt, kann man den physiologischen Querschnitt auf folgende Weise bestimmen: 
Man bestimmt das Gewicht des Muskels und sein specifisches Gewicht und be
rechnet daraus seinen Rauminhalt, der gleich ist dem Gewicht, dividiert durch 
das specifiscbc Gewicht. Der Rauminhalt des Muskels ist aber gleich der 
Summe der Rauminhalte aller einzelnen Fasern, und diese ist für jede Faser 
gleich Länge mal Querschnitt. Folglieb muss der Rauminhalt des Muskels, 

Fig. 77. 

• 
A B 

Der physiologische Querschnitt bei gradfaserigem 
Mu~kel A und sehieffaserig~m Bist clurch die pnnk
tiPrten Linien an~edf'utet.. Die Muskeln sind 1m Z•1· 
stand der Ruhe nnrl der Verkürzung schematisch dar
gestellt. D1e R1cht.ung und Gribse der VerkUrzung 
ist durch die Pfeile anged•utet. Die Huhioöhe, die 
von der Faserlänge abhängt. ist bei A grösser, die 
Hubkraft, die von der Faserzahl abhäugt, bei ß . 

dividiert durch die Länge der 
Fasern, gleich dem Gesamtquer
schnitt aller Fasern, das beisst, 
gleich dem physiologischen Quer
schnitt sein. Da die Fasern· nicht 
alle gleich lang zu sein pflegen, 
muss die mittlere Faserlänge be
stimmt werden. 

Wenn nun ein Frosch
gastrocnemius etwa 400 g 
hebt, und sein physiologi
scher Querschnitt zu etwa 
15 qmm gefunden wird, so 
würde ein entsprechender Mus
kel von 1 qcm Querschnitt 
etwa siebenmal so viel heben, 
und die absolute Kraft des 
Froschmuskels auf diese Weise 
zu etwa 3 kg anzunehmen sein. 

Man hat die absolute 
Kraft auch mehrfach an Mus
keln des lebenden .Menschen 
zu bestimmen versucht. Da
zu ist nöti!!, dass man erst 
die Last bestimmt, die ein 
Mensch mit Hilfe bestimmter 
Muskelgruppen eben noch 
heben kann, sodann feststellt, 
unter welchen Hebel verhält

nissen die Muskeln bei der betreffenden Bewegung auf die Last 
wirken, das heisst, welche Kraft die .Muskeln Sl'lbst bei der be
treffenden Bewel!:ung auszuüben hatten, und endlich den physio
logischen Querschnitt der Muskeln misst. Diese letzte Aufgabe 
kann man nur mit annähernder GMauigkeit dadurch erfüllen, 
dass man die Querschnittsmessung an Cadavern von dem gleichen 
Körperbau wie die Versuchsperson ausführt. Auf diesem Wege 
hat man gefunden, dass die absolute Kraft der menschlichen 
Muskeln die des Froschmuskels noch erheblich übersteigt. Für die 
Wadenmuskulatur sind in verschiedenen V ersuchen gegen 6 kg, für 
die Armmuskeln sogar 10 kg gefunden worden. 

Grösse der Verkürzung. Einen anderen Punkt, der bei dem 
Versuche, den Vorgang der Zusammenziehung aufzuklären, berück-
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sichtigt werden muss, ist die Grössc, um die sich ein :Muskel von 
gegebener Länge zusammenzieht. An ausgeschnittenen Frosch
muskeln, die frei aufgehängt sind, beobachtet man, dass sie sich 
bis auf ein Sechstel ihrer Gesamtlänge verkürzen. Es ist jedoch 
fraglich, ob dies Maass wirklich der äussersten Verkürzung aller 
einzelnen Muskelelemente entspricht, da man vielmehr annehmen 
darf, dass nicht alle einzelnen Elemente gleichzeitig die äusserste 
Verkürzung aufweisen. An Insektenmuskeln, die im Augenblick 
der Reizung fixiert worden sind, kann man unter dem .Mikro~kop 
abmessen, dass die einzelnen Elemente sich bis auf den dreissigsten 
Teil ihrer Huhelänge, ja auf noch weniger zusammenziehen können. 

Unveränderlichkeit des Volums bei der Oontraction. 
Unter den Beobachtungen, die als Schlüssel für das Verständnis 
des Oontractionsvorganges dienen können, ist ferner die zu er
wähnen, dass bei der Oontraction das Y olum des Muskels un ver
ändert bleibt. 

Schliesst man 1lfuskeln in ein Gefäss ein, das ganz mit Wasser gefüllt 
ist und von dem eine feine Röhre ausgeht, in der das Wasser bis zu einer be
stimmten Höhe steht, so ändert das Wasser seinen Stand nicht, wenn man den 
Muskel durch eine in das Gefiiss geführte elektrische Leitung in <len heftigsten 
Tetanus versetzt. 

Elektrische Erscheinungen am .Muskel. 

Besondere Beachtung verdienert endlich die el\)ktrischen Er
scheinungen am Muskel, weil sie vornehmlich zur Grundlage für 
die V ersuche gedient haben, die innere Ursache der Oontraction 
zu ergründen. 

Man darf sagen, dass die Entdeckung dieser Erscheinungen auf einen Irr
tum Galvani's zurückzuführen ist, der, als er Froschmuskeln, die mit kupfernen 
Haken an einem eisernen Gitter aufgehängt warc11, zucken sah, die Ursac.he der 
Erregung in einer elektrischen Ladung suchte, die den Muskeln selbst inne
wohnen sollte. V u l t a wies nach, dass dies ein Irrtum sei, und dass die 
Reizung von dem elektrischen Strom herrühre, der beim Zusammentreffen von 
Eisen, Kupfer und feuchtem Gewebe zu einem geschlossenen Kreise entstünde. 
Gal vani hielt indessen an seiner vorgefassten Meinung fest und, obgleich er 
für den angegebenen Fall Volta Recht geben musste, konnte er schliesslich 
nachweisen, dass tatsächlich der Muskel wie eine elektrische ·Batterie imstande 
ist, einen elektrischen Strom hervorzurufen. Dadurch wurde eine ganz neue, 
zweite Beziehung der Vorgänge in den ~ruskeln zu den elektrischen Erschei
nungen aufgedeckt. 

Zuckung ohne Metalle. Während es sich bei allem, was 
weiter oben über elektrisdJC Vorgänge gesagt ist, um Erregung 
des Muskels durch eine von aussen einwirkende küristliehe 
Elektricitätsquelle handelte, soll jetzt von d·en elektrischen 
Wirkungen die Rede sein, die der Muskel selbst hervorbringt, 
von Strömen tierischer Elektricität. Diese Erscheinungen sind 
aus mehreren Gründen schwer nachzuweisen. Die einfachste V er
suchsanordnung ist die, deren Gal van i sich bediente, und die 
seitdem unter dem Namen "Zuckung ohne Metalle" bekannt ist. 
Der V ersuch beruht darauf, dass die Nerven ebenso wie die 
Muskeln durch elektrische Ströme erregt werden können, und dass 
ein Muskel durch die Erregung seines Nerven in Tätigkeit gesetzt 
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wird. Da nun ein Muskelnerv schon durch sehr schwache Ströme 
gereizt werden kann, so dass sich der Muskel stark zusammenzieht, 
kann man den Nerv im Zusammenhang mit dem dazugehörigen 
Muskel gebrauchen, um das Vorhandensein schwacher Ströme wahr
nehmbar zu machen. Man nennt dalter auch das Präparat aus 
Muskelnerv und Muskel geradezu "das physiologische Galvanoskop". 
Um nachzuweisen, dass der Muskel sich wie eine elektrische 
Batterie verhält, legte nun Gal vani einen ausgeschnittenen Muskel
nerven, der mit seinem Muskel in Verbindung stand, mit seiner 
Mitte auf einen anderen .Muskel, und liess dann das Ende des 
Nerven der Länge nach auf den Muskel herabfallen. In dem Augen
blick, wenn. der Nerv der Länge nach auf den Muskel traf, zuckte 
der zum Nerven gehörige Muskel. Diese Zucknng beweist, dass 
der Nerv erregt worden war, und die Ursache der Erregung muss 
ein elektrischer Strom sein, der den Nerven dnrchfliesst, wenn er 
der Länge nach auf einem Muskel liegt. Daraus folgt, dass in 
dem Muskel elektrische Spannungsunterschiede bestehen müssen. 

Galvanometer. Unpolarisierbare Elektroden. Die 
Elektricität des Muskels ist aber erst dann ganz unzweifelhaft be
wiesen; wenn man den Strom. der vom Muskel ausgeht, ganz wie 
einen von einem galvanischen Element oder von einem Accumulator 
ausgehenden Strom dun~h ein Galvanometer anzeigen und messen 
kann. Hier sind zwei grosse Schwierigkeiten zu überwinden. 
Erstens muss man ein Galvanometer haben, das empfindlich genug 
ist, so schwache Ströme anzuzeigen, wie die des ~luskels sind. 

Bekanntlich zeigt das Galvanometer die Ablenkung der Magnetnadel durch 
den elektrischen Strom an. Durch eine grossc Anzahl Ycrschiedener Kunst
griffe hat man diese Wirkung des Stromes möglichst stark gemacht, die richtende 
Kraft des Erdmagnetismus auf die Magnetnadel aufgehoben und endlich die Be
obachtung der Ausschläge der Nadel aufs Höchste verfeinert. Uebrigens pflegt 
man in neuercr Zeit den Grundgedanken des Apparates umgekehrt anzuwenden, 
indem man statt eine Magnetnadel durch einen feststehenden Stromkreis be
wegen zu lassen, einen feststehenden )Iagneten benutzt, und den Strom, der ge
messen werden soll, durch eine beweglich aufgehängte Drahtrolle schickt. 

Unpolarisierbare Elektroden._ Es besteht aber noch eine 
zweite grosse Schwierigkeit: Die Elektricität wird im Galvanometer 
durch Kupferdrähte geleitet, und um die Muskelströme zu messen, 
müssen diese Kupferdrähte auf irgend welche Weise leitend mit 
dem Muskel verbunden werden. Sobald aber zwischen Metallen 
und feuchten Körpern eine leitende Verbindung hergestellt wird, 
treten, wie Volta bewiesen hat, ebenso wie bei jrdem elektrischen 
Element, das ja auch aus einer Verbindung zwischen Metallen und 
Flüssigkeiten besteht, in dem Kreise Ströme auf. Man nennt die 
Erscheinunl!', dass in einer Leitung, die aus verschiedenartigen 
Stoffen besteht, bei der Durchströmung an den Uebergangsstellen 
elektrische Spannungen auftreten, Polarisation. Jede solche 
Stelle einer Leitung verhält sich dann wie ein galvanisches Element, 
oder besser, wie ein Accumulator, denn die elektromotorische Kraft 
tritt erst irrfolge der Durchströmung auf, und der Polarisations
strom pflegt der Richtung des hindurchgeleiteten "polarisierenden" 
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Stroms entgegengesetzt zu sein. An den Uebergangsstellen zwischen 
tierischem Gewebe und metallischer Leitung pflegen verhältnis
mässig starke Polarisationsströme auf:.mtreten. Diese würden natür
lich das Galvanometer durchfliessPn, und es wäre nicht möglich, 
sie mit Sicherheit von den Eigenströmen des Muskels zu unter
scheiden. Diese sehr grosse Sch witlrigkeit, die alle genaueren 
Untersuchungen über die Muskelelektricität hinderte, hat E. du Bois
Reymond durch die Erfindung der "unpolarisierbaren Elektroden" 
überwunden. 

Man hatte bemerkt, dass mit Quecksilber überzogenes Zink, das in ge
sättigte Zinksulfatlösung taucht, eine leitende Verbindung von Metall und 
Flüssigkeit gibt, die fast vollkommen stromlos ist. Nach unzähligen Proben 
fand E. du Bois·l~eymond, dass man verschiedene Flüssigkeiten miteinander 
in leitende Berührung bringen kann, ohne merkliche Ströme zu erhalten, wenn 
man den Austausch zwischen den Flüssigkeiten dadurch hindert, dass man sie 
nicht frei, sondern mit Töpferton verknetet benutzt. Um also tierisches 
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Gewebe an eine metallene Leitung anzuschlicssen, ohne dass · durch die Be
rührung eine neue Stromquelle entsteht, gibt es folgendes Mittel : lllan ver
bindet den Kupferdraht mit einem Stück verquickten Zinkes, das man in ge
sättigte Zinksulfatlösung taucht. Die Zinksulfatlösung steht mit einem durch 
sie getränkten Tonklumpen in Berührung, an den ein zweiter mit Kochsalz
lösung getränkter Klumpen geklebt ist, und dieser stösst an das tierische Ge
webe. Alle diese einzelnen Leitun!!sstücke sind zu der kleinen handlichen Vor
richtung zusammengestellt, die in ·Figur 78 dargestellt ist. 

Die Unpolarisierbarkeit wird nach)!ewicsen, indem man an die vom Galvano
meter kommenden Drähte zwei unpolarisierbare Elektroden anschliesst und ihre 
Kochsalztonspitzen miteinander in Berührung bringt. Dann ist der Stromkreis 
des Galvanometers geschlossen, und wenn an irgendeiner Stelle der Elektroden 
Polarisation besteht, muss das Galvanometer sie anzeigen. Bei sauber zu
gerichteten Elektroden bleibt das Galvanometer in Ruhe. Man pflegt auf diese 
Weise die Elektroden vor jedem Versuche auf ihre Brauchbarkeit zu prüfen. 

In neuercr Zeit sind verschiedene andere Arten unpolarisierbarer Elektroden 
in Gebrauch, unter anderen sogenannte .Pinselelektroden", bei denen ein mit 
Kochsalzlösung getränkter Haarpinsel die Verbindung mit dem tierischen Ge
webe herstellt. 

Dor Ruhestrom des ~luskels. l\lit Hilfe der unpolarisier
baren Elektroden kann man also den Muskel mit dem Galvano
meter in Verbindung bringen, ohne dass Polarisationsströme ent-
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stehen. Man findet dann, dass vom Muskel selbst Ströme ausgehen, 
die sich in bezug auf Richtung und Stärke in gesetzmässiger Weise 
je nach den Stellen des Muskels unterscheiden, von denen man 
den Strom ableitet. Diese Gesetzmässigkeit lässt sich am deut
lichsten beschreiben, wenn man sich den Muskel als ein cylindrisches 
Faserbündel vorstellt, das an beiden Enden glatt abgeschnitten ist, 
als einen sogenannten nMuskelcylinder". (V gl. F.ig. 79.) Es verhält 
sich dann jeder Punkt an den Endflächen gegen jeden Punkt an der 
Mantelfläehe des Cylinders wie in einem Dan i eil 'sehen Element 
das Zink gegen das Kupfer. In dem Draht, der Zink und Kupfer 
verbindet, ~eht der Strom vom Kupfer zum Zink, und man nennt 
daher das Kupfer den positiven, das Zink den negativen Pol des 

Fig. 79. 

7 

Ström e des Muskelcylind ers. 
Dt"r Muske1cylind e r ü-t sch emati sch vo11 der Se1te dargestPllt, 
ac und bcl s wd Jie Eudfläch e u oder CJuersdwitte . In den 
verseliiert en dargP~telltE'n Bög-en ve rla.ufPn dte Ströme in 
de r Rh•.htullg der PfedP. 2 bezPiehllet d1e Ablertuug von 
M rtte dPs Laugsseh111ttes zu Mitte des Quersel111rttP s, an 
der der Strom am stä1ksten is t. Bei 7 und 8 ist der Bogen 

stromlos . 

Elements. Innerhalb des 
Elements muss aber der 
Strom, der ja stets 
einen geschlossenenKreis 
durchläuft, vom Zink 
zum Kupfer übergehen. 
Ebenso muss, wenn vom 
Muskelcylinder durch 
den Galvanometerkreis 
der Strom vom Mantel 
zur Endfläche geht, im 
Muskel offenbar der 
Strom von der End
fläche zum .Mantel gehen. 
Die Richtung des Stro
mes ist für alle Muskeln 
und für jedes Stück von 
beliebiger Form, das aus 
einem grösseren Muskel 

herausgeschnitten wird, dieselbe. Statt von der Mantelfläche und den 
Endflächen des Muskelcylinders spricht man daher auch einfach 
vom Längsschnitt und Querschnitt des llluskels und drückt das 
Gesetz über die Richtung des Ruhestromes aus, indem man 
sagt: nim ruhenden Muskel geht ein Strom vom Quer
schnitt zum Längsschnitt, in dem an den Muskel an
geschlossenen Leitungsbogen also vom Längsschnitt zum 
Querschnitt". 

Die Stärke des Stromes ist um so grösser, je näher an der 
Mitte von Querschnitt oder Längsschnitt die Punkte gewählt werden, 
von denen man den Strom ableitet. Zwischen zwei Punkten des 
Längsschnittes geht der Strom im Muskel von dem dem Quer
schnitt näheren zu dem der Mitte des Längsschnittes näheren Punkt, 
im angelegten Leitungsbogen natürlich entgegengesetzt. Entsprechend 
verhalten sich je zwei Punkte auf dem Querschnitt. 

Die Spannung des Muskelstromes kann etwa 0,08 Volt, also 
ungefähr den zehnten Teil der Spannung eines Daniell'schen 
Elementes betragen. 
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Alterationstheorie und Praeexistenzfrage. Die all-
gemeine Gültigkeit dessen, was oben über die Muskelströme gesagt 
worden ist, leidet eine wichtige Ausnahme. Es kommt nämlich 
vor, dr.ss Muskeln, die besonders sorgfältig und ohne jede Ver
letzung präpariert worden sind, sich stromlos, also elektrisch un
wirksam erweisen. Erst durch eine Verletzung, besonders durch 
A nätzen oder durch Eintauchen eines Endes in heisses Wasser 
wird der Muskelstrom in voller Stärke hervorgerufen. Durch diese 
Beobachtung ist es zweifelhaft geworden, ob die elektrischen Unter
schiede, die die unmittelbare Ursache der Muskelströme sind, 
während des Lebens in den unverletzten .Muskeln schon bestehen 
oder nicht. Vielfach wird angenommen1 die Ströme des ruhenden 
Muskels überhaupt seien nur eine gewissermaassen zufällige Folge 
der Veränderungen, die durch die Präparation hervorgerufen würden. 
Es wird in diesem Sinne der Ruhestrom geradezu als "Alterations
strom" oder gar "Demarcationsstrom" bezeichnet. Gegen diese 
Anschauung spricht aber die oben hervorgehobene Regel mässigkeit 
der Mnskelströme, die beweist, dass der innere Bau des Muskels 
zum mindesten auf die angebliche "Alteration" bestimmenden Ein
fluss übt. Ausserdem ist nachgewiesen worden, dass von dem 
Augenblick, in dem das Ende des Mu~kels verletzt wird, bis zum 
Eintreten des Muskelstroms nur eine verschwindend kurze Zeit 
vergeht, während anzunehmen ist, dass zum Entstehen der "Alte
ration", die man sich als eine chemische Veränderung des verletzten 
Teiles vorstellt, eine gewisse Zeitdauer erforderlich sein würde. 
Wenn man hieraus schliessen möchte, dass die elektrischen 
Spannungsunterschiede schon im lebenden unverletzten .Muskel be
stehen, so würde man dann wieder besondere Annahmen machen 
müssen, um zu erklären, warum sie erst nach einer Verletzung 
erkennbar werden. Es stösst also die 11 Praeexistenztheorie" ebenso 
wie die "Alterationstheorie" auf Schwierigkeiten. Eine sichere 
Entscheidung lässt sich vorläufig nicht treffen, weil beide Lehren 
auf dieselben Tatsachen aufgebaut sind. 

Negative Schwankung des Muskelstromes. Beobachtet 
man den Muskelstrom, während der Muskel tetanisiert wird, so sieht 
man, dass der Strom bedeutend schwächer wird. Man bezeichnet 
diese Erscheinung, weil sie eine Veränderung, eine Schwankung 
der Stromstärke im Sinne der Verminderung darstellt, als "die 
negative Schwankung des Muskelstromes". Man kann die Schwankung 
auch auffassen als einen Strom in der der Richtung des Ruhestroms 
entgegengesetzten Richtung, denn bekanntlich summieren sich ent
gegengesetzte Ströme in derselben .Leitung so, dass der schwächere 
einfach einen entsprechenden Teil des stärkeren aufhebt. Diese 
Auffassung wird dadurch bestätigt, dass, wenn der .Muskel in der 
Ruhe stromlos war, wie das nach der Alterationstheorie immer der 
Fall sein soll, bei der Zusammenziehung dennoch ein Strom auf
tritt, der demnach als "Actionsstrom" bezeichnet wird. "Actions
strom" und "Negative Schwankung" sind also nur verschiedene 
Namen für denselben Vorgang, von denen der erste im Sinne der 



366 Negative Schwankung des Muskelstromes. 

Alterationstheorie, der zweite im Sinne . der Praeexistenzlehre ge
braucht wird. 

Zu genauerer Untersuchung der negativen Schwankung ist 
das Galvanometer wenig geeignet, weil es zuviel Zeit bedarf, um 
sich einzustellen. Erst durch die Erfindung einer neuen Art 
Galvanometer, der Saitengalvanometer (vgl. Fig. 80), ist es möglich 
geworden, den zeitlichen Verlauf der Stromschwankung selbst bei 
Einzelzuckungen genau zu verfolgen. Das Saitengalvanometer besteht 
aus einem grossen hufeisenförmigen Elektromagneten, der, von 
einem sLarken constanten Strom umflossen, zwischen seinen beiden 
nebeneinanderliegenden Polen ein starkes magnetisches Feld er
zeugt. .Mitten zwischen beiden Polen ist senkrecht ein äusserst 
dünner Draht, die Saite, gespannt, durch den der Strom geleitet 
wird, der gemessen werden soll. Wenn die Saite Strom erhält, 

Fig. 80. 
so weicht sie quer zur 
Richtung der magnetischen 
Kraftlinien aus. Das Bild 
der Saite wird durch eine 
Bogenlampe stark vergrös-

f sert auf einen Schirm pro
jir~iert, in den ein Querspalt 
geschnitten ist, hinter dem 
sich eine mit lichtempfind
lichem Papier bespannte 
Trommel oder eine fallende 

A 

Schema des Saitengalvanometers. 
Wenn die Saite itl der R1ehtnng von + nach - l'On 
ein em St1om dnrf'ldlossen wird, macht s ie einen An
schlag in der RichtunJ;( des mit. A bezei chneten Pfeiles. 
dus lu~isst quer zur Ri <-htung der Kovllinien des mag
ne ti• cl>en Feldes. di e durch den Pfeli F a••gedeutet ist. 
D1e Enden des Hufeisenmagneten siud bei B rlurelt
bollrt, um die BewPgu11g der Saite mit dem Mtkro
skop beobachten oder unter V(>rg1össe rung proj1ciereu 

zu könn e n. 

Trocken platte bewegt. Auf 
diese Wei~e WPrden die Aus
schläge derSaite in Curven
form photographisch auf
genommen. 

An solchen Curven er
kennt man, dass die Strom
schwankung fast unmittel-
bar auf die Reizung folgtr 

und nur so kurze Zeit dauert, dass sie schon vorüber ist, wenn 
die Bewegung des Muskels beginnt. Bei einer Einzelreizung hat 
die Curve der elektromotorischen Wirksamkeit des Muskels die 
Form einer schnell ansteigenden Zacke, die anfangs sehr schnell, 
dann immer langsamer wieder abfällt. Bei tetanischer Reizung 
entsteht eine Folge solcher Zacken. 

Der Strom, der bei der Tätigkeit des Muskels auftritt, wird 
darauf zurückgeführt, dass sich die erregten Stellen des 
Muskels zu den unerregten verhalten, wie das Zink im 
galvanischen Element zum Kupfer, also negativ. Am ruhenden 
verletzten Muskel verhält sich der Q.uerschnitt negativ gegen den 
Längsschnitt. In dem Augenblick, in dem am Längsschnitt Er
regung eintritt, wird dieser ebenso wie der Querschnitt negativ, 
folglich muss die Spannung, die vorher zwischen Querschnitt und 
Längsschnitt bestanden hat, während der Erregung geringer sein. 
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Die Erregung entsteht im .Muskel zuerst an der Stelle, wo 
der Reiz einwirkt, und pflanzt sich über den ganzen Muskel hin 
fort. Wenn an zwei Stellen des Muskels Elektroden angelegt 
sind, die zu einem Saitengalvanometer ableiten, wird im all
gemeinen erst die eine, dann die andere von der Erregungswelle 
erreicht. Am unverletzten Muskel erscheint daher die Strom
schwankung in der Form eines wiederholten Ausschlages, erst 
nach einer, dann nach der anderen Richtung. Man nennt das 
"diphasische Schwankung". 

Der Tätigkeitsstrom ist auch bei der normalen willkürlichen 
Erregung unverletzter menschlicher Muskeln nachgewiesen worden. 
Zuerst geschah dies durch den sogenannten "Willkür- Versuch" von 
E. du Bois-Reymond in folgender Weise: Taucht man beicte 
Hände in Gefässe mit Kochsalzlösung, die unpolarisierbar mit 
einem empfindlichen Galvanometer verbunden sind, und spannt 
willkürlich die Muskeln des einen Armes kräftig an, so zeigt das 

I<'ig. 81. 

Aufnahme des Muskelstromes bei willkUrlieber Contraetion der Unterarmmuskeln des 
Menschen mit dem Sa1tengalvanometer. Vergd5sserung der Aussehl!ige der Saite etwa 

1000 : I. Die senkrechten Linien geben Hundertstel Secunden an. 

Galvanometer einen Ausschlag, der einem im Körper von dem 
angespannten zu dem untätigen Arm verlaufenden Strom angibt. 
In neuerer Zeit ist der Tätigkeitsstrom menschlicher Muskeln mit 
dem Saitengalvanometer genau untersucht und der sichere Nach
weis erbracht worden, dass die willkurliehe Tätigkeit der Muskeln 
tetanisch ist. Die Stromcurve bei willkürlicher andauernder Muskel
spannung zeigt 50 bis 100 Einzelschwankungen m der Secunde 
(vgl. Fig. 81). 

Herzstrom. Auch im Herzmuskel treten bei jedem Herz
schlage elektrische Spannungen . zwischen Basis und Spitze auf. 
Da die Herzbasis dem Kopfe und der rechten Schulter, die Herz
spitze den Füssen und dem linken Arme zugewendet ist, erhält 
man, wenn beide Hände, oder. Kopf und Füsse mit den Polen 
eines Capillarelektrometers oder eines Saitengalvanometers ver
bunden werden, bei jedem Herzschlage einen Strom. Die photo
graphische Aufnahme dieser Ströme, das Elektrocardiogramm, zeigt, 
dass jedem Herzschlage nicht ein einzelner, sondern mehrere Aus-
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schläge entsprechen, die man der Reihe nach mit den Buch
staben P Q R 8 T zu bezeichnen pflegt. Die Zacke P rührt ohne 
Zweifel von der Tätigkeit der Vorhöre her. Es folgt auf sie ein 
kurzer Zeitraum ohne Strom, während dessen, wie man annimmt, 
die Erregung auf die Kammermuskulatur übergeleitet wird. Dann 
beginnt die Systole an der Herzspitze und bringt die Zacke Q 
hervor, die mitunter fehlt. Die eigentliche Zusammenziehung der 
Kammer bedingt dann die grösste Stromwelle R, die alsbald in 
die ent,gegengesetzte Zacke 8 übergeht. Dann erscheint noch eine 
Zacke T, die nach oben oder unten gerichtet sein kann. Die 
Deutung dieser Ergebnisse ist noch unsicher. 

Theorie der .Muskelcontraction. 
Nach der Entdeckung der Muskelelektricität hoffte man in ihr 

zugleich die Ursache des Verkürzungsvorganges aufgedeckt zu haben. 
Trotz aller Anstrengungen in dieser Richtung haben sich aber keine 
weiteren Antialtspunkte für eine elektrische Erklärung der Muskel
tätigkeit finden lassen. Die Altcrationstheorie stellt vollends die 
elektrischen Erscheinungen als ein ganz nebensächliches Ergebnis 
der chemischen Vorgänge im Muskel hin. Man darf nicht vergessen, 
dass alle physikalischen Vorgänge in gewissem Grade mit elektri
schen Veränderungen verbunden sind. 

Die Frage nach den Kräften, die die Formveränderung der 
Muskelelemente bei der Verkürzung hervorbringen, bleibt nach wie 
vor ungelöst. Um aber wenigstens von den .Möglichkeiten zur Be
antwortung dieser Frage eine Anschauung zu geben, mögen zwei 
verschiedene Theorien hier kurz besprochen werden. 

Die eine, die auch wohl als "Oberflächenspannungstheorie" 
bezeichnet wird, ist in neuerer Zeit von Bernstein durchgearbeitet 
worden. Sie be'ruht auf der Tatsache, dass die Berührungsflächen 
flüssiger und festweicher Stoffe, je nach deren Eigenschaften, ver
schiedene Formen annehmen. 

Das bekannteste Beispiel hiervon bietet die J<'ormänderung eines Queek
silbertropfens, der mit verdünnter Schwefelsäure in Berührung steht. Leitet 
man einen elektrischen Strom durch das Quecksilber in die Schwefelsäure, so 
erschlafft dl'r Tropfen und wird breit und platt. Kehrt man den Strom um, 
so zieht sich der Tropfen kugelförmig zusammen. Diese Beobachtung ist von 
J,ippmann zur Herstellung des Capillarclektrometers benutzt worden . 

.Man kann sich nun vorstellen, dass im Muskel Tröpfchen fest
. weicher Masse vorhanden wären, die im Ruhestand in die Länge 
gezogen wären, und durch die Veränderungen, die bei der Erregung 
des l\luskels stattfinden, Kugelgestalt anzunehmen strebten, gerade 
wie Quecksilbertropfen in Schwefelsäure es unter dem Einfluss des 
Stromes tun. Diese Theorie könnte gestützt werden, wenn es ge
länge nachzuweisen, dass an Stoffen von solcher Art, wie sie im 
:Muskel vorkommen, Aenderungen der Oberflächenspannung von 
solcher Grösse und Energie möglich sind, dass sie für die Leistungen 
des Muskels ausreichend wären. Die Theorie könnte sogar als be
wiesen gelten, wenn sich weiter nachweisen liesse, dass die an-
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genommenen Tröpfchen ihrer Grösse und Form nach in den aus 
mikroskopischen Untersuchungen bekannten Bauplan der Muskel
fasern passten. 

Wenn man diese Nachweise zu führen versucht, wie es 
Bernstein getan hat, so ergibt sich, dass· man entweder die 
Kraft und Grösse der Formänderung der einzelnen Tröpfchen über
mässig hoch ansetzen oder sie sich beträchtlich kleiner denken 
muss, als die kleinsten Einheiten, die man mit dem Mikroskop im 
Muskel erkennen kann. Die Oberflächenspannungstheorie passt also 
nur schlecht zu den bekannten Eigenschaften des Muskels. 

Eine andere Theorie, die von Engelmann herrührt, ist auf 
die Tatsache gegründet, dass viele Körper, die an sich einfach 
lichtbrechend sind, im Zustande der Spannung doppeltbrechend 
werden und dann die Eigenschaft zeigen, sich bei Erwärmung in 
der Richtung ihrer optischen Axe zu verkürzen. Der l\1 uskel ent.: 
hält nun in jedem Element eine Schicht doppeltbrechender Sub
stanz, die die Mittelscheibe und die beiden Querscheiben umfasst, 
und es ist also anzunehmen, dass diese Substanz sich bei Er
wärmung verkürzen und verbreitern wird. Die Erwärmung müsste 
bei der Tätigkeit des Muskels durch die chemischen Umsetzungen 
l!Crvorgebraeht werden. Auch quellbare gespannte Körper, wie 
etwa Darmsaiten, haben die Eigenschaft, sich bei Erwärmung zu 
verkürzen, und die Annahme liegt nahe, dass von den verschiedenen 
im Muskel vorhandenen Bestandteilen bei der Täti~keit der eine 
auf Kosten der andern anquellen könne. Die Verkürzungen, die 
auf diese Weise entstehen, treffen in einem Hauptpunkte mit der 
des Mu~kels überein, dass sie nämlich verhältnismässig sehr grosse 
Kraft entwickeln. Obschon also diese Theorie keine eigentliche 
Erklärung für die mechanische Ursache der Verkürzung gibt, er
öffnet sie doch die Möglichkeit, die Vorgänge im Muskel auf all
gemeinere physikalische Erscheinungen zurückzuführen. 

Elektrisches Organ der Zitterfische. Im Anschluss an das, was 
oben über ~iie elektromotorischA Wirkung der Muskeln und ihre Bedeutung für 
die Theorie der l\luskelcontraction gesa~t worden ist, müssen hier noch die 
Beobachtungen an den sogenannten elektrischen Fischen erwähnt werden. 

Es sind drei Arten Fische, der Zitterrochen (Torpedo), der im Meere, der 
Zitterwels (Malapterurus), der im Nil, und der Zitteraal (Gymnotus), der in 
den Flüssen Venezuelas vorkommt, die die Fähigkeit haben, so starke elek
trische Schläge abzugeben, dass sie Menschen und Tiere dadurch vorübergehend 
lähmen können. Am stärksten ist die elektromotorische Leistung der Gymnoten, 
die bis zu anderthalb Meter lang werden. Diese Fähigkeit verdanken sie den 
sogenannten "elektrischen. Organen", die einen grossen Teil ihres l{örpers er
füllen und oberflächlich betrachtet Fettmassen ähnlich sehen. Die Organe be
stehen aus einer grossen Anzahl feiner prismatischer Säulchen, die jede aus 
einer Reihe aneinanderliegender Plättchen gallertiger Substanz zusammengesetzt 
sind. Vom Rückenmark treten Nerven zum Organ, beim Zitterwels nur eine 
einzige aus einer einzigen sehr grossen Nervenzelle entspringende Faser, die 
Aestchen an jede einzelne Platte abgeben. Auf Reizung des Nerven erfolgt 
vom Organ ein elektrischer Schlag, indem je eine Seite jedes Plättchens grgen 
die andere positiY elektrisch wird, und die elektromotorischen lüäftc sich sum
mieren, genau wie es bei der Volta'schen Zink-Kupferplattensäule geschieht. 
Je nach der Anordnung der Säulen im Organ ist die Richtung des Entladungs
.stromes in der Umgebung des Fisches beim Torpedo von der Bauchseite zur 

R. du Bois-R•ymond Physiologi•. 4 Au11. 24 
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Hückenseite, beim Gymnotus von vorn nach hinten, beim W cls von hinten nach 
vorn. Die Stärke des Schlages erreicht bei 10 cm Säulenlänge beim Zitteraal 
über 100 Volt. 

Diese Erscheinung, bei so wenigen und doch so verschiedenen Fischarten 
ausgebildet, ist an sich äusserst merkwürdig und bietet der Naturforschung eine 
ganze Reihe bisher ungelöster Rätsel dar. Erstens ist die Entstehung eines solchen 
Organes rätselhaft, weil es offenbar erst bei einer bestimmten ziemlich hohen 
Leistungsfähigkeit für den Fisch von Nutzen sein kann. Man sieht also nicht 
ein, wie hier eine Entwicklung durch Zuchtwahl möglich sein soll. Freilich gibt 
es Fische mit "pseudoelektrischcn Organen", die keine Schläge geben, doch 
hieten diese nutzlosen Organe statt der Aufklärung nur ein weiteres ltätsel. 

Zwmtens wäre zu erwarten, da$s der elektrische Schlag des Organs den 
.l<'isch selbst in demselben Maasse schädigen werde wie seine Beute. Die elek
trischen Fische sind aber immun gegen ihre eigenen und in gewissem Grade 
auch gegen künstliche Schläge. Endlich sind die inneren Vorgänge, auf deneJJ 
die Elcktricitätsentwickelung beruht, völlig dunkel. In dieser Hinsicht hat die 
Untersuchung der Zitterfische die allergrösste Bedeutung für die allgemeine 
Physiologie der Muskeln. Die Wirkung des Organs ist nämlich in fast allen 
Punkten mit der elektromotorisehen W1rkung der Muskeln zu vergleichen. Man 
kann den elektrischen Schlag der Zitterfische als eine besonders stark ent
wickelte negative Schwankung einer für diesen Zweck umgebildeten Muskclmassll 
ansehen. Diese Anschauun~ erhält eine wesentliche Stütze dadurch, dass auch die 
Entwieklungsgcschichte die elektrischen Organe als llornologon der M usculatur 
erkennt. Man kann also hoffen, wenn es gelingt, die viel stiirkercn Wirkungen 
des elektrischen Organes auf ihre inneren U' sachen zurückzuführen, damit zugleicl1 
die elektrischen Vorgänge im l\Iuskel aufzuklären. Jedenfalls spricht die Aus
bildung des elektrischen Organs aus dem Muskel, die als feststehende Tatsache 
betrachtet werden darf, dafür, dass die elektrisehe Wirksamkeit eine Grundeigrn
schaft, nicht eine Nebenerscheinung der Muskelzusammenziehung darstellt. 

Verhalten ganzer Muskeln bei der Contraction. 
Nachdem im Vorstehenden von dem Vorgange der Erregung 

und der Zusammenziehung in der 1\luskelfa..;er die Rede gewesen, 
sind jetzt noch einige Erscheinungen zu besprechen, die bei der 
Erregung und Contraction ganzer Muskeln auftreten. 

Isolierte Reizung. Wenn man einen langen Muskel nur an 
einer kleinen Stelle mit zwei dicht nebeneinanderliegenden Elek
troden schwach reizt, so ziehen sich nur die unmittelba.r benach
barten Muskelfasern zusammen. Dies lässt sich am einfachsten 
an dem Sartorius des Frosches nachweisen, der ein 3-4 cm langes, 
etwa 5-6 mm breites Band aus parallelen Muskelfasern darstellt. 
Hängt man den ausgeschnittenen Muskel an einer Klemme senk
recht auf, und reizt ihn, indem man oben nahe der Klemme die 
Re1zdrähte an dem linken Rand des Muskels anlegt, so schlägt 
das herabhängende Ende nach links aus, legt man die Reizdrähte 
rechts an, nach rechts. Dies ist ein augenscheinlicher Beweis, 
dass sich nur die linken oder rechten Randfasern zusammengezogen 
haben, denn wenn alle Fasern zusammenwirkten, müsste der Muskel 
gerade in die Höhe gezogen werden. 

Die Erregung tritt also zunächst an der Reizstelle auf und 
breitet sich nur dann langsam aus, wenn sie eine gewisse Stärke 
erlangt hat. 

Ebenso kann man an einem Muskel, der ,·on einem constanleu 
Strom durchflossen wird und mit zwei Schreibhebeln in Verbindung· 
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steht, von denen der eine nahe an der Anode, der andere nahe 
der Kathode angebracht ist, zeil!en, dass die Verdickung beim 
Stromschluss von der Kathode, bei Stromunterbrechung von der 
Anode ihren Ursprung nimmt. Diese Tatsache, die sich auch bei 
der elektrischen Erregung des Nerven bestätigt, wird als das 
71 Gesetz der polaren Erregung" bezeichnet. 

Contractionswelle. Wenn auch für gewöhnlich die Aus
breitung der Erregunf?; und die nachfolgende Zusammenziehung so 
schnell aufeinancler folgen, da.ss sie den ganzen l\1 u~kel in kaum 
wahrnehmbarer Zeit durchlaufen, so kann man mit geeigneten 
Hilfsmitteln doch nachweisen, dass nacheinander die Erregung und 
Contraction vom Reizpunkt aus den l\luskel durchlaufen, und kann 
:tuch die Geschwindigkeit messen, die für den Froschmuskl'l 3-4, 
für den Warmblüter 10-13 m in der Secunde beträgt. Bei unter
maximalem Reiz sind daher sicher niemals alle Fasern zugleich auf 
dem Gipfel rler Täti~keit: sondern bei denen, die zuerst erregt 
werden, wil'll dieser Zeitpunkt erreicht, während die später enegten 
'!'Pile rlcs ~luskels noch in der Verkürzung begriffen sind. 

Durch diese Betrachtung stellt sich die Tätigkeit des Gesamt
muskels als abhängig \'On einer ganzen Reihe \·eriinderlicher Eigf'n
sehaften der Pin11elnen Elemente dar. 

EinFluss der 'l'empera.tur. Diese Verwicklungen werden 
noch vermehrt, wenn man die .Einflüsse verschiedener äusserer 
Hedingungen auf den ~luskel ins Gebiet der Betrachtung zieht. 
So hat die 'l'emperatm· des ~luskels einen merklichen Einfluss auf 
die Geschwindigkeit, mit der die Erreg'ung und die Contraciion 
abläuft, und somit auch auf die Stärke der Gesamtcontraction. 
Bei höherer Temperatur, bis zu etwa 36°, fällt die Zuckung höher 
aas, bei noch höiH'I·er und tieferer Temperatur ist sie gerinf,!er, 
und zugleich dauert die Zuckung bei tiefnrer Temperatur erheblich 
länger. 

Er m ii d uu g. Vollend:> erscheint der ~luskel ab ein selb
ständiger _Organismus, wenn man den Einfluss der Ermüdung auf 
seine Leistung untersucht. Zwar: dass ein Organ ermüdet und 
allmählich aufhört, auf Reize mit der ursprünglichen Stärke zu 
reagieren, ist nicht gerade auffallend und lässt sich ohne weiteres 
dadurch erklären, dass die Kraftvorrä.te, aus denen es seine 
Leistung schöpft, verbraucht sind. Aber der Vorgang der Ermüdung 
heim Muskel stellt sich lange nicht so einfach dar. Wenn man 
einen ausgeschnittenen Froschmuskel in gleichen Zeitabständen 
und mit gleicher Reizstärke immer wiederholt reizt, so beobachtet 
man zuerst, dass die Zuckungshöhe zunimmt. Die Curven, wenn 
man sie verzeichnet, steigen treppenstufenartig, eine immer höher 
als die vorhergehende, an, und daher hat auch dies erste Stadium 
des Ermüdungsverlaufes den Namen der "Muskeltreppe" und des 
n'freppenphänomens" erhalten. Nach einer wechselnden Zahl von 
Zuckungen erreicht dies Stadium sein Ende und nun sinkt die 
Leistung im geraden Verhältnis zur zunehmenden Zahl der 

24:'" 
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Zuckungen bis auf Null ab. Die Gipfel der Curven liegen alle 
auf einer geradlinig absteigenden Linie. Soweit wäre der Erfolg 
des Versuches wohl einfach vorauszusagen. Wenn man nun aber 
kurze Zeit wartet, und dann die regelmässige Reizfolge wieder 
beginnen lässt, hat der Muskel sich inzwischen "erholt"; er zuckt 
wieder ebenso stark wie zu Anfang und der ganze Unterschied 
zwischen der ersten und zweiten Gruppe von Curven ist der, dass 
die zweite etwas steiler abfällt und daher schneller zu Ende ist. 
Dies kann man eine ganze Reihe von Malen wiederholen, bis end
lich der Muskel auf die Dauer erschöpft ist. 

Untersucht man während eines Ermüdungsversuches die Form 
der Zuckungscurve, so findet man, dass ihr Verlauf (Fig. 82) etwas 
an Höhe und sehr viel an Steilheit, besonders im absteigenden 
Ast, verliert. Die ganze Zuckung, insbesondere die Wiederver
längerung des Muskels, verläuft eben in der Ermüdung sehr viel 
langsamer als beim frischen Muskel. Als eine Vorstufe hierzu 
kann eine Erscheinung aufgefasst werden, die auch an ganz 

Fi~r . 82. 

Muskelermüdung Gastroenemms des Frosches durch maximale Oeft'nungsinduetions
sehläge im Intervall von l,ö See. bis zur Ermüdung gereizt. 

frischen Muskeln hervortritt, dass sich nämlich der Muskel nach 
einer kräftigen Zuckung nicht sogleich wieder auf seine ursprüng
liche Länge ausdehnt, sondern einen "V erkürzungsrückstand" bei
behält, der erst im Laufe von etwa einer Minute allmählich 
schwindet. 

Es sind sehr viele abweichende Formen der Versuchsanordnung angegeben, 
die sich namentlich in der Schnelligkeit der Reizfolge und in der Dauer der 
Erholungspausen unterscheiden. Die Erklärung, die man für die geschilderten 
Vorgänge geben kann, sind zum Teil nicht ganz sicher. Namentlich über das 
Treppenphänomen herrscht Meinungsverschiedenheit. Man nimmt an, dass die 
Zersctzungsproducte, die sich im Muskel anhäufen, insbesondere Milchsäure und 
Kohlensäure, erst als Reiz auf den Muskel wirken und seine Erregbarkeit er
höben, dann aber, indem ihre Menge zunimmt, die Tätigkeit des Muskels 
hemmen. Daraus, dass der Muskel sich in einer kurzen Ruhepause erholt, ist 
mit Sirherheit zu schliessen, dass von einer Erschöpfung des Kraftvorrats nicht 
die Rede sein kann. Die Erholung lässt sich dagegen recht gut durch die An
nahme erklären, dass die Ermüdungsstoffe in der Erholungspause aus dem 
Muskel oder wenigstens aus den tätigen Elementen ausgeschieden worden sind. 
Zur Stütze dieser Anschauungen dienen Versuche, in denen Tiere durch Ein
spritzung des Blutes ermüdeter Tiere, das mit den Zcrsetzungsproducten der 
Muskeln gesättigt war, ohne dass sie irgendwelche Arbeit geleistet hätten, in 
den Zustand völliger Ermattung versetzt werden konnten. 

Man hat auch am durchbluteten Muskel, der in seiner natürlichen Lage 
im Körper belassen war, und selbst an Muskeln des lebenden Menschen viele 
Ermüdungsversuche angestellt. Zu letzterem Zweck wird vor allem der "Ergo
graph" von Mosso benutzt, in dem der Unterarm einer Versuchsperson so be-



Verschiedene Arten Muskelfasern. 373 

festigt wird, dass der Mittelfinger allein, vermittels einer an ihm befestigten 
Hülse mit einer Schnur, ein Gewicht hebt, dessen Hebung ein Schreibapparat 
verzeichnet. Man kann auf diese Weise mit sehr grosser Bestimmtheit die 
Muskelleistung der ~1ittelfingerbeuger messen, und den Einfluss verschiedener 
Bedingungen auf die l\!fuskelarbeit untersuchen. Was die Erscheinungen der 
Ermüdung betrifft, so ist das Ergebnis am durchbluteten Muskel ungefähr das
selbe wie beim ausgeschnittenen Froschmuskel, nur dass der ganze Versuch 
eine sehr viel grössere Arbeitsleistung umfasst. Es leuchtet ein, dass ein durch 
den Kreislauf dauernd ernährter, und von Ermüdungsstoffen entlasteter Muskel 
sehr viel langsamer ermüden muss, als ein ausgeschnittener-. 

Verschiedene Arten Muskelfasern. 
Da so viel von den allgemeinen Eigenschaften der quer

gestreiften Muskeln die Rede gewesen ist und diese fast aus
schliesslich an Froschmuskeln, als an einem allgemein gültigen 
Beispiel geschildert worden sind, muss ausdrücklich bemerkt werden, 
dass die quergestreiften Muskeln einander nicht alle voJlkommen 
gleich sind. 

Die Muskeln von :Frosch und Kröte weisen schon beträcht
liche Unterschiede in der Dauer der Zuckung auf. Die Warm
blütermuskein unterscheiden sich von den Froschmuskeln durch 
noch schnellere Zu0kung und grössere Kraft. Aber auch bei einem 
und demselben Tier sind die Muskeln nicht alle gleichartig, 
sondern es bestehen histologische und physiologische Unterschiede, 
die offenbar zu den Verrichtungen der betreffenden Muskeln in Be
ziehung stehen. 

Schon bei der blossen Betrachtung der Muskulatur mancher 
Tiere fällt auf, dass ein Teil der Muskeln blass und fein, der 
andere rot und grobfaserig erscheint. Bei dem Geflügel, wie es 
auf die Tafel kommt, ist der Unterschied zwischen weissem und 
dunklem Fleisch besonders auffällig. Dieser Unterschied im Aus
sehen beruht darauf, dass, wie man im Mikroskop erkennt, die 
einzelne Faser der weissen Muskeln heller und dünner, ihre Quer
streilung dichter ist als bei den roten. 

Auf ihre Leistung untersucht ist das Latenzstadium und die 
Zuckungsdauer der blassen Muskeln sehr viel kürzer, ihre Erreg
barkeit höh'er als die der roten. Die blassen Muskeln finden sich 
denn auch an solchen Stellen des Körpers, wo vor allem schnelle 
Bewegung nötig ist. 

Derselbe Unterschied in geringerem Grade besteht auch unter 
den Muskeln des Frosches, indem sich die Extensoren der Beine 
merklich schneller zusammenziehen als die Flexoren. 

Herzmuskel. Eine besondere Stellung nimmt unter den 
Muskeln der Säugetiere der Herzmuskel ein, da er die Haupt
eigenschaften der quergestreiften Muskeln mit einer Anzahl Eigen
schaften vereinigt, die sonst nur den glatten Muskeln zukommen. 
Die Muskelrasern des Herzens haben kein Sarcolemm und gehen 
durch A b~weigungen vielfach ineinander über. Die Zellkerne sitzen 
nicht, wie bei Skelettmuskeln, aussen in unregelmässigen Abständen, 
sondern in der Mitte in gleichmässigen Entfernungen, so dass jedem 
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Kern ein eigenes Gebiet zukommt. Die Querlinien, die diese Ge
biete scheiden und früher · als Zellgrenzen angesehen wurden, 
werden heute als "Kittstreifen" angesehen, die die Fibrillen zu
sammenhalten. Die Querstreifung der Herzmuskelfasern ist dichter 
als bei den anderen quergestreiften Muskeln. 

Diesen histologischen Eigentümlichkeiten entsprechen auch in 
der Verric;htung des Herzmuskels wesentliche Unterschiede gegen
über den anderen quergestreiften Muskeln. 

Man findet hier nicht, dass die Stärke der Erregung Yon der 
Stärke des Reizes abhängt, sondern jeder überhaupt wirksame 
Reiz ruft eine maximale Zusammenziehung hervor. Diese 
Eigenschaft des Herzmuskels wird als das Bowditch'sche "Alles 
oder Nichts"-Gesetz bezeichnet. 

Während der Herzmuskel sich verkürzt, ist er gegen Reizung 
völlig unempfindlich. Lässt man auf ein Froschherz während 
der Systole einen Reiz einwirken, so bleibt er völlig wirkungs
los. Man nennt diesen Abschnitt der Herztätigkeit daher "die 
refractäre Periodett des Herzens. 

Trifft unmittelbar nach der refractärcn Periode, also im Beginn 
der Erschlaffung ein Reiz ein,, so zieht sich der Muskel zwar wieder 
zusammen, weil aber nach dem "Alles oder Nichtstt_Gesetz schon 
die erste Zusammenziehung maximal Wttr, kann keine Summation 
stattfinrien, sondern die zweite Zusammenziehung erreicht nur die
selbe Höhe, wie sie die erste hatte. Daher k a, n n denn auch 
unter gewiihnlichcn Bedingungen der Herzmuskel nicht in 
Tetanus geraten: weil jede folgende Reizung erst zur Geltung 
kommen kann, nachdem die vorhergehende abgelaufen ist. 

Schnell wiederholte oder übermässig starke Reizungen bringen 
vielmehr eine ganz andere Erscheinung am Herzen hervor, nämlich 
das sogenannte "Flimmernt'. Das Flimmern des Herzens besteht 
in einer ungeordneten rhythmischen Tätigkeit der einzelnen Mu~kel
hündel. 

Während lJei der normalen /,usammcnzielwng die ganze Muskelmasse in 
bestimmter Ordnung ~usammenwirkt und dadurch die systolische Zusammen
ziehung der Herzkammern hervorbringt, können die einzelnen Muskelbündel, 
wenn sie si~h regellos in schneller Folge verkürzen, keine gemeinsame Wirkung 
hervorrufen, sondern das Herz verhält sich wie in der Diastole, nur d,ass man 
auf der ganzen Oberfläche die sehnell wechselnden Zuckungen der einzelnen 
Muskelblindel <Üs eine "flimmernde" Bewegung wahrnimmt. Eine Zwischenstufe 
zwischen der normalen Tätigkeit des Herzens und dem Flimmern bildet das 
sogenannte "Wühlen und Wogen~ des Herzens, wobei grössere Teile der Muskel
masse in ungeordneter Tätigkeit begriffen sind. In neuester Zeit hat man ge
funden, dass der Tod dmch Elektrieität in Yielen Fällen auf· diese Wirkung 
zurückzuführen ist. 

Die glatten Muskeln. 
Die glatten Muskeln bilden, wie oben erwähnt, bei den Säuge

tieren eine von den quergestreiften scharf getrennte besondere 
Art c;ontractilen Gewebes. Dieser Unterschied tritt schon darin 
hervor, dass die glatten Muskeln ausschliesslich unbewussten Be
wegungen namentlich der inneren Organe dienen, weshalb sie auch 
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als "organische .Muskeln (( den "willkürlichen" gegenübergestellt 
worden sind. In der Tierreihe finden sich allerdings zahlreiche 
Zwischenformen, doch bestätigt sich auch hier der Unterschied 
insofern, als die untersten Tierkreise ausschliesslich glatte Muskeln 
aufweisen, während quergestreifte Muskeln nur bei Wirbeltieren 
und Arthropoden ausgebildet sind. 

Die glatten Muskeln sind ebenso · wie die quergestreiften 
n1echanisch, chemisch, thermis(;h und elektrisch reizbar, ja es 
kommt noch Reizbarkeit durch Licht hinzu, die wenigstens für die 
glatten Muskeln der Iris erwiesen ist. In bezug auf die Erreg
barkeit bestehen indessen grosse Unterschiede. Schon geringe 
Temperaturändenmgen bilden nämlich für die glatten Muskeln 
wirksame Reize. so dass, wenn ein Organ, wie etwa die ßlase, 
durch Eröffnen der Bauchhöhle der Abkühlung durch die äussere 
Luft ausgesetzt wird, es sich in der Regel stark zusammenzieht. 
Ebenso zieht sich die glatte Musculatur von Kaltblütern, die in 
kalten Räumen gehalten worden sind, zusammen, wenn sie in 
einem warmen Zimmer präpariert wird. Gegen elektrische Reize 
sind dagegen die glatten 
.\luskeln viel unempfindlicher J<'ig. 3. 
als die querge~treiftcn, so 

dass man viel stärkere ~ ;----.._ I 
Ströme anwenden muss, um _ _____; ----· _ 
sie zu erregen. 

Der wesentlichste Unter- ~q_ 
schied zwischen glatten und r.; oy-- ·r,o ,,_,-- '~o - '~s r:l{wr. 

quergestreiften Muskeln be- r.nekung des glatten Muskel• der Membrana ni ctit ans 

tri1ft die Zeitdauer des Er- (nach Lewando,vo ky). 

regungsvorganges. Im Gegensatz zur Zuckung der gestreiften Mus
keln sieht man an den glatten immer nur eine verhältnismässig sehr 
lan~same nachhaltige Zusammrnziehung. Auch die Latenzperiode 
dauert so lange, dass man den Zeitraum zwischen Reizung und Zu
sammenziehung an der Uhr messen kann. Freilich besteht in dieser 
Hinsinht zwischen den verschiedenen Arten glatter ~l u~keln grosse 
Verschiedenheit . Für den Retractor penis von Säugetieren wird an
gegeben, dass die Latenzzeit 0,8 Seeunden dauert, das Stadium 
der Verkürzung etwa 20 Secunden, das Stadium der Verlängerung 
etwa anderthalb Minuten, so dass die Gesamtzuckung rund 2 Minuten 
dauern kann. Etwa~ kürzere Zeit ist für die Membrana nictitans 
im Auge der Säugetiere gefunden worden. Man kann also sagen: 
dass der Zuckungsvorgang im glatten Muikel mehr als hundet·fmal 
7rmgsarner ist als beim ge~:~treiften. 

In bezug auf die Dehnbarkeit, die Verkürzungsgrösse und 
V crklirzungskraft verhält sich der glatte Muskel ähnlich wie der 
gl'streifte, seine absolute Kraft ist aber erheblich geringer. 

Ein sehr grosser Unterschied besteht ferner darin, dass der 
Erregungsvorgang sich niemals auf eine einzelne Stelle beschränkt, 
~ondern sich unter allen Umständen auf die benachbarten Fasern 
fortsetzt, so dass stets die ganze Masse des Muskels tätig wird. 
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Die Fortpflanzung der Zusammenziehung geschieht allerdings sehr 
langsam, mit etwa 25 mm in der Secunde, so dass man das Vor
schreiten der Contractionswelle mit dem Auge verfolgen kann. In 
vielen Fällen steht eine solche fortschreitende Contraction der 
glatten Muskeln zu der Function des betreffenden Organs in Be
ziehung, so im Darm, im Ureter, wo der Inhalt durch die "peri
staltische·' Bewegung weiter befördert wird. Diese Bewegung steht 
jedoch unter dem Einfluss des Nervensystems, und ist deshalb von 
den Erscheinungen im Muskel selbst zu unterscheiden. 

Mitunter wird den glatten .Muskeln die Eigenschaft zuge
schrieben, ohne äusseren Reiz periodisch oder rhythmisch sogenannte 
"spontane Contractionen" auszuführen, doch dürfte auch dies in 
allen Fällen auf Nerventätigkeit zurückzuführen sein. 

Totenstarre. 
Es ist endlich noch eines Vorganges zu gedenken, der zwar 

streng genommen nicht in den Bereich der Physiologie gehört, 
der aber zu dem physiologischen Contractionsvorgang in Beziehung 
gebracht worden ist, nämlich der Totenstarre der Muskeln. Un
mittelbar nach dem Tode eines Tieres verhalten sich die Muskeln 
noch ga:nz wie lebende, und man nennt sie in diesem Zustand 
"Ueberlebende" Muskeln. Eine gewisse Zeit nachher geht jedoch 
eine Aenderung mit den Muskeln vor. Statt durchsichtig glänzend 
beginnen sie trübe auszusehen, statt weich und dehnbar fühlen sie 
sich fest und starr an. Zugleich wird die Beaction der in ihnen 
enthaltenen Flüssigkeit ausgesprochen sauer. Der Zustand der 
Starre kann mehrere Tage lang andauPrn, dann werden die Muskeln 
wieder weich und schlaff, zugleich pflegt Fäulnis aufzutreten, und 
die Reaction wird durch Entwieklung von Ammoniakverbindungen 
alkalisch. 

Die Erscheinung der Starre beruht auf der Gerinnung des 
flüssigen Muskelprotoplasmas. Wenn man l\1 uskeln in heisses 
Wasser wirft, so dass die Eiweissstoffe gerinnen, geraten sie in 
einen ganz ähnlichen Zustand wie bei der Totenstarre, den man 
als Wärmestarre bezeichnet. Ein wesentlicher Unterschied ist 
allerdings, dass bei der Wärmestarre der Muskel nicht sauer ist. 

Der Zustand der Starre hat mit dem der Contraction eine äusserliche 
Aehnlichkeit, weil in beiden l<'ällen der Muskel hart wird und sauer reagiert. 
Man hat deshalb die 11eiden Zustände einander gleichsetzen und die Contraction 
als eine schnell vorübergehende Gerinnung des Muskelinhaltes auffassen wollen. 
Für diese Auffassung spricht anscheinend auch noch die Beobachtung, dass, 
wenn in einem frischen Muskel etwa durch heisses Wasser Gerinnung hervor
gebracht wird, der Muskel sich stark verkürzt. Diese Bestätigung ist aber nur 
scheinbar, denn es ist nicht die Gerinnung, die zur Verkürzung führt, sondern 
vielmehr der Wärmereiz bringt den noch frischen Muskel zur Zusammenziehung, 
ehe die Gerinnung eingetreten ist. Der Beweis hierfür liegt in der durch un
zählige Beobachtungen festgestellten Tatsache, dass beim Eintritt der natür
lichen Totenstarre durchaus keine Verkürzung der Muskeln stattfindet. Beim 
Absterben erschlaffen zunächst alle Muskeln, und der Körper nimmt infolge 
dessen die Stellung an, die durch die elastische Spannung der Muskeln und 
Bänder, durch seine eigene Schwere und durch die Unterstützungspunkte der 
Umgebung bedingt ist. Wenn dann die Gerinnung des Muskeleiweisses be-
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ginnt, werden die Muskeln starr, ohne dass sie. sich im geringsten verklü·zen, 
denn in sehr vielen Fällen würde jede Verkürzung eine Bewegung irgend eines 
Körperteiles hervorrufen, und es ist nie beobachtet worden, dass Leichen beim 
Eintritt der Starre ihre Stellung änderten. Es ist vielmehr bezeichnend für 
das Wesen der Starre, dass sie bei jeder beliebigen Dehnungsstufe eines :\Iuskels 
auftritt, ohne dass sie seine Spannung ämlerL 

Das Eintreten der Starre wird durch vorausgegangene heftige 
Muskeltätigkeit beschleunigt. Bei gehetztem Wild sollen die .Muskeln 
schon eine Viertelstunde nach dem Tode starr werden. 

Unter gewöhnlichen Bedingungen befällt die Totenstarre die 
Muskeln in einer bestimmten Reihenfolge, die als N ysten 'sehe 
Reihe bekannt ist. Zuerst werden die Kaumuskeln und Gesichts
muskeln und dann in absteigender Folge Nacken, Rumpf, obere 
und untere Extremitäten starr. Bei Kaltblütern vergeht längere 
Zeit bis zum Eintritt der Starre, und sie hält auch länger an als 
beim Säugetier, bei dem sie meist nur einige Stunden dauert. 

Specielle Muskelphysiologie oder Bewegungslehre. 
Verwendung der Muskeln im Körper. Es ist oben schon 

angedeutet worden, dass zwischen den glatten und quergestreiften 
Muskeln in dieser Beziehung insofern ein Unterschied besteht, als 
die glatten Muskeln sich ausschliesslich in den Organen verteilt 
finden. Ihre Wirkung, die sich vorwiegend in der Zusammenziehung 
der Wände von Hohlräumen äussert, soll erst im Zusammenhang 
mit der Einwirkung des Nervensystems auf die Organe besprochen 
werden. · 

Im Gegensatz zu den glatten, dienen die quergestreiften Mus
keln vorwiegend der Bewegung des Knochengerüstes und werden 
deshalb auch oft als 11 Skelcttmuskeln" zusammengefasst. 

Da der ganze Körper seine Gestalt im wesentlichen durch das 
Knochengerüst erhält, so ist die Bewegung des Knochengerüstes im 
allgemeinen gleichbedeutend mit der Bewegung des ganzen Körpers. 

Bau der Knochen. 
Beziehung zwischen Form und Function der Knochc n. 

Der Bau des Knochengerüstes ist in so hohem Grade dem Zweck 
der Bewegungen angepasst, dass wiederholt die Ansicht ausge
spro_chen worden ist, die Form der Knochen werde ausschliesslich 
durch ihre Function bestimmt. Um die Unrichtigkeit dieses Satzes 
nachzuweisen, braucht nur hervorgehoben zu werden, dass das 
Knochengerüst aller Säugetiere, trotz der grossen Unterschiede in 
der Bewegungsweise der verschiedenen Arten, den Grundzügen 
nach dasselbe ist. So haben die Giraffen mit ihrem fast 2 m 
langen Halse, und die Delphine, bei denen Kopf und Rumpf in 
eins verschmolzen erscheinen, die gleiche Zahl Halswirbel wie alle 
anderen Säugetiere, nämlich sieben. Das Grundgesetz für die 
Entwicklung der Knochenform ist also offenbar die Anlehnung an 
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eine allgemeine Stammform, die zwar umgewandelt und ver
ändert, nie aber ganz verlassen werden kann. So können, wie in 
der Mittelhand der Huftiere, einzelne Knochen, die bei anderen 
Tieren vorhanden sind, ganz verschwinden, andere mit einander 
w einem Stück verschmelzen. In vielen solchen Fällen ist der 
Einfluss der Urform unzweifelhaft nachzuweisen. Die Verände
rnngen, durch die sich die Knochenformen in jedem Falle an ihre 
besonderen Verrichtungen anpassen, beeinflussen also erst in zweiter 
Linie die Entstehung der Knochenformen. 

Innerer Bau der Knochen. Die Anpassung betrifft nir.ht 
nur die äussere Gestalt, sondern sie ist .sogar am allerdeutlichsten 
im inneren Bau der Knochensubstanz ausgesprochen. 

Die Knochen dienen dem Körper teils als Stütze, teils als 
Schutz. In beiden Fällen erfüllen sie ihre Aufgabe in um so voll
kommenerem .Maasse, je grössere Festigkeit sie zeigen. Es ist 
aber nicht für jeden Knochen und für die einzelnen Knochen nicht 
in jeder Richtung und in allen Teilen die gleiche Festigkeit er
forderlich. Dementsprechend findet man, dass einzelne Teile der
Knochen ganz und gar aus geschlossenem Knochengewebe bestehen, 
während andere nur aus einem schwammähnlichen Gerüst von 
Knochenbälkcben, Substantia spongiosa, bestehen. Man kann sagen, 
dass der innereBau der Knochen durchaus der Anforderung entsspricht, 
mit einer möglichst geringen l\lenge Knochensubstanz die grösste 
Festigkeit in den Richtunl!en der grössten Beanspruchung herzustellen. 

Dies zeigt sieh vor allem darin, dass in den langen Knochen 
der llliedmaassen, die auf Biegung beansprucht werden, die 
Knochenmasse ausschliesslich auf die Wände verteilt ist, so dass 
im Ionern die Markhöhle frei bleibt. Bekanntlich werden die 
langen Knochen auch als "Röhrenknochen" bezeichnet. Eine Röhre 
ist, bei gleicher Querschnitt~fläche, stärker als ein voller Stab aus 
demselben Stoff, die Röhrenform gewährt also bei geringstem Stoff-
aufwand grössere Festigkeit. -

Da, wo die Knoc~en nicht nur grgen Biegung, sondern ~egen 
Druck und Zug in allerlei verschiedenen Riebtungen 
Widerstand leisten müssen, wie in den Enden der Röhrenknochen, 
in den Wirbeln, in den kurzen Knochen der Hand- und Fasswurzel 
und so fort, nimmt die Knochenmasse dagegen die Form der 
Spongiosa an. Aber auch das scheinbar regellose Gefüge der 
·spongiosa richtet sich streng nach der Form der Beanspruchung, 
der der Knochen Widerstand zu leisten hat. Diese Tatsache ist 
zuerst an der Spongiosa des oberen Endes des menschlichen Ober
schenkels nachgewiesen worden. Da auf dem Gelenkkopf des 
Oberschenkels das Körpergewicht lastet und der Hals winklig an 
dem Schaft ansetzt, werden Schaft und Hals einseitig auf Biegung 
beansprucht. Die Knochenbälkchen in der Spongiosa des Ober
schenkels sind nun nicht gleichförmig und auch nicht regellos ver
teilt, sondern sie vereinigen sich zu bestimmten, deutlich aus
gesprochenen Linienzügen, die zu der Grösse und Form der Be
anspruchung eine unverkennbare Beziehung haben. 
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Wenn ein fester Körper unter dem Einflusse einer Last seine"l!'orm ändert, 
so geschieht das, indem er an einigen Stellen zusammengedrückt, an anderen 
au&gedehnt "ird. Wenn zum Beispiel ein an beiden Enden aufliegender Balken 
in oer Mitte belastet wird, und sich nach unten biegt, entsteht die Biegung 
eben dadurch, dass die oberen Schichten sich verkürzen, während die unteren 
sich verlängern. Nur eine einzige, in der Mitte liegende Schicht des Balkens 
behält ihre Länge bei, man nennt sie ,die neutrale Zone'·. In ähnlicher Weise 
wird jeder nachgiebige J\örper von beliebiger Gestalt seine Form verändern, 
wenn· äusserc 1\.räfte auf ihn einwirken. 

Um sich diese Formveränderungen genau vor Augen . stellen zu können , 
kann man sich den ganzen Körper als aus kleinen elastischen Kugeln zusammen
geleimt denken, dann wird im allgemeinen bei jeder Formveränderung jede der 
l{ugeln sich in ein Ellipsoid 1·crwandeln, indem sie in einer Richtung in di e 
Länge gezogen, und infolge-
dessen in den beiden darauf Fig. i"4. 
senkrechten Richtungen ab
geplattet wird. Die Rich
tungen der grössten Längs
ausdehnung und die der 
grössten Abplattung bilden 
nun in dem ganzen Körper 
bestimmte Linienzüge, die 
man die "Curven des gröss
ten Zuges" und die "Curven 
des grössten Druckes", oder 
schlechthin"Zut>-undDruck
curven" nennt. Die Zug
und Druckcurven, die bei 
einem nachgiebigen Körper 
aus der Formveränderung 
zu erkennen sind, stellen 
für einen festen Körper, der 
durch die JJast niefit ver
bogen wird, die Curven der 
Beanspruchung vor. 

Wenn man nun die 
Curven der Beanspruch
ung auf Zug und Druck 
in einen Körper von der 
Form des menschlichen 
Oberschenkels hinein-
zeichnet Und dabei die M<h ilCCLIIf 11 r po11giosa lies l!b~r•cho nh\s nad1 .1. II" 0 \ ff 

absolute Grösse des an 
verschiedenen Stellen herrsuhenden Zuges und Druckes durch die.Zahl 
der auf gleiche Häume fallenden Linien andeutet, so erhält man ein 
System von Curven, das genau mit dem System der Balkenzüge in 
der natürlichen Spongiosa zusammenfällt (vgl. Fig. 84). 

Wenn am Oberschenkelkopf gerade durch die Einseitigkeit 
der Beanspruchung die Spongiosabälkchen eine besonders aurfällige 
Anordnung zeigen, so ist die Anpassung der Knochenform an die 
Beanspruchung doch nicht weniger vollkommen in all den Fällen, 
in denen es sich um gleichförmige Belastungen handelt. Schon 
die neutrale Zone des Oberschenkelkopfes, die einen gekrümmten 
sagittalen Schnitt darstellt, zeigt ein ganz gleichmässiges Netzwerk 
kopffusswärts und sagittal laufenrler Bälkchen. Das untere Ende 
des Femur, und die beiden Enden der Tibia, die säulenartig zu 
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tragen haben, sind aus einem gleichförmigen Gerüst von lotrechten 
und wagerechten Bälkchen gebaut. Das Fersenbein zeigt fächer
förmig ausstrahlende Bälkchenzüge, die die Belastung vom Sprung
bein her auf die untere Fläche verteilen. 

Oelenklehre. 
Knochenverbindungen. Die einzelnen Knochen sind·teils 

durch feste Verbindungen, Knochennaht, Synchondrose, Symphyse, 
teils beweglich zusammengefügt. Für die Bewegungslehre kommen 
nur die beweglichen Verbindungen in Betracht. Diese sind eintm
teilen in die Bandverbindung, Synarthrosis, und die Gelenkverbin
dung, Diarthrosis im weiteren Sinne. 

Synarthrose. Die Bandverbindung besteht in der Vereinigung 
zweier Knochen durch Bänder (Syndesmosis und Symphyse) oder 
durch Knorpel (Synchondrosis). ln beiden Fällen ist die Beweg
lichkeit um so grösser, je schmäler und länger die Ver
bindung. Wenn die Bandmassrn eine grössere Ausdehnung er
reichen, und bei der Knorpelverbindung überhaupt, ist die Beweg
lichkeit nicht nur eingeschränkt, sondern es kann Bewegung nur 
gegen den elastischen Widerstand der Bänder oder des Knorpels 
stattfinden. Die so verbundenen Knochen haben also eine ganz 
bestimmte Ruhelage grgeneinander, aus der sie nur unter der 
Einwirkung grösserer Kräfte abgelenkt werden. 

Beispiele hierfür bilden die Knorpelverbindungen der Rippen mit dem 
Brustbein, deren Elasticität bei den Atembewegungen in Betracht kommt, und 
die Bandscheiben zwischen den Wirbelkörpern. 

Diarthrose. In den eigentlichen Gelenken stossen die Knochen 
mit ü berknorpelten Flächen aneinander. Die Berührungsstelle ist 
durch die sogenannte Gelenkkapsel abgeschlossen, die mit einer 
schlüpfrigen Flüssigkeit, Gelenkschmiere, Synovia, erfüllt ist, und 
die Knochen sind in der Regel an einzelnen Stellen durch Gelenk
bänder mit einander verbunden. Es besteht abo eine Beweglich
keit, die durch die Gestalt der Gelenkflächen und die Form der 
Bandverbindung beschränkt, aber innerhalb der dadurch gegebenen 
Grenzen völlig frei ist. 

Im allgemeinen reicht die Verbindung durch ein Gelenk an 
sich nicht aus, zwei Knochen in festem Zusammenhang zu halten. 
Der feste Schluss der Gelenkflächen aufeinander wird vielmehr erst 
durch den Zug der Muskeln hervorgebracht, die die Knochen 
gegen einander driicken. 

Die Gehrüder Web er glaubten den Zusammenhang der Knochen in den 
Gelenken auf die Wirkungen des Luftdruckes zurückführen zu müssen, weil sie 
nachweisen konnten, dass der Oberschenkelkopf in seiner Pfanne haftet, auch 
wenn alle Weichteilverbindungen durchschnitten sind, und dass er leicht 
hinausgleitet, wenn die Pfanne angebohrt ist, so dass Luft in die Gelenk
spalte treten kann. Normalerweise kann jedoch diese Wirkung des Luft
drucks nicht zur Geltung kommen, weil der Oberschenkelkopf nicht aus der 
Pfanne zu rücken strebt, sondern vielmehr dauernd an die Pfanne ange
drückt wird. 
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Verschiedene Form der Gelenke. Unter der Voraus
setzung, dass zwei Knochen mit ihren Gelenkflächen dauernd gegen 
einander gepresst werden, ist die Beweglichkeit der beiden Knochen 
gegen einander von der Form der Gelenkflächen abhängig. 

Amphiarthrose. Stossen zwei Knochen mit unregelmässig gewölbten 
und genau aufeinanderpassenden Flächen zusammen, so ist weder Gleiten, 
noch Winkelbewegung möglich, ohne dass sie durch AuseinanderklaUen der 
Flächen auseinandergetrieben werden. Es gibt nun eine grosse Zahl Gelenke, 
die eine solche ];'lächenform zeigen und bei denen der Zusamme~~;hang der 
Knochen noch durch allseitige straffe Bandverbindung verstärkt ist. Bewegung 
ist in diesen Gelenken nur dadurch möglich, dass die Knorpelflächen ihre Ge
stalt ändern und die Bänder sich elastisch dehnen. Man bezeichnet daher auch 
diese Gelenke als "Gelenke mit unbestimmter Bcwegungsform" oder "Wackel
gelenke", Amphiarthrosen. Vom Standpunkte der Bewegungslehre ~ind sie den 
Synarthrosen völlig gleichzustellen. 

S(}harnicrgelenk. Hat von den Gelenkflächen die eine die Form eines 
Cylinders, die andere die eines Hohlcylinders, so können die Flächen in der 
Richtung der Achse des Cylinders und in der Querrichtung aufeinander gleiten. 
Hat die Cylinderfläche eine ringsumlaufende ];'urchc, "Leitfurche", in die ein 
entsprechender Vorsprung der Hohlcylinderfläche eingreift, so ist die Längs
verschiebung ausgeschlossen, und die beiden Flächen können sich nur in der 
Richtung quer zur Achse des Cylindcrs, also längs der Leitfurche, aufeinander 
verschieben. Zwei Knochen, die mit so gestellten l~lächen gegeneinander stossen, 
können also nur um die Achse des Cylindcrs gegeneinander \Vinkelbcwegungen 
machen. Das Gelenk stellt ein Scharnier dar, das Bewegungen um eine ft•ste 
Achse in der darauf senkrechten Ebene gestattet. Wesentlich ist für diese 
Form des Gelenks, dass an beiden Endflächen des Cylindcrs starke Seitenbände1· 
vorbanden sind, die seitliches Wackeln der Knochen gegeneinander verhindern. 

I\ugelgelenk. Hat der eine Knochen die Gestalt einer Kugel, die von 
einer genau entsprechenden Höhlung des andern Knochens umschlossen wird, 
so kann er sich um den Mittelpunkt der Kugel, der seine Lage beibehält, in 
allen Riebtungen drehen. Diese allseitige Beweglichkeit pflr•gt man, um die 
Bewegungen im einzelnen genauer verfolgen zu können, in Bewegungen um drei 
aufeinander senkrechte Achsen aufzulösen. Zwischen den drei Achsen, die bei 
dieser Betrachtung angenommen werden, und ddr einen Drehungsachse des Cy
lindcrgelenks besteht der Unterschied, dass die La,qe der einen Achse durch 
die Fliichenform gegeben ist, während beim Kugelgelenk die Lage dt:lr Achsen 
ganz nach Belieben angenommen werden kann. Man pflegt eine der Achsen in 
die Längsrichtung des Knochens zu legen, und die Drehung um diese Achse 
als RoUung, Rotation zu unterscheiden. 

DrebgelP.nk. Schraubengelenk. Scharniergelenk und Kugelgelenk 
zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Flächenform zu der Bewegung in geo
metrisch bestimmter Beziehung steht. Es gibt nun noch eine Reihe anderer 
Gelenkformen, bei denen der Zusammenhang zwischen Bewegung und l<'lächen
form nicht so einfach ist und die zum Teil überhaupt nicht nach der ];'lächen
form, sondern nach anderen Merkmalen unterschieden werden. So pflegt man 
Gelenke mit cylindriscber l<'läcbe, wenn die Axe des Cylinders nicht quer auf 
der Längsaxe des bewegten Knochens steht, sondern in die Richtung des Knochens 
fällt, als "Drebgelenke" oder "Zapfcngelenke" zu bezeichnen. Ein ausgeprägtes 
Drehgelenk ist die Verbindung des Radiusköpfchens mit Ulna und Humerus. 

Aus dem Cylindergelenk oder dem Drehgelenk entsteht, wenn eine schräg
verlaufende Leitfurche vorbanden ist, das "Schraubengelenk". Hiervon bieten 
das Talocruralgelenk und das Atlantoepistrophealgelenk der Huftiere schöne 
Beispiele. 

Eigelenk. Sattelgelenk. Ein Mittelglied zwischen Kugelgelenk und 
Cylindergelenk bildet das "Eigelenk", das durch einen länglich runden Kopf in 
einer entsprechenden Pfanne gebildet wird. Bei dieser Gelenkform versagt die 
streng geometrische Betrachtung, denn ein länglich runder Körper kann in dr!m 
entsprechenden Hohlkörper nur um seine Längsaxe gedreht werden, das Ei-
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gelcnk ist aber allseitig beweglich. Die Beweglichkeit beruht hier eben darauf, 
dass ein aus nachgiebigem Knorpel geformtes Gelenk sieb nicht genau naeh 
den geometrischen Eigenschaften seiner Flächenform zu richten braucht. 

Aehnlich ist es beim "Sattelgelenk", dessen J!'lächenform etwa der 
Berührungsstelle zweier ineinander hängender l{ettenringe zu vergleichen ist, 
so dass bri ungenauem Schluss der beiden Flächen allseitige Bewcglichlwit 
besteht. 

Spiralgclenk. Als eine besondere Gruppe können diejenigen Gelenk
formen betrachtet werden, bei denen neben der Porm der Flächen die Bänder 
auf die Bewej!ungsform bestimmend einwirken. J·~s sei hier zunächst darauf 
hingewiesen, dass ein Cylinder mit Leitfurebe die Form einer Sattelfläebe dar
stellt, und dass also Sattelgelenk und Scharniergelenk nach der Flächenform 
nicht unterschieden werden l1önnen. Maassgebend für den Unt.ers~bied sin<l die 
Seitenbänder des Seharniergelenks, die seitliche Bewegung ausschlicssen. 

Das sogenannte "Spiralgelenk" wird beschrieben a.ls eine Abart des 
Cylindergelcnks, bei dem die Cylindcrform so verändert ist, dass sie auf dem 
Quersrhnitt nicht eine gleichförmige Kreiskriimmung, sondern vielmehr eine 
Spirallinie zeigt, das bcisst:, dass sie sich von der angenommenen Cylinderaxc 
an ihrem Ende weiter entfernt als an ihrem Anfang. Die Condylen des mensch
lieben l<'cmur bilden in ihrem hinteren Teile Abschnitte einet• Cylinderflärhc, 
die nach vorn mit abnehmender 1\rümmung, also spiralig, in die Endfläche des 
Femur übergeht. Die Seitonbänder des Knies sin<l nun am l!'emur etwa an der 
Stelle angeheftet, die der Cylinrlcraxe entspricht und folglich müssen sie, .i" 
mehr das Bein gestreckt wird, desto stärker anf;(espannt. werden, weil •ler 
vordere Teil der Grlcnldlä<'hen, info)gP ihrer Spiralform. weiter \'On der .b.e 
ahliegt. 

W c" h se lgc I e n I;. Achnliclo 11ic hier die :; piratform der Flächen 
krümmung wirkt die Schraubenform des .\tlantoepistrophcalgclenks hei den 
Hufticrrn. ·w cnn der 1\opf aus der seitlich nach rechts oder bnks gewendeten 
Stellung in die llittcllagc gebracht wird, gleitet der Atlas auf der Schrauben
fläche des Epistropheus in die Höhe, und rlas Band zwischen Zahnfortsatz un<l 
Hinterhauptbein wird angespannt. Daher schnappt das üclcnk, sobald es los
gelassen wird, in die seitlieb verdrehte Stellung zurück. )[an nennt diese Art 
Gelenke, die aus einer Stellung frdcrnrl in di!\ andrre Stellung schnell!·n, 
_\V eehselgelcnke" . 

• \ehnlirh, aber etwas verschieden, 1 erhalten sieh Ellenbogen- und Fuss
gelcnk heim l'ferde. Die l''lächcnform ist in beiden Fällen die eiD<'S Uylimlcr-, 
oder gcnauer gesprnchen, Schra.ubcngclcnks, aber die l~orm der Bandverbindung 
macht auch diese Gelenke zu ausgesproehcnen Wecbselgclenkcn. Die Bändrr 
sind nämlich so angeheftet, dass sie si•·h bei einer mittleren Beugestellung an
spannen. Die Gelenke schnellen daher, sobald sie lois ttuf einen gewissen Grad 
der Beugung gebracht sind, durl'h die l<'cderkraft der gespannten Bänder sl'lhst
tätig in die rolle Brugestcllung. Ebenso kiinn<'n <lic Gclrnkc aus der mitt!Pr<.'" 
Beugestellung in die Streckstellung schnellen. 

Ginglymarthrodic. Aehnlich verhält es si ... h mit der sogcnttnnLrn 
Ginglymarthrodie, einer Gclenkform, die an der Basis der Finger des ;\lens.·hcn 
vorkommt. Die l<'orm der Gelen kflächc wird als die einer J{ugcl beschrieben. 
die palmarwärts in eine Cylinderflächc übergeben soll, wovon auch die 111\
l.eichnung Ginglymarthrudic herrührt. In Wirklichkeit ist aber die l!'lächcnform 
eine rein sphärische, und das Gelenk erhält seine eigentümliche Bewegungs
weise hauptsächlich durch die cxccntrische Anbcftung der Seitenbiinde-1·. Dies<" 
spannen sich in der Beugestellung des Gelenks an und verhindern dann die 
seitliche Bewegung, während sie in gestreckter Stellung möglich ist. Hier, wir 
beim Sattel- und Eigclcnk, ist auch Rotation möglich, aber es sin<l keine Musk1·ln 
vorbanden, die eine Rotationsbewegung hervorrufen können. 

Doppelgelenk. Endlich sind noch die ~Doppelgclcnkc· zu nennen, 
nämlich solche Gelenke, in denen zwischen die beiden miteinander verbundenen 
Knochen eine Knorpelscheibe eingeschaltet ist. Die Beweglichkeit der Gelenke 
wird dadurch erheblieb vcrgrössert, da sich einerseits der Knorpel auf der 
Gelenkpfanne und zweitens der Gelenkkopf auf dem J{norpel verschieben kann. 
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Man. kann auch solche Gelenkverbindungen als Doppelgelenke auffas,en, bei 
denen ein kurzes Knochenstück zwischen zwei längere Gliedabschnitte ein
geschaltet ist, sofern an dem betreffenden Zwischenstück nicht Muskelsehnen 
ansetzen, die ibm eine eigene Beweglichkeit, unabhängig von seiner Rolle als 
Zwischenstück zwisehen zwei Gelenken erteilen. In diesem Sinne können die 
Gelenke an Hand- und l!'usswurzel als Doppelgelenke betrachtet werden. 

Combiniertes und zusammengesetztes Gelenk. Als "combinierte 
Gelenke" bezeichnet man solche Gelenkverbindungen, die sieb an versrhiede~1cn 
Stellen eines und desselben Knochens befinden und deshalb gemeinsam bewegt 
werden. Bezeichnende Beispiele bierfür bilden die Verbindungen zwischen Radius 
und Ulna am Ellenbogen und am Handgelenk des Mens~hen, die bei der Pro
nation und Supination stets beide zugleich in Tätigkeit sind. 

Der Begriff des "zusammengesetzten Gelenks", in dem zwei verschiedene 
Bewegungsmechanismen innerhalb derselben Gelenkkapsel liegen, hat nur anct
tomische Bedeutung. l<'ür die Bewegtmgslehre ist es gleichgültig, ob die 
Bewegung in anatomisch getrennten oder in zusammengesetzten Gelenken vm· 
sich geht. 

Umfang und Hemmung der Gelenkbewegung. Die vor
stehenden Angaben über die verschiedenen von den Anatomen 
unterschiedenen Gelenkformen gestatten nur einen oberßäehlichen 
Einblick in die Gelenkmechanik. An fast jedem einzelnen Gelenk 
finden sieh besondere Abweichungen von den angerührten Formen, so 
dass auch fast jedem Gelenk eine besondere ß"'wegungswejse eigen ist. 

A usser der blossen Form der Gelenkbewegung, die nach dem 
Vorstehenden in vielen Fällen von der Flächengestalt abhängt, ist 
bei der Bewegung jedes Gelenks noch der "Umfang~ der Bewegung 
zu beachten, das heisst, die Winkelgrössen, innerhalb deren d1e be
treffenden Bewegungen möglich sind. Der Umfang der ßewegungt>n 
hängt ab von den Hemmungen, die der Gelenkbewegurrg ein Ziel 
setzen, und deren man drei Arten als Knochen-, Bänder- und 
Muskelhemmung unterscheidet. 

Die Knochenhemmung beruht darauf, dass Knochenteih• 
aufeinander treffen und weitere Bewegung durch ihr Zusammen
stossen hindern. Als Beispiel kann genannt werden das Zusammen
stossen der Zahnreihen bei Bewegung des Unterkiefers, das An
schlagen der Ferse an die Tubera ischii bei der Beugung der Kniee 
und andere mehr. 

Die Bänderhemmung dürfte im lebenden Körper eine viel 
geringere Rolle spielen als ihr nach den Untersuchungen an Präpa
raten zugeschrieben wird, und zwar deswegen, weil sie stets durch 
Muskelhemmung unterstützt wird. Beispiele sind die Hemmung 
des Knie- und des Ellenbogengelenks, durch die die Ueberstreckung 
verhindert wird. 

Endlich die Muskelhemmung besteht. darin, dass die normalen 
Grenzen der Beweglichkeit durch die Gewöhnung der Muskulatur 
bestimmt werden. Im allgemeinen wird jede Bewegung, gleichviel 
ob auch Knochen- oder Bänderhemmung vorhanden ist, sobald sie 
einen gewissen Umfang erreicht hat, durch Anspannung hemmender 
Muskeln aufgehalten. 

Die Erklärung für diesen Vorgang wird in dem Abschnitt über die Be
ziehungen des Nervensystems zur Körpermuskulatur gegeben werden. Der Beweis, 
dass die lebenden Muskeln auf diese Weise hemmend einwirken, beruht auf zwei 



384 Bewegung der Knochen durch Muskeln. 

Tatsachen: Erstens kann durch Uebung die Gelenkigkelt sehr beträchtlicq er
höht werden, wofür die sogenannten Schlangenmenschen hervorragende Beispiele 
sind. Zweitens lässt sich zeigen, dass an der Leiche, bei der natürlich die 
Muskelhemmung wegfällt, stets eine abnorme Beweglichkeit besteht. Man sagt, 
dass der berühmte Bildbauer Michel Angelo, indem er nach Studien an der 
Leiche modellierte, seinen Bildwerken Stellungen gegeben habe, die beim I ebenden 
unerträgliche Muskelspannungen verursachen würden . 

Man darf sagen, dass die Muskelhemmung eben nur ein Fall 
der noch allgemeineren Tatsache ist, dass sämtliche Gelenk
bewegungen dauernd durch die Muskeln geregelt und beherrscht 
werden. Die Gelenke und Bänder reichen nicht entfernt hin, die 
Knochen zu einem festen Gerüst zusammenzuhalten, vielmehr wird 
nur durch die Anspannung der Sehnen, die über die Gelenke hinweg
ziehen, Schlottern oder gar Verrenkung verhindert. Daher können 
auch die Muskeln niemals vereinzelt tätig sein, sondern 
müssen stets in grösseren Gruppen gemeinsam arbeiten. 

Bewegung der Knochen durch Muskeln. 
Um die Wirkungsweise der Muskeln bei der Bewegung des 

Körpers kennen zu lernen, empfiehlt es sich, zunächst von verein
fachenden Annahmen auszugehen. .Man kann sich das Knochen-

Fig. 85. 

Hebelwirkung eines Muskels am Knochen (schematisch). 

gerüst als ein festes Gestell denken, das dann einzelne Muskeln 
als Zugstränge in Bewegung setzen. Man muss sich dabei aber 
stets vor Augen halten, dass diese vereinfachende Betrachtung von 
den wii klichen Verhältnissen in vielen Punkten abweicht. In 
Wirklichkeit sind die Gliedmaassen nur lose aneinander gehängt, 
die Gelenke haben unregelmässige Form, die Muskeln sind· sehr 
zahlreich, ziehen grösstenteils über mehrere Gelenke fort, greifen 
oft mit breiten Sehnen nicht an der Längsaxe des Knochens, sondern 
an Vorsprüngen an und so fort. 

Durch alle diese Umstände wird c.lie Muskelmechanik zu einem äusserst 
schwierigen Gebiet. Um zu richtigen Anschauungen zu gelangen, können die allge
meinen Lehrsätze der Mechanik nur als Richtschnur gelten, und in jedem einzelnen 
I<'all müssen die besonderton amitomisehen Bedingungen berücksichtigt werden. 
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Man kann die vereinfachten Verhältnisse der Muskelbewegung 
besser an Modellen als an Beispielen aus der Wirklichkeit dar
stellen. Die beistehenden zwei Figuren zeigen, wie der Zug eines 
Ellenbogenbeugers, unter der Voraussetzung, dass Ellenbogengelenk 
und Schullergelenk ihre Lage im Raum nicht ändern, auf den 
Unterarm als auf eir)en einarmigen Hebel wirkt. 

In Fig. 85 hebt die Zugkraft des Muskels K an dem kurzen Hebelarm 
BD die an dem langen Hebelarm DA wirkende Last L. Diese Anordnung ist 
für die Muskeln der Gliedmaassen die Regel. Die allermeisten Muskeln müssen, 
um an dem Ende der Gliedmaassen eine bestimmte Kraftäusserun.g zu erreichen, auf 
ihren Ansatzpunkt, der einen viel kürzeren Hebelarm darstellt, eine viel grössere 
Kraft ausüben. Dies könnte unzweckmässig scheinen, doch ist zu bedenken, 
dass, was der Muskel an Kraft mehr aUfwenden muss, an Geschwindigkeit der 
Bewegung gewonnen wird, denn für jeden Millimeter, um den sich der Muskel 
verkürzt, muss in derselben Zeit die Hand den sechsfachen Weg machen. Ueberdies 
würden die Muskelbäucbe, wenn sie etwa am menschlieben Arme, um grössere 
Kraft zu erreichen, weiter unten in der Nähe des Handgelenks angriffen, den 
Arm zu einer unförmlichen und schwerfälligen Masse machen. 

Schräger Zug des Muskels. Aus dem Vergleich des 
Muskels mit einem an einem Hebel ziehenden Faden kann 
man weiter die 13eziehungen zwischen der Richtung des Muskel
zuges und der Grösse seiner Wirkung ableiten. 

Fig. 86. 

u 

Auf der Fig. 86 ist der 
Faden senkrecht zum Hebel 
angespannt. Die vorher
gebende Fig. 85 zeigt an· 
nähernd die Verhältnisse, 
wie sie sich bei der Beu
gung des Unterarms durch 
den Biceps darstellen, unter 
der Voraussetzung, dass El
lenbogen· urid Schultergelenk 
beide alsimRaumfeststebend 
angesehen werden. Der :!.fus· 
kel K greift in B schräg am 
Unterarm AD an. Solch ein 
schräger Zug, der in Wirk
lichkeit in den allermeisten 
Fällen besteht, lässt sieb 
nach der Lehre vom Kräfte· :Einarmiger Hebel. Der Hebelarm der Kraft 1<, b, d ist k.Urzer 
parallelogramm als Resul- als der der Last 1, 1 <1 . 

taute zweier Componenten 
auffassen, von denen die eine in die ltichtung BD fällt, die andere in B senk· 
recht zu BD wirkt und folglich die Last L zu heben strebt. Es kommt also 
bei schrägem Zuge nur ein Teil der ganzen Kraft des Muskels für die Bewegung 
der Last in Betracht, denn da die erstgenannte Componente in die Richtung BD 
fällt, ist ihre einzige Wirkung, den Unterarmknochen gegen das Ellenbogen
gelenk anzudrücken. Der Anteil des :!.fuskelzuges, der auf diese Weise für die 
Bewegung unwirksam wird, ist um so grösser, je spitzer die Winkel, den die 
Richtung des Muskelzuges mit dem Knochen bildet. Theoretisch würde die 
Richtung des Muskelzuges bei völliger Streckung mit der des Knochens überein
stimmen, und der ~[uskel würde dann den Unterarm überhaupt nicht mehr 
beugen, sondern ihn nur gegen den Ellenbogen drücken. Dagegen wirkt die 
Kraft des Muskels, wenn er im rechten Winkel an dem Knochen angreift, in 
ihrer ganzen Grösse rein beugend, ohne dass irgendein Teil als seitliche Com· 
ponente fortfällt. 

Dieselbe Betrachtung lässt sich auch auf den Fall ausdehnen, dass ein 
Knochen durch Muskeln bewegt wird, die von Punkten herkommen, die nicht 

R. du Bois-Reymond:, Physiologie. 4. Aufl. 25 
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senkrecht über dem Knochen, sondern seitlich im Raume neben der Bewegungs
ebene des Knochens gelegen sind. Ein solcher seitlicher Zug lässt sich im all
gemeinen in drei aufeinander senkrechte Componenten zerlegen, von denen zwei 
in der Bewegungsebene liegen, und sich wie die beiden oben besprochenen ver
halten, während die dritte, senkrecht auf die Bewegungsebene, den Knochen 
seitlich aus der Bewegungsebene herauszudrehen strebt. 

Muskelzug im lebenden Körper. Die vorstehenden Sätze, 
die für die vereinfachten Bedinl!ungen des Modells streng zutreffl'n, 
gelten im allgemeinen auch für den 1\lu!>kel im lebenden Körper. 
Tatsächlich ist die Zugkraft der Muskeln am grössten in der 
Stellung, in der sie rechtwinklig am Knochen angreift. 

In vielen Punkten weichen aber die Bedingungen, unter denen die Zug
kraft der Muskeln in Wirklichkeit tätig ist, von denen des Modelles ab. Der 
Zug des 11Iuskels entspricht nicht dem eines gerade gespannten Fadens, sondern 
durch die Dicke des Muskelbauches und der Sehne, und durch Knochenvor
sprünge, über die die Sehne gleitet, wird die Richtung des Zuges verändert. 
Wenn der Arm völlig gestreckt ist, liegt beispielsweise die Sehne des Biceps 
in der Ellenbogenbeuge auf der Rolle des Oberarmknochens und geht steil in 
die Tiefe auf die Tuberositas radii zu, auf die sie fast in rechtem Winkel trifft. 
Da auch für die übrigen Armbeuger ähnliche Verhältnisse bestehen, ist die 
Kraft, mit der sie auf den völli.r gestreckten Arm wirken, durchaus nicht gleich 
Null, wie es beim Modell der Fall ist, sondern schon ungefähr halb so gross 
wie die maximale Kraft, die sie bei rechtwinkliger Beugung erreichen. 

Uebrigens ist im Auge zu behalten, dass nach dem im vorigen 
Abschnitt angeführten Schwan n 'sehen Gesetz die Contraction~kraft 
der Muskeln mit zunehmender Verkürzung geringer wird. Die 
Kraft des Muskelzuges ist also bei jeder Stellung des Knochens 
nicht nur von der Richtung des Zuges, sondern auch von dem 
Verkürzungsgrade des Muskels abhängig. Die Richtung des Zuges 
kann bei manchen Muskeln, die etwa, wie der Pectoralis major, 
einen breiten Raum einnehmen, nicht auf eine einzige Zugkraft 
zurückgeführt werden, weil einige Fasern sehr schräg, andere 
gleichzeitig senkrecht zu dem bewegten Knochen gerichtet sein 
können. 

Aus allen diesen Angaben geht hervor, dass auch in dem 
einfachsten Fall, dass ein einzelnes um eine feste Gelenkaxe be
wegliches Glied durch einen einzigen Muskel bewegt wird, die in 
Wirklichkeit vorhandenen Bewegungsbedingungen so verwickelt sind, 
dass die für vereinfachte Modelle gültigen Lehrsätze der Mechanik 
nur in gröbster Annäherung auf sie angewendet werden können. 

Als praktische Regel, die für die meisten Fälle zutrifft, kann festgehalten 
werden, dass die Kraft, die ein Muskel entfaltet, im allgemeinen um so grösser 
ist, je stärker der Muskel, je näher die Zugrichtung an dem rechten Winkel, 
und je weniger der Muskel schon verkürzt ist. 

Bewegung mehrerer Gelenke. Die grössten Schwierigkeiten 
der physiologischen Mechanik beginnen aber erst, wenn man von 
dem bisher ausschliesslich betrachteten Fall, dass die Bewegung 
um eine im Raume feststehende Gelenkachse erfolgt, zu den in 
Wirklichkeit bestehenden Verhältnissen übergeht. 

Um bei dem obigen Beispiel der Bewegung des Unterarmes 
zu bleiben, so steht das Ellenbogengelenk in Wirklichkeit nicht 
fest, sondern ist durch die Beweglichkeit des Oberarmes in der 
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Schulter selbst beweglich. Ziehen sich die Ellenbogenbeuger zu
sammen, so bewegen sie Oberarm und Unterarm zugleich. Der 
Oberarm dreht sich in seiner Pfanne rückwärts, während der 
Unterarm im Ellenbogen sich vorwärts bewegt. Ganz ebenso in 
entgegengesetzter Richtung bewegen sich beide Teile des Armes 
bei Streckung des Ellenbogens. 

Diese Angaben führen zu zwei wichtigen Sätzen, die als 
Grundlage der neueren physiologischen Mechanik festzuhalten sind. 

1. Der Zug eines Muskels wirkt immer in genau 
gleicher Stärke in entgegengesetzter Richtung auf den 
Ursprungspunkt und auf den Ansatzpunkt des Muskels. 

Die Unterscheidung von Ursprung und Ansatz, wie sie in der Anatomie 
bergebracht ist, ist rein formell und bat keinerlei tatsäebliche Bedeutung. 

2. Die l\Iuskeln bringen unmittelbar Bewegungen der 
Knochen hervor und können dadurch mittelbar Gelenke be
wegen, über die sie nicht hinwegziehen. 

Dieser Satz gilt ganz allgemein, so dass nicht etwa bloss, wie oben ange· 
geben, die Ellenbogenmuskeln die Schulter bewegen, sondern auch die Schulter· 
muskein den Ellenbogen, die Hüftmuskeln das Knie, die Kniemuskeln die Hüft· 
gelenke und so fort. 

Um dies ansebaulieb zu machen, seien als Beispiele einige Bewegungen 
angegeben, aus denen zugleich die Wichtigkeit der Sätze hervorgeht. Wenn 
ein Mensch oder ein Affe sieb an den Händen etwa an einem Ast emporzieht, 
so bewegt er dabei Ellenbogen~elenk und Schultergelenk. Denn der Oberarm, 
der anfänglich ernpurgestreckt war, ist am Schluss der Bewegung nach fuss· 
wärts gerichtet. Denkt man sieb sämtliche Muskeln, die vom Rumpf zum 
Oberarm geben, entfernt, so dass nur die Ellenbogenbeuger bei der Bewegung 
tätig sein können, so wird der Körper zwar nicht völlig emporgezogen werden 
können, es wird abet zur spitzwinkligen Beugung des Armes kommen, und 
dabei wird eine Bewegung im Schultergelenk erfolgen, die durch die Ellen
bogenmuskeln bewirkt ist. Denkt man sieb umgekehrt die Ellenbogenmuskeln 
entfernt, so ist klar, dass die Schultermuskeln allein, indem sie den Oberarm 
aus der kopfwärts emporgestreckten in die fusswärts gerichtete Lage überführen, 
das Ellenbogengelenk aus der gestreckten in die spitzwinklig gebeugte Stellung 
bringen werden. 

Ein weiteres Beispiel gewährt das Aufstehen aus tiefer Kniebeuge. Diese 
Bewegung ist denkbar ohne Beteiligung der Hüftmuskulatur durch blosse 
Streckung der Knie vermittelst des Quadriceps cruris, sie ist aber auch denk· 
bar ohne Beteiligung des Kniestreckers durch eine Rückwärtsbewegung der 
Oberschenkel in den Hüftgelenken durch den Glutaeus maximus, Semimembra· 
nosus und die anderen Oberscbenkelbeuger. Im ersten Falle würde der Knie· 
strecker das Hüftgelenk, im zweiten die Hüftmuskeln das Kniegelenk in Be· 
wegung gesetzt haben. 

In diesen beiden Beispielen handelt es sieb um Bewegungen, durch die 
die Last des ganzen Körpers gehoben werden soll. Man kann geradezu sagen, 
dass die Kraft der Ellenbogenbeuger allein, und selbst die des Quadriceps allein, 
kaum hinreichen dürfte, die Bewegung auszuführen. Nur indem die Beugung 
des Ellenbogens zum Teil durch die Scbultermuskeln, die Streckung der Knie 
zum Teil durch die Hiiftmuskeln hervorgebracht wird, ist es überhaupt mög· 
lieb, dass der Körper sich so leicht, wie es tatsächlich geschieht, mit den 
Armen emporziehen, mit den Beinen vom Boden abstossen kann. 

1\luskelgruppen. Schon unter den vereinfachenden An
nahmen, dass man sich die Wirkung der Muskeln durch einzelne 
zwischen bestimmten Knochenpunkten wirkende Zugkräfte ersetzt 
denkt, bietet die Muskelmechanik, wie aus dem Obigen hervorgeht, 

25* 
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Schwierigkeiten genug. In Wirklichkeit werden die Be
wegungen niemals durch einzelne Muskeln ausl!eführt, 
denn erstens sind an jedem Gelenke zahlreiche Muskeln vorhanden, 
zweitens ist die Bewegung jedes Körperteils so sehr von der Be
wegung anderer abhängig, dass fast immer viele Gelenke zugleich 
tätig sind. Die Muskeln wirken also nicht einzeln, sondern in 
grossen Gruppen zusammen. 

Diese Gruppen la-,sen sich nicht ein für allemal nach der 
anatomischen Einteilung bestimmen, indem man etwa "Beuger", 
"Strecker", "Rotatoren" und so fort zusammenstellt, sondern ein 
und derselbe Muskel kann bei manchen Stellungen Beuger, bei 
anderen Strecker sein. 

Wenn zum Beispiel ein Turner an den Händen hängt und sich durch Be
wegung der .Arme emporziehen will, wird diese Bewegung durch den Pectoralis 
major wesentlich unterstützt, der Pectoralis major wirkt also hier als Ellenbogen
beuger. Wenn derselbe Turner sich auf den gebeugten Arm stützt und sich 
durch Streckung des Ellenbogens heben will, so wird auch diese Bcwe!!ung 
durch den Pector alis major wesentlich unterstützt, der Pectoralis major wirkt 
also hier als Ellenbogenstrecker. 

Die Muskeln wirken überdies sehr oft mit einem 'feil ihrer 
Fasern bei einer, mit einem anderen Teile bei einer anderen 
Bewegung. 

Da.s physiologische Zusammenwirken der Muskeln ist also von 
ihrer anatomischen Einteilun~ vollkommen unabhängig, die gesamte 
:Mnskulatur ist vom Standpunkte der Bewel!,ungslehre als eine 
einheitliche .Masse anzusehen, von der bei einer Bewegung in 
jedem gegebef!en Augenblicke alle die Teile tätig werden, die der 
Bewegung förderlich sind. 

Oft wird die bei einer bestimmten Bewegung tätige Muskelmasse unter 
der Bezeichnung "Synergisten" zusammengefasst, und der Muskelmasse, die die 
entl(egengesetzte Bewegung bewirkt, als "Antagonisten" gegenübergestellt. Diese 
Bezeichnung ist für manche Betrachtungen von Nutzen, darf aber nicht so auf
gefasst werden, als könnte etwa das gesamte Muskelsystem ein für allemal in 
bestimmte Synergisten- und Antagonistengruppen eingeteilt werden. Vielmehr 
dürften bei den meisten Bewegungen die Antagonisten in gewissem Grade mit
tätig sein, um den Gelenken Halt zu geben und die Tätigkeit der Synergisten 
im Maass zu halten. Diese Art Muskelwirkung kommt sehr häufig vor. Sobald 
es gilt, irgendeinen Körperteil fest in seiner Stellung zu halten, müssen die 
Muskeln von beiden Seiten angespannt werden. Fast bei jeder Bewegung muss 
ein Teil der Gelenke auf diese Weise festgehalten werden. So wird bei der 
Bewegung des Armes der Schultergürtel festgestellt, damit der Arm von da aus 
sicher br.wegt werden könne. Daher ist der grösste Teil aller Muskeln während 
des Lebens mehr oder weniger angespannt. und die Bewr.gungskräfte entstehen 
nur durch das Ueberwiegen der Spannung auf einer Seite. 

Dass diese Auffassung richtig ist, ergibt sich darauR, dass selbst an der 
Leiche die Muskeln elastisch gespannt sind. Durchschneidet man an einer frischen 
Leiche einen Muskel, so ziehen sich die Stümpfe merklich auseinander, und es 
muss ein gewisser Zug aus!!eübt werden, um sie wieder aneinander zu legen. 
Dasselbe gilt in erhöhtem Illaasse von den Muskeln im lebenden Körper. 

Zweigelenkige Muskeln. Sehr viele Muskeln sind nun 
nicht von einem Knochen zu dem benachbarten, über nur ein 
Gelenk hinweggezogen, sondern sie reichen über zwei und mehr 
Gelenke hinaus an den zweiten, dritten oder einen weiterhin ge
legenen Knochen. Solche Muskeln werden "zweigelenkige" und 
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"mehrgelenkige" genannt. Ein zweigelenkiger Muskel wirkt, wie 
jeder andere Muskel, an seinen beiden Enden ruit genau gleicher 
entgegengesetzter Zugkraft. Welche BewPgungen er hervorbringt, 
hängt von den Stellungen der beiden Gelenke ab, denn je nach 
diesen Stellungen wird er an dem einen oder dem anderen Knochen 
mit mehr oder weniger schräger Zugrichtung angreifen und deshalb 
eine stärkere oder schwächrre Wirkung entfalten. Da sich feruer 
mit der Bewegung die Stellungen der· Gelenke und zugleich die 
Zugrichtungen ändern, ist es überaus schwierig, die Wirkungsweise 
der mehrgelenkigen .Muskeln zu beurteilen. 

Hervorzuheben ist eine leicht verstänrllicbe Eigentümlichkeit dieser Muskeln, 
die als "relative Längeninsulficienz" bekannt ist. Die Länlo!e mancher mehr
gelenkiger Muskeln ist unzureichend, um gleichzeitig in allen den Gelenken, 
über die sie hinwel!ziehen, volle Streckung zuzulassen. 

Wenn zum Beispiel die Knie durchgenrückt sind, werden die Beu11er des 
Unterschenkels an der Hinterseite des Oberschenkels dadurch an ihrem unteren 
Ende so weit angespannt, dass sie die äusserste Beugung des Beckens nach 
vorn, wie sie für tiefe Rumpfbewegung vorwärts nötig ist, im allgemeinen nicht 
zulassen. Durch Uebung kann zwar die bierfür erfordedicbe Dehnbarkeit der 
Muskeln gewonnen werden, die "Liingeninsufficienz" äussert sieb dann aber noch 
in der hoben Spannung der Muskeln. 

Umgekehrt kann der Fall eintreten, dass bei äusserster Beugung aller 
beteiligten Gelenke ein Muskel sieb nicht mehr so weit zu verkürzen vermag, 
dass er eine kräftige Zugwirkung ausübt. Wenn Ellenbogen- und Handgelenk 
aufs iiusserste gebeugt sind, können die Finger nicht mehr kräftig t:ebeugt 
werden, weil sie in dieser Stellung dem Ursprungsorte der Flexores digitorum 
so nahe gebracht sind, dass diese sich nicht mehr kräftig spannen können. 

Vom Stehen. 
Stehe-n des Menschen. Will man näher auf die Wirkungs

weise der Muskeln bei den ßewe~un~?en des Körpers eingdu•n, so 
bietet sich eine so grosse Manni~faltigkeit der Beweguug:--formen 
dar, dass hier nur einige einzelne Falle brtra<"htet werdPn können. 

Sehon das Stehen in gewöhnlicher Ruhehaltung kommt nur 
durch die Tätigkeit zahlreicher Muskelgruppen zustande. lnbe
sondere die aufrechte Stellung des MPnschen stellt eine hohe An
forderung an das Zu:;ammenwirken der verschiedenen Mur:;keln, da 
alle einze:nen A bs<"hnitte des Körpers auf der kleinen Unter
stützung!-fläche der Füsse im Gleichgewieht gehalten werden müssen. 

Die Muskeln können hierzu allerdings nichts weiter beitragen, 
als dass sie die einzelnen Teile dPs Körpers gegeneinander fest
stellen und dadurch den ganzen Körper zu einer nahezu starren 
Masse machen. Für diese starre Masse gelten dann, in bezug auf 
das Stehen, dieselben Bedingungen, wie für jeden beliebigen unbe
lebtrn Körper. Der menschliche Körper kann also nur in solchen 
Stellungen stehen, in denen auch ein unbelt·bter Körper von der 
gleichen Form und derselben Gewichtsverteilung stehen kann. 

Für alle diese Stellungen gilt die einzige Bedingung, dass die 
Schwerlinie, das heisst das vom Schwerpunkt aus gefällte Lot, 
innerhalb der Untm·stützungsfläche fällt, das heisst, innerhalb einer 
Fläche, die von den Verbindungslinien der am weitesten von der 
Schwerlinie entfernten Unterstützungspunkte des Körpers eingc-
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schlossen wird. Um zu beurteilen, ob ein Körper in einer be
stimmten Lage stehen kann, muss man also die Lage seines 
Schwerpunktes und seiner Unterstützungspunkte kennen. 

Schwerpunkt. Der Schwerpunkt eines Körpers hat die 
Eigenschaft, dass man sich die Gesamtschwere, die in Wirklichkeit 
allen seinen einzelnen Teilen zukommt, in diesem einzigen Punkte 
vereinigt denken kann, ohne dass dadurch die Wirkung der Schwere 
auf den ganzen Körper geändert wird. 

Liegt zum Beispiel ein Balken auf einer scharfkantigen Querleiste im 
Gleichgewicht und man denkt sich das Gesamtgewicht des Balkens an einem 
Ende vereinigt, so ist es klar, dass die Wirkung der Schwere dadurch so ver
ändert wird, dass das betreffende Ende herunterfällt, während das andere in die 
Höhe schnellt. Dasselbe tritt ein, wenn man sich die Gesn.mtschwere in irgend 
einem anderen Punkte des Balkens einwirkend denkt, mit Ausnahme der Mitte 
des Balkens, die eben seinen Schwerpunkt darstellt. 

Aus diesem Beispiel wird auch einleuchten, dass der Schwerpunkt nur 
für Körper von regelmässiger Gestalt und gleichförmigem Bau in der geome
trischen Mitte gelegen ist. Denn wenn der Balken schon von selbst an einem 
Ende sehr viel dicker und schwerer ist als am anderen, so darf man sich das 
gesamte Gewicht an das dickere Ende verlegt denken, ohne dass eine wesent
liche Aenderung eintritt, das heisst, der Schwerpunkt liegt dann eben viel 
näher an dem dickeren Ende. 

Der mensrhltche Körper ist eine unregelmässig gestaltete Masse 
von ganz ungleichförmi~em Bau. Knochen und Fleisch sind ver
hältnismässig sehwer, während Kopf und Rumpf wegen der in ihnen 
enthaltenen Lufträume leichter sind. A usscrdem aber verändern 
die Massen de~ Körpers bei jeder Bewegung ihre Lage zu einander, 
und damit muss sich auch die Lage des Schwerpunktes verschieben, 
so dass eine gegebene Lage des Schwerpunktes immer nur für eine 
ganz bestimmte Stellung des Körpers gilt. 

Wenn man die Schwere aller einzelnen Teile des Körpers 
kennt, kann man die Lage des Gesamtschwerpunktes für jede 
beliebige Stellung berechnen. 

l<'ür die gestreckte Stellung lässt sie sich annähernd durch den Borellius
schen Versuch bestimmen: Ein Brett wird auf einer Kante ins Gleichgewicht 
gebracht und der Körper in Rückenlage auf dem Brett verschoben, bis er 
ebenfalls genau im Gleichgewicht steht, dann muss sein Schwerpunkt genau 
über der l{ante liegen. Durch genauere Bestimmungen hat man gefunden, dass 
in der bequemen Haltung im Stehen der Schwerpunkt etwa 4,5 cm über der 
gemeinsamen Achse der Hüftgelenke, also etwa 2 cm unter dem Promontorium 
im kleinen Becken gelegen ist. 

Mechanische Bedingungen des Stehens. Die Unter
stützungsfläche wird beim Stehen gegeben durch die Figur, die ent
steht, wenn man sich die äussersten Stützpunkte der Sohlen durch 
gerade Linien verbunden denkt. Als Stützpunkte können freilich 
die äussersten Sohlenränder nicht gelten, vielmehr liegt, wie sich 
durch Versuche ermitteln lässt, die Grenze der wirksamen Unter
stützung 1-3 cm innerhalb der Sohlenränder. 

Durch diese Angaben ist die oben angeführte Grundbedingung 
für die .Möglichkeit des Stehens g-enau bezeichnet: Ein Körper kann 
in jeder Stellung stehen, bei der das vom Schwerpunkt gefällte 
Lot in die Unterstützungsfläche trifft. Unter dieser Bedingung ist 
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nämlich der Schwerpunkt in senkrechter Richtung von unten unter
stützt und dadurch wird, wie aus dem Begriffe des Schwerpunktes 
hervorgeht, die Wirkung der Schwere auf den ganzen Körper, der 
hier als starre Masse betrachtet wird, ausgeglichen. 

Was die Festigkeit des Stehens gegenüber seitlich wirkendem 
Zug oder Druck betrifft, so gilt für den starr gehaltenen Körper 
des Menschen, wie für alle anderen fe~ten Körper der Satz, dass 
er um so fester steht, je grösser die Unterstützungsfläche und je 
näher der Schwerpunkt an der Unterstützung~fläche liegt. 

Denn, wenn ein fester Körper seitlich umgeworfen werden soll, muss er 
über die Grenze der Unterstützungsfläche kippen,. und dabei muss der Schwer
punkt um so höher gehoben werden, je schräger die Linie vorn Schwerpunkt 
zu der Grenze der Unterstützungsfläche ist. Die Festigkeit des Stehens kann 
also, wie aus dem praktischen Leben bekannt ist, beträchtlich erhöht werden, 
wenn man die Füsse gespreizt stellt und den Körper zusammenduckt. 

Aufbau des Körpergerüstes beim Stehen. Im Vorher
gehenden ist angenommen worden, dass sich der 1\örper des 
Menschen beim Stehen wie eir.e starre Masse verhalte. Es soll 
nun erörtert werden, durch welche Muskeltätigkeiten das beweg
liche Gerüst des Körpers beim Stehen starr erhalten wird. 

Diese Muskeltätigkeiten müssen natürlich je nach der Haltung 
gewisse Unters9hiedc aufweisen, es ist aber anzunehmen, dass die 
natürliche ungezwungene Haltung brim Stehen bei allen Menschen 
wenigstens in den Hauptzügen dieselbe ist. 

Da der 1\örper auf beiden Füssen steht, ist er gegen seitliches Umfallen 
ohne weiteres gesichert, so lange beide Beine ihn gleichförmig tragen. Dagegen 
kann er in allen Gelenken nach vorn oder hinten umkippen. Nur die beiden 
Füsse ruhen fest auf dem Boden, aber schon die Unterschenkel stehen in den 
Fussgelenken nach vorn und hinten frei beweglich, ferner können die Kniee 
einknicken, der Rumpf kann auf den Hüften schwanken, die Wirbelsäule kann 
sich nach hinten oder vorn biegen, und der Kopf kann nach hinten oder vorn 
über sinken. Alle diese möglichen Bewegungen rniissen verhindert werden, 
damit der Körper in aufrechter Lage stehen bleibt. 

Man kann schon daraus, dass es unmöglich ist, einen Cadaver 
in aufrechter Haltung ins Gleichgewicht zu bringen, und daraus, 
dass beim Einschlafen im Sitzen Kopf und Rumpf herabsinken, 
schliessen, dass alle einzelnen Körperteile beim Stehen durch 
Muskeltätigkeit unterstützt werden müssen. Die Bedingungen dieser 
Muskeltätigkeit werden am besten so dargestellt, dass man der 
Reihenfolge von oben nach unten folgt, weil die Last der oberen 
Körperteile auf die unteren mitwirkt. 

Statik der "bequemen Haltung". Der Kopf kann zwar 
auf dem Atlas in annähernd natürlicher Haltung in vollkommenem 
Gleichgewicht stehen, für die Beweglichkeit des Kopfes kommt 
aber neben dem Atlanto-occipital-Gclenk die Beweglichkeit der 
ganzen Halswirbelsäule in Betracht. Die Axe, um die sich der 
Kopf beim Vorwärts- und Rückwärtsneigen dreht, liegt etwa in der 
Höhe des fünften Halswirbels. Der Schwerponkt des Kopfes liegt 
etwas hinter der Sella turcica, in der Seitenansicht 2 cm über dem 
äusseren Gehörgang. Daher neigt der Kopf mit der Halswirbel-
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säule dazu nach vorn über zu fallen, und beide werden durch die 
Nackenmuskulatur aufrechtgehalten. 

Der Rumpf hat zwar an sich eine gewisse Festigkeit, doch 
muss die Wirbelsäule, die obenein das Gewicht von Kopf und 
Armen zu tragen hat, durch die Anspannung der Rückenmuskulatur 
von hinten und den Druck der Bauchwände von vorne aufrecht 
erhalten werden. Der Oberkörper im Ganzen steht auf den Gelenk
köpfen des Oberschenkels nahezu im Gleichgewicht. Das Lot 
von dem gemeinsamen Schwerpunkt von Rumpf, Kopf und Armen 
fällt nur wenige Millimeter hinter die gemeinsame Queraxe der 
beiden Hüftgelenke. Daraus folgt, dass eine geringe Spannung der 
vordern . Oberschenkelmuskeln, vor allem des Ileopsoas, genügt, 
um den Rumpf gegen das Hintenüberkippen zu siuhern. 

Die Lage des Rumpfes und der Oberschenkel gegen das Knie
gelenk ist nun beim natürlichen Stehen so, dass die Oberschenkel 
vom Knie aus vornübergeneigt sind. Der Rumpf strebt zwar, wie 
erwähnt, in den Hüftgelenken nach hinten überzukippen, aber da 
die Oberschenkel schräg stehen, liegen die Kniegelenke erheblich 
weiter hinten als die Hüftgelenke, und die Gesamtmasse von 
Rumpf und Oberschenkeln hat daher das Betreben nach vorn 
überzufallen. Dies ist aber nieht möglich, weil die Kniegelenke 
nicht nach vorn knicken. Die Kniegelenke ·werden also 
beim natürlichen Stehen nur auf Streckung beansprucht, 
und sie brauchen daher nicht durch Muskelkraft gestreckt gehalten 
zu werden. 

Dies lässt sich leicht nachweisen, indem man bei einem in natürlicher 
Haltung stehenden Menschen die Kniescheibe anlasst und hin und her schiebt. 
Die Beweglichkeit der Kniescheibe beweist, dass die Sehne des Quadriceps, des 
einzigen Kniestreckers, schlaff ist. Die Knie bleiben also beim Stehen auch 
ohne Einwirkung von Muskeltätigkeit gestreckt, und zwar deshalb, weil die Last 
von Rumpf ttnd Oberschenkeln über die Kniee hinaus vorgeschoben ist. 

Die Tatsache, dass die Kniestrecker beim Stehen untätig sind, war den 
älteren Beobachtern nicht entgangen, und man findet sie in älteren Dar
stellungen durch die Annahme erklärt, dass die Knie "iiberstreckt" wären, 
so dass sie einen nach vorn offenen Winkel einschlössen. Dies dürfte nur in 
seltenen Fällen zutreffen, während normalerweise das Knie sogar nur bis etwa 
zu 175 Grad gestreckt werden kann. Die Hüftgelenke, über denen der Schwer
punkt des Rumpfes liegt, stehen aber bei der gewöhnlichen Haltung trotzdem 
noch etwas weiter nach vorn als die Kniegelenke, so dass die Last des Rumpfes 
die Knie nur weiter zu strecken, nicht aber einzuknicken strebt. 

Die Feststellung der Kniee ohne Muskeltätigkeit hat allerdings 
zur Voraussetzung, dass das Fussgelenk festgestellt sei, und dies 
kann nur durch Anspannung der Wadenmuskeln geschehen. Der 
Unterschenkel steht unter einem Winkel von etwa 5 Grad nach 
vorn geneigt und wird durch den Wadenmuskel gehindert, weiter 
nach vornüber umzusinken. So bilden Fuss und Unterschenkel 
zusammen ein festes Gestell, auf dem der Rumpf samt den Ober
schenkeln ruht. Da nun Rumpf und Oberschenkel nach vorn 
überhängen, so werden die Kniee gestreckt gehalten. Liessen die 
Wadenmuskeln nach, so dass der Unterschenkel frei nach vorn 
sinken könnte, so würden allerdings auch sogleich die Kniee ein
knicken und der Körper würde in die Kniee fallen. 
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Da die Last fast des ganzen Körpers auf den oberen Enden 
der Unterschenkel ruht, und diese auf den Fussgelenken unter 
5 Grad vorwärts geneigt sind, ist ein sehr erheblicher Zug nach 
hinten nötig, um dem Druck der Körperlast das Gleichgewicht 
zu halten. Es lässt sich berechnen, dass die Wadenmu:.keln, um 
diesen Zug auszuüben, eine Spannung erhalten müssen, die etwa 
dem anderthalbfachen Gewicht des Körpers gleichkommt. 

Die ganze Last des Körpers ruht schliesslich auf den beiden 
Füssen. Man hat früher den Knochenbau des Fusses einer Ge
wölbeconstruction verglichen und nahm an, dass der Fuss haupt
sächlich nur in drei Punkten den Boden berühre. In neuerer Zeit 
ist erkannt worden, dass das Gerüst des Fusses nur äusserlich 
einem Gewölbe gleicht, während ihm die Haupteigenschaft der 
Gewölbe, sich unter Druck fester zusammenzuschliessen, fehlt. Die 
Festigkeit des Fusses ist vielmehr durch die Bänder, Sehnen und 
Muskeln bedingt, die ihm zugleich Elasticität verleihen. Die Stütz
fläche umfasst den Fersenteil, dl'n ganzPn äusseren Fussrand und 
den ganzen Fussballen. Das Fettpolster der Sohlenhaut ermöglicht 
eine gleichmässigere Verteilung des Druckes. 

Aus dieser Darstf·llung geht hervor, dass bei der Feststellung 
der Gelenke der Wirbelsäule und der Hüften die Muskeln nur eine 
geringe Arbeit zu leisten haben, um das Gleiehgewicht zu erhalten, 
und dass die Kniee ganz ohne Muskeltäti,gkeit gestreckt erhalten 
werden, während die Feststellung des Fussgelenks durch die 
Wadenmuskeln eine bedeutende ArbE'itsleistuog bildet. Das Stehen 
ist abo keineswegs eine Ruhelage für den Körper. 

Ausserdem ist zu bemerken, dass der Körper auch niemals wirklich voll
kommen still stehen kann. Die Spannung der Muskeln kann nicht dauernd 
auf vollkommen gleicher Höbe bleiben, und überdies ändert sich der Gleich
gewichtszustand, den die Muskeln zu unterhalten haben, mit den Atembewegungen 
und den Verschiebungen des Blutes. Daher schwankt der Körper während des 
Stehens fortwährend in gewissem Grade, und die Muskeln müssen fortwiihrcnd 
diesen Sr.hwankungen entgegenarbeiten. 

Da die Art und Weise, wie dies geschieht, zu den Verrichtungen des 
Nervensystems gehört, wird hierauf in dem Abschnitt über die Einwirkung des 
Nervensystems auf die Körpermuskulatur zuriickzukommcn sein. 

Stehen des Pferdes. Für das Stehen der Vierfüssler gelten 
dieselben allgemeinen Sätze wie für das Stehen des Menschen. Da 
die vier Füsse eine viel grössere Unterstützungsfläche eiuschliessen, 
und bei der wagerechten Lage des Rumpfes, die den Vierfüssern 
eigen ist, der Schwerpunkt verhältnismässig niedrig liegt, stehen 
die Vierfü.,sler im allgemeinen v.iel sicherer als der Mensch. 

Der Gesamtschwerpunkt des Pferdes liegt bei gewöhnlicher 
Haltung näher am vorderen als am hinteren Ende des Rumpfes, 
weil zu dem Gewichte des vorderen Rumpfendes noch Hals und 
Kopf hinzukommen, und näher an der Bauchfläche als am Rücken, 
weil die Massen der Beine nach unten vorragen. Genauer angegeben 
fällt der Schwerpunkt zwischen mittleres und unterstes Drittel einer 
Linie, die man am Ende des Schwertfortsatzes senkrecht durch 
den Körper gezogen denkt. Beim Hunde soll der Schwerpunkt 
noch etwas weiter nach vorn liegen. 
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Wichtiger als diese Angabe ist die Bestimmung der Gewichts
verteilung auf Vorder- und Hinterhand (Vorder- und Hinterbeine) 
des Pferdes. 

Ein Pferd von 384 kg Gewicht wurde mit Vorder- und Hinterhand auf je 
eine Brückenwage gestellt und es fand sich, dass es die vordere Wage mit 
210, die hintere mit 17 4 kg belastete. Durch Vorneigen des Kopfes wurde die 
Last auf der vorderen Wage um 8 kg vermehrt, durch Zurückneigen um 10 kg 
vermindert. Diese Messung zeigt, dass durch "Hochnehmen" des Pferdes tat-

sächlich die auf dP-r Vorderhand 
Fig. 87. ruhende Last merklieb vermindert, 

und dadurch die Gefahr des Vorn
überstürzens verringert werden kann. 

Noch interessanter ist in dieser 
Beziehung die Wiederholung desselben 
Versuchs, wenn ein Reiter auf dem 
Pferde sitzt. Pferd und Reiter zu
sammen wogen 448 kg, auf der Vorder
band lasteten 251, auf der Hinterhand 
nur 197 kg. Wenn sich der Reiter zu
rücklegte und den Zaum anzog, laste
ten vorn nur noch 233 kg, hinten 215. 

Bei der schweren Belastung 
der Vorderhand ist es umso auf
fälliger, dass gerade beim Pferde 
das Stehen in viel höherem Grade 
als bei anderen Tieren eine Hube
lage zu sein scheint. Bekannt
lich stehen viele Pferde dauernd, 
ohne sich je niederzulegen, und 
wenn dies auch nicht als eine 
natürliche Eigenschaft der Pferde 
betrachtet werden kann, so gibt 
es doch auch kein anderes Haus
tier, das sich an dauerndes Stehen 
gewöhnt hat. Nach Möller findet 
diese Eigentümlichkeit der Pferde 
ihren Grund im Bau der Glied
rnaassen des Pferdes (Fig. R7). 

Vorder· und Hinterbein des PFerdes beim Stel•en, Der Rumpf des stehenden Pferdes 
nach Angaben von M öl I er. ist zwischen den beiden Schulterblättern 

durch Vermittlung der Muskeln, insbe
sondere des Serratus anterior gleichsam aufgehängt. Das Oberarmbein stösst 
in einem Winkel, der etwas grösser ist als ein rechter, an das Schulterblatt. 
Vom Ellenbogengelenk an bildet das Vorderbein eine nahezu gerade senk
rechte Stütze bis Zllm Fesselgelenk. Die Last des Rumpfes wird zunächst 
streben, den Winkel zwischen Schulterblatt und Oberarmbein kleiner zu 
machen, so dass das Ellenbogengelenk einknickt. Gegen diese Knickung 
wird aber das Schultergelenk dadurch festgestellt, dass sich der Biceps brachii 
anspannt, der in seiner ganzen Länge einen starken sehnigen Strang ent
hält. Die Feststellung des Schultergelenks wird dadurch noch vollkommener, 
dass Vertiefungen in der Sehne des Biceps sich an J{nochenvorsprünge 
am Humeruskopfe anschlicssen. Auf diese Weise werden Schulterblatt und 
Oberarmbein gleichsam zu einer zwar winkligen, aber festen Stütze. Die An
heftung des Serratus an das Schulterblatt ist nun so verteilt, dass die Last 
des Rumpfes gcnau über dem Ellenbogengelenk am Schulterblatt angreift. Daher 
stehen Schulterblatt und Oberarm, mit dem Rumpf belastet, auf dem Ellen-
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bogengelenk im Gleichgewicht. Vom Ellenbogen bis zum Fussgelenk bildet 
das Vorderbein, wie gesagt, eine nahezu gerade senkrechte Stütze, Fcsselbein, 
Kronbein und Hufbein bilden vorn offene Winkel. Die Last des Körpers strebt 
natürlich die Fesselgelenke einknicken zu machen, doch ist dies wiederum durch 
die Sehnenstränge der Beugemuskeln für Kronbein und Ht1fbein verhindert. Da 
diese Sehnenstränge sich bis zum Oberarmbein hinauf als zusammenhängendes 
Band fortsetzen, und ·dort an einem weit vorragenden Fortsatz des Oberarm
beins entspringen, so übertragen sie die Spannung, die sie an ihrem unteren 
Ende erfahren, auf das Oberarmbein und helfen dadurch das Oberarmbein gegen 
den Druck des Rumpfes im Schultergelenk empor zu halten. Durch diese 
eigentümliche Mechanik ist es möglich, den Rumpf eines toten Pferdes auf den 
gestreckten Vorderbeinen aufrecht hinzustellen. 

Eine ganz ähnliche Anordnung ist an den Hinterbeinen zu finden. Die 
Last des Rumpfes wirkt auf den Gelenkkopf des Schenkelknochens und strebt 
das Kniegelenk zu beugen. Dieser Beugung allein muss der Quadriccps cruris 
Widerstand leisten. Der übrige Teil des Beines ist dann dadurch festgestellt, 
dass der Schienbeinbeuger vorn und der Gastrocnemius hinten, die beide mit 
Schienbein und Fersenbein als einem zweiarmigen Hebel verbunden sind, eine 
Bewegung des Sprunggelenkes nur bei gleichzeitiger Bewegung des Knies ge
statten. Die Durchbiegung der Fesselgelenke spannt auch die Sehnenstränge 
der Beuger an und macht das Bein zur steifen Stütze, sofern nur die An
spannung des Quadriceps die Bewegung des Knies verhindert. Ersetzt man am 
toten Pferde die Wirkung des Quadriceps durch die eines Nagels, der die 
Kniescheibe an den Schenkelknochen heftet, so ist es tatsächlich möglich, den 
Cadaver auf seinen vier Beinen aufrecht hinzustellen. Dieser Versuch beweist, 
dass beim Pferde das Stehon nur eine sehr geringfügige Muskeltätigkeit erfordert. 

Die Ortsbewegung. 
Geben des Menschen. Unter den Bewegungen des 11enschen 

und der Tiere zeichnen sich diejenigen aus, durch die sieh der 
Körper von Brt zu Ort bewegt, weil sie fortwährend unter an
nähernd gleichen Bedingungen wiederholt werden, und dadurch eine 
ganz bestimmte, für alle Individuen derselben Art nahezu gleiche, 
Form annehmen. 

Der Mensch nimmt auch hier durch seine Bewegung in völlig 
aufgerichteter Haltung eine besondere Stelle ein. 

Bei der Untersuchung der Gehbewegung tritt die grosse Schwierigkeit auf, 
dass die Bewegung in hohem Maasse von den Schwungkräften abhängt, die eben 
nur während schneller Bewegung vorhanden sind. .Man kann daher die Beob
achtung niuht an Menschen machen, die langsam gehen, oder die Stellungen 
eines Gehenden im Stehen nachzuahmen suchen, weil dadurch ganz veränderte 
Grundbedingungen auftreten. Die Schwierigkeit, einen so schnell wie die Geh
bewegungen ablaufenden Vorgang richtig zu beobachten, hat alle älteren Unter
sucher zu Irrtümern geführt, die erst durch das neue Hilfsmittel der ~Ioment
photographie aufgeklärt worden sind. Die ~Iomcntbilüer zeigen ~[enschen und 
Tiere häufig in Stellungen, die man nicht für möglich halten würde, und die 
auch tatsächlich unmöglich sein würden, wenn nicht während der Bewegung 
die Kraft des Schwunges auf den Körper einwirkte. 

Das Fortschieben des Körpers. Fragt man zunächst 
nach den Kräften, durch die der Zweck des Gehens, nämlich die 
Fortbewegung des Körpers im allgemeinen bewirkt wird, so ist zu 
antworten, dass der Körper bei jedem Schritt durch Streckung 
des hintenstehenden Beines fortgeschoben wird. Dies ist 
schon darans zu erkennen, dass in dem Augenblick, wenn der 
Körper aus dem ruhigen Stehen beginnen soll zu gehen, eine merk
liche Vorwärtsneigung eintritt. Erst wenn der Körper vorwärts 
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geneigt ist, ist ein wirksames Vorschieben möglich. Das schiebende 
Bein drückt natürlich mit genau derselben Kraft rückwärts 
gegen den Boden, mit der es vorwärts auf den Körper wirkt. . 

Die Gesamtkräfte, die beim Gehen wirksam sind, lassen sich 
daher an ihren Gegenwirkungen auf den Boden erkennen. Ein 
Mann von gegen 60 kg Gewicht übt bei schnellem Gehen bei jedem 
Schritt eine gerade rückwärts gPrichtete Kraft auf den Boden aus, 
die dem Zuge von 12 kg gleichkommt. Diese Kraft wird durch 
die Reibung der Sohle am Boden aufgehoben. Gleichzeitig drückt 
natürlich das Bein auch mit einem Teile des Körpergewichts senk
recht auf den Boden, und schliesslich übt es auch, wegen der seit
lichen Schwankungen des Körpers beim Gehen, Druckwirkungen 
quer zur Gangrichtung aus. 

Irrfolge der auf das Körpergewicht wirkenden Schwungkraft 
ist der senkrechte Druck, den die Füsse auf den Boden üben, 
durchaus nicht gleichmässig gleich dem Körpergewicht, sondern 
gerade während der Körper durch einen Fuss allein unterstützt 
ist, lastet nicht einmal die Hälfte des Körpergewichtes auf 
diesem Fuss. Dafür wird in dem Augenblick, wo der Fuss den 
Körper vorzuschieben hat, der Boden mit einer Kraft beansprucht, 
die um etwa ein Drittel grö~ser ist, als das Körpergewicht. Noch 
merkwürdiger ist, dass in dem Augenblick, wo das eine Bein nach 
vorne gesetzt worden ist und den Körper zu tragen beginnt, ein 
Druck auf den Boden in der Richtung gerade nach :vorn ausgeübt 
wird, der also zurücktreibend auf den Körper wirken muss, und 
nur gegenüber der vorhandenen Schwungkraft zu schwach ist, den 
Körper zum Stillstand zu bringen. 

Dass die Fortbewegung des Körpers in letzter Linie tatsächlich auf den 
am Boden erzeugten Reibungskräften beruht, ist daran zu erkennen, dass auf 
sehr glattem Boden, etwa auf Eis, schnelles Gehen unmöglich ist. Es ist zu 
beachten, dass der Körper nur vermöge seines Gewichts hinreichend stärke 
Reibungswiderstände am Boden findet, um sich durch Geben fortzubewegen. 
Steht man bis zum Halse im Wasser, so dass der grösste Teil des Körper
gewichtes durch den Auftrieb des Wassers aufgehoben wird, so ist es unmöglich 
zu gehen, weil die schiebenden Beine den Körper heben, statt ihn vorwärts zu 
treiben. 

Die Tätigkeit der .Beine im einzelnen. Um die Gang
bewegung im einzelnen darzustellen, darf man nicht vom Stillstand 
ausgehen und den Anfang der Gangbewegung ins Auge fassen wollen, 
sondern man muss den Körper mitten in der Gangbewegung im 
geh enden Zustande betrachten. Bekanntlich ist die Form der 
Gehbewegung eine periodisch abwechselnde, so dass nach einem 
Doppelschritt der Körper wieder in dieselbe Stellung kommt, in 
der er vor dem Doppelschritt gewesen ist. 

Die Tätigkeit jedes Beines ist am besten in drei Perioden 
einzuteilen, in die des Schwingens, des Stützens und des 
Stemmens. 

Periode des Schwingens. Steilt man sich einen Menschen 
bei schnellem Gange in dem Augenblick vor, wo der rechte Fuss 
den Boden verlässt, so ist dies für den rechten Fuss der Beginn 
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der Periode des Schwingens (Fig. 88). Das Knie wird leicht ge
beugt, der Fuss dorsal flectiert und das Bein wird an dem andern 
vorbei nach vorn bewegt, indem es zugleich gestreckt wird. 
Während dieser Periode ist natürlich der Körper, von dem linken 
Bein unterstützt, ein Stück vorwärts gerückt, so dass das linke Bein 
stark vorwärts geneigt ist, und der Körper vorwärts zu fallen droht. 
Dies wird dadurch verhindert, dass die Periode des Schwingens 
für das rechte Bein ihr Ende erreicht, indem das Bein mit dorsal
flectiertem Fuss mit dem Hacken auf die Erde gesetzt wird (Fig. 89) 
und nunmehr die Rolle des Stützbeins übernimmt. 

l:<'ig. •' ig. ' 9. 

Hangbeiu. StUtzbem. 
Aufeinanderfolgende Stellungen des Beines beim Gehen, nach Gebr. Weber und 0 . Fiseher. 

Periode des Stützens. In dem Augenblick, wo das Bein 
auf den Boden trifft, ist es weit vor dem Körper vorgestreckt; es 
steht also schräg nach rückwärts geneigt, und da der Körper im 
Augenblick zuvor nur von dem stark nach vorn geneigten linken 
Bein unterstützt war, liegt in diesem Augenblick der Körper über
haupt merklich tiefer als bei senkrechter Stellung der Beine. ln
dem bei der weiteren Vorwärtsbewegung des Körpers das rechte 
Bein in die senkrechte Stellung übergeht, muss der Körper gleich
sam über dem rechten Fuss als .Mittelpunkt einen Kreisbogen be
schreiben und sich dadurch auf die Höhe heben, die er bei senk
rechter Stellung des Beines hat. Diese Hebung wird indessen 
dadurch vermindert, dass das Stützbein, während der Körper den 
aufsteigenden Teil des Kreisbogens durchläuft, leicht gebeugt und 
nachdem der Körper den Höhepunkt des Kreisbogens überschritten 
hat und nach vorn ahsinkt, wiederum gestreckt wird. Daher be
tragen die tatsächlich eintretenden Hebungen und Senkungen des 
Körpers beim Gehen nur etwa 4 cm (vgl. Fig. 88 u. 89). 

Periode des Stemmens. Von dem Augenblick an, in dem 
das nunmehr stützende rechte Bein die senkrechte Stellung über
schritten hat, wirkt seine· Streckung vorwärtsschiebend, und damit 
beginnt die Periode des Stemmens. 

Indem das stemmende Bein sich mit der fortschreitenden Be
wegung immer weiter nach vorn neigt, muss es immer mehr ge-
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streckt werden, um den Körper noch weiter schieben zu können. 
Es wird de~halb die Ferse vom Boden gehoben und mit der Fass
spitze ein Nachschub gegeben. Nachdem der Fuss durch seine 
Streckung den Körper soweit wie möglich vorgeschoben hat, wird 
er wieder angezogen, das Knie wird gebeugt und die Periode des 
Schwirrgens beginnt von neuem. 

Auf dem untenstehenden Schema (Fig. 90) ist die zeitliche Aufeinander
folge der beschriebenen Bewegungen, nach den Messungen von 0. Fischer, 
durch zwei Linien dargestellt, von denen die obere die Bewegung des rechten, 

Fig. 90. 
-- = Sohle oteht fest •uf .......- = Fuß berührt den Boden. 

Tausendstel Sekunden- -=Fuß schwingt = B<oin steht senkrecht. 
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die untere die des linken Beines andeutet. Das Schema stellt einen ziemlich 
sehnellcn Gang dar, da die Versuchsperson, die 167 cm gross war und 87 cm 
Beinlänge hatte, 120 Schritte von je 78 cm in der Minute machte, also etwas 
über 100 m in der Minute zurücklegte. 

Da das nach vorn auf die Erde gesetzte Bein zuerst mit dem 
Hacken den Boden berührt, sich dann mit der ganzen Sohle auf
legt und schliesslich mit der Fussspitze abstösst, so wird diese 
Tätigkeit des Fusses als ein "Abwickeln" der Sohle vom Boden 
bezeichnet. Auf Figur 89 sieht man die Stellungen des Beines 
während dieser Tätigkeit dargestellt, auf Figur 86 die Stellungen 
während der Periode des Schwingens. 
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Bewegung des Rumpfes und der Arme. Die Bewegung 
der Beine beim Gehen ist von Bewegungen des Rumpfes und der 
Arme begleitet. Wie schon bei der Beschreibung der Beintätigkeit 
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angegeben wurde, schwankt der Rumpf bei jedem Schritte um etwa 
4 cm auf und ab. Ausserdem macht er wegen der abwechselnden 
Tätigkeit der beiden Beine seitliche Schwankungen, indem er sich 
bei jedem Schritt nach der Seite des eben stützenden Beines neigt. 
A usser diesen von der Beintätigkeit abhängigen Schwankungen 
macht der Rumpf beim gewöhnlichen Gehen in unmerklich geringem 
Maasse dieselben Drehungen, die bei einem schlendernden oder 
stolzierenden Gange merklich hervortreten. Die Hüfte wird bei 
jedem Vorschwingen des Beines etwas vorgeschoben, dagegen die 
Schulter zurückgenommen. 

Die Schwingung der Arme entspricht dieser Schulterbewel!ung, 
indem der linke Arm zugleich mit dem rechten Bein nach vorn 
schwingt. Die Bewegungen der Arme sind nicht rein passiv, 
sondern sie werden durch Muskelbewegung hervorgerufen, um die 
Schwankungen des Rumpfes zu hemmen. Dies macht sich in 
überzeugender Weise bemerkbar, wenn man mit ruhig gehaltenen 
Armen schnell zu gehen versucht, denn die Schwankungen des 
Rumpfes werden dann so stark, dass sich ein Gefühl mangelnden 
Gleichgewichts einstellt. 

Schnelles Gehen. Die Zeitverhältnisse der beschriebenen 
Bewegungen können, je nachdem ~>~hneller oder langsamer gegangen 
wird, sehr verschieden sein. Die Gehrüder Weber bezeichnen als 
"gravitätischen Schritt" die Gangart, bei der beide Fü~se gleich
zeitig längere Zeit hindurch auf dem Boden stehen, als bei jedem 
Schritt der eine durch die Luft geführt wird. Bei schnellem Gange 
berühren dagegen die Füsse nur einen Augenblick gleichzeitig den 
Boden, denn indem der eine mit dem Hacken zur Erde kommt, 
stösst schon der andere mit der Fussspitze ab. Dies ist schon 
in dem oben gegebenen Schema zu erkennen, bei dem die Zeit, 
während der die linke Fussspitze noch abstösst und die rechte 
Ferse schon den Boden berührt, nur ein Fünftel von der übrigen 
Schrittdauer beträgt. Um schneller zu gehen, kann sowohl die 
Zahl der Schritte in der gleichen Zeit erhöht, als auch die Schritt
länge vermehrt werden. Gewöhnlich geschieht beides zugleich. 
Da bei längeren Schritten die Beine weiter ausgreifen müssen und 
mithin schräger stehen, befindet sich dabei der Körper etwas 
niedriger über dem Boden als bei langsamem Gehen. Da ferner 
die Stosswirkung des abstossenden Beines kräftiger sein muss, wird 
der Oberkörper etwas. vornüber geneigt. 

Laufen. Wenn nun bei schnellstem Gange der eine Fuss den 
Boden schon verlässt, während der andere eben erst hingesetzt 
wird, so bildet dies einen anscheinend ganz glatten Uebergang 
dazu, dass der eine Fuss den Boden verlässt, ehe der andere auf 
den Boden kommt. So glatt sich dieser Uebergang in der Theorie 
vollzieht, so scharf ist praktisch der eine Fall vom anderen zu 
scheiden. Wenn nämlich der eine Fuss sich hebt, ehe der andere 
auf den Boden kommt, so sind eine Zeitlang beide Füsse in 
der Luft, und während dieser Zeit muss die Wirkung der Schwere 
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auf den Körper durch eine ihm vorher mitgeteilte Geschwindigkeit 
nach oben ausgeglichen werden. Die Zeit, während der der Körper 
schweben soll, mag nun noch so kurz sein, so tritt hierdurch doch 
gegenüber der einfachen Gehbewegung ein sehr merklicher Unter
schied in Form und Stärke der Bewegung ein. Dies lässt sich 
schon sprachlich sehr einfach ausdrücken: An Stelle des Schrittes 
tritt ein Sprung. (Fig. 91 II, V, VIII.) 

Auf diesem Umstand beruht die Unterscheidung zwischen 
"Gehen" und "Laufen". Beim Geherl berührt immer wenigstens 
ein Fuss den Boden, beim Laufen schwebt, wenigstens 
einen Augenblick, der Körper frei in der Luft. 
r - . Die Geschwindigkeit, durch die der Körper in die Luft geschleudert wird, 
erhält er durch die Streckkraft des abstossenden Beines. Je schneller nun der 
Lauf sein soll, um_ so kürzere Zeit verweilt jeder Fuss am Boden, und um so 

Fig. 91. 

Photographische Momentbilder eines Läufers, nael1 M. a r e-y. 

grösser ist die Strecke, die der Körper fliegend zurücklegen muss. Während 
beispielsweise bei langsamem Lauf etwa 10 Schlitte von je 1 m in 5 SecundP.n 
ausgeführt werden, können beim schnellsten Lauf in derselben Zeit 20 Schritte 
von je 2 m gemacht werden. Mit jedem einzelnen Abstoss muss also bei 
schnellerem Lauf in kürzerer Zeit eine grössere Arbeit geleistet werden. Hier
aus erklärt sich, dass die Anstrengung mit wachsender Geschwindigkeit des 
Laufes in ganz auserordentlich schnellem Maasse zunimmt. Um die überaus 
kräftigen Abstössc richtig aufzunehmen, muss der Körper bei raschem Laufe 
sehr weit vornübergeneigt werden. 

Muskeltätigkeit beim Gehen. Pendeltheorie. Wenn 
schon zum Stehen so viele Muskeln in bestimmter Weise wsammen
wirken müssen, dass es unmöglich erscheint, ihre Wirkung im ein
zelnen nachzuweisen, so gilt dies in noch viel höherem :Maasse 
vom Gehen. Auf den in Bewegung begriffenen Beinen muss der 
schwankende Oberkörper immer wieder ins Gleichgewicht gebracht 
werden, während er durch die Stemm- und Stützarbeit der Beine 
stossweise vorwärts getrieben wird. Nur ein Teil der Gehbewegung 
erfolgt unter einfacheren Bedingungen, nämlich das Vorschwingen 
des frei durch die Luft geführten Beines. Bis vor kurzem wurde 
angenommen, dass diese Bewegung ohne jede Muskeltätigkeit als 
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freie Pendelschwingung vor sich gehe. Die Gehrüder Weber 
hatten diese Anschauung gewonnen, und durch verschiedene Be
-obachtungen, vor allem durch den Hinweis auf die grosse Gleich
mässigkeit der Schrittdauer, wahrscheinlich gemacht. Sie wird 
.daher allgemein als die "Weber'sche Pendeltheorie des Ganges" 
bezeichnet. ln neuester Zeit ist indessen nachgewiesen worden, 
dass die Form der Bewegung, die das Bein tatsächlich ausführt, 
n i eh t die Form einer Pendelschwingung hat, dass also ausser der 
Schwere auch noch Muskelkräfte auf das schwingende llein ein
wirken müssen. 

Ortsbewegung des Pferdes. 
Bei den Vierfüssern ist die Mechanik der Bewegung insofern 

einfacher als beim Menschen, als das Gleichgewicht auf vier Stütz
punkten sehr viel leichter lf.u erhalten ist als auf 1.weien. Die 
Form der Bewegung ist aber natürlich viel \'erwickeltcr, da es sich 
-um vier Extremitäten handelt. Indessen lässt sieh diese Schwierig
keit 1.um 'l'eil beseitigen, indem man die Bewegung des Vierfüsscrs 
wie die zweier hintereinander hergehender Zweifüsser betrachtet-. 

Neben der ::;treekkraft ucs abstossendrn Deines wirkt beim Vicrfiisscr 
schon uas blosse lr.urücks4·hicbcn der Beine ab ein \H~sen~li4·her Antrieb mit. 
In der Ruhe stehen alle Yier Beine senkrecht und . hitden mit der Liiligsachsr• 
des Körpers rechte Winkel. Werden nun durch Muskelwirkung die Beine in 
schräge Stellung gebracht, das hcisst, der vordere Winhl zwis•·hcn llcinl'n und 
Leib vl'rgrösscrt, so muss lladureh clcr Körper nach vorn g<•,f'l10hen werden. 

Im übrigen gelten etwa dieselben Betrachtungen für die Be
wegung jedes Beinpaares des Vierfüssers, wie für die Bewegung 
der Beine des Menschen. Insbesondere wird bei jedem Schritt, 
wie es die umstehenden Figuren _(92 und 93) vorführen, der Körper 
gehoben und gesenkt. Beim Vorschwingen des 13eines wird die 
Beugung durch die schon oben im Abschnitt über die Gelenke er
wähnte .Einrichtung der Wechselgelenke unterstützt. 

Ebenso wie beim ~lenschen Gehen und Laufen, unterscheidet 
·man beim Vierfiisser drei Hauptgangarten: Schritt, Trab, Galopp. 
Es soll im folgenden nur vom Pferde die Rede sein. 

Gangarten des Pferdes. Die Bewegung der ein1.clnen Beine 
-bei den verschiedenen Gangarten des Pferdes liisst sich durch 
folgende einfache Regeln mit annähernder Genaui~keit angehen: 

· Beim Schritt ist jedes Hinterbein dem Vorderbein der
selben Seite immer um die Dauer eines Halbschrittes 
\'Oraus. Die beiden Vorderbeine und die beiden Hinterbeine 
wechseln miteinander ab wir die Beine des gehenden llenschen. 

Beim Trab bewegen sich die diagonal gestellten Ex
tremitäten zugleich. 

Beim Galopp hebt sich zuerst ein Hinterbein, dann das 
andere und zugleich das gegenseitige Vorderbein, zuletzt 
das andere Vorderbein. Der Körper schwebt dann eine Zeit
lang im Sprunge frei in der Luft, dann kommen die Beine in der
selben Reihenfolge auf den Boden, in der sie sicl1 gehoben llatten. 

R. du Bois- Rey m o n d, Physiologie. 4. Aull. 26 
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Aussehreit.omle. und s tllttendes Vorderh~in ol s l' f rrl • · 

Das rechte Vorderbein verHisst bei dor Stellung A den Bod~n bei i. um dur •h die Lellung A 1 n• 
die St.ollung "• aberzugehen. Währ.nd des•en macht das linke Vorderbein 1<1 du in I auf den 
Boden gesptzt ist, e ine . Kreisl>Awe~ung c <I e um I bis in die Stellung fl2• Darauf Ubern immt da 
rnchte Vorderhe in in der Stellung A3 die tUttung. und das linke selow i n~t, '<ie vorher dos.re•l•t•. 

bis es in der Sl,•llung /1, den Rod n h"-i o nrreieht. 

l·'ig. 9:1. 

lJa• sliihonde und ohstossonde Hinte rbein des Pferdes. 

I Ja.,; Umterbein wird in der Stellung A aufgcscb.t und schiebt, indem es den Hur nach rdck,<iu o
·1r liekt., den l\ti rper vor, bis es hoi ß senkrecht steht. Dnnn bc~inot rlie Stemmwirkung durch 
,;tr• ckeu. n e r Körper wird anniihernd c nfspreehP.nd d~m 1\roisbo~~n AßC g~hob n und ge•Pn kt . 



Stützung des Pferdes im Schritt. 403 

Eine vierte Grundform ist der "Passgang", bei dem sich die 
gleichseitigen Beine gleichzeitig bewegen. 

Im Gegensatz zum Galopp der Pferde besteht der Galopp anderer Tiere, 
Rehe, Hasen, Hunde, Katzen, aus einer Folge von Spriingen von der Hinterhand 
auf die Vorderhand. 

Durch diese Angaben sind indessen die Gangarten nur ihren 
Grundzügen nach gekennzeichet. In Wirklichkeit treffen die an
gegebenen Zeitverhältnisse nicht genau zu. 

So brauchen zum Beispiel beim Trab die diagonal gegenüberstehenden 
Beine sich nicht genau gleichzeitig zu bewegen, sondern es kann das Hinterbein 
etwas früher oder etwas später bewegt werden, als das Vorderbein der anderen 
Seite. Ausserdem nehmen die Gangarten je nach der Geschwindigkeit ver
schiedene Formen an, so dass ausser den genannten Gangarten noch eine Reihe 
Abarten unterschieden werden können. 

Die verschiedene Bewegung der Beine bei Schritt, Trab und 
Galopp bedingt bestimmte Bewegungen des Gesamtkörpers. Im 
Schritt sind immer zwei Beine auf dem Boden, und zwar der Reihe 
nach etwa zuerst die beiden Beine einer Seite, dann das eine 
Diagonal paar, dann beide Beine der andern Seite, und dann das 
andere. Diagonalpaar und wiederum wie vorher. 

]'olgendcs Schema stellt die angegebene Heihrnfolge der Stützungen vor 
Augen, in dem für fünf aufeinander folgende Stellungen beim Schritt jedesmal 
die stützenden Beine, V Vorderbein, H Hinterbein, angegeben sind. Die nicht 
bezeichneten Fiisse sind im Vorschwingen begriffen. 

Stützung des Pferdes im Schritt. 

Links ·T Rechts 
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IV. V I H 

IJI. V I H 
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Während der Zeiträume, in der die Beine derselben Seite den 
Körper unterstützen, muss der Schwerpunkt nach der betreffenden 
Seite hinüber verlegt werden, und der Körper schwankt daher ab
wechselnd nach rechts und links. 

Beim Trab ist der Körper abwechselnd durch die Diagonalbein
paare unterstützt und schwankt daher nicht merklich nach der geite. 

:?Ii* 
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Je schneller das Pferd trabt, desto kürzer ist die Zeit, 
während der die Füsse den Boden berühren im Vergleich zu der, 
während der sie in der Luft sind: bei sehr schnellem Trabe ist 
sie nur etwa halb so lang, und es folgt dann immer auf eine 
Periode, in der das eine Diagonalpaar auf dem Boden steht, eine 
ebenso lange Periode, während deren alle vier Beine schweben, 
dann eine, während deren das andere Diagonalpaar auf dem Boden 
steht, dann wieder eine Periode des Schwebens und so fort. Der 
Trab ist demnach dem Lauf des Menschen zu vergleichen. 

Fig. 94. 
3 4 

5 6 

Kur~N haiGJll' uaeh Photog:raplde-n \ 'On A 11 s e l1 Ii t z. 
Die uhere Heih c zeigt tlen Absprung. die uutt•re das Zurliekkummen auf tlen Hoden. Au tlas achte 

· Bild scl•liPsst sieh wieder das erste. 

Die Bewegungen beim Galopp sind viel verwickelter als beim 
Schritt und Trab, weil nicht Vorderbein mit Vorderbein und Hinter
bein mit Hinterbein gleichmässig abwechselt, sondern erst ein 
Hinterbein, dann das andere und das gegenseitige Vorderbein, end
lich das zweite Vorderbein arbeitet (vgl. Fig. 94 ). Die Bewegung 
beim Galopp wird dadurch unsymmetrisch, und man unterscheidet 
daher Linksgalopp und Rechtsgalopp. 

Beim Linksgalopp kommt nach jedem Galoppsprung zuerst 
der linke Hinterfuss auf den Boden, dann gleichzeitig der rechte 
Hinterfuss und linke Vorderfuss, zuletzt der rechte Vorderfuss. In 
derselben Reihenfolge heben sich die Füsse wieder von der Erde. 
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Beim Rechtsgalopp kommt zuerst der rechte Hinterfuss auf 
den Boden, dann gleichzeitig der linke Hinterfuss und rechte 
Vorderfuss, endlich der linke Vorderfuss. In derselben Reihenfolge 
heben sich die Fiisse wieder von der Erde. 

Man pflegt den Linksgalopp und Rechtsgalopp danach zu unterscheiden, 
ob sich beim Beginn des Galopps, beim sogenannten "Angaloppieren" das linke 
oder rechte Vorderbein zuerst hebt. Hierbei ist zu beachten, dass beim An
galoppieren das Pferd eine Bewegungsform annimmt, die im weiteren Verlauf 
des Galopps nicht mehr vorkommt, indem es sich nämlich zuerst mit det· 
Vorderhand, dann mit der Hinterhand hebt. Unmittelbar auf diese erste Hebung 
der Hinterhand folgt dann, ehe die Vorderhand sich zum zweiten Male hebt, 
die zweite Hebung der Hinterhand und von da ab geht die Bewegung in der 
oben gegebenen Hcihcnfolgc vor sich, indem die Hinterhand sieh jedesmal ,·or 
der Vorderhand hcht. Ausserdem unterscheiden sich Linksgalopp und Rechts
galopp durch die Stellung des Pferdeleihes. Weil nii.mlich der Hauptantrieb 
durch den nahezu gleichzeitigen .\bstoss eines Hinterbeines und eines Vorder
beines grgeben wird, stellt sich das Pferd in die Ri<·htung dieses llcinpaarcs, 
also schräg gegen die Richtunj!; des Laufes ein. Daher besteht eine der "Hülfen~, 
durch die der Reiter da~ Pferd veranlassen kann, Links- o<ler Rechtsgalopp zu 
gehen. darin, dass er den rechten oder linken Schenkel hinter dem Sattel an
<lrückt und dadurch den Hinterkörper des Pferdes etwas nach der Seite S<'hicbt. 
Das Pferd steht also beim JJinksgalopp etwas nach rechts gewendet, die linke 
Schulter nach vorn gerichtet. Beim gewöhnlichen Galopp hört man infolgc der 
oben angegebenen Reihenfolge der 'fritte drei Schlii.ge, bei schnellerem Galoppieren 
aber nähern sich die Zeitpunkte des Aufschiagens der beiden Hinterfüsse ein
ander immer mehr. so dass man nur zwei Schläge wahrnimmt. Daher wird die 
schnellste Gangart auch als "Carricre" vom Galopp unterschieden. 

Der Passgang kann von der kleinsten bis zur gri.issten Ge
schwindigkeit in fast unveränderter Form beibehalten werden. Es 
ändert sich dabei nur das Verhältnis der Zeit, während der die 
Beine den Boden berühren, zu der, während der sie in der 
T ... nft sind. 

Stimme und Sprache. 
Schallbewegung. Noch einen besonderen Gegenstand der 

Bewegungslehre bilden die Bewegungen des Kehlkopfs der Säuge
tiere und Vögel, die dazu dienen, Töne hervorzubringen. Die 
Physik lehrt, dass der Schall nichts anderes ist als eine schwin
gende Bewegung von Massen. An einer angeschlagenen gespannten 
Saite kann man die Bewegung in Form hin- und hergehender 
Schwingung unmittelbar wahrnehmen. Die Schallbewegung kann 
sich von einem schwingenden Körper aus auf andere und auch auf 
die Luft übertragen. 

Die Schallwellen der J ... uft bestehen in abwechselnder Verdichtung und 
Verdünnung, diP in der Richtung fortschreitet, in der sich dnr Schall ausbreitet. 
Wenn zum Beispiel eine Saite tönt, so bewirkt sie, indem sie nach einer 
Richtung schwingt, eine Verdichtung, und indem sie zurückschwingt, eine Ver
dünnung der Luft. Sie zwingt dadurch die T,ufttcilchcn hin- und hcrzupendrln. 
Diese Bewegung teilt sich mit grosser Geschwindigkeit immer entfernteren 
r ... uftteilchcn mit, deren Teilchen nun ebenfalls hin- und hersrhwingen. Da 
aber die entfernten Luftschichten später in Bewegung !(eselzt werden, so 
schwingen die Teilchen nicht alle gleichzeitig und ihre Entfernung von ein
ander bleibt daher nicht glcirh. So entsteht durch Hin- und Zuriickschwingl'n 
jedes einzelnen Luftteilchens an seinem Ort im ganzrn der Zustand, da.o;s 
immerfort abweehselnd Verdichtungsschichten und Vrrdünnunl!sschichten von 
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der Schallquelle aus nach allen Seiten in den itaum hinaus laufen. Man nennt 
diese Art der Wellenbewegung, bei der die Schwingungen in derselben Richtung 
mr sich gehen, in der die Bewegung fortschreitet, Longitudinalwellen. 

Zungenpfeifen. Solche Luftwellen können nun nicht nur 
durch tönende feste Körper hervorgerufen werden, sondern auch 
dadurch, dass ein Luftstrom an passend geformte feste Körper 
stösst. Auf diese Weise wird der Ton in den Instrumenten er
zeugt, die man als "Lippenpfeifen" bezeichnet, zu denen die Orgel
pfeifen, die Flöten und andere mehr gehören. 

Eine Zwischenstellung zwischen den Instrumenten, die den 
Schall durch Schwingungen fester Körper erzeugen, und den Lippen
pfeifen, bei denen die Schallwellen in der Luft selbst entstehen, 
nehmen die 72 Zungenpfeifen" ein. 

Bei diesen ~treicht der Luftstrom durch eine Spalte, vor der eine schmale 
federnde Platte, die "Zunge", angebracht ist, die der Luftstrom in Schwingungen 
versetzt. Diese Schwingungen würden an sich kaum einen hörbaren Ton hervor
rufen, sie dienen vielmehr nur dazu, den Spalt, durch den die Luft hindurch
geblasen wird, abwechselnd zu vereugen und zu erweitern. Dadurch wird der 
Luftstrom in eine Heihe einzelner sehr schnell aufeinander folgender Stösse ge
teilt, so dass die ganze der Pfeife entströmende Luftsäule aus einer Reihe ab
wechselnd dichterer und dünnerer Luftschichten besteht, oder mit anderen 
Wnrten, in Longitudinalschwingungen versetzt ist. 

Solche Zungenpfeifen sind die P.feifen der Mundharmonika, uie Kinder
trompeten, die nur einen Ton haben, und unter den Orchesterinstrumenten di!! 
Klarinetten. 

Membranöse Zungenpfeife und Polsterpfeife. Dieser 
Art Pfeifen reiht sich der Kehlkopf der Tiere als tonerzeugendes 
Instrument an. Es ist zwar keine eigentliche "Zunge" vorhanden, 
aber da die Ränder der Stimmritze, durch die die Luft hindurch
streicht, elastisch sind, können sie selbst in Schwingungen ge
raten und so die Rolle der "Zunge" übernehmen. Daher pflegt 
man den Kehlkopf nicht schlechtweg zu den Zungenpfeifen zu 
rechnen, sondern ihm als "membranöse Zungenpfeife" eine be
sondere Stellung im System der musikalischen Instrumente ein
zuräumen. 

Künstliche membranöse Zungenpfeifen werden nur zu Versuchszwecken 
benutzt. Man stellt sie her, indem man über die Oeffnung einer Röhre zwei 
Stücke Gummimembran so festbindet, dass ihre Ränder einen schmalen Spalt 
zwischen sich lassen. 

In neuerer Zeit bezeichnet man den Kehlkopf als "Polster
pfeife", weil bei den Schwingungen die Stimmlippen abwechselnd 
die Stimmritze öffnen und schliessen wie zwei von beiden Seiten 
aneinander gedrückte Polster. Diese Art der Tonerze~gung ist 
dieselbe wie die der wirklichen Lippen beim Trompetenblasen. 

Zum Beweise dafür, dass der tierische· Kehlkopf tatsächlich 
mit den künstlichen Instrumenten verglichen werden darf, dient 
ein Versuch, der mitunter nach J ohannes Müller schlechthin als 
der "Müller'sche V ersuch am Kehlkopf" bezeichnet wird. Ein aus
geschnittener Kehlkopf wird mit dem Stumpfe der Luftröhre auf 
einer Röhre festgebunden. Die Giessbeckenknorpel werden durch 
einen quer hindurchgestossenen Pfriemen an einem feststehenden 
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Stützbalken befestigt. Nun wird in den Winkel der ~childknorpel, 
dicht über der vorderen Anheftungsstelle der Stimmbänder, ein 
Häkchen eingehakt, an dem vermittelst eines über eine Rolle 
laufenden Fadens ein Gewicht zieht. Durch den Zug des Gewichtes 
wird die natürliche Spannung der Stimmbänder nachgeahmt. Bläst 
man dann die Höhre kräftig an, so entsteht ein Ton und zugleich 
kann man mit dem blossen Auge deutlich sehen, wie die Stimm
bänder auseinander getrieben werden und in schwingende Bewegung 
geraten. 

Laryngoskopie. Man kann sich ferner auch am lebenden 
Tier und sogar beim Menschen überzeugen, dass die Tonerzeugung 
im Kehlkopfe auf diese Weise vor sich geht. Bei Hund und Katze 
ist der Rachen so weit, und der Kehlkopf liegt so dicht an der 
Zungenwurzel, dass man dem Versuchstier nur den Kopf in den 
Nacken zu beugen, die Zunge hervorzuziehen und die Epiglottis 

,. 

Kt!' hlh opfbihl heim Einatmen. 1\ehthopfbilJ ileun l\ ulauten . 
" wahre,, b !'als ohes Stimm band, < Kch lk opfdeck•l. 

mit einem eingeführten Instrumente an die Zu!lgenwurzel zu drücken 
braucht, um in den Kehlkopf hineinsehen zu können. Man sieht 
dann, wie vor jeder Stimmgebung die Stimmbänder so dicht an
einander gebracht werden, dass nur ein ganz schmaler Spalt offen 
bleibt, und wie sie während der Stimmgebung in zitternder Be
wegung sind (Fig. 95 u. 96). 

Beim Menschen und bei anderen Tieren kann man nicht so leicht in 
den Kehlkopf hineinsehen, und man bedient sich als Hilfsmittel des so
genannten Kehlkopfspiegels oder Laryngoskops, eines Spiegeleheus von 1-2 cm 
Durchmesser, das an einem Stiel von passender Länge bis an die Gaumen
bögen oder gar bis an die hintere Rachenwand vorgeschoben werden kann, so 
dass bei passender Winkelstellung darin das Bild der Stimmritze und 
selbst der Luftröhre bis zur Teilungsstelle hinab erscheint. Zur Beleuch
tung des Kehlkopfinnern wird vermittelst eines durchbohrten Hohlspiegels, 
durch den der Beobachter auf das Spiegelehen blickt, ·das Licht einer 
Lampe auf den Spiegel geworfen und von da in das Kehlkopfinnere reflek
tiert (Fig. 97). 

Beim Pferde reicht diese Vorrichtung nicht aus, weJJ, der Kehlkopfeingang 
sehr weit vom Maule entfernt liegt und sehr eng ist. Man führt daher ein 
röhrenförmiges Laryngoskop, dessen vorderes Ende ein reflektierendes Prisma 
enthält, durch die Nase in den Rachenraum ein. Für manche Unter
suchungen an Tieren kann man sieb dadurch helfen, dass man unterhalb 
des Kehlkopfes die Luftröhre öffnet und die Stimmbänder von unten her 
beobachtet. 
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Nachdem nachgewiesen ist, dass die Tonerzeugung im Kehl
kopt im allgemeinen wie in einer Zungenpfeife vor sich geht, ist 
nun zu fragen, wie die Veränderungen des Tones entstehen, durch 
die die Stimme ihre Ausdrucksfähigkeit erlangt. Diese V erände
rungen betreffen erstens die Höhe des entstehenden Tones, zweitens 
seine Stärke, drittens die sogenannte Klangfarbe. 

L·'ig. !J ~ . 

Höhe, Stärke und Klangf:trbe des Tones von membra
Dösen Zungenpfeifen. Durch Ve.r~uche an künstlich hergestellten 
membranösen Zungenpfeifen kann man sich überzeugen, dass die 
Tonhöhe in erster Linie von der. Lä.nge der schwingenden Ränder 
abhängt, in zweiter Linie von ihrer Spannung, und in dritter auch 
von der Stärke des Luftstroms, n)it dem die Pfeife angeblasen 
wird. Tonhöhe ist gleichbedeutend mit Schwingungszahl, 
und es ist bekannt, dass längere Körper langsamer schwingen als 
kürzere. Ebenso ist klar, dass mit zunehmender Spannung der 
schwingenden Membranränder die Schwingungszahl zunehmen muss, 
weil dabei die Kraft, die auf die schwingende Masse wirkt, grösser 
ist. Aus · demselben Grunde hat auch die Stärke des Anblasens 
auf die Tonhöhe der membranösen Zungenpfeifen Einfluss, denn 
bei stärkerem Anblasen treibt der Luftstrom die Ränder der Mem
bran vor, und erteilt ihnen dadurch eine höhere Spannung. 

Im übrigen bedingt die Stärke des Anblasens auch die 
Grösse der Ausschläge der .Membran und somit die Stärke 
des Tones. 

Was endlich die Klangfarbe betrifft, so führt man diese darauf 
zurück, dass in den meisten Klängen neben dem Grundton, der die 
Tonhöhe bestimmt, noch ein oder mehrere höhere Töne, sogenannte 
Obertöne, mitklingen. · 
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Den Begriff des Grundtones und der Obertöne kann man sich am ein
fachsten deutlich machen, indem man an die Schwingungen einer nicht zu 
straff gespannten Saite denkt, die man leicht mit dem Auge wahrnehmen kann. 
Wird die Saite in der :Mitte angerissen, so schwingt sie in ihrer ganzen Länge 
mit einer bestimmten Schwingungszahl und gibt den entsprechenden Grund
ton. Reisst man sie aber in einem der Viertelpunkte an, so gerät jede Hälfte 
für sich in doppelt so schnelle Schwingungen; es entsteht in jeder Hälfte der 
Saite ein besonderer "Schwingungsbauch", während die Mitte der Saite als 
"Scbwingungsknoten~ in ltube bleibt. ln diesem Falle gibt die Saite einen 
Ton von der doppelten Schwingungszahl, ihren "ersten harmonischen Oberton". 
In ähnlicher Weise können auch die Schwingungen der Zungenpfeifen si!'h in 
Schwingungen von kürzerer Periode teilen, so dass Obertöne auftreten. Im 
allgemeinen entstehen immer zugleich mit dem Grundton ein oder mehrere 
Obertöne, die dem Klang des betreffenden Tones seine besonderen Eigentümlich
keiten, eben die "Klangfarbe· verleihen. 

Die Stimmlippen. Ehe näher auf die M!Jchanik der Kehlkopfbewegungen 
eingegangen wird, durch die die erwähnten Eigenschaften der Stimme bestimmt 
werden, sei vorausgeschickt, dass die Stimmbänder keine eigentlichen Bänder 
sind und deshalb auch in neuerer Zeit mit dem richtigeren Na.men "Stimm
lippen" bezeichnet werden. Die Stimmlippen bilden zwei sagittal verlaufende 
Leisten, die mit scharfer Kante in das Innere des Luftweges vorspringen und 
diesen bis auf eine schmale Ritze, die Stimmritze, Glottis. verschliessen. Der 
dickere Aussenteil der Stimmlippen wird vom :Musculus thyreoarytaenoidcus 
internus gebildet. Die innere Kante besteht aus einem Streifen elastischen Ge
webes, und das Ganze wird von der Kehlkopfschleimhaut überzogen, die an dieser 
Stelle Plattenepithel aufweist. 

Mechanik des Kehlkopfs. Die Spannung der Stimmlippen 
ist von der Stellung der Kehlkopfknorpel gegeneinander abhängig. 
Die Kehlkopfknorpel werden bekanntlich in der Anatomie als 
Ringknorpel, Schildknorpel und Giessbeckenknorpel untcrschiedrn. 

:Man bat für diese nur von der äusseren Gestalt hergenommenen Namen 
die Bezeichnung Grundknorpel, Spannknorpel und Stellknorpel einführen wollen, 
um die physiologische Bedeutung der einzelnen Teile des 1\ehlkopfgerüstes zu 
kennzeichnen. Es ist aber falsch, den Ringknorpel zum "Grundknorpel", den 
Schildknorpel zum ,. Spannknorpel ~ machen zu wollen, weil der Schildknorpel 
die Grundlage des ganzen Kehlkopfgerüstes abgibt, während der ltingknorpel 
bewegt wird, um die f'timmlippen zu spannen, so dass die vorgeschlagenen 
Namen umgekehrt besser passen würden. 

Der Schildknorpel ist mit dem Ringknorpel durch seine unteren 
Fortsätze gelenkig verbunden und zwar so, dass der Ringknorpel 
um eine Queraxe, die durch die beiden Gelenke geht, gegen den 
Schildknorpel gedreht werden kann. Die Stimmlippen sind vorn 
an der Innenseite des Winkels zwischen den beiden Schildknorpeln 
angeheftet, hinten an den Giessbeckenknorpeln, die auf der hoch
ragenden Platte des Ringknorpels befestigt sind. Wenn der vordere 
Teil des Ringknorpels durch die Musculi cricothyreoidei gegen den 
Schildknorpel emporgezogen wird, so muss der obere Rand der 
Ringknorpelplatte und mit ihm das Giessbeckenknorpelpaar nach 
hinten rücken, und die Stimmlippen werden angespannt. 

Ausserdem sind aber auch die Giessbeckenknorpel auf der 
Platte des Ringknorpels beweglich. Die Gelenkflächen des Ring
knorpels sind Abschnitte von Volleylindern mit von oben medial 
hinten nach unten lateral vorn verlaufender .Axe. Die Giessbecken
knorpel sind mit einer erheblich kleineren Hohroylinderfläche durch 
eine weite schlaffe Gelenkkapsel an den Ringknorpel befestigt. 
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t:lie können um die Cylinderaxe nach vorn innen oder hinten aussen 
kippen, ausserdem seitlich verschoben und schliesslich auch um 
ihre Längsaxe gedreht werden. Da die Stimmlippen am Ende 
des von den Giessbeckenknorpeln ziemlich weit vorstehenden 
Processus vocalis angeheftet sind, wird ihre Lage durch die Be
wegung der Giessbeckenknorpel stark verändert. Die Bewegung 
der Giessbeckenknorpel wird durch eine ganze Beihe kleiner 
~luskeln beherrscht, deren Wirkungsweise noch nicht völlig auf
geklärt ist. Als sicher darf gelten, dass die Musculi cricoarytae
noidei laterales die Giessbeckenknorpel nach hintenüber ziehen 
und dadurch die Stimmlippen anspannen. Ebenso ist gewiss, dasE. 
die Oricoarytaenoidei postici die äusseren Kanten der Giessbecken
knorpel nach hinten und innen ziehen und dadurch die Processus 
vocales nach ausseu auseinander spreizen. Die Stimmritze erhält 
daher durch die Tätigkeit dieser Muskeln Rautenform, indem sich 
vorn zwischen den Stimmlippen ein dreieckiger Raum, die sogenannte 
Glottis vocalis, hinten ein ebenfalls dreieckiger Raum zwischen 
den Processus vocales, die Glottis respiratoria, öffnet. Ueber die 
Tätigkeit der kleinen zwischen den Giessbeckenknorpeln verlaufenden 
.Muskeln ist dagegen nicht mit Sicherheit zu entscheiden. Wenn 
sie alle gemeinsam tätig sind, müssen sie jedenfalls die Knorpel 
eng aneinander ziehen und zum Schluss der Glottis beitragen. 

Bewegung des Kehlkopfs bei der Phonation. Diese 
Angaben können durch Versuche am ausgeschnittenen Kehlkopfe 
bestätigt werden, indem man die einzelnen Muskeln elektrisch reizt 
und die entstehenden Bewegungen beobachtet. Der Einfluss der 
}luskeln auf die Tonerzeugur1g lässt sich am einfachsten durch den 
oben beschriebenen Müller'schen Versuch nachweisen, bei dem der 
Muskelzug durch den Zug eines Gewichtes ersetzt wird. Man 
kann sich dann überzeugen, dass bei ungefähr gleichem Anblasen 
der entstehende Ton um so höher ist, je grösser das angewendete 
Gewicht. Bläst man bei gleichbleibendem Gewicht stärker an, so 
wird der 'fon etwas höher, man kann ihn aber trotz des stärkeren 
Anblasen"s wieder auf seine ursprüngliche Höhe bringen, indem 
man das die Stimmlippen spannende Gewicht verringert. 

Endlich kann man durch Beobachtung mit dem Kehlkopfspiegel 
feststellen, dass beim Singen hoher Töne die Stimmlippen stärker 
gespannt werden, und dass dabei die Giessbeckenknorpel ip. der
selben Weise nach hinten gezogen sind, wie es bei Heizung der 
Oricoarytaenoidei postici am ausgeschnittenen Kehlkopf der Fall ist. 

Die Wirkung der Cricothyreoidei auf die Tonbildung lässt sieh durch 
folgenden Versuch am Hunde darstellen: In die Luftröhre wird unterhalb des 
Kehlkopfs eine weite Röhre eingebunden, durch die man den Kehlkopf, der in 
seiner natürlichen Lage verbleibt, anblasen kann, wie einen ausgeschnittenen 
Kehlkopf beim l\I üll er 'sehen Versuch. Beim Anblasen entsteht im ruhenden 
Rehlkopf nur ein zischendes Geräusch. Reizt man nun die beiden Nn. recur
rentes, die die zu den Giessbeekenknorpeln verlaufenden Muskeln erregen, so 
entsteht beim Anblasen ein ziemlieh tiefer, in günstigen I<'ällen aber reiner und 
voller Ton. Reizt man gleichzeitig die beiden Laryngei superiores, die die 
Cricothyreoidei erregen und mithin den Ringknorpel gegen den Schildknorpel 
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emporziehen, so ist der 'l'ou IJeim Anblasen beträchtlich höher. Man sieht aus 
diesen Versuchen, dass die Kehlkopfmuskeln auch im lebenden Körper tat
sächlich die Wirkungen ausüben, die ihnen nach den Untersuchungen am aus
g-eschnittenen Kehlkopf zugeschrieben worden sind. 

Höhe und Umfan~· der Stimme. Auf die oeschriebene 
Weise beherrscht die Me.chanik des Kehlkopfs die Tonhöhe der 
Stimme, innerhalb gewisser Grenzen, die vor allem durch die Grösse 
des Kehlkopfs gegeben sind. Die Schwingungszahl membranöser 
Zungenpfeifen und mithin auch des Kehlkopfs ist, wie oben an
gegeben, in erster Linie bestimmt durch die Länge der schwingenden 
~lembranränder. Grössere Tiere, deren Stimmlippen länger sind, 
haben daher im allgemeinen tiefere Stimmen als kleinere. 

Auf der Länge der Stimmbänder beruht der Unterschied 
zwischen der männlichen und weiblichen Stimme. Die Länge 
der Stimmlippen bei Männern ,·erhält sieh zn der bei Weibern 
elwa wie 3 zu 2. 

Dieser UnterschitJd der sehr villl crnisscr ist als der Unterschied der Kiirper
l,'l'Össe im allgemeinen, ~ntsteht erst b~im Eintritt der Geschlechtsreife dadurch, 
dass der Kehlkopf bei männlichen Individuen unverhä'ltnismässig stat·k an 
Grösse zunimmt, während er bei weiblichen nur im Verhältnis zu den übrigen 
Körperteilen wächst. .Mit der Längenzunahme der Stimmlippen stellt sich die 
männliche Bassstimme ein. Den Uebergang von der hohen Knabenstimme zur 
tiefen Männerstimme nennt man "Mutieren" der Stimme. 

Auch bei den 'fieren, bei tlenen der Gehrauch der Stimme vielfach iu 
unverkennbarer Beziehung zu der Geschlechtstätigkeit steht, findet sich in 
vielen Fällen derselbe Unterschied zwischen männlicher und weiblicher Stimme 
tiPntlich ausgebildet. 

Höhenlage und limfa.nl:( der menschliehen Stimme. Die ,\[usiker 
teilen die menschlichen Stimmen, je nach ihrer durch die Länge der Stirnrn
bänder bedingten Höhe in verschiedene Gruppen. Der Bass umfasst die tiefste 
"Stimmlage" mit Tönen von :-10 Schwingungen in der Secundc bis zu 342, der 
Tenor die nächst hiiherc, Yon 128 bis 512 Schwingungen. Die höheren Töne 
des jugendlichen und weiblichen Kehlkopfs werden iro die Stimmlagen AI t mit 
171 bis zu fi84 Schwingungen und Sopran mit 256 bis zu 1024 Schwingungen 
eingeteilt. Ans den angeführten ;!,ahlen ist zu ersehen, dass die Schwingungs
zahl des tiefsten Tones der Stimme sich zu der des höchsten annähernd wie 1:4 
verhält. Bei zweimaliger Verdoppelung der Schwingungszahl des tiefsten Tones 
ergibt sich also die des höchsten. oder wie die Musiker sagen, der höchste Ton 
liegt zwei Uctavcn über dem tiefsten. Dies entspricht etwa dem normalen 
TTmfang rler Stirnmr. Von besonders begabten und geübten Sängern wird be
richtet, dass sie einen Stimmumfang von 3 1/ 2 Octaven, 106-1152 Schwin
gungen beherrschten. Was dies bedeutet, wird erht klar, wenn man aus den 
obigen Angaben entnimmt, dass von dem tiefsten Ton der Mannerstimme bis 
zum höchsten der J<'rauenstimmc der Gesamtumfang des menschlichen Tonregisters 
nur etwa 4 Octaven umfasst. l'cbrigcns kann der Stimmumfang einzelner 
Menschen über die angegebenen Grenzen nach unten und nach oben beträchtlich 
hinausgehen, so dass man als tiefsten bekannten Ton menschlichen Gesanges 
einen Ton von 42 Schwingungen. als höchsten einen Ton von 2048 Schwin
gungen bezeichnen darf. 

Stimmregister. Die tieferen Töne des Stimmumfangs werden, 
ebenso ·wie die gewöhnlichen Stimmlaute der Sprache, des Schreien~ 
und Rufens, mit der sogenannten "Bruststimme" hervorgebracht, 
die höchsten Töne können dagegen nicht mit der Bruststimme 
gesungen werden, und man unterscheidet daher zwei "Stimm
register", von denen das eine die Töne der Bruststimme, das 
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andere die uer sogenannten "Kopfstimme", .Fistd- oder Falset
stimme umfasst. 

Bei der Fistelstimme besteht stets ein Ciefühl der Anstrengung und der 
Spannung im 1\chlkopf, und sie ist immr.r weit schwiil'her und meist auch 
weniger klangvoll als die Bruststimme. Ucb<'r die Art und Weise, wie die 
Fistelstimme zustande kommt, herrscht jcht folgende Anschauung: Bei der 
Bruststimnw srhwingcn dir. Stimmlippen in ihrer ganzen IJängP und llreitc, bei 
der l!'istclsti111me dagegen nur rlie Ränder in mchrcrPn dnrrh ~chwingungsknotcn 
getrennten Abschnitten. 

Einstellung des Kehlkopfs. Compensation der Kräfte. 
Innerhalb ues Umfangs der Stimme kann jeder 'l'on durch die 
Stellung des Kehlkopfes erzeugt und auch mit grosser Genauigkeit 
eingehalten und obenein schwächer oder stärker gesungen werden. 
Oie besten Sänger sollen die Spannung ihrer Stimmlippen so genau 
einstellen, dass die Schwingungs."ahl nur um 0,3 v. H. zu gross 
oder zu klein ausfällt. Diese l~eistung der Kehlkopfmuskeln kann 
als hervorragendes Beispiel für die Vollkommenheit gelten, mit der 
sich die Organe ihren Aufgaben anpassen, um so mehr, wenn man 
in betracht zieht, dass die Schwingungszahl, wie oben erwähnt, nicht 
allein von der Spannung der Stimmlippen, sondern auch von der 
Stärke des Anblasens abhängig ist. Um den gleichen Ton zu halten 
oder zu treffen, muss deshalb die Muskelspannung bei stärkerem 
Luftstrom etwas vermindert, bei schwächerem etwa.s erhöht werden. 
Die Spannung der Stimmlippen wird im wesentlichen von den 
Cricothyreoidei und Cricoarytaenoidei beherrscht, es kommt aber 
auch die Contraction des in der Stimmlippe selbst gelegenen 
Thyreoarytacnoideus internus oder Musculus vocalis in betracht. 
Man nimmt an, dass eben dieser, indem er sich "'usammenzieht, 
dir. Spannung der Stimmlippenränder ,·ermindert und dadurch bei 
starker Stimmgebung den Einfluss des rarstärkten Luftstroms auf 
die Tonhöhe aufhebt. .Man nennt diesen Vorgang die "1Compensation 
der Kräfte"' am menschlichen Kehlkopf, weil die Spannung de1· 
Stimmlippen und die Stärke der Ausatmung dadurch in das be
absichtigte Verhältnis zu einander gebracht werden. 

Uebrigens ist zu bemerken, dass, obschon hier immer nur von tlen eigent
lichen Kehlkopfmuskeln die Rede gewese11 ist, auch die Schlund-, Gaumen- und 
Zungenbeinmuskulatur auf die St.ellung und Bewegung des 1\ehlkopfs Einfluss 
hat. Wenn man beim Tongeben den J<'inger auf den Adamsapfel legt, fühlt man, 
dass der ganze 1\ehlkopf bei jedem Stimmlaute aufwärts oder abwärts gleitet. 
Bei einer Tieihe immer höher werdender Tiine pflegt der Kehlkopf immer höher 
hinaufzusteigen, bei tiefer werdender 'l'onfolge umgekehrt. Diese Bewegungen 
sind indessen bis zu einem gewissen Gradr der Willkür unterworfen. da sich 
Kunstsänger bei der .\ushildung auf die entgt>gengesetzte Bewegung einüben 
können. 

Resonanz. Ansatzrohr. Bis hierher ist fa.st ausschliesslich 
von der Höhe des im Kehlkopfe erzeugten Tones, also von der 
Schwingungszahl der Stimmlippen die Rede gewesen. Die Tonhöhe 
ist aber, wie oben angedeutet, für den Klang der Stimme keines
wegs allein maassgebend. Ebensowenig ist für die Erzeugung der 
Stimmlaute der Kehlkopf allein maassgebend. Vielmehr ist bei 
jeder etwas stärkeren Tongebung eine Erschütterung der Brustwände 
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W<thrzunehmen, die au( dem Mitschwingen der Lungenluft beruht 
und als sogenannter Fremitus pectoralis oder voc.alis ein wichtiges 
.diagnostisches Merkmal bei krankhaften Zuständen der Lunge bildet. 

Ebenso wie der unterhalb des Kehlkopfs gelegene Luftraum 
gcwissermaassen als Resonanzboden für die erzeugten Töne dient, 
hat auch der oberhalb des Kehlkopfs gelegene Raum der Rachen-, 
.Mund- und Nasenhöhle einen wesentlichen Einfluss auf die Stimm
laute. Man kann auch bei künstlichen Zungenpfeifen den Einfluss 
<Jiner iiber die tonbildende Spalte fortgesetzten Röhre, des soge
nannten "Ansatzrohres.:, auf die Klangbildung nachweisen, und man 
bezeichnet deshalb die oberhalb des Kehlkopfs gelegenen Luftwege 
vom Standpunkte der Stimmphysiologi<' schlechtweg als das "An
satzrohr" des Kehlkopfs. Die Wirkung des Ansatzrohres besteht 
darin, dass es die Entstehung von Luftschallwellen von bestimmter 
J,änge und Schwingungszahl begünstigt, so dass diese Töne im Ver
gleich zu den anderen stärker werden und in der Stimme vorklingeu. 
Die Form des Ansatzrohres kann nun durch verschiedene Stellung 
.der begrenzenden Teile, insbesondere des weichen Gaumens. des 
Zungenrückens und ebenso des Kehlkopfes selbst, sehr erheblich ver
iindert werden, so dass die Stimme ganz verschiedenen Klang erhält. 

Sprechen des :Menschen. Auf solchen Veränderungen des 
~\nsatzrohres beruht aueh der Gebrauch der Stimme zum Sprechen. 
Es kommen freilich neben den eigentlichen Stimmlauten. den Vo
-calen, beim Sprechen auch eine lteihe von "l~xspirationsgeräuschen u 
11hne Stimmklang. zischende und hauchende Geräusche yor. 

Die Sprache ist bckanntlirh zum Zwcek, sie tlurch ::4chriftzeichcu fixieren 
1.u können, in einzelne Sprachlautt• geteilt. Diese Einteilung entspricht aber nur 
tei lweisc dem wirklichen Lautbcstande der Sprache, was man rleutlirh erkennt. 
sobald man sprachgetreu etwa eine Acusscrung im Dhtlert in Schriftl\ciehen dar
'l,ustcllcn sucht. Die Darstellung der Sprache tlureh die Schrift beruht ;rri:issten
teils auf willkürlich festgcsctr.ter l~ebcreinkunfl 111111 Ycrsagt dcshallt, sobald der 
J.cscndf• nicht wciss, welche Laute der ~ehreibendc hat bezeiehnrn wollen. Die 
physiologische Betn\chtung drr Sprache pflegt sü:b dcssenunl!<'<tch!Pt an die 
hergebrachte Einteilung flf'r srhriftlichcn Lautzcil'hen zn halten. 

Vo c a I c. ßei der L'ntcr:suchung der \T ocalc lmndelt es sich 
vor allem um die Frage, wodurch der wesentliche Unterschied 
zwischen den verschiedenen Vocallauten entsteht. Die Tonhöhe 
kommt offenbar nicht in betracht, denn jeder Vocal kann nach 
Belieben hoch oder tief gesungen werden. .Man hat riclmehr ge
funden, dass bei jedem Vocal zu dem vom Kehlkopf angegebenen 
Ton bestimmte, durch die )lundstellung, a.Lso durch die form des 
Ansatzrohres, bedingte ~ ebentöne hinzukommen. 

Dies lässt sieh kiinstlieh nachah rncn, indem mau \'Or eine ::itimmgabel, die 
nur einen bestimmten Ton erzeugt, \'Crschieden gestaltete Schallbecher, Resona
toren, bringt, die den Ton so umformen, dass er deutlichen Voealkla.ng annimmt. 
Der gleiche Stimmgabelton rrklingt bei diesem Ycrsuch mit Hilfr passender 
llesonatoren als .A, 0, P oder als irgend ein anderer Voeallaut .. 

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Yoca.lklängen ist 
also derselbe, wie zwischen 'föncn von verschiedener Klang
farbe, nur dass bei den Vocalen nicht die gewöhnlichen Ober-



414 Consonanten. 

töne mitklingen1 sondern die durch Resonanz im Ansatzrohr rer
änderten Obertöne. 

Welcher Art die Veränderung ist und wie sie zustande kommt, ist noch 
nicht ganz genau festgestellt. Man hat die :Frage dadurch zu entscheiden ge
sucht, dass man die Schwingungscurven, die beim Singen der Vocale in den 
Phonographen entstehen, in vergrösscrtem ~f aassstttbc: photographicrL und auf 
mathematischem Wege in mehrere einfache :3rhwingungscurven zerlegt hat. 
Unter diesen treten dann bestimmte charakterist isr·he Curven auf, von denen 
man annimmt, dass sie den durch das Ansatzrohr veränderten Obertönen ent
sprechen und die mau als "Formanten" des betreffenden Vocals bezeichnet. 

Es lässt sich durch Selbstbeobachtung leicht erkennen, dass 
man, um irgend einen Voeal hervorzubringen, der Mundhöhle eine 
bestimmte Gestalt geben muss. So ist beim U der Raum der 
Mundhöhle hinten durch den Zungenrücken, vorn durch die Lippen 
mässig verengt. Durch Erweiterung der vorderen Oeffnung ent
steht O, durch gleichmässige Erweiterung des ganzen Ansatzrohres 
A, durch Verengung des Raumes zwischen Zunge und Gaumen, 
wobei das Mitschwingen auf den Raum unmittelbar über dem 
Kehlkopfeingang beschränkt wird, entstehen E und I. 

Durch Mittelstellungen entstehen die Zwischenvocale Ae, Oe~ 
Ue u. a. m. Die Diphthonge Ei, Eu, Au u. a. m. sollen durch den 
Uebergang von einem Vocal zum andern entstehen, und können daher 
auch nicht während eines längeren Zeitraumes ausgehalten werden. 

Gonsonanten. Die Entstehung der Gonsonanten ist dadurch 
zu erklären, dass a.n irgend einer Stelle des Ansatzrohres, der so
genannten "Articulationsstelle" des betreffenden Gonsonanten, eine 
Verengung herbeigeführt wird, so dass der hindurchtretende Luft
strom ein Geräusch hervorbringt. Das Geräusch kann auch durch 
völligen Verschluss und plötzliches Oeffnen der Articulationsstellc 
erzeugt werden. Die so entstehenden Laute heissen Reibungs
laute und Verschlusslaute. Die letzten sind dadurch gekenn
zeichnet, dass sie nur im Augen blick der Oeffnung des Verschlusse~ 
entstehen und deshalb nicht gehalten werden können. 

A usser den Reibungs- und Verschlusslauten werden zn den 
Gonsonanten noch die Laute gerechnet: die auch als HalbvocaJe 
bezeichnet werden, und die dadurch entstehen, dass die Stimm
gebung durch eine besondere Articulationsstellung verändert wird. 
So entstehen. indem bei Verschluss des Mundes die zur Stimm
gebung dienEmde Luft durch die ~ase entweicht, die N asallanle 
M und N: je nachdem der Verschluss durch die Lippen oder dit: 
Zunge gebildet ist. Eine zweite Gruppe der Halbvocale bilden die 
Zitterlaute, wobei an der Articulationsstelle in ähnlicher Weise wie 
in einer Zungenpfeife Schwingungen entstehen. Diese Gruppe wird 
ausschliesslich von den verschiedenen Arten H gebildet, das mit 
dem weichen Gaumen, mit der Zunge, oder in der Sprache ge
wisser Urvölker mit den Lippen gesprochen wird. 

Eine Uebcrsicht über diese Einteilung der Gonsonanten gibt 
folgende Zusammenstellung, in der nur wenige Laute fehlen. Dem 
Reibungslaut Sch, obschon ihn unsere Schrift aus drei Zeichen zu-
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sammensetzt, gebührt in der physiologischen Darstellung der Platz 
eines einfachen Consonanten. Er wäre zwischen die Gruppen II 
und 111 der Reibungslaute einzuschieben, da für ihn die Articulations
stelle zwischen Zungenspitze und hartem Gaumen gelegen ist. 
Endlich ist noch des Reibungslautes H zu gedenken, der auf di<' 
allereinfachste Weise, nämlich als einfaches Hauchgeräusch ganz 
ohne Articulation des Ansatzrohres entsteht. 

Articulations
stelle 

J. Oberlippe J ohne Stimme 
mit 

Unterlippe und I 
Schneidezähnen mit Stimme 

II. z~~ge~~pltze ___ l ohne Stimm; 
mit Alveolar- 1 

fortsatz der I 
Schneidezähne ! mit Stimme 

Tll. lr.ungenwurzel I ohne Stimme 
mit 

Gaumen ! mit Stimme 

I 

Ver· 
schluss

laute 

p 

B 

T 

D 

K 

Reibungs· 
laute 

F 

w 
S (schn.rf) 

S (weich) 

Ch 

.I 

Halbvocalr 

Zitterlaute glatte 
Laute 

Zungen-H .N. J, 

Uvulär· N~~: 
oder 

Gaumen-R 



3. 

Physiologie des Nervensystems. 
F uncti onen des Nerven svstems. .Man kann der Verrich

tung nach das Nervensystem zunächst einteilen in zwei Teile, das 
Centralnervensystem und die peripherischen N ervenstämme. 

Unter den peripherischen Nerven sind zu unterscheiden der
jenige 'feil, dm· die EtTegung de1· Sinneso1yane dern Centrum zu
leitet~ von dt:mjenigen Teil, der die En·e.qung vom Centrainerven
system aus .m den Organen ableitet. Diese Gruppen werden mit 
einer ans dem Sprachgebrauch der englischen Forscher entlehnten 
Ausdrucksweise jetzt häufig als "afferente", zuleitende, und "effe
rente~.:, ableitende, Nerven unterschieden. Oft braucht man anch, 
nach den hervortretendsten Beispielen, schlechtweg für die ganzen 
Gruppen die Bezeichnungen "sensible" und "motorische" Nerven. 

Das Centralncrvensystem steht 1m den beiden anderen 'feilen, 
die nur der Leitung der Erregung dienen, in einem gewissen Gegen
satz. Seine 'J'ätigkeit isr. insofern sie zu den psychischen Vor
gängen1 nämlich zum Willen und zur bewussten Wahrnehmung in 
Beziehung steht, der naturwissenschaftlichen Forschungsweise über
haupt unzugänglich, doch besteht ein grosser Teil seiner Leistung 
bloss in der Leitung von Erregungen, die hier unterein.ander in 
mannigfache Beziehungen treten. So kann eine sensible En·egung 
in dem Oentmlorgan in rnofm·ische Ei-regun.qen umgesetzt werden. 

Bau der ~enen. llas gesamte Nervensystem ist aus gleichen 
Einzelstücken wsammengesetzr, die man als Einheiten des Nerven
systems, ~eurone, bezeichnet. Jedes Neuron besteht aus einer 
Nervenzelle~ Ganglienzelle, mit ihren Ausläufern. lJer Aufbau des 
Nervensystems aus Neuronen entspricht also der Zusammensetzung 
der ~luskeln aus Muskelzellen, der Driisen aus Secretions:t.ellen. 
Jeder ~errenzelle kommt dieser ....\ uffasung entsprechend eine ge
wisse Selbständigkeit zu. 

Die. Xervenzelle enthält einen Kern mit Kernkörperehen und lässt iu ihrem 
Inncrn ein feines .J<'ibrillennetz erkennen, das von den I<'asern der .~usläufer 
ausgeh!, zu dem Kern aber keine Beziehungen aufweist. Ausserdcm enthalten 
die Zellen schollenförmige färbbare }lassen, die Nissl 'sehen Körper, dereu 
:Menge und !iefüge je nach dem Ernährungszustande der :t.:clle verschieden sein 
soll. (V gl. l<'ig. ~l'.) 

)lan schreibt den Nervenzellen, wie allen anderen lebenden 
Zellen Erregbarkeit zu, die sich durch die Ausläufer anderen Nerven
zellen mitteilen· kann. 
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Die Ausläufer sind von zweierlei Art. Die einen, die man 
als Dendriten bezeichnet, können als blosse Fortsetzung des Zell
leibes angesehen werden, und laufen in feine Verästelungen, "End
bäumchen" aus. Die andere, von denen jede Zelle gewöhnlich nur 
einen aufweist, bilden die Nervenfasern, die in den Nervenstämmen 
verlaufen und werden als "Axencylinderfortsatz", oder kürzer 
"Axon", unterschieden. 

In den Nervenstämmen liegen die Axone der verschiedensten 
Neurone gleichmässig in Bündeln nebeneinander, ~usammengehalten 
durch Bindegewebe, Endoneurium, und von einer gemeinsamen 
Bindegewebshülle, Peri
neurium, umgeben. Nach 
älterem Gebrauch be
zeichnet man auch wohl 
die Axone in ihrem peri
pherischen V er! auf inner
halb der Nervenstämme 
als "PrimitivfasernLI des 
Nerven oder schlecht
weg als "Nervenfaser" 
(Fig. 99). 

Jede solche Primitiv
faser ist also ein Axon, das 
von einer Nervenzelle des 
Centratnervensystems aus
geht. Dem mikroskopischen 
Bau nach unterscheidet man 
markhaltige und marklose 
Primitivfasern. Der wesent
liche Bestandteil jeder Ner
venfaser ist der sogenannte 
Axencylinder, der unter dem 
Mikroskop als ein glatter 
runder Strang erscheint, der 
die Mitte der Faser innehat. 
Der Axencylinder ist bei den 
marklosen Fasern nur von 
·einer einfachen Hülle, der 
"Schwann'schen Scheide" 
oder dem "Neurilemm" um
geben, bei den markhalti
gen liegt zwischen Axen
·Cylinder und Schwann· 
scher Scheide die soge; 

Fig. 98. 

Ganglienzello aus dem Rll ekc tm;a.k des .ll cnsehen. 
o Zel lleib. n Aellseneylindorrortsatz. 

/ 

nannte Markscheide. Das Mark, Nervenmark, Myelin, ist ein fettähnlicher, stark 
lichtbrechender Stoff, der den markhaltigen Nerven aus denselben optischen 
Gründen, die bei Besprechung der Blutfarbe angeführt worden sind, ihr glänzend 
weisses Aussehen verleiht. Solche Nerven, die nur marklose Fasern enthalten, 
wie etwa der Sympathicus, sind dagegen blassgrau und fast durchsichtig. Das 
Mark kann in ausgeschnittenen Nervenfasern gerinnen und gibt dann der ganzen 
Faser eine knollige unregelmässige Gestalt (Fig. 99 b, c). An Fasern, die mit 
Osmiumsäure behandelt worden sind, erkennt man, dass die Markscheide aus 
einer Reihe einzelner an den Rändern übereinandergeschobener Röhrenstücke 

·(Fig. 99 k) besteht, die als Lantermann'sche "Ofenrobrbildungen" be
.schrieben worden sind. In verschiedenen Abständen im Verlauf der Nerven-

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. 27 
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faser ist die Markscheide und Schwann'sche Scheide wie durch eine Ein
schnürung unterbrochen. Man nennt dies die Ranvier'schen Einschnürungen. 
(Fig. 99 g.) 

Motorische und sensible Nervenfasern haben gleichen Bau und 
können gemeinsam ein und denselben Nervenstamm bilden, ob
schon sie verschiedenen physiologischen Zwecken dienen. Ebenso 
wie die Muskeln ist also der Nervenstamm eine anatomische, nicht 
eine physiologische Einheit. Daher pflegt man vom physiologischen 
Standpunkt aus die gewöhnlichen Nervenstämme als "gemischte" 
Nerven zu bezeichnen. 

Manche Nervenstämme, insbesondere die Wurzeln der Spinalnerven führen 
indessen nur solche Nervenfasern, die ausschliesslich motorische oder ausschliess
lich sensible Erregungen vermitteln. 

Muskelnerven. Während die sensiblen Nervenfasern im 
Centralorgan zu Nervenzellen in Beziehung treten, wovon im Ab
schnitt über die Centralorgane die Rede sein wird, führen die 
motorischen Fasern, wie erwähnt, zu Muskelfasern hin. Die moto
rischen Nervenfasern zeigen von der Stelle an, wo der Nerven
stamm in den Muskel eintritt, gewisse Unterschiede gegenüber 
ihrem V erhalten im N ervenstamm. Die Markscheide der mark
haltigen Fasern (Fig. lOOc) hört auf, und die Axencylinder der 
marklosen Fortsetzung können sich teilen, so dass aus einem Axen
cylinder mehrere N ervenendigungen hervorgehen. Die einzelnen 
Endigungen verlaufen an die Muskelfasern, indem im allgemeinen 
jeder Muskelfaser mindestens eine, manchmal aber auch mehrere 
Nervenfasern zukommen. An der Stelle, wo die Nervenfaser in die 
Muskelfaser eintritt, bildet sie die sogenannte "motorische End
platte'\ die bei verschiedenen Tierarten verschiedenen Bau hat 
(Fig. 100). Der Vorgang, durch den in der motorischen Endplatte 
die Erregung des Nerven in einen Reiz für die Muskelfaser um
gesetzt wird, ist noch völlig unbekannt. 

Allgemeine Nervenphysiologie. 
Begriff der allgemeinen Nervenphysiologie. Aus dem 

Gesagten geht hervor, dass die Verrichtung der peripherischen Nerven 
im Gegensatz zu der der nervösen Centralorgane ausschliesslich in 
der Leitung von Erregungen zu suchen ist. Die Nervenfasern 
sind Leitungsbahnen für die Erregungen. Di'e Lehre von dieser 
Verrichtung ist daher ein ganz bestimmt begrenztes Gebiet, das als 
das der "Allgemeinen Nervenphysiologie" oder, insofern es sich 
um physikalische Erklärung des Vorganges der Erregung handelt, 
als das der "Nervenphysik" bezeichnet wird. 

Gesetz der isolierten Leitung. Es ist klar, d<1SS die 
Fähigkeit der Nervenfasern, Erregungen zu leiten, eine Grundeigen
schaft voraussetzt, nämlich die, dass die Erregung nicht von einer 
Faser auf die andere übergehe. Wie erwähnt, kann ein solcher 
Uebergang im Centralorgan stattfinden, aber in den Nervenstämmen 
bleibt die Erregung stets auf diejenigen Fasern beschränkt, denen 

27 * 
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sie ursprünglich mitgeteilt war. Nur unter dieser Voraussetzung 
ist überhaupt eine zweckmässige Leistung des Nervensystems im 
oben besprochenen Siune möglich, denn wenn eine Em•gung, die 
etwa durch den Nervus ischiadicus zu Muskeln des Fusses ver
laufen soll, sich allen benachbarten Fasern auf dem Wege mit
tt>ilte, müsste eine allgemeine Zusammenziehung aller Beinmuskeln 
die Folge sein. 

Es ist leicht, sich bei künstlicher Reizung der einzelnen Aeste eines 
Plexus oder der einzelnen Teile eines künstlich längsgeteilten Nerven zu über
zeugen, dass dann die Erregung nur einen Teil der Muskeln erreicht, zu denen 
der betreffende Nervenstamm verläuft. 

Was die sensiblen Nerven betrifft, so ist hier durch die Erfahrung am 
eigenen 1\örper das Gesetz der isolierten Leitung in noch viel schärferer Form 
zu erweisen: Jede Berührung, jeder verschiedene Reiz wird im allgemeinen ge
trennt für sich empfunden, was unmöglich wäre, wenn die Erregung nicht in 
den einzelnen :Fasern streng isoliert verliefe. 

Dass die Leistung des Nerven tatsächlich darin besteht, die 
Erregung zu leiten, lässt sich durch folgenden Grund versuch nach
weisen: Wenn man einen Frosch am Fuss kneift oder auf andere 
Weise reizt, so führt er Flucht- oder Abwehrbewegungen mit beiden 
Beinen aus. Legt man den Nervus ischiadicus bloss, so bleibt 
dies Verhalten unverändert. Durchschneidet man aber den Ischia
dicus oder zerquetscht ihn an einer Stelle durch Umschnürung mit 
einem Faden, so hört jede Bewegung unterhalb der betreffenden 
Stelle auf, und wenn man Reize auf das betreffende Bein ein
wirken lässt, so bleibt der l<'rosch in Ruhe. Das erste ist ein 
Beweis, dass die Leitung der Erregung zu den Beinmuskeln unter
brochen ist, das zweite, dass die durch den Reiz hervorgerufene 
Erregung der Empfindungsorgane nicht zum Centralnervensystem 
gelangt. Wenn man ferner den peripherischen Teil des Nerven 
künstlich erregt, so zucken die Muskeln des Beines. Wenn man 
den centralen Teil reizt, so macht der Frosch mit dem ganzen 
Körper Flucht- oder A bwehrbewegungen. Im ersten Falle ist also 
die Erregung durch den untenm Teil des Nen'en zu den Muskeln, 
im zweiten Fall durch den oberen zu dem Centratorgan geleitet 
worden. 

Allgemeine Methode zur Untersuchung von Nerven
functionen. Diese beiden Verfahren, die Durchschneidung und 
die künstliche Reizu-ng, kehren bei fast allen Untersuchungen über 
die Function des Nervensystems wieder. 

Die Tätigkeit der Nerven· an sich kann man nur mittelbar 
durch Beobachtung ihrer elektromotorischen Wirksamkeit nach
weisen, wovon unten die Rede sein wird. Daher benutzt man ge
wöhnlich die Tätigkeit des Organes, zu dem ein Nerv verläuft, 
als Zeichen der Erregung des Nerven selbst. Um die Tätigkeit 
des Nerven mit Hilfe des Organs festzustellen, gibt es dann zwei 
Wege: Man durchschneidet den Nerven und beobachtet Untätigkeit, 
oder man reizt ihn und beobachtet Tätigkeit des Organs. 

Insbesondere sind die meisten Untersuchungen über den Nerven an dem 
sogenannten Nervmuskelpräparat aus dem Nervus ischiadicus und Musculus 
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gastrocnemius des Frosches angestellt worden. Hierbei kommen nur die zu den 
Muskeln verlaufenden motorischen Fasern des Nerven in Betracht, deren 
Tätigkeit an der 'luckung des Muskels zu erkennen ist. 

Will man die Erregung sensibler Nerven feststellen, so pflegt man den 
Nerven mit dem Centralnervensystem in Verbindung zu lassen und kann dann den 
Erfolg der Reizung an solchen Bewegungen des Tieres erkennen, die auf Er
regung des Centralnervensystems schliessen lassen. 

Reiz bar keif~ des:N erven. 

Der Nerv hat mit dem .Muskel die Eigenschaft gemein, reizbar 
zu sein, das heisst, auf verschiedene äussere Einwirkungen hin in 
Tätigkeit zu geraten. Man findet, wie beim .Muskel, dass mecha
nische, chemische, thermische, elektrische Reize wirksam sind. 

Aber nicht alle Reize, die den .Muskel erregen, wirken 
auch für den Nerven erregend. Bei den mechanischen und 
thermischen Reizen ist eine solche Unterscheidung nicht wohl 
durchzuführen, von den durch chemü;che Reizung wirksamen 
Stoffen ist aber anzuführen, dass Ammoniak, der den Muskel reizt, 
den Nerven, ohne ihn zu erregen, abtötet, während umgekehrt 
Milchsäure den .Muskel ohne Erregung lähmen, den Nerven aber 
reizen soll. 

In bezug auf die Muskelreizung ist schon oben hervorgehoben 
worden, dass die elektrischen Reize viel besser als alle anderen 
abgestuft und ohne Schädigung des Präparates wiederholt werden 
können. Das gilt ebenso auch von der Nervenreizung. Mit Hilfe 
der elektrischen Reizung lässt sich zeigen, dass die Erregbar
keit des Nerven erheblich grösser ist als die des Muskels. 
Schwache Reize, die weit unter der Schwelle für Erregung eines 
Muskels liegen, bringen beim Nerven maximale Erregung hervor. 

Von praktischer Bedeutung für die Technik der Versuche ist eine Beob
achtung über das Verhalten der Reizbarkeit durchschnittener Nerven. 
Nach dem sogenannten Ritter-Valli'schen Gesetz schwindet die Reizbarkeit 
eines absterbenden Nervenpräparates unter gleichförmigen Bedingungen von der 
Schnittfläche aus bis zur peripherischen Endigung hin. Es geht aber dem 
Absterben ein kurzer Zeitraum voraus, während dessen die Erregbarkeit erhöht 
ist. Man kann also einen Nerven, dessen Reizbarkeit schon stark gesunken 
ist, dadurch wieder erregbarer machen,. dass man ihn dicht oberhalb der Reiz
stelle durchschneidet. In der ersten Zeit nach dem Schnitt ist dann die Er
regbarkeit der Reizstelle erhöht. Auch die Stellen eines Nervenstammes, an 
denen abgehende Aeste abgeschnitten sind, zeigen mitunter erhöhte Erregbarkeit, 
Im übrigen ist die Erregbarkeit an allen Stellen eines normalen Nerven
stammes gleiqh. 

Erregungsgesetz. Für die Erregung des Nerven gilt-wie für 
die des Muskels das sogenannte "Allgemeine Gesetz der Erregung 
von Nerv und .Muskel", das besagt, die Stärke der Erregung sei 
abhängig von der Grösse der Zustandsänderung in der Zeiteinheit 
(s. S. 336). Ein plötzlich ansteigender oder abfallender Strom von 
geringer Stärke wirkt stärker erregend als ein noch so starker 
Strom, den man sich ganz allmählich "in den Nerven einschleichen" 
lässt. Ein constanter Strom erregt nur in dem Augenblick der 
Schliessung und Oeffnung, wirkt also, während er gleichförmig be
steht, nicht als Reiz. Wiederholte Reize wirken jeder für sich auf 
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den Nerven und bringen beim Nervmuskelpräparat eine tetanische 
Zusammenziehung hervor. 

Wie oben schon in bezug auf die Muskelerregung angegeben worden ist, 
haben sich viele Untersucher bemüht, die Abhängigkeit der Erregungsstärke 
von Grösse und Form des Reizes durch eine mathematische Formel auszudrücken. 
D:1 aber die Präparate, :1n denen die Anwendbarkeit der Formel geprüft werden 
muss, untereinander nicht mathematisch genau übereinstimmen, können die 
Versuchsergebnisse auch niemals ganz gen:1u der Formel entsprechen, und es 
ist daher nicht möglich, die Richtigkeit einer solchen Formel überzeugend nach
zuweisen. 

Secundäre Zuckung, Eine besondere ~"'orm der elektrischen 
Erregung des Nerven ist die sogenannte "Secundäre Zuckung", Es 
ist oben angegeben worden, dass in den Muskeln während der 
Tätigkeit eine Veränderung ihres elektrischen Verhaltens eintritt, 
die als negative Schwankung des Ruhestroms bekannt ist (s. S. 363). 
Legt man auf einen Muskel während der Tätigkeit den Nerven 
eines Nervmuskelpräparates, so sieht man, dass, wenn der erste 
Muskel zuckt, auch der des Nervmuskelpräparates mitzuckt. Der 
Nerv wird von dem Strome des Muskels, auf dem er liegt, durch
flossen und wird deshalb durch jede Schwankung dieses Stromes 
erregt, und die Erregung des Nerven wird durch die secundäre 
Zuckung des zugehörigen Muskels angezeigt. 

Besonders sehön lässt sich dieser V ersuch am schlagenden 
Herzen eines Säugetieres zeigen, auf das man den Nerven eines 
Froschmuskelpräparates legt. Bei jedem Herzschlage macht dann 
der Froschmuskel eine secundäre Zuckung. Im Grunde genommen 
verhält sich bei diesem Versuch das Nervmuskelpräparat nur als 
"physiologisches Galvanoskop((, das heisst, es zeigt die Ströme des 
Muskels an, auf den der Nerv gelegt worden ist. 

Secundärer Tetanus. Wie das physiologische Galvanoskop 
das bequemste und einfachste Mittel darstellt, um den Ruhestrom 
der Muskeln nachzuweisen, ist es auch bei weitem das bequemste 
und einfaehste Mittel, um die elektromotorische Wirkung des 
Muskels im Tetanus zu untersuchen. Der Tetanus besteht, wie 
oben angegeben, aus der Summation einer Reihe von Einzel
erregungen, durch die der Muskel in den Zustand anscheinend 
gleichförmiger Zusammenziehung gerät (vgl. S. 352). Der Muskelton 
weist schon darauf hin, dass in Wahrheit ein dauernder Wechsel 
zwischen Tätigkeit und Ruhe stattfindet. Legt man nun auf den 
tetanisierten Muskel den Nerven eines Nervmuskelpräparates, so 
gerät auch der Muskel des Präparates in Tetanus, zum Zeichen, 
dass der Nerv von einer fortwährenden Reihe einzelner Stromstösse 
durchflossen wird und daher seinen Muskel dauernd in Erregung 
hält. Man sieht also, dass der Muskelstrom des tetanisierten Muskels 
aus einer raschen Folge einzelner negativer Schwankungen besteht, 
und dies dient zur Bestätigung der Lehre, dass der Tetanus keine 
gleichförmige, sondern eine fortwährend erneute Tätigkeit des 
Muskels ist. 

Dieser Versuch hatte früher besondere Wichtigkeit, weil man noch keine 
Instrumente hcsass, um eine so rasche Folge schwacher Ströme von einem 
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dauernden Strom zu unterscheiden, wie das heutzutage mit Hilfe des Capillar
elektrometers oder des Saitengalvanometers möglich ist. Mit Recht wurde des
halb Gewicht darauf gelegt, jeden Zweifel an dem Ergebnis des Versuches zu 
beseitigen. Zu diesem Zwecke erfand Heidenhain den "Mechanischen 
Tetanomotor", einen Apparat, der, obgleich er für seinen ursprünglichen 
Zweck überflüssig geworden ist, für ähnliche Untersuchungen seinen Wert be
halten hat. Gegen den Versuch über Secundären Tetanus könnte nämlich ein
gewendet werden, ein Nerv, der an einen tetanisierten Muskel gelegt wurde, 
würde nicht bloss von den Muskelstössen, sondern auch von den tetanisierenden 
Reizströmen durchflossen, und das, was den secundären Tetanus mache, sei des
halb nicht die rasche Folge negativer Schwankungen, sondern einfach ein Zweig
strom des zum Tetanisieren verwendeten Stroms. Dieser Einwand musste fallen, 
wenn zu dem Versuch überhaupt keine künstliche Elektricitätsquelle verwendet 
wurde. Dies erreichte Heidenhain, indem er den Nerven des ~[uskels, der 
tetanisiert werden sollte, nicht elektrisch, sondern mechanisch reizte. Sein 
mechanischer Tetanomotor besteht aus einem Zahnrad mit Handhabe, bei dessen 
Drehung ein Hämmerchen aus Knochen fortwährend leichte Schläge auf den 
darunter gelegten Nerven ausübt. Diese wiederholte mechanische Reizung erzeugt 
in dem Muskel, der mit dem Nerven in Verbindung steht, einen ebenso voll
kommenen Tetanus, wie die wiederholte elektrische Reizung durch das Induc
torium. Legt man an den so tetanisierten Muskel den Nerven eines zweiten 
Nervmuskelpräparates und beobachtet daran den secundären Tetanus, so bleibt 
keine andere Erklärung, als dass der secundäre Tetanus durch die Muskel
ströme des mechanisch tetanisierten Muskels erzeugt sei. 

Lei tu ngsgesc h windig kei t. 
Wenn ein N crv gereizt wird und die Erregung sich dem End

organ des Nerven mitteilt, liegt die Frage nahe, wie schnell sich 
dieser Vorgang vollzieht. Die nächstliegende Vorstellung, die man 
aus der alltäglichen Erfahrung gewinnt, ist die, dass zwischen der 
Erregung, die etwa durch den vYillen im Centralorgan entsteht, 
und der Ausführung der Bewegung so gut wie gar keine Zeit ver
streicht. Diese Vorstellung findet in dem sprichwörtlichen Ver
gleich, "schnell wie der Gedankeu, Ausdruck. Tatsächlich hat 
man früher angenommen, dass die Geschwindigkeit, mit der sich 
die Erregung im Nerven fortpflanzt, ungefähr so gross sein müsste, 
wie die des Lichtes oder der Elektricität. Als aber der französische 
Physiker Pouillet das nach ihm benannte Verfahren der "elek
trischen Zeitmessung" angegeben hatte, die erlaubte, die Geschwin
digkeit einer Flintenkugel zu messen, wendete HeImholt z dies 
Verfahren auf die Bestimmung der Leitungsgeschwindigkeit des 
Nerven an und fand, dass sie viel kleiner sei, als man bisher 
angenommen hatte. 

In neuerer Zeit ist die graphische Methode so weit ausgebildet 
worden, dass man die Geschwindigkeit der Nervenleitung auch un
mittelbar an den auf bewegte Schreibflächen verzeichneten Curven 
messen kann. 

Im "Federkymographion" von E. du Bois-Reymond wird eine Glas
platte durch eine stählerne Feder mit grosser Geschwindigkeit an dem Schreib
stift vorbeigeschnellt. In dem "Schleuderkymographion" von Engelmann 
wird eine Schreibtrommel durch eine gespannte Spiralfeder in so schnelle Um
drehung versetzt, dass die Schreibfläche eine Geschwindigkeit von 2 m in der 
Secunde erhält. 

Um die Leitungsgeschwindigkeit des Nerven mit der graphischen Methode 
zu messen, wird im einzelnen in etwa folgender Weise verfahren: Ein Nerv-



424 Leitungsgeschwindigkeit. 

muskelpräparat wird in einem Stativ so angebracht, dass der Muskel seine Ver
kürzung vermittelst eines Schreibhebels auf der Trommel des Kymographions 
verzeichnen kann. Der Nerv liegt an zwei Stellen, von denen eine möglichst 
nahe am Muskel, die andere möglichst weit oberhalb davon gelegen ist, auf je 
zwei Platindrähten. Entweder das eine oder das andere Paar Platindrähte ist 
an die secundäre Rolle eines Inductoriums angeschlossen, die der primären so 
weit genähert ist, dass bei der Oeffnung des primären Stromes ein übermaxi
maler Reizschlag im secundären Kreise entsteht. In den primären Stromkreis 
ist ein sogenannter Unterbrecher eingeschaltet, das heisst, ein beweglicher 
Contact, der durch einen an der Trommel des Kymographions befestigten Stift 
bei der Umdrehung der Trommel geöffnet wird. Die Geschwindigkeit der 
Trommel wird dadurch gemessen, dass eine Stimmgabel von bekannter Schwin
gungszahl ihre Schwingungen auf der Trommel verzeichnet. Die Trommel wird 
nun durch eine gespannte Spiralfeder in Beweguug gesetzt. In dem Augen
blick, wenn der Stift den Unterbrecher erreicht, wird der primäre Stromkreis 
geöffnet, der Inductionsschlag des secundären Kreises, der mit der nah am 
Muskel gelegenen Reizvorrichtung verbunden sein möge, reizt den Nerven und 
dieser erregt den lVluskel, der seine Zuckungscurve auf die Trommel schreibt. 
Stellt man die Trommel nun wiederum gerade so, dass der an ihr befestigte 
Stift eben den Unterbrecher berührt, so hat sie offenbar diejenige Stellung, die 
sie im Augenblicke der Reizung hatte, und man sieht an der CLirve, dass die 
Muskelzuckung nicht m diesem Augenblicke eingetreten ist, sondern etwas 
später. An der Zahl der Schwingungen, die die Stimmgabel zwischen Reiz und 
Beginn der MuskelC11rve verzeichnet hat; kann man die Länge dieser Zeit, das 
ist die Latenzperiode, messen. 

Macht man noch einmal denselben Versuch in genatJ derselben Weise, 
mit dem einzigen Unterschied, dass die obere Stelle des Nerven statt der unteren 
gereizt wird, so findet man die Latenz um einen gewissen Zeitraum vermehrt, 
der der Leitungszeit der Erregung im Nerven entspricht. Aus der Grösse 
dieses Zeitraums und der Grösse des Abstandes zwischen beiden Reizstellen 
berechnet man die Leitungsgeschwindigkeit. 

Die so gemessene Geschwindigkeit der Erregung im Muskel
nerven des Frosches beträgt etwa 24 m. Am Warmblüternerven 
sind beträchtlich höhere Werte gefunden worden, so dass hier die 
Leitung als etwa viermal so schnell angenommen werden darf. 

Die Messungen sind auch am lebenden Menschen ausgeführt 
worden, indem der N. medianus einmal an der Ellenbeuge, das 
andere Mal am Handgelenk durch auf die Haut aufgesetzte Elek
troden gereizt und die Zuckung der Muskeln des Daumenballens 
graphisch aufgenommen wurde. 

Auch auf die sensiblen Nerven des Menschen hat man das Verfahren in 
der Weise übertragen, dass die Versuchsperson angewiesen wird, im ALigen
blick, in dem sie eine bestimmte Reizung empfindet, auf einen Stromschlüssel 
zu drücken. Der Stromschluss verzeichnet sich als Zeitmarke auf einer schnell
laufenden Trommel. Der Reiz wird nun einmal nah am Centralorgan, etwa 
am Oberarm, das andere Mal weiter entfernt, etwa am Unterarm, angebracht. 
Bei diesem Verfahren ist die Zeit, die zwischen dem Reiz und der Aufzeich
nung der Marke verstreicht, beträchtlich grösser als bei den Versuchen am 
motorischen Nerven, weil die Erregung erst den sensiblen Nerven, dann das 
Centralorgan, dann den motorischen Nerven durchlaufen muss, ehe das Zeichen 
gegeben werden kann. Da aber der Zeitverlust im Centralorgan und im moto
rischen Nerven bei Reizung an der näheren und an der entfernteren Stelle der
selbe ist, so entspricht die Differenz der Zeiten, die bei Reizung an der 
näheren und der entfernteren Stelle gefunden werden, ganz so wie oben nur 
der Leitungszeit in der Nervenstrecke zwischen den beiden Reizstellen. Bie 
Messungen, die nach diesem Verfahren gemacht werden, sind begreiflicherweise 
sehr unsicher und weichen untereinander beträchlich ab. Wenn man aber aus 
einer grossen Reihe von Bestimmungen Durchschnittszahlen nimmt, so_ erhält 
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man mit ausreichender Genauigkeit das Ergebnis, dass sich die Leitungs
geschwindigkeit in den sensiblen Nerven nicht von der in den 
motorischen unterscheidet. 

Die Leitungsgeschwindigkeit in marklosen Nerven ist dagegen beträchtlich 
niedriger als die in den markhaltigen. 

Wenn nun auch durch den beschriebenen Versuch bewiesen ist, dass die 
Geschwindigkeit, mit der die Erregung den Nerven durchläuft, keineswegs mit 
der des Lichtes oder der Elektricität, ja nicht einmal mit der des Schalles zu 
vergleichen ist, so darf man darüber nicht vergessen, dass . die Geschwindigkeit 
von etwa 100m, die für Warmblüternerven angenommen werden kann, bei den 
verbältnismässig kurzen Strecken, die in Betracht kommen, doch nur einen für 
fast alle praktischen Fälle verschwindend kleinen Zeitraum braucht. 

Abhängigkeit der Leitungszeit von der Temperatur. 
Die Geschwindigkeit der Erregungsleitung im Nerven ist bei höherer 
Temperatur merklich grösser als bei niedriger. In abgekühlten 
Froschnerven sinkt sie auf 15-18 m, während sie in bis 30° er
wärmten bis auf 36 m und darüber steigen kanQ. Auch beim 
Menschen soll der oben beschriebene V ersuch höhere Werte für 
die Geschwindigkeit der Nervenleitung ergeben, wenn der Arm 
durch warme Umschläge auf höhere Temperatur gebracht worden ist. 

Doppelsinnigkeit der Nervenleitung. 
Obschon während des Lebens die Erregung in jeder Nerven

faser nur in einer und derselben Richtung geleitet wird, nämlich 
in den sensiblen Nerven von der Peripherie zum Centrum, in den 
motorischen vom Centrum zu den Muskeln, lässt sich nachweisen, 
dass bei künstlicher Reizung mitten im Verlaufe 
eines Nerven die Erregung sich nach beiden Seiten Fig. lOl. 
gleichmässig fortpflanzt. Dies würde sich bei sol
chen Nerven, die als gemischte Nerven sowohl 
sensible wie motorische Fasern enthalten, von selbst 
verstehen, es gilt aber auch von denjenigen Nerven, 
die nur eine Faserart enthalten, also rein sensibel 
oder rein motorisch sind. 

In einer rein motorischen Faser also, die wäh
rend des Lebens stets nur vom Centralorgan erregt 
wird und die Erregung zu einer Muskelfaser leitet, 
verläuft, wenn das peripherische Ende gereizt wird, 
die Erregung von der Peripherie nach dem Central
organ zu. 

Als Beweis hierfür wird der "Zweizipfelversuch" von 
Kühne angesehen (vgl. Fig. 101): In den Musculus gracilis 
des Frosches tritt der Nerv etwa in der Mitte ein und teilt 
sieb gabelförmig. Die Teilung besteht nicht darin, dass ein 
Teil der Fa-;ern in die obere, ein Teil in die untere Hälfte 
des Muskels geht, sondern die Axencylinder der Nervenfasern 
selbst spalten sich in zwei Teile, die nach oben und 
unten im Muskel verlaufen. Zerschneidet man den Muskel 
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so, dass der Zusammenbang zwischen den Muskelfasern des oberen und 
unteren Teiles aufgehoben ist, die Gabelungsstelle des Nerven aber erhalten 
bleibt und reizt den einen Gabelast, so zucken auch die Muskelfasern, zu denen 
der andere Gabelast verläuft. Es bat sieb also die Erregung in der gereizten 
Nervenstrecke bis zur Gabelungsstelle centralwärts und von da wiederum peri
pberiewärts zu den Muskelfasern fortgepflanzt. 
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Ein allgemeinerer und sicherer Beweis lässt sich mit Hülfe der elektrischen 
Untersuchung an den Spinalnervenwurzeln führen, die entweder nur sensible 
oder nur motorische Fasern enthalten, und dennoch die Erregung nach beiden 
Richtungen leiten. 

Elektrische Erscheinungen an den Nerven. 

Ebenso wie die .Muskeln erweisen sich auch die Nerven als 
selbstständige Elektricitätsquellen. Zwischen einem aus einem 
Nervenstamm ausgeschnittenen Bündel Nervenfasern und dem oben 
besprochenen Muskelcylinder besteht in Beziehung auf ihre elektro
motorische Wirkung völlige Uebereinstimmung, nur dass die 
Elektricitätsmengen, die ein einzelner Nervenstamm liefert, natür
lich viel geringer sind, als die, die von einem ganzen Muskel 
herrühren. 

Ruhestrom. Demnach verhält sich an einem Stück aus
geschnittenen ·Nerven der Querschnitt gegenüber der natürlichen 
Oberfläche, die als Längsschnitt bezeichnet wird, negativ, das heisst 
so, witJ das Zink zum Kupfer in einem galvanischen Element. Es 
geht also der Strom in einem Draht, den man an Längs- und 
Querschnitt anlegt, vom Längsschnitt zum Querschnitt, und im 
Nerven muss daher der Strom vom Querschnitt zum Längsschnitt 
gehen. Dieser Strom, der sich natürlich nur am ausgeschnittenen 
Nerven nachweisen lässt, weil der unversehrte Nervenstamm keine 
Querschnittflache darbietet, wird wie der entsprechende Strom am 
Muskel, als Ruhestrom des Nerven, oder auch, namentlich von 
englischen Forschern, mit .Beziehung auf den Querschnitt, als Ver
letzungsstrom bezeichnet. 

Negative Schwankung des Nervenstroms. Ebenso wie 
beim .Muskel beobachtet man nun am Nerven, dass der Ruhestrom 
während der Tätigkeit abnimmt, also eine negative Schwankung 
erleidet. Diese negative Schwankung kann man auch am unver
letzten Nerven nachweisen. Legt man an einen Nerven, der in 
seinem natürlichen Zusammenhang belassen ist, an zwei Stellen 
Elektroden A und B an und verbindet sie durch eine Leitung, die 
durch ein empfindliches Galvanometer geht, so sieht man jedes
mal, wenn der Nerv oberhalb von A erregt worden ist und die 
Erregung daher erst A und d<mn B erreicht, dass zuerst die Elek
trode A gegen B negativ wird, dann die Elektrode B gegen A. 
Daher macht das Galvanometer erst einen Ausschlag im Sinne eines 
Stromes von B nach A, dann einen Ausschlag im entgegengesetzten 
Sinne. Die Stromschwankung des unverletzten Nerven zerfällt also 
in zwei Phasen, die einander entgegengesetzt sind, und wird des
halb auch als "zweiphasische" oder "doppelsinnige" Schwankung 
des Nervenstroms bezeichnet. Der zweiphasische Strom ist ein 
Zeichen davon, dass jede Stelle des Nerven im Augenblick der 
Tätigkeit sich gegenüber den ruhenden negativ verhält. Es läuft 
also mit der Erregung eine "Negativitätswelle" im Nerven fort, die, 
indem sie erst an die eine, dann an die andere Elektrode gelangt, 
den zweiphasischen Ausschlag des Galvanometers verursacht. 
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Die Beobachtung der Schwankung des Nervenstroms kann als ein Mittel 
dienen, den Erregungszustand des Nerven nachzuweisen, den man sonst nur 
aus der Wirkung der Nerventätigkeit auf die innervierten Organe, vornehmlich 
auf den Muskel, erkennen kann. Dies ist deswegen besonders wichtig, weil in 
vielen Fällen die Nerven, die man untersuchen will, nicht mit einem Organ in 
Verbindung stehen, das durch die Nervenerregung in sichtbarer Weise beein
flusst wird. Wenn man zum Beispiel an einem rein motorischen l\Iuskelnerven 
prüfen will, ob sich die Erregung von einer künstlich gereizten Stelle wirklich 
nach beiden Richtungen fortpflanzt, so kann man zwar die Wirkung der nach 
dem Muskel fortschreitenden Erregung ohne weiteres an der Zuckung des llluskels 
erkennen, dagegen würde man nicht sehen können, ob gleichzeitig die Erregung 
auch aufwärts zum Centralorgan verläuft, wenn sich die Nerventätigkeit nicht 
durch die negative Schwankung ankündigte. Erst durch die Beobachtung der 
negativen Schwankung lässt sich also die Doppelsinnigkeit der Nervenleitung 
allgemein und einwandsfrei erweisen. 

Eine andere wichtige Anwendung dieses Beobachtungsverfahrens besteht 
darin, dass man mit seiner Hilfe die Tätigkeit beliebiger Nerven bei irgend 
einer Verrichtung des Körpers beweisen kann. So ist es gelungen, die Tätig
keit des Vagus bei der Regulierung der Atmung, die Tätigkeit der Netzhaut 
bei Lichteinfall, die Tätigkeit der Hörnerven bei Schallreizen tatsächlich fest
zustellen. 

Elektroton us. 

Es ist oben von der Erregung des Nerven durch den elektri
schen Strom die Rede gewesen, und es ist erwähnt worden, dass 
nach dem Erregungsgesetz der constante Strom während seiner 
Dauer keine Erregung hervorruft. Wohl aber bringt der constante 
Strom, während er den Nerven durchfliesst, in diesem gewisse V er
änderungen hervor, die man als "Elektrotonus" bezeichnet. 

Obgleich der elektrotonische Zustand des Nerven nur durch die äussere 
Einwirkung einer künstlichen Elektricitätsquelle hervorgerufen ist, ist er für die 
Kenntnis der Eigenschaften des Nerven in mehreren Beziehungen von grosser 
Bedeutung. Erstens ist es an sich wichtig zu wissen, dass die elektrische 
Durchströmung den Zustand des Nerven beei"Qflusst, und zweitens liegt in 
diesem Umstande die Erklärung für gewisse sehr auffällige Erscheinungen, die 
man bei der Reizung des Nerven mit elektrischen Strömen beobachtet. 

Wenn man ein Nervmuskelpräparat mit dem constanten Strom vom Nerven 
aus reizt, so findet man im allgemeinen, dass sowohl bei Oeffnung wie bei 
Schliesung des Stromes Zuckung eintritt. Zuweilen aber bleibt entweder Oeff
nung oder Schliessung ohne Erfolg. Die Erklärung für dies scheinbar regellose 
Ausbleiben der Erregung ist durch das Pflüger'sche Zuckungsgesetz gegeben, 
das auf der Lehre vom Elektrotonus beruht. 

Elektrotonus heisst ein Zustand des Nerven, in den ihn ein 
hindurchfliessender constanter Strom versetzt. Dieser Zustand ist 
am deutlichsten in unmittelbarer Nähe der Elektroden und besteht 
darin, dass in der Nähe der stromzuführenden Elektrode 
die Erregbarkeit und Leitungsfähigkeit des Nerven herab
gesetzt ist, während in der Nähe der stromableitenden Elek
trode Erregbarkeit und Leitungsfähigkeit erhöht sind. 

Man bezeichnet auch den Zustand herabgesetzter Leitungsfähigkeit, der 
sich an der Anode ausbildet, als "Anelektrotonus", den erhöhter Leitungsfähig
keit in der Nähe der Kathode als "Katelektrotonus". 

Diese Veränderungen sind durch den Versuch zu erweisen, 
indem man an irgend einer Stelle durch Reizung mit Inductions
schlägen die Reizschwelle für die Erregung des Nerven feststellt, 
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dann einen Strom durch den Nerven leitet, wobei man entweder 
die Anode oder die Kathode nahe an der Stelle anlegt, für die 
man die Erregbarkeit bestimmt hat, und von neuem die Reiz
schwelle bestimmt. 

Man findet, wenn die Anode nahe an der betreffenden Stelle 
gelegen war, dass die Heizschwelle höher liegt, das heisst, dass 
der Reiz, um zu wirken, stärker sein muss als vorher. Dies be
stätigt die obige Angabe, dass im Anelektrotonus die Erregbarkeit 
herabgesetzt ist. 

Umgekehrt findet man auf dieselbe Weise im Katelektrotonus 
die E.rregbarkeit erhöht. 

Wiederholt man diesen Versuch an anderen Stellen bei gleicher 
Lage der Anode und Kathode, so findet man, dass die elektro
tonischen Veränderungen schon in gewisser Entfernung von den 
Elektroden beginnen, dass sie dann in der Nähe der Elektroden 
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am stärksten sind, und dass zwischen den Elektroden ein Punkt 
liegt, der ,,Indifferenzpunkt" heisst, weil daselbst die Erregbarkeit 
von ihrer verminderten Höhe an der Anode zu der erhöhten an der 
Kathode übergeht, und folglich weder vermindert noch erhöht ist. 

An Stelle dieser umständlichen Angaben genügt es, auf Fig. 102 zu ver
weisen, auf der die Erhöhung und Vermmderung der Erre!Lbarkeit durch die 
über oder unter dem Nerven n n verlaufende Curve dargestellt ist. Man sieht, 
dass die Curve an der Kathode hoch, an der Anode tief steht, ebenso verhält 
sich die Erregbarkeit. Die gestrichelte und die punktierte Curve zeigen das 
Verh a lten der Erregbarkeit bei stärker10m oder schwächerem von der Anode A 
zur Kathode K fliessendem Strom an. 

Hat eine Zeit lang starker Elektrotonus bestanden und wird 
nun plötzlich der Strom , der den Nerven durchfloss, unterbrochen, 
so tritt auf ganz kurze Zeit die sogenannte "entgegengesetzte 1\lodi
fication" des Elektrotonus ein, das heisst, die Erregbarkeit ist vor
übergehend an der Anode erhöht, an der Kathode herabgesetzt. 

Z uckungsgesetz. Um die Bedeutung dieser Angaben über 
den Elektrotonus für die Erscheinungen bei der elektrischen Reizung 
würdigen zu können, muss man zunächst bedenken, dass bei jeder 
elektrischen Reizung, da ja ein Nerv vom Strom durchflossen 
wird, an der gereizten Stelle Elekf1·otonus herrscht. .Man darf 
sogar sagen, dass eben gerade das Eintreten in den elektrotonischen 
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Zustand das Wirksame bei der elektrischen Reizung ist. Ebenso 
wie sich beim Muskel (vgl. S. 371) die Kathode als die wirksamste 
Stelle zeigt, bildet auch für den Nerven das Entstehen des 
Katelektrotonus beim Stromschluss den am stärksten wirkenden 
Reiz. Umgekehrt wirkt bei der Unterbrechung des Stromes das 
Aufhören des Anelektrotonus als Reiz, der aber schwächer 
ist als der ersterwähnte. 

ßerücksichti!!.t man nun, dass der Heizstrom in zwei ver
schiedenrn Richtungen durch den Nerven geschickt werden kann, 
die man kurt. als "aufsteigende" und "absteigende" Richtung be
zeichnet, und dass er den Nerven in Elektrotonus versetzt, so er
gibt sich von selbst, dass in gewissen Fällen die Schliessung, in 
anderen die Oeffnung des Stromes wirkungslos bleiben muss. Nur 
bei mittleren Stromstärken erhält man bei Odfnung wie bei 
Schliessung stets eine Zuekung. Bei ganz schwachen Strömen 
reicht eben nur die Entstehung des Katelektrotonus be.i der 
Schliessung hin, einen wirksamen Reiz herzustellen, und deshalb 
bleibt bei der Oeffnung das Präparat in Ruhe. Bei sehr starken 
Strömen hängt das Ergebnis von der R1chtung des. Stromes ab. 
Beim absteigenden Strom entsteht in der Nervenstrecke, die dem 
l\luskel am nächsten ist, bei der Schliessuug des Stromes Kat
elektrotonus, und dies wirkt als starker Heiz, so dass auf den 
Stromschluss eine Zuekung folgt. Bei der Oeffnung des Stromes 
dagegen ist die dem Muskel nähere Stelle des Nerven in die "ent
gegengesetzte l\lodification" übergegangen, und ihre Leitungsfähig
keit ist so weit herabgesetzt, dass der Muskel in Ruhe bleiben muss. 
Wenn der Strom aufsteigend ist. so entsteht bei der Schliessung 
in dem dem Muskel näheren Teile des Nerven Anelektrotonus, 
und die Leitungsfähigkeit ist dadurch so sehr herabgesetzt, dass 
die Erregung von der Kathode her nicht zum Muskel durchdringen 
kann. Daher bleibt bei starkem aufsteigendem Strom das Prä
parat bei Schliessung in Ruhe. Wird dagegen der Strom geöffnet, 
so bildet der verschwindende Anelektrotonus in der dem i\luskel nahen 
Strecke einen starken Reiz, man erhält also bei Oeffnung Zuckung. 

Dies V erhalten lässt sich in nachstehende Uebersicht zu
sammenfassen. 

! absteigende } St . ht S = Schliessung Z =Zuckung 

i aufsteigende romrtc ung 0 = Oeffnung R =Ruhe. 

Strom- Schwacher I Mittelstarker l Starker 

richtung Strom 

! 1 s. z. 0. R. 1 s. z. o. z.l s. z. 0. R.l) 

i 1 s. z. 0. R.l S. Z. o. z.l s. R. 0. z. 

1) Durch die Modifikation. 



430 Erregungsleitung. 

Allgemeine Eigenschaften des Erregungsvorganges. 

Ebenso wie die Zusammenziehung des Muskels ist auch der 
Erregungsvorgang im Nerven seinem Wesen nach bisher unerklärt 
geblieben. Da die Erregung der motorischen Nerven sich den 
Muskelfasern mitteilt, liegt es nahe, beide Vorgänge im Zusammen
hang zu betrachten. 

"Entladungshypothese". Die älteste Vorstellung hierüber war, dass 
durch die Nerven, die man sich röhrenförmig dachte, Lebensgeister in die 
Muskeln einträten und diese auftrieben, so dass sie sich verkürzten. 

Spätere Erklärungsversuche behielten den Gedanken bei, dass den Muskeln 
die für ihre Arbeit erforderliche Energie durch die Nerven zuflösse, und auch 
heute noch wird mitunter der Versuch gemacht, die Energiemengen, die bei 
der Erregung des Muskels durch den Nerven im Spiele sind, ihrer Menge nach 
in Anschlag zu bringen. 

Demgegenüber kann nicht nachdrücklich genug darauf hin
gewiesen werden, dass in bezug auf den Erregungsvorgang nur 
das Eine mit völliger Sicherheit festgestellt ist, dass er mit einem 
ausserordentlich geringen Energieverbrauch verbunden ist. 
Erwärmung des Nerven durch die Erregung hat· man selbst mit 
den empfindlichsten Vorrichtungen, die Tausendstel Grade zu 
messen erlauben, nicht nachweisen können. Ebensowenig ist 
Stoffwechsel im Nerven mit Sicherheit zu beweisen, obwohl die 
Beobachtune-, dass ein Nerv in sauerstofffreier Luft alsbald on
erregbar wird, sowie die Tatsache, dass fortgesetzte Erregung des 
Nerven und schwache Kohlensäurevergiftung das elektrische Ver
halten des Nerven in gleicher Weise verändern, die Annahme nahe
legen, dass die Tätigkeit des Nerven auf Oxydationsvorgängen 
beruht. Auf keinen Fall kann aber die Energiemen~e, die durch 
den Nerven auf den M uskcl übergeht, zu dessen Arbeitsleistung 
in messbarem Grade beitragen. Die Arbeitsleistung des Muskels 
entstammt vielmehr der im Muskel selbst aufgespeicherten Spann
kraft, die durch die Erregung des Nerven in Tätigkeit gesetzt, 
oder, wie der Kunstausdruck lautet, "ausgelösV' wird. 

[nter "Auslösungsvorgängen" versteht man nämlich in der Technik all
gemein solche Vorgänge, bei denen eine vorläufig gehemmte Bewegung durch 
eine beliebige Vorrichtung freigegeben wird. Zwischen der Grösse der aus
lösenden und der ausgelösten Kraft besteht in diesen Fällen dnrchaus kein 
bestimmtes Verhältnis. Die Anstrengung, die es den Lokomotivführer kostet, 
den l1egulator an seiner Maschine zu öffnen, steht zu der Leistung der 
Maschine, die einen beladenen Güterzug in Bewegung setzt, überhaupt nicht 
in Beziehung. Ganz ebenso ist die Tätigkeit des Nerven, der den J\fuskel 
erregt, anzusehen als ein blosser Auslösungsvorgang, der die viel grösscren 
EnergieYorrälc des Muskels in Bewegung bringt. 

Erregungsleitung. Auch die Leitung der Erregung im 
Nerven selbst darf nicht, wie oft geschieht, ohne weiteres als ein 
Vorgang angesehen werden, bei dem ein von dem Centrainerven
system oder von den Sinnesorganen gelieferter Energievorrat ver
braucht wird. Nach diesrr Auffassung wäre die Nervenleitung etwa 
wie ein Klingelzug anzusehen, oder wie eine Röhrenleitung, die 
durch Druckübertragung in die Ferne wirkt. In diesen Fällen wird 
allerdings die Arbeit, die am Ende der Leitung geleistet werden 
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soll, am Ursprungspunkte erzeugt, und es muss sogar wegen der 
Verluste durch Reibung usf. eine etwas grössere Arbeit erzeugt 
werden. Träfe diese Anschauung für den Leitungsvorgang im 
Nerven zu, so würde, wenn ein Ast eines Nerven durchschnitten 
ist, für die übrigen ein grösserer Energievorrat verfügbar werden. 
Man darf aber nicht ohne besondere Ursache diese Vorstellung von 
dem Leitungsvorgange als zutretTend annehmen. 

Es gibt nämlich eine ganze Reihe von fortschreitenden Vorgängen in der 
Natur und Technik, die durchaus nicht auf dem allmählichen Verbrauch eines 
ursprünglich gegebenen Kraftvorrats beruhen. Ein bergabrollender Stein 
braucht zum Beispiel nur angestossen zu werden, um mit stetig wachsender 
Energie fortzurollen. Ein anderes Beispiel, das von allen vielleicht am besten 
auf den Vorgang im Nerven passt, ist das Fortglimmen einer Lunte. Hierbei 
wird an jeder Stelle die entsprechende Menge Brennstoff verbraucht, und der 
Vorgang kann beliebig weit fortschreiten, ohne an Energie zu verlieren oder zu 
gewinnen. Endlich kann dann, wenn die Lunte in ein Pulverfass geleitet ist, 
durch die verschwindend kleine Energiemenge des Glimmfeuers der Lunte der 
unvergleichlich viel grösserc Energievorrat des Pulverfasses freigemacht werden, 
genau so wie die Erregung des Nerven die Muskeltätigkeit auslöst. 

In neuerer Zeit sind besonders nach zwei Richtungen V ersuche 
gemacht worden, den Erregungsvorgang physikalisch zu erklären. 
Man geht dabei davon aus, dass der Axencylinder und die Scheide 
der Nerven aus Stoffen verschiedener Art bestehen, an deren Grenze 
entweder unmittelbar elektrische Spannungsunterschiede vorhanden 
sind oder doch bei elektrischer Durchströmung irrfolge des ver
schiedenen Leitungsvermögens entstehen müssen. 

Es gelingt, Modelle herzustellen, in denen ein elektrischer Strom durch 
fortschreitende Ladung und Entladung der einzelnen Teile des }[odelles mit 
nicht grösserer Geschwindigkeit fortschreitet, als der Erregungsleitung im 
Nerven entspricht, und in denen auch die Ncgativitätswelle und die elektro
motorischen Erscheinungen ebenso wie beim Nerven auftreten. Solche ~[odelle, 
sofern sie aus einem den Axonzylinder nachahmenden, von einer Hülle um
gebenen Leiter bestehen, werden als "Kernleitermodelle" bezeichnet. 

Der andere Weg zur Erklärung des Erregtmgsv·organges geht 
von den Spannungsunterschieden aus, die zwischen Lösungen ver
schiedener Goncentration bestehen, den sJgenannten Goncentrations
strömen. Die elektrischen Erscheinungen am Nerven lassen sich 
durch Behandlung des Nerven mit Lösungen von verschifldener 
Goncentration erheblich beeinflussen. Hieraus kann man entnehmen, 
dass die elektro motorischen Vorgänge in den Nerven von den in 
ihnen bestehenden Ooncentrationsunterschieden abhängen, und den 
Erregungsvorgang auf Aenderung der Goncentrationen irrfolge che
mischer Umsetzungen zurückführen. 

El e k tri s c h e R e i z u n g v o n M u s k e 1 n u n d N e r v e n \- o n d er 
Körpero herfläche aus. 

Es mag hier noch eine Bemerkung eingeschaltet werden über 
die Art, wie die elektrische Reizung auf Nerven und )Iuskeln wirkt, 
wenn sie zu therapeutischen oder experimentellen Zwecken von der 
Körperoberfläche aus vorgenommen wird. 

Man kann die Muskeln innerhalb des um·erlctzten Körpers direkt erregen, 
indem man Ströme durch sie hindurchgehen lässt, und man kann sie indirekt 
erregen, indem man die Reizung an solchen Stellen vornimmt, an denen 
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motorische Nerven nahe unter der Haut verlaufen. Da die äussere Haut, · be
sonders wenn sie trocken oder gar behaart ist, den Strom sehr schlecht leitet, 
pflegt man den Strom durch möglichst grosse, mit feuchten Kissen überzogene 
Elektroden zuzuleiten. 

Man kann auch die eine Elektrode sehr gross, dafür die andere ent
sprechend kleiner machen und hat dann den Vorteil, da.ss ohne Vermehrung 
des Gesamtwiderstandes die Stromwirkung an der kleinen Elektrode, die zur 
Reizung dient, auf ein eng begrenztes Gebiet eingeschränkt ist, so dass man 
leichter einen bestimmten einzelnen Nervenstamm reizen kann. 

Dadurch, dass in diesen Fällen der Strom nicht unmittelbar 
und ausschliesslich den Nerven oder Muskel trifft. sondern erst 
durch das umgebende Körpergewebe zugeleitet wi~d, können er
hebliche Unterschiede zwischen dem Reizergebnis am unverletzten 
Tier und dem am Nervmuskelpräparat entstehen . 

.Man nimmt im allgemeinen an, dass ein den Körper von einer 
beliebigen Stelle zur andern durchfliessonder Strom sich nach dem 
allgemeinen Gesetze für die Stromverteilung in homogenen Leitern 
richtet. D!:'mnach würde die Stromverteilung im Körper eines 
Hundes, dem eine Elektrode auf den Rücken, die andere auf die 
Brust gelrgt worden ist, dieselbe sein, wie etwa in einem Metall
klotz oder einer homogenen Flüssigkeitsmasse von derselben Ge
stalt wie der Hundekörper. In einem solchen homogenen Leiter 
richtet sich nun der Strom nach dem 0 h m 'sehen Gesetz, das heisst: 
er durchfl.iesst alle Verbindungslinien zwischen den Elektroden, die 
sich darbieten, und verteilt sich auf sie nach dem umgekehrten 
Verhältnis des Widerstandes. Der Widerstand ist in einem homo
genen Leiter offenbar am geringsten auf der kürzesten Strecke, 
daher fl.iesst der grösste Anteil des Stromes auf der geraden V er
bindungslinie zwischen den Elektroden. Rings um die gerade Ver
bindungslinie führen aber unzählige krumme Linien von einer Elek
trode zur andern, und auf alle diese entfällt je ein Anteil des 
Stromes, der nur um soviel kleiner ist als der der geraden Linie, 
als die krummen ßahn!:'n länger sind als die gerade. Es ist also 
klar, dass der Strom, sobald er aus der Elektrode in den homogen 
leitenden Körper eingetreten ist, sich auf eine Bahn von so grossem 
Gesamtquerschnitt verteilt, dass auf jedes Stück des Querschnittes 
der Strombahn nur ein sehr geringer Teil der gesamten Strom
stärke entfällt. Daher beschränkt sich die Wirksamkeit des Stromes 
auf die unmittelbare Umgebung der Elektroden, wo die sämtlichen 
möglichen Strombahnen zur Elektrode zusammenlaufen. 

Diese für den homogenen Leiter zutreffenden Anschauungen 
gelten im allgemeinen auch für den tierischen Körper, aber eben 
nur im allgemeinen. 

In dem oben angenommenen Falle zum Beispiel, dass der Strom den Körper 
eines Hundes von dem Rücken zur Brustfläche durchfliessen soll, wird offenbar 
von einer solchen Ausbreitung in der ganzen Masse keine Rede sein können, 
weil die in den J,ungen enthaltene Luft den Strom überhaupt nicht leitet. Auch 
l(nochen und Fett leiten viel schlechter als die übrigen Gewebe. Die Muskeln 
und Nerven leiten merklich besser in der Richtung ihrer Fasern als in der 
Querrichtung. Im einzelnen Falle muss man also stets im Auge behalten, dass 
der Strom, den man von aussen her dem Körper zuleitet, im Innern je nach 
den besonderen Verhältnissen verschiedene Bahnen einschlagen kann. 
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Ferner bringt es die beschriebene Verteilung des Stromes auch 
da, wo sie dem Gesetz annähernd folgt, mit sich, dass ein unter 
der Haut verlaufender Nerv J<:On dem Strome in ganz anderer Weise 
getroffen wird, als wenn man ihn für sich durchströmen liesse. 

Setzt man über einem Nervenstamm längs seines Verlaufes 
zwei Elektroden auf die Haut und lässt den Strom von einer zur 
anderen übergehen, so wird nur ein verschwindend kleiner Teil 
der Strombahn wirklich in die Richtung des Nerven fallen. Der 
grösste Anteil wird innerhalb der Haut und unmittelbar darunter 
auf dem kürzesten Wege von einer Elektrode zur andern verlaufen. 
Die tiefer eindringenden Stromschleifen werden dagegen den Nerven 
quer durchsetzen, um sich unter ihm in dem tiefer liegenden Ge
webe aus zu breiten. Daher wird die Stelle, über der die positive 
Elektrode liegt, für den Nerven keineswegs die einzige begrenzte 
Stelle des Stromeintritts darstellen. Es dient vielmehr nur die 
der positiven Elektrode zugewandte Seite des Nervenstammes dem 
Stromeintritt, denn die ihr unmittelbar entgegengesetzte, von der 
Elektrode abgewandle Seite dient dem Austritt der in die Tiefe 
gehenden Stromschleifen. Umgekehrt ist es in der unter der 
anderen Elektrode gelegenen Nervenstrecke. Diese Verhältnisse 
erklären die ·scheinbaren Widersprüche zwischen den klinischen 
und den physiologischen Beobachtungen über elektrische Reizung. 

Specielle Nervenphysiologie. 
Physiologie der nervösen Ce)ltralorgane. 

Die nervösen Centralorgane im allgemeinen. Es ist 
oben schon darauf hingewiesen worden, dass die allgemeine Nerven
physiologie bloss die Lehre von den Verrichtungen der Nerven
stämme umfasst. Demgegenüber sind die Verrichtungen der ner
vösen Centralorga,ne als Verrichtungen besonderer Teile des Nerven
systems der Speciellen Nervenphysiologie zuzuordnen. Das Central
nervensystem zeigt aber bestimmte Grundzüge der Anlage, die 
allen seinen Teilen gemeinsam sind, und daher am besten in eine 
allgemeine Betrachtung zusammengestellt werden. 

Das Centralorgan besteht, wie das ganze Nervensystem, aus 
Neuronen: Die Neurone sind im allgemeinen untereinander in der 
Weise verbunden, dass der Axon eines Neurons A an einem Ende 
als sogenanntes Endbäumchen in Fig. 103. 
zahlreiche feine Fäserchen zerfällt, 
die zwischen die feinsten End
fasern eines Dendriten des Neurons 
B hineinragen (Fig. 103). Ob eine 
völlige Vereinigung der von A und 
B ausgehenden ·Fasern in Form 
eines zusammenhängenden Faser
netzes besteht; oder ob die Fasern 

R. du Bois·Reymond, Ph)Riologie. 4.Ao11. 

Schema der Verbindung zweie r Neurone 
A und B. 

Der Axon ~on A ~erzweigt sieb zwiMhen 
den Ausläufern eines Dendr ite n Ton 11. 

28 
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Fig. 104. 

Bau des Rückenmarks. 

ohne ineinander überzugehen zueinander in 
Beziehung treten, weiss man nicht. 

Im Mikroskop hat man den Zusammenhang 
der Fasern, die .Continuität" der Leitung von e.inem 
Neuron zum andP.rn, nicht sicher nachweisen können, 
und da die gegenseitige Einwirkung der Neurone 
aufeinander unzweifelhaft erwiesen ist, so darf vor
läufig angenommen werden, dass die blosse Annähe
rung, die .Contiguität" der Endfasern zur Vermitt
lUng zwischen zwei Neuronen ausreicht. 

Es hat nun eine jede Nervenzelle im 
allgemeinen mehrere Dendriten, und jeder 
von diesen kann mit den Axonen oder Den
driten anderer Neurone in der beschriebenen 
Weise in Beziehung treten. Es kann auch 
der Axon eines Neurons sich in viele Aeste 
"Collateralen" teilen, die dann jeder ein 
Endbäumchen bilden und mit einer ganzen 
Anzahl weit voneinander entfernter anderer 
Neurone auf die beschriebene Weise verbun
den sind. Durch diese Anordnung der Neurone 
ist die Möglichkeit gegeben, dass sich eine 
Erregung aus einem gegebenen Neuron auf 
eine ganze Reihe anderer Neurone überträgt 
(Fig. 104). 

Auf welche Weise diese Uebertragung statt
findet, ist noch völlig unbekannt. Es dürfte aber 
als eine allgemeine Regel anzunehmen sein, dass die 
FJr:regung von einem Neuron auf das andere stet8 
nur in derselben Richtung übergeht. Nur unter 
dieser Annahme ist überhaupt eine geordnete Ver
teilung der Erregungen in dem ganzen vielver
zweigten Leitungsnetz denkbar. Die Beweisgründe 
für diese Annahme werden weiter unten anzu
führen sein. 

Schema der Verbindung 
von Neuronen im RUeken
m a rk du r eh Co II a te ralen . 
S Sensible Nervenfaser, die in 
das Ganglion G der hinteren 
Wurtel eines Spinalganglions 
eintritt. H Hinterhornzelle, d1e 
mit der GanglienzelleGin Ver
bindung steht. d Dendrit der 
Hinterhornzelle, der zu der 
Vorderhornzelle 1'1 fUhrt. CC' 
Collateralbahn. c1 c2 <3 Col
lateralen , die mit den Vorder
hornzellen V, V3 1'4 verbunden 
sind. M Motorische Spinal· 
nervenwurzel, die die Axone 
der 4 Vorderhorozellen V1 bis 

V4 enthält. 

Nach dem Gesagten stellt das Central
nervensystem ein grosses sehr verwickeltes 
Netz von Leitungsbahnen dar. Auch wenn 

man von selbständiger Tätigkeit der Neurone ganz absieht, und 
nur die Erregungsleitung in Betracht zieht, ergeben sich sehr 
verwickelte und je nach der Art der Verbindungen ganz ver
schiedene Leistungen. 

Bau des Rückenmarks. 
Das Centralnervensystem wird bekanntlich anatomisch ein

geteilt in Gehirn und Rückenmark. Diese Einteilung kann auch 
für die physiologische Betrachtung beibehalten werden, die in der 
umgekehrten Reihenfolge, vom Einfacheren zum Zusammengesetzteren 
fortschreitet. 

Graue und wcisse Substanz. Im Rückenmark unter-
scheidet die Anatomie die mittlere graue Substanz von der um-
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gebenden weissen. Der Farbenunterschied, den man mit blossem 
Auge wahrnimmt, erklärt sich, wie die mikroskopische Betrachtung 
lehrt, daraus, dass die weisse Substanz aus Bündeln von Nerven
fasern besteht, denen ihre Markscheiden, wie oben erwähnt, durch 
ihr starkes Brechungsvermögen für Lichtstrahlen ein glänzend 
weisses Aussehen verleihen. Da diese Fasern im Rückenmark 

F ig. 105. 

I 
.. ~,~ . 

' . ' 
~_p_· 

Sche 111 .., e iiii 'S 1\tida·um;u·k~quer:-. hnJlle:-. in ller ll ol.e tll'1 unt~·H'H Hal::;,,·idl•·l tua~h E d in~ e r). 
1~ 1,h 1 11• 11 t' 1· .. trr Ord Puln~ :\U"J.; 1.uge1L B;al•uf>u J.Wf· in•r CJ1·4lnnng (ltt nktiert . 

zum allergrössten Teile längs verlaufen, sieht man auf Quer
schnitten auch stets die Querschnittsbilder der Nervenfasern, näm- ' 
lieh eine kreisrunde Fläche mit einem Fleck in der Mitte, der den 
Querschnitt des Axencylinders darstellt. 

Die weisse Substanz ist also eigentlich nichts anderes als eine 
Anhäufung von Ner·venfasern, gerade wie sie auch in den peri- · 
pherischen Nervenstämmen gefunden wird. Man kann also sagen, 
dass die graue Substanz allein das eigentliche Centralorgan aus- · 
macht, denn sie allein enthält die Ganglienzellen aller der Neu
rone, aus deren Gesamtheit das Rückenmark besteht. Im mikro
skopischen Bilde sieht man denn auch im Gebiete der grauen 
Substanz vor allem zahlreiche grosse Zelleiber mit deutlich er
kennbarem Kern, von denen nach verschiedenen Seiten Ausläufer, . 

28. 
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Axone und Dendriten, abgehen. Die Zwischenräume zwischen den 
Zellen sind mit einem Gewirr von Dendriten und Endfasern aus
gefüllt, die durch eine ßindesubstanz, die Neuroglia, den "Nerven
kitt" zusammengehalten werden. 

Die graue Substanz nimmt auf dem Querschnitte des Rückenmarks eine 
Figur ein, die mit der des grossen lateinischen H oder auch mit der eines 
Schmetterlings verglichen worden ist, weil sich an jeder Seite ein grösseres 
Gebiet grauer Substanz findet, die den senk1 echten Strichen des H oder den 
Vorder- und Hinterflügeln des Schmetterlings verglichen wird, während in der 
Mitte nur ein schmaler Streifen grauer Substanz den Centralcanal umfasst. 

Man unterscheidet an jedem Flügel Vorderhorn, Seitenhorn 
und Hinterhorn. Die Räume zwischen den Hörnern werden von 
weisser Substanz erfüllt. Aeusserlich zeigt das Rückenmark mehrere 
Furchen. Obsehon, wie die Entwicklungsgeschichte lehrt, das 
Rückenmark als eine hinten offene Rinne angelegt wird, ist an 
der Hinterfläche nur eine fast verwachsene Furche zu erkennen, 
an der Vorderfläche dagegen eine tiefe Spalte, die fast bis 
auf den Centralcanal einschneidet. An jeder Seite an der Stelle, 
wo Vorder- und Hinterhörner der grauen Substanz nahe an die 
Oberfläche des Bückenmarksstranges herantreten, entspringen nun 
ftir jeden Spinalnerv je die hintere und vordere Wurzel, und man 
kann sich durch die mikroskopische Untersuchung überzeugen, dass 
die Nervenfa~ern mit den Zellen der grauen Substanz der Vorder
und Hinterhörner zusammenhängen (vgl. Fig. 105). 

Bell'sches Gesetz. Durch .diesen Zusammenhang erklärt 
sich die auffällige Erscheinung, dass bei allen Wirbeltieren die 
Spinalnerven, so sehr sie im übrigen an Zahl und Lage verschieden 
sind, ausnahmslos aus je zwei Wurzeln hervorgehen. Die Nerven
fa~ern, die im Stamme der Spinalnerven enthalten sind, stehen zu 
zwei verschiedenen Gebieten des Centratorgans in Beziehung und 
treten deshalb ursprünglich an zwei verschiedenen Stellen aus dem 
Centralorgan aus. 

Nun ist oben schon angegeben worden, dass die Spinalnerven 
gemischte Nerven sind, in denen motorische und sensible Leitungen 
nebeneinander liegen. Der Umstand, dass ein solcher Nerv aus 
zwei Wurzeln entsteht, die aus verschiedenen Stellen am Rücken
mark entspringen, weist darauf hin, dass in diesen Stellen des 
Centratorgans verschiedene Leistungen, nämlich Bewegung und 
Empfindung ihren Ursprung haben. Diese Anschauung, die der 
englische Chirurg Charles Bell zuerst ausgesprochen hat, hat 
Magendie durch Versuche am Säugetier, J ohannes Müller durch 
den V ersuch am Frosch bestätigt. Tatsächlich· führen die Wurzeln 
der Spinalnerven ausschliesslich Fasern derselben Art, und zwar 
die vordere Wurzel nur motorische, die hintere Wurzel nur sensible 
Leitungen. Diese Lehre nennt man das Bell 'sehe Gesetz, das man 
in die Worte zusammenfassen kann: Die hinteren Wurzeln der 
Rückenmarksnerven sind sensibel, die vorderen motorisch. 

Der V. ersuch, durch den dieser für die ganze Lehre von den Centralorganen 
äusserst wichtige Satz gewöhnlich nachgewiesen wird, ist der, wie eben erwähnt, 
zuerst von Johannes Müller ausgeführte Versuch am Frosch, der allgemein 
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als "Be 11 'scher Versuch" bezeichnet wird. Am Säugetier lässt sich nämlich 
die Blosslegung der Rückenmarkswurzeln nur unter grossen Schwierigkeiten 
durchführen, Frösche dagegen vertragen die Eröffnung des Wirbelcanals ver
hälnismässig leicht. Trägt man beim Frosch von den Wirbelbögen so viel ab, 
dass der Wirbeleanal frei liegt, so siebt man die hinteren Wurzeln der drei 
Sacralnerven, aus denen der Plexus ischiadicus hervorgeht, nebeneinander von 
ihrer Ursprungsstelle, die ziemlich hoch oben, etwa in der Mitte der Wirbel
säule gelegen ist, als "Cauda equina" nebeneinander zu ihren Austrittsstellen 
aus den untersten Wirbellöchern verlaufen. Mit der Spitze einer Präparier
nadel kann man nun leicht die hinteren Wurzeln der einen Seite, beispiels
weise der linken, nach rechts hinüberschieben, und die darunter liegenden 
vorderen Wurzeln sichtbar machen. Indem man die Präpariemadel etwas tiefer 
einschiebt und nach links hinüberdrückt, werden die linken vorderen Wurzeln 
nach links aus dem Rückenmarkscanal hinausgeschoben und können nun leicht 
durchschnitten oder zerrissen werden. Darauf werden die rechten hinteren 
Wurzeln, die bisher nicht berührt worden waren, nach rechts hinausgeschoben 
und ebenfalls durchtrennt. Die Hautwunde kann dann mit ein paar Fäden ge
schlossen werden, und der :Frosch kann wochenlang am Leben bleiben, so 
dass die Verletzung völlig ausheilt, während die l!'olgen der Nervendurch
schneidung bestehen bleiben. Das Versuchsergebnis ist in der Regel erst nach 
etwa 24 Stunden deutlich zu erkennen, weil unmittelbar nach der Operation 
nicht selten auch ein Teil der nicht absichtlich durchtrennten Wurzeln durch 
Druck oder Zerrung geschädigt sind. 

Sind einem Frosch links die vorderen, rechts die hinteren 
Wurzeln der Sacralnerven durchtrennt worden, und man untersucht 
ihn nach 24 Stunden oder noch längerer Zeit, so fällt sogleich auf, 
dass das linke Bein völlig gelähmt ist. Wenn der Frosch umher
zuhüpfen oder zu kriechen sucht, schleppt das linke Bein nach. 
Das rechte dagegen wird in anscheinend völliger normaler Weise 
bewegt. Hierin liegt der Nachweis, dass die vorderen Wurzeln die 
motorischen Leitungsbahnen für das Bein enthalten. Um zu zeigen, 
dass in den hinteren Wurzeln die -sensiblen Bahnen liegen, reizt 
man nun, etwa durch Kneifen, das bewegungslose linke Bein 
und sieht sogleich, dass der Frosch sich so schnell wie möglich 
zu entfernen sucht. Wenn man dagegen das rechte Bein kneift, 
an dem die hinteren Wurzeln durchschnitten sind, so bleibt der 
Frosch völlig gleichgültig. Man kann mit der Schere den ganzen 
Fuss abschneiden, ohne dass der Frosch auch nur :1.Uckt. 

Die Unempfindlichkeit des Beines der Seite, auf der die hinteren Wurzeln 
durchschnitten sind, äussert sich übrigens auch auf andere Weise. Da der Frosch 
in dem Bein kein Gefühl hat, merkt er auch nicht, wenn es von der normalen 
Haltung abweichende Stellungen einnimmt. So kann es kommen, dass das 
empfindungslose Bein ganz ebenso wie das gelähmte nachgeschleppt wird, weil 
der l!'rosch nicht fühlt, dass das Bein gestreckt daliegt. 

Ebenso weichen die Bewegungen, die der Frosch mit dem gefühllosen 
Bein macht, von der normalen Bewegungsform ab. Beim Vorsetzen des 
Beines beim Gehen wird meist der Fuss zu hoch gehoben und mit einer ganz 
eigentümlichen Schlenkerbewegung der Zehen niedergesetzt. Diese von E. Hering 
als "Hebepbänomen" bezeichnete Erscheinung ist deswegen interessant, weil sie 
ein handgreifliches Beispiel von Störung der Bewegungen durch Aufhebung der 
Empfindung darstellt. 

Zu diesen sehr überzeugenden Proben auf das Bell 'sehe Ge
setz kann man noch die fügen, die vorderen und die hinteren 
Wurzeln zu durchschneiden und ihre Stümpfe elektrisch zu reizen. 
Die Reizung der vorderen Wurzeln hat nur am peripherischen 
Stumpf Erfolg, nämlich Zuckung der Reinmuskeln. Die Reizung 
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der hinteren Wurzeln dagegen hat nur am centralen Stumpf Erfolg, 
nämlich Fluchtbewegung oder Schmerzäusserung. 

Dass die Reizung des centralen Stumpfes der vorderen Wurzel ohne 
Wirkung bleibt, obschon die Erregung nach dem Gesetz von der doppelsinnigen 
Leitung in der Nervenfaser zu den Vorderhornzellen des Rückenmarks gelangt, 
die ihrerseits mit Hinterhornzellen und anderen Nervenzellen in Verbindung 
stehen, ist ein Beweis für den oben angegebenen Satz, dass die Erregung von 
einem Neuron auf das andere nur in einer bestimmten Richtung geleitet wird. 

Das Be 11 'sehe Gesetz hat sich als durchaus allgemeingültig 
erwiesen, obgleich wiederholt Beobachtungen veröffentlicht worden 
sind, die dagegen zu sprechen scheinen. So fand sich, dass bei 
der Durchschneidung der vorderen Wurzeln, ausser der Muskel
reizung mitunter auch Zeichen von Schmerzempfindung wahrzu
nehmen sind. Danach würde man annehmen müssen, die vorderen 
Wurzeln seien nicht rein motorisch. Es liess sich aber nachweisen, 
dass die Schmerzäusserungen nur bei Reizung des peripherischen 

Fig. 106. 

Sehama der Leitung bei der rUel<l~ußgen Emp fi ndlich
keit der vorde ren IVurzel. 

Die Reizung de• peripheri scheo Stumpfs der durch
schnittenen vorderen Wune\ pdanr.t sieh in der Rich
tung des unte ren Pfeiles im Ganglion fort und geht 
von da durch die hintere Wurzel ins RUckenmark Uber. 

Stumpfes der vorderen W ur
zeln eintreten, und dass sie 
ausblieben, wenn die hinte
ren Wurzeln ebenfalls durch
schnitten waren. Daraus 
geht klar hervor, dass die 
sensiblen Bahnen, deren 
Reizung den Schmerz her
vorgerufen hat, von den 
hinteren Wurzeln her in die 
vorderen übergehen. Das 
Be 11 'sehe Gesetz wird also 
nicht durchbrochen, obschon 
Empfindungsbahnen in den 

vordern Wurzeln liegen, denn diese Bahnen verlaufen nicht durch 
die vorderen Wurzeln, sondern durch die hinteren Wurzeln ins 
Centralorgan. Die in den vorderen Wurzeln gelegene Strecke stellt 
ihren peripherischen Verlauf dar, und die zum Rückenmark ver
laufende Erregung muss erst in die vorderen Wurzeln peripherie
wärts und dann durch die hinteren Wurzeln in das Hinterhorn 
geleitet werden. Man nennt dies daher "rückläufige Empfindlich
keit", "sensibilite recurrente". (V gl. Fig. 106.) 

Die allgemeine Gültigkeit des Bell 'sehen Gesetzes spricht 
sich auch darin aus, dass nicht nur diejenigen motorischen Nerven, 
die zu den Skelettmuskeln gehen, sondern auch die vasomotorischen 
Nerven, die die Muskelfasern in den Gefässwänden beherrschen, in 
den vorderen Wurzeln verlaufen. Die Angaben über motorische 
Leitungen, die in den hinteren Wurzeln verlaufen sollen, können 
noch nicht als sicher bestätigt gelten. 

Verrichtungen des Rückenmarks. 
Die grundlegende Anschauung vom Verlauf der sensiblen und 

motorischen Erregungen auf ihrem Wege zu und von dem Rücken
mark, die in dem Bell' sehen Gesetz enthalten ist, darf als der 
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Ausgangspunkt der Lehre von Bau und Verrichtung der nervösen 
Centralorgane gelten. Es geht daraus hervor, dass in den hinteren 
Teilen des Rückenmarks sensible, in den vorderen motorisch 
wirkende N eurone liegen müssen. 

Das Rückenmark als Leitungsbahn. Offenbar sind aber 
die Teile des Rückenmarks, in die die sensible Erregung zuerst 
gelangt, sowie die, von denen die motorische Erregung unmittelbar 
ausgeht, noch nicht die eigentlichen End- und Ursprungspunkte 
·seiner Tätigkeit. Denn man weiss aus eigener Erfahrung, dass die 
Empfindung eines Reizes, die zunächst durch die hinteren Wurzeln 
dem Rückenmark zugeleitet wird, sich alsbald dem Bewusstsein 
mitteilt, und man weiss ebenso, dass der freie Wille oder irgend 
ein anderer im Bewusstsein vorhandener Beweggrund Muskel
bewegungen hervorrufen kann, deren Erregung den Weg durch die 
vorderen Wurzeln nehmen muss. Als Sitz des Bewusstseins muss, 
wie später nachgewiesen werden soll, das Gehirn angesehen werden, 
schon weil bei rein örtlichen, auf das Gehirn beschränkten Schädi
gungen, Bewusstsein und Wille aufgehoben sind. Man könnte also 
das Rückenmark als eine blasse Ueberleitungsvorrichtung zur Ver
mittelung zwischen Nervenstämmen und Gehirn ansehen wollen. 

Das Rückenmark als Centralorgan. Diese Auffassung 
würde aber nur für einen Teil der Verrichtungen des Rücken
marks zutreffen. In manchen Fällen spielt das Rückenmark aller
dings nur die Rolle einer Leitungsbahn für die von und zum 
Gehirn verlaufenden Erregungsvorgänge mit besonderen Verbindungs
schaltungen und Zwischenstationen. Aber daneben hat das Bücken
mark auch für sehr viele andere Fälle die Fähigkeit selbständiger 
Leistungen, die völlig unabhängig vom Gehirn, mithin auch ohne 
Beteiligung des Willens und Bewusstseins verlaufen. Eben dieser 
Selbständigkeit willen wird es auch, ebenso wie das Gehirn, als 
Centralorgan bezeichnet. 

Der gewöhnlichen Auffassung von den Verrichtungen und nament
lich von den Bewegungen der Tiere und des Menschen widerspricht 
es allerdings ganz und gar, eine solche Selbständigkeit im Rücken
mark anzunehmen, weil das Gehirn ausschliesslich Sitz des Be
wusstseins ist, und man sich alle Bewegungen als absichtlich und 
mit bewusster Empfindung ausgeführt zu denken pflegt. Je mehr 
diese Vorstellung verbreitet und eingewurzelt ist, als eine um so 
wichtigere Errungenschaft der Physiologie muss es erscheinen, dass 
sie einen grossen Teil der Verrichtungen des Nervensystems auf 
unbewusste, rein maschinenmässige Leitung von Erregungen 
zurückführt. 

Die Reflexbewegungen. 
Begriff des Reflexes. Alle diejenigen Bewegungen, die das 

Rückenmark als selbständiges Centralorgan, ohne Mitwirkung des 
Gehirns hervorbringt, gehen ohne Beteiligung des Bewusstseins 
vor sich. Man bezeichnet sie als Reflexbewegungen. Was unter 
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einer Reflexbewegung zu verstehen sei, wird anschaulicher durch 
Beispiele, als durch eine ausführliche Begriffsbestimmung erläutert. 
Wenn ein harter Gegenstand die Bindehaut des Augapfels berührt1 

so schliessen sich krampfhaft die Lider. Der äussere Reiz bewirkt 
hier eine Bewegung, und der Bewegungsantrieb ist nicht nur un
abhängig vom Willen, sondern sogar stärker als der Wille, denn es 
ist selbst bei der grössten Anstrengung unmöglich, das Auge offen 
zu halten, wenn ein Reiz auf die Bindehaut einwirkt. Die bekannten 
Erscheinungen des Hustens, des Niesens und andere mehr sind 
ebenfalls Beispiele von Reflexbewegungen, deren die grösste Willens
kraft bezwingende Gesetzmässigkeit jedem aus eigener Erfahrung 
bekannt ist. Unter Reflexen schlechthin versteht man in erster 
Linie die Reflexbewegungen, es gibt aber auch zahlreiche Reflexe, 
bei denen auf äusseren Reiz Drüsenzellen in Tätigkeit versetzt werden. 

Allen diesen Vorgängen ist gemeinsam, dass auf einen be
stimmten äusseren oder inneren Reiz mit maschinenmässiger Sicher
heit eine bestimmte Bewegung eintritt. Das Wesen des· Re
flexes besteht also in der Verkettung einer Erregung 
sensibler Bahnen mit der Erregung motorischer oder se
cretorischer Bahnen. 

Reflnbogen. Die Gesamtheit der bei dem Reflex be
teiligten Organe fasst man unter dem Begriffe "Reflexbogen" zu
sammen, wobei man an den Weg denkt, den die Erregung von 
einem peripherischen Empfindungsorgan zum Centralvervensystem 
hin und von da wieder zu peripherischen Bewegungsorganen zurück 
machen muss . 

.Man unterscheidet an jedem Reflexbogen fünf Teile: 
1. Das sensible Endorgan, das durch den Reiz erregt wird. 
2. Die sensible Leitung oder den "aufsteigenden Schenkel des 

Reflexbogens", durch die die Erregung zum Centratnervensystem 
fortgeleitet wird. 

3. Das Centralorgan oder "den Scheitel des Reflexbogens(', in 
dem die Erregung der sensiblen Bahn in Erregung der motorischen 
Bahn übergeht. 

4. Die motorische Leitung oder "den absteigenden Schenkel 
des Reflexbogens", durch die die motorische Erregung den Be
wegungsorganen, den Muskeln, vermittelt wird. 

5. Das motorische Endorgan, den Mnskel. 

Alle diese Teile sind in der Weise untereinander verbunden, 
dass auf die Erregung des einen notwendig die des andetn folgen 
muss. Der Reflexbogen arbeitet wie eine Maschine, in der ein 
Teil den anderen in Bewegung setzt, ohne dass es irgendwelcher 
Nachhülfe, etwa vom Gehirn aus, bedürfte. Wird irgend einer der 
fünf Teile des Reflexbogens an seiner Tätigkeit gehindert, so fällt 
damit auch die Reflexbewegung fort. 

Das Wesen der Reflexbewegungen liegt nach dem Gesagten darin, dass in
folge der durch den Bau des Nervensystems gegebenen Verbindung der ein 
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zelnen Glieder des Reflexbogens auf den gegebenen Reiz mit Notwendigkeit 
eine bestimmte Bewegung erfolgen muss. In dieser Begriffserklärung liegt eine 
gewisse Unbestimmtheit, insofern sich die Art und Weise, in der die Glieder 
des Reflexbogens unter einander verbunden sind, und der Grad der Sicherheit, 
mit der auf den Reiz die Bewegung folgen muss, nicht genau feststellen lassen. 
Jeder weiss aus Erfahrung, dass sich Reflexe, wie Husten oder Niesen, durch 
den Willen in gewissem ~iaasse zurückhalten und unterdrücken lassen. Man 
kann deshalb auch die Grenze nicht mit Sicherheit ziehen zwischen den eigent
lichen Reflexbewegungen und vielen anderen Vorgäng-en, bei denen auf be
stimmte Reize bestimmte Bewegungen gemacht werden. 

Eine besondere Schwierigkeit entsteht dadurch, dass auch Bewegungen, 
die anfänglich nur mit absichtlichen Willensanstrengungen ausgeführt werden, 
durch andauernde Gewöhnung und Uebung so geläufig werden, dass sie endlich 
ganz wie echte Reflexbewegungen vor sich gehen. Diese Art erlernter Reflexe 
hat Hitzig mit Anlehnung an den philosophischen Begriff des "unbewussten 
Schlusses" als "unbewusst willkürliche" Bewegungen bezeichnet. Diese er
worbenen Reflexe haben mit den eigentlichen Reflexen das eine Merkmal gemein
sam, dass sie eine festgeordnete Verkettung zwischen Reiz und Bewegung be
dingen. Sie unterscheiden sich von ihnen aber dadurch, dass sie nicht urspi·üng
lich im Bau des Nervensystems begründet sind. Daher darf man als Haupt
merkmal der eigentlichen natürlichen Reflexe ansehen, dass sie allgemein als 
angeborene Eigenschaften des Organismus auftreten. 

In engerem Sinne gibt es allerdings nur eine verhältnismässig beschränkte 
Zahl wahrer Reflexbewegungen. Trotzdem kann ihre Bedeutung für alle Lebens
vorgänge nicht hoch genug angeschlagen werden. Es leuchtet ein, dass der 
Lidschluss bei Berührung der Bindebaut das Auge vor Verunreinigung und 
Verletzung zu schützen geeignet ist. Alle wichtigeren Verrichtungen des Or
ganismus werden durch Reflexvorgänge reguliert. Fasst man alle Vorgänge 
dieser Art zusammen, so kommt man zu dem Ergebnis, dass die gesamte Mus
kulatur dauernd unter dem Einfluss zahlreicher sensibler Erregungen steht, die 
gemeinsam diejenigen Contractionszustände bedingen, durch die der Körper in 
seiner jeweiligen Stellung erhalten wird. Man nennt diese zwar wechselnde, 
aber doch dauernd vorhandene reflektorische Tätigkeit des ~Iuskelsystems den 
"allgemeinen Reflextonus". Im einzelnen wird hierauf weiter unten eingegangen 
werden. Hier kommt es nur darauf an zu zeigen, dass alle Verrichtungen des 
Rückenmarks und ein grosser Teil der Verrichtungen des Centralnervensystems 
überhaupt, auf das Schema des Reflexbogens als einer festgefügten Kette für 
die Leitung von Erregungen zurückgeführt werden können. 

Verteilung der N eurone im Reflex bogen. Durch die 
Färbungsmethoden von Golgi, Rarnon y Oajal und anderen, die 
darauf beruhen, dass von dem ganzen Fasergewirr des Oentral
nervensystems immer nur einzelne Neurone sich durch Metall
niederschläge schwärzen, ist die :Mö~lichkeit gegeben, den Zu
sammenhang der einzelnen Neurone, die die Reflexbögen oder dte 
Leitungsbahnen bilden, zu verfolgen. Welche Zellausläufer sich 
färben, hängt bei diesem V erfahren allerdings vom Zufall ab, aber 
indem bald eine Stelle, bald eine andere in verschiedenen mikro
skopischen Präparaten deutlich zu übersehen ist, gelangt man 
schliesslich dazu, aus vielen Einzelbefunden ein Bild des Gesamt
aufbaues im Zusammenhang darzustellen (Fig. 107). 

Waller'sches Gesetz. Ein anderes Hülfsmittel zur Er
forschung dieser Zusammenhänge bildet die Beobachtung der 
Degenerationserscheinungen, die nach Durchschneidung von Nerven
bahnen auftreten. Da ein Neuron einer Zelle mit Ausläufern ent
spricht, ist der Zellleib das "trophische Oentrum" des Neurons, 
und wenn ein Ausläufer durchtrennt wird, muss der vom Zellleibe 
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abgetrennte Teil des Ausläufers zugrunde gehen. Da dies durch 
fettige Degeneration geschieht, so kann man die degenerierten 
Bahnen durch Osmiumfärbung nach Marchi als schwarze Stränge 
kenntlich machen. Die Tatsache, dass die von der Zelle ge
trennten Axone degenerieren, ist von dem älteren Waller als 
Gesetz formuliert worden, lange bevor die Neuronentheorie aufge
stellt wurde. 

Seitdem hat man gefunden, dass auch der übrige Teil des Neurons in 
vielen Fällen mit der Zeit degeneriert. Die Waller 'sehe Degeneration unter
scheidet sich aber deutlich durch den Umstand, dass sie schon innerhalb von 
8 bis 14 Tagen nach der Verletzung eintritt. 

Aufbau des Reflexbogens. Geht man auf solche Weise 
dem Vorgange der Reflexbewegung nach, so sieht man, dass 
die sensible Erregung ihren Ursprung nimmt von sensiblen End

organen an den peri-
Fig. 107. pherischen Endigun-

gen sensibler Ner-
motorist:lt sensi6el venfasern (Fig. 107). 

Diese Fasern ver
laufen in den peri
pherischen Nerven
stämmen bis zu deren 
Teilung in hintere und 
vordere Wurzel. Sie 
verlaufen nun aber 
nicht unmittelbar 
weiter zum Rücken
mark, sondern sie 
führen zu Nerven
zellen, die in dem 
Spinalganglion lie
gen, das an der hin
teren Wurzel sitzt. 
Die sensiblen Fasern 

mn J der peripherischen 
Nerven sind also 
Axone von Neuronen, 
deren Zelle im Spinal
ganglion gelegen ist. 

H 

Schematische Darstellung des Zusammenbanges der Neuronen 
für die Leitung sensibler und motorischer Erregungen . 

H Haut mit sensiblem Organ. •n Sensible Nervenfaser. sg Spinal· 
ganglienzelle. c! Collaterale. rg Ganglienzelle im Rllckenmark. 
M Muskel. "'" Motorische Nervenfaser. mp Motorische Ganglien
zelle mp Motorische Pyramidenzelle. c, c1 Hirnrinde. mr Mo· 
toriscbe, rs sensible Bahn im Rückenmark. - Die fünf Teile des 
Reßexbogens sind: I. Sensibles Endorgan (H), 2. Sensible Leitung 
(sn), 3. Centralorgan (sg , c!, mg), 4. Motorische Leitung (mn), 

a. Motorisches Endorgan ( M). 

In diesen Neuronen 
verläuft normalerweise 
die Erregung nicht von 
der Ganglienzelle aus in 
den Axon hinab, sondern 
den Axon hinauf zur 
Ganglienzelle. Von der 
Ganglienzelle geht ein 
zweiter Ausläufer in der 
hinteren Wurzel zum 
Rückenmark weiter. Mit
unter hat auch die Gang
lienzelle nur einen ein-
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:zigen Ausläufer, der, T-förmig geteilt, eine Faser aus den Spinalnerven auf
nimmt, und eine an die Wurzel weitergibt Die Ganglienzelle scheint also in 
die Leitung nur als eine Art Zwischenglied eingeschaltet zu sein, und der eine 
Axon leitet die Erregung weiter, die durch den anderen zugeleitet worden ist. 

Die Fasern der hinteren Wurzel treten teils in die Hinter
stränge des Rückenmarks ein, teils verteilen sie sich an die graue 
Substanz des Hinterh·orns, so dass jede Faser ein Endbäumchen 
bildet, das mit den Dendriten einer Nervenzelle in der grauen 
Substanz des Hinterhorns in Beziehung tritt. An dieser Stelle 
geht also die Erregung auf ein zweites Neuron über, dessen Zelle 
eben eine Hinterhornzelle des Rückenmarks ist. Diese Zellen 
haben zahlreiche Dendriten, die mit denen der benachbarten Zellen 
verflochten sind, und einen Axon, der aufwärts verläuft und durch 
Vermittlung mehrerer weiterer N eurone mit der Hirnrinde in V er
bindung steht. 

Ein Reflexbogen kann im einfachsten Fall so gebildet sein, 
dass der Axon des ersten sensiblen Neurons, dessen Zelle im 
Spinalganglion liegt, nachdem er durch die hintere Wurzel ins 
Rückenmark gelangt ist, einen Ast abgibt, der in die graue Sub
stanz des Vorderhorns gelangt und sich dort durch die V ermitt
lung von Endbäumchen und Dendriten mit einer Vorderhornzelle 
verbindet. Je nachdem diese kurze Verbindung oder eine längere 
Kette von Neuronen mit ihren Collateralen den Reflexbogen bildet, 
unterscheidet man "kurze" und "lange" Reflexbogen. 

Die Vorderhornzellen sind viel grösser als die Hinterhornzellen. 
Sie entsenden ihre Axone unmittelbar durch die vorderen Wurzeln 
und die peripherischen Nervenstämme bis in die Muskeln. 

Die motorischen Vorderhornzellen stehen aber auch mit den 
Ausläufern von Neuronen in Verbindung, die nach dem Gehirn zu an 
höheren Stellen des Centralnervensystems gelegen sind, und den V Order
hornzellen motorische Erregungen vom Gehirn aus vermitteln können. 

Collateralen. Mit diesen Verbindungen, die die selbständige 
Reflextätigkeit oder die Leitung zu und vom Gehirn ermöglichen, 
sind aber nur die einfachsten Beziehungen zwischen sensiblen und 
motorischen Bahnen gegeben. Der Fortsatz einer Spinalganglien
zelle kann zum Beispiel, nachdem er durch eine hintere Wurzel 
in den Hinterstrang des Lumbalmarks eingetreten ist, in zwei 
Fasern geteilt sein, von denen die eine aufwärts zum Gehirn, die 
andere abwärts zum Sacralmark verläuft. Jede dieser Fasern 
kann auf ihrer Bahn iiberall Zweigfasern, Collateralen, abgeben, 
die beispielsweise mit den Hinterhornzellen des Sacralmarkes und 
mit denen der Schulteranschwellung des Brustmarkes in Verbin
dung treten. Diese Hinterhornzellen sind ihrerseits durch ihre 
Ausläufer ·mit Vorderhornzellen verbunden. So kann die sensible 
Erregung, die ursprünglich nur eine Spinalganglienzelle betraf, auf 
zahlreiche sensible Neurone der Hinterhörner an ganz verschiedenen 
Stellen des Rückenmarkes übertragen werden und dadurch wiederum 
Erregungen der motorischen Vorderhornzellen an ganz verschiedenen 
Stellen des Rückenmarkes zur Folge haben (vgl. Fig. 104). 
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Die eben geschilderte Art der Neuronenverbindung wiederholt sich in 
mannigfacher Weise. So sind die Neurone, die die motorische Leitung vom 
Gehirn zu den Vorderhornzellen bilden, nicht nur mit je einer Vorderhornzelle 
verknüpft, sondern durch Collateralenbildung mit vielen Vorderhornzellen in 
beliebigen Abschnitten des Rückenmarks. Es ist ferner bisher nur von Vorder
horn- und Hinterhornzellen der grauen Substanz die Rede gewesen, aber es 
liegen auch im Seitenhorn und in den mittleren Gebieten der grauen Substanz 
Zellen, die mit ihren Axonen und deren Collateralen Zwischenschaltungen 
zwischen den vorerwähnten Bahnen bilden, und dadurch die Zahl der Bahnen, 
auf denen die Erregungen sich ausbreiten können, vermehren. 

Besondere Bedeutung kommt unter allen diesen Verbindungs
ästen denjenigen zu, die von einer Seite des Rückenmarks auf die 
andere übergehen. Solche kreuzende Fasern kommen sowohl unter 
den Goilateralen der absteigenden motorischen Faserzüge, wie 
unter den Ausläufern der letzterwähnten zwischengeschalteten Zell
gruppen vor, die deswegen "Commissurenzellen" genannt werden. 
Die kreuzenden Fasern verlaufen nämlich in den sogenannten 
"Commissuren" des Rückenmarksquerschnittes, die vor und hinter 
dem Centralcanal die beiden Hälften des Rückenmarks verbinden. 

Hemmung der Reflexe. Die Nervenzellen, die den Scheitel 
eines Reflexbogens bilden, stehen nicht allein mit den zuleitenden 
und ableitenden Reflexbahnen in Verbindung, sondern können durch 
ihre Dendriten mit beliebigen anderen Bahnen verknüpft sein. 
Durch solche Verbindungen wird in vielen Fällen, wie etwa bei 
Husten, Niesen und anderem, der Reiz, der die Reflexbewegung 
auslöst, zugleieh auch zum Gehirn fortgeleitet, so dass er zum 
Bewusstsein kommt. Ebenso können vom Gehirn den Reflexcentren 
Erregungen zugeleitet werden, die deren Tätigkeit hemmen. Dies ge
schieht, wenn durch Willenseinfluss ein Reflex unterdrückt werden soll. 

Reflexzeit Ein Reflex besteht darin, dass die Erregung 
eines sensiblen Centralorgans durch einen sensiblen Nerven dem 
Centralorgan zugeleitet und dort auf eine motorische Bahn über
geleitet wird, und schliesslich eine motorische Erregung hervorruft. 
Bestimmt man nun die Zeit von dem Augenblick der Reizung bis 
zum Beginn der Bewegung, so zeigt sich, dass diese Zeit erheblich 
grösser ist, als die, die sich aus der Länge der betreffenden Nerven
strecken und der bekannten Leitungsgeschwindigkeit der Nerven 
berechnet. Während für die Leitung höchstens einige Hundertstel 
Secunden erforderlich sind, vergeht bis zum Eintritt der Reflex
bewegung mindestens 0,1 Sec. Der Unterschied kommt offen bar 
daher, dass zum Uebergang von der sensiblen auf die motorische 
Bahn, innerhalb des Centralorgans, unverhältnismässig viel Zeit 
verbraucht wird. Man bezeichnet diese Zeit, die etwa das Zehn
fache der Leitungszeit beträgt, als "die Reflexzeit". Die Reflex
zeit ist um so kleiner, je stärker der Reiz und je grösser die 
Erregbarkeit des Nervensystems. 

Von der "Reflexzeit" ist wohl zu unterscheiden die "Reactionszeit", näm
lich diejenige Zeit, die vergeht, ehe eine Versuchsperson auf ein gegebenes 
Zeichen eine bestimmte bewusste Bewegung machen kann. Diese Zeit ver
ringert sich bei fortgesetzter Uebung bis zu einer gewissen Grenze, die bei ver
schiedenen Menschen verschieden liegt. 
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Die Rea1itionszeit ist zuerst von Astronomen festgestellt worden, weil 
sich herausgestellt hatte, dass Zeitbestimmungen von verschiedenen Beobach
tern nur dadurch in Einklang zu bringen waren, dass fiir jeden seine eigene 
Reactionszeit als sogenannte "persönliche Gleichung" in Anschlag gebracht 
wurde. 

Die Reflextätigkeit des Hü.ckenmarks. 

Um die Verrichtungen des Rückenmarkes als Reflexcentrum 
untersuchen zu können, -muss man den. Einfluss des Gehirns aus
schalten, weil man sonst nicht unterscheiden kann, ob die beob
achteten Erscheinungen vom Rückenmark oder vom Gehirn hervor
gerufen sind. A usserdem kann das Gehirn, wie weiter unten zu 
erörtern sein wird, die Tätigkeit des Rückenmarkes hemmend be
einflussen. 

Man macht deswegen die Versuche über Reflextätigkeit des Rückenmarks 
an Tieren, an denen man das Rückenmark in seinem oberen Verlaufe durch
trennt hat, um die Verbindung mit dem Gehirn zu unterbrechen. Dies be
deutet für das Säugetier einen sehr schweren Eingriff, und man pflegt deshalb 
die Versuche meist an Fröschen anzustellen, denen das Mark unterhalb des 
Gehirns durchtrennt oder auch der ganze Kopf abgeschnitten werden kann, 
ohne dass die Leistungen des übrigen Centralnervensystems wesentlich beein
trächtigt werden. 

Befestigt man einen geköpften Frosch so, dass Körper und 
Beine frei herabhängen, und übt nun etwa an einem Hinterfuss 
einen beliebigen Reiz aus, indem man eine Hautstelle berührt, oder 
kneift, oder mit heissem Wasser, oder mit einer ätzenden Säure 
oder Lauge in Berührung bringt, oder endlich einen elektrischen 
Strom auf sie wirken lässt, so sieht man, dass das schlaff herab
hängende Bein angezogen wird. Ist der Reiz stark, so wird auch 
das andere nicht gereizte Hinterbein oder auch die Vorderbeine 
und der ganze Körper bewegt. 

Diese Erscheinung macht ganz den Eindruck einer willkür
lichen Bewegung, durch die das Tier sein Bein der mit Bewusstsein 
wahrgenommenen Reizung zu entziehen sucht. Von willkürlicher 
Bewegung and bewusster Empfindung kann aber keine Rede sein, 
weil das Gehirn mit dem abgeschnittenen Kopfe gänzlich entfernt 
ist. Der Vorgang ist vielmehr das Grundbeispiel einer auf sensible 
Reizung eintretenden Reflexbewegung ohne Beteiligung von Willen 
oder Bewusstsein. 

Die V ersuche über Reflextätigkeit des Rückenmarks kann man 
auch an Säugetieren, etwa an Hunden, anstellen, denen das Rücken
mark in der Höhe der letzten Brustwirbel durchtrennt ist. Zwischen 
dem V erhalten des Frosches und dem der Säugetiere bestehen ge
wisse Unterschiede, die darauf schliessen lassen, dass das Rücken
mark bei den Säugetieren weniger selbständig ist als beim Frosch. 
Während sich ein Frosch, dem das Mark durchtrennt ist, fast wie 
ein unverletztes Tier bewegt, erscheint der Körper des operierten 
Hundes von der Höhe der Durchschneidungsstelle abwärts völlig 
gelähmt. Hebt man aber den Hund in die Höhe, so dass die 
Beine herabhängen, und reizt ein Bein durch leichtes Kneifen der 
Zehen, so sieht man, dass es, ganz wie beim Frosch, angezogen 
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wird. Bei stärkerem Reiz kann die Bewegung sehr heftig sein 
und auch das andere Bein wird dann mitangezogen. 

Der Versuch am Säugetier hat den besonderen Vorteil vor dem am 
Frosch, dass die Maschinenmässigkeit der Reflexbewegung augenscheinlich hervor
tritt. Die blosse Beobachtung lehrt hier viel überzeugender als alle Schlüsse, 
dass die Bewegung, durch die sich das Bein der kneiffmden Hand entzieht. 
ganz ohne Mitwirkung von Willen und Bewusstsein stattfindet. Passt man nur 
den Unterkörper des Hundes ins Auge, so hat man allerdings ganz den Ein
druck, als suche das Tier infolge eines lebhaften Schmerzes seine Pfote fort
zuziehen, betrachtet man aber während des Versuches die obere Körperhälfte 
und den Kopf, so sieht man in Haltung und Gesichtsausdruck unzweifelhaft 
die vollkommenste Gleichgültigkeit ausgeprägt, ja, die Augen folgen wohl einer 
vorbeisummenden Fliege, während das Hinterbein anscheinend in Schmerzen 
ringt. In diesem Punkte ist der Versuch am Säugetier eine der überzeugendsten 
Stützen der Lehre von den Reflexbewegungen überhaupt. 

Geordnete und ungeordnete Reflexe. 

Die Form der Reflexbewegung kann je nach Ort und Art des 
Reizes sehr verschieden sein. Man pflegt sie in "geordnete" oder 
"coordinierte Reflexe" und "ungeordnete Reflexe" oder "Reflex
krämpfe" einzuteilen. 

Geordnete Reflexe. Unter geordneten oder "coordinierten" 
Reflexen versteht man solche, bei denen bestimmte Muskelgruppen in 
bestimmter Ordnung zusammenwirken und eine einzelne Bewegung 
hervorbringen, die meist auch einem besonderen Zweck entspricht. 
So ist der oben als Beispiel der Reflexbewegungen überhaupt er
wähnte Fall des Lidschlusses zugleich ein Beispiel eines geordneten 
Reflexes, weil die Muskulatur des Auges durch ihre geordnete Zu
sammenwirkung den Zweck erfüllt, das Auge zu schützen. Auch 
das Fortziehen des Beines in den geschilderten V ersuchen am 
Frosch oder Hund muss in diesem Sinne als ein geordneter Reflex 
angesehen werden, selbst da, wo es sich, bei sehr schwachen 
Reizen, auf ein blosses Anheben der Zehenspitzen beschränkt. 
Denn man muss sich erinnern, dass zu jedem, auch dem kleinsten 
Muskel mehrere Nervenfasern gehören, die von mehreren moto
rischen Vorderhornzellen ausgehen. Selbst wenn nur ein einziger 
Muskel sich zusammenzieht, muss also eine grössere Gruppe von 
Vorderhornzellen gemeinsam tätig werden. Die sensible Erregung 
muss sich also selbst bei den unbedeutendsten Reflexbewegungen 
stets auf eine Anzahl verschiedener Zellen ausbreiten. Die Eigen
tümlichkeit der geordneten Reflexbewegungen besteht eben darin, 
dass diese Ausbreitung ganz bestimmte Zellgruppen in bestimmter 
Ordnung betrifft. 

Dies ist so zu verstehen, dass auch bei den einfachsten Re
flexen, die nur in einer leisen Bewegung bestehen, die E;rregung 
sich nicht von den einzeln erregten sensiblen Zellen auf die ein
zelnen motorischen Zellen überträgt, sondern dass die gemeinsam 
wirkenden motorischen Zellen gruppenweise zu motorischen Ein
heiten verbunden sind, die man als "motorische Centren" bezeichnet. 
Der wirkliche Vorgang bei der Reflexbewegung entspricht also 
nicht buchstäblich dem oben gegebenen Schema der Uebertragung 
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der Erregung von Neuron zu Neuron, sondern wo es überhaupt 
zur Bewegung kommt, ist immer eine Neurongruppe, ein Centrum, 
gemeinschaftlich erregt. 

Zweekmässigkeit der geordneten Reflexe. In vielen Fällen muss 
sogar eine äusserst verwickelte Tätigkeit einer ganzen Reihe solcher Centren 
angenommen werden, um die aus den mannigfachen Einzelbewegungen zusammen
gesetzte Form gewisser Reflexbewegungen zu erklären. Die Reflexe sind näm
lich nicht bei jedem Reiz dieselben, sondern sie können der Art des Reizes 
so angepasst sein, dass sie genau einer wohlüberlegten Bewusstseinstätigkeit 
gleichen. Wenn mah z. B. einem geköpften Frosch, der an einem Gestell hängt, 
ein Stückehen mit schwacher Essigsäurelösung getränktes Filtrierpapier an die 
Haut des einen Beines klebt, so dass die Haut durch die Säure gereizt wird, 
so wird nicht nur, wie auf andere sensible Reize, das Bein angezogen, sondern 
unter der dauernden Einwirkung des Reizes wird das andere Bein gehoben, 
seine Zehen spreizen sich, mit der ausgebreiteten Schwimmhaut wird das 
Stückehen Löschpapier kunstgerecht abgewischt und mit kräftigem Fussstoss 
weggeschleudert. Es folgen dann noch einige Wischbewegungen, die die Säure 
auf der feuchten Haut verteilen und ihre Reizwirkung beseitigen. 

Rückcnmarksseele. Sieht man vom Rückenmark des geköpften Frosches 
die Anregung zu einer solchen durchaus auf einen besonderen Erfolg hinzielenden 
Tätigkeit ausgehen, so drängt sich die Vorstellung auf, dass man es nicht mit 
einem nur maschinenmässig arbeitenden Organ zu tun habe. Es mag deshalb 
noch einmal hervorgehoben werden, dass trotz der anscheinend absichtlichen 
Wahl der Bewegungen der Vorgang als ein unbewusst und unwillkürlich ab
laufender betrachtet werden muss. Denn es ist schon nach den oben be
schriebenen Versuchen, denen sich entsprechende klinische Erfahrungen am 
Menschen anschliessen, unzweifelhaft, dass nach Durchtrennung der Verbindungen 
zwischen Rückenmark und Gehirn keine Empfindung von L-teiz oder Schmerz 
zum Bewusstsein kommt. Es bliebe also nur die Annahme übrig, dass dem 
Rückenmark für sich ein Sonderbewusstsein zukäme, dass es also neben dem 
eigentlichen Bewusstsein, das vom Gehirn abhängt, auch noch ein unabhängiges 
Rückenmarksbewusstsein, eine .Rückenmarksseele" gäbe. Diese Frage lässt sich 
ebensowenig wissenschaftlich entscheiden, wie die Frage, ob es einem Stück 
Holz weh tut, wenn es gespalten wird. Es lassen sich aber mehrere vV ahr
scheinlichkeitsgründe dagegen anführen. Der geköpfte Frosch handelt nämlich 
durchaus nicht in allen Fällen so zweckmässig wie ein normaler Frosch. Setzt 
man ihn beispielsweise in Wasser, das langsam erhitzt wird, so bleibt er darin 
sitzen, bis er gesotten ist, während ein normaler Frosch hinausspringt, sobald 
das Wasser eine Temperatur von 35° erreicht. 

Der Versuch mit der Essigsäure Yerliert übrigens seine Bedeutung, wenn 
man erfährt, dass der Frosch solche Wischbewegungen auch unter normalen 
Bedingungen macht: Wenn nämlich etwa eine Fliege sich auf ihn setzt, oder 
wenn bei der Häutung die Epidermis sich abschält. Das Wischen ist also nicht 
ein Ergebnis bewusster Ueberlegung der .Rückenmarksseele", sondern es ist 
die specifische Form der Reflexbewegung~ die durch Jucken der Haut aus
gelöst wird. 

Ausbreitung der Reflexe. Die Kehrseite der Erscheinungen 
der geordneten Reflexe gegenüber ihrer anscheinend zweckmässigen 
Anpassung an die Art des Reizes bildet der Umstand, dass sie 
sich bei Verstärkung des Reizes in gesetzmässiger Weise über das 
ganze Rückenmark ausbreiten und so in ungeordnete Reflexe über
gehen. Reizt man zum Beispiel den geköpften Frosch am linken 
Vorderbein, so wird zunächst das linke Vorderbein selbst angezogen_ 
Verstärkt man den Reiz, so bewegt sich auch das rechte V order
bein; reizt man noch stärker, so gerät auch das linke Hinterbein 
und bei noch weiterer Verstärkung des Reizes auch das rechte 
Hinterbein in Bewegung. 
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Pflüger hat eine Anzahl Regeln aufgestellt, durch die die 
Form der Ausbreitung für alle möglichen Fälle allgemein bestimmt 
sein soll. Diese sogenannten Pflüger 'sehen Reflexgesetze treffen 
jedoch nach Sherrington für das Säugetier nicht zu und können 
durch die allgemeine Angabe ersetzt werden, dass ein Reflex bei 
um so schwächerem Reiz auftritt, je näher die Ursprungsstelle 
der beteiligten motorischen Bahn an der Eintrittsstelle der sensiblen 
Bahn liegt, oder mit anderen Worten, je kürzer der Reflex
bogen ist. 

Ung·eordnete L{eflexe. Die ungeordneten Reflexe bestehen, 
wie der Name andeutet, aus krampfhaften Zusammenziehungen 
grosser Gruppen von Muskeln, ja der gesamten Körpermuskulatur, 
durch die keine bestimmte Bewegungsform, sondern nur eine 
krampfhafte Starre oder Anspannung des Körpers hPrvorgebracht 
wird. Zu ungeordneten Heflexen kommt es im normalen Körper 
nur, wenn übermässig starke Reize einwirken. 

Wie oben angegeben, können am geköpften Frosch durch sehr star)l:e 
Reizung alle vier Extremitäten und natürlich zugleich auch die Rumpfmuskeln 
in Tätigkeit treten. Dies kann, wie gesagt, als Uebergang zu ungeordnetem 
Reflexkrampf angesehen werden. Es gibt gewisse Mittel, unter denen das 
Strychnin, ein aus der Nux vomica hergestelltes Alkaloid, die erste Stelle ein
nimmt, die die Reflexerregbarkeit so sehr 'teigern, dass selbst der leiseste Reiz eine 
ganz allgemeine ungeregelte Reflexcontraction sämtlicher Muskeln hervorruft. 

Spritzt man Fröschen eine ganz geringe Dosis Strychnin ein, so können 
sie sich, solange kein Reiz auf sie einwirkt, wie ganz normale Frösche verhalten, 
verfallen aber bei der leisesten Berührung oder auch schon, wenn man auf die 
Tischplatte klopft, auf der sie sich befinden, in den heftigsten Starrkrampf. 
Die Hinterbeine sind krampfhaft gestreckt, der Rücken gekrümmt und starr, 
die Vorderfüsse übereinandergeschlagen. Dass es sich dabei nicht etwa um 
eine von dem Gift unmittelbar auf die motorischen Nerven oder gar auf die 
Muskeln ausgeübte Reizung handelt, sondern nur um eine Steigerung der Reflex
erregbarkeit, geht daraus hervor, dass die Contractionen ausbleiben, wenn die 
hinteren Wurzeln durchschnitten sind, so dass die sensiblen Erregungen nicht 
bis in das Rückenmark gelangen können. Der Krampf lässt allmählich nach 
und wiederholt sich bei jeder neuen Reizung irgendwelcher Art. Bei der be· 
kannten Lebenszähigkeit der Kaltblüter können Frösche diesen Zustand ziemlich 
lange ertragen und sich doch wieder erholen. 

Warmblüter, zum Beispiel Kaninchen, die man mit Strychnin vergiftet, 
gehen meist an Krampfanfällen zugrunde. Bei den Kaninchen ist die Stellung, 
die sie im Krampf einnehmen, besonders bezeichnend für die gewaltsame Zu
sammenziehung sämtlicher Körpermuskeln. Vorder- und Hinterläufe sind steif 
ausgestreckt, der Kopf in den Nacken zurückgeworfen, der Rücken hohl über
streckt. Man nennt diese Stellung, die in ähnlicher Weise auch als patho
logische Erscheinung beim Menschen vorkommt, .Opisthotonus". Es gibt nämlich 
eine Bacillenart, die stellenweise im Erdboden gefunden wird, die, wenn sie 
durch irgendwelche Hautwunden in den menschlichen Körper eindringt, durch 
ein von ihr erzeugtes Gift gerrau denselben Zustand hervorruft, wie man ihn bei 
Versuchstieren sieht, die mit Strychnin vergiftet sind. Als man die Bacillen, 
die diesen Zustand hervorrufen, noch nicht kannte, suchte man die Ursache 
dafür in einer besonders reizenden Beschaffenheit der betreffenden Verwundungen, 
und bezeichnete die Krankheit als Wundstarrkrampf, Tetanus. Hiervon ist 
die Bezeichnung Tetanus für die dauernde Zusammenziehung der Muskeln. die 
Bezeichnungen tetanischer Reiz, tetanisierende Ströme usf. her geleitet. Der 
Tetanus tritt beim Menschen zuerst in den Kaumuskeln auf, die sich anfalls
weise so test zusammenziehen, dass es unmöglich ist, den Mund zu öffnen. 
Diesen Zustand nennt man Trismus. Dann gehen die Anfälle auch auf die 
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Nackenmuskeln und schliesslich auf den ganzen Körper über. Auf der Höhe 
eines solchen Anfalles ist die ganze Körpermuskulatur starr zusammengezogen. 
Die Beine sind steif gestreckt, das Kreuz im Opisthotonus hohl gemacht, der 
Kopf in den Nacken geworfen, die Arme aber, da beim Menschen die Kraft der 
Beuger die der Strecker überwiegt, krampfhaft in Beugestellung angezogen. 
Eben diese Stellung beweist schon, dass der tetanische Anfall, ebenso wie 
eine Strychninvergiftung eine allgemeine Reflexcontraction sämtlicher Körper
muskeln darstellt. 

Reflexcentra im Rückenmark. 
Das Rückenmark enthält eine ganze Reihe einzelner, mehr 

oder weniger ausgeprägter Reflexmechanismen. Sofern diese die 
'fätigkeit der Körpermuskeln betreffen, sind die Centren der 
Reflexbögen identisch mit den Innervationseentreu der betreffenden 
Muskelgruppen, das heisst, sie bestehen aus denjenigen Gruppen 
untereinander verbundener motorischer V orderhornzellen, deren 
Axone zu den betreffenden Muskeln verlaufen. 

Muskelcentra beim Frosch. Stösst man in den Wirbel
~anal eines geköpften Frosches einen Draht von oben nach unten 
langsam ein, so sieht man, dass die Vorderbeine zuerst nach vorn 
übereinander geschlagen, dann ausgebreitet werden, und dass dann 
fline krampfhafte Streckung beider Hinterbeine folgt. Diese Be
wegungen entstehen, indem der eindringende Draht nacheinander 
die verschiedenen Bewegungscentren der betreffenden Muskeln erst 
reizt und dann zerstört. Die Bewegungen sind zwar in dem 
geschilderten Fall keine Reflexbewegungen, sondern durch centrale 
Reizung ausgelöste Bewegungen, sie zeigen aber die Verteilung 
der Bewegungseeutra an, die in anderen Fällen als Centren von 
Reflexen auftreten. 

Dies gilt insbesondere von der Adductionsbewegung der vorderen Extremi
täten, die die männlichen Frösche bei der Begattung reflectorisch ausführen, 
um sich an dem Weibchen festzuhaltcn. Dieser Vorgang bildet sogar ein be
sonders überzeugendes Beispiel für die maschinenmässige Reflextätigkeit des 
Rückenmarks, denn man kann von einem männlichen Frosch zur Paarungszeit 
den ganzen Kopf und den ganzen unteren Teil des Körpers abschneiden, so dass 
blass ein Stück des Rumpfes mit dem oberen Ende des Rückenmarks und den 
beiden Armen übrig ist, und findet, wenn man einen Finger gegen die Brust
haut drückt, dass das übrig gebliebene Stück Frosch sich durch eine kräftige 
Adductionsbewegung beider Arme an den Finger anklammert. 

M uskelcentra beim Säugetier. Aehnlich wie diese Be
wegungscentra an verschiedenen bestimmten Stellen des Frosch
rückenmarks gelegen sind, finden sich auch in dem Rückenmark 
der Säugetiere an bestimmten Stellen reflektorisch erregbare 
Gruppen von Zellen, die die Verrichtungen bestimmter Muskel
gruppen mittelbar hervorrufen. Zwischen der Anordnung dieser 
Zellgruppen im Rückenmark und der anatomischen oder physio
logischen Anordnung der Muskeln besteht kein regelmässiger 
Zusammenhang, obschon im grossen und ganzen die höher am 
Stamm gelegenen Muskeln von den oberen, die weiter unten 
gelegenen von den unteren Rückenmarkssegmenten aus innerviert 
werden. 

R. du Bois-Reym:ond, Physiologie. 4.Aufi. 29 
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Sehnenreflexe. Besonders zu erwähnen sind unter den 
Bewegungsreflexen vom Rückenmark aus die Sehnenreflexe. Das 
augenfälligste Beispiel von dieser Art Reflexe bildet das "Westphal
sche Kniephänomen" oder der "Patellarreflex". Hängt der Unter
schenkel eines Menschen oder Tieres vom Knie aus frei herab, 
wie es etwa beim Sitzen mit übergeschlagenem Bein der Fall ist, 
und klopft man auf die Sehne des Quadriceps oberhalb oder unter
halb der Kniescheibe, so zuckt der Quadriceps und schleudert den 
Unterschenkel vorwärts. Erkrankungen des Rückenmarks können 
daran erkannt werden, dass der Patellarreflex verstärkt oder ab
geschwächt ist oder auch ganz fehlt. Mehrere andere Sehnen zeigen 
dieselbe Art ReflexPrregbarkeit. 

Reflextonus. Das Rückenmark im ganzen kann demnach 
als ein Reflexcentrum für die coordinierte Tätigkeit der gesamten 
.Muskulatur betrachtet werden. Die Körpermuskeln sind während 
des Lebens fortwährend in einem gewissen Spannungszustand. 

Hängt man einen toten Frosch am Kopf auf, so sieht man, dass seine Beine 
durch ihr eigenes Gewicht fast völlig gerade gestreckt hängen. Hängt man 
einen lebenden Frosch in derselben Weise auf, so pflegt er im ersten Augen
blick zu zappeln und zu versuchen, sich aus der hängenden Lage zu befreien. 
Sehr bald aber wird er vollständig ruhig und lässt seine Beine gestreckt herab
hängen. Man kann nun beobachten, dass, so schlaff auch die Beine des lebenden 
Frosches sein mögen, doch stets ein gewisser Grad von Beugung in allen Ge
lenken des Beines besteht. Daraus ist zu schliessen, dass die sämtlichen 
Muskeln des Beines sich in einem dauernden Zustande leichter Zusammen
ziehunll" befinden, den man als Tonus bezeichnet. 

}lan nahm erst an, dass das Rückenmark ohne äussere An
regung den Tonus der .Muskeln unterhalte, doch konnten Donders 
und Brondgeest zeigen, dass der Tonus der Froschbeine ver
schwindet, sobald die hinteren Wurzeln, die die sensiblen Nerven
fasern des Beines enthalten, durchschnitten werden. V ergleicht 
man die Stellung eines aufgehängten Frosches, an dem die hinteren 
Wurzeln durchschnitten sind, mit der des toten Frosches, so ist 
kein Unterschied erkennbar. Sind die hinteren Wurzeln einseitig 
durchschnitten, so hängt das Bein der operierten Seite völlig schlaff, 
das der anderen Seite zeigt den normalen Tonus. Man darf aus 
diesem V ersuch schliessen, dass der Muskeltonus nach Art einer 
Reflextätigkeit durch sensible Reize bewirkt wird, die durch die 
hinteren Wurzeln dem Rückenmark zugeleitet werden. Man be
zeichnet deshalb die Tatsache, dass die .Muskeln dauernd gespannt 
gehalten werden, als den "Brondgeest'schen Reflextonus". 

Es entsteht die Frage, woher die sensiblen Erregungen stammen, 
die den Tonus verursachen? Man kann daran denken, dass die 
Muskeln und 'Sehnen durch die Schwere des Beines gedehnt werden, 
und dass in den Gelenken durch den Druck der Sehnen sensible 
Erregungen entstehen. Daneben ist die Spannung der Haut zu 
beachten, die geeignet ist, bei jeder Stellung verschiedene sensible 
Erregungen zu vermitteln. Es zeigt sich nun, dass ein gehäuteter 
Frosch, bei dem die sensible Erregung der Hautnerven ausge
schaltet ist, ebensowenig Tonus zeigt, wie ein l!'rosch, dem die 
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hinteren Wurzeln durchschnitten sind, oder wie ein toter Frosch. 
Damit ist bewiesen, dass die Sensibilität der Haut die Quelle 
der Reize ist, durch die der Reflextonus in den Beinmuskeln zu
stande kommt. 

In ähnlicher Weise, wie hier die Sensibilität eine reflectorische Spannung 
der Muskulatur hervorbringt, wirkt die gesamte Sensibilität des Körpers auch 
bei der Coordination der Muskeln zum Zwecke der Bewegung mit. Die Coordi
nation der ~luskeln zu einer beliebigen Tätigkeit erscheint daher in gewissem 
Grade als Reflextätigkeit. Ist die sensible Leitung gestört, wie nach Durch
schneidung der hinteren Wurzeln, so tritt ein Zustand ein, der dem klinischen 
Bilde der "Ataxie" entspricht. Die Bewegungen werden wohl ausgeführt, aber 
sie sind nicht mehr genau abgemessen, die Gliedmaassen schiessen bei jeder 
Bewegung über das Ziel hinaus. Ein Beispiel hiervon bildet die bei der Be
sprechung des Bell'schcn Versuchs erwähnte Schlenkerbewegung des gefühllos 
gemachten Beines. 

Organcentra im Rückenmark. Neben den Centren für 
die Innervation der Skelettmuskulatur enthält das Rückenmark 
auch eine Anzahl Centra für die Innervation verschiedener einzelner 
Organe. 

So ist der Schluss des Afters und der Harnblase von 
Nervencentren in den unteren Abschnitten des Rückenmarks ab
hängig. Zerstört man beim Hunde das Lendenmark in der Höhe 
des fünften Lendenwirbels, so lässt der Blasenschluss nach, und der 
Harn träufelt ab, sobald der Druck in der Blase den elastischen 
Schluss des Sphincter vesicae überwunden hat, wozu etwa 20 cm 
Wasserhöhe an Druck erforderlich sind. 

Aehnlich verhält sich der Verschluss des Mastdarms durch 
den Sphincter ani. 

Beim Menschen hat man durch klinische Beobachtung und 
Section festgestellt, dass die betreffenden Centren in der Gegend 
der dritten und vierten Sacralwurzel liegen. 

Uebrigens sind die Rückenmarkscentren in diesen Ji'ällen nicht ausschliess
lich für die Verrichtung der betreffenden Organe maassgebend, denn nach Zer
störung des Rückenmarks stellt sich im Laufe der Zeit annähernd die normale 
Verrichtung wieder her. 

Im untersten Abschnitte des Rückenmarks liegen ferner beim 
männlichen Geschlecht ein Centrum für die Ejaculation der 
Samenflüssigkeit, und beim weiblichen ein Centrum für die Tätig
keit des Uterus bei der Austreibung der Frucht in der Geburt. 

Ebenso wie in den bisher erwähnten Fällen durch motorische 
Nerven die Muskulatur vom Rückenmark aus reflectorisch erregt 
wird, kann auch die Tätigkeit der Drüsen vom Rückenmark aus 
reflectorisch erregt werden. Insbesondere ist die Erregung der 
Schwaissdrüsen auf reflectorischem Wege nachgewiesen. Die 
Zellgruppen, die das Centrum für diesen Reflexvorgang bilden, sind 
über einen grossen Teil des Rückenmarks verbreitet, sie sind also 
nur in physiologischem Sinne, nicht in anatomischem, als ein Cen
trum zu bezeichnen. 

Aehnlich ist es mit den centralen Zellgruppen, von denen die 
vasomotorischen Nerven fasern ausgehen, die die Muskelfasern 
iri den Gefässwänden innervieren. 

29* 



452 Verlängertes Ma.rk. 

Diese verschiedenen einzelnen Verrichtungen des Rückenmarks 
sollen weiter unten im Abschnitte über die specielle Nervenphysio
logie eingehender betrachtet werden. 

Exstirpation des Rückenmarks. 

Die im obigen aufgezählten Verrichtungen des Rückenmarks 
sind zwar zahlreich und für die Lebenstätigkeiten von grosser Be
deutung, aber sie sind keineswegs unbedingt zum Leben erforderlich. 
Wenn das Rückenmark entfernt wird, fallen eine grosse Anzahl 
Bahnen für die Leitung willkürlicher Erreg~ngen vom Gehim zur 
Muskulatur fort und es fallen die reflectorischen Bewegungen der 
betreffenden Muskeln fort. Ausserdem werden die speciellen Reflex
tätigkeiten des Rückenmarks, nämlich Darm- und Blasenschluss, 
Ejaculation u. a. m. gestört. Gerade diese Reflexe stellen sich aber 
wieder her, indem hier Ganglien für das Rückenmark eintreten 
können. Es ist mithin sehr wohl denkbar, dass ein Tier ohne 
Rückenmark lange Zeit am Leben bleiben kann, und tatsächlich 
ist durch Versuche von Goltz und Ewald der Beweis dafür er
bracht worden. Bei einer Hündin, der durch wiederholte Operation 
das ganze Rückenmark vom Halsmark an entfernt worden war, 
stellten sich nach vorübergehender Störung alle die wichtigen 
Lebenstätigkeiten, die zum Teil vom Rückenmark abhängen, so 
weit wieder her, dass sie sogar trächtig werden, Junge werfen und 
selb~t säugen konnte. Dieser V ersuch beweist, dass das Oentral
nervensystem auf viele Organe nur regulierend und beherrschend 
wirkt, während sie ihre Tätigkeit mit Hilfe der in ihnen enthaltenen 
Ganglien auch selbständig aufrecht zu erhalten fähig sind. 

Verlängertes Mark. 
Bau des verlängerten Marks. Man pflegt in der Anatomie 

und in der Physiologie den obersten Teil des Rückenmarks als 
"das verlängerte Mark", Medulla oblongata, von dem übrigen 
Rückenmark zu unterscheiden, obschon sich eine Grenze zwischen 
beiden nur willkürlich festsetzen lässt. 

Das verlängerte Mark unterscheidet sich vom Rückenmark durch Verände
rungen in der Anordnung der Stränge der weissen Substanz und dadurch, dass 
darin ausser den auch im Rückenmark vorhandenen Teilen noch weitere Massen 
grauer Substanz, sogenannte Kerne, gelegen sind. 

Die Anordnung grauer und weisser Substanz auf dem Querschnitt ent
spricht im untersten Teile des verlängerten Marks noch ganz der, die für das 
Rückenmark gilt, weiter oben verändert sie sich, indem vor allem die 
Hinterstränge in den seitlich gelegenen Hinterstrangkernen endigen, so 
dass die Hinterfläche der grauen Substanz am Boden des vierten Ventrikels 
zutage tritt. 

l!'erner ist ein Teil der Bahnen, die im Rückenmark dem Seitenstrange 
angehören, nämlich die Pyramidenbahnen, im verlängerten Mark im Vorderstrang 
der anderen Seite gelegen. Die Fasern dieser Bahnen durchbrechen im ver
längerten Mark querverlaufend die graue Substanz des Vorderhorns. Man nennt 
dies die Pyramidenkreuzung. Eine ähnliche Kreuzung findet etwas weiter kopf
wärts statt, indem aus den Hinterstrangkernen Faserzüge in das vordere Gebiet 
der entgegengesetzten Seite hinüberziehen. 
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Die anatomischen Verhältnisse sind bestimmend für die physio
logische Bedeutung des verlängerten Marks in seiner zweifachen 
Rolle als selbständiges Reflexcentrum und als Leitungs
bahn von und zum Gehirn. 

Reflexcentra des verlängerten Marks. 

Wie im Rückenmark ist auch im verlängerten Mark die mo
torische Reflextätigkeit der einzelnen Centren gleichbedeutend mit 
der Verrichtung der daselbst gelegenen motorischen Zellen, da eben 
Centra nichts anderes sind als Gruppen gemeinsam wirkender Zellen. 

Im verlängerten Mark kommen ausser den Zellen, die den 
motorischen V Orderhornzellen des Rückenmarks entsprechen, auch 
noch solche motorischen Zellen in Betracht, die in den sogenannten 
Kernen liegen und deren Fasern im Stamme der Hirnnerven aus
treten. Indem teils sensible, teils motorische Fasern der Hirn
nerven ihre "Kerne" im verlängerten Mark haben, wird diese Stelle 
zum Reflexcentrom für viele Reflexvorgänge im Bereich der Hirn
nerven. 

Hierher gehört der schon wiederholt als Beispiel der Reflex
bewegungen angeführte "Hornhautreflex", Cornealreflex, durch 
den die Lidspalte geschlossen wird, wenn ein sensibler Reiz die 
Bindehaut des Auges trifft. 

Die sensible Erregung wird durch die sensible Wurzel des Nervus trige
minus, die weit in das verlängerte Mark hinabreicht, und die motorische durch 
den Facialis vermittelt, dessen Fasern von einem Kerne des verlängerten Marks 
ausgehen. 

Aehnlich ist es mit dem Schluck- und Schlingact, der 
eine reß.ectorische Tätigkeit der Muskeln der Zunge, des Schlundes 
und des Kehlkopfs darstellt. 

Die sensiblen Erregungen, die bei diesem aus sehr vielen Einzelbewegungen 
zusammengesetzten Vorgang in Betracht kommen, verlaufen in den Fasern des 
Trigeminus, Vagus und Glossopharyngeus, die auf Kerne des verlängerten Markes 
zurückgehen, und die motorischen Erregungen werden durch Fasern derselben 
Nerven sowie des Facialis und Hypoglossus den Muskeln zugeleitet. 

Aehnlich laufen auch die Bahnen für die wichtigen Reflexe 
des Niesens und Hustens. 

Als sensible Bahn kommen für das Niesen die in der Nasenschleimhaut 
verzweigten Aeste des Trigeminus, für den Husten der Laryngeus superior vom 
Vagus in Betracht. Die motorischen Bahnen sind in beiden Fällen über ein 
sehr weites Gebiet verstreut, da die ganze Exspirationsmuskulatur beim Niesen 
und beim Husten in Bewegung gesetzt wird. In diesem Falle gehen also die 
motorischen Erregungen nicht unmittelbar von der Medulla oblongata aus, 
sondern es sind Zwischenleitungen vorhanden, die die verschiedenen Gruppen 
motorischer Zellen für den Zweck dieses Reflexes mit dem eigentlichen Reflex
ceutrum verbinden. 

Im Anschluss an den Hustenreflex ist auch der Würge- und 
Brechreflex hier zu nennen. Es ist schon im ersten Teile dieses 
Buches darauf hingewiesen worden, dass beim Erbrechen die 
Muskelwand des Magens nur eine geringfügige Rolle spielt, während 
der Druck, der den Magen entleert, durch Zusammenziehungen von 
Zwerchfell und Bauchwand hervorgebracht wird. 
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Je nachdem das Erbrechen durch Reize im Gebiet des Schlundeinganges 
oder durch Reizung der Magenschleimhaut hervorgerufen ist, bilden die sensiblen 
Nerven der Schlundgegend, oder die Magenäste des Vagus die sensible Bahn 
des Reflexes. Die motorische Erregung verläuft in den Spinalnerven der Bauch
muskeln und des Zwerchfells. 

Automatische Centra. 
Das verlängerte Mark enthält nun noch eine Reihe von 

Centren, denen man unter den Reflexcentren eine besondere Stellung 
unter der Bezeichnung "automatische Centren" einzuräumen pflegt. 
Diese Unterscheidung lässt sich indessen nicht streng durchführen. 
Es darf unter "automatisch" nicht etwa die Eigenschaft verstanden 
werden, Bewegungen ·ohne äusseren und inneren Reiz hervor
zubringen, denn auch die automatischen Centren bedürfen der 
Reizung, um in Tätigkeit zu treten. Der Unterschied kann 
vielmehr nur darin gesehen werden, dass die Reize im 
einen Falle durch sensible Nerven dem Centrum zu
geleitet werden, während sie im andern Falle im Centrum 
selbst, "autochthon", durch besondere Bedingungen ent
stehen. 

Atemcentrum. Das wichtigste unter den automatischen 
Centren des verlängerten Markes ist das A temcentrum, das 
durch Kohlensäureanhäufung und Sauerstoffmangel im Blut gereizt 
wird und die gesamte Atemmuskulatur in Tätigkeit setzt. 

Seit uralter Zeit ist bei den Jägern zur Tötung des Wildes 
der sogenannte "Nackenfang" im Gebrauch, der darauf beruht, das~ 
die Spitze der Waffe zwischen Hinterhaupt und Atlas durch die 
Membrana obturatoria in den Wirbeleanal dringt und das ver
längerte Mark zerstört. Insbesondere ist diese Art der Tötung 
als Kunststück der Matadore im spanischen Stiergefecht bekannt. 
Die genauere Erklärung des Vorganges wurde erst durch F I o ur e n s 
gegeben, der eine bestimmte Stelle jederseits dicht über dem 
hinteren Ende des vierten Ventrikels als "den Lebensknoten", 
"N oeud vital" bezeichnete, dessen Zerstörung die Atembewegungen 
dauernd völlig unterbrechen sollte. 

Die Atembewegungen werden, wie wiederholt bemerkt worden 
ist, von sehr vielen verschiedenen Muskelgruppen in ganz ver
schiedenen Teilen des Körpers ausgeführt. Die motorischen Zell
gruppen, von denen die Erregung dieser Muskeln unmittelbar aus
geht, liegen nachweislich in dem Oentralnervensystem weit zerstreut. 
In dem Atemcentrum des verlängerten Markes findet also offenbar 
eine Verknüpfung dieser einzelnen untergeordneten Centra in der 
Weise statt, dass sie sich zu gemeinschaftlicher . Tätigkeit zu
sammenordnen. Ein eigentlich die Bewegung beherrschendesOentrum, 
das heisst, eine anatomisch nachweisbare Zellgruppe, die mit den 
Ursprüngen aller motorischen Atemnerven in Verbindung stände, 
scheint allerdings nicht vorhanden zu sein. 

Daher gehen auch die Angaben über die Stelle, an der das Atemcentrum 
eigentlich liegt, beträchtlich auseinander. Man darf sagen, dass eine ziemlich 
ausgedehnte Zerstörung erforderlich ist, um wirklich alle Atembewegungen 
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zum Stocken zu bringen. Je nachdem die Verletzung eine höher oder tiefer ge
legene Stelle trifft, dauern die Atembewegungen im Rumpfe oder die accesso
rischen Atembewegungen des Kopfes fort. Auch nachdem das ganze verlängerte 
Mark zerstört ist, treten milunter noch einzelne tiefe Atemzüge ein, die offenbar 
auf selbständiger Tätigkeit der motorischen Centra für Intercostalmuskeln und 
Zwerchfell beruhen. 

Herzhemm u n g. Als automatische Centra werden ferner zwei 
Centra angenommen, die beschleunigend und verlangsamend auf 
die Herztätigkeit einwirken. Durchschneidet man beim Frosch 
das Centralnervensystem oberhalb des verlängerten Markes und 
reizt das verlängerte Mark durch Inductionsströme, so sieht man 
die Herzfrequenz abnehmen. Bei starker Reizung bleibt das Herz 
in Diastole stehen. 

Die centrifugale Bahn, auf der diese Beeinflussung des Herzens 
geleitet wird, ist der Nervus vagus, denn nach Durchschneidung 
des Vagus erhält man bei Reizung seines peripherischen Stumpfes 
dieselbe Wirkung. Da der Vagus im verlängerten Mark seinen 
Ursprung hat, so ist anzunehmen, dass das Herzhemmungscentrum 
unmittelbar auf den Vaguskern einwirkt, vielleicht sogar mit ihm 
identisch ist. 

Als automatisch ist das Herzhemmungscentrum deswegen an
zusehen, weil man nach Durchschneidung beider Vagi stets eine 
Beschleunigung des Herzschlages beobachtet und daraus schliessen 
muss, dass die V agi normalerweise dauernd einen verlangsamenden 
Einfluss auf den Herzschlag ausüben, ohne den die Frequenz auf 
übernormale Höhe ansteigt. Man nennt diese dauernde Hemmungs
tätigkeit den "Vagustonus". 

Herzbeschleunigung. Reizt man das verlängerte Mark, 
nachdem die V agi durchschnitten worden sind, so dass das Herz
hemmungseentrum nicht auf die Herztätigkeit wirken kann, so 
erhält man statt der Verlangsamung eine Beschleunigung des 
Herzschlages. Die peripherischen Bahnen, auf denen diese Ein
wirkung dem Herzen vermittelt wird, verlaufen in Aesten, die zum 
Gebiete des Halssympathicus gehören und als Nervi accelerantes 
cordis bezeichnet werden. 

Gefässcentren. Ein weiteres automatisches Centrum des 
verlängerten Markes ist das vasomotorische Centrum. Die 
Gefässmuskulatur wird zwar von motorischen Centren innerviert, 
die an vielen Stellen d~s Centralnervensystems verstreut sind, durch 
Reizung des verlängerten Markes erhält man aber Gefässverengerung 
im ganzen Körper, und nimmt deswegen an, dass hier ein über
geordnetes Centrum zu suchen sei. Auch dieses Centrum be
findet sich dauernd in Tätigkeit und unterhält dadurch den Ge
fässtonus, das heisst die active Spannung der Gefässwände, durch 
die sie fortwährend einen Druck auf das in ihnen enthaltene Blut 
ausüben. 

Die Höhe des Blutdruckes ist neben der Herzarbeit durchaus 
von der Höhe des Gefässtonus abhängig. Reizung des Gefäss
centrums erhöht daher den Blutdruck. 



456 Zuckersticb. 

Wenn beim Tode die Herztätigkeit aufhört und das Blut in den Ge
fässen stockt, so hört damit natürlich die Zufuhr von Sauerstoff zu allen Ge
weben und mitbin auch zum vasomotorischen Centrum in dem verlängerten 
Mark auf. Dies wirkt als Reiz auf die Ganglienzellen des Centrums und ruft 
eine allgemeine Gefässverengung hervor. Da die Venen nun bekanntlieb viel 
nachgiebiger sind als die Arterien, so wird durch die Zusammenziehung das 
Blut aus den Arterienstämmen in die Venen hinübergetrieben, wo es schliesslich 
gerinnt. Die Gefässmuskeln bleiben meist bis ziemlich lange nach dem Tode 
erregbar, und wenn sie schliesslich abgestorben sind, füllen sich die erschlafften 
Arterien mit Gasen. 

Dieser an Leichen ganz allgemeine Befund ist die Ursache, dass der 
alte Ga l e n und seine Nachfolger die Arterien als luftführende Gefässe ansahen, 
bis William Harvey, der Entdeeker des Blutkreislaufs, ihre wahre Ver
richtung nachwies. 

In ähnlicher Weise wie die Gefässweite durch das vasomoto
rische Centrum, wird auch die Weite der Pupille durch ein be
ständig tätiges Centrum für den Dilatator pupillae geregelt. 

Dieses Centrum wird ebenso wie die andern durch Sauerstoffmangel im 
Blute gereizt, so dass Weitwerden der Pupillen, etwa in der Narkose, ein Zeichen 
drohender Erstickungsgefahr bildet. 

Schwitzcentrum. Das verlängerte Mark enthält ferner noch 
ein automatisches Centrum,das in ähnlicher Weise wie Atemcentrum 
und Gefässcentrum anderen im Centralorgan verbreiteten Centren 
übergeordnet erscheint, nämlich das Centrum für die Erregung 
der Schweissdrüsen. 

Man kann dies bei Katzen nachweisen, bei denen die Haut der Fuss
ballen Schweissdrüsen enthält4 Bei elektrischer Reizung des verlängerten 
Marks erscheinen an allen vier Pfoten Schweissperlen auf den Fussballen, 
die man wegwischen und durch erneute Reizung immer von neuem hervor
rufen kann. 

Zuckerstich. Endlich muss dem verlängerten Mark noch 
ein besonderer Einfluss auf Vorgänge des inneren Stoffwechsels 
zugeschrieben werden, die im ersten Teile unter den V errich
tungen der L<Jber und der Nieren besprochen sind. Die Leber 
regelt den Gehalt des Blutes an Zucker, indem sie jeden Ueber
schuss, der etwa aus der Nahrung in das Blut übergeht, als 
Glycogen in sich aufspeichert. Entsteht trotzdem ein Ueberschuss 
im Blut, so wird er von den Nieren ausgeschieden. Cl a u d e 
Bernard hat nun entdeckt, dass bei Kaninchen nach einer be
stimmten Verletzung des verlängerten Marks vorübergehend reichlich 
Zucker im Harn auftritt. Man nennt die Operation, die diese 
eigentümliche Wirkung hervorruft, kurzweg die "Piqure" oder den 
"Zuckerstich". • 

Es ist dazu ein besonderes Werkzeug erforderlich, das man bei Kaninchen 
durch den Schädel und das Kleinhirn in das verlängerte Mark etwas oberhalb 
des Atemcentrums einstösst. Das Werkzeug hat die Gestalt eines schmalen 
Joleissels, der in das Mark in der J.Htte quer einschneidet. Mitten in der Schneide 
springt eine Spitze einige Millimeter vor. Diese teilt die Vorderstränge 
ohne merkliche Verletzung und stösst auf die Vorderwand des Rückenmarks
canals auf, so dass die Schneide nur bis zu einer gewissen Tiefe in das Mark 
eindringt. Meist schon wenige Stunden nach der Operation ist Zucker im Harn 
nachzuweisen, und dieser Zustand bleibt etwa 24 Stunden lang bestehen. 

Der Zucker stammt aus dem Glycogen der Leber, denn Tiere, deren Leber 
kein Glycogen enthält, scheiden auch nach dem Zuckerstich keinen Zucker aus. 
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Diese Tatsache ist nicht bloss wegen ihrer Beziehung zur 
Zuckerkrankheit wichtig, sondern vor allem deswegen, weil sie 
unzweideutig beweist, dass die Vorgänge des inneren Stoffwechsels 
unter dem Einfluss des Centralnervensystems stehen. 

Orosshlrn. 
Verteilung von grauer und weisser Substanz. Ebenso 

wie das Rückenmark, wird auch das Grasshirn in graue und weisse 
Substanz geschieden, wobei wiederum gilt, dass die graue Substanz, 
die die Nervenzellen mit ihren vielverflochtenen Ausläufern enthält, 
das eigentliche Centralorgan darstellt, während die weisse Substanz, 
die aus Strängen und Bündeln markhaltiger Nervenfasern besteht, 
nur der Erregungsleitung dient. 

Während aber im Rückenmark die graue Substanz das Innere 
des Organs einnimmt, und die weissen Stränge sich ihr von aussen 
anlagern, tritt ins Grasshirn die weisse Substanz der Leitungs
bahnen von unten her in der Mitte ein, und die graue Substanz, 
die als "Hirnrinde" die Oberfläche des Organs bildet, schliesst ge
wissermaassen die gesamten Leitungsbahnen als Endpunkt ab. 

Freilich finden wir auch im Innern des Grasshirns Anhäufungen grauer 
Substanz, .Basalganglien", die ähnlich wie die grauen Kerne des verlängerten 
Marks zwischen die weisse Substanz eingelagert sind. Im allgemeinen nehmen 
aber die Leitungsbahnen aus oder zu den tiefer gelegenen Teilen des Central
nervensystems ihren Weg zwischen den Basalganglien hindurch, ohne mit ihnen 
in Verbindung zu treten, so dass im grosst~n und ganzen die Hirnrinde als 
Ursprungs- oder Zielpunkt aller dieser Bahnen betrachtet werden kann. 

Kreuzung der Bahnen. Folgt man nun dem Verlauf der 
Leitungsbahnen von der Hirnrinde bis an ihre Endigungen in den 
verschiedenen Körperteilen oder umgekehrt, von ihren Ursprungs
stellen in den verschiedenen Körperteilen bis zur Hirnrinde hin
auf, so wird man auf die erste und wichtigste Tatsache der Grass
hirnphysiologie geführt, dass nämlich die Nervenbahnen der 
rechten Körperhälfte mit der linken Grasshirnhälfte in 
Verbindung stehen, und umgekehrt die Nervenbahnen der 
linken Körperhälfte mit der Rinde der rechten Hirnhälfte. 
Man drückt dies kurz so aus, dass man sagt, alle zu oder von 
der Hirnrinde gehenden Bahnen verlaufen gekreuzt, das heisst, 
sie gehen von der einen Körperhälfte zur anderen über. 

Es handelt sich um zwei Arten Bahnen, solche, die Erregungen 
von verschiedenen Körperstellen aus zur Hirnrinde leiten, also als 
sensible Bahnen zusammenzufassen sind, und solche, die Erregungen 
von der Hirnrinde aus an die Organe des Körpers vermitteln, und 
als centrifugale, oder, nach dem augenfälligsten Beispiel, schlecht
weg als motorische Bahnen zusammenzufassen sind. 

Motorische Leitung. Beim Menschen verläuft die motorische 
Innervation von der Hirnrinde aus vorwiegend durch die Pyra
midenbahn. 

Diese entspringt in der Hirnrinde von grossen, den Vorderhornzellen des 
Rückenmarks ähnlichen Nervenzellen, den .Pyramidenzellen", deren Axencylinder 
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als sogenannte Stabkranzfaserung convergierend durch die ganze Masse des 
Gro-shirns hinabziehen und zwischen Thalamue opticus und Nuclcus lentiformis 
in der sogenannten "inneren Kapsel" zu mehreren Strängen zusammentreten. 
Von diesen Strängen steigt jederseits einer, der als "Pyramidenbahn" bezeichnet 
wird, durch den Hirnstiel, P.edunculus cerebri, zur Brücke, Pons Varolii, hinab, 
die er durchsetzt, um an die Vorderseite des verlängerten Mark es heranzutreten. 
Bis hierher bleibt also der Verlauf der Pyramidenbahn auf derselben Seite, auf 
der sie entspringt. Im untersten Teil des verliingerten Markes teilt sich der 
Pyramidenstrang, indem die grösscre Zahl seiner Fasern schräg nach der Gegen
seite und hinten hinüberkreuzt und in den Seitenstrang der gegenüber
liegenden Seite als Pyramidenseitenstrangbahn eintritt. Eine kleinere 
Zahl der Fasern läuft an der Vorderseite des Rückenmarks geradeaus weiter 
und bildet jederseits den Pyramidenvorderstrang. 

In der Pyramidenkreuzung tritt der grösste Teil der Pyra
midenbahn in die entgegengesetzte Körperhälfte über, nur ein viel 
kleinerer Teil läuft als Pyramidenvorderstrang auf derselben Seite 
weiter. .Man könnte daher glauben, dass die Fasern dieses Stranges 
angekreuzt blieben und eine Ausnahme von dem obenerwähnten 
Gesetz bildeten. Wenn man aber dem V er lauf der Pyramiden
bahn im Vorderstrang weiter folgt, so findet man, dass auf der 
ganzen Länge des Rückenmarks alle von ihr abgehenden Fasern 
quer abbiegen und in der vorderen Commissur der weissen Sub
stanz nach der gegenüberliegenden Seite des Rückenmarks ge
langen. H1er treten sie mit den motorischen Zellen des Vorder
horns in Verbindung, die, wie oben angegeben, die Ursprungsstelle 
der peripherischen Bewegungsnerven sind. Auf diese Weise stellt 
also die Pyramidenbahn eine Verbindung zwischen der Hirnrinde 
jeder Seite und den Körpermuskeln der entgegengesetzten Seite her. 

Diejenigen motorischen Fasern, die in den Stämmen der Hirnnerven ver
laufen, entspringen aus motorischen Zellen in den Ursprungskernen der be
treffenden Nerven. Sie können daher von der Hirnrinde aus nicht auf dem
selben Wege erregt werden, wie die Spinalnervenfasern, sondern die Erregung 
verläuft durch besondere, unterhalb des Pedunculus von der Pyramidenbahn 
medialwärts abgezweigte und nach der anderen Seite hinüberkreuzende Fasern. 

Die Pyramidenbahn bildet beim Menschen die bedeutendste, 
aber nicht die einzige motorische Grosshirnbahn. Bei den Tieren 
ist sie weit weniger entwickelt, selbst beim Affen fehlt der Pyra
midenvorderstrang, und bei einigen Tieren ist auch der Seitenstrang 
nur bis zum Halsmark hinab nachzuweisen. 

Leitung der Sensibilität. Der Weg, auf dem die von den 
verschiedenen Stellen des Körpers ausgehenden sensiblen Erregungen 
die Hirnrinde erreichen, ist folgender: 

Die sensiblen Endorgane hängen durch die sensiblen Fasern 
der peripherischen Nerven mit den Zellen der Spinalganglien 
zusammen, die ihrerseits, wie oben angegeben, je einen Ausläufer 
durch die hintere Wurzel in das Rückenmark entsenden. 

Diese Ausläufer und ihre Seitenäste schlagen nun verschiedene 
Wege ein. 

Zum Teil endigen sie mit Verästelungen in den Hinterhörnern 
und werden durch Ansläufer der Hinterhornzellen fortgesetzt. 
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Diese Fortsetzungen verlaufen nicht auf derselben Seite, sondern 
kreuzen in der hinteren Commissur des Rückenmarks auf die 
Gegenseite hinüber. 

Zum anderen 'feil laufen die aus dem Spinalganglion stammen
den Fasern in den Hintersträngen derselben Seite aufwärts und 
treten in die Hinterstrangkerne des verlängerten Markes, Nucleus 
funiculi cuneati und gracilis, ein. 

Von hier wird die Bahn durch neue N eurone fortgesetzt, deren 
Zellen eben diese Kerne bilden. Ihre Axone durchsetzen bogen
förmig den oberen Teil des verlängerten Markes und bilden ober
halb der Pyramidenkreuzung die sogenannte Schleifenkreuzung, 
durch die sie auf die entgegengesetzte Seite gelangen. Ihre Fort
setzung verläuft als Schleifenbahn zum Thalamus opticus, von wo 
aus abermals neue Neurone die Leitung durch die Stabkranzfasern 
zur Hirnrinde bilden. 

Ausserdem verläuft ein grosser Teil der von den Hinterhorn
zellen ausgehenden sensiblen Fasern ungekreuzt in den Seiten
strängen und durch die hinteren Kleinhirnstiele ins Kleinhirn. Dies 
sind die Kleinhirnseitenstrangbahnen. Das Kleinhirn steht durch 
die vorderen Kleinhirnstiele wiederum mit dem Grosshirn in V er
bindung, so dass auch auf diesem Wege eine sensible Leitung 
zwischen Peripherie und Hirnrinde hergestellt ist. Die Kreuzung 
vollzieht sich zwischen Kleinhirn und Hirnrinde. 

Ferner sind neben den eben beschriebenen Bahnen noch eine 
grosse Zahl anderer sensibler Leitungen in den mannigfachen V er
bindungen grauer Kerne untereinander anzunehmen. 

Die beschriebene Verbindung der Grasshirnrinde mit den Rückenmarks
zellen umfasst nur den Teil der gesamten Leitungsbahnen des Grosshirns, die 
man unter dem Namen .Projectionsbahnen" zusammenfasst. Man will 
damit ausdrücken, dass die Gesamtheit dieser Bahnen die Verbindung der Grass
hirnrinde mit der Aussenwelt vermittelt. Alle sensiblen Eindrücke auf das 
peripherische Nervensystem, die die Rinde treffen können, und alle motorischen 
Erregungen, durch die sich die Hirnrinde nach aussen betätigen kann, verlaufen 
durch diese Bahnen, mithin spiegeln sich die gesamten Beziehungen der Hirn
rinde zur Aussenwelt in der Tätigkeit dieser Bahnen wieder. Die Aussenwelt 
wird gewissermassen durch die Stabkranzfaserung auf die Hirnrinde projiciert. 
Die Projectionsfasern oder Radiärfasern, wie man sie einfacher benennen 
kann, bilden aber nur eines der Systeme von Leitungsbahnen im Grasshirn. 
Ein zweites entsteht dadurch, dass die entsprechenden Teile beider Hirnhälften 
miteinander verbunden sind. Man bezeichnet die Gesamtheit der Fasern, die 
dieser Verbindung dienen, als das System der Commissurenfasern. Von 
den eigentlichen Commissurenfasern sind diejenigen Verbindungsstränge zu 
unterscheiden, die irgend einen Teil der einen Hemisphäre mit einem beliebigen 
anderen Teile der anderen Hemisphäre, also nicht mit dem symmetrisch zu
geordneten Hirnteil verbinden. Solche Faserzüge sind vielmehr, obschon sie 
anatomisch auch durch die Commissuren verlaufen, dem dritten Leitungs
system, nämlich dem der Associationsbahnen zuzurechnen. Die Asso
ciationsbahnen verbinden nämlich beliebige Stellen der Hirnrinde mit anderen 
Stellen auf derselben oder der anderen Seite. Solche Bahnen machen ohne 
Zweüel einen grossen Teil der weissen Substanz des Gehirns aus, die noch nicht 
oder nur unvollkommen in anatomisch bestimmte Bahnen bat eingeteilt werden 
können. 
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Functionen der Grosshirnrinde. 

Die Betrachtung der erwähnten Bahnen führt ohne weiteres 
dazu, die Functionen der Hirnrinde näher ins Auge zu fassen. 
Es geht schon aus der anatomischen Anlage hervor, dass das 
Gehirn motorische Erregungen aussendet, dass sensible Erregungen 
dorthin geleitet werden, und dass diese Erregungen nicht auf eine 
Stelle beschränkt bleiben, sondern sich verschiedenen Teilen der 
gesamten Hirnrinde mitteilen. Gestützt auf Gründe, die teils schon 
oben angedeutet sind, teils gleich unten näher mitgeteilt werden 
sollen, fasst man die Hirnrinde als den Ort auf, an dem sich die 
Wechselwirkung zwischen "Seele" und Körper vollzieht. Die Grenze 
zwischen den sogenannten psychischen Functionen und den rein 
physiologischen ist im einzelnen praktischen Fall auf keine Weise 
mit Sicherheit zu ziehen, und lässt sich auch theoretisch nicht 
bestimmen. 

Psychische Functionen. Unter psychischen Functionen 
versteht man solche, bei denen neben den materiellen Vorgängen 
im Gehirn und im übrigen Körper auch Tätigkeiten der Seele, wie 
vor allem Wille und Empfindung, angenommen werden. 

Ein bindender Nachweis für Tätigkeiten der Seele lässt sich nicht führen, 
und wenn man sie annimmt, liegt immer nur ein Rückschluss aus dem Ver
gleich mit der eigenen inneren Erfahrung vor. Man ist eben deswegen gezwungen, 
Seelentätigkeit anzunehmen, weil Wille und Empfindung für das eigene Ich 
unzweifelhaft feststehen. Man ist ferner gezwungen, zwischen der Seelentätig
keit und den materiellen physiologischen Vorgängen einen Unterschied zu 
machen, weil die materiellen Vorgänge völlig genau bekannt sein könnten, 
ohne dass die Begriffe von Wille oder Empfindung dadurch auch nur im min
desten verständlicher würden. Die wissenschaftliche physiologische Forschung 
kann in allerletzter Linie höchstens die Bewegungen der kleinsten Teile des 
Gehirns verfolgen und würde, wenn sie dies Ziel erreicht hätte, ebensowenig 
nachweisen können, dass dieser oder jener Vorgang durch den Willen hervor
gerufen oder von Empfindung begleitet ist, wie heutzutage. Es ist deshalb un
zulässig, die stotflichen Vorgänge im Gehirn und die Seelentätigkeit geradezu 
für dasselbe erklären zu wollen, oder auch das Gehirn als "Sitz der Seele" zu 
bezeichnen. Denn die Seele ü,t nicht materiell und hat daher auch keinen 
örtlichen Sitz. Der hier bestehende Unterschied wird vielleicht durch folgende 
Betrachtung klarer: Eine Wachsfigur mit einem Uhrwerk darin kann einem 
Menschen täuschend ähnlich sehen, aber niemand wird im Ernst daran denken, 
ihr Wille und Empfindung zuzuschreiben. Nun kann man sich aber vorstellen, 
dass die Nachahmung bis zur absoluten materiellen Gleichheit im Bau der 
Figur und des wirklichen Menschen getrieben würde. Eine solche Figur würde 
ohne Zweifel alle Reflexe, ja man darf sagen, auch alle anderen Tätigkeiten 
des Menschen genau wie ein echter Mensch ausführen, sie würde von einem 
Menschen tatsäeblich nicht zu unterscheiden sein, und trotzdem würde man 
ebensowenig berechtigt sein, ihr Empfindung zuzuschreiben, wie der ersterwähnten 
Wachsfigur. Denn bei der fortschreitenden Annäherung an die materielle Gleich
heit mit dem echten Menschen kommt an keiner Stelle eine Stufe, auf der 
notwendig Bewusstsein entstehen müsste. Die Seelentätigkeit, das Bewusstsein, 
ist eben nicht auf blasse Bewegung von Materie zurückzuführen und folglich 
auch der Forschung, die nur Bewegung von Materie untersuchen kann, unzu
gänglieh. Demnach muss auch der Zusammenhang zwischen Seelentätigkeit 
und Vorgängen im Gehirn unverständlich bleiben und kann nur als erfahrungs
gemäss festgestellt gelten. 

Man muss annehmen, dass gewisse Vorgänge im Gehirn mit 
bestimmten, aus der Selbstbeobachtung bekannten Seelenzuständen 
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verbunden sind. Ein solcher Seelenzustand ist der Wille, der, 
etwa im Falle einer willkürlichen Bewegung, von einer Erregung der 
Hirnrinde begleitet ist, die sich auf den oben erwähnten Leitungs
bahnen dem Muskel mitteilt. Der Wille erscheint hier als erste Ur
sache, die Tätigkeit des Gehirns, mit der der physiologisch erforsch
bare Vorgang beginnt, als zweites Glied in der Kette der Erscheinungen. 

Andere solche Seelenzustände machen die Empfindungen 
aus, die sehr mannigfach sein können. Bei Reizung eines sensiblen 
Nerven lässt sich der Erregungsvorgang durch das Centrainerven
system bis zur Hirnrinde verfolgen. Mit der Erregung der Hirn
rinde ist bewusstes Empfinden verbunden, wenigstens weiss jeder 
Mensch, dass er eine bewusste Empfindung hat, wenn dieselbe 
Reizung auf ihn einwirkt. 

Indem gleichzeitig verschiedene Teile des Gehirns in 'fätigkeit 
treten, kommt es zu "associierten Bewegungen" und entsprechend 
zur Association von Empfindungen und Vorstellungen. In vielen 
dieser Fälle kann die Association, die auf anatomisch nachweis
barer Verknüpfung verschiedener Hirnteile beruht, als ein rein 
materieller physiologischer Vorgang aufgefasst werden. Hierfür 
spricht, dass die associierten Bewegungen, für die die gemeinsame 
Bewegung beider Augen das nächstliegende Beispiel ist, zwangs
weise, unwillkürlich, miteinander verbunden sind. 

Der Association sehr ähnljch ist der Vorgang der Erinnerung, 
der als eine weitere Tätigkeit der Hirnrinde zu nennen ist. Unter 
Erinnerung pflegt man allerdings meist eine geistige Tätigkeit zu 
verstehen, es ist aber kein Zweifel, dass gerade die Fähigkeit, 
etwa Sinneseindrücke im Gedächtnis zu behalten, auf einer Tätig
keit der Hirnrinde beruht. Der Vorgang bei der Erinnerung ist 
dann etwa so aufzufassen, dass bei der Wiederholung desselben 
oder eines ähnlichen Eindruckes der vorher tätig gewesene Teil 
des Gehirnes bei der neuen Tätigkeit ·mitwirkt. Hierin liegt die 
Aehnlichkeit mit der Assoeiation. 

Hierzu wäre noch zu bemerken, dass von der blassen Tätigkeit, Sinnes
eindrücke im Gedächtnis zu bewahren, bis zu der, Vorstellungen von bestimmten 
Gegenständen und Begriffe von nach irgendwelchen Eigenschaften als Gruppe 
vereinigten Gegenständen zu bilden und schliesslich zu den höchsten Leistungen 
der Gedankenarbeit eine ganz gleichförmige Stufenleiter hinaufgeht. Ein recht 
grosser Teil dieser Art Tätigkeit, die man meist als eine "rein geistige" zu be
trachten pflegt, lässt sieb sogar als bloss materieller Vorgang erklären, gerade 
so, wie die geistige Leistung eines Gelehrten oder eines Verwalters zum grossen 
Teil auf materiellen Hilfsmitteln in Form schriftlicher Aufzeichnungen zu be
ruhen pflegt. So kann das, was man unter dem Gesamtbegriff "Bewusstsein" 
zusammenfasst, zum Teil auf einfache Assoeiation und Gedächtnistätigkeit zurück
geführt werden. 

Hemmung durch das Grosshirn. Ausser den psychischen 
Functionen wird der Hirnrinde nun noch eine Tätigkeit zuge
schrieben, die zwar mit Bewusstsein ausgeübt werden kann, 
grossenteils aber .unbewusst, unwillkürlich, nach Art einer auto
matischen Tätigkeit oder eines dauernden Reflexes ausgeübt wird. 
Diese Tätigkeit besteht in einer hemmenden Einwirkung, die 
das Grasshirn auf die Reflexe ausüben soll. 
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Es ist jedem aus Erfahrung bekannt, dass man manche Reflexe 
willkürlich unterdrücken kann. Dazu ist nicht erforderlich, dass 
durch Muskeltätigkeit die Reflexbewegung auf~ehalten wird, sondern 
es genügt der Einfluss des Willens, um die Erregung des Reflexes 
z11rückzuhalten, obschon der Reiz deutlich empfunden wird. Frei
lich gelingt dies nur, solange sich der Reiz innerhalb mässiger 
Grenzen hält. Jedenfalls ist aber eine merkliche Willensanstrengung 
erforderlich und man kann daher den Vorgang so auffassen, als 
werde das Reflexcentrum von einer von der Hirnrinde ausgehenden 
Erregung betroffen, die die Erregung des Reflexcentrums unter
drückt. Es lässt sich nachweisen, dass die Reflextätigkeit über
haupt durch hinreichend starke Einwirkung anderer Reize unter
drückt werden kann. Vom Grosshirn geht aber noch eine andere, 
dauernd wirkende Art der Reflexhemmung aus, die nur daran er
kennbar ist, dass nach Ausschaltung des Grosshirns die Reflexe in 
verstärktem .Maasse auftreten. 

Das klassische Beispiel hierfür ist der sogenannte Quakversuch 
von Goltz. 

~{ännliche Frösche, insbesondere im Frühjahr, wenn man sie mit sanftem 
Druck von beiden Seiten mit Daumen und Zeigefinger hält, so dass man eben 
die Querfortsätze der Wirbelsäule durch die Weichteile hindurch fühlt, pflegen 
mitunter andauernd in regelmässiger J<'olge zu quaken. Offenbar findet durch 
den Druck auf die Rückenhaut eine reflectorische Erregung statt, die das 
Quaken veranlasst. Dieser Reflex ist in den allermeisten Fällen so schwach, 
dass man ihn am normalen Frosch nur ab und zu zu beobachten Gelegenheit 
hat. Trägt man dagegen die Grasshirnhälften ab, so tritt mit maschinen
mässiger Bestimmtheit schon bei der leisesten Berührung der Rückenhaut über 
der Wirbelsäule Quaken ein. 

Der Versuch stellt dann zugleich ein vortreffliches Beispiel für die Reflex
tätigkeit im ganzen dar, denn die Sicherheit, mit der eine so verwickelte, sonst 
nur als willkürliche Aeusserung bekannte Function, wie das Quaken, auf einen 
so geringfügigen Reiz, wie leises Streichen des Rückens mit der Fingerspitze, 
erfolgt, ist immer von neuem überraschend. Sieht man, wie die Abtragung 
des Grosshirns den Frosch, der vorher auf viel stärkere Reizung nicht quakte, 
in eine völlig sicher arbeitende Quakmaschine verwandelt, so ist dies ein 
schlagender Beweis, dass das Grosshirn die Reflextätigkeit gehemmt hat. Man 
hat ferner nach einseitiger Störung der Grosshirnfunctionen an Tieren wie an 
Menschen Steigerung verschiedener Reflextätigkeiten beobachtet. Die Hemmungs
tätigkeit, die in jedem Augenblick einen zufällig auftretenden Reflex abschwächt 
oder verhindert, muss natürlich eine dauernde sein, und man spricht daher auch 
vom "Hemmungstonus" der Grosshirnrinde. 

Exstirpation des Grosshirns. Die obigen Angaben über 
die Functionen der Hirnrinde stützen sich auf Versuche und Be
obachtungen, bei denen die Tätigkeit des Grosshirns ausgeschaltet 
ist. Bei diesen Versuchen zeigt sich ganz deutlich, dass mit der 
höheren Entwicklung in der Tierreihe der Einfluss des 
Grosshirns auf die Gesamtheit der Functionen des Kör
pers zunimmt. Die Bedeutung des Grosshirns ist aus der Be
deutung der Folgen zu ermessen, die man nach Entfernung der 
Grosshirnhemisphäre beobachtet. 

Grasshirnloser Frosch. Beim Frosch kann man diesen 
Versuch so anstellen, dass man die Grosshirnlappen blosslegt und 
entfernt, oder einfacher, indem man den ganzen Kopf in der Höhe 



Grosshirnloser Hund. 463 

der unteren Grenze des Grosshirns abschneidet. Beim ersten Blick 
unterscheidet sich der Versuchsfrosch nicht von einem normalen. 
Man bemerkt nur, dass er sich nicht willkürlich bewegt. Da er, 
wenn man ihn durch Berührung zur Bewegung veranlasst, oder in 
eine abnorme Stellung bringt, vollkommen sicher springt und sich 
sehr geschickt bewegt, so ist offenbar nur der Wille zur Bewegung 
ausgeschaltet. Der oben geschilderte Quakreflex ist das einzige 
andere Ergebnis der Beobachtung. Nach längerer Zeit sollen sich 
sogar .anscheinend willkürliche Bewegungen in ausged~hntem :Maasse 
wiederherstellen, indem der Versuchsfrosch ins Wasser und wieder 
herausgeht, sogar Fliegen fängt und verzehrt und sich also, soweit 
die Beobachtung erkennen lässt, ganz wie ein normaler Frosch 
verhält . 

. Aus diesen Beobachtungen ist zu schliessen, dass die .Hirn
rinde bei den niederen Tieren eine sehr geringe Rolle spielt. Die 
rein willkürlichen Bewegungen treten gegenüber den durch äussere 
Reize hervorgerufenen Tätigkeiten ganz zurück und es macht kaum 
einen Unterschied, wenn sie gänzlich fortfallen. Vollends ist es 
bei diesen Tieren unmöglich zu unterscheiden, ob bewusste Empfin
dung vorhanden ist oder nicht. Dass der Frosch bei Berührung 
fortspringt, dass er dabei Hindernissen ausweicht, kann ebenso 
gut ohne Bewusstsein durch hochentwickelte Reflextätigkeit zu
stande kommen. 

Grasshirnlose Taube. Von den höher entwickelten Tieren 
eignen sich vor allem die Vögel zu V ersuchen über Ausschaltung 
der Grosshirnhemisphären, weil sie infolge der schnellen Gerinnung 
des Blutes den Eingriff leicht überstehen. Eine grasshirnlose Taube 
verhält sich geradeso wie eine schlafende Taube. Sie sitzt mit 
geschlossenen Augen, eingezogenem Kopf und aufgerichtetem Feder
kleid da und rührt sich, wenn keine äusseren Reize einwirken, 
tagelang nicht vom Fleck. Dagegen ist die Fähigkeit zur Be
wegung und die gesamte Reflextätigkeit in vollem Umfange er
halten. Dies besagt, dass auch die Erregung sensibler Bahnen 
normal von statten geht, doch fehlt jedes Anzeichen, dass diese 
Erregungen auf ein Bewusstsein wirken. Die enthirnte Taube wird 
bei längerem Hungern unruhig und beginnt umherzulaufen, sie ver
mag aber ihr dargebotene Nahrung nicht zu erkennen. Will man 
sie am Leben erhalten, so muss ihr die Nahrung bis zur Zungen
wurzel in den Schnabel getrieben werden, worauf der Schlingreflex 
und die Verdauungstätigkeit in normaler Weise folgt. 

Diese V ersuche lassen also mit grosser WahrsQheinlichkeit 
schliessen, dass die bewussten Empfindungen vom Vorhandensein 
der Grasshirnrinde abhängen. 

Grasshirnloser Hund. Aehnlich, aber deutlicher zu er
kennen sind die Ausfallserscheinungen, die man an Säugetieren 
nach Abtragung der Grasshirnhemisphären beobachtet hat. Hier 
ist indessen der Eingriff ein so schwerer, dass man die in den 
ersten Tagen gemachten Befunde, bei denen noch störende Reiz-
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er.scheinungen anzunehmen sind, aus den Versuchsergebnissen aus
schliessen muss. Bei einem grosshirnlosen Hund, den Goltz 
während anderthalb Jahren beobachten konnte, trat ein auffälliger 
Trieb zu zwecklosem Umherlaufen ein, der auf das Fehlen der 
Hemmungen zurückgeführt werden kann. Ferner fehlten alle Aeusse
rungen, aus denen man auf psychische Vorgänge hätte schliessen 
können. Der Hund putzte sich nicht sauber, wie ein normaler 
Hund es tut, er kannte seine Wärter nicht, war unfähig, sich an 
irgend etwas zu gewöhnen, sondern sträubte sich jedesmal von 
neuem, wenn er aus dem Käfig genommen werden sollte, um ge
füttert zu werden. So darf man diesen Versuch von Goltz als 
die überzeugendste Bestätigung der obigen Angaben über die Tätig
keit der Hirnrinde ansehen. 

Ausfall der Hirntätigkeit beim Menschen. Es ist end
lich noch anzuführen, dass die klinische Erfahrung arn Menschen 
in zahlreichen Fällen lehrt, dass selbst eine ganz geringe Störung 
des Blutkreislaufs im Gehirn genügt, Bewusstsein und willkürliche 
Bewegung aufzuheben. Ein sehr wesentlicher Unterschied zwischen 
:Mensch und Tier zeigt sich auch darin, dass beim Menschen nach 
Zerstörungen im Gebiete der Hirnrinde die Muskulatur der entgegen
gesetzten Körperhälfte schlaff gelähmt erscheint, während bei 
Tieren die Bewegungsfähigkeit erhalten bleibt. 

Schlaf. In diesem Zusammenhange ist auch des Schlafes zu 
erwähnen, den man als eine vorübergehende Untätigkeit des Gross
hirns aufzufassen pflegt. Gegen diese Auffassung spricht allerdings 
die Beobachtung von Goltz, dass beim grosshirnlosen Hund Pe
rioden des Schlafens und Wachsens abwechselten. Es lässt sich 
zur physiologischen Erklärung des Schlafes wenig mehr sagen, als 
~chon die praktische Erfahrung lehrt, dass nämlich das Nerven
system normalerweise nicht dauernd tätig sein kann, sondern 
periodisch ermüdet und sich während des Ruhezustandes im Schlafen 
erholt. 

Es sind eine ganze Reihe von Hypothesen aufgestellt worden, um die 
Entstehung des Schlafzustandes aufzuklären, die aber meist weit über das Ziel 
hinausschiessen, indem sie etwa eine Art Selbstvergiftung mit Ermüdungsstoffen 
oder n.ndere Ursachen von ebenso grob wirkender Art annehmen. Träfen diese 
Anschauungen zu, so müsste der Schlaf mit viel dringenderer Notwendigkeit 
eintreten, als es tatsächlich geschieht, und er müsste im ersten Augenblick am 
tiefsten sein. Dies ist aber nicht der Fall, sondern im Gegenteil pflegt der 
Schlaf selbst nach mehreren Stunden immer fester zu werden. Beachtenswert 
erscheint der Umstand, dass der Schlaf desto leichter eintritt, je weniger Sinnes
eindrücke auf den Körper einwirken, und dass jeder stärkere Reh,, der die 
Sinnesorgane trifft, zum Erwachen führt. Dies passt auch zu der Tatsache, 
dass verschiedene Individuen sehr verschiedenes Schlafbedürfnis haben. 

Localisation der Rindenfunctionen. 
Indem man zu ergründen sucht, wie die beschriebenen V er

richtungen der Hirnrinde zustande kommen, entsteht zunächst die 
Frage, ob die Hirnrinde im ganzen als ein einheitliches Organ 
tätig ist, oder ob ihre einzelnen Teile besondere Verrichtungen 
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haben. Die zweite Ansicht wurde zwar schon im klassischen 
Altertum ausge~:<prochen, doch führte die Untersuchung immer 
wieder zur Anschauung von der Einheit der Gehirnfunctionen zurück, 
weil man in der Regel nach örtlicl1en SchädigungPn allgemeine 
Folgen beobachtete. Auch die Lehre Gall's, der die Hirnrinde als 
Sitz der psychischen Verrichtungen in eine grosse Anzahl Einzel
gebiete teilte, wurde von &trengeren Forschern mit Recht ver
worfen. Es war nämlich ein buntes Gemisch von ~ebtigen Eigen
schaften und Fähigkeiten, von Charaktereigentümlichkeiten und von 
Sinnebtätigkeiten, die Gall ganz ohne ausreichende Begründung an 
·diese oder jene Stelle der Hirnoberfläche verlegt hatte. 

Ueberdies wurde Gall 's Lehre durch die Annahme, dass die Entwicklung 
-der verschiedenen Hirnteile sich an der äusseren :Form des Kopfes kundgeben 
müsse, zu der berüchtigten .Schädellehre" umgebildet, die sich vcrmaass, nach 
Betasten des Kopfes über die geistigen Anlagen jedes Menschen, den Hang zu 
Verbrechen und anderes mehr, abzuurteilen. Die neuere :Forschung hat nun 
zwar tatsächlich gezeigt, dass die Hirnrinde in einzelne Gebiete mit ver
schiedenen Verrichtungen zerfällt. Es ist auch tatsächlich festgestellt, dass 
gewisse Hirnteile auf die innere und sogar auch auf die äussere Form der 
Schädelkapsel Einfluss haben. Durch diese Erkenntnis sind aber die Lehren 
G all 's keines·wegs bestätigt, vielmehr deren Unhaltbarkeit erst mit Bestimmtheit 
erwiesen worden. 

Broca hat zuerst bewiesen, was Gall nur vermutet hatte, 
dass das Sprachvermögen verloren geht, wenn eine ganz bestimmte 
Stelle der Hirnrinde, nämlich die linke dritte Stirnwindung ver
letzt wird. 

Weitere klinische Beobachtungen, die J ack s on über die nach 
ihm benannte Form der Epilepsie machte, machten sehr wahr
scheinlich, dass die Gebiete der Hirnrinde mit den Körperteilen 
-einzeln in Verbindung ständen. 

Erregbarkeit der Hirnrinde auf elektrischen Reiz. 
Der unzweifelhafte Beweis hierfür und die gcnauere Einteilung der 
Rinde wurde aber erst möglich, als Fritsch und Hitzig fanden, 
dass man die Hirnrinde durch elektrische Reizung erregen 
könne. Entgegen der bis dahin geltenden Auffassung, dass die 
Hirnrinde unerregbar sei, gaben Fritsch und Hitzig an, dass 
man durch Reizung gewisser Hirnstellen bei Säugetieren Be
wegungen der Augen, Ohren und Extremitäten hervorrufen könne. 
Es bedarf hierzu beträchtlich stärkerer Ströme, als zur Reizung 
von Nerven oder Muskeln, und die Hirnrinde muss durchaus un
verletzt bleiben. Ferner darf das V ersuchstier zu der Zeit, in der 
-die Reizung vorgenommen wird, nicht zu tief mit Chloroform oder 
Aether narkotisiert sein, da diese Stoffe in erster Linie auf das 
Grosshirn einwirken. Man pflegt in tiefer Narkose den Schädel 
zu öffnen und dann einige Zeit zu warten, bis die Betäubung nach
gelassen hat. 

Motorische Erregung. Die Bewegungen, die man durch 
Reizung der Grosshirnrinde erhält, sind von denen, die durch 
Reizung von Nerven oder .Muskeln hervorgerufen werden, von Grund 
.aus verschieden. Es sind nicht Zuckungen einzelner Muskeln, son-

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4.Aufi. 30 
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dern coordinierte Bewegungen ganzer Muskelgruppen. Sie gleichen 
hierin den vom Rückenmark ausgehenden Reflexen oder auch den 
willkürlichen Bewegungen unverletzter Tiere. Die Reizung der 
Hirnrinde wirkt natürlich infolge der oben besprochenen Kreuzung 
der Leitungsbahnen im allgemeinen auf die entgegengesetzte Körper
hälfte. Man pflegt verschiedene motorische und sensorielle Rinden
gebiete zu unterscheiden, doch sind diese Bezeichnungen nicht so 
zu verstehen, als ob die Möglichkeit der Bewegung und Empfin
dung ausschliess}ich an das Vorhandensein dieser Rindenteile ge
bunden wäre. Denn wenn man ein motorisches Rindenfeld ent-

Fig. 108. 

B 

G 

Einteilung der Grasshirnrinde des Hundes naeb H. M unk . 
.A Sehsphllre, B Hörspbäre, C-J KörperfUhlspbllre, C Hinterbeinregion. D Vorderbeinregion. 

E KopfreKion, F Augenregion, G Ohrregion, H Naekenregion, J Rumpfregion. 

fernt, so wird der entsprechende Körperteil dadurch keineswegs 
gelähmt, es fallen aber solche Bewegungen fort, bei denen eine 
bewusste Willenstätigkeit vorausgesetzt werden kann, und es treten 
Störungen auf, die eher auf einen Mangel der Empfindlichkeit . als 
der Beweglichkeit deuten. 

Wenn zum Beispiel einem Hunde diejenige Stelle der rechten Hirnrinde 
ausgeschnitten ist, bei deren Reizung Bewegungen des linken Vorderbeines 
eintreten, so benutzt der Hund die Pfote beim Gehen und Laufen fast wie ein 
normaler Hund. Dagegen vermag er nicht mehr, auf Kommando die linke· 
Pfote zu geben, und er benutzt auch die linke Pfote nicht mehr zu be.;onderen 
Zwecken, wie etwa Festhalten eines Knochens, den er benagt, und dergleichen 
mehr. Ferner hört und sieht man häufig beim Gehen die Klauen des be
treffenden Beines auf dem Boden aufstreifen, und der Hund lässt zu, dass man 
ihm beim Stehen die Pfote ·umgeknickt, mit dem Fussrücken gegen den Boden, 
unterstellt, während ein normaler Hund in diesem Falle stets augenblicklich 
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den Fuss hebt und wieder in normaler Stellung aufsetzt. Diese beiden Be
obachtungen deuten auf eine Störung der Empfindungen. Auch der Bewegungs
reflex auf ganz leise Berührungen fehlt dem geschädigten Bein. 

Um diese Eigentümlichkeiten der Beziehung zwischen motorischer Hirn· 
rinde und Bewegungsorganen auszudrücken, hat H. Munk die Bezeichnung 
"Körperfühlsphäre" für das motorische Rindengebiet eingeführt. 

Die Einteilung der Hirnrinde des Hundes in die "Fühlsphären" 
der einzelnen Körperteile ist im grossen aus der Fig. 108 zu ersehen. 

Die Fühlsphäre des Rumpfes ist nach M unk's Angaben beim 
Hunde im vordersten Teil der Rinde, die des Nackens und der 
Glieder um den Sulcus cruciatus gelegen. Vor dem Sulcus ist die 

l"ig. 109. 

Localisation an der linken Grosshirnhemisphllre des Monseben nacb 0 berste in er. 
1. Rumpf, 2. Schulter, 3. Ellbogen, 4. Handgelenk, s. die drei äusseren Finger, 6. Zeigefinger. 
7. Daumen, 8. oberer Facialis, 9. unterer Facialis, 10. Mund, 11. Zunge, 12. Hüftgelenk, Ja. Knie 
14. Sprunggelenk, 15. grosse Zehe, 16. kleine Zehe, 17. Sehen, 18. Hören, 19. Schmecken ' 

20. Keblkopf, 21. Sprache, 12. synergiscbe Augeobewegungen. 

Reizstelle für Hals und Nacken, dann folgt nach hinten zu 
Vorderbein und Hinterbein. Diese Einteilung lässt sich durch die 
Reihe der übrigen Tiere bis zum Affen und Menschen hinauf mit 
gewissen Verschiebungen verfolgen. Beim Affen und Menschen ent
spricht die Centratfurche dem Sulcus cruciatus des Hundes, so dass 
im wesentlichen die beiden Centralwindungen die motorische 
Zone, die Körperfiihlsphäre, umfassen. Mit der höheren Entwick
lung der Bewegungsfähigkeit, wie sie sich zum Beispiel in den 
Leistungen der Hand und der einzelnen Finger beim Affen äussert, 
lassen sich auch die entsprechenden Gebiete der Hirnrinde weiter 
einteilen (Fig. 1 09). 

Sprachcentrum. Eine besondere Stelle nimmt in der Hirn
rinde des Menschen das sogenannte Sprachcentrum ein. Wie oben 
erwähnt, hat Broca entdeckt, dass Schädigung der linken dritten 
Stirnwindung den Verlust der Sprache nach sich zieht. 

30" 
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Man unterscheidet eine ganze Reihe verschiedener Sprachstörungen, je 
nachdem eine oder die andere der Fähigkeiten aufgehoben ist, die gemeinsam 
das Sprachvermögen ausmachen. So ist erstens möglich, dass die zum 
Sprechen notwendigen Bewegungen nicht mehr richtig ausgeführt werden 
können, wie es eben nach Verletzung der linken dritten Stirnwindung der 
Fall ist. Man nennt dies "motorische Aphasie". Bei dieser Art Aphasie ist 
selbstverständlich auch das Nachsprechen gehörter Worte und das Vorlesen 
unmöglich, dagegen ist schriftliche Verständigung möglich ln anderen Fällen 
sind die W ortvor~tellungen aufgehoben. so dass der Kranke weder sprechen noch 
schreiben oder mit Verständnis lesen kann. obgleich die Tätigkeit, Worte 
richti:z nachzusprechen oder vorzulesen, erhalten sein kann. Eine weitere Art 
Aphasie ist die "sensonsche Aphasie", die bei Verletzung des linken Schläfen
lappens, also der Hörsphäre auftritt. Hier ist die Fähigkeit zu sprechen, zu 
schreiben, zu lesen erhalten, aber es fehlt das Verständnis für das gehörte Wort. 

Durch die Beobachtung und Vergleichun!l solcher Krankheitsbilder, die 
eine sehr grosse Mannigfaltigkeit zeigen, hat man für den einheitlichen Begriff 
des Sprachvermögens eine ganze Reihe Einzeltätigkeiten gesetzt, die durch 
zahlreiche besondere Benennungen w1e Agraphie, Alexie u. a. m. unterschieden 
werden. .Beim Aussprechen irgend .eines Wortes wirken nicht bloss alle die 
einzelnen Teile des Gehirns mit, die bei der Bildung des Begriffes tätig ge
wesen sind, sondern es kommen noch hinzu die Hirnstellen, die für die Vor
stellung des Wortklanges und der zum Hervorbringen des Wortes erforderlichen 
Bewegung maa-sgebend sind, und schliesslich, beim Culturmenschen, auch die, 
die das Schriftbild oder die zum Schreiben nöthen Bewegungsvorstellungen 
vermitteln. Von diesen wird in der Regel eine so sehr im Vorderg-rund stehen, 
dass die Tätil!keit der anderen daneben ver,chwindet. Fremdsprachige Wörter 
werden zum Beispiel bei dem, der aus Büchern lernt, hauptsächlich durch das 
Schriftbild, bei dem, der durch den Sprachgebrauch lernt, hauptsächlich durch 
das Klangbild vertreten sein. 

Besonders interessant ist an der Erscheinung der Aphasie, 
dass sie bei rechtshändigen Menschen aussch lies~lich an die Ver
letzung der linken, bei Linkshändern an die der rechten Hemi
sphäre gebunden ist. Es geht daraus hervor, dass die Bevorzugung 
der rechten Körperhälfte durchaus nicht eine blosse Sache der 
Gewöhnun!:\' ist, oder zum mindesten, dass die Gewöhnung 
zu.r Rechtshändigkeit dem Gebrauch der Sprache vorangegangen 
sem muss. 

Die Tätigkeit der Sprachwerkzeuge ist eine doppelseitige, und daher 
kann es nicht auf Gewöhnung beruhen, dass die linke Hirnhälfte vorzugsweise 
der Sprachinnervation dient. Also muss die linke Hirnhälfte entweder aus 
einem inneren Grunde von vornherein Uebergewicht über die rechte haben, oder 
wenn dies durch die bessere Einübung der rechten Hand verursacht ist, muss die 
Ausbildung zum Rechtshänder der Ausbildung im Sprechen vorausgegangen sein. 

Bei ju!lendlichen Menschen kann nach linksseitiger Hirnverletzung die 
Aphasie dadurch beseitigt werden, dass sich ein rechtsseitiges Sprachcentrum aus
bildet. In höherem Alter scheint ein solcher Wechsel nicht mehr möglich zu sein. 

Rindenepilepsie. Wird beim Versuch am Tier irgend eine 
Stelle des motorischen Gebietes der Hirnrinde allzu lange oder zu 
stark gereizt, so tritt mit der erwarteten Bewegung ein Krampf
anfall ein, der mit den Anfällen Epileptischer die grösste Aehnlich
keit hat. Die Bewegung wird krampfhaft wiederholt und breitet 
sich über einen immer grösseren Teil des Körpers aus, indem 
erst die eine, dann auch die andere Körperhälfte in rhythmische 
Krämpfe verfällt. Dabei. krümmen sich Hals und Rumpf gewalt
sam, und das Maul klappt auf und zu, dass die Zähne knirschen. 
So kann sich das Tier minutenlang in den heftigsten Krämpfen 
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winden, bis endlich der Anfall nachlässt und einem Zustand von 
Bewusstlosigkeit und Erschöpfung Platz macht. 

Man bezeichnet dies als "Hindenepilepsie". 
Beim .Menschen beobachtet man, wenn die Hirnoberfläche durch 

Geschwulstbildungen oder ähnliches gereizt wird, die sogenannte 
Jackson'sche Epilepsie, die der Rindenepilepsie vollständig gleich
zustellen ist. Aus Befunden in solchen Fällen hatte, wie oben er
wähnt, der englische Arzt Jackson schon lange vor Fritsch und 
Hitzig auf die Localisation der Rindenfunctionen geschlossen. 

Die Sinnessphären. Von einigen Stellen der Hirnrinde er
hält man bei elektrischer Rrizung keine Bewegung oder doch nur 
Bewegungen, die mit der Tätigkeit von Sinnesorganen zusammen
hängen, wie Wendung der Augen, Spitzl'n des Ohres. Entfernt man 
diese Rindenstellen, so erweist sieh die Tätigkeit des betreffl'nden 
Sinnesorgans als geschädigt. Daraus ist zu schlies~en, dass diese 
Teile der Hirnrinde die Tätigkeit der Sinnesorgane vermitteln, und 
man bezeichnet sie deshalb als Sinnessphären. Lage und Aus
dehnung der Sinnessphären des Hundegehirns sind aus der obigen 
Figur (108) zu ersehPn. Dieser Verteilung entspricht auch ungefähr 
die beim Affen und .Menschen (Fig. 109). 

Demnach umfasst die Binde des Occipitallappens die Seh
s phäre. 

Schneidet man beim Hunde oder Affen die Rinde des Occipital
lappens möglichst fort, so erscheint das Tier völlig blind. Dieser 
Zustand, den man als "Rindenblindheit" bezeichnet, unterscheidet 
sieh in mehreren Punkten wesentlich von der gewöhnlichen Blind
heit, die durch Beschädigung der Augen entsteht. Das rindenblinde 
Tier hat nicht nur die Fähi~keit verloren, Gesichtseindrücke auf
zunl'hmen, sondern es hat aurh die GPsichtsvon,tellungen verloren, 
die ihm von früher her geläufig waren. 

Ein Hund, dem die Augen verbunden sind, vermag sich durch Geruch und 
Gefühl alsbald in der ihm durch die Erinnerung bekannten Umgebung zurecht 
zu finden, der rindenblinde Hund bat mit den Gesichtseindrücken auch das 
Orientierungsvermögen überhaupt zum grossen Teil eingebüsst. So kommt es, 
dass ein rindenblindes Tier sich überhaupt nicht gern von der Stelle bewegt, 
weil es die Vorstellung von seiner Umgebung verloren hat. 

Die näheren Beziehungen der Sehsphäre zum Auge sollen erst 
in den weiter unten folgenden Abschnitten über den Gesichtssinn 
besprochen werden. Es sei jedoch hervorgehoben, dass die Seh
sphäre jeder Seite mit beiden Augen in Verbindung steht. Trägt 
man die Occipitalrinde auf der rechten Seite ab, so erblindet vom 
linken Auge die rechte Hälfte, vom rechten ein Teil der rechten 
Hälfte . .Man bezeichnet dies als halbseitige Blindheit, Hemianopie. 
Es handelt sich auch hier natürlich nicht um eigentliche Blindheit, 
sondern es fehlt nur der dem Eindruck des Lichtes auf das Auge 
zugehörige Eindruck auf das Gehirn. 

Der halbseitigen Blindheit beider Augen nach einseitiger Abtragung der 
Sehsphäre entsprechen die Ergebnisse, die man bei Versuchen mit elektrischer 
Reizung des Oecipitalhirns gewinnt. Auf Reizung der Sehsphäre erfolgen näm
lich Bewegungen des Kopfes und der Augen, die man nicht als unmittelbare 
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Folge der Reizung ansehen kann, weil erstens, wie oben angegeben, die motorischen 
Bezirke der Hirnrinde eine ganz bestimmte Anordnung darbieten, die die Be
wegungen des Kopfes und der Augen schon enthält, und weil zweitens die Be
wegung auf den Reiz mit längerem Zwischenraum folgt, als bei Reizung am 
Vorderhirn. Man darf also annehmen, dass die Reizung der Sehsphäre eine 
Gesichtswahrnehmung zur Folge hat, und dass erst die Gesichtswahrnehmung 
die Bewegung nach sich zieht. Aus der Richtung, in der die Bewegungen bei 
Reizung verschiedener Stellen der Hirnrinde erfolgen, kann man auf die Be
ziehungen zwischen den einzelnen Teilen der Netzhaut und den einzelnen 
Teilen der Sehsphäre schliessen. 

Hörsphäre. Aehnlich wie die Rinde des Hinterhauptlappens 
zum Gesichtssinn verhält sich die des Schläfenlappens zum Gehör
sinn. Nach Entfernung der Rinde beider Schläfenlappen hört ein 
Hund nicht mehr auf den Ruf seines Herrn, er spitzt bei Geräuschen 
nicht mehr die Ohren, kurz er erscheint völlig taub. 

Riechsphäre. Endlich wird für den Geruchsinn der vordere 
Teil der unteren Fläche des Gehirns am Gyrus hippocampi als 
"Riechsphäre" angenommen. 

Zwischen- und Mittelhirn. 
Das Grosshirn enthält ausser der Rinde auch in seinem Ionern 

Massen grauer Substanz. Nach ihren anatomischen Verbindungen 
sind diese .Massen teils als End- oder Ursprungspunkte von eigenen 
Leitungsbahnen, teils als eingeschaltete Zwischenglieder anzusehen. 
Welche Verrichtungen ihnen zugeschrieben werden müssen, geht aus 
den oben besprochenen V ersuchen an Tieren hervor, denen die 
Grosshirnrinde entfernt worden ist. Diese Versuche sind oben von 
dem Standpunkte aus betrachtet worden, dass es festzustellen galt, 
welche Fähigkeiten durch Entfernung des Grosshirns verloren gehen. 
Umgekehrt kann man dieselben Versuche auch daraufhin mustern, 
welche Fähigkeiten über die Leistung des Rückenmarks hinaus 
noch bestehen bleiben, wenn die Hirnrinde entfernt ist. Diese 
Fähigkeiten müssen dann den subcorticalen Hirncentren zu
geschrieben werden. Ausserdem sind durch besondere Unter
suchungen einzelne Teile des .Mittelhirns als Centra für gewisse 
Tätigkeiten nachgewiesen worden, die hier zunächst erwähnt 
werden mögen. 

Wärmestich. Bei Kaninchen hat man nach Verletzung des 
Corpus striatum eine Zunahme der Körperwärme beobachtet, die 
auf vermehrter Wärmeproduction beruht. .Man kann den Versuch 
in der Weise anstellen, dass man eine feine Nadel durch das 
Grosshirn bis in das Corpus striatum einsticht, und nennt ihn des
wegen kurzweg den Wärmestich. Die Temperatursteigerung tritt 
nach einigen Stunden auf. Sie beruht auf einer Steigerung des 
Stoffwechsels, die bis zu 20 v. H. betragen kann. 

Pupillarreflex. Für einen wichtigf'n Reflex des Auges, 
nämlich die Verengerung der Pupille bei IJichteinfall, bilden die 
vorderen Vierhügel den Scheitelpunkt. 

Coordination. Die zum Teil sehr verwickelten Muskeltätig
keiten, die man an Tieren nach Abtragung der Rinde noch wahr-
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nimmt, lassen schliessen, dass das Mittelhirn eine hohe Stufe selbst
ständiger Fähigkeit zur Ordnung reflectorischer Bewegungsantriebe 
besitzen muss. 

Der Frosch, dem die Grosshirnhemisphären vom Mittelhirn 
getrennt oder ganz abgetragen sind, sitzt aufrecht in normaler 
Stellung und sträubt sich geschickt, wenn man ihn in eine andere 
Stellung zu bringen sucht. Wird er gestossen oder gekniffen, so 
springt er fort und überklettert oder umgeht ihm entgegenstehende 

,Hindernisse. Setzt man den grasshirnlosen Frosch auf ein Brett, 
das man allmählich neigt, so rutscht er nicht passiv hinab, sondern 
dreht sich herum, bis sein Kopf nach oben gerichtet ist, und kriecht 
auf dem Brett hinauf bis er die Kante erreicht. Dreht man das 
Brett immer weiter, so hält er sich auf der Kante im Gleichgewicht 
und steigt bei fortgesetzter Drehung des Brettes wieder auf der 
anderen Seite weiter in die Höhe. Die Erhaltung des Gleichgewichts 
unter schwierigen Bedingungen, die Fähigkeit, so verwickelte Be
wegungen wie den Uebergang aus der Rückenlage in die normale 
Hockstellung auszuführen, hat also der Frosch auch ohne Hirnrinde 
vermöge des Mittelhirns allein. 

Ganz ähnlich stellen sich die Leistungen des Mittelhirns bei 
der grosshirnlosen Taube dar. Sie hält sich auf einer Stange, auf 
die man sie setzt, im Gleichgewicht, auch wenn die Stange gedreht 
wird, indem sie mit den Füssen geschickt nachgreift und nötigen
falls mit den Flügeln schlägt. In die J.,uft geworfen, fliegt sie, und 
setzt sich, wenn sie auf eine geeignete Stelle trifft, geschickt nieder. 

Endlich der grosshirnlose Rund bewegt sich ebenso wie Frosch 
und Taube ohne das Gleichgewicht zu verlieren. Er vermag aber 
nicht wie der Frosch Hindernisse zu nehmen. An besonderen 
Coordinationsleistungen ist zu erwähnen, dass Kaubewegung, auch 
Auflecken von .Milch, und Bellen beobachtet worden ist. 

Nach alledem darf die graue Substanz des Hirnstammes im 
allgemeinen als die Stelle angesehen werden, an der die Empfindungs
und Bewegungsbahnen mit einander zum Zwecke der verwickelteren 
Coordinationstätigkeiten in Verbindung stehen, wie sie etwa für 
Stehen, Gehen, Springen, Fliegen und zur Erhaltung des Gleich
gewichts bei allen diesen Bewegungsarten nötig sind. 

Kleinhirn. Eine ähnliche Rolle spielt das Kleinhirn, das 
durch seine drei Arme mit dem gesamten Centralnervensystem 
in Zusammenhang steht. Durch die unteren Arme ist es mit dem 
Rückenmark, durch die mittleren und die oberen mit Mittelhirn und 
Grosshirn verbunden. Nach doppelseitiger, vollkommener Ent
fernung des Kleinhirns sind Hunde zuerst unfähig zu stehen und 
zu gehen. Bei jedem Versuch kommen sie ins Schwanken und 
fallen hin. Nach einiger Zeit stellt sich die Fähigkeit, das Gleich
gewicht zu erhalten, wieder her, und die Tiere erlernen auch das 
Gehen wieder, aber nicht in normaler Weise. Vielmehr behält die 
Bewegung etwas Sprunghaftes, indem Vorderkörper und Hinterkörper 
abwechselnd ruckweise vorgeschoben werden. Diese Form des 
Ganges ist nur ein Zeichen davon, dass die Coordination der Muskel-
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tätigkeit im allgemeinen geschädigt ist, so dass auch alle anderen 
Bewegungen unsicher und schwach ausgeführt werden. 

Zwangsbewegungen. Nach einseitigen Verletzungen des 
Kleinhirns oder des Mittelhirns beobachtet man an Tieren und 
Menschen die "Zwangsbewegungen". Die Zwangsbewegung besteht 
darin, dass das Tier oder der Mensch, wenn er sich überhaupt 
bewegt, eine Drehung nach einer bestimmten Seite ausführt. 

Je nach dem Grade der Störung unterscheidet man die "Reitbahn
bewegung" (Manc~e-Bewegung), bei der das V ersuchstier sich wie ein Pferd 
an der Longe in weitem Kreise bewegt, von der "Zeigerbewegung", bei der die 
Wendung so sc·harf gemacht wird, dass das Hinterteil des Tieres auf derselben 
Stelle bleibt, so dass sich die IJängsaxe des Körpers wie ein Uhrzeiger um das 
feststehende Hinterteil dreht. Die Uhrzeigerbewegung kann endlich noch in die 
"Rollbewegung" übergehen, indem das Tier sich bei der Drehung überschlägt, 
so dass es sich fortwährend seitlich um seine Längsaxe rollt. 

Der genauere Zusammenhang dieser Bewegungsstörungen mit 
der Verletzung lässt sich nicht angeben. Die Drehung kann ent
weder durch zu starke Bewegungen der einen oder durch zu schwache 
Bewegungen der anderen Seite zustande kommen, die entweder 
durch Reizwirkung oder durch Lähmung im Gebiete der Verletzung 
bedingt sein können. 

Peripherisches Nervensystem. 
Einteilung der peripherischen Nerven. Die periphe

rischen Nervenstämme stellen zwar, wie oben wiederholt hervor
gehoben ist, keine physiologisch einheitlichen Gebilde dar, sondern 
sie fassen Leitungsbahnen ganz verschiedener Art zusammen, man 
pflegt aber trotzdem die Lei:,tungen der Nervenstämme nach ihrer 
anatomischen Anordnung darzustellen, weil es praktisch wichtig ist, 
zu wissen, welche Verrichtungen etwa bei der Beschädigung eines 
bestimmten Nervenstammes gestört werden. Zu diesem Zwecke 
wird eine kurze Uebersicht genügen. 

Die specielle Physiologie der peripherischen Nerven folgt der 
anatomischen Einteilung in Hirnnerven, Spinalnerven, sympathische 
Nerven. 

Hirnnerven. 
Von den 12 Paaren der Hirnnerven können drei, nämlich der 

Riechnerv, Sehnerv und Hörnerv hier übergegangen werden. 
Das III. Paar, der Oculomotorius, ist, wie sein Name sagt, 

Bewegungsnerv des Auges, er enthält aber auch sensible Fasern, 
die zum Trigeminus verlaufen. Er entstammt den vorderen Vier
hügeln und verteilt sich an die geraden Augenmuskeln mit Aus
nahme des Lateralis, an den Obliquus inferior und den Levator 
palpebrae. A usserdem gibt er einen Zweig zum Ganglion ciliare 
ab, der mit den Ganglienzellen in Verbindung tritt, aus denen die 
kurzen Ciliarnerven zum Sphinctcr der Pupille hervorgehen. 

Bei den Tieren, bei denen noch eine zweite Gruppe gerader 
Muskeln, der sogenannte Retractor bulbi, vorhanden ist, gibt der 
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Oculomotorius auch Aeste für diese Muskeln, mit Ausnahme des 
lateralen, ab. 

Der Oculomotorius hat also drei wichtige Verrichtungen: Er 
bewegt den Augapfel nach oben, unten und innen, er hebt das 
Augenlid, und er verengt die Pupille. Nach Durchschneidung des 
Oculomotorius beobachtet man Auswärtsstellung des Augapfels, 
weil von den Augenmuskeln nur der Lateralis noch wirksam ist, 
Ptosis, das heisst Herabhängen des oberen Lides, und Erweiterung 
der Pupille. 

Bemerkenswert ist, dass der Oculomotorius, obschon er nur eine so ge
ringe }lluskelmasse mit Fasern versieht, nieht weniger als 15 000 einzelne 
Nervenfasern enthält. Dies wird mit der Tatsache in Zusammenhang gebracht, 
dass die Spannung der Augenmuskeln ausserordentlich genau geregelt sein muss, 
um die Blickrichtung so scharf einzustellen, wie es tatsächlich geschieht. 

Das IV. Paar, N. trochlearis, entspringt etwas weiter hinten, 
aus der gleichen Zellgruppe wie der Oculomotorius, und verläuft 
ausschliesslich zum oberen schiefen Augenmuskel. Dieser Muskel 
wendet den Augapfel nach unten und aussen. Nach Durchschneidung 
des Trochlearis weicht daher die Blickrichtnng nach oben und innrn 
von der Normalstellung ab. Auch dem Trochlearis sind sensible 
Fasern beigemischt. 

Das VI. Paar, N. abducens, mag hier des besseren Zusammen
hangs wegen vorausgenommen werden. Der A bducens entspringt 
von den Striae acusticae am 13oden des vierten Ventrikels und tritt 
schon ziemlich weit hinten, neben dem Keilbeinkörper, in die Dura 
mater ein, um unter dem Sinus cavernosus hindurch zur Fissura 
orbitalis zu laufen und sich im Rectus lateralis zu verzweigen. Dei 
den Tieren erhält das äussere Bündel des Retractor einen Ast 
vom Abducens. Der Nerv dient ausschliesslich dazu, durch Inner
vation des äusseren Augenmuskels das Auge nach aussen zu 
wenden. Wird er durchschnitten, so weicht die Blickrichtung nach 
innen ab. Dieser Zustand wird beim Menschen als ein Symptom 
syphilitischer Erkrankung der Nerven oder der Hirnhäute nicht 
selten beobachtet. 

Das V. Paar, der Trigeminus, zerfällt in einen motorischen 
und einen sensiblen Teil. Der motorische Teil stammt aus einer 
unmittelbar oberhalb des Facialiskerns gelegenen Zellgruppe am 
Boden des vierten Ventrikels und verläuft zu den Kaumuskeln. dem 
Temporalis, Masseter und den beiden Pterygoldei. Der Bucdnator 
erhält Aeste vom Trigeminus und vom Facialis. Bei Kaninchen. 
denen ein Trigeminus durchschnitten ist, beobachtet man, dass in
folge der einseitigen Kaumuskellähmung die Nagezähne sich schief 
abschleifen, so dass die Spalte zwischen den Zähnen an der ge
lähmten Seite tiefer steht. Ausserdem gibt der motorische Ast 
des Trigeminus einen Zweig für den l\1. tensor tympani ab. 

Der sensible Teil des Trigeminus enthält die Empfindungs
nerven für Kopf- und Gesichtshaut der betreffenden Seite, für das 
Auge, für Nasen- und Mundhöhlenschleimhaut und für die Gehirn
haut. Ferner führt der Trigeminus Fasern, die die specifischen 
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Empfindungen der Geschmacksorgane des vorderen Teiles der 
Zunge vermitteln. Es verlaufen in dem dritten Aste des Trigeminus 
Fasern, die aus dem Facialis stammen und die Secretion der 
Maxillardrüse beherrschen, und eigene Fasern, die die Secretion 
der Nasenschleimhaut und der Schweissdrüsen des Gesichtes, sowie 
die Orbitaldrüse der Tiere, nicht aber die Tränendrüsen erregen. 

Als Empfindungsnerv eines so ausgedehnten und wichtigen Gebietes stellt 
der Trigeminus die sensible Bahn für viele wichtige Reflexe dar, von denen der 
Hornhautreflex und der Niesreflex schon oben erwähnt worden sind. Um diese 
Beziehungen des Trigeminus nachzuweisen, ist es erforderlich, den ganzen 
Stamm innerhalb der Schädelhöhle durchschneiden zu können. Diese Operation 
hat zuerst Magendie an Kaninchsn ausgeführt. Man bedient sich dazu eines 
eigenen, von Claude Bernard angegebenen Messers, das man mit flachgelegter 
Schneide vor dem knöchernen Gehörgang, durch den Schädel einstösst, dann 
dreht, so dass die Schneide nach unten steht, und unter Druck auf der Schädel
basis zurückzieht, so dass es den Trigeminus durchtrennt. So operierte Tiere 
sind an der betreffenden Kopfhälfte völlig empfindungslos. Der Hornhaut
reflex fehlt, und wenn man nicht besondere Schutzmaassregeln anwendet, 
wird die Hornhaut des betreffenden Auges in kurzer Zeit trübe, vereitert, und 
das ganze Auge geht verloren. Man bezeichnet diese Erscheinung als "Trige
minuspanophthalmie". 

Das VII. Paar, N. facialis, bildet gewissermaassen das Gegen
stück zum Trigeminus, indem es die ganze Gesichtshälfte mit 
motorischen Nerven ver1>ieht. Die Zellgruppe, aus der der Facialis 
entspringt, schliesst sich distal an den Ursprungskern des moto
rischen Teils des Trigeminus am Boden des vierten Ventrikels an. 
Der grösste Teil des Facialis geht zu den sogenannten mimischen 
Gesichtsmuskeln, dem Muskel der Stirnhaut, dem Schliessmuskel 
des Auges, den Muskeln der Nase, der Wange und Lippen ein
schliesslich des Buccinator, und endlich noch zu einem Teile der 
vorderen Halsmuskeln. Durch den vom Ganglion geniculi des 
Facialis abgehenden Petrosus superficialis major entsendet der 
Facialis Fasern zum Ganglion sphenopalatinum, die von da durch 
den Nervus palatinus posterior zu den Muskeln des weichen 
Gaumens gelangen. Ferner gibt der Facialis unmittelbar unter 
dem Knie einen Ast zum M. stapedius des Gehörorganes ab. 

Ausser den motorischen Fasern enthält der Facialis diejenigen 
Fasern, durch die die Submaxillar- und Sublingualdrüse zur Se
cretion angeregt we~den. Diese gehen vom Stamm des Nerven in 
die Chorda tympani über, schliessen sich dem N. lingualis vom 
dritten Ast des Trigeminus an und treten durch das Ganglion sub
maxillare zu den Drüsen. 

Ebenso gehen secretorische Fasern für die Tränendrüse vom 
F'acialis in den Trigeminus über und verlaufen im N. lacrymalis 
des ersten Astes zur Tränendrüse. 

Endlich führt der Facialis auch vasomotorische Fasern. 

Obschon der Facialis demnach als rein centrifugale Bahn erscheint, ist 
die Durchschneidung unterhalb der Austrittsstelle doch schmerzhaft, weil sich 
sensible Fasern vom Trigeminus dem Facialisstamm beimischen. Die Dureh
sehneidung des Facialis hat Lähmung sämtlicher angeführten Muskeln zur 
Folge, sogenannte "Gesichtslähmung". Dies ist ein nicht ganz seltener Krank
heitszustand, weil bei Erkrankungen und Operation am Gehörorgan der Facialis 
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leicht beschädigt wird. Bei der Lähmung ist zuerst die Gesichtshaut nach der 
gesunden Seite hinübergezogen, weil die gelähmten Muskeln dem Zuge der un
geschwächten Muskeln nachgeben. Später schrumpft die gelähmte Muskulatur 
und verzieht das Gesicht nach der gelähmten Seite zu. 

Das IX. Paar, N. glossopharyngeus, entspringt einem seitlich 
vom vierten Ventrikel gelegenen Gebiet unmittelbar oberhalb des 
Vaguskernes. Sein Hauptanteil dient der Leitung der specifischen 
Geschmacksempfindungen vom hinteren Teil der Zunge aus. Ausser
dem enthält er secretorische Fasern für die Speicheldrüsen, die 
teils durch den N. Jacobsonii, Petrosus superficialis minor, Ganglion 
oticum, Ramus auriculo-temporalis Trigemini zur Parotis, teils durch 
die Portio intermedia Wrisbergii zur Chorda tympani und von da 
an die Submaxillaris und Sublingualis gelangen. 

Das XII. Paar, N. hypoglossus, mag als motorischer Nerv der 
Zunge hier gleich mit angeführt werden. Er entspringt wie die 
Spinalnerven mit zahlreichen Wurz~lfäden längs der Furche zwischen 
Pyramidenvordersträngen und Oliven, aus einer langgestreckten 
Gruppe motorischer Zellen. Er verteilt sich an sämtliche Muskeln 
der Zunge und steht durch die Ansa hypoglossi mit dem Cervical
geftecht in Verbindung, aus dem er Fasern für Sternohyoideus, 
Sternothyreoideus und Omohyoideus entleiht. 

Der Hypoglossus beherrscht die Bewegungen der Zunge und 
ist deshalb für diejenigen Tierarten am wichtigsten, die sich der 
Zunge zu besonders wichtigen Zwecken bedienen. Als solche sind 
zu nennen die Hunde, die, wie im ersten Teile beschrieben worden 
ist, die Zunge beim Trinken nach Art eines Löffels benutzen, und 
der Mensch, der der Zunge zur Articulation beim Sprechen bedarf. 

Bei einseitiger Läqmung des Hypoglossus beobachtet man die eigentüm
liche Erscheinung, dass beim Herausstrecken die Zunge nach der gelähmten 
Seite abweicht. Dies macht den Eindruck, als werde die Zunge von den ge
lähmten Muskeln herübergezogen, was natürlich nicht möglich ist. Der Sach
verhalt ist der, dass die Zungenspitze sich ausstreckt, wenn der Durchmesser 
der Zunge durch die Zusammenziehung des Musculus transversus und verticalis 
linguae verkleinert wird. Kann wegen der einseitigen Lähmung dies nur auf 
der gesunden Seite geschehen, so streckt sich die Zunge auf dieser Seite stärker 
und wird nach der gelähmten Seite hinüber geschoben. 

Das X. Paar, N. vagus, entspringt aus dem vorerwähnten 
Vaguskern, der in eine dorsale sensible und eine ventrale motorische 
Zellgruppe, Nucleus ambiguus, zerfällt. Er gibt zunächst sensible 
Fasern für den äusseren Gehörgang, den Schlund und den Kehl
kopf ab, ferner motorische für Schlundmuskeln, Kehlkopf und Oeso
phagus. Weiter gibt er Aeste an die Lungen, das Herz und den 
Magen ab. 

Die Rolle der Kehlkopfäste des Vagus beim Hustenreflex ist 
schon S. 453 erwähnt und wird weiter unten noch genauer be
sprochen werden. 

Die Endigungen des Vagus in der Lunge tragen dazu bei, die 
Atembewegungen zu regulieren, wovon ebenfalls in dem folgenden 
Abschnitte zu sprechen sein wird. 

Der Ast des Vagus, der zum Herzen geht, stellt den Hem
mungsnerven des Herzens dar, durch dessen Wirkung die 
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Schlagfolge des Herzens ihre normale Frequenz innehält. Wird 
dieser Nerv gereizt, so verlangsamt sich der Herzschlag, und bei 
stärkerer Reizung bleibt das Herz in Diastole stehen. Auch die 
Wirkung des Vagus auf das Herz wird im nächsten Abschnitt aus
führlicher zu erörtern sein. 

Endlich hat der Vagus Einfluss auf die Bewegungen von :Magen 
und Darm, sowie auf deren Secretion und auf die ßlutgefässe des 
Darmcanals. Auch diese Verrichtungen des Vagus sollen erst unten 
besprochen werden. 

Die mannigfachen Wirkungen des Vagus lassen sich zum Teil 
durch künstliche Reizung, zum Teil dadurch nachweisen, dass man 
den Vagus durchtrennt. 

Durchschneidet man den Vagusstamm am Halse, so werden 
sämtliche Organe, mit denen der Vagus in Verbindung tritt, in 
ihrer Tätigkeit gestört. Werden beide V agi durchschnitten, so tritt 
meist schon innerhalb 24 Stunden der Tod ein. Bei der Obduction 
findet man als Todesursache Lungenentzündung. Im Schlund und 
in den Luftwegen lässt sich mitunter Mageninhalt nachweisen, 
dessen Eindringen in die Lungen die tödliche Entzündung hervor
gerufen hat. 

Dieser als "Vaguspneumonie" bezeichnete Vorgang bildet in jeder Richtung 
ein Seitenstück zu der Trigcminuspanophthalmie. ln dem Vagusstamm sind 
nämlich die Fasern des Laryngeus superior durchschnitten, der die sensiblen 
Erregungen von der J{ehlkopfschleimhaut zum Centratorgan leitet. Daher ist 
der Hustcnreflex, der den Kehlkopfeingang schützt, aufgehoben, und dem Ein
dringen beliebiger schädlicher Stoffe in die I~ungen der Weg geöffnet. Da zu
gleich auch die Leitung zum Laryngeus inferior oder Recurrcns mit dem Vagus
schnitt durchtrennt wird, kann der Kehlkopf beim Schluckact nicht mehr in der 
normalen Weise geschlos,en werden. und die Gefahr wird dadurch noch be
trächtlich vermehrt. Endlich kommt in Betracht, dass auch Oesophagus und 
Magen vom Vagus innerviert sind, und dass die uufgcnommene Nahrung duhcr 
nicht mehr in normaler Weise in den Magen befördert und dort zurückgehalten 
werden kann, sondern sich in der Speiseröhre staut und häufig wieder rück
wärts ausgetrieben wird. Alle diese Umstände wirken zusammen, um nach 
doppelseitig<"m Vagusschnitt das oben geschilderte Ergebnis einer tödlichen 
Lungenentzündung mit fast unfchlburer Sicherheit herbeizuführen. 

Bei diesem V ersuche tritt der Tod also nicht eigentlich irrfolge der Vagus
durehschncidung ein, sondern erst mittelbar durch Schädigungen, die man als 
zufällige Zwischenfälle ansehen kann. Die Trigeminuspanophthalmie lässt sich 
durch einen Schutzverband über dem Auge beliebig lange hinausschieben. Man 
wird fragen: Was ist die Folge des Vagusschnittes, wenn der Kehlkopfeingang 
durch künstliche Maassregcln geschützt ist? Um dies zu untersuchen, braucht 
man nur unterhalb des Kehlkopfes die Luftröhre zu eröffnen, eine Canüle ein
zubinden und deren Oeffnung gegen Eindringen von Staub durch darüber ge
bundene W attc zu verwahren. So operierte Tiere kann man lange Zeit 
nach der Vugusdurchschneidung beobachten, ohne dass "Vaguspneumonie" 
entsteht. 

Bei jungen V ersuch stieren, oder, wenn es sich um Katzen oder Pferde 
handelt, auch bei älteren, wirkt die Durchschneidung der Vugi tödlich, gleichviel 
ob ihre Lungen yon dem Eintritt von Fremdkörpern verschont bleiben oder 
nicht. Als Todesursache ist Erstickung anzunehmen, denn das Blut der Lungen 
ist dunkel. Diese Form des "Vagustodes" erklärt sich daraus, duss der Kehl
kopf motorisch gelähmt ist. Bei jedem Atemzuge werden die schlaffen Stimm
lippen augesaugt und nebeneinander gedrängt, so dass sie die Luftzufuhr ab
schneiden. Dies tritt nur bei jungen Tieren oder bei bestimmten Tierarten ein, 
bei denen die Stimmritze eng ist. 
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Bei anderen Tieren, oder wenn man den Vagus nicht am Halse, sondern 
dicht unter der Eintrittstelle in den Brustkorb, also unterhalb des Abganges 
der Kehlkopfäste durchschneidet, erhält sich das Leben viel länger. Man be
obachtet dann, dass die Tiere dauernd beschleunigten Herzschlag und 
stark verlangsamte ganz unregelmässige Atmung zeigen. Auch die 
Verrichtungen des Darmcanals sind gestört, die Tiere brechen oft und magern 
stark ab. Es ist nicht zu verwundern, dass bei so schweren Störungen 
der Ür!(anismus früher oder später, längstens nach einigen Wochen zu
grunde geht. 

Nach diesen Versuchen könnte es scheinen, als sei die Tätigkeit der Vagi 
zum Leben unentbehrlich. doch es ist gelungen, Hunde, denen erst der eine und 
dann nach längerer Zeit der andere Vagus durchschnitten worden war, bei sehr 
sorgfältiger Pflege beliebig lange am Leben zu erhalten. Auf dies Ergebnis 
wird im Zusammenhange mit der Hypothese von der "trophischen Function der 
Nerven" noch zurückzukommen sein. 

Endlich das XL Paar der Hirnnerven, N. accessorius vagi, 
verhält sich in jeder Beziehung wie der motorische Teil eines 
Spinalnerven. Seine Fasern nehmen ihren Ursprung von den 
V orderhornzelten des Halsmarkes und verteilen sich an den Sterno
cleidomastoideus und Trapezius. Vom Plexus cervicalis in diese 
Muskeln eintretende Nerven sind sensibel. Der Accessorius ver
bindet sich mit dem Vagus, und es ist noch nicht ganz ausgemacht, 
wieviel von den motorischen Wirkungen des Vagus. auf Rechnung 
der dem Accessorius entlehnten Fasern zu setzen ist. 

Bemerkenswert ist die Angabe, dass beim Schwein der Accessorius so 
viele der Functionen des Vagus übernommen hat, dass der Vagus auf beiden 
Seiten ohne ernste Folgen durchschnitten werden kann, während Durchschneidung 
der Accessorii zum Tode führt. 

Spinalnerven. 

Die Spinalnerven enthalten vorwiegend motorische Fasern für 
die Körpermuskeln und sensible Fasern, die von den Sinnes
()rganen der Ha.ut herrühren. Ihre Verrichtung geht demnach zur 
Genüge aus ihrem anatomischen Verlauf hervor. 

Die Vereinigung der ursprünglichen Wurzelstämme zu Ge
flechten, in denen sich ihre Fasern vermischen und in veränderter An
()rdnung zu neuen Stämmen zusammenfügen, legt die Vermutung 
nahe, als müssten die Fasern, die sich aus dem Geflecht zu einem 
peripherischen Nervenstamm zusammenfinden, auch in ihrer Ver
richtung etwas Gemeinsames haben. Diese Vermutung bestätigt 
sich bei näherer Untersuchung nicht. Stellt man die Muskel
gruppen, die von den verschiedenen Aesten eines Geflechtes inner
viert werden, zusammen, so zeigt sich durchaus keine Andeutung 
gemeinsamer Tätigkeit. Man sieht also, dass die Verteilung 
der Nervenfasern auf die peripherischen Stämme eine 
rein anatomische Erscheinung ist, die zu ihrer Verrichtung 
in keiner Beziehung steht. 

Da also zwischen der anatomischen Verteilung der Spinalnervenfasern und 
ihrer physiologischen Wirksamkeit kein Zusammenhang besteht, mag die Auf
zählung der Muskeln und die Einteilung der Hautgebiete, zu und von denen 
die einzelnen Spinalnerven verlaufen, unterbleiben, indem auf die anatomischen 
Lehrbücher verwiesen wird. 
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Sympathisches Nervensystem. 

Bau des sympathischen Systems. Man pflegte früher den 
Grenzstrang des Sympathicus und die sympathischen Geflechte als 
"das sympathische Nervensystem" von dem übrigen Nervensystem 
zu trennen. Es hat sich aber gezeigt, dass kein grundlegender 
Unterschied diese Trennung rechtfertigt. Beide Systeme sind aus 
Neuronen aufgebaut, die als völlig gleichartig anzusehen sind. Das 
oft als allgemein hingestellte Merkmal, dass die sympathischen 
Nerven marklos seien, erleidet viele Ausnahmen, da beispielsweise 
die spinalen Muskelnerven beim Eintritt in den Muskel marklos 
werden, während umgekehrt aus unzweifelhaft sympathischen 
Ganglien markhaltige Nervenfasern hervorgehen können. Der ganze 
Unterschied zwischen beiden Systemen beschränkt sich demnach 
auf die Anordnung der Neurone und auf ihre Verrichtung. Die 
sympathischen Neurone verteilen sich nämlich nicht von einzelnen 
Hauptstämmen aus, sondern sie bilden Netzwerke, und sie ver
mitteln nicht, wie die Spinalnerven, bewusste Empfindung und will
kürliche Muskelerregtmg, sondern sie beherrschen als "vegetative" 
oder "viscerale" Nerven die Tätigkeit innerer Organe. Auf Grund 
dieser Merkmale müssen nun aber auch eine grosse Menge von 
Nervenfasern, die man früher als Bestandteile der Hirnnerven oder 
Spinalnerven ansah, dem sympathischen System zugereehnet werden. 

Neben dem alten "sympathischen System" unterscheidet daher 
Langley, der Begründer dieser neueren Lehre, noch mehrere ähn
liche Fasersysteme, die er als selbständige, "autonome", bezeichnet. 

In allen diesen Systemen mit einer Ausnahme soll sieb überall die gleiche 
Anordnung der Neurone finden. Es ist indessen zu bemerken, dass die Ab
grenzung der Ncurone bisher nur für einen Teil der autonomen Systeme und 
auch bei diesen nur für diejenigen Bahnen bekannt ist, die der centrifugalen 
Leitung dienen. Die erwähnte Ausnahme betrifft das "intestinale autonome 
System", das den Auerbacb'scben und Meissner'scben Plexus, Plexus sub
muscularis und submucosus, in der Darmwand umfasst, der sieb' offenbar 

·wesentlich von allen anderen Teilen des Nervensystems unterscheidet. 
Als Beispiel für die Anordnung der Neurone in den centri

fugalen sympathischen Bahnen kann die im Gebiete des Grenz
stranges angeführt werden. Jede einzelne Leitungsbahn entspringt 
aus einer im Grau des Rückenmarks gelegenen Zelle, deren Axon 
durch die vordere Wurzel, den Spinalnerv .und den Ramus com
municans in eins der Ganglien des Grenzstranges eintritt. Hier endet 
der Axon mit Verästelungen, die zu den Ausläufern einer der Zellen 
des Ganglions in Verbindung stehen. Es beginnt mit dieser Zelle 
das zweite Neuron der centrifugalen Bahn, dessen Axon sich in 
"sympathischen" oder "spinalen" Nervenstämmen bis zum End
organ fortsetzt. So besteht die Leitung des autonomen Systems 
aus zwei Neuronen, dem ersten, das als "präcelluläres" oder "prä
ganglionäres" unterschieden wird und seinen Zellkörper im Central
nervensystem hat, und dem zweiten "postcellulären" oder "post
ganglionären", das seinen Zellkörper in dem Ganglion hat. 

Diese Zweiteilung der Strecke vom Centrum zum Endorgan findet sich 
überall wieder. Sie kann aber in einigermaassen verschiedener Form auftreten. 
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So kann die präcellulare Leitung, nachdem sie durch den Ramus communicans 
in das Ganglion gelangt ist, im Grenzstrang weiter verlaufen und sich erst in 
einem folgenden Ganglien aufteilen, oder mit mehreren Aesten in mehreren. 
Ferner braucht der Uebergang von einem Neuron zum anderen nicht not
wendigerweise in den Ganglien des Grenzstranges stattzufinden, vielmehr können 
dafür auch andere Ganglien eintreten, d1e man als "prävertebrale" zusammen
fasst, beispielsweise das Ganglion cervicale superins oder das Ganglion coeliacum. 

l!'unction des sympathischen Systems. Fasern mit dieser 
Anordnung der Neurone finden sich nun in den Nervengebieten der 
verschiedensten Organe. 

Stets sind es dreierlei verschiedene Wirkungen, die von 
ihnen ausgehen, nämlich Erregung von Drüsen, Erregung glatter 
Muskeln und Erregung der glatten Muskeln der Gefässe. 

Die Gesamtheit der Nervenbahnen, auf die diese Merkmale 
passen, wird nach ihrem Ursprungsort geteilt in die autonomen 
Systeme des Mittelhirns, der Oblongata, des Grenzstranges, das 
sacrale und das intestinale System. 

Zum ersten gehört das Ganglion ciliare, zum zweiten gehört das Ganglion 
sphenopalatinum, oticum, submaxillare und sublinguale, zum dritten neben den 
Ganglien des Grenzstranges auch die praevertebralen Ganglien, zum vierten der 
Plexus hypogastricus, zum fünften die Nervennetze der Darmwand. 

Von der Rolle des Ganglion ciliare soll erst im nächsten Abschnitt die 
Rede sein. 

1. Das autonome System der Oblongata wurde früher 
mit zu den Bestandteilen der Hirnnerven gerechnet. Nach der 
eben gegebenen Darstellung ist der Sachverhalt so aufzufassen, 
dass in den Hirnnerven, vor allem im Facialis, die praecellulären 
Fasern verlaufen, die in den verschiedenen Ganglien mit ihren post
cellulären Fortsetzungen in Verbindung treten, die dann ihrerseits 
meist den Verzweigungen des Trigeminus folgen, um in ihre End
gebiete zu gelangen. Die Wirkungen der postcellulären Endfasern 
betreffen vorwiegend die Drüsen und Gefässe der Schleimhäute 
und sind oben bei der Besprechung der Hirnnerven schon erwähnt 
worden. Ferner sind diejenigen Fasern des Vagus, die zum Herzen 
und zum Verdauungscanal gehen, als praecelluläre Fasern des 
autonomen Systems der Oblongata anzm;ehen. Die Wirkung dieser 
Vagusfasern wird im einzelnen im nächsten Abschnitt besprochen 
werden. 

2. Das autonome System des Grenzstranges ist so aus
gedehnt, dass seine Verrichtungen im einzelnen besprochen werden 
müssen. Im grossen und ganzen bestehen sie in der Innervation 
der Hantdrüsen, der Hautmuskeln und der Hautgefässe. 

Halssympathicus. Die praecellulären Fasern für die sym
pathische Innervation des Kopfes verlaufen insgesamt im Hals
sympathicus zum Ganglion cervicale superius, von wo aus die post
cellulären Fasern sich weiter in ihre Einzelgebiete verteilen. 

Dieser Verlauf bietet die günstigste Gelegenheit, die Wirkung eines dem 
autonomen System angehörenden Nervenstammes für sich allein zu untersuchen. 
Daher sind von allen Wirkungen sympathischer Nervenfasern die des Hals
sympathicus am längsten bekannt, und man benutzt auch fast ausschliesslich 
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den Halssympathicus, um die Wirkungen der sympathischen Fasern zu demon
strieren. Diese Wirkungen sind, wie oben angegeben, von dreierlei Art: moto
rische, vasomotorische und secretorische. 

Durchschneidet man beim Kaninchen den Halssympathicus einer 
Seite, so bemerkt man, dass die Pupille des betreffenden Auges 
-enger ist als die der anderen Seite, und dass das sogenannte dritte 
Lid, Membrana nictitans, sich vorschiebt. Reizt man nun das 
kopfwärts verlaufende Ende des Sympathicus, so erweitert sich die 
Pupille und die l\Iembrana nictitans wird zurückgezogen. Dies ist 
{}ie motorische Wirkung des Sympathicus auf den Dilatator iridis 
und den glatten Muskel des dritten Lides. 

Die vasomotorische Wirkung besteht in der Verengerung sämt
licher Gefässe der betreffenden Kopfhälfte. Wird der Halssympathicus 
durchschnitten, so tritt in der betreffenden Körperhälfte Gefäss
·erweiterung ein. 

Dies lässt sich beim Kaninchen besonders deutlich an den Ohren nach
weisen. Schon durch das Gefühl nimmt man eine merkliebe Temperaturerhöhung 
in dem Ohr der operierten Seite wahr. Durch Vergleichung der beiden Ohren, 
besonders wenn man sie gegen das Liebt hält, kann man uuch deutlich sehen, 
dass die Gefässe auf der operierten Seite viel breiter und zahlreicher hervor
treten als auf der unverletzten Seite. Reizt man nun das Kopfende des Sym
patbicus, so tritt eme deutlieb wahrnehmbare Verengerung aller Gefässe der 
betreffenden Kopfhälfte ein. Dies ist in günstigen Fällen an der Schleimbaut 
von Maul und Nase, am Auge, vor allem ab~r am Ohr zu beobachten. Man 
sieht, dass die Gefässstämme schmäler werden, und dass in einzelnen Gefäss
gebieten, innerhalb deren man vorher zahlreiche kleine Gefässzweige bemerkte, 
.alle diese kleineren Aestcben unsichtbar geworden sind. Infolge der Gefäss
verengerung wird auch alsbald die Temperatur des betreffenden Ohres fühlbar 
niedriger als die des anderen. 

Die secretorischen Fasern des Halssympathicus verlaufen zu 
·den Speicheldrüsen und verursachen, wie oben mehrfach erwähnt 
worden ist, Secretion eines spärlichen zähen Speichels. Hiervon 
wird im nächsten Abschnitt noch die Rede sein. 

Brust- und Bauchteil des Grenzstranges. Die moto
rischen Wirkungen des Brust- und Bauchsympathicus betreffen die 
Hautmusculatur. Die im Abschnitt über die tierische Wärme be
sprochene Erscheinung der Gänsehaut, die auf Zusammenziehung 
der glatten Muskeln der Haut beruht, wird durch die Tätig
keit sympathischer Fasern hervorgebracht. 

Bei Tieren mit dichtem Haarkleid ist diese Wirkung des Sympathicus am 
Sträuben der Haare deutlieb wahrzunehmen. Diesen Umstand bat Lang l e y 
benutzen können, um an der Katze die oben angedeutete Verteilung der prae
cellulären l<'asern nachzuweisen, da sich bei Reizung bestimmter praecellulärer 
Bahnen nur die Haare bestimmter Hautabschnitte sträuben. Die Bahnen, auf 
dl'nen die Erregung verläuft, sind natürlich die der spinalen Nerven. 

Der vasomotorischen Wirkung kommt die grösste Bedeutung 
zu. Ebenso wie motorische und secretorisrhe sympathische Fasern 
sich den Spinalnerven anschliessen, verlaufen auch die vasomoto
rischen in den grossen Nervensträngen für Rumpf und Extremitäten. 
Der Hauptteil der vasomotorischen Fasern des Grenzstranges ver
läuft aber im Splanchnicus zu den Baucheingeweiden. Wie schon 
jm ersten Teil erwähnt, sind die Gefässe der Baucheingeweide so 
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umfangreich, dass sie einen sehr grossen Teil der gesamten Blut
menge des Körpers aufnehmen können. Wenn sich die Bauchgefässe 
~rweitern, sammelt sich so viel Blut in ihnen an, dass die Blut
menge und zugleich der ßlutdruck in den übrigen Gefässgebieten 
beträchtlich abnimmt. Daher ist die Wirkung des Splanchnicus, 
der den Contractionszustand der Bauchgefässc beherrscht, ent
scheidend fur die Höhe des Blutdrucks irn ganzen Körper. 

Wenn man an einem Versuchstier irgend ein Gefäss, etwa Carotis oder 
J<'emoralis, mit einem Schreibapparat verbindet, der die Höhe des Blutdrucks 
in Form einer Curve verzeichnet, und nun die Splanchnici durebschneidet, siebt 
man die Curve bis fast auf Null sinken. Reizt man dagegen das peripberiscbe 
Ende des Splancbnicus, so steigt der Druck wieder bis zur normalen Höhe oder 
darüber. 

Die secretorische Wirkung der sympathischen Fasern im 
-Gebiete des Grenzstranges betrifft die Schweissdrüsen .der Haut. 
Da die Leitungsbahnen auf dem Wege der Spinalnervenstämme 
verlaufen, so kann man experimentell durch künstliche Reizung 
der Hauptstämme, die zu den Gliedmassen führen, örtlichen Schweiss
.ausbruch hervorrufen. Zu diesem Versuch eignet sich besonders 
die Katze, bei der auf Reizung des Ischiadicus grosse Tropfen auf 
den Sohlenballen der betreffenden Pfote zum Vorschein kommen. 
In neuester Zeit ist auch Hemmung der Secretien bei Reizung des 
peripherischen Ischiadicusstumpfes beobachtet worden. 

Zu dem autonomen System des Grenzstranges sind, wie oben 
.angegeben, auch die Bauchganglien mit ihren Geflechten zu zählen, 
über deren Verrichtungen jedoch ebenfalls keine sicheren Angaben 
gemacht werden können. 

3. Sacrales System. Die motorischen Fasern des sacralen 
Systems beherrschen die Tätigkeit der Blase, des Afters und der 
glatten Muskeln der äusseren Geschlechtsorgane und üben vaso
motorische und secretorische Wirkungen an der unteren Körper
hälfte aus. 

4. Intestinales- System. Das intestinale System dient der 
motorischen Innervation des Darmes. 

Sensible Bahnen des Sympathicus. Es ist bisher aus
schliesshch von der centrifugalen Betätigung des sympathischen 
Systems die Rede gewesen. Es ist aber anzunehmen, dass das 
sympathische System auch centripetale Bahnen in grosser Menge 
enthält. Jeder Ramus communicans enthält ausser einem Teil, 
der markhaltige Fasern aus dem Centralnervensystem, praecelluläre 
:Fasern führt, auch ein graues Bündel markloser Fasern, von dem 
man annehmen muss, dass es centripetal leitende Bahnen vom 
sympathischen Nervensystem zu dem spinalen enthält. 

Durch mehrere V ersuche und Beobachtungen· lassen sich 
wenigstens in einigen Teilen drs sympathischen Systems sensible 
Bahnen nachweisen. Hierher gehört der sogenannte "Klopfversuch" 
von Goltz. Wenn man einem in Rückenlage befestigten Frosch 
etwa mit einem Sealpellstiel auf den Bauch klopft, sieht man, dass 
-das Herz langsamer schlägt oder gar ganz zum Stillstand kommt. 

R. du Bois. Rey m on d Physiologie. 4. Auf!. 31 
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Diese Herzhemmung wird durch den Vagus vermittelt, denn nach 
Durchschneidung der Vagi bleibt sie aus. Ganz dieselbe Wirkung 
tritt aber ein, wenn man, statt den Frosch auf den Bauch zu 
klopfen, den Splanchnicus elektrisch erregt. Hieraus ist zu 
schliessen, dass der sensible Reiz, den das Klopfen hervorruft, 
sensible Fasern des Splanchnicus erregt. 

Beim Säugetier erweist sich die elektrische Reizung des 
Splanchnicus als äusserst schmerzhaft, was als unmittelbarer Beweis 
gelten kann, dass der Splanchnicus sensible Fasern enthält. 

Auch der Nervus depressor cordis, der dem sympathischen 
System angehört, und dessen Leistung im folgenden Abschnitt 
ausführlich erörtert werden soll, ist unzweifelhaft ein centripetal 
leitender Nerv. 

Man darf aber diese centripetalen Bahnen des sympathischen Systems 
nicht als völlig gleichartig mit den sensiblen Bahnen des übrigen Nervensystems 
ansehen. Denn beispielsweise die Spinalnerven leiten Empfindungen mannig
facher Art, die zum sehr grossen Teil zu bewusster Wahrnehmung führen, die 
stets an einen ganz bestimmten Ursprungsort gebunden ist. Dagegen besteht 
normalerweise in den nur mit sympathischen Nerven versehenen Gebieten keine 
bewusste Empfindung, sondern nur in abnormen Fällen Schmerz. 

So geht zum Beispiel die Bewegung des Darmes in der Bauchhöhle, so
weit sie sich nicht durch die Spannung der Bauchdecken fühlbar macht, vor 
sich, ohne dass man irgend etwas davon verspürt. Nur unter besonderen Be
dingungen, wenn die Darmwände heftig gezerrt oder gedehnt werden, entsteht 
überhaupt eine Empfindung. Diese Empfindung ist stets ungefähr gleich, nur 
der Stärke nach verschieden. Ein harter Kotballen oder eine elastische Gas
blase bewirken gerrau denselben, auch örtlich völlig unbestimmten .Leibschmerz". 
Dies könnte zu der Vorstellung verleiten, als seien die Darmnerven nur ganz 
grober Unterscheidung fähig. Wenn man aber erwägt, dass der Inhalt von 
Magen und Darm nicht, wie es gerade kommt, sondern je nach den Umständen 
in ganz verschiedener Anordnung geschichtet und verteilt wird, und bedenkt, 
wie mannigfaltig die Bewegungen des Darmrohrs zu diesem Zwecke abgestuft 
werden müssen·, so wird man die Leistung der sensiblen Nerven sehr hoch ein
schätzen müssen. 

Die hohe Entwicklung der Sensibilität des Darmes zeigt sich sehr deutlich 
in Versuchen an 1'ieren, die man Stecknadeln in Gelatinekapseln hat ver
schlucken lassen. Mit Röntgenstrahlen und durch Section wurde festgestellt, 
dass, sobald durch Auflösung der Gelatine die Nadeln freigeworden waren, 
diejenigen, die mit der Spitze voran lagen, durch geeignete Bewegungen des 
Darmes umgedreht und dann mit dem Kopfe voran weiter befördert wurden, ohne 
dass sie die geringste Verletzung der Wand hervorriefen. 

Die Innervation verschiedener Organe. 
Nachdem die Verrichtungen der einzelnen Teile des Nerven

systems näher ins Auge gefasst worden sind, kann die Einwirkung 
der Nerven auf die verschiedenen Organe im Zusammenhang er
örtert werden. 

Innervation der Skelettmuskeln. 
Es mag mit der Besprechung der Innervation der Skelett

muskeln bei den Bewegungen des Körpers der Anfang gemacht werden. 

Sensibilität. In dem Abschnitt über die specielle Muskel
physiologie ist gezeigt worden, dass zu jeder Bewegung eine grosse 
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Anzahl Muskeln in Tätigkeit versetzt werden muss, um allen 
einzelnen Gelenken die richtige Stellung zu geben. Offenbar wird 
dies nicht oder nur mit grosser Unsicherheit möglich sein, wenn 
die Bewegung nicht durch Sinneswahrnehmungen überwacht wird. 
Die richtige Ausführung der Bewegungen hängt also 
nicht allein vom motorischen Apparat, sondern auch von 
der Sensibilität ab. Die Sinneswahrnehmungen, auf die es hier 
ankommt, können von den verschiedensten Sinnesorganen ausgehen, 
in erster Linie kommt im allgemeinen der Gefühlssinn in Betracht. 
Nur wenn der Organismus durch den Gefühlssinn über die Lage 
seiner Gliedmassen zur Umgebung unterrichtet wird, vermag er die 
seinen Absichten entsprechenden Bewegungen richtig auszuführen. 
Jede zweckmässige Haltung und Bewegung des Körpers beruht 
also auf einer gemeinsamen Tätigkeit der sensiblen und motorischen 
Centren des Nervensystems, die den Reflextätigkeiten zuzuzählen 
ist: Sinnesempfindungen, die für die Einstellung der Muskelinner
vation von Bedeutung sind, werden dauernd, selbst im sogenannten 
Ruhezustand zugeleitet, so dass während des Lebens wohl kein 
Muskel jemals völlig untätig ist. 

Tonus. Es ist hier an das zu erinnern, was oben über den 
allgemeinen Reflextonus gesagt ist. Ebenso ist nochmals zu er
wähnen, dass der Umfang der Gelenkbewegungen grösstenteils 
durch "Muskelhemmungu begrenzt ist. In jeder Stellung des 
Körpers müssen einige Muskeln tätig sein, um unbequemes Herab
hängen, Zerrungen und Quetschungen der Gliedmaassen zu ver
meiden. 

Daher wird man zur richtigen Auffassung der Tätigkeit des 
Nervensystems bei der Innervation der Skelettmuskeln am besten 
auf dem Weg gelangen, dass man sich das ganze Muskelsystem 
dauernd angespannt und die Bewegungen des Körpers nur aus 
einem vorübergehenden Ueberwiegen der Spannung gewisser Muskel
gruppen hervorgehend denkt. 

Bei dieser Auffassung ergibt sich von selbst ein Satz, der als 
Grundlage für die Lehre von der Innervation der Bewegungen gelten 
kann, dass nämlich zu jeder Bewegung alle die Muskelfasern 
innerviert werden, die die Bewegung fördern oder unter
stützen können, gleichviel zu welchen anatomischen Muskel
einheiten sie zählen und durch welche Nervenstämme die Erregung 
geleitet wird. 

S t c h c n. Um von dem Gesagten eine etwas bestimmtere Anschauung zu 
geben, mag auf den besonderen Fall der Tätigkeit der Muskeln beim Stehen ein
g-egangen werden. Es ist oben gezeigt worden, dass das Stehen auf der Tätigkeit 
bestimmter Muskelgruppen beruht. Nun ist zu beachten, dass der Körper nach
weislich beim Stehen schwankt, dass also fortwährend die Muskelspannung ge
ändert werden muss, um die Schwankungen auf ein geringes i\faass zu be
schränken. Diese Acnderungen müssen der Grösse und Richtung der Schwan
kungen angepasst werden, sie müssen also durch Sinnesempfindungen bestimmt 
sein. Der Ausdruck Sinnesempfindung steht hier für sensible Erregung im 
allgemeinen, ohne Beziehung auf das Bewusstsein. Welche Sinne kommen nun 
für die Ausgleichung der Schwankungen beim Stehen in Betracht? Wenn man 
auf einem Bein steht, fühlt man jede Schwankung, die der I\örper macht, sehr 
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deutlich an der Zunahme des Druckes an der Seite der Sohle, nach der der 
Körper schwankt. lt'erner macht sich die wechselnde Spannung der Muskeln im 
Beine deutlich bemerkbar. Diese beiden Arten sensibler Reize sind es haupt
sächlich, die auch beim zweifüssigen Stehen des normalen Menschen die moto
rische Innervation regeln. Neben ihnen wirkt in viel stärkerem Ma.asse als man 
meinen sollte der Gesichtssinn mit. 

Die Erkrankung an Tabes ist schon in sehr frühen Stadien da.ran zu er
kennen, dass die Sensibilität der unteren Extremitäten zu schwinden beginnt. 
Ein Kranker in diesem Zustande vermag noch wie ein Gesunder mit geschlossenen 
Füssen zu stehen, aber nur so lange er die Augen offen bat. Verbindet man 
ihm die Augen, so kommt er alsbald ins 1'aumeln. Dies ist das sogenannte 
Romberg'sche Symptom. 

Den Anteil, den der Gesichtssinn an der Sicherheit des Stehens Gesunder 
hat, kann man durch Versuche erweisen, bei denen die Gesichtseindrücke durch 
vorgehaltene Spiegel gefälscht w~den. 

Alle diese von ganz verschiedenen Stellen ausgehenden sensiblen Reize 
müssen nun im Nervensystem gewisserma.assen verarbeitet werden, um die ent
sprechenden motorischen Erregungen hervorrufen zu können. 

Es ist zu beachten, dass die Zeit, die zwischen dem Beginn des Schwa.nkens 
und dem Beginn der Muskelcontra.ction verstreicht, sehr klein ist, denn sonst 
würden die Schwankungen viel grösseren Umfang annehmen. Da. während 
dieser Zeit die sensible Erregung zum Centra.lorgan geleitet, dort die motorische 
Erregung erzeugt, und diese wieder zu den Muskeln geleitet wird, sieht man, 
dass die Leitungszeit und sogar die Reflexzeit so kurz ist, dass sie gegenüber 
den für dieJAusführung von Bewegungen erforderlichen Zeiträumen verschwindet. 

Coordination. Für die motorische Innervation einer reflecto
rischen Tätigkeit wie die des Stehans bestehen nun zwischen den 
motorischen Zellen der Centratorgane Verknüpfungen in der Art, 
dass nicht nur die Zellgruppen, die zu den Fasern de<;selben Muskels 
gehören, sondern auch ganze Gruppen solcher Gruppen gemeinsam 
erregt wer~en können. Diese Verknüpfungen sind teils auf die er
erbte Anlage des Nervensystems, teils auf die durch stete Wieder
holung gleicher oder ähnlicher Erregungen erworbene ·Ausbildung 
zurückzuführen. 

Es leuchtet ein, dass, was hier über die Tätigkeit des Nerven
systems beim Stehen gesagt ist, in ähnlicher Weise für jegliche 
Bewegung des Körpers gilt. · 

So ist z. B. der Umfang jeder Gelenkbewegung reflectorisch 
reguliert: Es stellt sich in den Geweben, die durch die betreffende 
Gelenkbewegung gedehnt oder gequetscht werden, ein sensibler 
Reiz ein, der sich bis zu heftigem Schmerz steigern kann und 
reflektorisch zu kräftigen Muskelzusammenziehungen führt, die jede 
weitere Bewegung nach der betreffenden Richtung hindern. 

In ähnlicher, obschon weniger auffälliger Weise wird jede Be
wegung durch die sie begleitenden sensiblen Umstände beeinflusst, 
so dass eine wirklich willkürliche Bewegung überhaupt kaum vor
kommt. 

Allerdings besteht ein grosser UnterSchied zwischen rein refleetorischen 
Bewegungen und solchen, die mit bewusster Ueberlegung ausgeführt werden. 
Dieser Unterschied kann durch Uebung aber verschwinden, indem eine anfäng
lich mit Bewusstsein herbeigeführte Coordination. zweier Bewegungen allmählich 
reflectoriseh wird. Zuerst muss jeder einzelne sensible Reiz, nach dem die Be
wegung sich zu richten hat, erst zum Bewusstsein kommen, und es muss dann 
die betreffende Bewegung mit Bewusstsein ausgeführt werden. Später vereinigen 
sich die durch die sensiblen Reize hervorgerufenen Erregungen mit der durch 
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die Uebung erworbenen coordinierten Tätigkeit ohne Zutun des Bewusstseins 
zu dem Gesamtergebnis einer zweckmä.ssigen Innervation. 

H. Munk unterscheidet die Bewegungen reftect.orischer Art, für 
die eine feste coordinierende V erknüpfung im Centratnervensystem 
schon ausgebildet ist, als "Principalbewegungen" von denjenigen, 
die nur mit Hilfe bewusster Tätigkeit des Grasshirns ausgeführt 
werden, als den "Isolierten Bewegungen". Ein und dieselbe Hand
lung kann aus einer oder mehr Principalbewegungen und einer 
oder mehr isolierten Bewegungen zusammengesetzt sein. Wird zum 
Beispiel ein entfernter Gegenstand mit der Hand ergriffen, so ist 
das Ausstrecken des Armes eine Principalbewegung, die Anord
nung der Finger zum Zweck des Greifens kann eine isolierte Be
wegung sein. 

Alle V ersuche, die Coordination der Muskeln, wie sie bei den 
Bewegungen beobachtet wird, auf allgemeinere Gesetze oder gar 
auf anatomisch bestimmte Verbindungen der einzelnen motorischen 
Centra untereinander zurückzuführen, sind ergebnislos geblieben. 
Selbst die von Pflüger aufgestellten Gesetze der Reflexzuckungen 
beim Frosch leiden häufige Ausnahmen. 

Verfolgt man die Anordnung der zu den einzelnen 'Muskeln 
gehörigen motorischen Zellgruppen im Rückenmark, so kommt man 
nicht auf eine physiologische, sondern auf eine rein morphologische 
Anordnung, indem diejenigen Zellgruppen, die auf !!leicher Höhe 
nahe bei einander liegen, zu entsprechend gelegenen Muskeln ge
hören. Auch in den Nervenstämmen sind, wie wiederholt erwähnt, 
die motorischen Bahnen nicht nach physiologischen Gruppen, 
sondern anscheinend ganz zufällig zusammengefasst. Demnach 
lässt sich über die Verbindung der motorischen Centra zum Zweck 
der Coordination nur etwa folgendes sagen: Die Fähigkeit zu zweck
mässiger Bewegung wird überhaupt erst durch Uebung gewonnen. 
Neugeborene Kinder machen regellose Bewegungen und lassen erst 
allmählich die überflüssigen Innervationen fort, um ihre Bewegung 
nach bestimmten Zwecken zu gestalten. In gewissem Grade bleibt 
indessen der Organismus dauernd auf dem Standpunkt des Neu
geborenen, und daher kommt es, sobald eine neue, noch unge
wohnte Bewegungsform, oder eine beliebige Bewegung besonders 
kräftig, ausgeführt werden soll, zu "Mitbewegungen". Die Mit
bewegungen sind in erkennbarer Weise von den vorgebildeten Ver
bindungen der .Muskelcentra untereinander abhängig. 

Die zweckmässige Innervation der lfuskeln muss in allen den Fällen, in 
denen ähnliche Bedingungen vorliegen, ähnlicbe Form annehmen. So entstehen 
gewisse Gesetzmässigk.eiten, die man zum Teil mit besonderen Namen versehen 
bat. Wenn zum Beispiel ein Gelenk gebeugt werden soll, ist es in vielen 
Fällen zweekmässig, dass das nächsthöhere Gelenk gestreckt oder wenigstens 
fixiert werde, um der Beugebewegung Rückhalt zu geben. Zwischen der Inner
vation zur Beugebewegung im einen und der zur Streckbewegung im anderen 
Gelenk stellt sich dann eine dauernde Coordination her. Ein Beispiel hierfür 
bildet die Streckung des Handgelenks bei Beugung der Finger. Man hat diesen 
l<'all als "pseudonntagonistische Synergie" bezeichnet. 

In sehr vielen Fällen muss, wenn eine bestimmte Muskelgruppe in Tätig
keit ist, und nun eine Bewegung ausgeführt werden soll, die Tätigkeit dPr 
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betreffenden :tlluskelgruppe aufgehoben werden, damit die Bewegung vor sich 
gehen kann. Ist zum Beispiel der Arm starr ausgestreckt, so muss, damit er 
gebeugt werden kann, erst die Tätigkeit der Strecker nachlassen.. Umgekehrt 
wird, wenn die Armbeuger angespannt sind, die Streckung erst möglich sein, 
wenn sie wieder erschlafft sind. Man hat hieraus ein "Gesetz der reciproken 
oder gekreuzten Innervation" ableiten wollen, indem man annahm, dass in 
jedem Falle mit der Erregung einer Muskelgruppe die .Hemmung" einer anderen 
Muskelgruppe verbunden wäre. Aus dem, was im Abschnitt über Specielle 
Muskelphysiologie von dem Begriffe des Muskelantagonismus gesagt ist, geht 
indessen hervor, dass ein solches Gesetz keinesfalls allgemeine Geltung 
haben kann. 

Wie in diesem Falle wird auch in vielen anderen Fällen von einer 
"Hemmung" von Muskeltätigkeiten durch das Nervensystem gesprochen. So
fern unter Hemmung verstanden werden soll, dass die Erregung einer Nerven
faser in dem dazugehörigen Muskel statt der Erregung vielmehr Erschlaffung 
hervorbringt, ist zu bemerken, dass diese Erscheinung an den Skelettmuskeln 
von Wirbeltieren nicht vorkommt. Der Hemmungsvorgang kann nur darin be
stehen, dass die Tätigkeit der motorischen Nervenzellen durch die Erregung 
anderer Nervenzellen zum Aufhören gebracht wird. Es lassen sich vor allem 
an den Reflexbewegungen Hemmungen dieser Art nachweisen. Durch irgend 
einen starken sensiblen Reiz, besonders, wenn er ungefähr an der Stelle aus
geübt wird, von der die Reflextätigkeit ausgeht, kann eine Reflexbewegung ge
stört oder völlig aufgehoben werden. Der Niesreflex kann durch einen starken 
Druck auf die Nase gehemmt werden. Die Berührungsreflexe der Beine und 
die Sehnenreflexe werden durch gleichzeitige Einwirkung sensibler Reize auf
gehalten. 

Andererseits kann unter Umständen ein schwacher Heiz die l~eflextätig
keit verstärken. Exn er hat für diese Erscheinung den Namen "Bahnung-" ein
geführt, indem er annahm, dass der sensible Reiz der reflektorischen Erregung 
gewissermaassen den Weg bahne. Die "Bahnung" sowohl wie die Hemmung 
der Reflexe lässt sich aber vielleicht besser durch V cränderung der Erregbar
keit der sensiblen oder motorischen Zellen erklären. 

Innervation der Augenmuskeln. 

Eine besondere Beachtung verdient die Innervation der Augen
muskeln, weil sie die hervorragendsten Beispiele von gesetzmässiger 
V erknüpfung bestimmter lnnervationen umfasst. 

Am Bewegungsapparat des Auges lassen sich drei Muskel
gruppen unterscheiden: 

die des äusseren Schutzapparates, Lidmuskeln, 
die für die Bewegung des Augapfels, äussere Augen

muskeln, 
und die im lnnern des Auges gelegenen glatten Muskeln 

der Iris und des Corpus ciliare. 
Vom Hornhautrefl.ex und seiner Wirkung auf das Augenlid ist 

oben schon die Rede gewesen. 
Es ist hier nachzutragen, dass auch auf Lichteinfall das Auge 

refl.ectorisch geschlossen wird. Man nennt dies den "Blendungs
refl.exu. Die sensible Erregung verläuft hier im Opticus, nicht, 
wie früher angenommen wurde, im Trigeminus, und erregt die 
Tätigkeit des Facialis. Ferner wird das Auge bekanntlich ge
schlossen, wenn ihm plötzlich ein Gegenstand genähert wird. Dieser 
sogenannte "Bedrohungsreflexu gehört zu den erworbenen, "unbe
wusst willkürlichen u Reflexen und beruht auf der Tätigkeit der 
Grosshirnrinde. 
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Ein zweiter optischer Reflex, der schon durch verhältnismässig 
geringere Helligkeitsunterschiede ausgelöst wird, ist die Verengerung 
und Erweiterung der Iris. Bier geht die Erregung vom Opticus 
auf den Oculimotorius, der die Pupille verengt, oder auf den Sym
pathicus über, der sie erweitert. Diese Bewegung der Iris ist ausser
dem mit der Bewegung der Augen verknüpft, denn jedesmal, wenn die 
Augen nach innen gewendet werden, verengen sich auch die Pupillen. 

Ferner sind sämtliche angeführte Bewegungen beim Menschen 
und bei allen den Tieren, deren Augen beide nach vorn sehen, 
doppelseitige, das heisst sie finden stets auf beiden Seiten zugleich 
statt. Wenn auf einer Seite die Hornhaut berührt wird, zucken 
die Lider beider Augen. Wenn ein Auge abwechselnd belichtet 
und beschattet wird, während das andere gleichmässig erhellt bleibt, 
so beobachtet man auch an dem gleichmässig belichteten Auge 
Verengerung und Erweiterung der Pupille, die sogenannte "con
sensuelle Pupillenreaction". 

Dies ist, wie gesagt, nur bei den Tieren der Fall, bei denen die Augen 
annähernd in gleicher Richtung stehen, wie Mensch, Affe, Hund und Kat:~.e. Bei 
Pferd, Esel, Kaninchen, deren Augenhöhlen sich seitlich öffnen, sind die er
wähnten Reflexe auf eine Seite beschränkt. Für die optischen Reflexe kommt 
hierbei in Betracht, dass die Fasern des Opticus bei den erstgenannten Tieren 
im Chiasma nur zum Teil gekreuzt sind, dass also die Erregung eines Auges 
durch Licht sich beiden Hirnhälften mitteilt. 

Endlich sind auch die Bewegungen der beiden Augäpfel mit-: 
einander in eigentümlicher Weise verbunden, oder, wie man sagt, 
"conjugiert", nämlich so, dass im allgemeinen die Augen stets 
betde auf denselben Punkt gerichtet werden. Auf die Bewegungen 
des Augapfels durch seine sechs Muskeln wird im Abschnitt über 
den Gesichtssinn genauer einzugehen sein. Hier soll nur hervor
gehoben werden, dass die Innervation die Muskulatur beider Augen 
gemeinschaftlich beherrscht. Dies ist um so auffälliger, weil für 
die Bewegung des Augapfels nach innen der Oculimotorius, für die 
Bewegung nach aussen der Abducens erregt werden muss. Bei 
einer Wendung des Blickes nach rechts wird aber das rechte Auge 
nach aussen, das linke Auge nach innen gewendet. Es müssen 
also rechter Abducenskern und linker Oculimotoriuskern gleich
zeitig tätig werden. Wird dagegen der Blick auf einen in der 
Mitte nahe vor den Augen befindlichen Gegenstand gerichtet, so 
wenden sich beide Augen nach innen, es müssen hierbei also beide 
Oculimotorii zusammen arbeiten. Eine dauernde feste Verbindung 
der Innervationseentreu kann daher nicht bestehen, da jeder Oculi
motorius bald mit dem A bducens, bald mit dem Oculimotorius der ent
gegengesetzten Seite gemeinsam wirkt. Die Conjugation der Augen
bewegungen lässt sich daher auch tatsächlil~h durch Uebung auf
heben, so dass jedes Auge für sich selbständig bewegt werden kann. 

Innervation des Herzens und der Gefässe. 
Erregungsursprung. Bei der Besprechung des Kreislaufs 

im ersten Teile dieses Buches ist die Tätigkeit des Herzens als 
gegeben vorausgesetzt worden. Weiter ist angegeben worden, dass 
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sie auf rhythmischer geordneter Verkürzung der Herzmuskelfasern 
beruht. Woher erhalten aber die Herzmuskelfasern den Antrieb 
zu ihrer periodischen Tätigkeit? Die Skelettmuskeln werden vom 
Centralorgan aus durch die motorischen Nerven erregt. Das Herz 
aber kann man von allen Nervenbahnen isolieren, ja es 
aus dem Körper ausschneiden, und es schlägt trotzdem 
unter geeigneten Bedingungen stunden- und selbst tage
lang in seinem normalen Hhythmus fort. Hierfür sind zwei 
verschiedene Erklärungen gegeben worden, die als die Theorie 
vom "myogenen" oder "neurogenen" Ursprung der Herzerregung 
bezeichnet werden. 

Die eine 'l'heorie nimmt an, dass der Herzmuskel an sich 
die Eigenschaft hat rhythmisch tätig zu sein. Sie stützt sich 
vor allem auf die Tatsache, dass die Herzanlage im Embryo 
schon schlägt, lange ehe irgend welche nervösen Elemente aus
gebildet worden sind. Ebenso sind in der Herzspitze des Frosches 
keine nervösen Elemente nachweisbar, und dennoch kann man 
unter Umständen beobachten, dass die abgeschnittene Herzspitze 
für sich rhythmisch fortarbeitet Endlich sind auch andere Organe 
bekannt, insbesondere die Ureteren, in denen .Muskelfasern ohne 
nachweisbare Innervation tätig sind. Schliesslich lässt sich zeigen, 
dass die grossen Venenstämme unmittelbar oberhalb der Vorhöfe 
sich vor der Vorhofscontraction zusammenziehen. Die eigentliche 
Ursprungsstelle des Herzrhythmus ist also an die Grenze von 
Venen und Vorhof zu verlegen. . 

Die andere Theorie ist die ältere und hält an der Auf
fassung fest, dass die Muskeltätigkeit nur im Zusammenhang mit 
Erregung durch Nerven denkbar sei. Demnach verlegt sie die Ur
sache der rhythmischen Zusammenziehungen in die Ganglienzellen, 
die man im Herzen findet. 

Erregungsleitung. Nächst der Frage nach dem Ursprung 
der Erregungen ist die Frage nach der Ursache ihres regelmässigen 
und geordneten Ablaufes zu untersuchen. Nimmt man neurogene 
Erregul)g an, so beruht die Coordination wie die Erregung auf der 
Tätigkeit der nervösen Elemente. Als myogen wird die Ooordination 
so erklärt, dass die Erregung sich von der Eintrittsstelle der Venen 
durch den Vorhof und von da durch besondere Muskelbündel fort
pflanzt, die ein System von Leitungsfasern bilden, die an die ver
schiedenen Teile der Kammermukulatur verteilt sind. Das Bündel, 
das vom Vorhof zur Kammer ü herleitet, wird nach seinem Ent
decker, dem jüngeren His, das His'sche Bündel, oder von dem 
englischen nto block", "verstopfen", "die Blockfasern" genannt, 
womit angedeutet wird, dass an dieser Stelle die Leitung ver
langsamt ist. 

Stannius'scher Versuch. Nach beiden Erklärungsweisen 
ist die Tätigkeit der Kammern von der der Vorhöfe abhängig. 
Diese Abhängigkeit der Herzteile voneinander veranschaulicht der 



Compensatorische Pause. 489 

Stannius'sche Versuch am Froschherzen. Man legt beim Frosch 
das Herz bloss, führt einen Faden unterhalb des Aortenstammes 
quer über das Herz und schlägt dann die Herzspitze kopfwärts 
zurück, so dass Kammer und Vorhöfe kopfwärts vom Faden zu 
liegen kommen. Schlingt man nun die beiden Enden des Fadens 
in einen Knoten ~usammen, so wird beim Zuziehen die Stelle 
des Veneneintritts in die Vorhöfe abgeschnürt. .Man findet, dass 
das Herz vom Augenblick des Zuschnürens an in Diastole still
steht, während der Venensinus weiter pulsiert. Schlingt man 
nun einen zweiten :Faden an der Grenze zwischen Vorhöfen und 
Kammer um das Herz, so beginnt die Herzkammer im Augenblick 
des Zuschnürans wieder rhythmisch zu schlagen. Man darf wohl 
sagen, dass der V ersuch in dieser seiner ursprünglichen Form etwas 
Verwirrendes hat: Die erste Ligatur hemmt die Bewegung der 
Herzkammer, die zweite stellt sie wieder her. Nach H. Munk 
wird deshalb der Versuch besser so angestellt, dass man am aus
geschnittenen schlagenden Froschherzen zuerst die Vorhofssinus
gren~e fortschneidet, wodurch die Kammer zum Stillstand kommt, 
und dann die Vorhofskammergrenze durch einen Nadelstich reizt, 
worauf eine, oder, wenn die Reizung kräftig genug war, mehrere 
rhythmische Pulsationen der .Kammer erfolgen. Bei dieser Form 
des Versuchs ist von vornherein klar, dass durch den ersten Ein
griff der Ursprungsort der Vorhofs- und Kammercontractionen ge
lähmt, durch den zweiten der Ursprungsort der Kammercontrac
tionen gereizt wird. Dieselbe Bedeutung haben auch die S t an n i u s
sehen Ligaturen, nur dass dabei für Ausschaltung und Reizung 
beide Male dasselbe Mittel, ·nämlich Umschnürung, angewendet wird. 
Die Versuche lehren, dass die Kammer, trotzdem der "Bidder'scheu 
Ganglienhaufen in ihr enthalten ist, nicht. selbständig schlägt, sondern 
durch äussern, oder, beim unversehrten Her~, durch den vom Vor
hof zugeleiteten Reiz dazu veranlasst werden muss. Der eigent
liche Ursprungsort der Erregung ist also die obere Vorhofsgrenze. 
Nach der älteren Theorie wird diese durch die Ganglien des 
"Rem ak 'sehen Haufens" hervorgerufen, nach der neuen entsteht 
sie durch die fortgeleitete Oontraction der Venenwände .. 

Oompensatorische Pause. Die Abhängigkeit der Erregung 
der Kammer von der der Vorhöfe zeigt sich auch, wenn man die 
Tätigkeit der Kammer durch künstliche elektrische Reizung stört. 
Man bedient sich, um den Bhythmus der Herzbewegungen zu beob
achten, meist der schon im ersten Teile beschriebenen "Suspensions
methodeu. Lässt man nun, während Vorhof und Kammer ihre 
normale Cnrve schreiben (vgl. Fig. 110), auf die Kammer einen 
elektrischen Reiz wirken, so erfolgt, wenn der Reiz nicht in das 
"refractäre Stadium" fällt, eine Zusammenziehung der Kammer 
ausser der Reihe, eine "Extrasystole" der Kammer (e-c in Curve 2 
und 3 um!'ltehender Fig. 110). 

Man könnte nun erwarten, dass die Kammer, von der Extra
systole an gerechnet, in ihrem gewohnten Rhythmus (vgl. Curve 1, 
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Fig. 110) weiter arbeiten würde. Dies geschieht aber nicht, viel
mehr tritt nach der Extrasystole eine Pause ein, die so lange 
dauert, bis die Kammer wieder im richtigen Zeitverhältnis zum 
Vorhof weiterschlagen kann. Nach der "compensatorischen 
Pause" fällt also die Kammer wieder genau in ihren alten Gang, 
als sei keine Störung dazwischen gekommen. 

l<'ig. 110. 

Wirkung eines Extrareizes r auf die Kt~.mmer des FrosdJherzens. z Zeitschreibung in Seeunden. 

Bei 1 fi!llt der Reiz r in die refraetäre Periode, die Curve der Kammersystole bleibt unbeeinfinsst. 
Bei 2 und 3 entsteht eine Extra•ystole e, auf die eine eompensatonsche Pause c p folgt. 

Regulierung der Herztätigkeit. Sogar das ausgeschnittene 
Herz vermag in gewissem Grade seine Tätigkeit äusseren Be
dingungen anzupassen. Lässt man ein ausgeschnittenes Froschherz 
durch ein in die Aorta eingebundenes Rohr verdünntes Kaninchen
blut in einen Behälter treiben, aus dem es wieder in die Venen 
zurückgeleitet wird, so dass ein künstlicher Kreislauf hergestellt ist, 
so kann man beoba.chten, dass, wenn der Bt>hälter gehoben und 
dadurch die Arbeit vermehrt wird, die das Herz zu leisten hat, 
die Schläge des Herzens langsamer und stärker werden, so dass 
sogar mehr Blut als vorher gefördert wird. 

Im lebenden Säugetiere können alle zum Herzen führenden 
Nervenverbindungen durchtrennt werden, ohne dass die Herztätig
keit unter gewöhnliehen Bedingungen dadurch gestört wird. 

Nach alle dem ist kein Zweifel, dass das Herz eine in sich 
selbst abgeschlossene Maschine darstellt, die keines äusseren An
stosses bedarf, um ihre regelmässige Arbeit zu leisten. 

Herznerven. Die Nervenbahnen, die das Herz mit dem 
Centralorgan verbinden, können also nur dazu dienen, den Gang 
des Herzens zu regeln und den Bedürfnissen des Organismus an
zupassen. 
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Vagus. Diesem Zweck dient in erster Linie der Vagus. Seine 
zum Herzen gehenden Fasern sind, wie im Abschnitt über den 
Sympathicus angegeben ist, als autonome präcellulare Fasern an
zusehen, die mit den Ganglienzellen der Herzgeflechte in Verbindung 
stehen. Die Wirkung dieser Fasern ist, dauernd die Frequenz und 
Stärke der Herztätigkeit zu beschränken. 

Im Anschluss an das, was oben ifber die Hemmung von Skelettmuskeln 
gesagt worden ist, sei hervorgehoben, dass die Hemmung -des Herzens durch 
den Vagus, das hervorragendste Beispiel der Hemmung überhaupt, sich ebr.n 
durch den Umstand, dass die I<'asern des Vagus präcellulare Fasern sind, als 
eine Hemmung innerhalb des Nervensystems darstellt. Dies gilt jedoch 
nur, insofern man die Ganglienzellen als Erreger der Herztätigkeit ansieht. 
Verlegt man nach der neueren Theorie den Ursprung der Erregung in die 
Muskelfasern selbst, so muss auch eine Hemmung der Muskeln unmittelbar 
durch die dazutretenden Nervenfasern angenommen werden. 

Accelerantes. Ferner verlaufen zum Herzen vom Ganglion 
stellare aus postcelluläre sympathische Fasern, dP.ren Reizung die 
Wirkung hat, die Herztätigkeit zu verstärken und zu beschleunigen. 
Beim Hunde verlaufen diese Fasern als besondere Stämme, Nervi 
accelerantes cordis, vom Ganglion stellatum zum Herzen. Der 
Ursprung dieser Bahnen lie~t im Halsmark, von dem die prä
cellularen Fasern durch die Rami communicantes der oberen Thoracal
nerven zum Ganglion stellare gelangen. Durch diese beiden Bahnen 
kann also das Centralnervensystem sowohl hemmend wie be
schleunigend auf das Herz einwirken. 

Depressor. Durch eine dritte Verbindung ist nun auch er
möglicht, dass vom Herzen aus zum Centratorgan Reize übermittelt 
werden können. Diese dritte Bahn ist der sogenannte "Nervus 
depressor cordis", der vom Herzen, genauer vom A rcus aortae 
zum Vagus verläuft und in oder mit diesem aufsteigend ins 
Centratorgan eintritt. Reizt man den zum Herzen gehenden Stumpf 
dieses Nerven, so erhält man gar keine Wirkung. Reizt man den 
oberen, mit dem Centratorgan verbundenen Stumpf, so erfolgt 
Blutdrucksenkung und V erlangsamung und Schwächung der Herz
tätigkeit. Die V erlangsamung des Herzschlages bei Reizung des 
Depressor bleibt aus, wenn vorher die Vagi durchschnitten worden 
sind. Hieraus ist zu schliessen, dass der Depressor mit dem Herz
hemmungseentrum des verlängerten :Mark es in Verbindung steht, 
und durch Erregung der V agi den Herzschlag verlangsamt. Die Blut
drucksenkung ist ausserdem auf eine allgemeine Gefässerweiterung, 
insbesondere im Gebiet des Splanchnicus zurückzuführen. 

Die Bedeutung des Depressor ist demnach klar. Er stellt 
eine centripetale sympathische Bahn dar, die offenbar dazu dient, 
~as Herz vor allzu starker Beanspruchung zu schützen. Durch 
die Spannung in der Aorta wird der Depressor erregt, sobald der 
Druck so hoch wird, dass das Herz nicht mehr imstande ist, ihn 
zu überwinden. Indem der Depressor die Schlagfolge des Herzens 
herabsetzt und die Gefässe erweitert, wird dann die Arbeit des 
Herzens erleichtert. 
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Vasomotorische Nerven. 
Ebenso wie die Tätigkeit des Herzens, wird auch die Spannung 

der Gefässwände durch das Nervensystem geregelt und dem je
weiligen Bedürfnis des ganzen Körpers oder einzelner Teile an
gepasst. Es ist schon bei der Betrachtung des Kreislaufs ange
geben worden, dass sich die Gefässwände in einem dauernden Zu
stande der Spannung befinden, die durch die Zusammenziehung 
ihrer glatten .Muskeln erhöht, und durch deren Erschlaffung herab
gesetzt werden kann. 

Die Spannung der Gefässwände beruht :wm Teil, namentlich 
bei den grösseren Gefässen, einfach auf der Spannung des in ihnen 
enthaltenen elastischen Gewebes, zum Teil auch auf passiver 
Dehnung der .Muskulatur. Ausserdem wird die Gefässmuskulatur 
von den im Centralorgan enthaltenen vasomotorischen Centren aus 
durch Vermittlung der in den peripherischen Nerven verlaufenden 
vasomotorischen Fasern in einem dauernden Tätigkeitszustand, im 
Tonus gehalten. . 

Durchschneidet man die zu einem Gliede oder zu einem Organ 
verlaufenden I\erven, so tritt eine allgemeine Gefässerweiterung ein, 
wie dies oben für den Halssympathicus angegeben ist. 

Reizt man den peripherischcn Stumpf des durchschnittenen 
Nerven, so ziehen sich die Gefässwände zusammen. 

Wird die Reizung längere Zeit fortgesetzt, so beobachtet man, 
dass erst V ercngerung, dann Erweiterung der Gefässe auftritt. Im 
abgekühlten Tier erfolgt von vornherein nur Gefässerweiterung 
auf Reizung des Nerven. Bei manchen Nerven, zum Beispiel beim 
Lingualis, der die Gefässe der Submaxillardrüse innerviert, beob
achtet man überhaupt nur Erweiterung auf Reiz. 

Diese Beobachtungen lehren, dass es neben den Nervenfasern, 
deren Reizung die Gefässmuskeln zur Zusammenziehung bringt, 
also den ,., vasoconstrictorischen Fasern" auch solche geben muss, 
die die Gefässmuskeln erschlaffen machen, ,.,vasodilatatorische 
Fasern"· Die angeführten Versuche zeigen, dass im allgemeinen 
die Vasoconstrictoren überwiegen, so dass man, wo beide Arten 
vorhanden sind, die Wirkung der Dilatatoren nur wahrnimmt, wenn 
die Constrictorcn durch Ermüdung, durch Kälte u. a. m. ausge
schaltet worden sind. 

Die Erweiterung der Gefässr. durch die Einwirkung der dilatatorischen 
Nerven wird allgemein als ein Beweis betrachtet, dass wenigstens die glatten 
Muskelfasern durch ihre Nerven nicht bloss erregt, sondern auch gehemmt 
werden können. Es muss zugegeben werden, dass die Erweiterung der Gefässe 
sicherlich nur durch Erschlaffung der Wandmuskulatur zustande kommen kann, 
nicht etwa, wie mitunter angenommen wird, durch Zusammenziehung longitu
dinal verlaufender Muskelfasern oder auf ähnliche Weise. Ferner ist festgestellt, 
dass die Gefässe sich bei Reizung der Dilatatoren stärker erweitern, als wenn 
bloss die Constrictoren ausgeschaltet werden. Diese Tatsachen genügen aber 
noch nicht zum Beweise, dass die gefässerweiternden Nerven wirklich die Tätig
keit der Muskelzellen unmittelbar rückgängig machen. Ihre Wirkung kann sich 
vielmehr darauf beschränken, die Erregbarkeit der Gefässwände zu vermindern, 
und so den normalen Tonus herabzusetzen. 
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Wirkung der Nerven auf den Kreislauf. Durch die be
schriebenen Einwirkungen des Nervensystems auf Herz und Ge
fässe wird während des Lebens der Blutkreislauf fortwährend den 
wechselnden Bedürfnissen entsprechend geregelt. Man kann diesen 
Vorgang im grossen und ganzen als eine reflectorische Tätigkeit 
des Nervensystems ansehen, und spricht daher auch von Herz
reflexen und vasomotorischen Reflexen. 

Die sensiblen Reize für diese reflectorische Tätigkeit sind 
sehr mannigfacher Art. Jede sensible Reizung hat im. allgemeinen 
auch Veränderungen der Herztätigkeit und der Gefässweite zur Folge. 

Unter den vasomotoriseh wirkenden Heizen kommt der Tem
peratur eine besonders beachtenswerte Stellung zu, da, wie im Ab
schnitt über die tierische Wärme ausgeführt worden ist, die Blut
verteilung für die Regulierung der Gesamttemperatur des Körpers 
eine Hauptrolle spielt. Es sei ferner hervorgehoben, dass bei 
vielen Verrichtungen des Körpers, so bei der Verdauung, bei Muskel
arbeit., durch die vasomotorische Innervation die Blubmfuhr zu den 
tätigen Organen vermehrt wird. 

Endlieh ist zu erwähnen, dass man, abgesehen von all diesen 
durch äussere Ursachen bedingten Wirkungen des Nervensystems 
auf den Kreislauf mitunter periodische Schwankungen des Blut
drucks, die sogenannten Traube-Hering'schen Wellen, beobachtet, 
die auf periodische Tätigkeit der vasomotorischen Centra zurück
gefuhrt werden. Die Ursache dieser periodischen Tätigkeit ist noch 
unbekannt. 

Innervation der~"Atmung. 

Ebenso wie es oben für die Innervation der Körpennuskulatur 
im allgemeinen angegeben ist, ist auch die Innervation der Atem
muskeln so aufzufassen, dass man sich Inspirationsmuskeln und 
Exspirationsmuskeln dauernd tonisch erregt und die Atembewegungen 
durch abwechselndes Ueberwiegen der Erregung einer der Gruppen 
zustande kommend denkt. Das Zwerchfell beispielsweise, obschon 
es nur bei Einatmung wirkt, ist bei Ausatmung nicht völlig er
schlafft, denn der intraabdominale Druck, der nur durch die Mit
wirkung des Zwerchfells unterhalten werden kann, hört auch 
während der Ausatmung .nicht völlig auf. 

Atemcentrum. Die dauernde Innervation sowohl wie ihre 
periodische Verstärkung rührt von der Tätigkeit der motorischen 
Zellgruppen her, die in ihrer Gesamtheit als "Atemcentrum" be
zeichnet werden. Es ist oben schon angegeben worden, dass das 
Atemcentrum aus einer grossen Anzahl einzelner Centra besteht, 
die man sich entweder als untereinander gleichwertig oder als in 
Gruppen von einem Centrum höherer Ordnung abhängig vorstellen 
kann. In beiden Fällen muss eine sehr genaue Verbindung zwischen 
den einzelnen Centren angenommen werden, um die gemeinsame 
Tätigkeit der Atemmuskeln zu ermöglichen. Was das besagen will, 
wird am besten ein Blick auf folgende Zusammenstellung lehren. 
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U ebersieht über die Innervation der Atemmuskeln. 

Inspiration. 

\ 
Levator alae nasi j} l<'acialis 
Levator veli palatini (Vagi· accessorius) 

Prae-inspiratorische 
< 

Azygos uvulae I Bewegungen Sternothyreoideus N. hypoglossus 
Sternohyoideus 

i I I Cricoarytaenoideus posticus N. recurrens 
I Bauchatmung 

{j 
Zwerchfell Phrenicus 

Brustatmung . Intercostales externi I} In tercostales lntercartilaginei I~ Serratus posticus sup. 
Scaleni PI. cervicalis 

Sternocleidomastoideus } Accessorius 
Hilfsmuskeln . Trapezius 

Rhomboidei 

II 
Levator anguli scapulae PI. cervicalis 
Pectoralis minor u. brachialis 
Serratus anticus 

Exspiration. 
Bauchatmung I .Muskeln der Bauchwände 

I} 
Lumbalnerven 

Brustatmung . 

{i 
Intercostales interni Intercostales Transvcrsus sterni 

Hilfsmuskeln . Serratus posticus inf. I} PI. brachialis Latissimus 

Dass die motorischen Centra dieser verschiedenen Muskelgruppen wenigstens 
zum Teil untereinander zum Zweck gemeinsamer Tätigkeit verbunden sind, 
dürfte schon daraus folgen, dass bei künstlicher Atmung zugleich mit der 
passiven Bewegung des Brustkorbes Atembewegungen des Kehlkopfes eintreten . 

. A temreize. Gleichviel aber, ob die Centra nebeneinander 
oder in gemeinsamer Unterordnung unter ein einheitliches Haupt
ceutrum tätig sind, entsteht die Frage nach der Ursache ihrer 
rhythmischen Erregung. Hier ist zunächst an die oben erwähnte 
Tatsache zu erinnern, dass nach gründlicher Durchlüftung der 
Lungen, wenn das Blut von Kohlensäure so weit wie möglich be
freit und dagegen mit Sauerstoff gesättigt ist, die Atembewegungen 
ausbleiben. Dagegen werden die Atembewegungen verstärkt, wenn 
kohlensäurereiche oder sauerstoffarme I,uft geatmet wird. Diese 
Beobachtungen Lehren, dass der Zustand des durch das 
Atemcentrum strömenden Blutes als Rei7. au r das Atem
centrum wirkt. [\usser dem Gasgehalt des Blutes kommen hier
für auch die schon oben bei Besprechung der Muskelermüdung er
wähnten Stoffwechselproducte der Muskeln in Betracht. Es ist 
aus dem täglichen Leben bekannt, dass man schon die Empfindung 
hat, "ausser Atem zu kommen", wenn man auch erst wenige 
Secunden eine anstrengende Muskelarbeit geleistet hat. Es lässt 
sich zeigen, dass zu dieser Zeit von Sauerstoffmangel und Kohleu
säureüberschuss im gesamten Blut noch keine Rede sein kann. 
Die prompte Verstärkung der Atmung wird daher den "Ermüdungs
stoffen" zugeschrieben, die in kleinsten Mengen schon nach den 
ersten Contractionen ins Blut überzugehen beginnen. 
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Endlich ist hier zu erwähnen, dass auch die Zunahme der Blut
temperaturalsReizaufdasAtemcentrum wirkt. Die RoHeder Atmung 
im Wärmehaushalt des Körpers ist oben schon zur Genüge erörtert. 

Es leuchtet nun zwar ein, dass die erwähnten Ursachen das 
Atemcentrum erregen und zu verstärkter Tätigkeit antreiben 
können, es ist aber schwer, sich vorzustellen, dass die regelmässige 
rhythmische Tätigkeit des Atmens allein auf solche Schwankungen 
in der Beschaffenheit des Blutes zurückzuführen sein sollte. Hier 
kommt nun die Wirkung der Lungenäste des Vagus in Betracht, 
die als die "Selbststeuerung" der Atmung bezeichnet wird. 
Indem jede Verengerung der Lungen einen inspiratorischen, jede 
Erweiterung einen exspiratorischen Reiz auf das Atemcentrum aus
übt, ist die regelmässige Folge der Atemzüge gesichert. Es bedarf 
also nur einer Regulierung, um die Atmung dem gesteigerten Be
darf in besonderen Fällen anzupassen. 

Ausser von diesen eigentlichen Atemreizen wird das Atem
centrum auch von anderen sensiblen Reizen beeinflusst. Schwache 
sensible Reizungen beschleunigen in der Regel die Atmung, starke 
verlangsamen sie. Vollständig gehemmt wird die Atmung sehon 
durch verhältnismässig schwache Reizung der Nasenschleimhaut. 
Beim Einziehen von Ammoniakdämpfen in die Nase, die einen 
starken Reiz auf den Trigeminus ausüben, erfolgt eine krampfhafte 
Ausatmung mit andauerndem Atmungsstillstand in der Exspirations
stellung. Auch heftige Erschütterung des Körpers, etwa bei einem 
Fall auf den Rücken oder einem Stoss gegen die Magengrube hat 
vorübergehenden Stillstand der Atmung zur Folge. 

In bezug auf die Tätigkeit der Atemnerven beim Gebrauch der Stimme 
und Sprache ist auf das zurückzuverweisen, was in dem Abschnitte über das 
Centratnervensystem vom Sprachcentrum und im Abschnitte über Stimme und 
Sprache über die Mechanik der Stimmgebung gesagt ist. 

Innervation der Ernährungsorganc. 

Kautätigkeit Die Bewegungen des Beissens und Kauens 
können zwar willkürlich in mannigfacher Weise abgeändert aus
geführt werden, im allgemeinen ist aber ihre Tätigkeit, wie schon 
im ersten Teil hervorgehoben wurde, eine maschinenartig regel
mässige, und es· ist deshalb anzunehmen, dass im Centrainerven
system zwischen den motorischen Zellgruppen, die die Kaumuskeln 
beherrschen, eine ausgebildete coordinatorische Verknüpfung besteht. 
Die betreffenden motoris~hen Gruppen sind der Ursprungskern des 
motorischen Astes des Trigeminus, der des Hypoglossus und, für 
Gaumensegel und Lippen, der des Facialis. Man hat in der Gross
hirnrinde, in der motorischen Zone für die Gesichtsmuskeln eine 
Stelle gefunden, bei deren Reizung Kaubewegungen und im Anschluss 
daran auch Schlingbewegungen eintreten. Diese Beobachtung is~ 
deswegen besonders wichtig, weil es sich um doppelseitige Be
wegungen bei Reizung einer Hemisphäre handelt. Aber auch nach 
Exstirpation der Rinde treten Kaubewegungen reflectorisch aufr 
wenn Nahrung zwischen die Zähne gebracht wird. 
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Die Speichelabsonderung. Die Speicheldrüsen sind es, 
an denen die Abhängigkeit der Drüsentätigkeit vom Einfluss der 
Nerven zuerst nachgewiesen wurde. Es ist oben schon erwähnt, 
dass die Speicheldrüsen von je zwei Stellen aus, durch den Hals
sympathicus und durch Hirnnervenfasern innerviert werden, und 
dass bei Reizung des Sympathicus spärlicher, zäher, stark schleim
haltiger Speichel, bei Reizung der Hirnnerven wässeriger Speichel 
abgesondert wird. In neuerer Zeit hat Pa w l o w gezeigt, dass 
während des Lebens von diesen beiden Arten der Innervation je 
nach der Beschaffenheit. der Nahrung eine oder die andere über
wiegt. 

Um Menge und Art des Speichels genau untersuchen zu können, legt m·an 
bei V ersuchstieren Speichelfisteln an, das heisst, man heilt den Ausführungs
gang der Speicheldrüse in die äussere Wangenbaut ein, so dass der Speichel 
nach aussen in einen aufgeklebten Trichter abfliesst. 

Bringt man nun dem Versuchstier reizende Stoffe, wie etwas verdünnte 
Essigsäure ins ~faul, so fliesst reichlich dünner Speichel, gibt man trockenes 
Brot, so wird zäher, -scbleimreicher Speiebel abgesondert. 

Nicht immer ist die Beziehung der Art der Secretion zur Art der Ab
sonderung so klar, wie in diesen beiden Fällen, in denen offenbar die reichliche 
Absonderung dazu dient, die Säure zu verdünnen, und die Absonderung schleimigen 
Speichels, das trockene Brot schlüpfrig zu machen, denn auf Milch, die eigent
lich keines Zusatzes bedarf, erfolgt sehr reichlieber Speichelfluss. 

Die Speichelsecretion erscheint demnach als ein verwickelter 
Reflexvorgang, der mannigfacher Abstufung fähig ist. 

Die Speichelsecretion tritt aber nicht nur reflectorisch bei 
Reizung sensibler Nerven durch die Speisen ein, sondern sie tritt 
auch durch rein p s y c h i s c h e Vorgänge, durch blosse Gedanken
verbindung ein. Zeigt man einem Hund mit Speichelfistel von 
weitem Futter, so sieht man alsbald die Secretion beginnen, ja 
schon die Nähe der Person, die das Tier zu füttern pflegt, oder 
irgend ein Anzeichen der bevorstehenden :Fütterung kann erregend 
wirken. 

Diese von Pawlow so genannte "psychische Secretion" ist ein Beispiel 
der Wirkung der Associationen im Grosshirn. Die bekannte Redensart: "Das 
Wasser läuft einem im Munde zusammen",([zeigt, dass diese Erscheinung auch 
beim Menschen zu beobachten ist. 

Schluckreflex. Die Tätigkeit der Schlundmuskulatur, durch 
die die Speisen verschluckt werden, ist ein reiner Reflex, der durch 
sensible Reizung der hinteren Zungen- und Mundhöhlenschleimhaut 
ausgelöst wird. Bei den verschiedenen Tierarten erweisen sich be
stimmte Stellen der Schleimhaut erregbarer als andere, und diese 
bilden also die eigentliche Ursprungsstelle des Schluckreizes. Hier 
ist noch zu bemerken, dass von denselben Stellen aus durch 
gröbere Reize, wie etwa Einführen eines ~'ingers, reffedorisch 
Würge- und Brechbewegungen hervorgerufen werden können. An 
sensiblen Bahnen kommen in Betracht der Trigeminus, Glosso
pharyngnus und Laryngeus superior. 

Indem die genannten Nerven auf das Schluckcentrom im ver
längerten Mark wirken, lösen sie die ganze Reihe von Muskeltätig
keiten aus, aus denen sich der Schlockact zusammensetzt. Der 
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Z.ungenrücken hebt sich von der Spitze nach der Basis zu mit 
einer wellenförmigen Bewegung und wird zugleich durch die l-luskeln 
des Mundbodens nach oben gedrückt. 

Der Kehlk"o pf wird nach oben und vorn unter die Zungen
wurzel gezogen, die Stimmritze geschlossen. Der weiche Gaumen 
hebt sich und verschliesst den Nasenrachenraum. 

Ist der Bissen durch die Zunge in den so erweiterten Isthmus 
faucium geschoben, so zieht sich die Schlundmuskulatur hinter ihm 
zusammen und presst ihn in den Oesophagus, in dem er durch 
die fortlaufende Zusammenziehung der Oesophagusmuskulatur bis 
zum Magen hinabgetrieben wird. Die Verkettung dieser einzelnen 
Muskeltätigkeiten ist auch im Bereich des Oesophagus allein durch 
die Innervation gegeben. Wird die Muskelwand des Oesophagus 
in mehrere Stücke zerlegt, so läuft die peristaltische Zusammen
ziehung dennoch in regelmässiger Weise ab, wenn nur die Nerven 
geschont worden sind. 

Die Beförderung des Bissen:s durch die Speiseröhre geht nicht 
ganz gleichmässig, sondern in mehreren Schüben vor sich. Der 
unterste 'feil des Oesophagus und die Cardia bilden einen Abschnitt 
für sich, dessen Bewegungsweise mit der der tiefer gelegenen 
Darmteile d~rin übereinstimmt, dass der Dur~htritt des Inhalts 
geregelt und gewissermassen in einzelne Portionen eingeteilt wird. 
Die Cardia öffnet sich nicht für jeden Schluck, sondern erst, 
wenn eine passende Nahrungsmenge sich angesammelt hat. Bei 
starken Reizen schliesst sie sich krampfhaft, so dass zum Beispiel 
ätzende Fliissigkeiten meist oberhalb der Gardia zurückgehalten 
werden. 

Magen- und Darmbewegung. Die motorische Innervation 
des .Magens und des Darmes kann gemeinsam betrachtet werden. 
Es sind in der Wand des Darmcanals vom Ende des Oesophagus 
an bis zum Mastdarm eigene Nervengeflechte in Gestalt des 
A uerbach 'sehen und )leissner'schen Plexus enthalten. Von 
a.ussen her treten zum Darmeanal Fasern vom Vagus und ~'asern 
vom Splanchnicus. Diese von aussen kommenden Fasern können 
durchschnitten werden, ohne dass die normale Bewegungsweise des 
Darmcanals merklich gestört wird. Dagegen beobachtet man bei 
Reizung des Vagus Verstärkung, bei ·Reizung des Splanchnicus 
Abschwächung oder Hemmung der Bewegungen. Die Bewegungen 
des Darmes müssen als Reflexe betrachtet werden. die von der sen
siblen Reizung durch den Inhalt ausgelöst werden.' Hierfür kommt, 
wie die Wirkung der Abführmittel beweist, chemische Einwirkung 
auf die Schleimhaut, so gut wie mechanische Heizung und Spannung 
der Darmwände in Betracht. Der Verlauf der reflectorischen 
Erregungen kann im einzelnen nicht näher angegeben werden, man 
darf aber annehmen, dass sie durch die Nervengeflechte des Darmes 
vermittelt werden. 

Die Tätigkeit der vom Centralnervensystem zum Darm ver
laufenden Beschleunigungs- und Hemmungsfasern macht sich da-
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durch bemerkbar, dass starke sensible Reize und ebenso psychische 
Einflüsse die Darmbewegungen hemmen oder anregen können. Es 
ist allgemein bekannt, dass bei Schreck und Angst unwillkürliche 
Entleerung des Darms auftritt. 

Verdauungsdrüsen. Ebenso· wie die Bewegung wird nach 
Pa w lo w 's Entdeckung auch die Secretionstätigkeit der Drüsen des 
Verdauungscanales aufs Genaueste durch reflectorische Tätigkeit 
des Nervensystems geregelt. Während man früher annahm, dass 
nur der mechanische Reiz der in den Magen gelangenden Stoffe 
die Secretion eines in seiner Zusammensetzung stets gleichen Saftes 
verursachte, hat Pa w l o w mit Hilfe der im ersten Teile dieses 
Buches erwähnten Methodik nachgewiesen, dass die Secretion des 
Magensaftes ebenso wie die des Speichels schon durch die blosse 
Vorstellung der Speisen erregt werden kann. Man nennt dies die 
,.,psychische Secretion" des Magens. Auch die r.Scheinfütterung", 
bei der die verschluckte Nahrung statt in den Magen zu gelangen, 
durch eine Oesophagusfistel entleert wird, regt die Magendrüsen 
zur Secretion an. Hierauf ist zum grossen Teil die vorteilhafte 
Wirkung zurückzuführen, die man vom gründlichen Durchkauen 
der Nahrung erfährt. Dagegen hat sich die rein mechanische 
Reizung des Magens als fast ganz unwirksam erwiesen. Wenn 
man einem Hunde mit Magenfistel Fleisch in den Magen stopft, 
ohne dass er es gewahr wird, bleibt es lange Zeit unverdaut im 
Magen liegen. 

Es handelt sich also bei der Secretion des Magensaftes nicht 
um einen einfachen Berührungsreflex der Magenwand, sondern bei 
der psychischen Secretion um einen ,., Vorstellungsreflex", bei der 
Secretion auf Scheinfütterung um einen zusammengesetzten Reflex, 
für den die Geschmacks- und Empfindungsnerven der Mundhöhle 
die sensible Bahn darstellen. Die motorische Bahn verläuft im 
Vagus, denn nach Durchschneidung der V agi bleibt die Secretion aus. 

A usser diesen beiden Ursachen wirkt aber noch eine dritte 
auf die Secretion ein. 

Der bei der Scheinfütterung oder au[ psychischen Reiz abge
sonderte Saft, den Pawlow als "Appetitsaft" bezeichnet, ist immer 
annähernd gleich zusammengesetzt. Wenn man dagegen einen nach 
Pawlow's Methode des kleinen Magens operierten Hund etwa mit 
Brot oder Fleisch oder Milch wirklich füttert, und die Beschaffen
heit des abgesonderten Saftes an dem Secrete des "kleinen Magens(' 
prüft, so findet man sehr wesentliche Unterschiede in der Zu
sammensetzung, sowie in dem zeitlichen V er! auf der Drüsentätig
keit. Offenbar ist also die Secretion des Magensaftes ebenso wie 
die des Speichels von der besonderen Beschaffenheit der Nahrung 
abhängig. Diese Erscheinung lässt sich auf die unmittelbare Ein
wirkung der löslichen Bestandteile der Nahrung auf die Magen
wände zurückführen. 

Bestimmte Stoffe, vor allem die Salze des Fleisches, rufen 
besonders reichliche Absonderung stark pepsin- und säurehaltigen 
Magensaftes hervor. Daher wirkt der Liebig'sche Fleischextract, 
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obschon er an sich keine eigentlichen Nährstoffe enthält, mittelbar 
als ein Kräftigungsmittel, indem er die Ausnutzung der Nahrung 
verbessert. 

Die Bedeutung der Gewürze für die Ernährung beruht eben
falls darauf, dass sie die Tätigkeit der Verdauungsdrüsen anregen. 
Ganz geringe. Zusätze von Gewürz können eine Kost schmackhaft 
und bekömmlich machen, die ohne solche Zusätze auf die Dauer 
überhaupt nicht zu geniessen wäre. 

Auffällig ist, dass Eiweiss fast keine Secretion hervorruft, obschon gerade 
die Eiweisbverdauung als Hauptzweck der Magensecretion erscheint. 

Ob die Magendrüsen durch die erwähnten chemischen Ein
wirkungen unmittelbar oder reflectorisch durch VermiHlung von 
Nerven erregt werden, ist noch ungewiss. 

Pancreas. Die Tätigkeit des Pancreas beginnt schon vor 
der der Magendrüsen, und es lässt sich zeigen, dass sie reflectorisch 
durch die mit dem Zerkauen der Nahrung verbundenen Reize erregt 
wird. Zur Absonderung wirksamer Mengen kommt es aber erst, 
wenn der Mageninhalt in das Duodenum übertritt. Insbesondere 
ist es die Magensäure, die den Reiz für das Pancreas abgibt, denn 
bei künstlicher Einführung von Säurelösungen ins Duodenum erweist 
sich die Menge des abgesonderten Pancreassaftes als proportional 
dem Säuregrade der Lösung. Ausserdem erfolgt reichliche Secretion 
auch auf Einführung von Fetten oder Seifenlösungen. Die Zu
sammensetzung des Saftes ist nicht in beiden Fällen dieselbe, 
sondern der auf Säurereiz abgesonderte Saft enthält viel Alkalien 
und wenig Ferment, der auf Fetteinführung abgesonderte ist schwach 
alkalisch, aber reich An organischen Stoffen. Bei Fütterung mit 
verschiedenen Mitteln, wie Brot, Fleisch, Milch, unterscheidet sich 
der zeitliche Verlauf der Secretion und der Gehalt des Secretes 
an den verschiedenen Fermenten. . 

Diese' Beeinflussung der Pancreassecretion von der Darm
schleimhaut aus kann nicht als eine reflectorische angesehen werden, 
denn sie bleibt auch bestehen, • wenn sämtliche mit der Darm
schleimhaut in Verbindung stehende Nerven durchtrennt sind. Man 
nimmt deshalb an, dass die Reizwirkung zur Entstehung einer ge
wissen Substanz "Secretin" in der Darmschleimhaut führt, die 
dann in das Blut übergeht und auf diesem Wege mittelbar, oder 
unmittelbar, das Pancreas erregt. Im übrigen ist festgestellt, dass 
durch Reizung beliebiger sensibler Nerven die Tätigkeit des Pan
<lreas gehemmt werden kann, während sie durch Reizung der zum 
Pancreas führenden Vagusäste angeregt wird. 

Defäcation. Fii.r den dauernden Verschluss und die periodi
sche Entleerung des untersten Teiles des Darmcanals besteht, wie 
oben schon angegeben, ein besonderes Centrum anospinale im 
unteren Lumbalmark. Wenn dieses Centrum zerstört wird, erscheint 
anfänglich der Sphincter ani und das Rectum gelähmt, nach einiger 
Zeit aber stellt sich die normale Tätigkeit wieder her. Rectum 
und After werden durch die Nervi hypogastrici, die aus dem 
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Ganglion mesentericum inferius hervorgehen, und durch die Nervi 
pelvici aus dem Plexus hypogastricus innerviert. Es ist anzu
nehmen, dass sensible Reize, die von dem angehäuften Darminhalt 
ausgehen, den Reflex zur Entleerung auslösen. Diese Erregungen 
verlaufen in beiden eben angeführten Bahnen, denn es müssen 
beide Bahnen durchtrennt werden, wenn der Reflex aufgehoben 
werden soll. Ebenso erhält man von beiden Bahnen bei künst
licher Reizung bald Contraction, bald Erschlaffung, nur ist beim 
Hypogastricus das LI Weite, beim Pel vicus das erste häufiger. 

Der Vorgang der Defäcation ist demnach als ein rein reflec
torischer aufzufassen, bei dem nur dadurch ein Anschein von Will
kürlichkeit entsteht, dass der Reflex durch den Willen unterdrückt 
zu werden pflegt. Durch die Bauchpresse kann die Defäcation 
willkürlich gefördert und beschleunigt werden, doch ist dies zur 
Entleerung nicht durr-haus erforderlir-h. 

Innervation der Drüsen. 
Drüsennerven. Von der Innervation der Verdauungsdrüsen 

ist eben schon die Rede gewesen. Ebenso ist im Abschnitt iiber 
die sympathischen Nerven die Innervation der Schweissdrüsen er
wähnt worden. Hierzu mag nochmals angeführt werden, dass die 
Schwitzcontra im Centralnervensystem auch durch psychische Ein
drücke erregt werden können, wie schon der bekannte Ausdruck 
"Angstschweiss" lehrt. Obgleich man nicht bei 1\llen Drüsen die 
Einwirkung des Nervensystems unmittelbar nachweisen kann, ist 
doch anzunehmen, dass die Tätigkeit sämtlicher Drüsen vom 
Nervensystem abhängig ist. 

Dies ist in einigen l!'ällen an gewissen Störungen der Drüsentätigkeit zu 
erkennen: Nach dem "Zuckerstich" ins verlängerte Mark ändert sieh der innere 
Stoffwechsel, so dass Zucker im Harn auftritt. Nach Durchsehneidung der 
Nerven, die zu den Drüsen führen, pflegt anfänglich die sogenannte "paralytische 
Sccretion" einzutreten, nämlich eine dauernde übermässige Seeretion, dann tritt 
Atrophie der Drüsen ein. 

Innervation der Harnwege. Es ist hier auch der Ver
richtungen des Nervensystems bei der Ausscheidung des Harns zu 
gedenken. 

In neuerer Zeit hat Asher gefunden, dass die Tätigkeit der 
Nieren durch Reizung des Vagus angeregt, durch Reizung des 
Splanchnicus gehemmt werden kann. 

Der im Nierenbecken angesammelte Urin wird durch perio
dische, im Ureter ablaufende Contractionswellen in die Blase be
fördert. Die Uretercontractionen laufen etwa alle Viertelminute mit 
einer Geschwindigkeit von 2-3 cm in der Secunde ab. Die glatten 
Muskeln der Ureterwand erhalten Nervenfasern von Ganglienzellen, 
die besonders am oberen und unteren Ende in der Ureterwand ge
legen sind, und ihrerseits mit dem Splanchnicus in Verbindung 
stehen. Durch Heizung des Splanchnicus wird der Ureter in Con
traction versetzt. Die normalen Contractionen werden aber nicht 
auf diesem Wege ausgelöst, denn sie treten auch am isolierten 
Ureter auf. 
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Der einmal in die Blase entleerte Harn kann nicht in die 
Ureteren zurücktreten, weil die Mündung der Ureteren die Blasen
wand schräg durchsetzt, so dass sie sich bei Druck von innen her 
verschliessen muss. 

Um am Präparat die Blase aufzublähen, braucht man daher nur die Harn
röhrenöffnung zu unterbinden und kann dann durch den Ureter Luft einblasen, 
die nicht wieder entweicht. 

Die Harnröhrenöffnung der Blase wird für gewöhnlich durch 
den Tonus der sie umschliessenden glatten Muskelfasern, Sphincter 
vesicae. internus, geschlossen gehalten. Beim toten Hunde läuft 
der Blaseninhalt schon bei einem Druck von wenig über 20 cm 
ab. Bei lebenden männlichen Hunden kann dagegen die Blase mit 
über I 00 cm Wasserdruck aufgetrieben werden, ehe der Verschluss 
des Sphincter nachgibt. Es ist undenkbar, dass bei der normalen 
Entleerung der Blase ein so grosser Druck hervorgebracht wird, 
und mithin ist sicher, dass bei der Entleerung der Sphincter er
schlaffen muss, während sich die übrige Musculatur der Blase, vor 
allem der sogenannte Detrusor urinae, zusammenzieht. Der Tonus 
des Sphincter beruht, wie man aus Versuchen und aus klinischen 
Beobachtungen weiss, auf der Tätigkeit des Centrum vesicospinale 
im Lendenmark. Dieses Centrum ist durch eine zweifache Bahn 
auf dem Wege der Nervi hypogastrici und pelvici mit der Blasen
muskulatur verbunden. Auf Reizung der Nervi pelvici zieht sich die 
Blase zusammen, auf Reizung der Hypogastrici erschlafft derSphincter. 
Indem diese beiden Wirkungen · reflectorisch hervorgerufen werden, 
wird die Blase entleert. Der sensible Reiz, der den Reflex verur
sacht, entsteht durch die zunehmende Spannung der Blasenwand. 

Zu diesen Hauptzügen kommen noch eine Anzahl Einzelheiten hinzu, die 
den Gesamtvorgang recht verwickelt erscheinen lassen. Der sensible Reiz 
bei zunehmender Spannung erhöht nämlich zunächst den Tonus des Sphincter. 
Gleichzeitig ruft er Zusammenziehungen des Dctrusor hervor, die den Druck 
im Inneren der Blase periodisch erhöhen und die Blasenwand so stark spannen, 
dass die sensible Reizung als "Harndrang" zum Bewusstsein kommt. Es kann 
dann entweder reflectorische Entleerung eintreten oder, wenn der Reflex durch 
den Willen gehemmt wird, eine weitere Verstärkung des Sphinctertonus ein
treten. Schliesslich kann auch noch die willkürliche Muskulatur des Perineums 
zum Verschluss beitragen. In diesem letzten Fall wird schon die willkürliche 
Erschlaffung der Perinealmuskeln rlie Entleerung einleiten. In allen anderen 
Fällen muss aber die Entleerung des Urins als ein rein reflectorisehc•· Vorgang 
bezeichnet werden, auf den der Wille nur mittelbar einzuwirken vermag. 

Innervation der Geschlechtsorgane. Die Function der 
Geschlechtsorgane umfasst eine Anzahl Reflexe, deren Centra im 
unteren Lumbalmark gelegen sind. 

Die Schwellung der Corpora cavernosa bei beiden Geschlechtern 
kann durch psychische Einflüsse oder auch reflectorisch durch sen
sible Reizung der äusseren Geschlechtsorgane hervorgerufen werden. 
Der V er lauf der sensiblen Bahn ist nicht genau nachgewiesen, es 
ist aber anzunehmen, dass sie mit der motorischen zusammenfällt. 
Diese wird durch die Nervi pelvici und die Muskelnerven der 
äusseren Geschlechtsorgane dargestellt. Die Wirkung des N. pelvicus 
besteht darin, durch Erweiterung der Gefässe die Blutzufuhr zu 
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den Corpora cavernosa zu verstärken, so dass sie sich prall füllen 
und erheblich vergrössern. Zugleich wird durch Anspannung der 
Perinealmuskeln der Abflluss des Blutes behindert, wodurch die 
Stauung und Schwellung noch vermehrt wird. Nach Zerstörung 
des Lendenmarks oder Durchs~hneidung der Nervi pelvici bleibt 
die Schwellung der Corpora cavernosa aus. 

Bei vielen Tierarten, so bei Hund, Katze, Pferd, nicht bei 
Kaninchen, kommt ein besonderer glatter Muskel, Retractor penis, 
vor, der die Eigentümlichkeit hat, mit zwei Nerven, Pudendus 
und Pelvicus, in Verbindung zu stehen, von denen der erste Zu
sammenziehung, der zweite Erschlaffung des Mnskels bewirkt. 

Die Ejaculation des Samens geschieht durch einen zweiten 
Reflex, der ebenfalls durch die sensible Reizung der äusseren Ge
schlechtsorgane hervorgerufen wird. Die motorische Bahn verläuft 
im N. hypogastricus, dessen Erregung die Samenleiter und Samen
blasen zur Oontraction bringt. Wodurch das mit dem Vorgange der 
Ejaculation verbundene Wollustgefüht entsteht, auf welchen Bahnen 
es sich dem Centralorgan mitteilt und welche Teile des Oentral
nervensystems dabei tätig sind, ist unbekannt. Beim weiblichen 
Geschlecht ruft die Reizung Oontractionen der glatten Muskeln des 
Uterus und der Vagina hervor. 

Auch die Contractionen des Uterus beim Geburtsact werden 
vom unteren Lumbalmark aus auf demselben Wege hervorgerufen. 

Innervation der Milchdrüsen. Endlich ist die Tätigkeit 
der Milchdrüsen in ihrer Beziehung zum Nervensystem zu betrachten. 
Es ist eine bekannte Tatsache, dass, wenn das Säugen oder 
Melken auf längere Zeit unterbrochen wird, die Milchabsonderung 
zurückgeht. Ferner ist bekannt, dass beim jedesmaligen Säugen 
der Milchfluss nicht im ersten Augenblick am stärksten ist, sondern 
sich erst im Laufe einer kurzen Zeit ausbildet. Mit dem Eintreten 
des stärkeren Flusses ist eine Empfindung verbunden, die als das 
Gefühl des "Einschiessens~ der Milch in die Brust bezeichnet wird. 
Endlich tritt die Papille beim Saugreiz merklich hervor und ver
härtet sich durch die Tätigkeit ihrer glatten Muskulatur. Alle 
diese Beobachtungen weisen darauf" hin, dass sensible Reize, die 
von der Haut der Papille ausgehen, auf die Tätigkeit der Milch
absonderung Einfluss haben. 

Die Nerven der Milchdrüsen verlaufen beim Menschen in den 
Supraclaviculares und im 2.-6. Intercostalstamm, die Euterdrüse 
der Ziege wird vom Spermaticus externus, die Haut des Euters vom 
Ileoinguina\is innerviert. An der Ziege ist nachgewiesen, dass der 
Ileoinguinalis auch an die Muskeln der Papillen und an die Gefässe 
Aeste abgibt. Durchschneidet man den Ileoinguinalis und reizt das 
peripherische Ende, so wird die Papille aufgerichtet und die Gefässe 
er\Veitern sich. Reizt man das centrale Ende, so soll die Milch
absonderung zunehmen. Wie weit hierbei Veränderungen des Blut
drucks im Spiele sind, ist nicht genau festgestellt. Ein eigentlicher 
secretorischer Nerv für die Milchdrüse, dessen Reizung die Drüsen
zellen unmittelbar in Tätigkeit setzt, ist nicht bekannt. 
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Erregung der Lactation durch innere Secretion. Es 
liegt nahe, den offenbaren Zusammenhang zwischen der Tätigkeit 
der Milchdrüse und der eigentlichen Geschlechtsorgane ebenfalls 
durch nervöse Verbindungen erklären zu wollen. Dieser Annahme 
widerspricht aber der schon weiter oben erwähnte V ersuch von 
Goltz, in dem an einer Hündin, der das ganze Rückenmark ent
fernt war, normale Lactation beobachtet wurde. Auch am Menschen 
ist ein solcher Fall bekannt. Ebenso haben eigens angestellte V er
suche ergeben, dass man alle nervösen Verbindungen zwischen 
Geschlechtsorganen und Milchdrüse durchtrennen kann, ohne die 
Lactation zu beeinflussen. Man muss daher annehmen, dass die 
Geschlechtsorgane auf anderem Wege, wahrscheinlich durch V er
mittlung des Blutes, auf die Brustdrüse einwirken. Aus dem 
Corpus luteum, das sich im Eierstock nach dem Austritt eines 
befruchteten Eies bildet, aus dem Uterus selbst im Zustande der 
Rückbildung nach der Geburt, und angeblich auch aus verschiedenen 
anderen Organen hat man Stoffe ausziehen können, die auf die 
Milchdrüse erregend wirken und selbst bei unbefruchteten Tieren 
I,actation hervorrufen. Es ist klar, dass unter normalen Bedingungen 
nach der Geburt solche Stoffe ins Blut übergehen, und so die 
Lactationstätigkeit auf dem Wege innerer Secration erregen können. 
Bemerkenswerter Weise soll Castration keinen wesentlichen Ein
fluss auf die Milchabsonderung haben. 

Die psychischen Einflüsse auf die .Milchsecretion, deren oben 
gedacht worden ist, wirken möglicher Weise auch auf diesem Wege. 

'l'rophische Nerven. 

Vorstehende Gebersicht zeigt, dass das Nervensystem fast alle 
Verrichtungen des Körpers beherrscht. Man hat deshalb früher an
genommen, dass die Nerven auch für das Bestehen des normalen 
Stoffumsatzes innerhalb der einzelnen Gewebszellen notwendig 
wären. Diese Lehre stützt sich darauf, dass nach Durchschneidung 
gewisser Nerven mitunter ein ganz rascher Verfall der nicht mehr 
innervierten Gewebe zu beobachten ist. Die hervorragendsten Bei
spiele hierfür sind die Trigeminuspanophthalmie und die Vagus
pneumonie. Diese beiden Fälle sind aber, wie oben ausführlich 
angegebl:ln ist, unzweifelhaft auf ganz andere Weise zu erklären. 
Daher ist der Begriff "trophischer Nerven", deren Aufgabe es sein 
soll, durch Regulierung des Stoffwechsels der Zellen den Bestand 
der Körpergewebe zu unterhalten, überhaupt zu verwerfen. 



4. 

Die Lehre von den Sinnen. 
Allgerneines über die Sinne. 

Unter einem "Sinnesorgan" ist ein Organ zu verstehen, das 
äussere oder innere Reize aufnimmt und durch Vermittlung "sen
sibler", centri petaler Nerven auf das Oentralorgan ü herträgt, gleich
viel ob mit diesem Vorgang "Empfindung((, das heisst bewusste 
Wahrnehmung, verbunden ist oder nicht. 

Man pflegt, um Missverständnisse in dieser Beziehung zu vermeiden, statt 
von Sinnesorganen von "receptorischen" Organen zu sprechen. 

Einteilung der Sinnesorgane. Schon in dem Punkte, 
dass Erregung der SinncErorgane nicht gleichbedeutend mit Empfin
dung ist, weicht die physiologische Auffassung des Wortes "Sinn" 
von dem allgemeinen Sprachgebrauch ab. Ebensowenig kann sich 
der Physiologe an die allgemein übliche Anschauung von "den 
fünf Sinnen(( binden. Von den sogenannten fünf Sinnen sind vier 
den betreffenden Organen und den mit ihrer Erregung verbundenen 
Empfindungen nach allerdings hinreichend scharf getrennt, um diese 
Einteilung auch wissenschaftlich zu rechtfertigen. Fiir den fünften 
Sinn, den Gefühlssinn, fehlt aber ein ~inheitliches Organ und auch 
eine einheitliche Art der Empfindung. 

Um diesen Unterschied scharf bezeichnen zu können, ist es 
:.~weckmässig, von folgender Betrachtung auszugehen: Die Empfin
dungen, die durch Erregung verschiedener Sinnesorgane entstehen, 
zum Beispiel Geschmacksempfindung und Gesichtseindrücke, haben 
nichts miteinander gemein, können nicht miteinander verglichen oder 
gegeneinander abgewogen werden. .Man bezeichnet dies durch den 
Ausdruck "verschiedene Modalität der Empfindung('. Die Empfin
dungen eines und desselben Sinnesorganes können ebenfalls ver
schieden sein, wie beispielsweise Tonempfindungen nach Höhe und 
Klangfarbe der Tönr, aber sie pflegen im ganzen gleichartig zu 
sein. Man nennt diese abstufbaren Unterschiede ,,Qualitäten der 
Empfindung('. Mit Hilfe dieser Unterscheidung ist es nun leicht 
einzusehen, dass die übliche Einteilung der Sinne in fünf ver
schiedene Modalitäten nicht ausreicht. Wenn man auch die ver
schiedenen Geschmackseindrüeke, wie etwa salzig und süss, nur als 
Qualitäten ansehen will, so muss man unter den Gefühlseindrücken 
doch jedenfalls mehrere Modalitäten unterscheiden. Die Temperatur
empfindungen sind jedenfalls nicht bloss der Qualität, sondern 
auch der Modalität nach von den Tastempfindungen verschieden. 
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Der folgende Abschnitt mag daher zwar die Sinneslehre nac-h der her
gebrachten Weise in fünf Teilen behandeln. Es muss aber in die Einteilung 
als Unterscheidungsgrund die Art des R.eizcs aufgenommen werden, wodurch der 
Gefühlssinn in mehrere Modalitäten wrfällt. 

Die Empfindungen können ferner in zwei grosse Gruppen eingeteilt werdell, 
in angenehme und unangenehme, oder in Lust- oder Unlustempfindungcn. Diesen 
Unterschied nennt man "Gefühlston". Obschon der Begriff der Lust und Unlust 
ins psychologische Gebiet fällt, muss der Gefühlston auch in der PhysiologiP 
beachtet werden, da er die Reactioncn des Organismus auf die verschiedenen 
Empfindungen wesentlich beeinflusst. 

Adaeg uater Reiz. .Man kann bei der Sinnestätigkeit stets 
dreierlei Vorgänge unterscheiden: Erstens die Heizung. des Sinnes
organs, zweitens die Leitung der Erregung zum Centralorgan und 
drittens die Erregung des Centralorgans, die mit bewusster Empfin
dung verbunden sein kann oder auch nicht. 

Der wesentlichste Bestandteil .iedes Sinne~organs ist eine so
genannte "Sinneszelle", die mit den Ausläufern der sensiblen Nerven 
so in Verbindung steht, dass Erregung übertragen werden kann. 
Die Sinneszelle kann im allgemeinen wie jede andere Zelle durch 
vertichiedene Reize erregt werden, ~ie ist aber stets für eine be
stimmte Art des Reizes, die man den "adaequaten" Reiz nennt 7 

besonders empfänglich. 

Specifische Energie. Hiervon ausgehend, hat man früher 
angenommen, dass die Tätigkeit jedes Sinnesorgans im ganzen je 
nach der Art des Reizes, für die es empfänglich sei, eine ver
schiedene wäre, oder, wie es ausgedrückt wurde, dass jedem Sinnes
nerven eine "specifische Energie" zukäme. Die Reizung der Sinnes
zellen unterscheidet sich aber, soweit man es beurteilen kann, 
in nichts von der Reizung irgend welcher anderer Zellen, und 
vollends die Leitung der sensiblen Nerven, die von den Sinnes
zellen erregt werden, verhält sich in j0der Beziehung genau wie diE> 
Leitung in allen anderen Nervenfasern. Dad!lrch wird der Unter
schied zwischen den verschiedenen Sinnesorganen oder, um den 
gebräuchlichen Ausdruck beizubehalten, ihre specifische Energie auf 
die Art ihrer Verbindung mit dem Oentralorgan beschränkt. Der 
Gehörsinn vermittelt deshalb Schallempfindung7 weil der Hörnen 
mit der Hörsphäre in V erbindang steht, der Gesichtssinn vermittelt 
deshalb Lichternpfindung, weil er mit der Sehsphäre des GE>hirns 
verbunden ist. 

:Man könnte hiergegen einwenden wollen, dass schon die llcsehaffenheit 
des Ohres und des Auges es verhindern, Jass der Gehörsinn durch andere Reize 
als durch Schall, der Gesichtssinn durch andere Reize als durch f1icht erregt 
werde. Dies ist aber nicht ganz richtig, denn heide Organe können ;mch durch 
mechanische Reize oder innere Ursachen, wie Kreislaufstörungen und anderes 
mehr, erregt werden, und ;mcb in diesem Falle ruft die Reizung des Auges 
Lichtempfindungcn, die des Ohres S··hallcmpfindungen hervor. Es ist kein 
Zweifel, dass, wenn es möglich wäre, bei einer Versuchsperson den Sehnen 
und den Hörnerv zu durchschneiden und die Stümpfe übers Kreuz mi1.einancler zu 
verheilen, dass dann die Versuchsperson bei Lichteinwirkung auf das Auge Schall
empfindung und bei Schallwirkung auf das Ohr lJichtcmpfinclung haben würdP. 

An Stelle der veralteten Anschauung von einer "specifisehcn 
Energie der Sinnesnen'en" muss also die Yorstellung treten, dass 
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die specifischen Unterschiede in der Sinnestätigkeit von der Er
regung verschiedener Stellen des Centralorgans abhängen. 

Psychophysisches Gesetz. Da durch die Sinnesorgane die 
physische und psychische Tätigkeit des Organismus zu den aus 
der Aussenwelt auf ihn wirkenden Reizen in Beziehung tritt, liegt 
es nahe, diese Beziehung durch ein Maass ausdrücken zu wollen. 

Zunächst ergibt sich, dass ein Reiz eine gewisse minimale 
Grösse haben muss, um ein Sinnesorgan überhaupt erregen zu können. 

Weiter wird offenbar mit zunehmender Reizgrösse auch die 
Erregung zunehmen. Ernst Heinrich Weber suchte nun die 
Beziehung zu ermitteln, die zwischen der Zunahme der Erregung 
und der Zunahme der Reizgrösse besteht. Dem steht die Schwierig
keit im Wege, dass man die Grösse des Reizes wohl messen und 
abstufen kann, für die Stärke der Erregung aber nur den ganz 
unsicheren Maassstab der Empfindung hat, die sich nicht zahlen
mässig ausdrücken lässt. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, 
stellte Web er die Frage nicht so: Wie stark ist bei gegebener 
Reizgrösse die Empfindung? spndern: Wie gross muss der Grössen
unterschied zwischen zwei Reizen sein, damit der Unterschied der 
Empfindung eine bestimmte Grösse habe? Zwar kann man auch 
die Unterschiede in der Stärke der Empfindung im allgemeinen 
nicht feststellen, es gibt aber hier eine feste Grenze, bei der 
der Unterschied eben bemerkbar wird. Fragt man also: "Wie 
gross muss der Unterschied zwischen zwei Reizen sein, damit der 
Unterschied in der Erregung eben noch empfunden werde?" so 
lässt sich diese Frage durch den V ersuch beantworten. Dabei 
zeigt sich, dass, je stärker ein Reiz ist, desto stärker seine Ver
änderung sein muss, damit ein Unterschied in der Stärke der 
Empfindung entsteht. 

Dies wird durch das We ber'sche Gesetz folgendermaassen 
ausgedrückt: Die Zunahme des Reizes, bei der eine eben 
wahrnehmbare Zunahme der Empfindung entsteht, muss 
zur Grösse des Reizes immer in demselben Verhältnis 
stehen. 

In seiner praktischen Bedeutung ist dies Gesetz schon durch die Erfahrung 
des täglichen Lebens allgemein bekannt. Hebt man zwei Gewichte von 50 und 
von 60 g, so wird man den Unterschied von 10 g leicht wahrnehmen. Hebt 
man dagegen zwei Gewichte von 500 und von 510 g, so wird der Unterschied 
von 10 g unmerklich sein. Der Gewichtsunterschied steht zur Grösse des Ge
wichts im ersten Falle im Verhältnis 1 : 5, und um im zweiten Falle ebenso 
deutlich erkennbar zu sein, müsste er nach dem Web er 'sehen Gesetz zu der 
Giösse des im zweiten Falle geprüften Gewichts in demselben Verhältnis 1 : 5 
stehen, also, da das Gewicht 500 g beträgt, 100 g betragen. 

Nimmt man an, dass ein eben wahrnehmbarer Unterschied in 
der Empfindung immer einen gleichen Abstand der Empfindungs
stärke bedeutet, so kann man das Ergebnis auch folgendermaassen 
fassen: 

Um eine Reihe gleichmässig zunehmender Empfindungsstärken 
zu erhalten, muss man jeden folgenden Reiz nicht um die gleiche 
Grösse, sondern um eine jedesmal im Verhältnis zur Grösse 
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des vorhergehenden Reizes vermehrte Grösse zunehmen 
lassen. Mit anderen Worten, damit die Stärke der Empfindung 
gleichförmig ansteige, muss die Stärke der Reize in der Weise 
zunehmen, wie ein Oapital durch Zinseszins zunimmt. Zwischen 
Reizgrösse und Empfindungsstärke besteht dann dieselbe Proportion 
wie zwischen Numerus und natürlichem Logarithmus. 

Diese strenge Ji,ormulierung des Weber'schen Gesetzes hat Fechner 
aufgestellt und als das "psychophysische Gesetz" bezeichnet. 

Im allgemeinen hat sich dies Gesetz bei der Prüfung durch Versuche be
stätigt, aber nur innerhalb gewisser mittlerer Reizgrenzen. Die allerschwächsten 
Reize sind natürlich überhaupt unwirksam und passen daher nicht in das für 
grössere Reizstärken gültige Gesetz. Bei sehr starker Reizung erreicht die 
Empfindungsstärke ein Maximum, das nicht überschritten werden kann, und 
auch da kann das Gesetz nicht angewendet werden. 

Excentrische Projection. Eine weitere allgemeine Eigen
schaft der Sinnesempfindungen greift in das psychologische Gebiet 
über und kann zum 'feil auf die Erfahrung beim Gebrauch der 
gesamten Sinnesorgane zurückgeführt werden. Diese Eigenschaft der 
Sinnesorgane besteht darin, dass ihre Erregung nicht örtlich 
wahrgenommen, sondern auf eine in der Aussenwelt befind
liche Ursache bezogen wird. Wenn in einem dunkeln Raum 
ein Lichtstrahl das Auge trifft, so fühlt man nicht eine Erregung 
im Auge, sondern man erkennt unmittelbar den Ursprung der Er
regung in der Aussenwelt, und "sieht" also die Lichtquelle. Wenn 
ein Schall auf das Gehörorgan wirkt, so ist es nicht eine Erregung 
im Ohr,· die zum Bewusstsein kommt, sondern es wird sogleich auf 
eine Schallquelle in der Aussenwelt geschlossen. Bei der Erregung 
des Tastsinnes wird zwar die Stelle der· Erregung mit empfunden, 
zugleich entsteht aber der Eindruck einer Reizursache ausserhalb 
des Körpers. 

Da in allen diesen Fällen der Ursprung der Erregung nach 
aussen verlegt wird, fasst man die Gesamtheit der hierher ge
hörigen Erscheinungen in das sogenannte "Gesetz der excentrischen 
Projection der Sinnesempfindungen" zusammen. 

Es könnte scheinen, als wenn es sich hier nur um Vorgänge handelte, 
die nicht gesetzmässig, sondern nur manchmal unter geeigneten Bedingungen 
aufträten. Derselbe Hautreiz könnte in einem Falle auf eine Mücke, im andern 
Fall auf eine innere Ursache bezogen werden. Hierauf ist zu erwidern, dass 
dies Beispiel über das Gebiet hinausgeht, auf das sich das Projectionsgesetz 
erstreckt. Wenn zum Beispiel dem Bewohner eines Culturlandes beim Hören 
eines entfernten Pfiffes gleich das Bild der pfeifenden Locomotive vor Augen 
steht, oder gar der Fachmann die betreffende Maschine herauserkennt, so wirken 
dabei natürlich tausenderlei verschiedene Ursachen zusammen. Uebrigens wider

. spricht der Umstand, dass ein innerer Hautreiz als solcher erkannt wird, durch-
aus nicht der Lehre von der Projection, denn die Erregung findet in letzter 
Linie im Centralorgan statt und wird also durch das Bewusstsein ebenso in 
die betreffende Hautstelle projiciert, wie in anderen Fällen Reizursachen nach 
aussen projiciert werden. Die Gesetzmässigkeit der Projection ist vielleicht am 
deutlichsten bei den Gesichtseindrücken nachzuweisen. Man "sieht" einen 
Gegenstand stets in der geraden Richtung, in der die von ihm ausgehenden 
Strahlen ins Auge fallen. Die wirkliche Lage des Gegenstandes hat darauf gar 
keinen Einfluss, denn wenn man den Gang der Lichtstrahlen durch einen Spiegel 
oder ein Prisma ablenkt, so erscheint der Gegenstand wiederum in der geraden 
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Richtung der Strahlen, also nunmehr an einer Stelle, an der er sich in Wirk
lichkeit gar nicht befindet. Gerade dieses Beispiel lässt eine deutliche Unter
scheidung zu zwischen dem bewussten Schluss auf die Lage des gesehenen 
Gegenstandes und der unmittelbaren Sinneswahrnehmung, die sich nach dem 
Gesetz der Projection richtet. Man "sieht" den Gegenstand hinter dem Spiegel, 
aber man "weiss", dass er unter dem betreffenden Reflectionswinkel vor dem 
Spiegel steht. 

In ähnlicher Weise zwingend ist die Projection der Empfindung an eine 
falsche Stelle bei dem sogenannten "Erbsenversuch des Aristoteles". Kreuzt man 
zwei Finger derselben Hand übereinander und legt sie mit der Kreuzungsstelle 
so an einen geeigneten Gegenstand, etwa eine kleine Kugel oder eine Erbse, 
dass die bei der gewöhnlichen Stellung der Finger voneinander abgewendeten 
Seiten beide den Gegenstand berühren, so erhält man das Gefühl, dass zwei 
Gegenstände vorhanden seien. Die Berührung findet an zwei Stellen statt, die 
normalerweise nicht von einem kleinen Gegenstand zugleich berührt werden 
können, und da nach dem Projectionsgesetz nicht die Erregung selbst, sondern 
ein au;serhalb des Körpers befindlieber Gegenstand empfunden wird, so empfindet 
man zwei Gegenstände, obschon nur einer vorhanden ist. 

Einen besonderen Fall der Projection innerer Reize nach aussen 
stellen die sogenannten "Hallucinationen" dar. Diese bestehen 
darin, dass durch innere Reize im Centratorgan ein Sinneseindruck 
entsteht, der dann nach dem Gesetz der Projection als von aussen 
kommend empfunden wird. Hierher gehören die subjectiven Emp
findungen, die Amputierte an ihren nicht mehr vorhandenen Glied
rnaassen wahrzunehmen glauben, und die subjectiven Gesichts
erscheinungen. 

In ähnlicher Weise werden Reizungen, die die sensiblen Leitungsbahnen 
betreffen, wie die Quetschung von Nervenstämmen beim sogenannten "Ein
schlafen der Glieder", in dem Endgebiet der betreffenden Nerven empfunden. 
Bei einem Stoss gegen den sogenannten "Musikantenknochen" des Ellbogens, 
durch den der Ulnaris gequetscht wird, tritt eine brennende Empfindung im 
Hautgebiet des Ulnaris, vor allem im kleinen Finger, a\.Ü. 

Praktisch wichtig ist, dass Reize an inneren Organen mitunter an äusseren 
Stellen des Körpers empfunden werden. So soll die Reizung des Darmes durch 
Würmer sich am After, Entzündung des inneren Teils der Harnröhre an der 
Fossa navicularis kundgeben. 

Umstimmung. Alle Sinnesorgane unterliegen ferner in bezug 
auf ihre Erregbarkeit gesetzmässigen Veränderungen durch bestimmte 
äussere Bedingungen. In vielen Fällen kann man diese "Um
stimmungen" nur auf innere, unbekannte Ursachen zurückführen, 
in anderen ist sie deutlich nachzuweisen. Wenn Reize von be
stimmter Qualität längere Zeit auf ein Sinnesorgan gewirkt haben, 
so wird das Organ für Reize dieser Art unempfindlich, und diese 
Veränderung kann auch die Wahrnehmung anderer Reize verändern. 
Wenn man zum Beispiel längere Zeit in ein Licht von bestimmter 
Farbe, etwa die rote untergehende Sonne, gesehen hat, so ist das 
Auge für rotes Licht unempfindlich geworden, und das brennendste 
Scharlach erscheint schwarz. Zugleich wird die Wahrnehmung 
anderer Farben verändert. 

Oontrastwirkung. Eine ähnliche Erscheinung, die der ersten 
in gewisser Beziehung entgegengesetzt ist, ist die "Oontrastwirkung", 
bei Q.er durch die Einwirkung eines Reizes die Empfindlichkeit für 
einen Reiz entgegengesetzter Art erhöht ist. 
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Irradiation. Endlich ist zu erwähnen, dass sich die Er
regung der Sinnesorgane, besonders wenn sie stark ist, mitunter 
über das unmittelbar betroffene Gebiet hinaus ausbreitet. Ein heftiger 
Schmerz an einer noch so kleinen Hautstelle wird manchmal in 
einem grossen Umkreise empfunden. Diese Erscheinung nennt man 
Ausstrahlen der Erregung, Irradiation. 

Gefühlssinn. 
Endorgane. Die Organe des Gefühlssinns sind im Körper 

so weit verbreitet, dass nichtsensible Organe als Ausnahme er
scheinen. Es gelingt indessen nicht überall , wo Gefühlsempfindung 
offenbar besteht, auch anatomisch die Endorgane aufzufinden. 

Fig. 111. 

End k o 1 b e n aus der Coojunctiva des 
Elefanten nach W. Krause. 

lc kUrniger Inhalt des Bläschens. 
a Axeneylinder, n Nervenfaser. 

i.' iu. ] l:?. 

Zwillingstastzelle (in der Seitenansicht' 
• nach GrauU.ry. 

n Nervenfaser, t. t1 Zellinhalt. 

Als Endorgane, die der Tastempfindung in der äusseren Haut 
dienen, sind die sogenannten "Tastkörperchen" anzuführen, die 
man in den Papillen der Cutis bei Menschen und Tieren findet. 
In den äusseren Schleimhäuten hat man die sogenannten Krause
sehen "Endkolben", in der Hornhaut die "Nervenköpfchen" (Fig. 111 ) 
als Tastorgane anzusehen. 

In besonderen Tastorganen mancher Tiere, wie der Rüssel
scheibe des Schweines und der Wachshaut des Schnabels bei Vögeln 
sind als "Tastzellen" und "Grand ry'sche Körperchen" bezeichnete 
Endorgane nachgewiesen (Fig. 112 u. 113). 

Im Unterhautbindegewebe der Hohlhand und der Fusssohle 
des Menschen, sowie in der Umgebung der Gelenke, ferner in der 
Haut mancher Tiere, in dem Mesenterium der Katze sitzen an den 
sensiblen Nerven stecknadelkopfgrosse, eiförmige, aus vielen über
einandergelagerten Schichten aufgebaute Körperchen, die als Tast-
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organeangesehen werden und "Vater-Pacini'sche Körperchen" 
heissen (Fig. 114). 

In neuerer Zeit sind noch verschiedene ähnliche Gebilde be
schrieben worden. Insbesondere sind in den Muskeln und Sehnen 
die sogenannten "Muskelspindeln" und die "Golgi'schen Organe" 
als Endorgane des Gefühlssinnes erkannt worden. Indessen ist die 
physiologische Bedeutung aller dieser Gebilde im einzelnen noch sehr 
unsicher, da ihre Verteilung zu dem Empfindungsvermögen der be
treffenden Körperteile nicht überall in erkennbarer Beziehung steht. 

B V a:te r- P ae in i' sebes Körper
c h e n von der Katze. 

Fig. 114. 
il 

A Hautpapille mit Tastkörperehen:Vom Menschen. 

" Nervenfaser, t Tastkörperchen, v Gefilss, " Epidermis, k !lUlle, i lnnenkolben. 

Einteilung des Gefühlssinnes. Wie schon die tägliche 
Erfahrung lehrt und die Mannigfaltigheit der eben aufgezählten 
Organe vermuten lässt, ist der Gefühlssinn nicht einheitlich. Eine 
ganze Anzahl verschiedener Modalitäten der Empfindung lassen sich 
als "Hautsinn" zusammenfassen, weil sie in ihrer Gesamtheit die 
Sensibilität der Haut ausmachen. Der Hautsinn umfasst die ein
fache Tastempfindlichkeit oder das "Berührungsgefühl", das zu
gleich mit der Localisation der Empfindung, dem nRaumsinn" der 
Haut, verbunden ist, daneben den "Drucksinn", und endlich die 
Temperaturempfindung. Den Muskeln wird eine besondere Art der 
Tastempfindung als "Muskelgefühl" zugeschrieben. Die Gesamt
heit der durch die Bewegungen des Körpers entstehenden Empfin
dungen wird als "Lagesinn" zusammengefasst. Die Empfindungen 
an inneren Organen bilden eine gemeinsame Gruppe als "Organ
gefühle". Endlich bleibt noch eine Anzahl Empfindungen allge
meiner Art übrig, die nicht an bestimmte Stellen des Körpers ge
bunden sind, und als Gemeingefühle bezeichnet werden. 
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Diese Einteilung führt zu folgender Uebersicht: 

Gefühlssinn 

( Temperatursinn { 

I, Hautsinn ; 

Kältegefühl 
Wärmegefühl 
Berührungsgefühl 
Raumsinn 
Drucksinn 

Muskelgefühl . . . . I o,.~.,rühl• 
, Gemeingefühle . . . . l Schmerz 

Schauder 
Wollust 
Hunger 
Durst 
Kitzel u. a. m. 
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Lagesinn 

Nachweis der Temperaturpunkte. Die Temperatur
empfindlichkeit ist nicht über die ganze Hautoberfläche ver~reitet, 
sondern an einzelne Punkte gebunden, von denen man annehmen 
muss, dass sie Sinneszellen enthalten, die mit den Endigungen 
sensibler Nerven verbunden sind, obschon dies anatomisch nicht 
hat nachgewiesen werden können. 

Man kann sich hiervon leicht überzeugen, indem man einen abgekühlten 
oder erwärmten Metallstift mit stumpfer Spitze auf die Haut aufsetzt und unter 
leichtem Druck darauf entlang führt. Man hat dann an den meisten Stellen, 
die der Stift auf seiner Bahn berührt, nur die Empfindung einer Berührung, 
an einzelnen ganz bestimmten Punkten macht sich aber plötzlich die Temperatur 
des Stiftes durch deutliches 1\älte- oder Wärmegefühl bemerkbar. 

Um die Möglichkeit auszuschliessen, dass die Unterbrechungen in der 
Temperaturempfindung durch ungleiche Wärme des Stiftes hervorgerufen wären, 
kann man sich eines hohlen Stiftes bedienen, durch den ein dauernder Strom 
Wassers von consfanter Temperatur geleitet wird, so dass der Versuch beliebig 
oft ohne Temperaturänderung wiederholt werden kann. 

Um zu beweisen, dass die während der Bewegung des Stiftes auf der Haut 
von Zeit zu Zeit auftauchenden Temperaturempfindungen nicht bloss auf Ein
bildung beruhen, oder durch Schwankungen der Aufmerksamkeit entstehen, 
kann der Versuch so eingerichtet werden, dass der Stift von einem Beobachter 
über die Haut einer Versuchsperson geführt wird, und dass alle die Stellen, 
wo die Versuchsperson eine Temperaturempfindung angibt, auf der Haut 
bezeichnet werden. Wird dann der Stift nach einiger Zeit von neuem 
über eine der bezeichneten Stellen geführt, so wird die Versuchsperson, 
wenn die erste Angabe richtig war, jedesmal von neucm eine Temperatur
empfindung haben. 

Bei diesem V ersuch zeigt sich, dass die Stellen, an denen 
Wärme, und die Stellen, an denen Kälte empfunden wird, durchaus 
nicht dieselben sind. Man ist also gezwungen, einen Kälte- und 
einen Wärmesinn anzunehmen. Die Physik kennt bekanntlich 
den Begriff Kälte nicht, sondern unterscheidet nur verschiedene 
Wärmegrade. Für den Organismus, der sich dauernd· nahezu auf 
derselben Temperatur hält, ist aber offenbar die Abweichung nach 
oben und nach unten etwas durchaus Verschiedenes. Temperaturen, 
die unter der Hauttemperatur liegen, werden als kalt, die darüber 
liegen als warm empfunden. 
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Reizbarkeit. Die Wärmepunkte bedürfen einer längeren 
Einwirkung des Reizes, um erregt zu werden, man nimmt deshalb 
an, dass sie tiefer in der Haut liegen. Die Temperaturempfindung 
kann auch durch andere Reize als durch den adäquaten Reiz aus
gelöst werden. So wirken Temperaturen von über 45° auch auf 
die Kältepunkte erregend und bringen eine "paradoxe Kälte
empfindung" hervor. )lechanische "und elektrische Reize können 
ebenfalls Temperaturempfindungen auslösen. Besonders deutlich ist 
die Wirkung chemischer Reize. Bringt man die Hand in ein Ge
fäss, das mit Kohlensäure, gasförmiger Salzsäure, Chlor, Ammoniak
gas oder Aetherdampf gefüllt ist, so empfindet man deutlich Wärme. 
Menthol ruft durch chemische Reizung der Kältepunkte Kälte
empfindung hervor. 

Empfindlichkeit. Die Kälte- und Wärmepunkte sind über 
die Hautoberfläche völlig regellos verstreut, so dass oft mehrere in 
einem Umkreis von wenigen MiJlimetern bei einander sitzen, während 
daneben quadratcentimetergrosse Hautstellen ohne Temperaturpunkte 
vorkommen. Die Kältepunkte sind im ganzen sehr viel, etwa zehn
mal zahlreicher als die W ärmepunkte. 

Die Temperaturempfindlichkeit der Haut an verschiedenen 
Stellen hängt nicht von der Zahl der Temperaturpunkte, sondern 
mehr von der Dicke der Haut und ihrer Wärmeleitungsfähigkeit ab. 

Bei der Prüfung auf Temperaturempfindlichkeit muss, um einigermaassen 
hestimmte Ergebnisse zu erhalten, stets eine etwas grössere Fläche, min
destens etwa 1 qcm untersucht werden. Man kann die Prüfung einfach 
mit Reagensgläschen ausführen, die mit W asscr von geeigneten Tempera
turen gefiillt sind. 

Als besonders empfindlich gelten Augenlider und Lippen, ver
hältnismässig unempfindlich ist die Haut der Unterschenkel und 
Füsse, auch die der Arme und Hände. Am Rumpfe dürfte sich 
der Einfluss der Kleidung darin aussprechen, dass die Gegend des 
Gürtels sich besonders empfindlich zeigt. 

Verschiedene Grade von Kälte und Wärme werden mit ausscr
ordentlicher Feinheit unterschieden, und zwar, entsprechend dem 
Weber'schen Gesetz (s. S. 506), um so feiner, je näher die Tem
peraturen an der Hauttemperatur gelegen sind. Beim Eintauchen 
der Hand in ungefähr körperwarmes Wasser können Unterschiede 
von 0,5° noch mit Sicherheit wahrgenommen werden. 

Tastsinn. 
Local~<~eichen. Die Berührungsempfindungen sind mit der 

Vorstellung von dem Orte der Beriihrung verbunden, in dem die 
verschiedenen sensiblen Fasern zu verschiedenen Stellen des Central
organs hinführen und demnach für jede Stelle der Berührung eine 
besondere Empfindung entsteht. Man bezeichnet diese Besonderheit 
der Emptindung als "das Localzeichen". Aus dem Berührungs
gefühl zusammen mit dem "Localzeichen", das den Ort oder die 
Orte der Berührung angibt, entsteht der "Raumsinn" der Hautt 
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durch den man sich über Grösse und Form eines berührten Gegen
standes Rechenschaft zu geben vermag. 

Tasthaare. Eine besondere Beziehung zum Tastsinn hat die 
Behaarung, insbesondere die um Lippen, Kinn, Nase und Augen 
vieler Tiere stehenden ßorstenhaare. Die Umgebung des Haar
balgs ist mit einem Nervengeflecht versehen. Bei jeder Berührung 
des Haares muss dessen in die Haut eingepflanzter Teil mit be
trächtlicher Kraft verschoben werden und einen Gefühlsreiz auf die 
Umgebung ausüben. 

Unterscheidung zweier Berührungen. Die Feinheit des 
Berührungsgefühls lässt sich nach der Entfernung bemessen, in der 
zwei gleichzeitige Berührungen noch als getrennt empfunden werden 
können. 

Man kann diese Prüfung einfach mit den beiden Spitzen eines Zirkels 
oder mit dem dazu angegebenen "Aesthesiometer" von Griesbach vornehmen, 
das aus einem Stangenzirkel besteht, in den stumpfe Spitzen eingesetzt sind, 
deren Druck auf die Haut durch eine besondere Vorrichtung geregelt ist. 

Die Untersuchung verschiedener Hautstellen lehrt, dass das 
Tastgefühl verschiedener Stellen sehr grosse Unterschiede der Fein
heit zeigt. Während die Fingerspitzen eine doppelte Berührung 
noeh bei 2 mm Abstand als doppelt erkennen, muss auf der Volar
fläche der Hand der Abstand auf 6 mm, auf der Dorsalfläche 
schon auf 14-20, am Unterarm auf 30-40 und am Oberschenkel 
und Rücken gar bis 70 mm vergrössert werden, ehe die Berührung 
als eine doppelte empfunden wird. 

Bemerkenswert ist, dass an den Extremitäten die Berührung der beiden 
:lirkelspitzen bei einem viel geringeren Abstand getrennt empfunden wird, wenn 
sie quer zur Längsrichtung, als wenn sie in der Längsrichtung aufgesetzt werden. 
Interessant sind ferner die sehr grossen Unterschiede in der Tastempfindlichkeit 
der Mundschleimhaut. Während die Zungenspitze von allen Stellen des Körpers 
das feinste Gefühl hat, indem sie die Zirkelspitzen noch bei 1 mm Abstand ge
trennt fühlt, hat die Schleimhaut der Wangen und des harten Gaumens weniger 
Tastverrnögen als die Handfläche. 

Empfindungskreise. Die Grösse des Gebietes, innerhalb dessen je 
zwei Berührungen als eine empfunden werden, gemessen von einem beliebigen 
Punkte aus, wird als die Grösse eines "Empfindungskreises" bezeichnet. Diese 
Bezeichnung kann zu der Vorstellung verführen, als habe eine solche Figur 
eine bestimmte Beziehung zum Empfindungsapparat, während sie in Wirklich
keit weiter nichts ist, als eine Art, die Ergebnisse der oben geschilderten 
Messung anschaulich zu machen. Hätte ein solcher Empfindungskreis wirklich 
die Bedeutung, dass er etwa das Endgebiet eines Tastnerven darstellte, inner
halb dessen je zwei Berührungen nur eine und dieselbe Empfindung hervorrufen 
könnten, so müsste, sobald man die Zirkelspitzen mit gleichbleibendem Abstand 
über die Grenze des Kreises hinaussetzt, eine zweifache Empfindung entstehen. 
Selbst bei ganz geringem Abstand müsste an der Grenze je zweier solcher 
Empfindungskreise die Empfindung immer eine doppelte sein. Es ist also am 
besten, die Vorstellung von Empfindungskreisen oder Tastfeldchen überhaupt 
fallen zu lassen und sich einfach daran zu halten, dass die Nervenendigungen 
in der Haut durcheinander sehr nahe zusammenliegen, dass es aber zur ge
trennten Unterscheidung zweier Reize notwendig ist, dass eine gewisse Anzahl 
angereizter l<'asern zwischen den gereizten liegen. Je nachdem für die ver
schiedenen Hautgebiete diese /lahl grösser oder kleiner angenommen wird, ist 
dann das gröbere oder feinere Unterscheidungsvermögen erklärt. :Man sieht 
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zwar, dass diese Erklärung nur eine theoretische Umschreibung des tatsächlichen 
Befundes ist, bestimmtere Anschauungen dürften aber erst gewonnen werden 
können, wenn es gelungen sein wird, die Ausbreitung der Tastnerven anatomisch 
darzustellen. 

Drucksinn. 
Druckgefälle. Die Haut enthält ferner bestimmte Stellen, 

die, ebenso wie die Temperaturpunkte den Sitz des Temperatur
sinns bilden, den Sitz des Drucksinns darstellen. Man nennt sie 
"Druckpunkte". Unter Drucksinn versteht man die Fähigkeit, die 
Grösse eines auf die Haut ausgeübten Druckes wahrzunehmen. Bei 
näherer Untersuchung ergibt sich, dass nicht sowohl die Grösse 
des Druckes selbst, als vielmehr der Unterschied zwischen dem 
Druck an der gedrückten Stelle und ihrer druckfreien Umgebung 
den adäquaten Reiz für den Drucksinn bildet. 

Dies führt auf den Begriff des "Druckgefälles", durch den die 
Grösse des Druckunterschiedes zwischen zwei um eine gegebene 
Strecke entfernten Punkten bestimmt wird. Die Angabe, dass das 
"Druckgefälle" der adäquate Reiz für den Drucksinn sei, besagt 
mit anderen Worten, dass es die Formveränderung, die Anspannung 
der Haut ist, die erregend wirkt. 

:Mit dieser Auffassung stimmt die Tatsache überein, dass die Stärke der 
Reizempfindung auch von der Geschwindigkeit abhängt, mit der die Druck
empfindung auftritt. Ein ganz allmählich zunehmender Druck wird erst bei 
viel grösserer Stärke wahrgenommen, als ein plötzlich eintretender. Interessant 
ist hierbei die Beziehung zum Erregungsgesetz für Nerv und :Muskel. 

Verteilung der Druckpunkte. Die Druckpunkte sind ziem
lich gleichmässig verteilt, indem etwa. 6-20 auf den Quadratcenti
meter entfallen. Auf der Handfläche werden die rpeisten (28,5 ), auf den 
Beugeseiten von Unterarm und Unterschenkel die wenigsten gefunden. 

Grenzen der Empfindlichkeit. Die Feinheit des Druck
sinns ist ausserordentlich gross, da schon der Druck von 1/ 6 g 
auf eine Fläche von 0,5 qmm wahrgenommen wird. Hier ist zu 
bemerken, dass, um die N ervenstämme, die unter der Haut liegen, 
mechanisch zu reizen, hundertmal grössere Energiemengen erforder
lich sein würden, als zur Reizung der Druckpunkte genügen, was 
zum Beweis dient, dass die Druckpunkte besonders ausgebildete 
Sinnesorgane enthalten müssen. 

Die Unterschiedsempfindlichkeit des Drucksinnes ist durch Auflegen gleich 
grosser, aber verschieden schwerer Gewichte auf die Haut leicht zu prüfen. Es 
zeigt sich, dass entsprechend dem Weber 'sehen Gesetz bei den kleinsten Be
lastungen schon sehr geringe, bei stärkerem Druck erst entsprechend ~~:rössere 
Unterschiede wahrgenommen werden. Der Unterschied im Druck ist fühlbar, 
wenn sich die Gewichte mindestens wie 29 : 30 verhalten. 

Muskelsinn. 
In ähnlicher Weise wie der Drucksinn durch die Spannung 

der Haut erregt wird, nimmt man an, dass die in den Muskeln 
und Sehnen gelegenen Organe des Muskelsinnes durch die Spannung 
der Muskeln erregt werden. 
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Die dadurch vermittelten sensiblen Erregungen, gleichviel ob sie zum 
Bewusstsein kommen oder nicht, müssen für die Regulierung der llluskeltätig
keit die a.llergrösste Bedeutung haben. Es ist aber schwer zu entscheiden, 
welcher Anteil bei den unbestimmten Empfindungen der Spannung, des Druckes 
und so fort, die das Gefühl der llfuskelanstrengung bei Bewegungen ausmachen, 
<lem eigentlichen Muskelsinn zukommt, und wrlcher Anteil anderen Sinnen, 
etwa. den Hautempfindungen zuzuschreiben ist. Um diese Unsicherheit auszu
schalten, brauchte Weber zur Untersuchung des Muskelsinns folgendes Mittel: 
Es sollten verschiedene Gewichte gehoben werden, um zu prüfen, welche Unter
schiede durch den Muskelsinn wahrgenommen würden. Die Yerschiedenen Ge
wichte würden nun, wenn sie einfach in die Htmd genommen würden, auch ver
schiedenen Druck auf die Hand ausüben. Deshalb schlug Weber jedes Ge
wicht in ein Tuch, dessen Zipfel die Versuchsperson immer mit demsPlben über
mässig starken Druck in der Hand hielt. Auf diese Weise wurde der Drucksinn 
der Haut stets in annähernd gleichem Maa.ssc erregt, und die Unterscheidung 
der verschiedenen Gewichte durfte allein dem ~luskelsinn zugeschrieben werden. 
Die Unterscheidung erwies sich hier noch feiner, als in dem :Falle des Druck
sinnes, da Gewichte als verschieden erkannt wurden, die sich wie 39:40 verhielten. 

E::~ ist indessen zu bemerken, dass dur<'h die erwähnten Vorsichtsma.ass
regeln nur die Mitwirkung des Drucksinnes der Haut ausgeschaltet worden ist. 
Daher kann man das Ergebnis doch nicht mit Sicherheit ausschliesslich auf 
Muskelempfindungen beziehen, sondern es bleibt ungewiss, ob nicht vielmehr 
die Sensibilität der Knochen und Gelenke in Frage kommt. 

Bei dieser Unsicherheit wäre es vielleicht richtiger, den lluskelsinn zu 
der Gruppe der unbestimmten "Organgefühlc" zuzurechnen, und er ist hier nur 
aufgeführt worden, um eine vollständigere Ucbcrsicht über den sogenannten 
"Lagesinn" geben zu können. 

"Lagesinn". 
Die Tastempfindungen einschliesslich des Raumsinns und der 

Drucksinn der Haut machen zusammen mit dem Muskelgefühl eine 
Summe von Sinneseindrücken aus, die sich bei jeder Bewegung 
oder Stellung des Körpers ändern müssen. Auch die Empfindungen 
der inneren Organe werden je nach IJage und Bewegung verschieden 
sein. Ferner hat man gefunden, dass V erletwngen der Bogengänge 
des inneren Ohres auf die Haltung des Körpers, insbesondere des 
Kopfes, Einfluss haben, und hat deshalb die Bogengänge geradezu 
als "Organ des sechsten oder statischen Sinnes" aufgefasst. 

Von dieser Bedeutung der Bogengänge soll im Anschluss an die Be
sprechung des Gehörganges weiter die Hede sein. Sie dient hier nur als ein 
weiteres Beispiel dafür, dass eine grosse Anzahl von Sinneseindrücken von der 
Lage und Bewegung des Körpers abhängig ist. 

Endlich ist klar, . dass die Bewegung und Lage des Körpers 
unier Umständen mit den Augen erkannt werden kann. 

Die Gesamtheit aller dieser Sinneseindrücke hat man unter 
dem Sammelnamen "Lagesinn" zusammengefasst. Dies ist bei 
manchen Betrachtungen nützlich 1 besonders weil man mit dem 
Worte "Lagesinn" auch die eben erwähnten Empfindungen innerer 
Organe umfasst, die im einzelnen nicht nachgewiesen und deshalb 
auch nicht benannt sind. Man muss sich aber Yor Augen halten, 
dass das Wort "Lagesinn" nicht eine einheitliche Sinnes
empfindung besonderer Art bezeichnet, sondern den Ge
samtbegriff einer Anzahl verschiedener Sinnesempfin
<l.ungen. 
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Dies gilt namentlich, insofern durch den Lagesinn die Stellungen der ein
zelnen Körperteile gegeneinander unterschieden werden. Mitunter wird aller
dings der Begriff des Lagesinnes auch auf die Wahrnehmung der Stellung des 
Körpers im Raum ausgedehnt und angenommen, dass Empfindungen besonderer 
Art vorhanden seien, die dem Bewusstsein stets eine deutliche Vorstellung von 
der Lage des Körpers im Raum vermitteln. Diese Annahme ist als unbegründet 
zurückzuweisen. Freilich bestehen Empfindungen, durch die man in jeder be
liebigen Stellung die senkrechte Richtung von anderen Richtungen unterscheidet, 
doch lässt sich dies einfach durch die Wirkung der Schwere auf die bekannten 
Organe des Gefühlssinnes erklären. 

Hier mag angeführt werden, dass viel darüber gestritten worden ist, ob 
den Brieftauben und den Bienen eine besondere .Orientierungsfähigkeit" zuzu
schreiben sei, durch die sie in den Stand gesetzt würden, ihren Schlag und 
ihren Bienenkorb wiederzufinden. In beiden Fällen hat sich gezeigt, dass diese 
Fähigkeit nur auf Uebung und Erfahrung im Gebrauch der bekannten Sinnes
organe beruht. 

Im Zusammenhang mit dem Lagesinn mag noch eine Eigentümlichkeit des 
Gefühlssinnes erwähnt werden, nämlich die, dass er auch auf gefühllose Körper
teile, wie Fingernägel, Zähne, Krallen, Hörner, ja auf beliebige leblose Werk
zeuge gewissermaassen übertragen werden kann. Um von dem letzten Falle 
auszugehen, so ist bekannt, dass der Blinde mit seinem Stock, der Arzt und 
der Steuerbeamte mit ihren Sonden, der Schiffer mit seinem T"ot Form und 
Beschaffenheit von Gegenständen erkennen, die sie überhaupt nicht berühren. 
Die Wahrnehmung wird in alleri diesen Fällen durch den Drucksinn der Haut 
und das Muskelgefühl vermittelt, die durch die Widerstände erregt werden, auf 
die das tastende Werkzeug trifft. Mitunter wird daher diese Art der Empfindung 
als .Widerstandsgefühl" bezeichnet. Dies .Widerstandsgefühl" und die je nach 
den Umständen verschiedenen Druckempfindungen in der Umgebung sind es 
auch, die die scheinbare Tastempfindlichkeit der Zähne und Fingernägel er
zeugen. Nach dem Gesetz von der Projeetion der Sinneseindrücke .fühlt" man 
nämlich nicht die Spannung der Kaumuskeln und den Druck auf die Zahn
alveolen, sondern man .fühlt" den Gegenstand zwischen den Zähnen. Im :Falle 
eines leblosen Werkzeuges geht die Projection auf das Werkzeug über, und statt 
des Widerstandes gegen die Hand glaubt man unmittelbar den Widerstand gegen 
das Ende der Sonde zu empfinden. 

Sensibilität der inneren Organe. 
Die Empfindungen an inneren Organen unterscheiden sich von 

denen der Haut besonders dadurch, dass sie nicht mit der Vor
stellung eines bestimmten Entstehungsortes verbunden sind. Ab
gesehen von der Schmerzempfindung, die zu den Gemeingefühlen 
gerechnet wird, sind auch die meisten Empfindungen innerer Teile 
an sich sehr unbestimmter Art. Nur an den Muskeln, den Knochen 
und Gelenken besteht, wie oben angegeben, eine deutliche Empfind
lichkeit gegen Druck und Spannung. In vielen Fällen ist es
zweifelhaft, ob die bewussten Wahrnehmungen innerer Zustände 
nicht durch die Empfindungen äusserer Teile vermittelt sind. Wenn 
man zum Beispiel das Klopfen des Herzens oder die Bewegung 
der Baucheingeweide fühlt, so kann dies auf Erschütterungen der 
Brustwand oder die veränderte Spannung der Bauchdecken zurück
geführt werden. Manche innere Organe, so das Herz, die Lungen, 
das Gehirn, sind nachweislich empfindungslos. Dies schliesst nicht 
aus; dass von ihnen sensible Erregungen ausgehen, sondern es be
weist nur, dass diese sensiblen Erregungen nicht zum Bewusstsein 
kommen. 
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Gemeingefühle. 
Schmerz. Unter den sogenannten Gemeingefühlen nimmt die 

Schmerzempfindung eine besondere Stelle ein, weil sie fast allen 
Körperteilen zukommt, und im Gegensatz zu den anderen Gemein
geftihlen in vielen Fällen mit der Wahrnehmung des Entstehungs
ortes verbunden ist. Es muss als eine noch unentschiedene Frage 
bezeichnet werden, ob die Schmerzempfindung eine besondere Mo
dalität des Gefühlssinnes darstellt, die durch besondere Organe 
und durch besondere Leitungsbahnen vermittelt wird, oder ob der 
Schmerz nur eine besondere Qualität des Gefühlseindruckes ist. 

l!'ür die erste Auffassung spricht die Tatsache, dass bei Störungen der 
Nerventätigkeit mitunter die Schmerzempfindlichkeit fortbesteht, während die 
Berührungsempfindungen fehlen. Manche Körperteile, zum Beispiel die Mitte 
der Hornhaut, sollen nur Schmerz empfinden können. In der W angenschleim
haut hat man eine Stelle gefunden, die zwar gegen Tastreiz und Druck empfind
lich ist, von der aber keine Schmerzempfindung ausgeht. 

Für die zweite Auffassung lässt sich anführen, dass übermässig starke 
Reizung der verschiedensten Sinnesorgane als Schmerz empfunden wird. Blendung 
der Augen, quietschende Geräusche, höhere Grade von Hitze oder Kälte erregen 
statt oder mit der specifischen Sinnesempfindung Schmerz. Auch das Muskel
gefühl kann bei heftiger oder dauernder Anstrengung schmerzhaft sein. Eigen
tümlicherweise sind Muskelkrämpfe meist mit lebhafter Schmerzempfindung 
verbunden, während eine ebenso starke willkürliche oder reflectorische An
spannung der Muskeln keinen Schmerz hervorruft. 

Die wichtigste Tatsache der Lehre vom Schmerz ist, dass die 
Schmerzempfindlichkeit sehr vielen Organen und Geweben zu
kommt, die im übrigen völlig unempfindlich sind. Während von 
den Bauchorganen normalerweise gar keine Empfindungen aus
gehen, ist bekanntlich jede stärkere Dehnung oder Quetschung des 
Darmes schmerzhaft. Ebenso erweisen sich viele innere Teile, zum 
Beispiel die Pleura bei Entzündung oder Verletzung schmerzhaft, 
die sonst unempfindlich sind. Dagegen sind manche Gewebe, zum 
Beispiel die Lungen, die innere Schleimhaut des Magens und Darms 
unter allen Umständen schmerzlos. 

Bei der Schmerzempfindung ist sehr häufig die Erscheinung 
der nlrradiation", das heisst die Ausbreitung der Empfindung auf 
Gebiete, die vom Reiz nicht betroffen sind. Auf die Angaben von 
Patienten über den Ort des Schmerzes darf daher der Arzt nicht 
allzu grossen Wert legen. 

Gemeingefühle. Ueber die übrigen GemeingefÜhle lässt sich 
wenig angeben. 

Was das Hungergefühl und das Durstgefühl betrifft, so muss 
bemerkt werden, dass die örtlichen Empfindungen von Leere in 
der Magengegend oder von Trockenheit im Schlunde nicht hierher 
zu rechnen sind. Die Gemeingefühle Hunger oder Durst sind von 
allen solchen örtlichen Empfindungen unabhängig. Man hat beob
achtet, dass Hunger auch bei Tieren auftritt, denen die V agi 
durchschnitten sind, so dass die Empfindungen des Magens aus
geschaltet waren. Ebenso ist bekannt, dass durch Anfeuchten der 
Schleimhäute des Mundes nur die örtliche Beschwerde, nicht aber 
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das Gemeingefühl des Durstes verschwindet. Wodurch diese Ge
meingefühle entstehen und in welchen Teilen des Nervensystems 
sie ihren Sitz haben, ist noch unbekannt. 

Bemerkenswert ist, dass das Hungergefühl sich je nach den Bedürfnissen 
des Organismus auf bestimmte Nahrungsstoffe richten kann. Na n s e n berichtet, 
dass auf seiner ersten Reise, bei der durch ein Versehen der Fettgehalt des 
Mundvorrats zu knapp bemessen war, einer seiner Gefährten Appetit auf die 
mitgenommene Stiefelschmiere bekam. 

Praktische Bedeutung hat die Einteilung des Hungergefühls in zwei Arten, 
die als .Vagushunger" und .Gewebshunger" unterschieden worden sind. Die 
erste entspricht dem lebhaften Verlangen nach Speise, das sich nach kurzem 
Hungern, insbesondere zur gewohnten Stunde der Mahlzeit einstellt. Die zweite 
ist das eigentliche Gemeingefühl des Hungers, dem ein wirkliches Stoffbedürfnis 
des Körpers zugrunde liegt. Die Bezeichnung "Vagushunger" ist freilich unzu
treffend, da, wie oben bemerkt, das Hungergefühl auch nach Durchschneidung 
der V agi auftreten kann. 

In ähnlicher Weise sind auch bei anderen Gemeingefühlen 
örtliche Einzelempfindungen von dem eigentlichen Gemeingefühl zu 
trennen. Die Kitzelimpfindung, die bei ganz leichten Berührungen 
der Haut, aber auch drtrch besondere Art des Druckes, etwa beim 
Gehen mit blossen Sohlen über faustgrosse glatte Steine, entsteht, 
ist etwas ganz anderes, als die örtliche Wahrnehmung der be
treffenden Reizursachen. Der Schauder, der bei kratzenden Ge
räuschen die Haut überläuft, ist durchaus keine Gehörswahr
nehmung. Man muss daher annehmen,_ dass die Gemeingefühle 
mittelbar durch die betreffenden Reize im Centralnervensystem 
hervorgerufen werden. 

Geschmackssinn. 
Geschmacksorgane. Die Organe des Geschmackssinnes 

sind die sogeaannten "Geschmacksknospen" oder "Schmeckbecher", 
mikroskopisch kleine Bündel spindeiförmiger Zellen, von denen die 
äusseren wie die Dauben eines Fasses oder wie die Blätter einer 
Knospe angeordnet, als sogenannte "Deckzellen u eine oder mehrere 
Sinneszellen "Schmeckzellen u umgeben. Die Schmeckzellen sind 
spindeiförmige Zellen, in die von unten der Geschmacksnerv eintritt, 
und aus denen oben ein "Sinneshärchen" vorsteht. Diese Organe 
liegen in den Furchen der Zungenpapillen zwischen die Epithel
zellen eingebettet. Bei Tieren findet sich an der Seite der Zunge 
ein grösseres Geschmacksorgan, die "Geschmacksleiste", das eben
falls Furchen mit Geschmacksknospen enthält. 

Die gleichen Organe finden sich beim Menschen in der ganzen Umgebung 
der Zungenwurzel, selbst im Innern des Kehlkopfs, doch hat sich überall, wo 
Geschmacksknospen gefunden worden· sind, auch Geschmacksempfindung nach
weisen lassen. 

Auf welche Weise das Geschmacksorgan durch die schmecken
den Stoffe erregt wird, ist unbekannt. Man hat umfassende Unter
suchungen angestellt, um zwischen den chemischen Eigenschaften 
und dem Geschmack der verschiedenen Stoffe bestimmte Beziehungen 
festzustellen, aus denen man dann wieder auf den Vorgang im 
Geschmacksorgan würde zurückschliessen können. Alle diese V er-
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suche haben aber bisher keine sicheren Ergebnisse gehabt. Man 
nimmt an, dass nur lösliche Stoffe durch die chemischen Eigen
schaften ihrer Lösungen auf die Geschmacksorgane wirken. Un
lösliche und selbst collo'ide Substanzen schmecken nicht. 

Die Geschmacksempfindungen. Die Empfindung, die man 
im täglichen Leben als "Geschmack" einer Speise bezeichnet, kann 
aus einer ganzen Reihe verschiedener Sinneseindrücke zusammen
gesetzt sein, bei denen in erster Linie der Geruch beteiligt ist, 
dann aber auch mannigfache verschiedene Empfindungen, die ins 
Gebiet des Tastsinns fallen. Als reine Geschmacksqualitäten können 
hingegen nur die Eigenschaften schmeckender Stoffe gelten, die 
durch kein anderes Sinnesorgan wahrzunehmen sind. Von solchen 
gibt es nur vier, nämlich die Qualitäten Süss, Salzig, Sauer, 
Bitter. 

Für die Stärke der Reizung ist mehr die Goncentration als 
die absolute Menge der eingeführten Stoffe maassgebend, denn 
schon ausserordentlich geringe Mengen genügen, um eine Empfindung 
hervorzurufen. Für vier Vertreter der vier Geschmacksqualitäten 
werden folgende 1\Hnimalconcentrationen angegeben: 

pCt. 
Zucker . . . . . . 1,2 
Kochsalz . . . . . 0,4 
Schwefelsäureanhydrid . 0,001 
Chininsulfat . . . . 0,0001 

Je grösser dieZahl derZungenpapillen, die mit demschmeckenden 
Stoff in Berührung kommen, desto deutlicher wird der Geschmacks
eindruck. 

Die verschiedenen Geschmacksempfindungen unterscheiden sich auch da
durch, dass sie durch gewisse Mittel in verschiedener Weise beeinflusst werden. 
So hebt Cocain schon in sehr schwacher Lösung die Bitterempfindung auf, und 
erst in viel stärkerer auch die andAren Geschmacksempfindungen. Die Gymnema
säure, ein aus einer indischen Pflanze gewonnenes Mittel, beseitigt auf Stunden 
die Empfindungen süss und bitter, während die anderen unverändert bleiben. 

Nachgeschmack. Man pflegt bei manchen Geschmäcken 
den sogenannten "Nachgeschmack" vom eigentlichen Geschmack 
zu unterscheiden. Der Nachgeschmack ist als eine Wirkung der 
im Bereich . des Geschmackssinnes zurückbleibenden Reste des 
schmeckenden Stoffes zu erklären und ist also keine eigentliche 
Nachempfindung. 

Umstimmung. So wenig im Vergleich zu anderen Sinnen 
die Leistung des Geschmacksorgans erforscht ist, gewährt sie doch 
für die Lehre von der "Umstimmung" einige hervorragende Bei
spiele. 

Nach der Einwirkung von Kali chloricum schmeckt reines Trinkwasser 
deutlich süss. Kochsalzlösung in so schwacher Concentration, dass sie nicht 
mehr salzig schmeckt, erhöht merklich den süssen Geschmack von Zuckerlösung. 

Elektrischer Geschmack. Der Geschmackssinn kann ausser 
durch seinen adaequaten Reiz auch durch den elektrischen Strom 
erregt werden. Wenn man zwei Stücke verschiedenen Metalls, 
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etwa eine Kupfer- und eine Silbermünze, unter und über die Zunge 
legt, so dass sie einander vor der Zungenspitze berühren, so nimmt 
man deutlich einen eigentümlichen säuerlichen Geschmack wahr. 
Zur Deutung dieser Erscheinung sind viele V ersuche über die Ein
wirkung elektrischer Durchströmung auf die Geschmacksorgane an
gestellt worden. Es handelt sich dabei vor allem um die Frage, 
ob der Strom an sich oder die Producte elektrischer Zersetzung 
den Geschmack hervorrufen. Als im ersten Sinne entscheidend 
dürfte anzusehen sein, dass der elektrische Geschmack auch auf
tritt, wenn Ströme von einer entfernten Eintrittsstelle her die Ge
schmacksorgane erreichen. 

Geruchssinn. 
Bau des Geruchsorgans. Wenn die Nase als das Organ 

des Geruchs bezeichnet wird, trifft das insofern nicht zu, als von 
der gesamten Nasenschleimhaut beim Menschen nur ein ganz 
kleiner Teil, bei Tieren allerdings ein etwas grösserer, gegen 
Geruch empfindlich ist. 

Dieser Teil, der als Membrana olfactoria bezeichnet wird, liegt im obersten 
Winkel der Nasenhöhle jederseits dicht an der Nasenscheidewand. Die Um
gebung dieser Stelle ist durch gelbes Pigment gefärbt, und es wird gewöhnlich 
angenommen, dass das ganze pigmentierte Gebiet auch geruchsempfindlich sei. 
Die eigentliche Pars olfaetoria der Schleimhaut ist aber noch kleiner als das 
pigmentierte Gebiet und beschränkt sich beim :ltlenschen jederseits auf eine nur 
etwa quadratcentimetergrosse Fläche. Das Epithel dieses Gebietes besteht aus 
sehr hohen Cylinderzellen, zwischen denen Sinneszellen, "Riechzellen", stehen, 
spindeiförmige Zellen, aus deren oberem Ende mehrere "ltiechhärchen" vorstehen. 
Näher am unteren Ende liegt ein grosser Kern. Das untere Ende geht in eine 
feine Faser über, die in den marklosen "Riechnerven" durch die Löcher des 
Siebbeins zum Bulbus olfactorius verläuft und sich da in Verzweigungen teilt, 
die mit den Dendriten von dort gelegenen Nervenzellen in Beziehung stehen. 
Von diesen Zellen, "Mitralzcllen", des Bulbus aus verlaufen Nervenfasern zur 
Riechsphäre der Hirnrinde. Da im Bulbus ausser den l\Iitralzellen noch andere 
Nervenzellen mit ihren Bahnen gelegen sind, ist er nicht als ein Nervenstamm, 
sondern als ein Teil des Centralorgans anzusehen.· 

Erregung. Die Art und Weise, wie die Riechzellen durch 
Gerüche erregt werden, ist unbekannt. Man muss annehmen, dass 
von den riechenden Körpern Bestandteile in unmessbar geringer 
Menge in die Luft übergehen, und· dass diese Teilchen auf die 
Riechzellen erregend wirken. 

Die Lage der Membrana olfactoria bringt es mit sich, dass 
die· Luft, die beim Atmen durch die Nase gezogen wird, mit den 
Riechzellen kaum in Berührung kommt. Der Strom der Atmungs
luft zieht vielmehr durch den unteren Teil der Nasenhöhle und 
vermischt sich nur durch Wirhelbewegung mit der in den oberen 
Spalträumen stehenden Luft. Durch schnelles Einr.iehen der Luft 
in wiederholten Stössen und durch Zusammenziehen der Nasen
öffnung kann der Luftstrom mehr in den oberen Bereich der Nasen
höhte gelenkt werden. Auf diese Weise trägt das "Schnüffeln" 
dazu bei, die Geruchsempfindung zu verstärken. 

Es ist die Frage aufgeworfen worden, ob nur der von aussen kommende 
inspiratorische Luftstrom das Geruchsorgan erregen könne, oder auch die von 
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hinten ausströmende exspiratorische Luft. Offenbar kommt es nur darauf an, 
dass die Riechstoffe zur Riechschleimhaut gelangen, und dies geschieht viel 
leichter auf inspiratorischem als auf exspiratorischem Wege. Enthält aber ein 
exspiratorischer Luftstrom hinreichende Mengen von Riechstoffen, so wirkt er 
auch erregend auf das Geruchsorgan. Hieraus erklärt sich die Beteiligung des 
Geruchssinnes an der Wahrnehmung des sogenannten .Geschmackes" der Speisen. 

Riechstoffe. Wie eben angedeutet, ist die Eigenschaft ge
wisser Stoffe, durch den Geruch wahrgenommen werden zu können, 
noch völlig unerklärt. Die Annahme, dass sich von solchen Körpern 
Teilchen in der Luft verbreiten, ist eine blosse Hypothese. Alle 
V ersullhe, zwischen den chemischen und physikalischen Eigenschaften 
der verschiedenen Körper und ihren Gerüchen eine Beziehung zu 
entdecken, sind vergeblich geblieben. Ebensowenig gelingt es, die 
Gerüche selbst in bestimmte Gruppen oder gar in eine einheitliche 
Stufenleiter zu ordnen, weil jeder einzelne Geruch eine Empfindung 
ganz besonderer Art auslöst. 

Gewisse Beobachtungen auf pathologischem Gebiet beweisen aber, dass 
tatsächlich die Geruchsempfindungen nach bestimmten Gruppen geordnet sein 
müssen, und zeigen zugleich einen Weg, diese Gruppen kennen zu lernen. Es 
wird nämlich über Erkrankungen berichtet, bei denen bestimmte Gerüche nicht 
wahrgenommen werden können, .partielle Anosmie", und ferner über krankhafte 
subjective Geruchsempfindung, ~Parosmie". Offenbar beruhen die ersterwähnten 
Fälle auf Störung, die zweiten auf krankhafter Reizung des Geruchssinnes. Findet 
man nun, dass solche Kranke bestimmte Gruppen von Gerüchen wahrnehmen, 
andere nicht, oder gar, dass bei fortschreitender Erkrankung eine Gruppe von 
Geruchsempfindungen nach der anderen in bestimmter Reihenfolge verschwindet 
oder auftritt, so ist dadurch eine Grundlage für die physiologische Einteilung 
der Gerüche gegeben. Zurzeit ist mit dieser Art der Untersuchung eben erst 
begonnen worden. 

Bei Vermischung verschiedener Riechstoffe treten manchmal 
neue Mischgerüche auf, manchmal werden die einzelnen Gerüche 
getrennt wahrgenommen, in einigen Fällen sollen zwei Gerüche 
einander gegenseitig aufheben können. Dies soll für Moschus und 
Bittermandelöl, für ätherische Oele und Jodoform, für Ammoniak 
und Essigsäure gelten. 

Bei Einfüllen riechender Flüssigkeiten in die Nase soll zwar keine 
Geruchsempfindung, wohl aber eine besondere Art der Erregung des Geruchs
organes eintreten, die als ein Beispiel inadaequater Reizung betrachtet wird. 

Olfactometrie. Um ein Maass für die Stärke der Geruchs
empfindung zu haben, hat man zuerst den Weg eingeschlagen, be
stimmte Mengen riechender Stoffe auf verschieden grosse Lufträume 
wirken zu lassen und festzustellen, bei welchem Verhältnis der 
Geruch eben noch erkennbar war. Auf diese Weise ist ermittelt 
worden, dass manche Stoffe schon in aussecordentlich geringer Menge 
durch den Geruchssinn wahrgenommen werden. 

Es genügen dazu von Campher 5 Milligramm, von verschiedenen Essenzen 
5 bis 1 Zehntausendstel Milligramm, von künstlichem Moschus 1 Hundert
tausendstel, von Mercaptan 1 Zweimillionstel M1lligramm auf den Liter Luft. 

Ein sehr viel bequemeres V erfahren hat Z w aardem a k er ein
geführt, indem er das nach ihm benannte Olfactometer erfand. 

Das Olfactometer beruht darauf, dass ein Luftstrom, der durch eine Röhre 
geht, deren Wände aus riechendem Stoff bestehen, um so stärkeren Geruch 
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annehmen muss, je länger die Röhre ist. Statt nun eine Anzahl Röhren von ver
schiedener Länge zu vergleichen, wendet Zwaardemaker den einfachen Kunst
griff an, von der ganzen Länge einer Röhre einen beliebigen Teil dadurch 
unwirksam zu machen, dass in die Röhre ein genau passendes Glasrohr einge
schoben wird. Das Olfactometer (Fig. 115) besteht also aus zwei Glasröhren 
(G), die mit passender Biegung und Verjüngung in die Nasenöffnungen ein
geführt, und auf die vom freien Ende her Röhren aus riechendem Stoff (K) 
aufgeschoben werden. Sind die riechenden Röhren völlig bis zu ihrem Ende 
auf die Glasröhren aufgeschoben, so saugt die prüfende Nase durch die Glas
röhre reine, geruchlose Luft ein. Lässt man die Riechröhren ein Stück weit 
über die Glasröhren vorstehen, so muss die Luft erst durch das Stück Riech
röhre strömen, ehe sie in die Glasröhre eintritt. Je weiter die Riechröhre vor 
der Glasröhre vorragt, ein um so längeres Stück von ihr muss die Luft durch
strömen, und um so stärker nimmt sie den Geruch an. Die F'einheit des Ge
ruchssinnes kann also einfach durch Verschiebung der Riechröhre auf der Glas-

Fit;. 115. 

K K 

E 
2 3 ,, 5 cm - Olfactieen-

Schema deo Olfactometers. 
Z Zinkhlechsobeibe, G Glasröhre, deren Ende N an die Nasenöll'nung otösst. Die Kautschuk
röhre K wird Uber das Ende E der Glasröhre hinUbergeschoben, so dass die in der Richtung des 
Pfeiles eingesogene Luft durch einen Teil der Röhre K hindnreh streicht, ehe sie in G eintritt. 
Jeder Contimeter von K entspricht einer Olfaetie. Das Olfaetometer ist auf 1,5 Olfaetien eingestellt. 

röhre gemessen werden. Um nur Vergleichungen anzustellen, ,kann man ein 
für alle Mal denselben Geruch anwenden und benutzt dann zweckmässig Röhren 
aus Kautschuk, der einen specifischen, ziemlich starken Geruch hat. Will man 
verschiedene Gerüche vergleichen, so kann man Röhren aus porösem Ton mit 
riechenden Flüssigkeiten tränken. 

Es gelingt, verschiedene Olfactometer so herzustellen, dass sie für dieselbe 
Versuchsperson denselben Wert ergeben, und man kann auf diese Weise sogar 
eme Einheit des Geruchsvermögens, "Olfactie", festzetzen, die durch die Geruchs
stärke des Zwaardemaker'schen Olfactometers mit Kautschukröhre bei Ein
stellung auf 1 cm Riechröhrenlänge gegeben ist. 

Die Schärfe des Geruches ist bei verschiedenen Menschen und 
bei den verschiedenen Tierarten sehr verschieden. Man will ge
funden haben, dass beim Menschen sich das weibliche Geschlecht 
durch schärferen Geruchssinn auszeichnet. Allgemein wird ange
geben, dass die Geruchsschärfe bei Kindern grösser ist als bei 
Erwachsenen. 

Beziehungen zum Gesamtleben. Die Bedeutung des Geruchssinns 
für den Organismus liegt offenbar hauptsächlich darin, dass er zum Aufsuchen 
und Erkennen der Nahrung dient. Hier ist zu wiederholen, dass ein grosser 
Teil der Empfindungen, die im täglichen Leben als Geschmacksempfindung 
gelten, in Wirklichkeit Geruchsempfindungen sind. 
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In ähnlicher Weise kann der Geruch auch für di~ Atmung als Wächter 
dienen. Zwar gehört der Atemstillstand bei Reizung lL3 Trigeminus durch 
"scharfe Gerüche" nicht hierher, aber es ist nachgewiesen, dass die Atem
bewegungen auch durch Reize beeinflusst werden, die nur den Olfactorius erregen. 
Der üble Geruch des Leuchtgases gilt den Technikern als ein Vorzug, weil bei ge
ruchlosem Gas Vergiftungen und Explosionen nahezu unvermeidlich sein würden. 

Endlich steht der Geruchssinn bei vielen Tieren und angeblich auch beim 
Menschen in naher Beziehung zur Geschlechtstätigkeit. 

Gehörssinn. 
Bau des Gehörorganes im allgemeinen. Von den bisher 

besprochenen Sinnesorganen unterscheiden sich die noch folgenden 
beiden, Hörorgan und Sehorgan dadurch, dass, um den adaequaten 
Reiz der Sinneszelle zuzuführen, besondere Vorrichtungen von höchst 
verwickeltem Bau ausgebildet sind. So kann man bei der Betrach, 
tung des Hörorgans drei einzelne Leistungen unterscheiden, für die 
je ein Teil des ganzen Organs bestimmt ist, nämlich die Aufnahme 
des Schalles, die Leitung des Schalles zum inneren Ohr, und endlich 
die Uebertragung der Schallbewegung auf die Sinneszellen im 
inneren Ohr. 

Aeusseres Ohr. 
Aufnahme des Schalles. Vom Wesen des Schalles ist oben 

schon im Abschnitt über die Stimme die Rede gewesen. Wenn die 
Schallwellen der Luft in eine trichterförmige Oeffnung eindringen, 
in der sie beim Fortschreiten auf einen engeren Raum eingezwängt 
werden, nehmen sie an Stärke zu. Die 0 h rm u s c h el vieler Tiere 
dient augenscheinlich diesem Zweck, und auch die eigentümliche 
Gestalt der menschlichen Ohrmuschel scheint demselben Zweck an
gepasst, denn wenn die innere Fläche durch Ausstreichen mit einer 
geeigneten Masse eben gemacht wird, bemerkt man eine deutliche 
Abnahme des Hörvermögens. Insbesondere kann der Schall, wenn 
er in ungünstiger Richtung auf das Ohr trifft, durch Reflexion von 
der Ohrmuschel auf den Gehörgang zugelenkt werden. Bei den 
Tieren, die mit beweglichen Ohren ausgestattet sind, kann dieser 
Zweck mit grosser Yollkommenheit erreicht werden, daneben dienen 
ihnen die Bewegungen der Ohren dazu, die Richtung zu erkennen, 
aus der der Schall kommt. Beim Menschen ist der Bewegungs
apparat verkümmert, und die geringe Beweglichkeit, die sich bei 
einzelnen Individuen findet, kann auf die Hörfähigkeit keinen merk
lichen Einfluss haben. 

Dagegen kann bekanntlich durch Vorhalten der Hände und 
noch mehr durch Schallbecher die Leistung der Ohrmuschel be
deutend erhöht werden. 

Durch die Ohrmuschel werden die SchaUwellen dem Gehör
gang zugeleitet, der in seinem äusseren Teil etwas nach vorn, 
dann nach hinten und schliesslich nach unten gekrümmt ist. Diese 
Krümmung mag die Schalleitung begünstigen und ist jedenfalls 
dadurch sehr nützlich, dass sie den Zugang zum Trommelfell für 
alle möglichen äusseren Schädigungen erschwert: 
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Diesem Zweck 'tenen offenbar auch die starken borstenartigen Haare, die 
in der äusseren 01, offnung stehen, und die Secration des sogenannten Ohren
schmalzes, Cerumen, durch in der Wand des Gehörganges gelegene Drüsen. Das 
Cerumen wird in ziemlich leichtflüssigem Zustande abgesondert, überzieht die 
innere Fläche des Gehörganges und trocknet zu Krümeln ein, die oft den ganzen 
Gehörgang verstopfen. Es ist klar, dass die Klebrigkeit der Wände im Verein 
mit der B(lhaarung einen vorzüglichen Schutz gegen rlas Eindringen von In
sekten und kleinen Fremdkörpern gewährt. 

Da der Gehörgang an seinem inneren Ende durch das Trommel
fell völlig abgeschlossen ist, kommt der in ihm enthaltenen Luft
menge, wie jeder von festen Wänden eingeschlossenen Luftmenge, 
eine bestimmte Schwingungsperiode zu. Die Luft des Gehörganges 
muss daher durch Schallwellen von einer bestimmten Schwingungs
zahl in stärkere Schwingungen versetzt werden, als durch jede 
andere. Bei der Länge des Gehörganges von etwa 25 mm ist die 
Schwingungszahl des betreffenden Tones sehr hoch. Helmholtz 
vermutet hierin die Ursache dafür, dass sehr hohe Töne oft eine 
unangenehme Empfindung hervorrufen. 

Mittelohr. 
Trommelfell. Das Trommelfell ist nicht quer, sondern schräg 

von oben lateralwärts nach unten medianwärts im Gehörgang aus
gespannt, und zwar nicht in einer Ebene, sondern in der Form eines 
eingezogenen Trichters, dessen Spitze, Umbo, nach innen gerichtet 
ist. Diese Spannung nach innen erhält das Trommelfell durch seine 
Verbindung mit der Kette der Gehörknöchelchen. 

Das Trommelfell besteht aus zwei Schichten, von denen die 
äussere aus radiär verlaufenden, die innere aus kreisförmig ver
laufenden Faserzügen besteht. Zwischen beide schiebt sich in der 
Plica malleolaris der "Stiel" des Hammerknöcheleheus ein, so dass 
das Ende des Hammerstiels etwa der Mitte des Trommelfells ent
spricht. Da der Hammer mit seinem Halse durch das sogenannte 
Achsenband an die vordere Wand der Paukenhöhle geheftet und 
mit seinem langen Fortsatz, der nach vorn steht, in einer Spalte 
des Felsenbeines festgeklemmt ist, steht er hinreichend fest, um 
das Trommelfell in seiner Stellung zu halten. Der grössere Teil 
des Trommelfells ist dadurch gespannt, "Pars tensa", nur oben, wo 
auch der knöcherne Annulus tympanicus eine Lücke hat, ist ein 
schlaffer Teil, "die Shrapnellsche Membran". Da der lange Fort
satz des Hammers elastisch biegsam ist, kann der Hammer in 
geringem Umfange den Bewegungen des Trommelfells folgen. 
Der kurze Fortsatz des Hammers reicht vom Kopf bis an das 
Trommelfell, an das er angeheftet ist. Der Kopf des Hammers 
ruht mit einer grossen Gelenkfläche in einer entsprechenden 
Höhlung des Ambosses, dessen kürzerer Fortsatz durch Bänder 
an die hintere Paukenwand geheftet und dessen langer Fort
satz durch ein Gelenk mit dem Steigbügel verbunden ist. Der 
Steigbügel sitzt mit seiner Platte in der Membran des ovalen 
Fensters. 
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Gehörknöchelchen. Die Kette der drei Gehörknöchelchen 
stellt also eine gegliederte Verbindung zwischen dem Trommelfell 
und dem ovalen Fenster her. 

Dass dies ihr eigentlicher Zweck ist, erkennt man aus dem Vergleich 
mit dem Gehörorgan niederer Tierarten, bei denen die drei Gehörknöchelchen 
durch eine einzige säulenförmige Knochensteife, Columella, zwischen Trommel
fell und rundem Fenster, ersetzt sind. Der eigentümliche Mechanismus aus 
drei einzelnen Knöcheleben dient offenbar nur dazu, die Uebertragung der Be
wegungen in bestimmter Weise zu verändern und zu regeln. 

Der Hammerstiel macht die Bewegungen des Trommelfells mit. Der Kopf 
des Hammers bildet eine gerade Verlängerung des Stieles. Kopf und Stiel zu
sammen stellen einen zweiarmigen Hebel dar, der sich um eine quer durch den 
Hals gehende Axe am Rande des Trommelfells dreht, weil der Hals durch das 
Axenband und den langen Fortsatz an seine Stelle geheftet ist. Der lange 
Fortsatz fällt in die Richtung der erwähnten Queraxe und muss deshalb bei 
der Bewegung des Hebels torquiert, um seine eigene fJängsaxe verdreht, werden. 
Wenn also der Hammerstiel, als der eine Arm des zwciarmigen Hebels, der 
Bewegung des Trommelfells nach einwärts folgt, muss der Kopf des Hammers, 
als der andrre Arm des Hebels, eine entsprechrndc Bcwrgung nach auswärts 
machen. 

Die Gelenkfläche zwischen Hammer und Amboss ist nun so abgemessen, 
dass der Hammerkopf bei seiner Bewegung nach innen auf der Gelenkfläche des 
Ambosses gleitet, ohne an die Grenze der Beweglichkeit des Gelenks zu kommen. 
Wird dagegen der Hammerkopf nach ausscn bewegt, so stösst der vorspringende 
Rand der Ambossfläche in eine Furche am Rande der Hammerkopffläche und 
das Gelenk ist gehemmt. Während also der Hammerkopf nach innen bewegt 
werden kann, ohne dass der Amboss sich mitbewegt, wird jede Bewegung nach 
aussen, die der Hammerkopf macht, dem Amboss mitgeteilt. Der Amboss 
dreht sich dann um seinen kurzen :Fortsatz, der an der hinteren Paukenhöhlen 
wand befestigt ist, in ähnlicher Weise wie der Hammer um den langen Hammer
fortsatz, und drückt mit seinem langen Fortsatz auf den Steigbügel. Die Be
wegung des Hammerkopfes nach aussen entsteht durch die Bewegung des 
Hammerstieles nach innen, es werden also vermöge der beschriebenen Eigen
tümlichkeit des Hammer-Ambossgelenks nur die Bewegungen des Trommelfells 
nach innen als einzelne Stösse auf den Steigbügel übertragen. Durch unmittel
bare Messung ist gefunden worden, dass dabei der Steigbügel die Bewegung der 
Trommelfellmitte in etwa auf ein Drittel verkleinertem Maassstab wiedergibt. 

Auf die Bewegung der Gehörknöchelchen wirken zwei Muskeln ein. Der 
eine, Tensor tympani, dessen Sehne von der medialen Wand der Paukenhöhle 
aus an dem Hammerstiel unmittelbar unterhalb des Halses angreift, muss bei 
seiner Zusammenziehung den Hammerstiel nach innen ziehen und dadurch das 
Trommelfell anspannen. Der andere, Musculus stapedius, der von der hinteren 
Wand der Paukenhöhle her an das Köpfchen des Steigbügels ansetzt, muss 
den Steigbügel nach hinten ziehen und dadurch die Platte im ovalen :Fenster 
schief stellen. 

Tuba Eustachii. Ehe weiter auf die Schallleitung eingegangen 
wird, ist hier noch eine Einrichtung zu erwähnen, durch die die 
Spannung des Trommelfells von den Schwankungen des Luftdruckes 
unabhängig gemacht wird. Wäre die Paukenhöhle einfach eine 
allseitig geschlossene Vertiefung im Schädelknochen, so könnte das 
Trommelfell, das in seiner normalen Lage eine bestimmte Menge 
Luft in der Paukenhöhle einschliesst, diese normale Lage nur so 
lange bewahren, als der Luftdruck unverändert bliebe. Denn sobald 
der äussere Luftdruck sich verminderte, würde die in der Pauken
höhle befindliche Luft ein grösseres Volu m annehmen, so bald der 
äussere Druck zunähme, ein kleineres, und dementsprechend würde 
bei höherem Druck von aussen das Trommelfell stärker angespannt. 
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oder gar zerrissen werden1 bei schwächerem würde es erschlafft 
und nach aussen getrieben werden. Hiezu ist zu bemerken, dass 
zu dem Luftraum der Paukenhöhle auch der in den Luftzellen des 
Processus mastoideus und bei Tieren der Bulla ossea zu rechnen 
ist. Dagegen kann die Spannung des Trommelfells trotz der 
Schwankungen des Luftdruckes gleich bleiben1 wenn durch eine 
Oeffnung in der Paukenhöhle der Luftdruck Zugang zu der inneren 
Seite des Trommelfells erhält1 denn dann wirken alle Druckände
rungen gleichmässig auf beide Seiten des Trommelfells. Eine 
solche Oeffnung ist nun tatsächlich durch die Tuba Eustachii ge
geben, die von der Paukenhöhle zum Nasenrachenraum führt. Die 
Tube ist zwar für gewöhnlich geschlossen, indem der häutige Teil 
ihrer Wandung eingedrückt an den knorpligen Teil anschliesst. 
Zwei der Muskeln des Gaumensegels, Petrosalpingostaphylinus und 
Sphenosalpingostaphylinus, die von der Wandung der Tube ent
springen, können aber die häutige Tubenwand abwärts ziehen, und 
so die Lichtung der Tube eröffnen. Die Tube wird auf diese 
Weise bei jeder Schluckbewegung eröffnet, was sich auch 
deutlich durch ein Geräusch im Ohr :.m erkennen gibt. 

Die Bedeutung der Tuben wird durch den Valsalva'schen Versuch be
wiesen. Schliesst man den Mund und hält die Nase zu und macht eine Ex
spirationsanstrengung, so wird die Luft im Nasenrachenraum zusammengedrückt. 
Macht man nun eine Schluckbewegung, so öffnet sich die Tube, und der Druck 
des Nasenrachenraums gleicht sich gegen den der Paukenhöhle aus, indem Luft 
in die Paukenhöhle tritt. Man erkennt dies an einem knackenden Geräusch 
und daraus, dass die Gehörempfindungen wegen der Entspannung des Trommel
felles dumpf und undeutlich werden. Erst bei einer zweiten Schluckbewegung 
unter normalen Bedingungeu stellt sich der gewöhnliche ~ustand wieder her. 

Derselbe Versuch kann in umgekehrter Form gemacht werden, indem durch 
eine Inspirationsanstrengung die Luft im Nasenrachenraum verdünnt wird. Dann 
wird beim Schlucken Luft aus der Paukenhöhle angesogen, und das Trommel
fell abnorm gespannt. In dieser Form heisst der Versuch der Müller'sehe. 

Der äussere Druck braucht gar nicht sehr hoch zu steigen, um schon 
eine unangenehme oder sogar schmerzhafte Empfindung in den Ohren hervor
zurufen, die sofort verschwindet, wenn durch eine Schluckbewegung die Tuben 
eröffnet werden. Schon wenn man in einen Schacht von 60-100 m Tiefe ein
fährt, fühlt man deutlich die Zunahme des Druckes. Vollends wenn man mehr als 
3-4 m tief unter Wasser kommt, entsteht ein lebhafter Schmerr, in den Ohren. 

Schalleitun g. Die Verrichtungen aller erwähnten Teile des 
Gehörorgans in ihrem angedeuteten Zusammenhange sind in allen 
Einzelheiten durch wiederholte Beobachtungen bestätigt. Man hat vor 
allem nachgewiesen, dass das Trommelfell durch Schallbewegungen 
tatsächlich in schwingende Bewegung versetzt wird, ferner, dass die 
Gehörknöchelchen sich mit dem Trommelfell bewegen, und man 
hat sogar die Grösse der Ausschläge des Trommelfells und die des 
ovalen Fensters gemessen. Trotzdem herrscht über die Deutung 
des Schallleitnngssvorganges keineswegs Einigkeit. 

Die Vorstellung, dass das Trommelfell den Schallschwingungen 
so getreu folgen könne, dass es hohe und tiefe Töne, von der 
Klangfarbe zu schweigen, getreu auf das innere Ohr übertragen 
könne, stösst schon auf Widerspruch. Eine gespannte Membran 
hat nämlich im allgemeinen wie eine gespannte Saite 
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ihre eigene Schwingungszahl, die von Grösse, Schwere und 
Spannung der Membran abhängt. Eine solche Membran kann daher 
nur durch einen Ton von derselben Schwingungszahl in Schwingungen 
versetzt werden. 

V erhielte sich das Trommelfell so. so würde es nur Töne 
aufnehmen können, die zu seiner eigenen' Schwingungszahl passten. 
Die Vorstellung von einer schwingenden Membran entspricht aber 
nicht den Verhältnissen, die das Trommelfell darbietet. Es ist 
nämlich erstens so klein, dass sein Eigenton, wenn es in Schwin
gung käme, sehr hoch sein müsste, ausserdem aber ist es trichter
förmig gespannt, so dass in jedem Abschnitte von der Peripherie 
nach der Mitte zu verschiedene Spannung herrscht, und endlich 
ist seine Bewegung durch den Hammerstiel behindert. Durch 
diese Umstände ist die Freiheit zu eigener Schwingung sehr be
schränkt, und man kann sagen, dass das Trommelfell eben nur 
den Stössen der Luft nachgibt. 

Wenn daraufhin auch zugegeben wird, dass das Trommelfell 
selbst die Luftschwingungen getreu mitzumachen imstande ist, so 
wird weiter eingewendet, dass die Gehörknöchelchen einen zu groben 
.Mechanismus darstellten, als dass man ihn als Ueberträger von 
Schallwellen annehmen könnte. Hiergegen ist geltend zu machen, 
dass das Mitschwingen der Knöchelchen mit dem durch Töne in 
Bewegung gesetzten Trommelfell im Mikroskop gesehen werden 
kann, und dass im Phonographen nicht weniger schwerfällige Organe 
die feinsten ·Abstufungen der Stimme getreu verzeichnen. Dass 
diese Betrachtung zutrifft, ist auch unmittelbar durch den V ersuch 
bewiesen worden. Mit Hilfe eines feinen, am Hammer eines Prä

·parates befestigten Schreibhebels kann die Schwingungscurve eines 
durch die Luft auf das Trommelfell wirkenden Kla.nges so gerrau 
aufgezeichnet werden, dass man soga.r die auf der Curve des 
Grundtones superpanierten Obertonwellen erkennt. 

Es darf demnach die Lehre von der Schallleitung durch die 
Kette der Gehörknöchelchen als unerschüttert angenommen werden. 

!<Iuskeln der Gehürknöehelchen. Dagegen bleibt zweifelhaft, welche 
Rolle den erwähnten Muskeln der Gehörknöchelchen zuzusehreiben ist. Es ist 
beobachtet worden, dass der Tensor sich bei starken Schalleindrücken reflec
torisch contrahiert. Man hat darin eine Schutzwirkung erkennen wollen, da, 
wenn die Spannung des Trommelfells vermehrt wird, seine Schwingungen kleiner 
werden. Die Tätigkeit des Tensors würde also den Umfang der Bewegungen 
der Gehörknöchelchen einschränken, und dadnrrh übermässige Schalleindrücke 
oder Beschädigung der schallleitenden KnörhclehPnkettc verhindern. Es ist 
tatsächlich an }{cnschen, die den Tensor willkürlich in Gewalt hatten. und an 
Tieren, bei denen er künstlich gereizt wurde. nachgewiesen, dass die Tätig
keit des Tensors die Ausschläge des Trommelfells einschränkt. Bedenkt man, 
dass der Tensor die Spannung des Trommelfells beherrscht, und dass er sich bei 
starker Schalleinwirkung merklich zusammenzieht, so crsrheint die Hypothese 
sehr einleuchtend, die ihn als ~Accommodationsmuskcl des Ohres" hinstellt. 
Höhere Töne müssen bei stärkerer, tiefe bei schwächerer Spannung des Trommel
fells besser gehört werden. N[an kann vermuten, dass der Tensor reflcctorisch 
das Trommelfell auf den geeigneten Grad von Spannung zu bringen bestimmt 
ist. Tatsächlich hat man beim Gehörorgan des Hundes sowie auch am 
Menschen beobachtet, dass das Trommelfell beim Hören höherer Töne merklich 
eingezogen wird. 
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Ueberall, wo es auf ft:.ine Einstellung ankommt, muss die Bewegung durch 
Zug und Gegenzug geregelt werden. Der Musculus stapedius könnte hier den 
erforderlichen Gegenzug ausüben, indem er auf den Steigbügel dicht am langen 
Ambossfortsatz wirkt und dadurch den Amboss so dreht, dass der Hammerkopf 
entlastet und das Trommelfell entspannt wird. 

Gegen diese Anschauung wird geltend gemacht, dass die Zugrichtung des 
Stapedius für diesen Zweck wenig günstig erscheint. Oben ist schon angegeben, 
dass durch den Zug des Stapedius die Platte des Steigbügels im ovalen Fenster 
schief gestellt werden muss. Das würde eine sehr erhebliche Spannung der 
Membran des ovalen J<'ensters zur l<'olge haben, und man hat angenommen, dass 
dadurch eine Hemmung der Bewegungen des Steigbügels erzielt werde. Vom mecha
nischen Standpunkt aus erscheint diese Hypothese noch gezwungener als die obige. 

Schallleitung durch die Kopfknochen. Neben der Schall
leitung durch das Trommelfell und die Gehörknöchelchen gelangt 
der Schall unzweifelhaft auch auf andere Weise zum inneren Ohr. 
Denn das Trommelfell kann durchlöchert oder ganz zerstört, die 
Gehörknöchelchen können entfernt werden, ohne dass Taubheit 
eintritt. Wenn man eine Stimmgabel zum Ertönen bringt, wartet 
bis der Ton soweit abgeschwächt ist, dass man ihn nicht mehr hört, 
und dann den Stiel der Stimmgabel gegen den Schädel drückt, so 
vernimmt man den Ton von neuem. Ebenso hört man den Ton 
einer Stimmgabel sehr viel stärker und deutlicher, wenn man ihren 
Stiel zwischen die Zähne nimmt. Diese Versuche zeigen deutlich, 
dass der Schall durch die Kopfknochen geleitet wird, und 
dass diese Leitung unter Um"tänden die Leitung durch die Gehör
knöchelchen an Empfindlichkeit übertrifft. Unzweifelhaft spielt die 
Leitung des Schalles durch die Kopfknochen bei der· Tätigkeit des 
Gehörorgans eine sehr grosse Rolle. Sie ist aber unter normalen 
Bedingungen von der Leitung durch die Kette der Knöchelchen 
nicht zu trennen, sondern wird durch diese wesentlich unterstützt. 

Dies lässt sich durch folgenden Versuch beweisen. Wenn man an einem 
Präparat den Hohlraum des inneren Ohres mit Luft füllt und am Porus acusticus 
internus ein Hörrohr anschliesst, so werden Töne, die auf die Knochen oder auf 
das Trommelfell des Präparates wirken, durch das Hörrohr dem eigenen Ohr 
des Beobachters zugeleitet. Der Beobachter setzt also gewissermaassen sein Ohr 
an die Stelle .der aus dem Präparate entfernten Hörnervenendigungen. Wird 
nun das Gelenk zwischen Amboss und Steigbügel durchtrennt, und der Amboss
fortsatz vom Steigbügel abgehoben, so vernimmt der Beobachter die Töne, 
gleichviel ob sie durch die Luft oder durch den Knochen zugeleitet werden, 
viel schwächer, als wenn der Amboss wieder freigelassen wird, so dass er dem 
Steigbügel seine Schwingungen mitteilen kann. Dieser Versuch zeigt, dass das 
Trommelfell und die Gehörknöchelchen ebensowohl durch die Knochenleitung 
wie durch die Schalleitung der Luft in Bewegung gesetzt werden. Die 
Wirkung der Knochenleitung auf den Schallapparat des Mittelohrs wird noch 
verstärkt, wenn man den äusseren Gehörgang verstopft. 

Inneres Ohr. 
Das Ohrlabyrinth. Bisher ist ausschliesslich von. der Auf

nahme und Leitung der Schallschwingungen im äusseren und 
mittleren Ohr die Rede gewesen. Das innere Ohr kann demgegen
über als das eigentliche Sinnesorgan des Gehörs bezeichnet werden, 
obschon es ebenfalls nur der Zuleitung der Schallwellen zu den 
Sinneszellen dient. 
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Das innere Organ enthält zwei Organe mit Endigungen von 
Sinnesnerven, nämlich das "häutige Labyrinth" und den "häutigen 
Schneckencanal". Beide sind in knöchernen Hohlräumen einge
schlossen, die von Flüssigkeit "Perilymphe" erfüllt sind, und beide 
haben die Form von Schläuchen, die selbst mit Flüssigkeit "Endo
lympheLL erfüllt sind. Die Perilymphe steht durch den Aquaeductus 
cochleae, einen haarfeinen Gang von der untersten Schnecken
höhlung zur inneren Fläche des Schläfenbeins neben der Fossa 
jugularis mit der Cerebrospinalflüssigkeit in Verbindung. Die Endo
lymphe des Labyrinthes wie der Schnecke steht mit dem Aquae
ductus vestibuli in Verbindung, der aus dem Vorhof zur Schädel
höhle lateral vom Porus acusticus internus führt, dort aber ver
schlossen mit dem Saccus endolymphaticus endet. Es mag nun 
zuerst die Verrichtung der Schnecke, dann die des Labyrinths näher 
betrachtet werden. 

Die Schnecke. Das ovale Fenster führt von der Pauken
höhle in den als "Vorhof" bezeichneten Raum. Dieser ist mit Peri
lymphe erfüllt und enthält zwei häutige Hohlgebilde, den Sacculus, 
der sich in den Schneckencanal, und den Utriculus, der sich in die 
häutigen Bogengänge fortsetzt. Das ovale Fenster ist durch eine 
Membran geschlossen, in der die Steigbügelplatte sitzt. Wird der 
Steigbügel nach innen getrieben, so muss die .Membran sich vor
wölben und einen Druck auf die Perilymphe im Vorhof ausüben. 
Wäre die Perilymphe völlig von knöchernen Wänden umgeben, so 
dass sie dem Druck nach keiner Seite ausweichen könnte, so würde 
überhaupt keine Bewegung des Steigbügels im ovalen Fenster mög
lich sein. Es ist aber eine Stelle vorhanden, wo die Perilymphe 
ausweichen kann, nämlich das runde Fenster, das von der untersten 
Höhlung der Schnecke zur Paukenhöhle zurückführt, und nur durch 
ein elastisches Häutchen geschlossen ist. .Mithin muss bei jedem 
Drucke auf den Steigbügel die Perilymphe des Vorhofs nach dem 
runden Fenster ausweichen. Für diese Bewegung der Perilymphc 
ist aber nur ein weiter und verschlungener Umweg, nämlich durch 
die ganze Länge der Schneckenwin-dungen freigelassen. 

Der Hohlraum der Schnecke stellt einen Yerjüngten, nach der Form eines 
Widderhorns in 2 1/~ Windungen von medial nach lateral um eine annähernd 
transversale Achse gewundenen Gang vor. Dieser Gang ist nun seiner ganzen 
Länge nach durch eine Mittelwand (Lamina spiralis) in einen oberen, das heisst 
der Schneckenspitze näheren, und einen unteren, das heisst der Schneckenbasis 
näheren Gang geteilt. Nur an der Schneckenspitze hat die trennende Wand 
eine I,ücke, Helicotrema, die eine offene Verhindung zwischen oberem und 
unterem Gang herstellt. An der Schneckenbasis schliesst sich dagegen die 
Lamina spiralis an die Paukenhöhlenwand zwischen omlem und rundem Fenster 
an. Von den beiden Gängen ist n•1r der obere, der deshalb Scala vcstibuli 
heisst, an der Basis gegen den Vorhof offen, der untere Gang ist durch die 
Paukenhöhlenwand mit dem runden Fenster geschlossen und heisst deshalb 
Scala tympani. Der einzige offene Weg vom Vorhof zum runden Fenster 
führt demnach durch die Scala vestibuli, den 21.12 Windungen der 
Schnecke nach, durch das Helicotrema in die Scala tympani und wiederum 
den 21/2 Windungen nach zur Schneckenba~is unterhalb der Lamin:J. spiralis 
a.ns runde Fenster. 

R. du Bois· Re y m o n d, Physiologie. 4. Autl. 
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Diese Verhältnisse sind in der beifolgenden Fig. 116 veran
schaulicht, in der· der Schneckengang geradegestreckt, gewisser
maassen von der Schneckenspindel abgewickelt, dargestellt ist. 

In der Perilymphe des Vorhofs schwimmt nun sozusagen der 
Sacculus des häutigen Schneckenorgans. Auch auf ihn und die in 
ihm enthaltene Endolymphe muss gie Steigbügelbewegung ein
wirken. Der Sacculus setzt sich in einen häutigen Canal, Ductus 
cochlearis, fort, der in die Scala vestibuli eintritt. Schräg von 
der Lamina spiralis nach der äusseren Schneckenwand ist in der 
Scala vestibuli ihrer ganzen Länge nach eine Membran, Membrana 
Reissneri, ausgespannt, die also einen Canal von dreieckigem 
Querschnitt von der eigentlichen Scala vestibuli abtrennt. Diesen 
Canal, der begrenzt wird unten von der Lamina spiralis, aussen 
von der knöchernen Schneckenwand, oben von der Membrana 
Reissneri, kleidet der Ductus cochlearis aus. Der Canal bildet die 
Fortsetzung des Sacculus, er ist mit Endolymphe erfüllt und endigt 
blind an der Schneckenspitze. 

r' ig. 116. 

cllemati sc her L är1gsseh uit.t t.lurch die ahgewi c.kelLe ül1n ecke . 

. ·t. SteigUUgel, e. Ut'S f. Sellla \'estibul i, Sc. I !JIU f) . se~:lla tympani, f: 1' . rundes Fenster, 
bei lJ ll clicotrema. 

Corti'sches Organ. In dem Ductuscochleae ist das eigent
liche Gehörorgan, das Corti'sche Organ gelegen, in dem die Sinnes
zellen der Hörnerven enthalten sind. Der Teil der Lamina spiralis1 

der den Boden des Ductus cochleae bildet, wird als Lamina basi
laris bezeichnet. Er enthält eine Schicht radial zur Achse der 
Schnecke gespannter feiner Fasern,· Saiten, Chordae genannt, die 
unter dem Mikroskop steif, durchsichtig, rund und glatt erscheinen, 
wie Glasfäden, oder wie die Borsten aus einer Bürste. Auf je 4 
bis 6 solcher Saiten . sind, in den Ductus cochlearis hineinragend, 
an zwei verschiedenen Stellen, die bei den. n Pfeiler(( eines nO o r t i
sehen Bogens(( aufgepflanzt. Man unterscheidet den inneren, der 
Schneckenspindel näheren, und den äusseren. Indem die beiden 
Pfeiler mit den Köpfen gegeneinander ruhen, bilden sie eine Art 
Torweg oder Brückenjoch, den Corti'schen Bogen. Da auf den 
benachbarten Gruppen von je 4-6 Saiten wiederum je ein Cort i
scher Bogen steht, bilden diese in ihrer Gesamtheit eine Art fort
laufenden Laubengang oder vielmehr einen ziemlich dicht ge
schlossenen, als n Tunnel(( bezeichneten Hohlraum. Dicht an dE:>m 
inneren Pfeiler liegt eine n Haarzelle (I, Hörzelle oder Sinneszelle, an 
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dem äusseren stehen in gewissem Abstand mehrere solGhe Zellen. 
Diese Zellen sind gestützt durch die eigentümlich geformten 
Dei ters 'sehen Stützzellen, "Zangenbecher", und nach beiden Seiten 
von einem Wall aus Zellen verschiedener Gestalt, Hensen'schen 
und Claudius'schen Zellen umgeben. Auf den Köpfen der Bögen 
und der Fläche dieses Zellwalles liegt eine frine Membran, .Mem
brana reticulata oder fenestrata, mit Oeffnungen, durch die die 
Sinneszellen hindurchragen. Vom inneren Rande des Ductus coch
learis aus legt sich über das ganze Organ die dicke, weiche 
Corti'sche Membran oder Membrana tectoria. 

Die Nervenfasern des Acusticus treten in feine Canäle in der 
knöchernen Schneckenspindel ein und verteilen sich in regel
mässigen Abständen an der Unterftäche der Membrana spiralis, 
durch die sie in einzelnen feinen Fädchen an die einzelnen Sinnes
zellen gelangen. 

Im Gegensatz zu den Gängen der Schnecke, die wie bei einem 
gewöhnlichen Schneckenhaus an der Basis weit, an der Spitze eng 
sind, ist die Membrana basilaris im untersten Teil der Schnecke 
am schmalsten, 0,04 mm, an der Spitze am breitesten, etwa 
12 mal so breit wie an der Basis, 0,49 mm. Die Saiten sind also 
an der Spitze der Schnecke am längsten, an der Basis am kürzesten. 
Ebenso werden die Corti'schen Bögen nach der Schneckenspitze 
zu grösser. Man hat festgestellt, dass in der ganzen Basilar
membran, deren Länge im abgewickelten Zustand auf 3-5 cm an
gegeben wird, beim Menschen fast 24000 einzelne Saiten enthalten 
sind, während vergleichende Zählungen bei der. Katze nur 15000, 
beim Kaninchen 10000 ergeben haben. 

Resonanztheorie. Alle diese Einzelheiten lassen sich ein
fach und im besten Zusammenhang durch die Helmholtz'sche 
Resonanztheorie erklären. Die Stösse, die der Steigbügel auf die 
Perilymphe des Vorhofs ausübt, wirken zunächst auf die Perilymphe 
der Scala vestibuli ein, die, wie oben ausführlich gezeigt worden ist, 
nur dadurch ausweichen kann, dass sie das runde Fenster vorwölbt. 

Da der Weg durch die ganze Scala vestibuli hinauf durch das Helicotrema 
und die Scala tympani hinab sehr lang und eng ist und der I<'lüssigkeits
bewegung jedenfalls einen beträchtlichen Widerstand entgegensetzt, kann man 
annehmen, dass die Stösse unmittelbar auf die Membrana Reissneri und die 
Basilarmembran drücken und sich auf diese Weise der Perilymphe in der Scala 
tympani mitteilen, ohne dass ein wesentlicher Teil der Flüssigkeit durch das 
Helicotrema hindurchtritt. Da die Stösse des Steigbügels zugleich auf die Endo
lymphe des Sacculus wirken, wird der Ductus cochleae nicht zusammengedrückt 
werden können, sondern Membrana Reissneri und Basilarmembran müssen als 
Ganzes ausweichen. Gleichviel welche Annahmen hierüber gemacht werden, 
sicher ist, dass jeder Druck auf den Steigbügel durch die Perilymphe der 
Schnecke hindurch auf das runde Fenster wirkt. 

Es ist unmittelbar zu beobachten, dass sich die Membran im 
runden Fenster vorwölbt, wenn man gegen den Steigbügel drückt. 
Eine Reihe von Stössen, wie sie die Schwingungen des Trommel
fells auf den Steigbügel ausüben, muss demnach auf eine oder die 
andere Weise die Basilarmembran in Schwingungen versetzen. 

34* 
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Von den Saiten der Basilarmembran werden nun offenbar die
jenigen, deren eigene Schwingungszahl mit der Zahl der Schwin
gungen des Trommelfells übereinstimmt, am stärksten schwingen. 
Diese starken Schwingungen werden die Oorti 'sehen Bögen in Be
wegung setzen, und durch Vermittlung der Mem braua reticulata 
wird eine Verschiebung zwischen den Härchen der Sinneszellen 
und der auf ihnen aufliegenden Membrana Oorti eintreten, durch 
die die Sinneszellen erregt werden. Da ein Ton von bestimmter 
Schwingungszahl nur auf diejenigen Saiten einwirkt, denen die 
gleiche Schwingungszahl zukommt, wird er auch nur ganz be
stimmte Sinneszellen erregen. Töne von verschiedener Schwingungs
zahl werden also verschiedene Gruppen von Sinneszellen erregen, 
derenNervenfasernmit verschiedenen Stellen der Hirnrinde in V erbin
dung stehen und daher verschiedene Tonempfindungen hervorrufen. 

Die Grundlage dieser Theorie ist die Tatsache, dass von einer 
Anzahl verschieden gestimmter Saiten durch einen bestimmten Ton 
nur die mit diesem Ton gleichgestimmte Saite in Mitschwingungen 
ver:setzt wird. 

Hiervon kann man sich an jedem Klavier überzeugen. Oeffnet mau den 
Deckel und singt gegen den mit Saiten bespannten Rahmen einen tiefen Ton, 
so summen die tiefen Saiten des Klaviers den Ton nach, singt man einen 
höheren Ton, so bleiben die tiefen Saiten stumm und die höheren Saiten 
klingen nach. 

Ewald'sche Theorie. Es ist nun freilich schwer, sich vor
zustellen, dass die Saiten des Gehörorgans, die in die Membrana 
basilaris eingebettet und von Flüssigkeit umgeben sind, ebensogut 
wie die Klaviersaiten nach ihrem Eigenton sollten in Schwingungen 
geraten können. Ja, es muss als fraglich bezeichnet werden, ob 
solche mikroskopisch feine Gebilde überhaupt nach Art von Saiten 
mit mittleren Schwingungszahlen schwingen können. Hauptsäch
lich aus diesem Grunde haben denn auch manche Forscher die 
Resonanztheorie überhaupt verworfen, und an ihre Stelle hat in 
letzter Zeit J. R. E w al d eine neue Anschauung gesetzt. Ein schwach 
gespanntes Häutchen kann durch Schallwellen ebenso wie eine 
Saite in Mitschwingung versetzt werden. In der Regel schwingen 
dabei nur einzelne Stellen des Häutchens, während andere Stellen 
dazwischen in Ruhe bleiben. Dies entspricht der Erscheinung von 
Schwingungsbäuchen und Schwingungsknoten an einer schwingenden 
Saite. Es lässt sich nun zeigen, dass bei ein und derselben Mem
bran unter der Einwirkung verschiedener Töne die schwingenden 
und ruhenden Stellen verschiedene Lage und Ausdehnung haben, 
dass also jedem bestimmten Ton ein bestimmtes "Schwingungsbild" 
der betreffenden Membran entspricht. Ew ald nimmt nun an, dass 
die Membrana basilaris als Ganzes bei verschiedenen Tönen ver
schiedene Schwingungsbilder zeigt, und dass je nach der Lage der 
Schwingungsbäuche und Schwingungsknoten auf der Membrana basi
laris verschiedene Teile des Oorti'schen Organes gereizt werden. 
Damit wäre das Unterscheidungsvermögen des Gehörs für verschie
dene Töne ebenso gut erklärt wie nach der Resonanztheorie. 
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Es ist J. R. Ew ald gelungen, aus Collodiumhäutchen Modelle herzustellen, 
die nicht wesentlich grösser sind als die wirkliche Basilarmembran, und an 
denen man unter dem Einfluss verschiedener Töne mit dem Mikroskop tatsäch
lich verschiedene "Schwingungsbilder" sehen kann. Ewald nennt diese Vor
richtung, im Vergleich zur Camera obscura, die ein Modell des Augapfels bildet, 
die "Camera acustica". 

Function des Corti'schen Organs. Nach beiden Theorien 
wären die verschiedenen Tonempfindungen darauf zurückzuführen, 
dass verschiedene Töne verschiedene Teile des Corti'schen Organs 
erregen. Wenn also ein Teil des Corti'schen Organs zerstört 
würde, so müsste ein bestimmter Teil der gesamten Tonreihe nicht 
mehr wahrgenommen werden. 

Beispielsweise müsste, nach der Resonanztheorie, wenn die Spitze der 
Schnecke, die die längsten Chordae enthält, zerstört ist, das Hörvermögen für 
tiefe Töne aufgehoben sein. Auch nach der Ew ald 'sehen Theorie wäre zu er
warten, dass jede grössere Beschädigung der Basilarmembran die Tonwahr
nehmung stören würde. 

Es hat sich aber, insbesondere aus Versuchen von 0. Kalischer, 
ergeben, dass selbst nach ausgedehnten Zerstörungen der Schnecke 
das Unterscheidungsvermögen für hohe und tiefe Töne fortbesteht. 
Dieser Befund i:;;t mit beiden erwähnten Theorien unvereinbar, und 
beweist, dass das Corti'sche Organ nur die eine Aufgabe erfüllt, 
Schallreiz in Nervenerregung umzuwandeln, wobei völlig dunkel 
bleibt, auf welche Weise die Verschiedenheit der Empfindung beim 
Hören verschiedener Töne zustande kommt. 

Grenzen der Tonwahrnehmung. Von den Untersuchungen, 
die man auf Grund der Resonanztheorie angestellt hat, behalten viele 
ihren Wert, auch wenn diese Theorie verworfen wird, weil sie be
sondere Eigentümlichkeiten der Hörtätigkeit aufdecken. Zunächst 
hat man sich gefragt, ob für jede Tonhöhe, die ein Musiker 7.U 

unterscheiden vermag, in seinem Corti'schen Organ eine besondere 
Nervenfaser vorhanden ist. Um dies zu entscheiden, muss man 
feststellen, welches die Grenzen sind, innerhalb denen Töne wahr
genommen und empfunden werden. Es zeigt sich, dass der tiefste 
wahrnehmbare Ton 16, der höchste etwa 20000 Schwingungen in 
der Secunde hat. 

Die Grenzen liegen bei verschiedenen Menschen ziemlich verschieden, 
Kinder können höhere Töne wahrnehmen als Erwachsene. 

Bei der Prüfung der tiefen Töne muss dafür gesorgt werden, dass sich 
nicht etwa Obertöne beimischen. Zu Versuchen mit hohen Tönen dienen Stimm
gabeln mit ganz kurzen Zinken, oder stählerne Klangstäbe, die etwa dreimal 
so lang wie dick sind, oder die "Galtonpfeife", ein Pfeifchen, das mit Hilfe 
einer feinen ~Iessschraube auf bestimmte Tonhöhen einzustellen ist. 

Nach der obigen Angabe sind Töne von 16 Schwingungen bis zu 20 000 
Schwingungen durch das Gehör wahrzunehmen. Da die Zahl der Saiten in der 
Basilarmembran auf höchstens 24 000 geschätzt wird, und nur auf je 4 bis 
6 Saiten ein Corti'scher Bogen kommt, wird also nach der Resonanztheorie 
jedenfalls nicht jede einzelne Schwingungszahl von der kleinsten bis zur grössten 
unterschieden werden können. Es ist aber zu bemerken, dass die tiefsten wahr
nehmbaren Töne als ein blosses summendes Geräusch, die höchsten als eine 
Art Schmerz.im Ohr empfunden werden, während die in der Musik eingeführten 
Instrumente nur Töne bis zu etwa 5000 Schwingungen umfassen, eine Zahl, die 
mit der der Corti'schen Bögen annähernd übereinstimmt. Es lässt sich über-
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dies zeigen, dass das Unterscheidungsvermögen für Töne sich durchaus nicht 
gleichmässig über das ganze Gebiet der hörbaren Klänge, ja nicht einmal über 
das der musikalischen Tonleiter erstreckt. Geübte Musiker sollen zwar Töne 
von 1000 und 1001 Schwingungen unterscheiden können, man darf aber daraus 
nicht schliessen, dass auch zwei Töne von 10000 und 10001 Schwingungen zu 
unterscheiden sein würden. Aus alledem geht hervor, dass die Resonanztheorie 
mit den Grenzen der Hörfähigkeit und der Unterscheidung von Tonhöhen wohl 
vereinbar wäre. 

Wahrnehmung von Klängen mit Phasenverschiebung. 
Nach der Resonanztheorie beruht die Tonunterscheidung auf der 
Erregung verschiedener Stellen des Co rti 'sehen Organs. Wenn 
also ein aus Grundton und Obertönen gemischter Klang das Ohr 
trifft, so muss die Empfindung aus der Erregung der für den Grund
ton und der für die Obertöne empfindlichen Stellen zusammengesetzt 
sein. Es muss gewissermaassen das Corti 'sehe Organ jeden Klang 

Fig. 117. 

Rlang aus Grundton und ers tem barmoniseh•m Oberton: A Orund· 
ton. k erKl-er Oherton, C Klang ohne, {I mit. Pha.seuversduebun~; 
(des ersten Obertons um 1/ , Welle nlllnge). Die ::itrecken r.t a 
und d3 a2• b1 und ~., c, deuten an, daJ!s die Am pl•tude der 
Schwingung an derseihen Stelle des schwingenden Körper. bei 

der Pbasen•ersebiebuug ge~ndert wird. 

in seine Bestandteile 
zerlegt wahrnehmen, 
aber die getrennten 
Erregungen zu der 
einheitlichen Empfin
dungsqualität der 
Klangfarbe zusam
menfügen, von der 
schon im Abschnitt 
über die Vocale die 
Rede war. 

Man hat nun ge
gen die Resonanz
theorie eingewendet, 
dass ein bestimmter 
Grundton und ein 
bestimmter Oberton 
dieselben Stellen des 
Corti'schen Organs 
erregen und deshalb 

die gleiche Empfindung hervorrufen müssten, gleichviel ob ihre 
Schwingungen im gleichen Augenblick begonnen haben oder nicht. 

Der hiermit bezeichnete Unterschied erhellt aus der Figur 117. Die dem 
Grundton entsprechende Schwingungsform ist in der Curve A dargestellt. Die 
Curve B ist die des Obertons, der zweimal so viel Schwingungen von geringerer 
Weite enthält. Diese beiden Schwingungsformen können nun auf ganz ver
schiedene Weise zu einer Gesamtschwingungsform vereinigt werden, wofür in 
C und D Beispiele gegeben sind. Die punktierten Linien ~.n den Curven C und 
D geben A unverändert wieder, und man sieht, dass in C die ausgezogene Linie 
durch einfache Superposition von A und B erzeugt ist. Dagegen entsteht die 
Cu.rve D, wenn die Schwingungen des Obertones, also die Curve B um 1/ 4 Wellen
länge früher oder später einsetzend dem Grundton A superponiert werden. 

In der Curve D fällt der Wellengipfel der Grundtonschwingung mit dem 
Wellengipfel der Obertonschwingung auf den gleichen Zeitpunkt, in C sind sie, 
und zugleich alle anderen Phasen der Schwingungen, gegeneinander verschoben. 
Selbstverständlich lassen sich durch beliebige andere .Phasenverschiebungen" 
noch beliebig viele andere Gesamtschwingungsformen erzeugen. Da, wie aus 
dem Vergleich zwischen Curve C und D hervorgeht, diese Schwingungsformen 
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sehr erheblich von einander abweichen können, nahm man nun an, dass aus 
Grundton und Oberton gemischte Klänge auch je nach der Phasenverschiebung 
eine verschiedene Empfindung hervorrufen würden. 

Nach der Resonanztheorie müssten aber, da. die Schwingungszahlen des 
Grundtones und des Obertones nicht geändert sind, alle diese Klänge trotz der 
Phasenverschiebung die gle1che Empfindung verursachen. 

Bei genauerer Untersuchung hat sich nun gezeigt, dass tat
sächlich die Phasenverschiebung für die Gehörempfindung bedeutungs
los ist, und es lässt sich also aus dieser Untersuchung kein Grund 
ableiten, die Resonanztheorie fallen zu lassen. 

Secundäre Klangerscheinungen. Bei dem Zusammen
klingen zwei er Töne, oder bei periodischer Veränderung eines 
Tones können auf mannigfache Weise besondere Klangempfindungen 
entstehen, die daraufhin untersucht worden sind, ob sie für oder 
gegen die Resonanztheorie sprechen. Die Ergebnisse sind heute 
noch wichtig, insofern sie die Frage entscheiden, ob diesen Empfin
dungen objective Schallschwingungen zugrunde liegen, oder ob sie 
nur subjectiv im Gehörorgan selbst auftreten. 

Werden zwei Stimmgabeln von gleicher Schwingungszahl 
nebeneinander zum Tönen gebracht, so unterscheidet sich der Ton 
von dem jeder einzelnen Gabel nur durch grössere oder geringere 
Stärke des Klanges, je nachdem die Schallwellen einander ver
stärken oder abschwächen. Unterscheiden sich die beiden Schwin
gungszahlen nur wenig, so wechseln Perioden, in denen die Schall
wellen einander verstärken, mit Perioden ab, in denen sie einander 
schwächen, die Stärke des Tones schwebt daher gewissermaassen 
auf und ab, und man bezeichnet diese Art des Schalles als "Ton
schwebungen". Die Schwebungen folgen um so schneller aufein
ander, je grösser der Unterschied in der Schwingungszahl der beiden 
Primärtöne ist. Erfolgen mehr als 30 Schwebungen in der Secunde, 
so entsteht dadurch ein dritter neuerTon, "Differenzton". Ebenso wird 
in anderen Fällen ein Ton hörbar, der der Summe der Schwingungs
zahlen entspricht und als "Summationston" bezeichnet wird. Diese 
beiden Arten Töne werden als "Combinationstöne" zusammengefasst. 

Durch periodische Aenderung der Schwingungsform verschie
dener tonerzeugender Instrumente hat man noch "Variationstöne", 
"Unterbrechungstöne", "Intermittenztöne", "Phasenwechseltöne" 
hervorgerufen. In allen diesen Fällen hat sich nachweisen lassen, 
dass objective Schallschwingungen vorhanden sind, durch die das 
Corti'sche Organ zum Mitschwingen gebracht werden könnte. 

Consonanz und Dissonanz. Ein eigentümlicher Unter
schied, dessen Ursache nur im Wesen der Tonempfindungen ge
sucht werden kann, besteht indessen zwischen den sogenannten 
harmonischen und unharmonischen Klängen. Zwei Töne, deren 
Schwingungszahlen in einfachem Verhältnis stehen, bilden einen 
harmonischen Klang oder eine Consonanz, zwei Töne von beliebigem 
anderen Verhältnis der Schwingungszahlen eine Dissonanz. Der 
harmonische Zusammenklang soll wohllautend, der disharmonische 
übellautend sein. Diese psychologische Unterscheidung liegt a1len 
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Gesetzen der Tonkunst zugrunde, eine physiologische oder gar eine 
physikalische Erklärung lässt sich dafür aber ebenso wenig geben, 
wie für alle anderen rein psychischen Erscheinungen. 

Wahrnehmung des Ortes, von dem ein Schall her
kommt. Im allgemeinen wird mit dem Schall zugleich auch die 
Richtung und die Entfernung wahrgenommen, in der sich die 
Schallquelle befindet. Diese Wahrnehmung ist allerdings sehr un
sicher. Sie beruht, was die Entfernung betrifft, nur auf er
fahrungsmässiger Schätzung der Veränderungen, die Stärke und 
Klang eines bekannten Schalles bei der Fortpflanzung über grössere 
Strecken zu erleiden pflegen. Dagegen kann die Richtung, aus 
der ein Schall kommt, in günstigen Fällen mit ziemlicher Be
stimmtheit erkannt werden. Es liegt nahe, dies dadurch erklären 
zu wollen, dass je nach der Stellung des Kopfes zur Richtung 
des Schalles die beiden Ohren vom Schall verschieden stark ge
troffen werden. Die Schallrichtung wird aber auch dann noch 
empfunden, wenn ein Ohr ganz verstopft ist. Sie wird überdies 
sicherer erkannt bei tiefen Tönen, als bei ·hohen, obgleich die 
langen Wellen tiefer Töne in geringerem ~hasse an gradlinige 
Ausbreitung gebunden sind, als die kurzen Wellen hoher Töne. 
Es muss also eine andere Erklärung gesucht werden, die sich in 
folgenden Umständen findet: Die Einwirkung des Schalles aus ver
schiedenen Richtungen auf die beiden Ohren unterscheidet sich 
nicht nur dadurch, dass ein Ohr auf gradem, das andere auf ge
krümmtem Wege erreicht wird, sondern auch dadurch, dass im 
allgemeinen jede Schallwelle das eine Ohr etwas eher erreicht, als 
das andere. Die Wahrnehmung derselben Welle durch die beiden 
Ohren ist also zeitlich etwas verschieden. Die Schallwellencurve; 
die das eine Ohr empfindet, muss gegen die, die das andere Ohr 
empfindet, eine gewisse Phasenverschiebung zeigen, die am grössten 
sein wird, wenn der Abstand beider Ohren voneinander grade in 
der Richtung liegt, in der der Schall ankommt, und am kleinsten, 
wenn er grade senkrecht zur Richtung des Schalles steht. Hierauf 
hat auch das Verstopfen eines Ohres keinen Einfluss, weil das be
treffende Gehörorgan durch Knochenleitung trotzdem den Schall 
mit der dazu gehörigen Phasenverschiebung wahrnimmt. 

Der Umstand, dass die Richtung bei höheren Tönen weniger deutlich 
wahrgenommen wird, so dass man zum Beispiel aus dem Zirpen einer Grille 
die Stelle, wo sie sitzt, durchaus nicht erkennen kann, darf als Bestätigung 
angesehen werden, weil bei der gegebenen Phasenverschiebung die kürzeren 
Wellen öfter zusammen klingen. Wenn man durch Rohre mit Schalltrichtern, 
Ohrtrompeten, den Abstand der Ohren künstlich vergrössert, kann man dadurch 
die Wahrnehmung der Schallrichtung beträchtlich verbessern. Dies Verfahren 
ist der Anwendung des Telestereoskops in der Optik vollkommen vergleichbar. 

Die Bogengänge. 
A usser der Schnecke umfasst das innere Ohr auch den Bogen

gangapparat. 
Die drei knöchernen Bogengänge zeigen je dicht an einer 

ihrer Einmündungsstellen in den Vorhofsraum eine Erweiterung, die 
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Ampulle. In dieser liegt je eine entsprechende Erweiterung der 
von dem Utriculus des Vorhofs ausgehenden häutigen Bogengänge. 
Im Utriculus und im Sacculus springt je eine Stelle, Macula acu
stica, nach innen hügelartig vor. Die Epithelzellen sind hier höher, 
und zwischen ihnen liegen Sinneszellen, von denen lange Härchen 
in die Endolymphe vorragen. In der Endolymphe liegt über den 
Maculae acusticae eine festweiche Masse, in die feine Kristalle von 
kohlensaurem Kalk eingebettet sind, die als Otolithen oder Hör
steine bezeichnet werden. In den Ampullen der Bogengänge findet 
sich je eine ähnliche Stelle, Crista acustica, die ebenfalls Härchen
zellen enthält, aber nicht mit Otolithen versehen ist. Zu den Härchen
zellen gehen Fasern des Ramus utriculoampullaris des Hörnerven. 

Da der Utriculus so gut wie der Sacculus bei Schwingungen 
des Trommelfells den Druckänderungen der Vorhofsparilymphe 
ausgesetzt ist, so kann die Endolymphe durch Schalleinwirkung 
auf das Ohr erschüttert werden, und die dadurch entstehende Be
wegung der Otolithen wird die Haare der Sinneszellen reizen. 

Man nimmt an, dass die ~aculae acusticae, die sich auch bei Tierarten 
finden, bei denen keine Schnecke vorhanden ist, primitive Hörorgane darstellen, 
von denen die Schnecke eine höhere Entwicklungsform darstelle. 

Statische Function der Bogengänge. Einige Forseher 
sind der Ansicht, dass die Bogengänge und Ampullen mit dem 
Gehörsinn nichts zu tun haben. Auch die Maculae niederer Tiere 
sollen nicht der Schallwahrnehmung dienen, die vielmehr diesen 
Tieren gänzlich abgesprochen wird, sondern der ürientierung im 
Raum. In diesem Sinne bezeichnet man das Bogengangslabyrinth 
als Statisches Organ, die Otolithen als Statolithen. 

Diese Lehre stützt sich vornehmlich auf die Beobacht.ung, 
dass Tiere, denen ein Bogengang verletzt ist, eigentümliche Bewe
gungen des Kopfes in der Richtung des betreffenden Bogenganges 
machen. Wird ein feines Röhrchen in den Bogengang eingeführt, 
so kann man durch Blasen oder Saugen entgegengesetzte Bewe
gungen des Kopfes auslösen. 

Schon die eigentümliche Anordnung der Bogengänge in drei aufeinander 
senkrechten Ebenen legt es nahe, das Ohrlabyrinth als eine Vorrichtung zu 
betrachten, durch die der Organismus jede Veränderung seiner Lage in clrei 
Dimensionen zerlegt wahrnehmen könne. Man hat daher angenommen, dass 
zum Beispiel bei einer Drehung des Kopfes um eine frontale Achse die Endo
lymphe in dem annähernd sagittalen oberen Bogengang vermöge ihrer Trägheit 
zurückbleibe, ebenso bei Drehungen um verticale Achsen die Endol.1·mphe der 
horizontalen Bogengänge, und dass durch diese Bewegung der Endolymphe 
Lage- und Bewegungsempfindungen hervorgerufen würden. So sinnreich diese 
Hypothese erdacht ist, und so gut sie mit dem oben mitgeteilten Versuchsergebnis 
im Einklang steht, darf sie doch nicht ohne Bedenken angenommen werden, weil 
es bei der EngA der Bogengänge und der Kleinheit des ganzen Organs unmöglich 
scheint, dass eine merkliche Bewegung der Flüssigkeit entsteht, wenn die Drehung 
nicht genau um den Mittelpunkt des betreffenden Bogens ausgeführt wird. 

Gesichtssinn. 
Gesichtssinn im allgemeinen. Von allen Sinnen st{lht 

der Gesichtssinn am höchsten, insofern er die schärfsten Unter
scheidungen auf die grössten Entfernungen zulässt. Zugleich ist 
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auch die Lehre vom Gesichtssinn weiter vorgeschritten und besser 
ausgebaut als die der übrigen Sinnesorgane. Beides lässt sich auf 
die gleichen Umstände zurückführen, dass nämlich der Gesichts
sinn der Sinn der Lichtempfindung ist, und dass die Lichterschei
nungen sich mit geometrischer Strenge nach bestimmten einfachen 
Grundgesetzen richten. Daher darf man sagen, dass der eine Teil 
der Ijehre vom Gesichtssinn, nämlich der, der die Aufnahme und 
Leitung der Lichtstrahlen zu den Sinneszellen des Sehorgans be
trifft, schon heute bis in alle Einzelheiten völlig klar gemacht ist. 
Der andere Teil, der den Vorgang der eigentlichen Lichtempfindungen 
behandelt, enthält allerdings noch viele ungelöste Rätsel. 

Dioptrik des Auges. 
Eigenschaften des Lichtes. Die Lehre vom Gang der Lichtstrahlen 

im Auge 'ist reine augewandte Optik, denn das Auge als Aufnahmeapparat für 
die Lichtstrahlen ist weiter nichts als eine kleine Camera obscura, die ein ver
kleinertes umge.kehrtes Bild der Aussenwelt auf dem Augenhintergrund entwirft. 

Fig. 118. 

ke 

AB ist Sinus des Einfallswinkels e, ab ist Sinus des Brechungs
winkels fJ. 

AB sin Ii: 
Snellius'sehes Brechungsgesetz: - = -- = const. 

ab sinfJ 

Man bedarf dreier 
Sätze aus der Optik, um die 
wesentlichen Züge dieser 
Verrichtung des Auges er
fassen zu können: 

1. Gradlinige 
Fortpflanzung des 
Lichts. In gleichför
migen Medien verlaufen 
die Lichtstrahlen stets 
gradlinig. 

2. "Brechung". 
Geht ein Lichtstrahl (vgl. 
Fig. 118) aus einem op
tisch dünneren in ein 
optisch dichteres Medium 
über, das heisst aus einem 
Medium, in dem das Licht 
sich schneller, in eines, 
in dem es sich langsamer 
fortpflanzt, und trifft er 
die Grenzfläche in spit
zem Winkel, so verändert 
er seine Richtung, indem 
er steiler wird, und zwar 
um so mehr, je schräger 
er auf die Trennungs

fläche getroffen hat .. Genau wird das Verhältnis durch die Snellius'sche Formel 
angegeben, die besagt: Der Sinus des Brechungswinkels zwischen Einfallslot 
und gebrochenem Strahl, hat zum Sinus des Einfallswinkels, zwischen Ein
fallslot und einfallendem Strahl, für je zwei gegebene Medien ein con
stantes Verhältnis. 

3. Umkehrung des Strahlenganges. Für den Weg, den ein Strahl 
durch verschiedene brechende Flächen hindurch macht, ist es gleichgültig, in 
welcher Richtung der Strahl geht. Es falle zum Beispiel ein Strahl in der 
Richtung AB auf einen optischen Apparat, in dem er beliebig oft gebrochen 
oder reflectiert und schliesslich in der Richtung CD gelenkt werden möge. 
Wtrd dann ein entgegengesetzter Strahl in die Richtung D C in den Apparat 
geworfen, so folgt er genau demselben Wege, nur in entgegengesetzter Richtung 
und kommt also in der Richtung BA aus dem Apparat heraus. 
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Aus diesem Satze folgt unter anderem, dass beim Uebergang aus einem 
optisch dichteren in ein optisch dünneres Medium ein Strahl vom Einfallslot 
ab gebrochen wird. 

Aus diesen Sätzen lässt sich der Gang der Strahlen im Auge ableiten. 
Brechung an einer Kugelfläche. Denkt man sich ein Bündel pa

ralleler Strahlen auf die sphärische Oberfläche eines optisch dichteren Mediums 
fallend, so ist es klar, dass der eine Strahl, der genau auf den Mittelpunkt der 
sphärischen Krümmung gerichtet ist, senkrecht auf die Fläche trifft, während 
alle anderen, je weiter sie von dem Mittelstrahl entfernt sind, auf immer 
schräger gestellte Teile der Kugelfläche treffen. 

Der mittlere Strahl geht daher ungebrochen in gerader Richtung durch 
die sphärische Fläche in das dichtere Medium über, die seitlichen werden um 
so stärker nach der Mitte zu gebrochen, je weiter seitlich sie einfallen. Daher 
laufen nach der Brechung alle Strahlen, die mittleren gerader, die seitlichen 
schräger, fast genau auf einen und denselben Punkt zusammen, den man 
Brennpunkt nennt. Der Abstand des Brennpunktes von der brechenden 
Fläche heisst die Brennweite. 

Fig. 119. 
-~ 

Gang der Liehtstrahlen durch: eine Sammellinse. 
Durch die Linse L L1 wird vom Pfeil A B ein umgekehrtes verkleinertes Bild b a entworfen, weil 
die von A ausgehende n Strahlen A e und Au in a, die von B ausgehenden in b vereinigt werden . 

Brechung an einer Linse. Ganz ähnlich wie eine einzelne sphärische 
Trennungsfläcjle wirkt eine biconvexe Linse aus optisch dichterem Stoff in 
optisch dünnerer Umgebung, nur dass die Brechung an der Hinterfläche sich 
zu der an der Vorderfläche addiert. Das Brechungsverhältnis ist zwar an der 
Hinterfläche umgekehrt, weil hier die Strahlen aus dem dichteren ins dünnere 
Medium übergehen, aber die Neigung der Fläche an jeder Stelle ist auch um
gekehrt, und daher wirkt die Hinterfläche ebenso wie die Vorderfläche und die 
Brechung in einer Linse ist annähernd doppelt so stark, wie die Brechung an 
ihrer Vorderfläche allein. 

Es wird aus dem oben Gesagten ohne weiteres einleuchten, dass die 
Brennweite einer sphärischen brechenden Fläche abhängt vom Krümmungsradius 
und von der Brechkraft des Stoffes. Bei flacher Krümmung und geringem 
Unterschied zwischen den beiden Medien ist die Brennweite gross, unter den 
entgegengesetzten Bedingungen klein. 

In derselben Weise wird durch sphärische Brechungsflächen oder Linsen 
jedes von Einem Objectpunkt ausgehende Strahlenbündel in Einem Punkte hinter 
der brechenden Fläche, dem Bildpunkte, vereinigt. Um für einen gegebenen 
Objectpunkt den Bildpunkt zu finden, dient folgende Betrachtung: Die Mitte 
der sphärischen Fläche ist annähernd plan, die Mitte einer Linse (Fig; 119) 
LL1 ist auf beiden Seiten nahezu plan. Daher ändert sieh die Richtung eines 
in der Mitte der Linse auftreffenden Strahles nicht wesentlich (Fig. 97 A a). 
Einer der vom Objectpunkte ausgehenden Strahlen, nämlich der durch die Mitte 
gehende Strahl, ist also ohne weiteres gegeben. Um nun die Stelle zu finden, 
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wo die anderen ihn schneiden, braucht man von allen diesen nur Einen zu ver
folgen und wählt dazu zweckmässig denjenigen Strahl (A e), der parallel zur 
Mittelachse F F 1 der Linse verläuft. Wenn dieser die Linse in e trifft, muss 
er, nach den obigen Angaben, auf den Brennpunkt zu gebrochen werden. Liegt 
der Objectpunkt so weit seitlich, dass der parallele Strahl an der Linse vorbei
gebt, so darf man sich die vordere Linsenfläche als eine so grosse Ebene 
denken, dass der parallele Strahl sie schneidet, und ihn als von dem Schnitt
punkt aus auf den Brennpunkt zu gebrochen denken. Da, wo der gebrochene 
Strahl A e a den Mittelstrahl A a schneidet, also in a, werden auch alle anderen 
Strahlen, die von A aus auf die Linse treffen, vereinigt. Es ist zu beachten, 
dass der Bildpunkt, da er auf der Verlängerung des Mittelstrahles über die 
Linsenmitte hinaus liegt, auf die entgegengesetzte Seite fällt, wie der Object
punkt: A ist oben, a unten. 

Camr.ra obscura. In dieser Weise wird das von jedem einzelnen Punkt 
der Aussenwelt einfallende Licht durch die Linse in einem bestimmten Punkt 
auf der anderen Seite der Linse vereinigt. Fängt man das gesamte einfallende 
Licht hinter der Linse auf einem Schirm auf, den man vor jeder anderen Be
leuchtung schützt, indem man ihn in einem Kasten anbringt, der nur durch 
die Linse Licht erhält, so wird auf diesem Schirm ein umgekehrtes Bild von 
der Aussenwelt entworfen. Die Verteilung des Lichtes auf dem Schirm kann 
aber nur dann genau der Verteilung in der Aussenwelt entsprechen, wenn die 
Strahlen von jedem Objectpunkt wirklieb nur einen Punkt des Bildes treffen. 
Steht der Schirm nicht gerrau im Vereinigungspunkt der Strahlen, so decken die 
von jedem Objectpunkt ausgehenden Strahlen ein grösseres Feld, "Zerstreuungs
kreis", und da diese Felder einander überdecken, entsteht ein "unscharfes" ver
waschenes Bild. 

Für die Lage der Vereinigungspunkte geben aus der angegebenen Con
struction des Bildpunktes folgende Regeln hervor: Ein Gegenstand, der 
sieb in der doppelten Brennweite vor ·der Linse befindet, wird in 
derselben Entfernung hinter der Linse in natürlicher Grösse ver
kehrt abgebildet. Wenn der Gegenstand weiter von der Linse entfernt 
wird, so rückt sein Bild näher an den Brennpunkt und wird kleiner. 

Für alle Entfernungen des Gegenstandes, die sehr viel grösser sind als 
die doppelte Brennweite, liegen daher die Bilder alle nahezu in der Brennweite 
hinter der f1inse und sind stark verkleinert. 

Dies ist der Fall, der beim Auge aussehliesslich in Betracht kommt. 

Brechung in sphärischen Systemen. Es ist bisher nur von der 
Brechung an einer Trennungsfläche und an einer einfachen Linse die Rede ge
wesen. Schon bei der Linse sind die Verhältnisse in Wirklichkeit nicht ganz 
so einfach, wie sie ohcn beschrieben worden sind. Es wurde angenommen, 
dass ein Strahl, der schräg auf die Mitte der Linse fällt, unverändert hindurch
gebt. In Wirklichkeit kann das nie der Fall sein, da ein schräger Strahl wohl 
in der Mitte der Linse einfallen kann, dann aber, wegen der Dicke der Linse, 
nicht aus der Mitte der Linse austritt. Der schräge Mittelstrahl erleidet also 
in Wirklichkeit stets eine geringe Brechung und ausserdem eine gewisse Ver
schiebung parallel zu seiner Anfangsrichtung. Es ist ferner bei der Con
struction der Bildpunkte von der Entfernung der Linse vom Gegenstande und 
von Erweiterung der vorderen Linsenfliiche die Rede gewesen. Diese Betrach
tungen genügen nur, wenn man die Dicke der Linse ausser Acht !:isst. Will 
man diese in Rechnung ziehen, so wird schon der Fall der einfachen Linse 
ziemlieb verwickelt. 

Bei der Brechung des Lichtes im Auge handelt es sich nun 
nicht nur um eine einfache Linse, sondern um ein System ver
schiedener Brechungsflächen, die hintereinander geschaltet sind. 
Das Auge ist also treffender einem zusammengesetzten Linsen
system, etwa einem modernen photographischen oder mikroskopi
schen Objectiv, als einer einfachen Linse zu vergleichen. Ein 
solches Objectiv hat im allgemeinen dieselben Eigenschaften wie 
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eine einfache Linse, das heisst, es hat einen Brennpunkt, und es 
gibt Objectpunkte nach denselben GeEetzen als Bildpunkte wieder 
wie eine einfache Linse. Um die Lage der Bildpunkte zu finden: 
muss man aber dem Gang der Strahlen durch alle die einzelnen 
Brechungen folgen, die von den verschiedenen Krümmungen der 
Flächen und der verschiedenen Brechkraft der Gläser abhängen. 

Diese schwierige und mühsame Arbeit kann unter Umständen sehr ver
einfacht werden. l<'ür jedes optische System sphärischer Flächen, deren Mittel
punkte auf einer Geraden liegen, lassen sich auf dieser Gerl.'den drei Paare so
genannter "Cardinalpunkte" finden, 1lie Brennpunkte, die Knotenpunkte und 
die Hauptpunkte. Die Lage dieser Punkte hängt von den Abständen und 
Krümmungen der Flächen und von der Stärke der Brechungen ab. Sind die 
Cardinalpunkte für ein gegebenes System bestimmt worden, so ergibt sich die 
Lage des Bildpunktes für jeden beliebigen Objectpunkt aus einer verhältnis
mässig einfachen Construction, durch die man, unbekümmert um den wirklichen 
Gang der Strahlen, ihre Endrichtung findet. In manchen l<'ällen weicht die auf 
diese Weise ausgeführte gcnaue Bestimmung der Bildpunkte von der auf noch 
einfacherem Wege gewonnenen nicht merklich ab. ~[an kann zum Beispiel auf 
ein zusammengesetztes photographisches Objectiv dieselbe Construction anwenden, 
die oben für die einfache Linse angegeben worden ist, indem man als erweiterte 
Fläche der Linse eine Querebene durch die Mitte des Objcctivsystcms annimmt. 

Der Strahlengang im Auge lässt sich sogar, wie gleich gezeigt werden soll, 
dureh eine einfach gradlinige l<'ortset?,un~ der Strahlen ersetzen. 

Brechung im Auge. Der Augapfel stellt, als optischer 
Apparat betrachtet, eine Oamera dar, indem die derbe Sklera, 
innen mit der dunkel pigmentierten Chorioidea ausgekleidet, alles 
Licht abschliesst, während die durchsic-htige Cornea mit den da
hinter liegenden durchsichtigen ~ledien ein Objectivsystem bildet, 
das die Lichtstrahlen aufnimmt und zu einem verkleinerten umge
kehrten Bilde auf der Netzhaut vereinigt. 

Das optische System des Auges besteht aus nicht weniger als 
5 hintereinander geschalteten brechenden Medien, die aber im 
wesentlichen nur 3 brechende Flächen bilden, das l~eisst Flächen, 
in denen eine wesentliche Aenderung in der Richtung der Strahlen 
eintritt. Ein Strahl, der das Auge trifft, muss erst durch die 
dünne, die Hornhaut benetzende Schicht von Tränenflüssigkeit, 
dann durch die Hornhaut selbst, dann durch die Flüssigkeit in 
der vorderen Augenkammer, dann durch die Linse und schliesslich 
in den Glaskörpet: gehen, um an den Augenhintergrund zu ge
langen. Die 'fränenschicht, die Hornhaut und das Kammerwasser 
haben alle annähernd das gleiche Brechungsvermögen, das sich 
von dem reinen Wassers nicht merklich unterscheidet. Man kann 
also diese drei Schichten als eine einzige Schicht von der optischen 
Dichtigkeit des Wassers ansehen. 

Auf seinem Wege bis zur Linse erleidet also der eintretende 
Strahl nur eine Brechung beim Uebertritt aus der Luft durch die 
gekrümmte Oberfläche ins Auge. Eine zweite Brechung macht er 
beim Eintritt in die Kristallinse durch, eine dritte beim Austritt 
aus der Linse. 

In ber.ug auf die Brechung in der Linse ist noch zu bemerken, dass die 
Linse nicht ein optisch gleichförmiges Medium darstellt, sondern dass ihrr 
Brechkraft von den I<'lächen nach dem lnnern zunimmt. Die Strahlen verlaufcu 
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daher in der Linse nicht gradlinig, sondern in gekrümmter Bahn, indem sie 
von Schicht zu Schicht immer mehr von ihrer ersten Richtung abweichen. Auf 
diese Weise kommt im ganzen eine noch stärkere Brechung zustande, als er
reicht werden würde, wenn die ganze Linse gleichmässig so stark bräche wie 
ihre innersten Schichten. 

Refractometer. Um die brechende Kraft der Augenmedien zu messen, 
bedient man sich des Refractometers. Da man die Richtung des gebrochenen 
Strahles in dem Stoff, der untersucht wird, nur dann mit einiger Genauigkeit 
feststellen kann, wenn grössere .Mengen davon zur Verfügung stehen, wird im 
Refractometer nicht die Brechung, sondern vielmehr die Spiegelung an der 
Brechungsfläche benutzt, um daraus die Brechung zu berechnen. Es ist bisher 
nur von der Brechung des Lichtes an der Trennungsfläche optisch verschiedener 
Medien die Rede gewesen. Durch eine solche Trennungsfl:iche geht aber immer 
nur ein Teil des auffallenden J1ichtes hindurch und ein anderer Anteil wird 
reflectiert. Dieser Anteil ist um so grösser, je schräger das Licht auf die 
Fläche trifft und je grösser der Unterschied in der brechenden Kraft der beiden 
Medien ist. E'ür die Trennungsfläche je. zweier gegebener Medien gibt es daher 
einen bestimmten Winkel, bei dem "totale Reflexion" eintritt. Kennt man 
diesen Winkel und die Brechkraft des einen Mediun:s, so kann man die des 
anderen daraus berechnen. Im l~efractometer wird nun ein Stückehen des 
Stoffes, der geprüft werden soll, etwa Hornhaut, auf ein Glas von bekanntem 
Brechungsvermögen gebracht, die Trennungsfläche mit schräg einfallendem Licht 
beleuchtet und der durchfallende Anteil zur Erhellung eines Gesichtsfeldes be
nutzt. Bei einem bestimmten Einfallswinkel des Lichtes wird das Gesichtsfeld 
vollkommen dunkel. Das Verhältnis zwischen dem Brechungsvermögen der 
Hornhaut und dem des Glases ist dann gleich dem Sinus des gefundenen Winkels. 

Krümmung der Flächen im Auge. Um die optischen Eigen
schaften des Auges vollkommen kennen zu lernen, muss man nun 
noch die Form der brechenden Medien, das heisst ihre Abstände 
und Flächenkrümmung, bestimmen. 

Die Abstände sind an Schnitten von gefrorenen Präparaten 
mit hinreichender Genauigkeit zu messen. Diese Messungen können 
auch auf optischem Wege bestätigt werden. 

Die Krümmungsradien der Flächen sind wiederholt an Lebenden 
bestimmt worden. 

Ophthalmometer. An jedem blanken Knopf kann man sich überzeugen, 
dass eine convexe spiegelnde Fläche ein verkleinertes aufrechtes Bild der davor 
befindlichen Gegenstände gibt. Das Bild ist um so stärker verkleinert, je kleiner 
der Krümmungsradius, und zwar verhält sich die Grösse des Spiegelbildeheus 
zum halben Radius wie die Grösse des Gegenstandes zu seinem Abstand vom 
Spiegel. Man braucht also nur das Spiegelbild eines Gegenstandes von be
kannter Grösse und bekanntem Abstand zu messen, um den Krümmungsradius 
einer spiegelnden Kugelfläche berechnen zu können. 

Um diese Messung an der Hornhaut des Lebenden auszuführen, hat 
Helmholtz das nach ihm benannte Ophthalmometer gebaut. Zwei Licht
flammen in bekanntem Abstand von einander und vom Auge spiegeln sich in 
der Hornhaut. Der Abstand der beiden Spiegelbilder wird durch ein Fernrohr 
gemessen. Um diese Messung mit grösster Genauigkeit vornehmen zu können, 
dient folgende Vorrichtung: Vor dem Fernrohr befindet sich eine dicke Glas
platte, die im Durchmesser des Gesichtsfeldes durchschnitten ist. So lange 
beide Teile auf der Sehaxe senkrecht stehen, ändert dies an dem Strahlengang 
nichts. Sobald aber einer der Teile oder beide einen Winkel mit der Sehaxe 
machen, werden die Strahlen beim Eintritt in die Glasplatte gebrochen, gehen 
schräg durch die Platte und werden beim Austritt wieder in ihre erste Richtung 
zurückgebrochen. Sie ändern ihre Richtung nur in dem ganz kurzen Stück 
ihres Weges innerhalb der Platte, und das Bild erscheint daher um ein ganz 
kleines Stück verschoben. Indem beide Teile der Platte um gleiche Winkel in 
entgegengesetzter Richtung verstellt werden, entstehen im Fernrohr zwei in 
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entgegengesetzter Richtung verschobene Bilder: Statt zweier Flammenbiler A. 
und B, sieht man nunmehr vier. 

Diese Verschiebung der Bilder lässt sich durch folgendes Schema veran
schaulichen: 

A.' (A.) A" B' (B) B" 

An Stelle der ursprünglichen Flammenbilder (A.) und (B) treten die ver
schobenen Bilder A' B' und A." B''. 

Macht man die Verstellung der Platten gerade so gross, dass A." und B' 
aufeinander fallen, so ist damit offenbar die Verschiebung gerade gleich dem 
halben Abstand der beiden Bilder (A.) (B). Der Abstand der Bilder kann auf 
diese Weise mit grosser Genauigkeit durch die Winkeleinstellung der Platten 
gemessen werden. ~fan kann dann entweder aus der Dicke und Brechkraft der 
Platten die Grösse des Abstandes in Millimetern berechnen, oder man probiert 
vorher an einem Maassstab aus, welcher Wert in Millimetern bei der betreffenden 
Entfernung jeder Einstellung des Ophthalmometers entspricht. 

Die Krümmungen der vorderen und hinteren Linsenfläche, die ebenfalls 
spiegeln, können auf ähnliche Weise bestimmt werden, wenn man den Einfluss 
der Brechung an der Hornhaut in Anschlag bringt. 

An Stelle der ursprünglichen Vorrichtung von Helmbol t z, die umständ
lich zu handhaben war, hat sich für den praktischen Gebrauch das Ophthalmo
meter von Javal und Schiötz eingebürgert. In diesem Ophthalmometer beob
achtet man, wie in dem von Helmholtz, den Abstand der Spiegelbilderzweier 
leuchtender Flächen, kann dann aber unmittelbar die der vorhandenen Horn
hautkrümmung entsprechende Brechkraft in Dioptrien ablesen. Durch beson
dere Kunstgriffe ist a.usserdem die Einstellung sehr viel leichter gemacht. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind aus folgender Zahlen
übersicht zu entnehmen: 

Brechungsvermögen der Tränenflüssigkeit 

" " 
Hornhaut 

1,33 

" 
des Kammerwassers 

" " 
Glaskörpers 

" 
der äussersten Linsenschicht 1,38 

" 
des Linsenkerns 1,41 

" 
der gesamten Linse 1,44 

Krümmungshalbmesser der Hornhaut 7,8 rum 

" " 
vorderen Linsenfläche 10,0 

" 
" " 

hinteren 
" 

6,0 
" Abstand, gemessen vom Scheitel der Hornhaut, 

der vorderen Linsenfläche 3,7 
" 

n hinteren n 7,5 
" n Netzhaut 22,8 
" 

Diese Maasse sind in der umstehenden Figur 120 im Maass
stabe 3 : 1 wiedergegeben. Die Zahlen sind zum Teil, wie oben 
erwähnt, abgerundet, da zum Beispiel die wirklichen Brechungs
vermögen der Hornhaut und des Glaskörpers zu 1,377 und 1,359 
angegeben werden. Auch die ~laasszahlen sind Durchschnitts
werte, die für ein gegebenes wirkliches Auge nicht immer genau 
zutreffen werden. Die wirklichen Augen weichen auch darin von 
der hier gegebenen Darstellung ab, dass die Flächen nicht g e n a u 
sphärisch gekrümmt sind. Für die Untersuchung der optischen 
Eigenschaften des Auges im allgemeinen gewähten indessen die 
angegebenen Zahlen eine hinreichend zuverlässige Grundlage. 
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Reduciertes Auge. Betrachtet man das Auge als ein System 
von centrierten sphärischen Flächen und nimmt für die Medien die an
geführten Brechungsvermögen an, so ergibt sich das sogenannte 
"schematische Auge" von Li sting. Bestimmt man beim schema
tischen Auge die Cardinalpunkte, die für den Strahlengang maass
gebend sind, so ergibt sich, dass die "Hauptpunkte" (hh, der Figur) 
und Knotenpunkte (kk1 der Figur) nahezu zusammenfallen. Daraus 
folgt, dass die umständlichere Oonstruction der Bildpunkte mit 
Hülfe der Oardinalebenen zu fast genau demselben Ergebnis führt, 
wie die einfachere Oonstruction, die fii.r eine einzige sphärische 

l•'ig. 120. 

1'--

c. 

Scl1emati.s.;.hes uud reduci rtes Auge. 

Brechungsfläche gilt. Man kann ohne merklichen Fehler an Stelle 
der wirklichen Augenmedien ein einziges Medium vom Brechungs
vermögen des Wassers mit einer sphärischen Oberfläche von 5 mm 
Krümmungsradius setzen, deren Mittelpunkt in der Mitte zwischen 
den beiden "Knotenpunkten(( des schematischen Auges liegt. Lage 
und Form dieser Fläche ist in der Figur durch die punktierte Linie 
ll1 angedeutet. lhr Mittelpunkt (K der Figur) heisst der Knoten
punkt des Auges und liegt 6,9 mm hinter dem Hornhautscheitel 
oder 0,6 mm vor der hinteren Linsenfläche. Dieses aufs äusserste 
vereinfachte Schema des Auges nennt man "das reducierte Auge". 

Die Brennweite des red ucie rten Auges wie auch die 
des schematischen Auges und des wirklichen Auges be
trägt 15 mm. 

Hier ist an ·das zu erinnern, was oben über die Abbildung entfernter 
Gegenstände gesagt worden ist. Ein Gegenstand, der sich in doppelter Brenn-
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weite vor der Linse befindet, wird in derselben Entfernung hinter der Linse in 
natürlicher Grösse verkehrt abgebildet. Wenn er weiter entfernt ist, wird sein 
Bild kleiner und rückt näher an den Brennpunkt. Für alle Entfernungen, die 
mehrmals grösser sind als die doppelte Brennweite, liegt das Bild schon dicht 
am Brennpunkt und verschiebt sich also nicht mehr wesentlich, wenn der 
Gegenstand noch weiter entfernt wird. 

Da die Brennweite des Auges -nur 15 mm beträgt, wird jeder 
Gegenstand, der um. ein Vielfaches weiter als 30 mm von der 
Hornhaut entfernt ist, gleichviel ob er 10 m oder 100 m weit ist, 
annähernd in der Brennweite abgebildet. In der Brenn weite des 
Auges befindet sich aber die Netzhaut. 

Aphakisches Auge. Es mag hier eingeschaltet werden, dass die Re
{}.uktion des Auges auf ein einziges brechendes Medium bei der Staaroperation 
tatsächlich praktisch ausgeführt wird. Bei dem Staaroperierten, dem die Linse 
aus dem Auge entfernt ist, sind von brechenden Medien nur Hornhaut, Kammer
wasser und Glaskörper vorhanden, die alle annähernd gleiche Brechkraft haben. 
Das linsenlose "aphakische" Auge unterscheidet sich also nur durch Krümmungs
radius und Lage seiner Vorderfläche, nämlich der Hornhaut, von dem reducierten 
Auge. Dieses Unterschiedes wegen ist die Brechkraft des staaroperiertcn Auges 
geringer als die des normalen und muss durch eine Staarbrille corrigiert werden. 

Randstrahlen. Blende. Die angeführten Sätze gelten nur 
für solche Strahlen, die annähernd senkrecht auf die Mitte der 
brechenden Fläche treffen. Die Strahlen, die auf die Randteile 
der brechenden Fläche treffen, und solche Strahlenbündel, die zwar 
auf die Mitte der Fläche, aber in schräger Richtung treffen, werden 
stärker gebrochen und deshalb erheblich näher an der Fläche ver
einigt. 

Bei optischen Apparaten wird deshalb allgemein der Kunst
griff angewendet, die Randstrahlen durch eine sogenannte Blende 
auszusDhliessen, nämlich durch einen Schirm, der nur vor der Mitte 
der Linse ein Loch hat. Der Umstand, dass schräg auf die Mitte 
der Linse treffende Strahlen näher an der Linse vereinigt werden, 
als senkrecht auffallende, witd dadurch umgangen, dass man immer 
nur den mittleren Teil der ganzen möglichen Abbildung ausnutzt, in 
dem der Unterschied noch unmerklich ist. Den Fehler, der trotz
dem der Abbildung anhaftet, nennt man die "sphärische Aberration". 

Das Auge hat in diesen Beziehungen wesentliche Vorzüge vor 
den künstlichen Apparaten. Gegen die Randstrahlen wird es durch 
die Iris geschützt, die in optischer Beziehung als eine regulierbare 
Blende zu bezeichnen ist. Auf die Wirkung d.er Iris als Blende 
wird weiter unten näher einzugehen sein. Die schräg einfallenden 
Strahlen aber werden im Auge genan ebenso gut wie die senkrechten 
ausgenutzt, weil der Augenhintergrund eine hohle Fläche bildet. 

Je weiter seitlieh ein Objectpunkt vor dem Auge liegt, desto weiter seit
lich und desto näher an der Vorderfläche des Auges wird er abgebildet. Die 
seitlichen Punkte der Netzhaut sind aber der Vorderfläche des Auges näher 
und folglich fällt die Abbildung immer annähernd auf die Netzhaut. 

Abbildung im reducierten Auge. Da die Form der Netz
haut sozusagen der Lage der Vereinigungspunkte für parallele 
Strahlen verschiedener Richtung angepasst ist, kann man auf höchst 
.einfache Weise den Bildpunkt im Auge für jeden Punkt der Aussen-

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufi. 35 
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welt finden: Jeder Punkt der Aussenwelt bildet sich in 
grader Verlängerung seiner Verbindungslinie mit dem 
Knotenpunkt des Auges auf der N atzhaut ab. Da der 
Knotenpunkt 15 mm vor der Netzhaut gelegen ist, verhält sich die 
Grösse des Netzhautbildes zur Grösse des Gegenstandes wie die 
Entfernung des Gegenstandes zu 15 mm. Ein Kreis von 1 m 
Durchmesser in 15 m Entfernung wird also als Kreis von l mm 
Durchmesser auf der Netzhaut abgebildet. 

Accömmodation. Es ist bisher immer nur von der Ab
bildung entfernter Gegenstände die Rede gewesen, die nach den 
angeführten Gesetzen in die Brennweite des brechenden Systems 
fällt. Es ist aber angegeben worden, dass ein Gegenstand, der 
sich in der doppelten Brennweite vor der brechenden Fläche be
findet, in ·derselben Entfernung und in Naturgrösse dahinter ab
gebildet wird. Die Brennweite des Auges beträgt 15 mm. Das Bild 
eines Stecknadelknopfs, der sich 30 mm vor dem Auge befindet, 
muss also weit hinter die Netzhaut fallen, und auf der Netzhaut 
kann daher nur ein ganz unscharfes Bild davon entstehen. Man 
kann sich leicht davon überzeugen, dass dies tatsächlich der Fall 
ist. Selbst Gegenstände in bis zu etwa 5 m Entfernung vom Auge 
w·erden nach der oben angeführten Construction merklich hinter der 
Netzhaut abgebildet. Da man aber bekanntlich auch Gegenstände, 
die viel weniger als 5 m vom Auge entfernt sind, deutlich sieht, 
muss offenbar das Auge imstande sein, auch nahe gelegene Gegen
stände auf der Netzhaut scharf abzubilden. 

Dies geschieht, indem die brechende Kraft des Auges verstärkt 
wird, so dass die Strahlen, die sonst erst hinter der Netzhaut ver
einigt werden würden, nunmehr schon auf der Netzhaut zusa'mmen
treffen. Weil sich das Auge durch diesen Vorgang dem Erfordernis 
des Nahesehens anpasst, nennt man ihn die "Accommodation".' 

Man kann sich durch einen einlachen Vorgang überzeugen, dass die Brechung 
im Auge beim Sehen in die Ferne und in die Nähe tatsächlich verschieden 
ist. Es ist oben gezeigt worden, dass ein weit entfernter Gegenstand auf der 
Netzhaut scharf abgebildet wird. Betrachtet man einen solchen Gegenstand 
und hält zugleich einen Finger in etwa 15 cm Entfernung vor das Auge, so er
scheint das Bild des Fingers undeutlich und verschwommen. Man kann, sobald 
man will, den Finger deutlich sehen, dann wird aber das Bild des entfernten 
Gegenstandes undeutlich. Der Umstand, dass bei der Accommodation für die 
Nähe das Sehen in die Ferne undeutlich wird, beweist, dass die Brechung im 
Auge verändert worden ist. 

J!'ormveränderung der Linse. Die Brechung in jedem 
optischen System hängt ab von der brechenden Kraft der Medien 
und von Abstand und Form der Flächen. Die brechende Kraft 
der Augenmedien selbst kann natürlich nicht zum Zweck der 
Accommodation verändert werden. Der Abstand der Flächen ändert 
sich bei der Accommodation nur bei gewissen Tierarten, zum Bei
spiel bei den Schildkröten. Bei den Säugetieren und Vögeln 
besteht die Accommodation ausschliesslich in einer Ver
änderung der Form der Kristalllinse, deren Flächen
krümmllng beim N ahasehen zunimmt. 
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Die Tatsache, dass die Linsenkrümmung beim Nahesehen zu• 
nimmt, lässt sich durch folgende Beobachtung beweisen: Wie oben 
erwähnt, wird Licht vom Auge nicht nur an der Hornhaut, sondern 
auch an der vorrleren und hinteren Linsenfläche gespiegelt. Von 
einer geeigneten Lichtquelle, etwa einer hellen Flamme oder einer 
Fensterfläche :,ieht man daher im Auge drei verschiedene Spiegel

l<'ig. 121. 
p .V 

a b c 
Purkin je- San so n 'sebes Bildehen. 

Beim Fernsehen. Beim Nahesehen. 

bilder, die sogenannten "Sanson
schen Bildehen" ( Fig. 121 ). Das 
eine, weit heller wie die anderen, 
ist das stark verkleinerte auf
rechte Bild, das die Hornhaut 
als Convexspiegel erzeugt. Das 
zweite ist ebenfalls aufrecht , aber 
etwas grösser und viel licht
schwächer als das erste, und rührt 
von der vorderen Linsenfläche 
her. Das dritte, das als Hohl
spiegelbild an der hinteren Linsen
fläche entsteht, ist umgekehrt und 

t b d V h " Spiegelbild von der Hornhaut, b von der nur un er eson eren ersuc s- vorderen, c VOll der hinteren Linseutlilcbe. 

bedingungen sichtbar. Es ist 
kleiner als die beiden ersten. Beobachtet man nun das zweite 
Bildehen in dem Auge einer Versuchsperson, während diese ab
wechselnd in die Ferne und auf einen ganz nahe gelegenen Punkt 
sieht, so sieht man es jedesmal bei der Accommodation kleiner 
werden. Zu diesem Versuch dient eine als "Phakoskop" bezeich
nete Vorrichtung. 

Die Linse nimmt also bei der Accommodation auf die Nähe 
an Krümmung zu. Mit der Zunahme der Krümmung ist natürlich 
auch eine Dickenzunahme verbunden. 

Ruheform der I .. inse. Die Formveränderung wird nach 
der Helmhol tz 'sehen Accommorlationstheorie dadurch hervor
gerufen, dass die Linse sich zusammenzieht, sobald ihr 
Rand, der normalerweise nach allen Seiten gespannt ist, 
freigelassen wird. Die ausgeschnittene Linse zeigt eine stärkere 
Krümmung als die im Auge belassene Linse. 

Aufh ä ngung der Linse. Die Linse ist längs ihres Randes dadurch 
befestigt, dass die hintere Wand der Linsenkapsel mit der Glashaut, Membrana 
hyaloidea, die den Glaskörper überzieht, verwachsen ist. An der Vorderfläche 
heftet sich längs einer wellenförmig am Rande verlaufenden Linie ein zweites 
feines Häutchen, die Zonula Zinnii, an, das nach aussen bis an die Ora serrata 
der Netzbaut reicht. Man kann dies auch so auffassen, als spalte sich die 
Glasbaut in zwei Schichten, von denen die eine an die Hinterwand, die zweite 
an die cr"'ähnte wellenförmige Linie am vorderen Rand der Linse angeheftet 
wäre. Zwischen beiden Schichten bleibt ein Spaltraum rings um den Rand 
der Linse frei, der als Canalis Petiti bezeichnet wird. Die Wellenform der 
Ansatzlinie der Zonula Zinnii bedingt eine Fältclung, die anschaulich mit der 
einer Halskrause verglichen wird, nur dass bei der Halskrause die ebene Be
grenzung am inneren Rande, die l!'altenlinie aussen gelegen ist, während die 
Zonula umgekehrt an ihrem Aussenrande eben, an ihrem inneren Rande wellen
förmig ist. Vor der Zonula liegt der Ciliarkörper, der den Winkel zwischen 
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Iris und Glaskörper rings um die Linse einnimmt, und ringsum durch etwa 
70 Fortsätze in die Chorioidea übergeht. Eben diese Fortsätze bedingen die 
Fältelung der Zonula, da diese sich dem Ciliarkörper genau anschmiegt. Die 
Ciliarfortsätze stecken also in den Falten der Zonula Zinnii. Zwischen je zwei 
Ciliarfortsätzen ist der Can3.lis Petiti weit, hinter den Fortsätzen durch deren 
Vorspringen verengt. 

Accommodationsmuskel. Der Ciliarkörper enthält nun 
ein System von Muskelfasern, das als Ciliarmuskel, M. tensor 
chorioideae, bezeichnet wird und aus kreisförmig verlaufenden 
Fasern, M üller'scher Muskel, und radiären oder meridionalen 
Fasern, Brücke'scher Muskel, besteht. Die meridionalen Fasern ent
springen von der Corneoskleralgrenze und verlaufen zur Chorioidea. 
Wenn der Ciliarmuskel sich contrahiert, muss er die gesamten 
Augenhäute um den Glaskörper ein wenig zusammenziehen, und 
dadurch die Zonula Zinnii erschlaffen machen. Dadurch erhält 
die Linse Freiheit, ihre eigentliche, stark gekrümmte Form anzu
nehmen; sie verdickt sich und verstärkt dadurch die Strahlen
brechung im Auge. 

Merkwürdig ist an diesem Vorgang, dass der Zweck der Be
wegung, nämlich die Accommodation, nicht durch die Muskeltätig
keit selbs~, sondern erst mittelbar durch die Elasticität der Linse 
erreicht wird. Im Ruhezustand, während der Untätigkeit des 
Muskels, ist die Linse dauernd gespannt. 

Man hat deshalb eine Theorie der Accommodation zu finden 
gesucht, nach der die Krümmung der I~inse durch die Anspannung 
des Muskels hervorgerufen würde. 

Tscherning hat gezeigt, dass die Krümmung in der Mitte der Linsen
fläche dadurch erhöht werden kann, dass vom Rande aus eine starke Spannung 
ausgeübt wird, doch ist nicht anzunehmen, dass die Accommodation auf diese 
Weise hervorgebracht wird. Es lässt sich nämlich durch Beobachtung der 
Sanson'schen Bildehen nachweisen, dass die Linse während der Accommodation 
lose wird, denn sie sinkt merklich abwärts und gerät bei plötzlicher Bewegung 
des Auges in schlotternde Bewegung. 

Ausserdem ist nachgewiesen, dass der Druck im lnnern des Auges sich 
bei der Accommodation nicht verändert. 

Druck im Augeninnern. Es liegt sehr nahe, den Druck 
im Innern des Auges zur Mechanik der A:Jcommodation in Beziehung 
zu setzen. Helmholtz nahm an, dass durch ihn die Linse dauernd 
in ihrem Spannungszustand erhalten würde. 

Es ist schon im ersten Teile bei der Besprechung des Kreislaufs darauf 
hingewiesen worden, dass im Innern des Augapfels, als einer allseitig ge
schlossenen Kapsel, für die Blutbewegung ganz besondere Verhältnisse ent
stehen. Sowie der Blutabfluss aus den Venen gehemmt wird, muss der Druck 
im Augeninnern zunehmen. Der Augendruck schwankt zwar mit dem Blutdruck, 
hängt aber ausserdem noch von der Menge der ausserhalb der Blutgefässe im 
Augapfel vorhandenen Flüssigkeit ab. Lässt man einen Teil des Kammer
wassers oder des Glaskörpers durch eine Stichwunde ausfliessen, so wird die 
Flüssigkeit alsbald ersetzt. Allgemein bekannt ist, dass bei Gelbsucht die 
weisse Augenhaut sich gelb färbt. Auch fremde Stoffe, die in den Körper ein
geführt werden, gehen ins Auge über, verschwinden aber bald wieder. Man 
muss nach alledem ziemlich lebhaften Flüssigkeitswechsel annehmen. Um so 
auffälliger ist es, dass der Druck normalerweise immer auf der gleichen 
Höhe bleibt. 
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Für den Mechanismus der Accommodation scheint indessen der 
Augendruck ganz ohne Bedeutung zu sein, denn man hat gefunden, 
dass bei elektrischer Reizung des Ciliarmuskels die Linse ihre 
Gestalt ändert, auch wenn der Augapfel eröffnet ist, so dass kein 
Druck mehr darin herrscht. 

Accommodationsnerven. Der Accommodationsmuskel wird 
vom Oculimotorius aus durch dessen Zweig zum Ganglion ciliare 
innerviert. Durch Verletzung des Oculimotorius und durch Ein
träufeln von Atropin ins Auge wird die Accommodation gelähmt, 
durch Einträufeln von Physostigmin kann man einen Accommo
dationskrampf hervorbringen. 

Rolle der Iris bei Accommodation. Zugleich und mit 
dem Accommodationsmuskel gemeinschaftltch zieht sich die in der 
Iris enthaltene, vom Oculimotorius innervierte Ringmuskulatur, der 
Sphincter iridis, zusammen. 

Die Iris besteht aus einem Gerüst von verzweigten Bindegewebsfasern, 
zwischen die reichlich Pigment eingelagert ist. Von der grösseren oder ge
ringeren Menge dieses Pigments hängt die Farbe der Iris, die sogenannte E'arbe 
der Augen, ab. Beim Neugeborenen enthält die Iris noch kein Pigment, und 
erscheint als durchsichtiges Gebilde vor dem dunkelen Augenhintergrunde blau, 
ebenso wie eine Rauchwolke oder Nebelschicht vor dunklem Hintergrunde blau 
erscheint. Entwickelt sich nur wenig Pigment, so bleibt die blaue Farbe, ent
wickelt sich mehr, so sieht die Iris grau, braun, schwarz aus. In der Iris liegt 
der kreisförmige, glatte ~fuskel, der als Sphincter pupillae bezeichnet wird, von 
dem aus sich Muskelfasern in radiärer Richtung ausbreiten, die als Dilatator 
iridis bezeichnet werden. Durch die Tätigkeit dieser Muskeln kommt die Er
weiterung und Verengerung der Pupille zu Stande, von der schon im vorigen 
Abschnitt die Rede gewesen ist. 

Die Erweiterung und Verengerung der Pupille hat für die 
optische Leistung des Auges eine doppelte Bedeutung. 

Erstens wird dadurch die gesamte ins Auge fallende Licht
menge innerhalb gewisser Grenzen reguliert. 

Die Pupille des Menschen ist bei mittlerer Beleuchtung 3-5 mm weit 
und kann bei grellem Licht bis auf 1,5 mm weit verengt werden. Im Dunkeln 
erweitert sie sich sehr stark, bis auf 10 mm Durchmesser. Hierbei ist 
zu bedenken, dass die einfallende Lichtmenge von der Gesamtfläche der 
Oeffnung abhängt, die sich im Verhältnis der Quadratzahlen des Durch
messers ändert. 

Zweitens aber wird die Sehschärfe durch die Weite der Pupille 
in genau derselben Weise beeinflusst, wie die Schärfe der Abbildung 
in einer Camera durch die Weite der vorgesetzten Blenden. Je 
grösser die Blende, desto mehr Randstrahlen fallen auf die Linse, 
die nicht genau mit den Centralstrahlen vereinigt werden. Je 
kleiner die Blende, desto mehr ist die Abbildung auf die Cen
tralstrahlen beschränkt, und desto genauer werden die von 
jedem Objektpunkt ausgehenden Strahlen in einem Bildpunkt 
vereinigt. 

Man kann sich hiervon leicht überzeugen, wenn man einen Gegenstand 
so nahe an das Auge bringt, dass die von ihm ausgehenden Randstrahlen be
trächtlich weit :vor der Netzhaut vereinigt werden, und ihn dann durch ein 
ganz kleines Loch in einem Stück Papier betrachtet. Bringt man zum Beispiel 
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eine Seite eines Buches bis auf 3-4 cm Entfernung vor U.as Auge,,, ,go er
scheint die ganze Schrift so unscharf und verwaschen, dass man keinen 
Buchstaben erkennt. Hält man nun ein Stück Papier, in das , mit einer 
Nadel ein feines Loch gestochen ist, vor das Auge, so erkennt man deutlich 
jeden Buchstaben. 

Es leuchtet ein, dass für die feine Unterscheidung kleiner 
Gegenstände in der Nähe diese Wirkung der Pupillenverengerung 
sehr nützlich ist. 

Nah ep unkt. Natürlich hat die Vermehrung der Brechkraft 
des Auges durch die Accommodation ihre Grenzen. Es ist oben an
gegeben ~orden, dass im normalen, ruhenden Auge alle entfernteren 
Gegenstände nahezu auf der Netzhaut abgebildet werden. Je näher 
der Gegenstand rückt, desto weiter hinter der Netzhaut wird er 
abgebildet. Wenn ein Gegenstand aus 3 m Entfernung bis auf 
1 m an das Auge herangebracht wird, rückt sein Hild um 0,25 mm 
nach hinten, Diese Verschiebung des Bildes kann noch leicht durch 
die Accommodation beseitigt werden, indem die Brechung um so 
viel verstärkt wird, dass die Strahlen wiederum auf der Netzhaut 
zusammentreffen. Wird der Gegenstand immer näher an das Auge 
gerückt, so muss, wenn er noch deutlich gesehen werden soll, 
immer stärker accommodiert werden und schliesslich kommt, beim 
normalen Auge des Erwachsenen in etwa 15 crn Entfernung, ein 
Punkt, bei dem selbst die stärkste mögliche Accommodation nicht 
mehr ausreicht, der sogenannte "Nahepunkt" des Auges. Befindet 
sich ein Gegenstand innerhalb des Nahepunktes, so wird er vom 
normalen Auge trotz der Accommodationsfähigkeit hinter der 
Netzhaut abgebildet, und das Netzhautbild erscheint deshalb ver
schwommen. 

Scheiner'scher Versuch. Diese Verhältnisse werden durch 
einen Versuch veranschaulicht, den der Jesuitenpater Seheirrer 
schon 1619 beschrieben hat. Er beruht darauf, dass man durch 
ein Kartenblatt, in das sehr nahe beieinander zwei ganz kleine 
Löcher gestochen sind, aus dem ganzen Bündel Strahlen, die von 
einem Objectpunkt, zum Beispiel von einem Stecknadelkopf aus, 
in die Pupille fallen würden, gewissennassen zwei einzelne Strahlen, 
in Wirklichkeit zwei sehr dünne Strahlenbündel, herausgreifen kann. 
Wegen der Kleinheit der Löcher erzeugt jedes dieser Bündel, selbst 
wenn sein Vereinigungspunkt nicht genau auf die Netzhaut fällt, 
ein leidlich scharfes Bild. Hält man das Kartenblatt vor das Auge, 
so dass beide Löchelchen vor der Pupille stehen, und betrachtet 
den Stecknadelknopf, der sich näher am Auge befindet, als det 
Nahepunkt, so fallen die beiden Bilder erst hinter der Netzhaut 
zusammen und man sieht das Bild Terdoppelt. Vergrössert man 
allmählich die Entfernung, so nähern sich die beiden Bilder und 
fallen in eins zusammen, sobald der Nahepunkt erreicht ist. Lässt 
man dann die Accommodation erschlaffen, indem man auf einen 
dahinter liegenden entfernten Gegenstand blickt, so entsteht von 
neuem ein Doppelbild. (V gl. Fig. 122.) 
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, Grenzen der Accommodation. Man bezeichnet die Strecke 
zwischen dem entferntesten und nächsten Punkte, in dem noch 
deutlich gesehen werden kann, als die "Accommodationslinie". Das 
normale Auge vereinigt in der Buhe parallele Strahlen auf der 
Netzhaut, es sieht also Gegenstände deutlich noch in unendlicher 
Entfernung, aus der die Strahlen so gut wie parallel ins Auge 
fallen. Die Accommodationslinie des normalen Auges reicht also 
von unendlich bis zum Nahepunkt, und die Grösse der Accommo
dationskraft kann daran gemessen werden, wie nah der Nahepunkt 
dem Auge liegt. 

Scheiner'scher Versuch. 
Das Auge, durch die Linse & dargestellt, erhl!lt durch die Löcl1er im Kartenblatt B die bPiden 
dUnneo StrahlenhUnde\ • und f, die jedes ftlr sieh ein Bild vom Stecknadelknopf a entwerfen. 
Li•gt a im Nabepunkt und das Auge ist auf diese Entfernung aceomrnodiert, so fallen beide B1lder 
auf de r Netzbaut in c zusammen. Die Netzhaut ist für diesen Fall durch die Linien -n, angedeutet. 
Liegt a nilher oder ist das Auge nicht accommodiert, so fällte hinter die Netzhaut. Dies ist durch 
die Linie tu m, angedeutet. Es entstehen dann zwei un::;ebarfe Bilder p und q, und a erscheint 
doppelt in + Q und 0 1'. Im kurzsichtig•n Auge kann auch der Fall eintreten, der durch die 

Netzhautlage Z Z anA"edeutet ist, wo ein entfernter Punkt a doppelt gesehen wird. 

Man kann die Accommodation auch durch die Zunahme der 
Brechungskraft in Dioptrien ausdrücken. Eine Dioptrie ist die 
Brechkraft, die parallele Strahlen in 1 m Entfernung vereinigt. 
Die gesamte Brechkraft des Auges beträgt, entsprechend dessen 
Brennweite von 15 mm, etwa 70 Dioptrien. Die Vermehrung der 
Brechkraft durch die Accommodation beträgt für das erwachsene 
Alter etwa 10 Dioptrien. Man nennt dies die "Accommodations
breite" des Auges. 

Presbyopie. Mit zunehmendem Alter wird die Linse weniger 
elastisch und nimmt selbst bei völliger Entspannung nicht mehr 
den Grad von Krümmung an, den sie bei jugendlichen Individuen 
erreicht. Daher rückt mit zunehmendem Alter der Nahpunkt 
immer weiter hinaus, und in der Regel liegt er bei einem Alter 
von 50-55 Jahren schon so weit, dass nicht mehr auf die Ent
fernung von 20- 25 cm accommodiert werden kann. Da die 
Grösse der gewöhnlichen Druckschriften darauf berechnet ist, in 
dieser Entfernung gelesen zu werden, in grösserer Entfernung aber 
zn klein ist, wird dann zum Lesen künstliche Accommodation durch 
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ein Brillenglas nötig. Dasselbe gilt natürlich für alle feineren 'V er
richtungen, wie etwa Nähen, Secieren u. a. m. 

Das Sehen in die Ferne wird selbstverständlich durch die 
mangelhafte Zusammenziehung der Linse gar nicht beeinträchtigt. 
Daher nennt man die Veränderung des Auges im Alter "Fern
sichtigkeit" oder besser, zum Unterschiede von der angeborenen 
Fernsichtigkeit, "Alterssichtigkeit" oder "Presbyopie"". 

Es sei hier nochmals ausdrücklich hervorgehoben, dass die Accommodation 
auf der Elasticität der Linse und ihre Abnahme auf der Abnahme der Elasticität 
beruht. Der Accommodationsmuskel kann also seine volle Kraft bis ins höchste 
Alter bewahren, und trotzdem wird die Alterssichtigkeit zur gewöhnlichen Zeit 
eintreten. Die Erscheinung der Alterssichtigkeit ist ganz all
gemein. Wenn von bestimmten Individuen als besonderer Vorzug gerühmt 
wird, dass sie selbst im höchsten Alter kein Glas gebra~chten, so ist das nicht 
auf eine besondere Vorzüglichkeit ihres Linsengewebes, sondern wie unten ge· 
zeigt werden soll, auf ein geringes M:aass von 'Kurzsichtigkeit zurü~kzuführen. 

Refractionsanomalien. Kurzsichtigkeit und Weitsichtigkeit 
sind zwar eigentlich pathologische Zustände, doch pflegt man sie 
in den Kreis der physiologischen Betrachtung zu ziehen, weil ge
rade durch die Kenntnis der Abweichungen der normale Vorgang 
anschaulicher wird. 

"Kurzsichtigkeit", "Miopie" und "Weitsichtigkeit" oder "Ueber
sichtigkeit", "Hypermetropie'\ sind in den allermeisten Fällen er
worbene oder angeborene Fehler der Gestalt des Augapfels. 
Im Gegensatz zu diesen Bezeichnungen nennt man den Zustand 
des normalen Auges "Normalsichtigkeit", "Emmetropie". 

Miopie. Es mag zuerst der Fall der Kurzsichtigkeit betrachtet 
werden. Die brechenden Medien des kurzsichtigen Auges unterschei
den sich in nichts von denen des normalsichtigen, der Augapfel 
ist aber langgestreckt und daher liegt die Netzhaut hinter dem 
Brennpunkt des Auges. Ein sehr entfernter Gegenstand, von dem 
die Strahlen nahezu parallel ins Auge fallen, wird im Brennpunkte, 
also vor der Netzhaut abgebildet. Je näher nun der Gegenstand 
ans Auge gerückt wird, desto weiter rückt sein Bild hinter den 
Brennpunkt, und bei einer gewissen Entfernung fällt das Bild auch 
beim kurzsichtigen Auge auf die Netzhaut. Dieser Punkt, der die 
weiteste Entfernung bezeichnet, in der das kurzsichtige Auge deutlich 
sehen kann, wird als "Fernpunkt" des Auges bezeichnet. 

Man spricht auch vom "Fernpunkt" des normalen Auges, der aber keine 
reale Lage hat, sondern im Unendlichen angenommen werden muss, da ja das 
normale Auge parallele Strahlen auf der Netzhaut vereinigt. 

Rückt der Gegenstand nun noch näher ans Auge, so verhält 
sich das kurzsichtige Auge wie das normale; es accommodiert sich 
dem Nahesehen. Natürlich braucht aber die Accommodation des 
kurzsichtigen Auges für gleiche Nähe des Gegenstandes nicht so 
stark zu sein, wie die des normalen Auges. Daher reicht denn 
auch die Accommodationsbreite des kurzsichtigen Auges für viel 
grössere Nähe aus als bei normalem Auge: Der Nahepunkt liegt 
für Kurzsichtige viel näher am Auge. 



Gorreetion der Kurzsichtigkeit 553 

Es kann nicht ort genug hervorgehoben werden, dass die Kurzsichtigkeit 
in den allermeisten Fällen nicht auf einem Fehler der brechenden Medien oder 
einem Mangel der Accommodationsvorrichtung beruht, sondern einzig und allein 
auf der Form des Augapfels. Es ist nämlich die irrtümliche Vorstellung weit 
verbreitet, dass die Kurzsichtigkeit durch Uebung, namentlich durch Sehen in 
die Ferne, vermindert oder beseitigt werden könne. Aus der obigen Darstellung 
erhellt, dass dies nur möglich ist, insofern es allenfalls auch möglich ist, aus 
einem Menschen von geringer Körperlänge durch Uebung einen Menschen von 
normalem Wuchs zu machen. 

In bezug auf das Sehen in die Nähe hat der Kurzsichtige vor dem Nor
malsichtigen einen Vorteil: Er kann in gleicher Nähe mit schwächerer Accom
modation, oder, was dasselbe ist, mit gleicher Accommodation in grösserer Nähe 
deutlich sehen. Je näher ein Gegenstand ist, desto grösser bildet er sich auf 
der Netzhaut ab. Ein Kurzsichtiger kann also, indem er sein Auge näher an 
den Gegenstand heranbringt, Dinge erkennen, für die der Normalsichtige eine 
Lupe braucht. Zweitens hat der Kurzsichtige den Vorteil, dass sein Nahepunkt, 
weil er von Anfang an so viel näher am Auge ist, auch im Alter nicht über 
eine gewisse Grenze hinausrückt. Der Kurzsichtige kann also in günstigen 
Fällen selbst im höchsten Alter ohne Glas lesen. Hierauf ist oben Bezug ge
nommen worden. 

Correction der Kurzsichtigkeit. Wie man sieht, besteht 
der Nachteil der Kurzsichtigkeit, abgesehen von den allerstärksten 
Graden, nur darin, dass die entfernteren Gegenstände nicht scharf 
abgebildet werden können, weil ihr Bild vor die Netzhaut fällt. 
Da dieser Fehler auf einem unveränderlichen Umstand, nämlich 
auf der zu grossen Entfernung der Netzhaut beruht, kann er ein 

Fig. 123. 

,,, 

-----------

I. Normales oder emme• 
tropisches Auge. 

Il. Kurzsichtiges oder 
miopisehes Auge 

III. Weitsichtiges, t!ber· 
sichtiges oder hyper· 
metrophlsohes Auge 

Im normalen Auge (I) werden parallele Strahlen auf der Netzhaut vereinip:t. Im miopisehen und 
hypermetropischen Auge werden sie in derselben Entfernung hinter der Hornha.ut vereinigt und 
iamit das Bild auf der Netzhaut scharf werde, ist eine Conoavlinse (ll) oder Conve:dluse (Ill) 

nötig, durch die die Strahlen den Verlauf der pnnktierten Linien annehmen. 
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für allemal corrigiert werden, indem man -durch- ein vorgesetztes 
Glas die Brechkraft des Auges so weit schwächt, dass sein Brenn·
punkt auf die Netzhaut fällt. Bekanntlich haben biconcave Linsen 
<lie entgegengesetzte Wirkung wie biconvexe. Biconvexe Linsen 
vereinigen die hindurch gehenden Strahlen, biconcave zerstreuen sie. 
Um einen Teil der vereinigenden Brechkraft der convexen Flächen 
des Auges aufzuheben, muss man also vor das Auge eine biconcave 
Linse setzen, und wenn diese passend gewählt war, wird dadurch 
<las kurzsichtige Auge in optischer Beziehung einem normalsichtigen 
völlig gleich. 

Dies ist auf umstehender Figur 123 unter li dargestellt. Die parallelen 
Strahlen, die von einem Objectpunkt links in unendlicher Ferne ausgehen und 
in einem normalen Auge auf der Netzhaut vereinigt werden würden, werden in 
dem stark kurzsichtigen Auge schon vor der Netzhaut vereinigt. Auf der 
Netzhaut entsteht statt eines scharfen Punktes ein grosser Zerstreuungskreis, 
Das Concavglas bricht nun die parallelen Strahlen so auseinander, als ob sie 
von seinem Brennpunkt herkämen, wie die punktierte Linie andeutet. Bei der 
so veränderten Richtung werden die Strahlen auf der Netzhaut vereinigt. 

Hypermetropie. Ganz ähnlich, aber umgekehrt verhält sich 
<las fernsicl)tige oder übersiehtige, hypermetropische, Auge. Hier ist 
der Augapfel zu kurz, der Brennpunkt des Auges liegt hinter der 
Netzhq.1,It. Schon um entfernte Gegenstände deutlich zu sehen, muss 
<ler Hypermetrop accommodieren. Je näher der Gegenstand rückt, 
<lesto stärker wird die Anforderung an die Accommodation, und 
lange, ehe der Nullpunkt des Normalsichtigen erreicht wird, ist 
<lie Accommodation beim fernsichtigen Auge schon erschöpft. Der 
in mässigem Grade Fernsichtige ist also ungefähr ebenso gestellt, 
wie der Alterssichtige. Er kann nur in einer Entfernung alles 
deutlich sehen, in der kleine Gegenstände nicht mehr recht zu er
.kennen sind. Die· Correction für die Fernsichtigkeit und Alters
sichtigkeit ist daher dieselbe, obschon die Ursache im ersten Fall 
in der Form des Augapfels, im zweiten in verminderter Accom
modationsfäbigkeit lie~!;t. In beiden Fällen reicht die Brecbkraft 
des Auges nicht hin, die Bilder von nahen Gegenständen, die hinter 
den Brennpunkt des Auges und somit hinter die Netzbaut fallen, 
schon auf der Netzhaut zur Vereinigung zu bringen. Es muss also 
die Brechkraft des Auges durch ein vorgesetztes Convexglas ver
mehrt werden, um· die normale Brechung zu erreichen. 

Die Gorreetion des hypermetropischen Auges ist auf der folgenden Figur 
unter III dargestellt. Die von links kommenden parallelen Strahlen werden 
hinter der Netzhaut des hypermetropischen Auges vereinigt. Durch die Convex
linsc werden sie in· die Richtung der punktierten Linien gelenkt, die auf der 
Netzhaut zusammentreffen. 

Astigmatismus. In ähnlicher Weise kann man auch einem 
anderen Mangel abhelfen, wenn er in störendem Maasse hervortritt, 
nämlich dem Astigmatismus. Die Flächen des Auges zeigen ge
wisse normale und daneben häufig auch noch abnorme Abweichungen 
von der Kugelgestalt. Es liegt auf der Hand, dass eine Fläche, 
die in einer Richtung stärker als in der anderen gekrümmt ist, 
einen Strahlenbüschel, der· von einem Objectpunkt ausgeht, nicht auf 
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einen Punkt vereinigen kann, denn der Brennpunkt fällt für die 
Strahlen, die längs der schwächsten Krümmung auffallen, viel weiter 
hin als für die anderen. Eine solche Fläche hat daher die Eigen
schaft, statt eines Punktes eine längliche Figur, einen Strich ab
zubilden, und hiervon rührt die Bezeichnung Astigmatismus her. 

Die meisten Augen zeigen im verticalen Meridian eine stärkere 
Hornhautkrümmung als im horizontalen. Wenn man die beifolgenden 
Figuren betrachtet, so erscheinen daher, wenn man auf die hori
zontalen Linien oder auf die rechts und links liegenden Quadranten 
accommodiert, die verticalen Linien oder die Quadranten oben und 
unten undeutlich, als verschwommen graue Fläche. 

Fig. 124. 

Zur Beobachtung des Astigmatismus. 

Um den Astigmatismus nachzuweisen, hält man vor das Auge, das unter· 
sucht werden soll, eine Scheibe, die mit concentrischen Kreisringen bemalt ist. 
Das Spiegelbild dieser Scheibe im astigmatischen Auge erscheint nach der 
Richtung der schwächsten Krümmung auseinandergezogen. Etwaige Unregel· 
mässigkeiten der Oberfläche machen sich sehr deutlich durch Ausbuchtungen 
der Kreise bemerkbar. 

Einfachen Astigmatismus kann man dadurch vollkommen corri
gieren, dass man ein nur in einer Richtung gekrümmtes Glas, eine 
Cylinderlinse, in der passenden Stellung vor das Auge bringt, so 
dass es die Ungleichheit der Hornhautkrümmungen ausgleicht. 

Farbenzerstreuung im Auge. 
Licht von verschiedener Wellenlänge wird um so stärker gebrochen, je 

kürzer die Wellen. Daher werden durch die Brechung die verschiedenen farbigen 
Lichter getrennt, indem die roten langwelligen Strahlen am wenigsten, die 
violetten kurzwelligen Strahlen am stärksten abgelenkt werden. Man nennt dies 
die Farbenzerstreuung oder Dispersion. Ein optisches System, in dem Dispersion 
stattfindet, heisst ein chromatisches System. Es ist klar, dass durch ein 
chromatisches System nur Strahlen von gleicher Wellenlänge, monochromatische 
Strahlen, in einem Punkte vereinigt werden können. 

Auf der umstehenden Figur 125 ist der Fall dargestellt, dass 
paralleles weisses Licht durch eine chromatische Linse a b geht. 
Die Brechung ist für die violetten Strahlen v v11 am stärksten und 
vereinigt sie schon im Punkte l, während die roten erst im Punkte R 
zusammentreffen. Wird das Strahlenbündel in der Ebene m n auf 
einem Schirm abgefangen, so entsteht ein weisser Lichtfleck mit 
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farbigem Saum, in dem die Spectralfarben von Violett innen bis 
Rot aussen aufeinanderfolgen. In der Ebene o p ergibt sich die 
entgegengesetzte Reihenfolge. In der Mitte erscheint dagegen das . 
Licht trotz der Dispersion als zusammengesetztes weisses Licht, 
weil hier Strahlen von allen Wellenlängen zusammen auffallen. 
Aus demselben Grunde ist auch die Mitte heller als der Saum, 
der nur von einem Teil aller Strahlen getroffen wird. 

Es ist möglich, achromatische Systeme herzustellen, indem 
man zum Beispiel hinter eine stark brechende, schwach zerstreuende 
Convexlinse eine schwach brechende, aber verhältnismässig stark 

Fig. 125. 
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zerstreuende Concavlinse setzt. Da die Concavlinse umge
kehrt wie die Convexlinse wirkt, kann sie die Zerstreuung ganz 
aufheben, während die Brechung nur zum Teil aufgehoben 
wird, und das System beider Linsen ist ein achromatisches 
Sammelsystem. 

Bei den Augenmedien bestehen nun solche Unterschiede nicht, 
das Auge ist also ein chromatis ches System. Die Farben
zerstreuung im Auge ist aber so schwach, dass die Farben
säume auf der Netzhaut nur unter besonderen Bedingungen be
merkbar werden. 

Auge der Säugetiere. 

Die Augen der Säugetiere unterscheiden sich in bezug auf die 
im Vorstehenden betrachteten allgemeinen optischen Verhältnisse 
nicht wesentlich von denen des Menschen. Die Angabe, dass bei 
fast allen Tieren das Auge normalerweise hypermetropisch ist , hat 
sich bei neueren Untersuchungen nicht bestätigt. 

Am Auge des Pferdes, das sich durch besondere Grösse aus
zeichnet, sind folgende Maasse gefunden worden: 

Krümmungsradius der Hornhaut 
der vorderen Linsenfläche 
der hinteren Linsenfläche 

Pferd 
18,8 mm 
17,3 " 
11,3 n 

Mensch 
7,8 mm 

10 n 
6 n 
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Abstand vom Hornhautscheitel Pferd Mensch . 
der vorderen Linsenfläche 7 mm 3, 7 mm 
der hinteren Linsenfläche 20,2 " 7 ,f> " 
der Netzhaut 44:1 " 22,8 " 

Wie es oben für das Menschenauge angegeben ist, hat man 
auch für das Pferdeauge die Umrechnung auf ein "reduciertes Auge" 
durchgeführt, das eine sphärische ·Fläche mit der Brachkraft des 
Wassers und einer Krümmung von 10 mm Radius darstellt, deren 
Mittelpunkt 17 mm hinter dem Hornhautscheitel; also 3,2 mm vor 
der hinteren Linsenfläche liegt. 

Pupille. Die Augen kleinerer Tiere, wie Hund, Katze, 
Schwein, kommen dem des Menschen sehr nahe. Nur in der 
Pupillenform bestehen bemerkenswerte Unterschiede. Be-i Hund 
und Kaninchen ist sie, wie beim Menschen, rund, bei den grossen 
Pflanzenfressern queroval, bei den Katzentieren bildet sie ein verti
cales Oval, das bei sehr hellem Licht zu einer senkrechten Spalte 
zusammengezogen wird. 

Tapetum. Bei vielen Tieren schiebt sich zwischen Netzhaut 
und Chorioidea in einem Teile des Augengrundes eine pigmentlose 
Schicht, das Tapetum, ein, und der Chorioidea fehlt an dieser 
Stelle das Pigment. Dadurch erscheint das betreffende Gebiet am 
aufgeschnittenen Auge nicht schwarz, wie der übrige Teil, sondern 
in verschiedenen FarbE'n schillernd. 

Man unterscheidet eine bindegewebige fibröse Art des Tapetum, 
die den Pflanzenfressern, und eine aus mehreren Schichten poly
gonaler kernhaltiger Zellen bestehende Art, die den Raubtieren 
eigen ist. Diesem Unterschied entspricht auch die schimmernde 
Farbe des Tapetum, ,die bei den Pflanzenfressern mehr bläulich, 
bei den Raubtieren grünlich-goldig erscheint. Das Tapetum nimmt 
beim Hunde und Pferde ein dreieckiges, bei Katzen ein mehr 
halbmondförmiges Gebiet ein, das medialwärts breiter ist und sich 
transversal über die Eintrittsstelle des Sehnerven hinzieht. (V gl. 
Fig. 129 u. 130.) 

Ob das Tapetum irgendwelchen Einfluss auf das Sehvermögen 
hat, ist unbekannt. 

Man hat angenommen, dass in den mit einem Tapetum versehenen Stellen 
das Licht nicht bloss beim Einfallen, sondern auch im Zurückstrahlen auf die 
Netzhaut wirken könnte; so dass dadurch die Lichtempfindlichkeit erhöht würde. 
Es gibt aber Nachttiere, wie zum Beispiel die Eulen, die bei schwächster Be
leuchtung sehr gut sehen, und dennoch kein Tapetum haben. 

Augenleuchten und Augenspiegel. 

Weil nun bei den mit Tapetum versehenen Augen nicht der 
ganze Augengrund schwarz ist, wird von dem einfallenden Lichte 
ein Teil reflectiert und verbreitet im Augenionern eine diffuse 
Helligkeit. Dies kann man bei Hunden und Katzen auch im hellen 
Zimmer wahrnehmen, besonders auffällig ist es aber, wenn man 
aus einem helleren Raum in einen dunkleren hineinblickt, in dem 
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sich das Tier befindet. Dann scheinen die Augen, da das ein
fallende Licht in derselben Richtung zurückgeworfen wird, geradezu 
zu leuchten. .Man nahm früher an, dass die Augen der Tiere tat
sächlich selbstleuchtend wären, oder zum mindesten vorher auf
genommenes Licht im Dunkeln wieder abgeben könnten. Dieser 
Irrtuul wird aber durch den einfachen V ersuch widerlegt, die an
geblich leuchtenden Augen in einem wirklich vollkommen dunklen 
Raum zu untersuchen, wobei sich zeigt, dass sie keine Spur eigener 
Leuchtkraft haben. 

Die Untersuchung des Augenleuchtens hat zur Lösung einer 
praktisch wichtigen Frage geführt, nämlich ob und auf welche 
Weise es möglich ist, von aussen her in das Innere des Auges 
hineinzusehen? 

Da die Pupille ein ziemlich grosses Fenster in der Vorder
wand des Augapfels darstellt und das Innere des Auges voll
kommen durchsichtig ist, könnte es scheinen, als müsste man ohne 
weiteres durch die Pupille den Augenhintergrund erblicken. Be
kanntlich erscheint aber das Augeninnere stets völlig dunkel, so 
dass man nichts vom Augenhintergrund sieht. Selbst wenn bei 
heUer Beleuchtung noch so viel Licht ins Auge fällt, bleibt die 
Pupille vollkommen schwarz. Dies erklärt sich einfach aus der 
optischen Eigenschaft des Auges, jeden Punkt der Aussenwelt auf 
einem bestimmten Punkte der Netzhaut abzubilden. Aus diesem 
Grunde gelangen die Strahlen, die vom Auge des Beobachters aus
gehen, immer nur auf die Stelle der Netzhaut des Beobachteten, 
auf der sich das Auge des Beschauers abbildet, und da sein 
Auge kein Licht abgibt, kann der Beschauer immer nur eine 
dunkle Stelle der Netzhaut zu sehen bekommen. 

Bringt man eine Lampe vor das Auge, .so vereinigen sich die 
Lichtstrahlen auf der Netzhaut im Bilde der Lampe. Um diese 
helle Stelle sehen zu können, müsste sich das Auge des Beob
achters eben an der Seile befinden, die die Lampe einnimmt. 

.\<'ig. l2G. 

I 
I 
I 

Sebema ~es Helmb oltt'sebeo Au gen 
spiegel s. 

Diese scheinbare Unmöglichkeit 
hat Helmholtz durch die Erfindung 
des Augenspiegels verwirklicht. 

Man kann zwar Lampe und Auge 
nicht an dieselbe Stelle bringen, wohl 
aber kann man das Lampenlicht durch 
eine spiegelnde Glasscheibe in das zu 
untersuchende Auge werfen und gleich
zeitig in derselben Richtung durch die 
Glasscheibe in das Auge sehen. 

Der Helmhol tz 'sehe Augenspiegel be
ruht im wesentlichen auf der Tatsache, dass 
auch eine durchsichtige Glasscheibe einen Teil 
des auf sie fallenden Lichtes widerspiegelt. 
Eine einzelne Glasscheibe lässt sehr viel 
mehr Licht durch als sie zurückwirft, daher 
wurden mehrere Glasscheiben hintereinander 
angewendet. 
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Wie man aus der vorstehenden Figur 126 ersieht, ist die Glasscheibe S 
schräg vor das Auge C gestellt und wirft das Bild der Flamme A in der Rich· 
tung aC in das Auge C. Die Strahlen der Flamme fallen also so ins Auge C, 
als kämen sie von einer Flamme a her Bringt nun der Beobachter sein Auge B 
hinter die Scheibe S, so sieht er in genau derselben Richtung in das Auge C, 
in der das Licht einfällt, und er sieht daher einen erleuchteten Teil des Augen
hintergrundes . 

Der Augenspiegel ist später von H u e t e in der Form ausgeführt worden, 
dass an Stelle der Glasscheibe ein gewöhnlicher Spiegel mit einem Loch in der 
~litte tritt. Der Beobachter sieht dann durch das Loch auf die Mitte der vom 
Spiegel beleuchteten Fläche (vgl. Fig. 127). 

e 
a 
et 

Fi ~. 127 . 

Augenspiegel. Aufred1tes Bild. 

A 

b 

A Auge des Arztes, l' des Patienten, beide normal und unaceommodiert. Die von a ausgehende•• 
Strahlen werden in b vereinigt. Das Lieht der Lampe L fällt auf den durchbohrten Spiegel S S. 

und beleuchtet die Fläche e e1 der Netzbaut von P. 

Auf diese Weise gelangt man dazu, den Augenhintergrund 
zu erleuchten. Dadurch allein ist es aber im allgemeinen noch 
nicht möglich, ihn wirklich sehen, das heisst deutlich sehen zu 
können. Vielmehr sieht der Beobachter meist nur die Pupille von 
einem roten Licht erfüllt, das von dem beleuchteten Augenhinter
grund ausgeht. Da nämlich die Strahlenbrechung im Auge des 
Beobachters und des Beobachteten im allgemeinen nicht genau 
gleich ist, werden die Strahlen, die von einem Punkte der unter
suchten Netzhaut ausgehen, nicht auch vom Auge des Beobachters 
in einem Punkt vereinigt. 

Das a ufr echte Augenspiegelbild. Dies wird am einfachsten ersicht
lich, wenn man einen der Ausnahmefälle betrachtet, in denen tatsäeblich mit 
dem blossen durchbohrten Spiegel ein deutliches Bild des Augenhintergrundes 
gesehen werden kann. (Vgl. Fig. 127.) Im normalen ruhenden Auge werden 
parallele Strahlen auf der Netzhaut in einem Punkt vereinigt. Umgekehrt 
müssen die Strahlen, die von einem Punkte a der Netzhaut eines solchen 
Auges P ausgehen, aus dem Auge als parallele Strahlen austreten.· Sind so
wohl das Auge P des Beobachteten, wie das des Beobachters A genau normal
sichtig und unaccommodiert, so gehen von jedem Punkte der beleuchteten Netz
haut des Beobachteten Strahlen aus, die aus dem Auge als parallele Strahlen 
austreten und daher auch im Auge des Beobachters wieder auf einem Punkte 
der Netzhaut vereinigt werden können. 

In diesem Falle sieht also der Beobachter die Netzhaut des Beobachteten 
deutlich. 
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Wenn aber, wie es meist unwillkürlich geschieht, der Beobachtete auf die 
Entfernung des vor seinem Auge befindlichen Spiegels accommodiert, so treten 
infolge de'r verstärkten Brechung die Strahlen aus seinem Auge nicht parallel, 
sondern convergent aus. Sie werden deshalb von dem normalen ruhenden Auge 
des Beobachters nicht auf, sondern vor der Netzhaut vereinigt, und der Beob
achter sieht nur eine verwaschene Helligkeit. Ist das Auge des Beobachteten 
kurzsichtig, so entstehen auch ohne Accommodation dieselben Bedingungen. Ist 
er dagegen übersichtig, so kann der Beobachter durch passende Accommodation 
seines Auges die in diesem Falle divergenten Strahlen auf seiner Netzhaut zur 
Vereinigung bringen. Ebenso kann ein übersichtiger Beobachter den Augen
hintergrund eines kurzsichtigen Auges deutlieb sehen. Diese Bedingungen werden 
natürlich nur in vereinzelten Fällen zusammentreffen. 

Dagegen kann man, genau so wie Uebersichtigkeit und Kurz
sichtigkeit durch Brillengläser corrigiert werden, auch den Augen
spiegel mit einer Correctionslinse versehen, durch die das Auge 
des Beobachters dem Auge des zu Untersuchenden angepasst wird. 
In dem gewöhnlichen Falle, dass es sich um ein accommodiertes 
oder kurzsichtiges Auge handelt, muss die Oorrectionslinse bi
concav sein. 

Da bei dieser Art des Augenspiegelns der Beobachter den 
Augenhintergrund des Beobachteten wie einen beliebigen Gegen
stand der Aussenwelt vor sich stehend sieht, bezeichnet man sie 
als die "Beobachtung im aufrechten Bilde", im Gegensatz zu einem 
anderen V erfahren, bei dem das Bild umgekehrt wird. 

Das umgekehrte Augenspiegelbild. Dieses zweite Ver
fahren ist technisch schwieriger, hat aber den Vorzug, dass man 
einen grösseren Teil des untersuchten Auges zugleich übersieht. 
Es beruht darauf, dass eine s~arke Convexlinse, die nahe vor das 

Fig. 128. 
untersuchte Auge ge
bracht wird, ein reel
les umgekehrtes Bild 
des Augenhintergrun
des in der J.,uft ent
wirft. Dieses Bild 
betrachtet man durch 
den Augenspiegel, mit 
dem man zugleich 
das zur Erzeugung 
des Bildes erforder
liche Licht in das 
Auge wirft. 

Aogenspiegel nach Ru e te. Beohaebtung im umgekehrten Bilde. Dieses Verfahren ist 
in Figur 128 dargestellt. 
Der Hohlspiegel SS re

flectiert das Licht der Lampe L, das durch eine Sammellinse verstärkt ist, auf 
die Linse C, so dass die Umgebung des Netzbautpunktes a im beobachteten 
Auge A beleuchtet wird. Zugleich werden die von a und den benachbarten 
Punkten ausgehenden Strahlen durch die Linse C zu dem Bilde d vereinigt, 
das der Beobachter b durch das Loch im Spiegel betrachtet. 

Das Augenspiegelbild lässt den Augenhintergrund, der beim 
Menschen dunkelrot, bei den Tieren im Gebiete des Tapetums 
grüngoldig, im übrigen auch dunkelrot erscheint, und die darauf 
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verlaufenden Gefässe deutlich erkennen: Die Stelle des Sehnerven
eintritts, die sogenannte Papille, tritt als ein leuchtend weisser, 
runder Fleck hervor, von dem die Stämme der Gefässbäume aus
gehen. Die hellrote Farbe der Arterien ist von der dunkleren 
der Venen zu unterscheiden. Mitunter sieht man deutlich das 
Pulsieren der Gefässe. 

Die Augenspiegelbilder der Tiere unterscheiden sich haupt
sächlich durch das Tapetum und durch die Verschiedenheiten in der 
Gefässverzweigung, wovon die Figg. 12H und 130 ein Beispiel geben. 

~' i «. 129. Fi!!. 130. 

r. 

b 

Augenspiegelbild beim 
Jlenseh Pferd 

a, b Pupi11f', m Foven, e Art~rien, d Venen, 1' Tapetum, n nasal , I tempor~l. 

Oesichtsempfindungen. 
Netzhaut. Im Vorhergehenden ist gezeigt worden, dass die 

Lichtverteilung der Aussenwelt auf der Netzhaut des Auges in 
verkleinertem .Maassstab wiedergegeben wird. Indem über die 
ganze Fläche der Netzhaut dicht nebeneinander Sinneszellen ge
lagert sind, aus denen Nervenleitungen zum Gehirn verlaufen, wird 
dem Centratorgan und somit dem Bewusstsein die Kenntnis von 
der Lichtverteilung in der Aussenwelt vermittelt. 

Die Schicht der Netzhaut, in der die eigentlichen Organe der 
Lichtempfindung, die sogenannten Stäbchen und Zapfen, liegen, ist 
eigentümlicherweise nicht nach dem Inneren des Augapfels, den 
-eintretenden Lichtstrahlen entgegen, gewendet, sondern sie bildet 
die äusserste Schicht der Netzhaut, die unmittelbar an die 
Chorioi:dea grenzt. An dieser Grenze sind die Stäbchen und Zapfen 
in die dort liegende regelmässige Schicht sechseckiger pigmentierter 
Zellen eingesenkt, so dass manchmal diese Pigmentschicht statt zur 
Chorioi:dea zur Netzhaut gerechnet wird. Wenn sich die Netzhaut 
ablöst, bleibt indessen die Pigmentschicht an der Chorioi:dea haften. 

R. du ßois·Reymond, Physiologie. 4. Auf!. 36 
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Die Stäbchen und Zapfen sind wie gesagt die eigentlichen 
Sinneszellen des Sehorgans. Sie stellen längliche drehrunde durch
sichtige Gebilde dar, in denen man einen äusseren und inneren 
Abschnitt unterscheidet. Von der Form des äusseren Abschnittes 
haben die Stäbchen und Zapfen ihre Namen. Der innere Abschnitt 
ist körnig und etwas dicker. Die '3~hicht der Stäbchen und Zapfen 

Fig. 13 1. 

Nervöse und epitheliale Eiemeute der 
Netzhaut (nach Go\ g i). 

1 Membrana limitans interna, 2 Nervenfasersehicht, 3 Gaugliensebieht, -l innere granulierte Schicht~ 
5 innere Körnersehicbt, G iiussere granulierte Schicht, 7 äussere K6rnerschieht, 8 Memhrana limi· 

taus exterua, U Stiibehen· und Zapfensellieht, 10 Pigmentsel1icht. 

ist nach innen durch eine ~embran, Membrana limitans externa, 
gegen die übrigen Schichten der Netzhaut abgeschlost;en, deren 
man, wie aus der obenstehenden Figur 131 ersichtlich, noch acht 
verschiedene unterscheidet. Diese Schichten haben ihre Namen 
nach dem Aussehen, das sie in dem mikroskopischen Querschnitts
bilde darbieten. Der eigentliche Zusammenhang erhellt aus der 
daneben stehenden schematischen Zeichnung (Fig. 132) vom Verlauf 
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der Nervenleitung in der Netzhaut. Man sieht, dass zu jedem 
Stäbchen und jedem Zapfen ein Zellleib gehört, der ausserhalb der 
erwähnten Grenzmembran liegt. Von hier aus gehen Ausläufer zu 
einer mittleren Ganglienzellenschicht, die unter sich durch zahl
reiche Dendriten verbunden ist und Axone an eine dritte Ganglien
zellenschicht abgibt, die abermals durch Dendriten vielfach ver
knüpft ist, und deren Axone als Sehnervenfasern zum Oentralorgan 
verlaufen. Man sieht, dass der Sehnerv nicht als ein einfacher 
sensibler Nerv betrachtet werden kann, da seine Fasern nicht 
unmittelbar von der Sinneszelle zu einer centralen Ganglienzelle 
verlaufen. Dies Auftreten besonderer N eurone, die untereinander 
in Verbindung treten, kennzeichnet vielmehr die Netzhaut als eine 
peripherische Ausbreitung des Oentralnervensystems, wie das auch 
die Entwickelungsgeschichte lehrt. 

Es sei nun nochmals auf den schon erwähnten Umstand hingewiesen, dass 
die Stäbchen und Zapfen, die, wie sich unzweifelhaft erweisen lässt, die eigent
lich lichtempfindlichen Teile der Netzhaut darstellen, nach aussen, nach der 
Wand des Augapfels zu stehen. Die ganze Dicke der Netzhaut und uie ganzen 
&chnervcnfasern, die sich radial über sie verteilen, liegen nach innen. Um zu 
den Stäbchen und Zapfen zu gelangen, muss das Lieht also erst die Ausbreitung 
u:cr Sehnervenfasern und dann die ganze Netzhaut durchstrahlen, ehe es an 
die äussere lichtempfindliche Schicht gelangt, und wenn es dort ein~ Erregung 
hervorgerufen hat, muss diese wiederum rückwärts durch die Netzhautschichten 
hindurch bis in die innerste Schicht geleitet werden, um durch die Sehnerven
fasern hirnwärts zu verlaufen. Dieser Weg ist für die Liehtstrahlen nur da
durch möglich, dass die ganze Netzhaut durchsichtig und die ausstrahlenden 
Sehnervenfasern marklos sind. -

Der blinde Fleck. Eine äusserst überraschende ßeobachtung 
beweist mit der grössten Bestimmtheit, dass das Sehvermögen an 
die äussere und nicht an die ionerste Schi_cht der Netzhaut ge
bunden ist. An der Stelle nämlich, wo der Sehnerv ins Auge ein
iritt, durchbrechen seine ~,asern alle Häute des Augapfels und auch 
die Netzhaut, um in Gestalt der Papille ins Innere des Auges zu 
gelangen und sich nach allen Seiten auf der Netzhaut auszubreiten. 
An dieser Stelle besteht also eine Unterbrechung·, eine Lücke, in 
allen Schichten der Netzhaut bis auf die innerste, die SehnmTen
faserschicht. Es lässt sich nun zeigen, dass an dieser Stelle auch 
kein Sehvermögen besteht, dass also in jedem nonmilen Auge an 
dieser Stelle ein grosser blinder Fleck ist, der nach seinem 
Entdecker der Mariotte'sche blinde Fleck genannt wird. SchliesRt 
man das linke Auge und heftet den Blick des rechten, auf das 
kleine Kreuz links auf der umstehenden :Figur 133 und bringt dann 
das Auge in eine Entfernung von etwa 25 cm von der Figur, so fällt 
das Bild des weissen Fleckes rechts gerade auf den Sehnerven
eintritt, und man wird gewahr werden, dass er völlig verschwindet. 

Selbstverständlich darf man nicht etwa den Blick hinwenden, um naeh
wschen, ob der Fleck wirklich verschwunden ist. 1Tm den BliPk leiehter an 
drm I\reuz frsthalten zu können, empfiehlt es sich, die einzelnen }:c.ken davon 
'o scharf ins Auge zu fassen, als wollte man nachsehen, ob sie auch allr richtig 
ausgedruckt sind. 

Nähert man das Auge der Figur ein wenig, so tritt der rechte ltand, ent
fernt man es, dPr linke Rand der weissen Kreisfläche zuerst hen·or. Während 
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der l<'leck verschwunden ist, scheint seine Stelle ganz gleichartig von der 
schwarzen Farbe der Umgebung eingenommen zu sein. Eine besonders über
raschende Form dieses Versuches ist die, dass man bei Vollmond einen passend 
gelegenen Stern fixiert, so dass die Abbildung des Vollmonds im Auge auf den 
~{ ar io tte 'sehen Fleck fällt, und scheinbar der Mond vom Himmel verschwindet. 

Dass man eine so grosse Lücke in der Netzhaut überhaupt 
nicht gewahr wird, erklärt sich zum Teil daraus, dass d_ie blinden 
Flecke der beiden Augen verschiedenen Stellen der Aussenwelt ent~ 
sprechen, so dass beim Sehen mit beiden Augen keine Lücke im 
Gesichtsfeld bleibt. Aber auch beim Sehen mit einem Auge stört 
der blinde Fleck nicht. Die Ursache hierfür wird sich aus Um~ 
ständen ergeben, die später besprochen werden sollen. 

Fig. 133. 

Figur zur sul1jeetiveu Darstellung des blinden Fleeke:i auf der :Kehl1aut 

Pur kinj e' sch e Ge fäss fig ur. Es lässt sich ferner nach
weisen, dass von allen Schichten der Netzhaut allein die äusserste 
die Gesichtsempfindungen vermittelt. 

Von der Eintrittsstelle des Sehnerven aus verbreiten sich die 
Gefässstämme der Netzhaut noch innerhalb der Sehnervenausbreitung. 
Die Gefässe stellen sich also den Lichtstrahlen in den Weg, ehe 
diese zur Netzhaut gelangen. Ganze Striche der Netzhaut, die von 
den Gefässen bedeckt oder beschattet werden, müssen dadurch 
nicht minder blind sein als der blinde Fleck. Dass man dies nicht 
wahrnimmt, ist bei der Kleinheit der Gefässe weniger auffallend, 
als dass man von dem blinden Fleck nichts merkt. Nur unter 
ganz bestimmten Bedingungen wird der Schatten der Gefässe auf 
der Netzhaut bemerkbar. Die Erscheinung, um die es sich handelt, 
ist unter dem Namen Pur k i nj e 'sehe Aderfigur bekannt. Man 
stelle in einem dunkeln Zimmer eine Kerze auf und lasse mit Hilfe 
eines Brennglases einen möglichst hellen scharfen Lichtfleck auf 
die Sklera im äu"sseren Winkel eines Auges oder ganz schräg in 
die Pupille fallen. Dieser Lichtfleck muss durch eine zitternde 
Bewegung, die man mit dem Brennglas macht, fortwährend seine 
Stelle ein ganz klein wenig ändern. Starrt man nun mit dem so 
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beleuchteten Auge gegen eine gleichmässig dunkle Fläche, so wird 
man alsbald ein Bild auftauchen sehen, das mit dem Augenspiegel
bild Aehnlichkeit hat. Auf dunkelrotem Grunde sieht man blau
schwarze feine Adern sich von oben und unten her an ein gefäss
loses Gebiet verteilen. Hält man das Glas einige Secunden lang 
ruhig, so verblasst die Aderfigur und verschwindet. Während der 
Bewegung des Lichtes befindet sich auch die Aderfigur in tanzender 
Bewegung. Die genauere Deutung dieser Erscheinung kann je nach 
den Bedingungen des Versuchs eine verschiedene sein. Auf alle 
Fälle rührt aber der Gesichtseindruck davon her, dass das Schatten
bild der Gefässe auf die Netzhaut fällt, die den Unterschied 
zwischen Licht und Schatten empfindet. Stellt man die Grösse 
der mit dem Lichtfleck ausgeführten Bewegungen und die Grösse 
der scheinbaren Bewegung der Aderfigur fest, so kann man die 
Entfernung der lichtempfindenden Schicht der Netzhaut von den 
schattengebenden Gefässen berechnen. Diese Rechnung führt auf 
die Stäbchen- und Zapfenschicht und dient zum Beweis, dass die 
Stäbchen und Zapfen die lichtempfindenden Elemente des Auges sind. 

Unterscheidungsvermögen der Netzhaut. Wenn die 
Stäbchen und Zapfen die lichtempfindenden Elemente sind, so muss 
das Unterscheidungsvermögen für verschiedene Bildpunkte mit der 
Grösse der Stäbchen und Zapfen im Zusammenhang stehen. Offen
bar werden zwei Punkte der Aussenwelt nur dann getrennt 
gesehen werden können, wenn ihre Bilder auf der Netzhaut 
auf verschiedene Sehelernente fallen, und sie werden ais 
eins empfunden werden, wenn sie so nah aneinander sind, dass 
ihre Bilder im Auge beide auf Einen Zapfen oder Ein Stäbchen 
fallen. Man kann allerdings auch annehmen, dass die beiden 
Punkte, um zwei getrennte Gesiebtseindrücke hervorzurufen, so weit 
voneinander liegen müssten, dass ein oder mehrere Sehelernente 
zwischen ihren Bildern auf der Netzhaut freibleiben. 

Diese Betrachtung ist· ähnlich der, die oben für das Tastgefühl angestellt 
worden ist. Man spricht daher auch wie von den Tastkreisen der Haut von 
den "Empfindungskreisen" der Netzhaut. Es ist nun durch Yerschiedenc Ver
suche festgestellt worden, dass zwei parallele I;inien noch getrennt gesehen 
werden können, wenn ihr Abstand vom Auge aus ei11en Winkel von 50 Bogen
secunden einschliesst. Hieraus berechnet sich, dass die Bilder der Linien auf 
dem Augenhintergund in 0,0037 mm Abstand liegen. Die Dicke eines Zapfens 
beträgt nach verschiedenen Messungen etwa 2-3 Tausendstel Millimeter. Diese 
Uebereinstimmung bestätigt die Anschauung, dass das Netzhautbild durch die 
Erregung der Stäbchen und Zapfen wahrgenommen wird. 

Netzhautgrube. In bezugauf das Unterscheidungsvermögen 
verhalten sich die verschiedenen Stellen der Netzhaut sehr ver~ 
schieden. Die Stäbchen und Zapfen stehen nach dem Rande der 
Netzhaut zu in immer grösseren Abständen voneinander. Es ist 
also auch das Unterscheidungsvermögen der peripherischen Netz
hautteile viel geringer als das der Mitte. Man hat zwar den Ein
druck, als sähe man alle Gegenstände, die sich im Gesichtsfeld 
befinden, gleich deutlich, das ist aber eine Selbsttäuschung. Richtet 
man den Blick geradeaus und versucht seitlich gehaltene Bnch-
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staben oder Figurentafeln zu erkennen, so wird man alsbald gewahr, 
dass man sie nur höchst ungenau sieht. 

Von allen Stellen der Netzhaut ist nun eine, die Netzhaut
grube, Fovea, oder, nach ihrer gelblichen Pigmentierung, gelber 
Fleck, ~laeula lutea, genannt, dadurch ausgezeichnet, dass auf ihr 
die Seilelemente ausserordentlich dicht zusammenstehen. Es sind 
hier nur Zapfen vorhanden, am Rande der Netzhaut dagegen nur 
Stäbchen, dazwischen nimmt die Zahl det Stäbchen im Verhältnis 
zu der der Zapfen zu, so dass am Rande des gelben Fleckes jeder 
Zapfen von einer einfachen Reihe Stäbchen umringt ist. Der Name 
Netzhautgrube kommt davon her, dass an dieser Stelle alle Schichten 
der Nehhaut mit Ausnahme der Zapfenschicht an Dicke abnehmen: 
so dass eine Einsenkung der inneren Fläche entsteht. 

Entsprechend der Dichtigkeit der Zapfen ist auch das Unter
scheidungsvermögen der Netzhautgrube bei weitem feiner als das 
der übrigen Netzhaut. Man bezeichnet sie deshalb auch schlechthin 
als die Stelle des deutlichsten Sehens. 

Die Leistungsfähigkeit der Netzhautgrube in dieser Beziehun~ 
überwiegt so sehr, dass man, sobald es qeutlich zu sehen gilt, 
unwillkürlich das .Auge so dreht, dass sich der betreffende Gegen
stand auf der ~etzhautgrube abbildet. 

Man darf sagen, dass neben dem Sehen mit der Ketzhautgruue die Ge
sichtseindriicke der übrigen ~etzhautteile nur nebenbei, sozusagen ergänzend, 
in Betracht kommen. Hieraus erklärt sich auch, dass der blinde ~'leck und die 
X~>tzhautgefässe die Gesicbtswahrnel1mung nicht merklich beeinträchtigen. 

:::iehschärfe. Das Unterscheidungsvermögen des Auges im 
ganzen: oder, wie man zu sagen pflegt, "die Güte des Auges" 
hängt ,-on der optischen Beschaffenheit des Auges und vom Unter
seheidungsvermügcn der Netzhaut ab. Je besser die optische 
Leistung des Auges, desto schärfer ist das Bild auf der Netzhaut, 
und je :-;chärfer das Unterscheidungsvermögen der Netzhaut, desto 
g-enaner können Einzelheiten des Bildes wahrgenommen werden. 
~ach praktischen Gesichtspunkten hat man indessen unter der Be
zeichnung nSehschärfe" einen ganz genau abgegrenzten Begriff 
f'ingefiihrt, der diese Unterscheidung nicht berücksichtigt. Als 
"Sehschiirfe" im augenärztlichen Sinne bezeichnet man nämlich 
denjenigen Grad des Unterscheidungsvermögens überhaupt, der 
bestehen uleibt, nachdem die gröberen optischen Fehler des be
treffenden Auges, wie Kurzsichtigkeit und Astigmatismus, rrit Hilfe 
von Brillen beseitigt worden sind. 

Man prüft die Sehschärfe, indem m<m die Entfernung feststellt, in der 
Buchstaben von best.immter Form und Grösse, die sogenannten Snellen'schen 
Sehproben, eben noch erkannt werden können. Als Maasseinheit hat man die 
Entfernung festgesetzt, in der die Höbe der Buchstaben dem Auge unter einem 
Winkel von 5 Bogenminuten erscheint. Beträgt diese Entfernung für eine be
stimmte Buchstabengrösse, die auf d(m gebräuchlichen Tafeln gleich mit Nr. 6 
hezeichnet ist, 6 m, und vermag das untersuchte Auge die Buchstaben erst bei 
Annähenmg bis auf 3 m zu erkennen, so ist seine Sehschärfe = BfG oder '/2• 

Auf diese \Veise bestimmt, entspricht die Sehschärfe 1 ungefähr der Durch
schnittsleistung und man spricht deshalb auch von "normaler Sel1sehärfe", ob
wohl viele Augen eine Sehschärfe zeigen, die das festgesetzte Normalmaass weit 
übertrifft, und einem durchaus normalen Auge offenbar der höchste Grad er
reichbarer Sehschärfe zukommen muss. 
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Wirkungen des Lichtes auf die Netzhaut. 

Endlich ist die Beteiligung der Stäbchen und Zapfen beim 
Zustandekommen der Lichtempfindung unmittelbar dadurch zu er
weisen, dass bei Lichteinfall an ihnen Veränderungen vorgehen. 

Bewegung der Zapfen. Im mikroskopischen Bilde unter
scheidet sich die Netzhaut eines im ·Dunkeln gehaltenen Tieres 
deutlich von der eines bei Tageslicht gehaltenen. In der belichteten 
Netzhaut liegen die Zapfen dieht an der Membrana limitans externa, 
durch einen weiten Zwischenraum von der Chorioidea getrennt. In 
der Netzhaut eines im Dunkeln gehaltenen Tieres findet man da
gegen die Aussenglieder der Za.pfen fadenförmig verlängert, 
so dass die Zapren selbst weit über die Membrana limitans externa 
hinaus bis an die Grenze zwischen Retina und Chorioidea vorge
schoben sind, wie es Fig. 131 darstellt. 

Bewegung des Pigmentes. Zugleich ist ein noch viel auf
fälligerer Unterschied an den Pigmentzellen der Grenzschicht 
zwischen Chorioidea und Netzhaut wahrzunehmen. In der be
lichteten Netzhaut erstrecken sich zahlreiche Fortsätze der Pigment
zellen weit zwischen Stäbchen und Zapfen hinein, während in der 
unbelichteten die Pigmentzellen eine gleichförmige Schicht dicht an 
der Chorioidea bilden. 

Diese Unterschiede sind am besten bPi Fröschen und Fischen, weniger 
deutlieb auch an Säugetieren nachzuweisen. 

Bemerkenswert ist, dass bei einem Dunkeln gehaltenen Tier, dessen eine& 
Auge dem Liebte ausgesetzt worden ist, beide Netzhäute das Bild des belich
teten Zustandes geben. Durch 7.erstörung des Gehirns wird rlieser Zusammen
hang unterbrochen. 

Sehpurpur. Betrachtet man die aus dem Auge eines im 
Dunkeln gehaltenen Frosches entfernte Netzhaut bei Tageslicht, 
so sieht man, dass sie anfänglich carminrof gefärbt ist, im Laufe 
einiger Minuten aber bräunlichgelb und dann farblos wird. Diese 
Erscheinung lässt sich bei allen Wirbeltieren, den Lancettfisch aus
genommen, nachweisen. Sie beruht darauf, dass die Stäbchen 
einen eigentümlichen, im Licht ausbleichenden Farbstoff, den "Se h
purpur", enthalten. Durch Lösungen der Gallensäuren kann man 
den Sehpurpur aus der Netzhaut ausziehen, durch Alaun kann 
seine Färbung fixiert werden. Es ist klar, dass der Sehpurpur in 
der Netzhaut überall da, wo er vom Licht getroffen wird, aus
bleicht, und dass dadurch auf der Netzhaut eine Art photogra
phischen Bildes, und zwar ein Positiv.bild, entstehen muss. Tat
sächlich hat man solche Bilder aus Froschaugen fixiert, auf denen 
die hellen Fensterflächen und die dunklen Fensterkreuze des La
boratoriumsraumes zu sehen waren. Es lässt sich ferner nach
weisen, dass sich der Sehpurpur, wenn die Ncb:haut mit der 
Chorioidea im Zusammenhang belassen ist, nach dem Ausbleichen 
in kurzer Zeit wiederherstellt. 

Die Bleichung des Sehpurpurs ist ein sicheres Zeichen, dass 
das Licht in den Stäbchen chemisehe Wirkungen ausübt. Auf 
welche Weise diese Wirkung mit der Nervenerregung zusammen
hängt, die von den Stäbchen ausgeht, ist noch unbekannt. 
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Netzhautstrom. Die Tätigkeit der Netzhautelemente ist 
auch durch eine elektromotorische Wirkung nachzuweisen. 
Legt man den ausgeschnittenen Augapfel eines im Dunkeln ge
haltenen Frosches in einem dunklen Raum zwischen zwei Elektroden, 
so dass die eine die V orderfläche, die andere die Hinterfläche be
rührt, und verbindet die Elektroden mit einem Galvanometer, so 
findet man, dass ein Strom vom Augengrund zur Cornea besteht, 
den man als Ruhestrom bezeichnen kann. Lässt man nun Licht 
auf die Pupille fallen, so steigt der Strom im ersten Augenblick 
s9hnell an und fällt dann mit abnehmender Geschwindigkeit bis 
fast auf Null ab. Es lässt sich durch passende Aenderung der 
Versuchsbedingungen beweisen, dass diese Stromschwankung tat
sächlich durch die Tätigkeit der Netzhaut bedingt ist. 

Nach bild. 
Eine sehr wichtige Eigentümlichkeit des Auges, die offenbar 

mit der Art zusammenhängt, wie die Erregung in der Netzhaut 
entsteht, ist die Erscheinung der Nachbilder. Es ist bekannt, 
dass, wenn man eine Zeit lang in die Sonne gesehen hat und dann 
ins Dunkele sieht, ein heller Fleck vor den Augen zu stehen 
scheint. Dieser Fleck ist das Nachbild der Sonne, und zwar, so
lange er hell erscheint, das "positive Nachbild". Nach einiger Zeit 
erscheint statt des hellen Fleckens ein dunkler, der als "negatives 
Nachbild" bezeichnet wird. Unter geeigneten Bedingungen kaan 
man auGh bei beliebigen schwächeren Gesichtseindrücken eine Nach
wirkung erkennen, man pflegt aber in diesen Fällen nicht die Be
zeichnung Nachbild anzuwenden, sondern man spricht vom "Ab
klingen" des Gesichtseindruckes. 

Eine befriedigende Erklärung für die Erscheinung des Nach
bildes lässt sich nicht geben, sie ist aber deswegen wichtig, weil 
sie die Wahrnehmung äusserer Vorgänge wesentlich beein
flusst. Wird ein leuchtender Punkt im Dunkeln schnell am Auge 
vorbei bewegt, so fällt sein Bild, ehe das Bild an der Stelle der 
Netzhaut, wo er zuerst abgebildet wurde, geschwunden ist, infolge 
seiner schnellen Bewegung auf eine ganze Reihe anderer Netzhaut
stellen, und man sieht statt des bewegten Lichtpunktes einen 
längeren oder kürzeren zusammenhängenden Strich. 

Ebenso wird ein schnell im Kreise geschwungener Gegenstand oder ein 
rollendes Rad in Form einer zusammenhängenden Fläche gesehen, weil an jeder 
Stelle ein neuer Gesichtseindruck. entsteht, ehe das Nachbild der ersten ge
schwunden ist. 

Durch das Nachbild wird auch verständlich, dass man bei einem ausser
ordentlich kurzen Lichteindruck, etwa bei der Beleuchtung durch einen elek
trischen Funken oder durch einen Blitz, ganz umfassende Gesichtswahrnehmungen 
machen kann. Man sieht eigentlich nicht die nur etwa ein Millionstel Secunde 
beleuchtete Umgebung selbst, sondern das durch sie hervorgebrachte Nachbild 
auf der Netzhaut, das viel längeren Bestand hat. 

Wie lange das Nachbild unter gewöhnlichen Bedingungen etwa 
anhält, kann D;~an daraus entnehmen, dass ein Gegenstand nur etwa 
20-25 mal in der Secunde sichtbar zu werden braucht, um als 
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fortwährend vorhanden zu erscheinen. Die Zinken einer Stimmgabel, 
die 25 Schwingungen in der Secunde macht, . erscheinen um ihre 
Schwingungsbreite verdickt. 

Stroboskop. Dies wird in dem sogenannten Stroboskop, in 
neuer Zeit auch im Kinematographen dazu benutzt, durch eine Reihe 
einzelner feststehender Bilder· eine Bewegung vorzutäuschen. 

In seiner ältesten Form ist das 
Stroboskop auf Fig. 134 dargestellt. 
Auf einer rotierenden Scheibe sind im 
Umkreis Löcher eingeschnitten, die auf 
der Figur mit den Zahlen 1-12 be
zeichnet sind. Unter jedem LMh ist 
auf der Scheibe ein Pendel in einer 
bestimmten Schwingungsphase gezeich
net, so dass auf die zwölf Löcher 
gerade eine Doppelschwingung entfällt. 
Stellt man sich mit dem Stroboskop 
vor einen Spiegel und sieht durch 
die Löcher nach dem Spiegelbild des 
obersten Pendels, während die Scheibe 
zwei bis drei Umdrehungen in der 
Secunde macht, so entsteht auf der 
.Netzhaut jedesmal, wenn ein Loch vor 
dem Auge vorbeikommt, also gegen 
30 mal in der Secunde, das Bild des 
Pendels, jedesmal in einer etwas ver
änderten Stellung. Ist die Veränderung 
jedes folgenden Bildes nicht zu gross, 
so verschmilzt es mit dem Nachbild des 
vorhergehenden zu dem Eindruck einer 
zusammenhängenden Bewegung. 

Die kinematographische Auf-
nahme zerlegt gewissermaassen eine ~Lroho,kopisehe Scheibe. 

zusammenhängende Bewegung in Ein-
zelbilder, die sich bei der kinematographischen Vorführung genau wie die 
Bilder des Stroboskops wieder zu dem Eindruck einer zusammenhängenden 
Bewegung vereinigen . 

A dap,tation. 
Die Tätigkeit des Sehorgans ist ferner auf die Grenzen zu 

untersuchen, innerhalb deren Reizgrössen und Reizunterschiede 
empfunden und unterschieden werden. Sehr starke Lichtreize rufen 
bekanntlich das unangenehme Gefühl der Blendung hervor. Schon 
hierbei ist zu bemerken, dass durchaus nicht immer dieselbe ab
solute Helligkeit erforderlich ist, um in gleich starkem Grade die 
Empfindung des Geblendetwerdens zu erzeugen. Wenn man aus 
einem dunklen Raum ins Zimmer tritt, wird man wohl von einer 
Lichtmenge geblendet, die einem wenige Minuten später als nnr 
mässige Helle erscheint. 

Die Lichtempfindung ist also ein höchst unsicherer Maassstab 
für die absolute Helligkeit. 

Dagegen ist die Unterscheidungsempfindlichkeit innerhalb ausser
ordentlich weiter Grenzen so fein ausgebildet, dass die Helligkeit 
eines grauen Feldes schon geändert erscheint, wenn sie nur um 
1/ 20, vermehrt oder vermindert wird. 
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Sucht man die absoluten Helligkeitsgrade festzustellen, die das 
Auge wahrnehmen kann, so stösst man auf dieselbe Unsicherheit, 
die eben in bezug auf die Blendung erwähnt worden ist. Wenn 
man aus einem hellen in einen halbdunklen Raum kommt, vermag 
man zuerst nichts zu sehen, die Reizschwelle für das Auge liegt 
also hoch. nach einiger Zeit aber erkennt man die Umgebung ganz 
deutlich . .Man nennt diese Fähigkeit des .:\ uges, seine Empfindlichkeit 
der herrschenden Beleuchtung anzupassen, die Adaptationsfähigkeit 
des Auges. 

~lan könnte nach dem, was oben über die Uegulicrung des Lichteinfalls 
dmeh die Verengerung der Pupille gesagt ist, da,ran denken, dass die Adaptation 
im wesentlichen auf der Aenderung der Pupillenweite beruhe. Da die Pupillen
öffnung hei grösster Erweiterung etwa 10 mm. bei stärkster Verengerung etwa 
1,5 mm Durc·hmcsser hat, kann durch Erweiterung der Pupille die einfallende 
Liehtmenge im giinst.i!!sten Fall auf etwa das 40 fache vermehrt werden. 

Es zei![t. sich aber, dass die Empfindlichkeit des Auges nach längerem 
Aufenthalte im Dunkeln viele tausendmal grösscr ist, als nael1 .\ufenthnlt in 
heJlem Licht. . 

Dies wird durch folgenden Versuch festge~tellt: J n einem sonst völlig 
dunkeln Raum befindet sich ein Fenster, das von aussen mit einer genau ab
stufharen J,ichtmcnge beleuchtet werden kann. Die Beleuchtung muss fast bis 
auf Null abgesrhwiieht werden können. Man lässt nun eine Versuchsperson, 
die unmittelbar aus möglichst hellem J,icltt in den Raum gegangen ist, den 
Beleuchtungsgrad feststellen, bei dem sich das Fenster eben von der dunklen 
Umgebung unterselwidet. Nachdem dann die Versuchsperson sich eine Stunde 
lang im Dunkeln aufgehalten hat, erkennt sie das Fenster schon bei einer 
100000 mal geringeren Helligkeit. 

Die Adaptation ist eine Zustandsänderung der lichtempfindlichen 
Elemente selbst, die das hervorragendste Beispiel von der soge
nannten "Umstimmung" der Sinnesorgane darbietet. Man hat nun 
gefunden, dass zugleich mit der Zunahme der Lichtempfindlichkeit 
des dunkeladaptierten Auges fline Reihe anderer Veränderungen ein
treten, die es wahrscheinlich machen, dass im heUadaptierten 
und dunkeladaptierten Aug"e die Lichtempfindung von ver
schiedenenN etzhautelementen ausgeht. Diese Veränderungen 
betreffen teils die örtliche Verteilung der Lichtempfindlichkeit, 
teils die Wahrnehmung der Farben bei schwacher Beleuchtung, 
und führen auf die Annahme, dass im helladaptierten Auge vorzugs
weise die Zapfen, in dunkeladaptierten ausschliesslich die Stäbchen 
tätig sind. 

Die ~'arben. 

Im Obigen ist nur von der Lichtempfindung im allgemeinen 
und von Unterschieden in der Quantität, das heisst in der Stärke· des 
Lichts, die Rede gewesen. Die Lichtempfindungen sind aber gerade 
dadurch besonders ausgezeichnet, dass sie ausserordentlich viele 
\·erschiedene Qualitäten: nämlich die Farbenunterschiede, zeigen. 

Bekanntlich ist das sogenannte weisse Licht ein Gemisch von Licht ver
schiedener Wellenlängen, und Lichter von verschiedener Wellenlänge rufen im 
Sehorgan verschiedene Empfindungen hervor, die als Ji'arbcuempfindungen be
kannt sind. 

Im Spectrum sind die Lichter durch die obenerwähnte l•'arbenzerstreuung 
nach ihrer Wellenlänge geschieden. Da sich die Wellenlänge von einer Stelle 
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des Spectrums zur nächsten nur wenig ändert, so darf man das Licht in jeden~ 
einzelnen nicht zu grossen Abschnitt des Spectrums als aus Strahlen gleichrr 
Wellenlänge bestehendes "monochrClmatisches~ Licht ansehen. 

Uie verschiedenen monochromatischen Lichter, die sich physi
kalisch durch ihre Wellenlänge unt~rscheiden, wirken physiologiseh 
als verschiedene .Farben. 

Farbenmischung. Die Farben können also \'Om physika
lischen Standpunkt aus einfach als Lichter verschiedener Wellen
länge b~trachtet werden. Dann bilden sie eine fortlaufende Reihe 
mit stetiger Veränderung der Wellenlänge. Sie können aber auch 
\'Om physiologischen Standpunkt aus, das heisst nach der Empfin
dungsqualität betrachtet werden, und bilden dann eine ganz 
andere unregelmässige Reihe, nämlich die der 7 Spectralfarben. 
Physiologisch betrachtet, kommen den Spectralfarben Eigenschaften 
zu, für die die physikalische Beschaffenheit des Lichtes keine Er
klärung gibt. Eine solche Eigenschaft der Farben ist die, das!' 
die gesamten Spectralfarben, im zusammengesetzten Licht gemischt. 
die Empfindung W eiss geben, ebenso dass einzelne Farben, mit
einander vermischt, als besondere neue Mischfarbe erscheinen, und 
anderes mehr. 

Wenn in Folgendem schlechthin von 1!'arben die ltede ist, so ist darunter 
immer das farbige Licht des Spectrums zu verstehen. Um 1!'arben zu mischeu. 
gibt es verschiedene Verfahren. Man kann durch verschiedene Prismen mehrere 
Spcctra erzeugen und diese so gegeneinander anordnen, dass die Farben de~ 
einen mit Farben des anderen zusammenfallen. Zu diesem Zwecke sind ver
schiedene, sogenannte Jt'arbenmischapparate angegeben worden, die es zugleich 
gestatten, je zwei )lischfarben nebenemander herzustellen, und miteinander zu 
vergleichen. 

Ein einfacheres Verfahren, das sich zugleich zur Demonstration eignet, 
besteht d~rin, dass man die Farbeneindrücke, die durch bunte Papiere hervor
gerufen werden, mit Hilfe des Farbenkreisels zur Mischung bringt. Man 
befestigt auf einem Farbenkreisel zum Beispiel ein rundes Blatt weisscn Papiers, 
das radial aufgeschnitten ist, und schiebt ein ebensolches Blatt schwarzen Papier!> 
zur Hälfte darunter. Die Platte des ruhenden Kreisels erscheint dann ihrem 
Durchmesser nach in eine schwarze und eine weisse Hälfte geteilt. Setzt man 
nun den Kreisel in schnelle Drehung, so mischen sich infolge der Nachbilder 
im Auge Schwarz und Weiss 1.u einem gleichförmigen Grau. Schiebt mau das 
schwarze Papier um mehr als 180° unter das weisse, so erhält man eine 
Mischung, in der weniger Schwarz enthalten ist, also ein helleres Grau. So 
kann man mit zwei oder mehr Farbenpapieren :\Jischungen in jedem Verhältnis 
hervorrufen. 

Die wichtigsten Ergebnisse dieser V ersuche sind folgende: 

Die Mischung aller Spectralfarben in dem Verhältnis, 
in dem sie im Spectrum enthalten sind, ergibt die Emp
pfindung Weiss. Dies versteht sich von selbst, da ja die 
Spectralfarben nur aus der Zerlegung des weissen Lichtes hervor
gegangen sind. 

Die Mischung von je zwei nahe aneinander gelegenen 
·Farben ergibt in der Regel eine Farbe, die im Spectrum 
zwischen den beiden Farben gelegen ist. T!'ür die beide~! 
Endfarben des Spectrums ist die Mischfarbe Purpur, das im 
Spectrum nicht vorkommt. In dieser Beziehung unterscheidet sich 
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die Gesichtsempfindung wesentlich von der -'l'onempfindung, denn 
:6Wei Töne von verschiedener Höhe geben einen Zusammenklang, 
der von jedem mittleren Ton durchaus verschieden ist. 

Für jede ~lischfarbe lässt sich eine völlig gleiche 
Farbe durch Mischung weissen Lichtes mit einer passen
den einfachen Spectralfarbe herstellen. }lan bezeichnet das 
reine monochromatische Licht als gesättigt und nennt solche Farben 
ungesättigt, die eine Beimischung von Weiss enthalten. Jede~Misch
farbe ist also gleich einer ungesättigten bestimmten Spectralfarbe. 

Es kann also dieselbe Farbenempfindung durch je zwei verschiedene 
Mischungen hervorgerufen werden. Diese Tatsache hat eine grosse praktische 
Bedeutung, denn sie gewährt ein Mittel, mit grosser Genauigkeit festzustellen, 
ob ein Individuum normale oder anomale Farbenempfindung hat. Die beiden 
Felder eines Farbenmischapparates werden nämlich dem normalen Auge genau 
gleich erscheinen, wenn zum Beispiel das eine mit einer bestimmten Mischung 
von Rot und Grün, das andere mit einem ungesättigten Gelb belew·.htet ist. 
l<'ür ein Individuum, dessen Farbenempfindung für Rot und Grün nicht gcnan 
normal ist, sehen aber die beiden l<'clder ganz verschieden aus. 

Complementärfarben. Bestimmte Farbenpaare geben 
bei ihrer Mischung nicht eine Mischfarbe, sondern reines 
Weiss. Da die Gesamtheit der Spectralfarben gemischt Weiss er
gibt, so ist klar, dass jede einzelne Farbe, gemischt mit derjenigen 
Farbe, die aus der Mischung aller anderen Farben entsteht, wieder 
Weiss geben muss. Dadurch entsteht zwischen bestimmten Farben
paaren eine eigentümliche Wechselbeziehung. Wenn man zum Bei
spiel aus dem Spectrum das Rot fortlässt und die übrigen Farben 
mischt, so erhält man als Mischfarbe ein Grün, das in ganz genau 
demselben Ton auch an einer bestimmten Stelle des Spectrums als 
einfache Farbe vorhanden ist. Wenn man also dieses einfache 
Grün mit Rot mischt, muss sich die Mischung ebenso zu Weiss 
ergänzen, als hätte man das ganze Spectrum vermischt. Was hier 
von Grün und Rot gesagt ist, gilt ebenso für die anderen Farben. 
Orange und Cyanblau, Gelb und Indigo, Grüngelb und Violett, 
Grün und Purpur geben gemischt Weiss. 

Da je zwei solcher Farben einander gewissermaassen zum 
ganzen Spectrum ergänzen, nennt man sie "Complementärfarben". 

Die Complementärfarben zeichnen sich durch die auffällige Eigenschaft 
aus, scheinbar einander gegenseitig hervorzurufen. 

Legt man ein rotes und ein grünes Papier aneinander und quer über die 
Grenzlinie einen schmalen Streifen weissen Papiers und bedeckt das Ganze mit 
durchscheinendem Pauspapier, so sieht die Hälfte des Streifens, die auf dem 
roten J!'elde liegt, grünlichgrau, die, die auf dem grünen liegt, rötliebgrau aus. 
Bei untergehender Sonne, wenn die Umgebung rötlich bestrahlt wird, erscheinen 
die Schatten blau. 

Diese Erscheinungen sind durch die sogenannte Cantrastwirkung zu er
klären, auf die erst we1ter unten eingegangen werden soll. Man bezeichnet sie 
auch als "Farbeninduction". 

Bei der Farbenwirkung von Gemälden, Decorationen und Bekleidung spielt 
die Einwirkung der Complementärfarben aufeinander eine grosse Rolle. 

Theorie der Farbenempfindung. Die Lehre von den 
Farbenmischungen bildet die Grundlage für das Verständnis der 
Farbenwahrnehmung überhaupt. Es ist oben angegeben worden, 
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dass die Lichtverteilung auf der Netzhaut der der Aussenwelt ent
spricht, und dass, indem jeder Punkt der Netzhaut durch das auf 
ihn fallende Licht in bestimmtem 1\Iaasse erregt wird, die JJicht
,·erteilung der Aussenwelt sich dem ßewusstsei"n ·mitteilt. Es wird 
aber nicht nur die Lichtverteilung, sondern auch die Farbe für 
jeden Punkt der Aussenwelt wahrgenommen. Dies wäre einfach 

· zu verstehen, wenn man annehmen dürfte, dass jeder Punkt der 
X etzhaut nicht nur nach dem Maasse des ihn treffenden Licht
reizes, -sondern auch je nach der auf ihn treffenden Farbe in ver
schiedener Weise erregt würde. Da es aber zahllose Farbenab
stufungen gibt, die von derselben Stelle der Netzhaut aus wahr
genommen werden können, da ferner, wie bei der Besprechung der 
specifischen Energie der Sinnesnerven hervorgehoben worden ist, 
die Erregung der Nervenfasern nur der Stärke und nicht der Art 
nach verschieden ist, müsste man dann annehmen, dass von einem 
Punkte der Netzhaut zahllose verschiedene Bahnen nach dem 
Oentralorgan führten, die die verschiedenen Farbenempfindungen 
auslösen könnten. Diese Annahme ist selbstverständlich unhaltbar. 

Demgegenüber lehrt die Young-1-Ielmholtz'sche Theorie der 
Farbenempfindung, dass jedem farbenempfindenden Punkt der Netz
haut nur drei verschiedene Grundempfindungen, das heisst 
dt·ei Arten Erregungen zukämen, aus denen die gesamte Stufen
leiter der Farbenempfindungen zusammengesetzt werde. Jede dieser 
Grundempfindungen wird durch Strahlen von allen verschiedenen 
Wellenlängen, also durch Licht von jeder Farbe des Spectrums in 
gewissem l\laasse erregt, am stärksten von einer bestimmten "Grund
farbe", schwächer von den benachbarten ~'arben, am schwächsten 
von denen, dte von der Grundfarbe am weitesten entfernt sind. 

Welche Farben als Grundfarben angenommen werden, ist für 
die Theorie gleichgültig, vorausgesetzt, dass sie alle drei zusammen
gern ischt Weiss ergeben. ~lan ·pflegt nach dem Vorgange von 
Helmholt z die Endrarben des Spectrums Rot und Violett, und 
eine mittlere Farbe, Grün, als Grundfarben anzunehmen. Die Er
regbarkeit jeder farbenempfindenden Netzhautstelle für alle Farben 
des Spectrums ist nach dieser Auffassung in dem beifolgenden 
Schema dargestellt, auf dem die Erregbarkeit durch die Höhe von 
unmittelbar in das Spectrum eingezeichneten Ourven angegeben ist. 

Die Grundempfindung Rot wird fast ausschliesslich von den 
roten, schwächer von den mittleren, nur ganz schwach von den 
blauen und Yioletten Strahlen erregt. Die Grundempfindung Grün 
wird schw:lch von den Endstrahlen, am stärksten von den :Mittel
strahlen des Spectrums erre11:t. Die Grundempfindung Violett ver
hält sir.h umgekehrt wie Rot. 

Trifft nun Licht von irgend einer Farbe, zum Beispiel rotes. 
auf einen N etzhautpunkt, der mit diesen drei Arten Erregbarkeit 
ausgestattet ist, so ist klar, dass fast ausschliesslich die Rot
empfindung erregt werden wird. Ist die Farbe Orange, so wird 
die Rotempfindung schwächer sein, und es wird sich ihr ein ge
wisser Grad von Grünempfindung beimischen, nebst einem noch 
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geringeren Grade von Violettemplindnng. So entspricht jeder mög
liehen Mischfarbe auch eine ganz bestimmte Art der Erregung. 
Fällt weisses Licht ein, so werden alle drei Grundempfindungen in 
gleichem 1laasse erregt. 

Auf diese Weise liisst sich die Farbenempfindlichkeit für jeden 
Xetzhautpunkt auf bloss drei Arlen verschiedener Erregbarkeiten 
;mrückführen, die allerdings jede ihre besondere Entstehung und 
ihre besondere Leitung haben müssen. 

Eine ähnliche Vereinfachung des Vorganges der Farbenempfindung ge11iihrt 
die Theorie Yon Hering, nach der drei Paare von Gegenfarben: Hot und 
Grün, Gelb und Blau, Weissund Schwarz angenommen werden, die auf dreierlei 
verschiedene Substanzen in den Netzhautelementen in der Weise einwirken 
sollen, dass beispielsweise Hot der Zersetzung, flrün rlcm .\nfbau der .Hot
grünsubstan~." entspricht und umgekehrt. 

--f, a r benblind h e i t. Eine wesentliche :::ltütze für die Annahme, 
dass die Farbenempfindung auf ciuige wenige Grundempfindungen 
zurückzuführen ist, bilden die Beobachtungen an Farbenblinden. · 

Das \V ort "Farbenblindheit" besagt eigentlich 1 dass die Fähig
keit, Farben wahrzunehmen, völlig fehle. Nach dem Sprachgebrauch 
werden aber auch alle diejenigen Individuen "farbenblind" genannt, 
denen nur die Empfindung für eine einzelne Farbe fehlt, oder bei 
denen überhaupt Abweichungen von der normalen Farbenempfindung 
nachgewiesen werden können. Daher spricht man in neuerer Zeit 
statt von "Farbenblinden u lieber von "Farbenuntüchtigen", denen 
man die Normalen als "Farben tüchtige" gegenüberstellt. Den Zu
stand der eigentlichen Farbenblindheit, bei der überhaupt keine 
Farben unterschieden werden können, unterscheidet man von den 
anderen Arten der · Farbenuntüchtigkeit als völlige oder totale 
Farbenblindheit. 

Alle Arten der Farbenuntüchtigkeit lassen sich auf )länge! 
ganz bestimmter einzelner Grundempfindungen des normulcn Farben
sinnes zurückführen. Der Farbensinn des Normalen, der auf die 
drei llelmholtz'schen Grundfarben zurückgeführt wird, ist ab 
ein trichomatischcr zu bezeichnen. Demgegenüber ist das Farben
svstem des total Farbenblinden ein monochromatisches. Yiel häufiget· 
ais die totale Farbenblindheit kommt aber die "dichromatische" 
Farbenempfindung ror, bei der nur eine der normalen drei Grund
empfindungen fehlt, während die beiden anderen vorhanden sind. 
Solcher dichromati:-;cher Farbensvstcme kann es offenbar drei rer
schiedene geben, je nachdem die erste, zweite oder dritte der 
Grundempfindungen fehlt. Von diesen drei diehromatischen Farben
systemen kommen indessen, wie es scheint, nur zwei vor, nämlich 
Rotblindheit, Protanopie, und Grünblindheit, Denteranopie. Da
gegen ist Violettblindheit, Tritanopie, bisher nur in wenigen nicht 
vollkommen einwandfreien Fällen beobachtet worden. 

Die Rotblinden und Grünblinden sind daran zu erkennen, dass 
sie Rot und Grün in Fällen verwechseln, in denen für Farben
tüchtige ein handgreiflicher Unterschied besteht. Dagegen unter
sebeiden sie sich dadurch, dass die Rotblinden helles Rot mit dunklem 
G riin, die n t·ünblinden dasselbe Hot mit hellem Gelb verweehseln. 
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Dies entspricht vollkommen der .\nnahme, dass ihnen die erste odrr 
zweite der Helmholtz'schen Grundempfindungen fehle. Denla man sich näm
lich auf Figur 1:.!5 die Rotcurve fort, so stellt die Figur das dichromatische 
Empfindungssystem des Rotblinden dar. Die Figur lässt dann erkennen, dass 
der Teil des Spcctrums, der Rot und Orange enthält, beim Rotblinden nur 
schwaehe Grünempfindung und sehr schwache Violettempfindung erregt. \lithin 
muss Rot. und dunkles Grün dem Rotblinden gleich erseheinen . Eben~o kann 
man durch Fortlassen der Grüncun·e in der Figur 135 die Darstellung des di
chromatischen Systems des Grünblinden erhalten . Die Griinblind11n sch11n d;ts 
Grün als eine :liischung \'On 
Hot und Violett, die für sie 
den ganzen mittleren Teil 
des Spectrums einnimmt, und 
sie können daher Gelb und 
Hnt nicht unterscheiden. 

Ausser den erwähn
ten Arten Farbenblind
heit kommen noch viel 
häufiger geringere Grade 
der Abweichung von der 
normalen Farbenempfin
dung vor, die sich eben

. 

Fig. 135. 

- "~~~-
R U G Gr. Bl. V. 
Schematosehe Darstellung der Erregbarkeit der Ketzbaut 

durch die Grundfarben (nach II e Im h o I t 1.). 

r:, o , 1 ;-, flt·, lll, I' bedeutet diP Jteiheufol..:en der J·~arbeu "" 
:--ipet.~trum . Die Höhe tler Curven gibt das Maass der E··· 
reguu14 der •lrei Grunttempfindungen durch •lie hetreffentlPn 

SpeetralfarbPn. 

falls nach der Dreifarbentheorie einleuchtend crklä.rrn lassen. Hier 
sind zwar alle drei Grundempfindungen vorhanden, aber sie stehen 
zueinander nicht in dem normalen, durch Figur 135 angedeuteten 
Verhältnis. Man bezeichnet die dadnrch entstehenden Farbenemp
findungen als "anomal irichromatische". Entsprechend der Hot
und Grünblindheit unterscheidet man Rot- und GrHnanomale. Yio
Jettanomale kommen nicht vor. 

Die Farbenempfindungen der anomalen Trichromaten untcrscheid.-.n si<:h 
von denen der Farbentüchtigen nur dureh eine geringere Empfindli<'hkcit fiir 
Grün oder Rot, die man bei Untcrsu<'hung mit llilfe des l<'arbenmischapparates 
feststellen kann. Eine Mischung YOn Rot un•l Grün, die für das normalll 
Auge einem bestimmten Gelb Yöllig gleich knmmt, erscheint dem Grünanomaleil 
erst bei viel stärkerer Beimischung- von Grün, dem Rotanomalen erst bl'i einer 
viel stärkeren Beimischung von ltot dem betreffenden Gelb gleich. Dabei 
handelt f'S sich nicht etwa Ulll unbedeutende, llldi\'iduciJ YC!'Schiedcnc l' nlt'r
schiedc, sondern ·~s muss in jedem !<'alle fast genau dif'selbe sehr beträchtlil'ho' 
:\{enge Grün nder Hot zugesetzt werden, um die ü leiehung für die anomale 
Farbenempfindung herzustellen . Eben dies beweist, dass es tatsächlich Grun•l
empfindungen für (jrün und Rot geben muss, die hci den :\nomalcn in lw
stimmtem Maasse von dem normalen Verhältnis abweiehen müssen. 

Eine interessante Tatsache olarf hier nicht unerwähnt bleiben, obgleich 
sie nicht zum vorliegenden Gcg;cnstand gehört, tlass nämlich olie Farbenblind
heit; beim weiblichen Geschlecht fast nie, .i•'denfalls ausscrordf'Htlich Yi<>! selt<'ncr 
als beim männlichen gefunden wird. 

Die obigen Angaben iibnr Farbf' nblindhcit rrgehen folgcndo' Eint<'ihtn~· : 

Farbentiif·htige = Trio·hromaten 

Farbenuntüchtige = 
Anomal•' Tridu·omatcn . . . { 

I Protanopcn 
Di<·hromaten . Deutcranopo'n 

l (Tritanopcn 
~lonoehrumaten 

= :\ormall' 
= Hf)tanomale 
= Griinannmall' 
= lt01 hlindc 
= l1rünblintle 
= Yiolet1 blinde) : 
=Total Farhcnhlinrlo-. 

Peripherische Farbcnempfindung. Die Schwierigkeit, die 
der Erklärung der Farbenwahrnehmung aus der ~lannigfaltigkeit der 
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Farben erwächst, ist durch die Dreifarbentheorie nur vermindert 
und nicht ganz beseitigt. Denn es muss immer noch angenommen 
werden, dass die farbenempfindenden Elemente dreier verschiedener 
l~rregungen fähig seien und drei verschiedene Leitungen zum Central
orga.n haben müssen, oder dass je drei einzelne Elemente erst eine 
Farbenempfindungseinheit darstellen. Dagegen kann man in bezug 
auf die Art, wie die Erregung entsteht, aus den oben angeführten 
Beobachtungen über den Sehpurpur mit einiger Sicherheit schliessen, 
dass in den farbenempfindenden Elementen das Licht auf bestimmte 
Stoffe, Sehsubstanzen, chemische Wirkungen ausübt, die mit Er
regung der Sehnervenfasern verbunden sind. Welches die farben
empfindenden Elemente seien, kann ebenfalls mit gewisser Wahr
scheinlichkeit aus folgender Beobachtung über die Verteilung der 
Farbenempfindlichkeit auf der Netzhaut entnommen werden. 

Richtet man den Blick starr geradeaus und führt einen farbigen 
Gegenstand langsam von der Schläfenseite in weitem Bogen vor 
das L\ ugc, so wird man zuerst Bewegung des Gegenstandes gewahr, 
ohne dessen Farbe zu erkennen. Bei einem ganz bestimmten 
Punkte ist plötzlich die Farbe. ganz deutlich und unverkennbar da, 
um wieder zu Yt'rschwinden, sobald der Gegenstand wieder ein 
Stück rückwärts bewegt wird. Diese Beobachtung kann durch 
genaue ·Messungen bestätigt und ergänzt werden, und führt zu 
der Erkenntnis, dass die Farbenempfindungen auf den 
mittleren Teil ocr Netzhaut beschränkt sind. Das farben
empfindliche Gebiet ist am grössten für Blau, dann folgt Rot, 
schliesslich Grün. Dieser Befund spricht dafür, dass es im wesent
lichen die Zapfen der Netzhaut sind, die die Farbenempfindungen 
vermitteln. 

Bei Dunkeladaptation, wenn vonviegend die Stäbchen in Tätigkeit sind, 
werder1 Farben nicht unterschieden. 

Gesichtswahrnehmung. 
Empfindung und Wahrnehmung. Die 1m Vorstehenden 

besprochenen Gesichtswahrnehmungen, das heisst also, die 
Wirkungen des Lichtes auf das Sehorgan, führen zu Gesichts
yorstell ungen, das heisst zu Vorstellungen von der Aussen
welt. Diese Vorstellungen verknüpfen sich so fest mit den Ge
sichtsempfindungen, dass sie anscheinend eins mit ihnen werden. 
Man erkennt von weitem einen Baum: ein Haus nach Form, Grösse 
und Lage: ohne sich bewusst zu werden, dass die einzige Grund
lage für dies Erkennen in der optischen Abbildung des Baumes 
oder Hauses auf der Netzhaut gegeben ist. 

Um von dem blosscn optisehen Eindruck zur Wahrnehmung des Gegen
standes zu gelangen, sind aber eine ganze Reihe von Zwischenstufen zu über
winden, die teils auf physiologischem, teils auf psychischem Gebiet liegen. 
Das Erkennen des Gegenstandes ist eine psychische Verrichtung, soweit es 
auf Erfahrung beruht. Um einen Baum, ein Haus als solche zu erkennen, 
muss man schon vorher mit Räumen und Häusern nähere Bekanntschaft ge
macht haben. 
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Aus dem Folgenden wird deutlich werden, welche physio
logischen Vorgänge ausser der blossen Sinnesempfindung nötig 
sind. um zur Wahrnehmung des Gegenstandes zu gelangen. 

Bezeichnungen. Um die Bedingungen, die durch die Er
regungen des Sehorgans für die Wahrnehmung gegeben sind, an
geben zu können, hat man eine Reihe bestimmter Bezeichnungen 
-eingefiihrt. Die Linie, die die )litte der Hornhaut mit der Mitte des 
Augengrundes verbindet, heisst Au gc naxe. Die Linie, die durch 
<lcn Knotenpunkt zur ~etzhautgrube führt, die mit der Augenaxe 
-einen Winkel von 4-5° bildet. heisst die Sehaxe. auch Blick
linie, Blickrichtung. Ein Punkt der Aussenwelt, der auf der 
Sehaxe liegt, IJCisst Blickpunkt. Der Winkel, den zwei Strahlen 
von Punkten der Aussenwelt machen, indem sie durch den Knoten
punkt des Auges auf die Netzhaut fallen, heisst Sehwinkel. Man 
sagt, eine Strecke erscheint unter einem gewissen Sehwinkel, wenn 
·die Strahlen von ihren Endpunkten den betreffenden Winkel bilden. 
Der Teil der Aussenwelt der sirh auf der Netzhaut abbildet, 
heisst das Gesichtsfeld. Endlich wird der Punkt, um den sieh 
der Augapfel rlreht, Drehpunkt genannt. 

StrCn-<JC genommen dreht sich das Auge nicht um einen festen Punkt, 
und die verschiedenen Stellen, die der Drehpunkt einnimmt, liegen etwas hinter 
·der )fitte, indessen kann hiervon abgesehen und der Drehpunkt <tls in dem 
Mittelpunkte des Augapfels gelrgen betrachtet werden. 

~lan pflegt auch, von der Augenaxe a,usgehend, die Mitte von 
Hornhaut und Augengrund als den vorderen und hinteren Po I des 
Auges, die in der .Mitte frontal durch das Auge gelegte Ebene als 
Aequatorialebene, die durch die Augenaxc gelegten Ebenen als 
)leridianebenen zu bezeichnen. 

Raumsinn des Auges. Angebliche Umkehrung des 
Netzhautbildes. Es ist oben gesagt worden, dass von einem 
Gegenstande in der Regel Form, Grüsse und Lage mit Hilfe der 
Gesichtsempfindung wahrgenommen werden kann. 

Der Umriss jedes Gegenstandes ergibt sich offenbar ohne 
weiteres aus dem Umriss des Netzhautbildes. 

Dass das Netzhautbild ein umgekehrtes ist, kommt nicht in 
Betracht. weil man von dem ~etzhautbild nichts empfindet. Man 
nimmt ~icht das Netzhautbild als solches wahr, sondern die Er
regung der einzelnen Sehnervenfasern, und bildet sich, nach der 
Uebereinstimmung dieser Erregungen untereinander und auch mit 
den Tastempfindungen. eine Vorstellung von der A ussenwelt, alles 
-ohne dass die örtliche Lage der err.egten Netzhautpunkte 
irgendwie in Frage käme. Es kann also von einer "psy
·Chischen Umkehrung des Bildesu, von der man gefabelt hat, gar 
keine Rede sein, weil die Psyche das Bild überhaupt nicht zu sehen 
bekommt. 

Wahrnehmung der Grösse. Nur der Umriss eines Gegen
standes ist unmittelbar aus den Erregungen, die seine Abbildung 
.auf der Netzhaut hervorbringt, zu erkennen. 

R. du Bois- Re y ro o n d, Physiologie. 4. Au1\. 37 
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Ein und derselbe Gegenstand erscheint nämlich unter ver
schiedenem Sehwinkel und wird in verschiedener Grösse abgebildet, 
je nach seiner Entfernung vom Auge. Genau genommen verhält 
sich die Grösse des Gegenstandes zur Grösse des Bildes wie die 
Entfernung des Gegenstandes vom Knotenpunkt des Auges zu der 
Entfernung der Netzhaut vom Knotenpunkt, die 15 mm beträgt. 
Diese Verhältnisse sind durch die beifolgende Fignr 136 veran
schaulicht. Die Grösse eines Gegenstandes kann also 
aus der Grösse des Netzhautbildes nur wahrgenommen 
werden, wenn seine Entfernung bekannt ist. Es ist eine 
häufige Erfahrung, dass man sich über die Grösse von Gegen
ständen, die man nicht von früher her kennt, sehr leicht täuseht, 
wenn man nicht weiss, wie weit sie entfernt sind. 

I<'ig. 136. 
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Seh~tzung der Grllsse und Entfernung a.us dem Sehwinkel. 
Die groase Streeke AB erseheint auf der Nehba.ut in der Grösse A, 8, ebenso wie die kleineren, 
aber nlher gelegenen Strecken C IJ und E F. E F wUrde, wenn es ebenso weit wie A C entrernt 

wiire. nur in der Grösse a, b, auf der Netzhaut abgebildet werden, 

Die Wahrnehmung der Grösse ist mithin von der Wahrnehmung 
der Entfernung nicht zu trennen. 

Hier ist einzuschalten, dass ausser der blossen Abbildung auf der Netz
haut dem Sehorgan noch ein Hilfsmittel zu Gebote steht, die Grösse von Gegen
ständen zu prüfen, nämlich die Bewegun~ des Auges. Wird die Blicklinie etwa 
erst auf die obere, dann auf die untere Begrenzung des Gegenstandes gerichtet, 
und der Gegenstand auf dieseWeise gewissermaassen mit der Blicklinie abgetastet, 
so ist die Grösse der erforderlichen Bewegung ein Maass für den Sehwinkel, unter 
dem der Gegenstand erscheint. Auch auf diese Weise ist aber die wahre Grösse 
des Gegenstandes ebensowenig zu erkennen, wie aus der Grössc der Abbildun~. 

Auch für die Wahrnehmung der Form eines Gegenstandes, soweit sie 
nicht durch den Umriss gegeben ist, ist die Wahrnehmung (ler Entfernung 
seiner eim,clncn Punkte maassgebcnd. 

Eine Kugel zum Beispiel unterscheidet sich dadurch von einem länglichen 
1\örper, dessen Längsachse auf den Beschauer zu gerichtet ist, dass ihr vorderster 
Pol nicht so weit vorragt. In dieser Beziehung, wo es sich um Wahrnehmung 
von J!'ormen und von der gegenseitigen JJage von Gegenständen im Gesichtsfelde 
handelt, pflegt man statt von der Wahrnehmung der Entfernungen von der 
,Ticfenwahrnehmung" zu sprechen. 
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Tiefenwahrnehmung. Entfernungen oder Tiefen können 
vom .Auge innerhalb gewisser Grenzen unmittelbar auf verschiedene 
Weise wahrgenommen werden, nämlich erstens durch das Accom
modationsgefühl, zweitens durch Ortsbewegungen des Auges, drittens 
durch die gemeinsame Wirkung der beiden A ngen. 

Im voraus sei bemerkt, dass sich die Schätzung von Entfernungen in fast 
allen praktischen Fällen auf ganz andere Arten der Wahrnehmung gründet. 
Obschon diese eigentlich nicht in den Kreis dct· vorliegenden Erörterung ge
hören, mögen sie doch ~ur~ besprochen werden. um zugleich die Art und Weise, 
wie die GesiebtseindrücKe zu Vorstellungen führen, zu veranschaulichen. Erst
lieh ist zu bemerken, dass, wenn dir. Grössc eines Gegenstandes aus l~rfahrun~ 
bekannt ist, seine Entfernung durch den Sehwinkel, unter dem er erscheint. 
gegeben ist. Wenn also Gcgenstiin•le hekannter Gröss" sich nahe an •lem 
Gegenstand befinden, Iiessen Entfernung erkftnnt werden soll, so ist dies ein 
wesentliches Hilfsmittel. Ein zweites Hilfsmittel bietet bei Gegenständen, die 
nach irgend einer Regel angeordnet sind, die sogenannte Pcrspective. Gegen
stände, die alle in einer Ebene liegen, etwa :'chiffc auf •lem ~leere, erscheinen 
desto höher gegen den Hori7:ont, je entfrrnter sil• sind. Drittens verdecken die 
Gegenstände einander, so dass man daraus seht•n kann, welcher näher nnd welcher 
ferner ist. Viertens gibt die Verteilung von Licht und Schatten .\nhalts
punkte. l!'ünftens wird meist die l!'arhenwirkung der Gegenstände durch die 
Dieke der Jjuftschicht beeinflusst, die zwischen Ihnen und dem "\uge liegt. 
Welchen grossen Anteil an der Vorstellung von Entfernungen diese verschiedenen 
Sinneseindrücke haben, beweisen die sogenannten Rundgcmäldc, die auf einer 
dem Auge ganz nahen Wand eine weite l!'crnsicht vortäuschen. Die Täuschung 
würde nicht leicht so vollkommen sein, wenn die Entfernung rlmch unmittel
bare Sinnesempfindungen sehr deutlich zu erkennen wäre. Aus der folgenden 
Betrachtung der drei oben erwähnten Arten, wie die Entfernung eines gesehenen 
Gegenstandes sich dem Auge unmittelbar kund tut, wird aber hervorgehen, 
dass nuf ~erhältnismässig kleine Entfernungen unmittelbar mit l'icherheit unter
schieden werden können. 

Accommodationsgefühl. Die Accommodation des .\uges 
\·ollzieht sich im allgemeinen reflectorisch, und zwar offenbar so, 
dass die passende Accommodationsstärke ausprobiert wird, sobald 
ein Gegenstand in bestimmter Entfernung ins Auge gefasst wird, 
in ganz ähnlinher Weise, wie die Muskelspannungen, die Y-ur Er
haltung des Gleichgewichts beim Stehen dienen, f!em erforderten 
~Jaasse angepasst werden. 

Nur heim Sehen in sehr grosscr :'llähe hat man eine bewusste Empfin•lung 
von "Anstrengung •les Auges~. Wenn man sich übt, nach Belieben, auch ohne 
einen Gegenstand, auf bestimmte Entfernungen zu accommodieren, so lernt man 
zugleich den Grad der Accommodation an dieser Art Muskelgefühl zu erkennen. 
Es kann also kein 7.weifel sein, dass es möglich ist, naeh dem Grade der Accommo
tlation die l~ntfernung eines Geg-enstandes zu messen. ~ach dem, was ohen üher 
•lie .Abbildung entfernter Ge~cnstände gesagt ist, ist aber für alle Entfernungen, die 
tihcr 5 m hinausgehen, die .\ccommodation fast Null, merkliche Unterschiede der 
A•·cnmmodation treten daher nur beim Sehen auf ganz kleinfl Entfernungen auf. 

Ortsbewegung des Auges. Die zweite Art: Entfernungen 
zu erkennen, nämlich durch Ortsbewegung des Auges, beruht darauf, 
dass die Gegenstände, von verschiadenen Richtungen aus gesehen, 
verschiedene Formen annehmen, und vor allem sich in der Per
spective gegeneinander verschieben. Wenn man also die Lage des 
Auges im Raum verändert, erkennt man daran, dass sich die Bilder 
auf der Netzhaut mehr oder weniger stark verschieben, ob drr 
Gegenstand nah oder weit ist. 
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Sehen mit zwei Augen. Die dritte Art beruht auf der
selben Erscheinung wie die zweite, denn da die beiden Augen an 
verschiedenen Stellen des Raumes stehen, erhält man von vorn
herein zwei verschiedene Ansichten jedes Gegenstandes, aus denen 
man auf die Entfernung des Gegenstandes schliessen kann. 

Hiervon kann man sich leicht überzeugen, indem man einen geeigneten 
Gegenstand, etwa einen sechskantigen Bleistift, mitten vor beide Augen hält, 
und ihn abwechselnd mit je einem Auge betrachtet, indem man das andere 
schliesst. Man sieht dann mit dem rechten Auge die Ansicht von halb rechts, 
mit dem linken Auge von halb links. .Te weiter man den Bleistift entfernt, 
desto weniger weichen beide Ansichten von einander ab. Wenn also die Wahr
nehmung des Bleistifts beim gewöhnlichen Sehen mit beiden Augen sich aus 
den beiden Ansichten zusammensetzt, ist es klar, dass zwischen der W abr
nehmung des nahen Bleistiftes, der beiden Augen verschieden erscheint, und 
der des entfernten, dessen Bild in beiden Augen nahezu gleich ist, ein Unter
schied sein muss, durch den die Entfernung erkannt werden muss. 

Oonvergenz der Sehachsen. Ebenso wie bei der Schätzung 
der Grösse ist hierbei zu berücksichtigen, dass, wenn beide Seh
achsen auf den Bleistift gerichtet sein sollen, die Augenachsen con
vergieren müssen, und zwar um so stärker, je näher der Bleistift 
steht. Es kann also die Entfernung auch an der Stellung der 
Augen wahrgenommen werden, bei der beide den Bleistift auf der 
Netzhautgrube abbilden. 

ßinoculares Sehen. Die Tiefenwahrnehmung mit beiden 
Augen ist, wie man sieht, ein sehr verwickelter Vorgang, dessen 
Einzelheiten näherer Erörterung bedürfen. 

Die erste Tatsache, die in Betracht kommt, ist die, dass sich 
die Gesichtswahrnehmungen aus den Gesichtseindrücken beider 
Augen zusammensetzen. Wie kommt es, dass in jedem Auge ein 
besonderes Bild vorhanden ist, und doch nur ein einfaches Bild 
der Aussenwelt wahrgenommen wird? Zunächst lässt sich leicht 
zeigen, dass dies keineswegs immer der Fall ist. Wenn etwa 
durch Augenmuskellähmung oder durch den seitlich aufgelegten 
Finger die Stellung eines Augapfels geändert ist, werden Doppel
bilder gesehen. Es ist aber gar nicht einmal nötig, solche un
gewöhnlichen Bedingungen herzustellen. Hält man, während die 
Augen auf einen entfernten Gegenstand accommodieren, einen anderen 
Gegenstand nahe vor die Augen, so erscheint dieser doppelt. 

Dies erklärt sich aus den in folgenden Figuren dargestellten 
Verhältnissen. 

Betrachtet man einen nahen Punkt B, so werden die Augen 
beide so gestellt, dass das Bild von B (Fig. 137) auf die Netzhaut
grube c fällt. Die Bilder von dem entfernten Punkte A fallen dann 
in der Verlängerung ihrer Richtung auf den Knotenpunkt des Auges 
nach a1 und a2 , also beide medial von der Netzhautgrube. Um
gekehrt fallen in Figur 137, wenn der entfernte Punkt A deutlich 
gesehen wird, die Bilder des Punktes B auf b1 und b2, also b·eide 
lateral von der Netzhautgrube. Der Versuch lehrt nun, dass im 
ersten Falle B einfach, A doppelt, und im zweiten Falle A einfach 
und B doppelt erscheint. Die Bilder, die auf die Netzhautgrube 
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beider Augen fallen, verschmelzen also zu einer Wahrnehmung, di fl 
Bilder, die auf symmetrische Netzhautpunkte fallen, werden doppelt 
gesehen. Man kann sich nun leicht überzeugen, dass, wenn man 
mit beiden Augen auf einen Punkt .A hinsieht, ein in gleicher Ent
fernung links daneben gelegener Punkt C nur einfach gesehen 
wird. Die Abbildungen dieses Punktes in den beiden Augen 
sind, von den Netzhautgruben, beide gleich weit nach rechts ge
legen , sie treffen auf sogenannte identische Punkte. 

Pig. 137. 
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Die Erfahrung aus diesen Versuchen lässt sich in dem all
gemeinen Satz zusammenfassen, dass Punkte, die in beiden Augen 
auf identischen, oder besser auf "correspondierenden" Netzhautstellen 
abgebildet werden, einfach gesehen werden, während Punkte, die 
auf nicht correspondierenden Stellen beider Netzhäute abgebildet 
werden, als Doppelbild erscheinen. 

Sehsphäre. Nach diesem Befunde muss man annehmen, dass 
die Erregung correspondierender Netzhautpunkte beider Augen an 
Einer Stelle des Centralnervensystems vereinigt wahrgenommen wird. 
Dem entspricht die schon bei der Besprechung der Sehsphäre er
wähnte Tatsache, dass man nach einseitiger Zerstörung der Seh
sphäre Hemianopie, das heisst halbseitige Blindheit beider Augen 
beobachtet. Ist die Hirnrinde des linken Occipitallappens entfernt, 
so ist die Wahrnehmungsfähigkeit fiir die linke Hälfte beider Netz
häute vernichtet. 

Man darf dabei nicht vergessen, dass die Erregungen der correspondierendeu 
Punkte beider Netzhäute nicht gleich sind, und dass eben ihre Verschiedenheit 
für die Wahrnehmung der körperli ch ~n Tiefe des Bildes verwertet wirr! . 
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Augen bewegung. Der Umstand, dass die ßilder, die auf 
correspondierende Punkte der beiden Netzhäute fallen, zu einem 
körperlichen Bilde vereinigt werden können, während die Bilder, 
die auf \'erschiedene Netzhautpunkte beider i\ ugcn fallen, un
nütze Doppelbilder erzeugen, ist für die Conjugation .der Augen-
bewegungen maassgebend. · 

.Fig. läS. 

Wirkung der einzelnen Muskeln des linken Auges n•ch Hering. 

Man bezeichnet die Stellung, in der die beiden Augenaxen 
parallel horizontal gerichtet sind, als Primärstellung der Augen. 
Diese Stellung nehmen die Augen annähernd ein, wenn sie auf 
einen sehr fernen Punkt am Horizont des Meeres eingestellt sind. 
Wird die Blicklinie auf der Horizontalen bewegt, so drehen sich 
die Augen um senkrechte Axen. Wird die Blicklinie längs einer 
Senkrechten erhoben, so dreht sich jedes Auge um eine Queraxe, 
die einen rechten Winkel mit der Blicklinie bildet. Die durch diese 
beiden Drehungen entstehenden Augenstellungen heissen Secundär
stellungen. Wird das Auge um die Blicklinie als Axe gedreht, 
so nennt man das Raddrehung des Auges, und die dadurch ent
stehenden Augenstellungen heissen tertiäre. 

Die vier geraden Augenmuskeln sind offenbar geeignet, die Secun
därstellungen, die beiden Obliqui die Tertiärstellungen hervorzurufen. 
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Eingehende Untersuchung lehrt indessen, uass der Rectus SUperior und 
inferior neben der Hebung und Senkung auch eine Wendung der Blicklinie 
nach innen und eine geringe Raddrehung erzeugen. Diese Bewegungen stehen 
r.u denen im Gegensatz, die Obliquus superior und inferior bewirken. Der linke 
Obliquus superior senkt den Blick, wendet ihn nach links und erteilt dem 
Augapfel eine Drehung im Sinne eines nasenwärts rollenden Rades. Der 
Obliquus inferior hebt den Blick, wendet ihn nach aussen, und dreht das Auge 
um die Blicklinie im Sinne eines schläfenwärts rollenden Hades. Der Zug des 
Rectus superior und des Obliquus inferior zusammen heben einander soweit auf, 
dass daraus eine einfache Hebung der Blicklinie hervorgeht, ebenso der Zug des 
Rectus inferior und Obliquus superior. Diese Verhältnisse sind auf nebenstehender 
Figur 138 in der Weise dargestellt,· dass die Bahnen, die der Blickpunkt auf 
einer vor dem Auge befindlichen Ebene bei der Wirkung der einzelnen Muskeln 
ausführen würde, durch die weissen Linien dargestellt sind. Die Zahlen bedeuten 
Winkelgrade der Drehung des Augapfels. Die Raddrehungen sind an der Stellung 
des dicken Querstriches am Ende der Linien zu erkennen. Die Linie d d gibt 
die Entfernung an, in der der Augapfel von der I<'lärhe stehend zu denken ist. 

Conjugierte Tätigkeit der Augen. Um zum Sehen beiqe 
Augen unter möglichst günstigen Bedingungen anzuwenden, müssen 
stets beide Blicklinien auf denselben Punkt gerichtet werden. Dies 
nennt man "Fixieren", den betreffenden Punkt "Fixierpunkt" des 
Auges oder der Augen. 

Daher werden im allgemeinen die beiden Blicklinien con
vergieren, und: wie sehon bei der Besprechung der Innervation ·des 
Auges angegeben wurde, ist die Tätigkeit der Augenmuskeln in 
der Weise conjugiert, dass die Augen sich zwangsmässig miteinander 
bewegen. Wird ein Auge verdeckt, während das andere einem be
wegten Gegenstand folgt, so macht es die Bewegung mit, gleichviel 
in welcher Richtung. 

Wenn zum Beispiel das rechte Auge durch einen Schirm verdeckt ist und 
das linke einem Gegenstand folgt, der von links nach rechts vorbeigeht, so 
macht die rechte Blicklinie die Bewegung von links nach rechts mit. Wird der 
Gegenstand in der Mittelebene zwischen beiden Augen auf die Nase zu bewegt, 
so macht das linke Auge abermals eine Bewegung von links nach rechts, um 
dem näherkommenden Gegenstand zu folgen, dabei aber macht das rechte Auge 
hinter seinem Schirm eine Bewegung von rechts nach links und bleibt also auf 
den näherkommenden Gegenstand gerichtet. 

Obschon also beide Augen zum Zwecke des gemeinsamen 
Fixierens bald gleiche, bald entgeg~ngesetzte Bewegungen machen, 
sind ihre Bewegungen doch nie voneinander unabhängig. Nie sieht 
man, dass eine Blicklinie gehoben und die andere gesenkt wird oder 
umgekehrt, und niemals findet eine Divergenz der Augenaxen statt. 

Zu dieser zweckmässigen Verbindung der A ugenmuskelinner
vation kommt nun noch ein wichtiger Punkt hinzu, dass nämlich, 
da die Blicklinien immer nur dann merklich convergent sind, wenn 
die Blicklinien beide auf einen nahen Punkt gerichtet sind, auch 
die A ccommodation mit der Con vergenz bis zu einem ge
wissen Grade zwangsmässig verknüpft ist. 

l\1an kann sich zwar einüben, mit beiden Augen nach innen zu schielen, 
ohne gleichzeitig zu accommodieren, man kann auch, wie oben erwähnt wurde, 
die Accommodation unabhängig von den Augenbewegungen nach Belieben ein
stellen, aber, von solchen ungewöhnlichen :Fällen abgesehen, ist normalerweise 
Convergenzbewegung der Augen mit Accommodation und Verengerung der 
Pupillen associiert. 
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Dieser ganze Mechanismus tritt beim Sehen unwillkürlich in 
Tätigkeit. Indem man irgend einen auffallenden Gegenstand im 
Gesichtsfeld wahrnimmt, werden beide Blickaxen sofort auf ihn ge
richtet, und zugleich die erforderliche Accommodation angenommen. 
Aus dieser so fein ausgebildeten Einrichtung ist zu ersehen, wie 
sehr das Sehen mit der Netzhautgrube das Sehen mit seitlichen 
Netzhautpunkten an Bedeutung übertrifft. Man kann auch daraus, 
dass vorzugsweise mit beiden N et~hautgruben gesehen wird, er
klären, warum im allgemeinen keine Doppelbilder auftreten. 

Horopter. Es könnte zwar scheinen, als sei durch die be
schriebene Verknüpfung der Augenbewegungen schon die Gewähr 
gegeben, dass derselbe Punkt immer auf correspondierenden Netz-

Fi~. 139 . 

...4 

c 

lloropterkreis des llensehen. 

hautpunkten abgebildet. werde; es lässt sich aber bei genauerer 
Betrachtung der Augenstellungen nachweisen, dass dies durchaus 
nicht der Fall ist. 

Wenn man von den kleinen Unregelmässigkeiten im Bau und 
Bewegung der Augen absieht, ist es eine rein geometrische Auf
gabe, festzustellen, welche Punkte bei einer beliebigen Stellung der 
Augen auf identischen Netzhautstellen abgebildet werden. Dabei 
ergibt sich dann, dass der geometrische Ort aller dieser Punkte, 
der "Horopter", nur einen ganz geringen Teil des Gesichtsfeldes 
ausmacht. 

Auf der Fig. 139 ist die Stellung der Augen dargestellt, bei 
der sie einen Punkt A, der in horizontaler Ebene vor ihnen liegt, 
fixieren. Es lässt sich nun geometrisch beweisen, dass alle von 
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Punkten des durch A, D und E, also durch den Fixierpunkt und 
die beiden Augen, gelegten Kreises ausgehenden Strahlen, wie zum 
Beispiel CE und CD, mit den Blickaxen gleiche Winkel AEC und 
AD C machen . Infolgedessen müssen auch die Netzhautbilder c 
und c1 jedes Punktes C um einen gleichen Netzhautbogen ac und 
a 1 c1 von den Netzhautgruben a und a1 entfernt liegen, das heisst, 
sie müssen auf identische Punkte fallen. Dasselbe gilt für alle 
Punkte einer in A auf der Horizontalebene errichteten Senkrechten. 
Das Bild dieser Senkrechten fällt in den senkrechten Meridian 
jeder Netzhaut, und das Bild jedes ihrer Punkte auf beiden Netz
häuten gleich weit über oder unter der Netzhaut. Der Horopter 
besteht also aus einer Kreislinie und einer senkrechten geraden 
Linie. Alle anderen Punkte des Raumes bilden sich nicht auf 
correspondierenden Punkten ab und müssten, wenn sie deutlich 
wahrgenommen würden, in Doppelbildern wahrgenommen werden. 
Für die Tertiärstellungen der Augen, bei denen Drehungen der 
Augäpfel um die Blicklinie auftreten, ist die Aufgabe, den Horopter 
zu bestimmen, bedeutend verwickelter, und seine Form ergibt sich als 
eine Ourve, die in doppelter Krümmung durch den Raum verläuft. 

Wenn man diese geringe Ausdehnung des Horopters mit der 
des gan:~.en Gesichtsfeldes vergleicht, erscheint es wunderbar, dass 
überhaupt eine Vereinigung der beiden Netzhautbilder zu einer 
körperlichen Wahrnehmung möglich ist. Es lässt sich indessen 
zeigen, dass infolge der Gewöhnung ein förmlicher Zwang für das 
Sehorgan besteht, auch abweichende Doppelbilder, wenn sie nur 
einigermaassen daw geeignet sind, als von Einem körperlichen 
Gegenstand herrührend aufzufassen. 

Stereoskop. Dies zeigt sich sehr deutlich an der Wirkung 
der stereoskopischen Bilder. Wird eine abgestumpfte Pyramide P 
(Fig. 140), die mitten :~.wischen beiden Augen auf einem Tisch 

Fig. 14.0. 

Ansieht der Pyramide P fllr das reehte und linke Auge. 

steht, von oben her betrachtet, so sieht offenbar das linke Auge 
von seiner Stelle aus die Pyramide in der Form, wie sie in der 
Mitte der Figur, mit L bezeichnet, dargestellt ist, und das rechte 
Auge sieht sie so, wie sie rechts, mit R bezeichnet, dargestellt ist. 
Grade vermöge ihrer Verschiedenheit fallen die Bilder nahezu auf 
correspondierende Netzhautstellen, aber doch nicht vollkommen. Dass 
trotzdem eine völlige V ereiriigung stattfindet, geht daraus hervor, 
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dass man durch zwei künstlich hergestellte flächenhafte Bilder 
wie L und R der Fig. 140 den zwingenden Eindruck eines körper
lichen Gegenstandes hervorrufen kann, wenn man jede an der 

Fig. 141. 

i 
r 
1\ 
/ ' 
I ' 

I I 
\ 

Spl•1elstereosltop. 

Stelle vor das be
treffende Auge stellt, 
wo das Bild eines von 
beiden Augen gesehe
nen Körpers erschei
nen müsste. Da nun 
ein solcher Körper 
nur eine kleine Stelle 
zwischen den beiden 
Augen einnehmen 
würde, die Abbil
dungen aber jede so 
gross sind wie der 
Körper, so bedarf es 
dazu eines optischen 
Hilfsmittels, des Ste
reoskops. Fig. 141 

stellt die älteste Form des Stereoskops, das Wh e a t s t o n e' sehe 
Spiegelstereoskop dar, in dem die beiden Bilder k und g durch 

Fig. 142. 
zwei Spiegel a b und b c den Augen L und 
R so gezeigt werden, als kämen sie von 

r' dem gemeinsamen Punkt i. Heub~utage ist 
/ 7' allgemein das Prismenstereoskop im Ge

brauch, das in Fig. 142 dargestellt ist. 
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Q und I' vergrössernde Prismen, 
die die von den Bildern ab und 
"· b, ausgehenden Str&hlen den 
Augen L und R in der Rlehtung 
zufUhreu. als kämen sie von 

einem Gegenstande A 8. 

Das Stereoskop wird vielfach des ästhetischen 
Genusses wegen angewendet, den die vollendete 
körperliehe Darstellung von Landschaften und 
Kunstwerken gewährt, wcn11 aber die beiden An
siebten naeb der Natur photographisch aufgenommen 
sind, so kann die durch das Stereoskop gewonnene 
Tiefenwahrnehmung sogar. als zuverlässiges Hilfs
mittel für die Forschung dienen . So bat man die 
gegenseitige r,age von Knochen durch stereoskopische 
Röntgenbilder ansebaulich gemacht. 

Bei der natürlichen Ansicht eines entfernten 
Körpers weichen die Bilder in beiden Augen so 
wenig voneinander ab, dass die Tiefenwahrnehmung 
unsicher wird. Bei der Aufnahme stereoskopischer 
Bilder kann man Ansichten von zwei Punkten her
stellen, die viel weiter auseinander liegen als die 
Augen. Wenn solche Bilder miteinander vereinigt 
werden, so erscheinen die Tiefendimensionen über
trieben. Dieselbe Wirkung kann unmittelbar beim 
Sehen durch das Telestereoskop von Helmholtz 
erreicht werden, in dem durch passend gestellte 
Spiegel die Blickrichtung jedes Auges erst ein Stück 
nach aussen, und dann erst nach vorn gelenkt wird. 
Dies ist gleichbedeutend mit einer künstlichen Yer
grösserung des Augenabstandes und hat die Wir
kung, dass die Tiefenausdehnung aller gesehenen 
Gegenstände stark übertrieben erscheint. 



Optische Täuschungen. 587 

Bei bekannten Gegenständen, zum Beispiel beim Gesicht eines ~Ienschen, 
wird dieser Eindruck durch die Erfahrung unterdrückt. streckt aber die be
treffende Person die Hand aus, so erscheint der Arm übermässig lang. 

Der dem Telestereoskop zugrunde liegende Gedanke ist in neuerer Zeit 
benutzt worden, um Entfernungsmesser herzustellen. 

Wahrnehmung mit getrennten Sehfeldern. Wenn den 
beiden Augen ganz verschiedene Bilder aargeboten werden, so ent
steht der sogenannte "Wettstreit der Sehfelder", indem sich die 
stärksten Lichteindrücke aus beiden Sehfeldern durcheinander 
mischen. Es kann auf diese Weise geradezu ein scheckiges, aus 
den beiden verschiedenen Bildern zusammengesetztes Bild wahr
genommen werden. Ist eins der Bilder heller als das andere, so 
pflegt es zu überwiegen, wenn nicht die Aufmerksamkeit besonders 
auf das andere gelenkt wird. Bei den meisten Menschen besteht 
die Neigung, das Bild eines der Augen vor dem des andern zu 
bevorzugen. 

Man gewöhnt sich zum Beispiel beim Mikroskopieren nur das mikroskopische 
Bild wahrzunehmen, obgleich das andere Auge offen ist, und alle Lichtein
drücke der Umgebung aufnimmt. 

Sieht man mit einem Auge ins Mikroskop, mit dem andern auf ein da
neben liegendes Blatt Papier, so entsteht Wettstreit der Sehfelder und man 
sieht die deutlichen Züge des mikroskopischen Bildes auf der Papierfläche. Man 
kann dann auch eine Rleistiftspitze, die man auf das Papier bringt, sehen, und 
mit ihr das scheinbar auf dem Papier liegende mikroskopische Bild nachzeichnen. 

Optische Täuschungen. Die Gesichtswahrnehmungen, die 
auf die beschriebene Weise zustande kommen, können durch ver
schiedene Eigentümlichkeiten des Sehorgans unabhängig von den 
äusseren Bedingungen verändert werden. 

Die Unvollkommenheiten des Auges als optischer Apparat 
bringen solche Aenderung der Gesichtseindrücke hervor. Ein Fix
stern zum Beispiel müsste im Auge ebenso wie auf einer guten 
photographischen Aufnahme als kleiner scharfer Lichtpunkt er
scheinen. In Wirklichkeit sieht man stets einen undeutlichen Licht
fleck, der längere und kürzere Strahlen nach verschiedenen Seiten 
aussendet. Diese Erscheinung hat zu der allgemein üblichen see
sternförmigen Darstellung der Sterne geführt. Sie erklärt sich 
daraus, dass selbst in den besten Augen ein gewisser Grad von 
Unregelmässigkeit der Brechung, ein Astigmatismus besteht, durch 
den das Bild des Punktes verwaschen und nach einzelnen Richtungen 
ausstrahlend erscheint. 

In vielen Augen sind die Augenmedien an einzelnen Stellen 
merklich getrübt und obschon dies gewöhnlich ebenso wenig stört 
wie die Netzhautgefässe, die über die Netzhaut hinziehen, wird der 
Schatten solcher 'frübungen unter bestimmten Beleuchtungsbedin
gungen, insbesondere, wenn man eine gleichmässig schwach beleueh
tete Fläche betrachtet, wahrgenommen. Die Ursache dieser Wahr
nehmungen wird nach aussen verlegt und führt zu der Täuschung, 
als bewegten sich dunkle Flecken im Gesichtsfeld. 

Täuschungsfiguren. Auch in Fällen, in denen der Gesichts
eindruck vollkommen scharf und deutlich ist, kann die Wahrneh-
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mung dadurch gestört ·werden, dass sich mit dem Sinneseindruck 
eine falsche Vorstellung verbindet, die zu Urteilstäuschungen führt. 
Es sind eine grosse Anzahl solcher 'räuschungen bekannt, die bei 
allen Beobachtern auftreten und deshalb als allgemeine physiolo
gische Erscheinungen betrachtet werden müssen. 

Fig. 143, die sogenan.nte Zöllner'sche Täuschungsfigur, gibt da
von ein Beispiel. Die langen Linien sind einander genau parallel, 
scheinen aber gegeneinander schief zu stehen, weil das Urteil durch 
die gleichzeitig wahrgenommenen schiefen Linien beeinflusst wird. 

l'' ig. 143. 
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Z ö I I u 6 r ·sehe T:tuschung~figu r. 

Contrastwirkung. Eine sehr wichtige Bedingung, die die 
Gesichtswahrnehmungen beeinflusst, bildet die Erscheinung des Con
trastes. Vom Contrast ist schon oben bei der Besprechung der 
Sinne im allgemeinen die Rede gewesen. Man bezeicnet 41ls Can
trastwirkung eine Veränderung, die in der Wahrnehmung einer 
Sinnesempfindung durch gleichzeitige oder vorhergegangene andere 
Empfindung bewirkt wird, und unterscheidet demnach zwischen 
Simultan contrast und Successi vcon tras t . 

Sehr deutlich tritt die Wirkung des Successivcontrastes bei 
der Erscheinung der farbigen Nachbilder hervor. Sieht man lange 
starr auf ein weisses Gesichtsfeld mit einem roten Fleck in der 
Mitte und richtet dann den Blick auf eine reine weisse Fläche, so 
erscheint auf dieser Fläche das Nachbild des roten Fleckes, aber 
nicht rot, sondern blassbläulichgrün. Ebenso rufen andere Farben
eindrücke Nachbilder von der dazu gehörigen Complementärfarbe 
hervor. Für diese Erscheinung lässt sich die einleuchtende Er
klärung geben, dass die Stelle der Netzhaut, auf die längere Zeit 
hindurch eine bestimmte Farbe eingewirkt hat, für diese Farbe 
unempfindlicher geworden ist als die Umgebung, und dass infolge
dessen bei der Nachwirkung des Gesichtseindruckes die Misch
empfindung aller übrigen Farbenempfindungen, also die Comple
mentärfarbe, wahrgenommen wird . 

Beim Simultancontrast, von dem bei der Besprechung der 
Complementärfarben ein Beispiel mitgeteilt worden ist, wirkt der 
Eindruck, der einen Teil der Netzhaut trifft, zugleich auf die an
deren Teile. Man kann dies dadurch erklären, dass durch die 
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starke Wirkung eines Eindrucks das ganze Sehorgan eine U mstim
mung erfährt, durch die es für den betreffenden Eindruck weniger, 
für andere Eindr~cke also verhältnismässig mehr empfänglich wird. 

Ein Contrast besteht auch zwischen Weissund Schwarz und be
wirkt, dass ein und dasselbe Hellgrau, wenn es mit Schwarz umrahmt 
ist, weiss, wenn es mit ~eiss umrahmt ist, dunkelgrau erscheint. 

Irradiation. Ein Gegenstück zu den Contrasterscheinungen 
bildet die Irradiation, die darin besteht. dass die Grenzen zwischen 
hellen und dunklen Teilen des Gesichtsfeldes zugunsten des hellen 
verschoben erscheinen. Es ist bekannt. dass eine schmale hell
leuchtende Spalte von einem dunkeln Raum aus gesehen breiter 
erscheint als sie wirklich ist. Legt man zwei genau gleich grosse 
Stücken schwarzen und weissen Papiers auf weissen und schwarzen 
Hintergrund, so erscheint das weisse Stück auf schwarzem Grund 
vergrössert, das schwarze auf weissem verkleinert. Hieraus erklärt 
sich die "schlankmachende" Wirkung schwarzer Kleidung. Diese 
physiologische "Irradiation" muss von den Vorgängen, die die 
Physiker als Irradiation bezeichnen, um so strenger getrennt werden, 
weil schwer zu unterscheiden ist wieviel von der physiologische.n 
Irradiation einfach physikalisch erklärt werden kann. 

Druckfi~ur. Endlich ist noch anzuführen, dass das Gesichts
organ ebenso wie die übrigen Sinnesorgane nicht allein durch seinen 
adäquaten Reiz, nämlich das Ucht, sondern auch durch andere 
Reize erregt werden kann. 

Schon wenn man mit vollständig ausgeruhtem Auge ins Dunkle 
starrt, nimmt man fortwährend allerlei flimmernde Lichterscheinungen 
wahr, die als "Lichtnebel" bezeichnet werden. Man muss an
nehmen, dass diese durch ganz geringe zufällige Aenderungen im 
Erregungszustande der ~etzhaut hervorgerufen werden, die durch 
die niemals völlig gleichen Bedingungen des Blutkreislaufs, des 
Gewebsdruckes und so fort bedingt sind. Uebt man bei ge
schlossenen Lidern einen leichten Druck mit dem Finger auf den 
Augapfel, so erscheint sofort ein in den verschiedensten Farben 
leuchtender Fleck, das "Druckphänomen" vor dem Auge. Bei 
dauernder Einwirkung des Druckes ändern sich die Farben in be
stimmter Reihenfolge. Es ist bekannt, dass ein heftiger Schlag 
aufs Auge als ein heller Lichtblitz wahrgenommen wird. Dies ist 
nur ein besonderer Fall von der Anwendung des Gesetzes der 
spccifischen Sinnesenergie, nach dem alle Reize, die den Sehnerven 
erregen, als Licht empfunden werden müssen. 

Ifallucination. Es ist schon bei der Besprechung der Hirn
rinde angeg<lben worden, dass die künstliche Reizung der Sehsphäre 
anscheinend ganz so wirkt, wie die normale physiologische Er
regung vom Auge aus. Auf abnorme Erregung der Sehsphären, 
bei der das Auge gar nicht beteiligt ist, ist auch die pathologische 
Erscheinung der Gesichtshallucination zurückzuführen, bei der die 
Kranken beliebige nicht vorhandene Erscheinungen deutlich in der 
Aussenwelt zu sehen glauben. 
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Gesichtswahrnehmungen der Tiere. Ueber die Gesichts
wahrnehmungen der Tiere liegen nur wenige zuverlässige Beob
achtungen vor. Es muss indessen darauf hingewiesen werden, dass 
man ohne genauen Nachweis nicht ohne weiteres annehmen darf, 
dass die Tiere schlechter als Menschen sähen, und ebenso wenig 
auf Grund irgend welcher vereinzelter Beobachtungen annehmen 
darf, dass sie wesentlieh besser sähen. 

Es wird mitunter die Behauptung aufgestellt, dass. diejenigen l'icre, deren 
Sinne nach irgend einer a.ndt>rcn ltichtung gut ausgebildet wären, dafür mangel
haftes Sehvermögen hätten. Tatsächlich verlässt sich ein Jagdhund auf seine 
Spürnase, selbst wenn er das Wild in unmittclb11.rcr Nähe vor Augen hat. Dies 
beweist aber nicht, dass der Hund schlecht sieht, sondern nur, r\a.ss er beim 
Spüren nicht zugleich Ausschau hält. 

Vom Pferde wird allgemein angegeben, dass es ein besonders 
gutes Sehvermögen habe. Hiermit ist in Zusammenhang zu bringen, 
dass in der Netzhaut des Pferdes zwei durch ihren Bau von den 
iibrigen Teilen ~er Netzhaut ausgezeichnete Stellen gefunden worden 
sind, von denen die eine, aussen und hinten gelegen, der Netzhaut
grube des Menschen entspricht, die andere sich quer über die 
ganze Netzhaut hinzieht und anscheinend auch eine Stelle deut
licheren Sehens bildet. Ueber die optische Leistung des Pferde
auges sind die verschiedenen Untersucher zu widersprechenden Er
gebnissen gekommen. ~Ian darf daher annehmen, dass weder 
Hypermetropie, wie einige angenommen haben, noch Astigmatismus, 
wie andere gefunden zu haben glaubten, beim Pferde wesentlich 
häutiger sind als beim Menschen. 

Aus dem angehliehen Astigmatismus des Pferdes hat man irrigerwcisl:' 
schliessen wollen, dass das Pferd Bewegungen von Gegenständen in seinem Ge
sichtsfelde ver!!rüssert wahrnähme. l"m dies zu widerlegen, braucht nur ange
deutet zu werden, dass, wenn der Astigmatismus die Bewegungen auf dem 
:'l!ctzhautbilde in einem Falle tatsächlich vergrössert, er in anderen Fällen die 
entgegengesetzte Wirkung haben muss. Im übrigen ist durch Messung im 
~likroskop festgestellt worden, dass die Sehelcmcntc des Pferdes tatsächlich 
die des lienseben an ~'cinhcit übertreffen, während das Netzhautbild fast die 
doppelte Grösse des menschlichen Netzhautbildes errcil'ht. Genaue Hcobaeh
tungcn an tlem berühmten "klugen Hans" des Herrn v. Osten haben fernm· 
gezeigt, dass wenigstens dieses eine Pferd kleinP Bewegungen ganz auss!'r
ordentlich seharf wahrzunehmen vermochte. 

Wenn schon über das Sehvermögen der Tiere im allgemeinen 
wenig mit Bestimmtheit ausgesagt werden kann, und das Farben
empfindungsvermögen verschiedener Menschen unter einander, wie 
oben angegeben, grosse Unterschiede aufweist, so darf man keinen
falls den 'fieren ohne besondere Untersuchung einen dem mensch
lichen völlig gleichen Farbensinn zuschreiben. Verschiedene V er
suche an Hunden haben zwar gezeigt, dass Hunde farbige Tafeln 
und farbige Gegenstände nach dem Gesichtseindruck von einander 
unterscheiden, doch lassen diese Versuche erkennen, dass Unter
schiede der Form verhältnismiissig mehr beachtet werden als Unter
schiede der Farbe. 



5. 

Die Fortpflanzung. 

Entwicklungsgeschichte und Physiologie. Die Lehre 
von der Fortpflanzung der 'l'iere und des .Menschen durch Zeugung 
und Entwicklung, die ursprünglich einen Abschnitt der Physiologie 
bildete, ist allmählich zu einer besonderen Wissenschaft geworden. 
die sich nach Inhalt und Methode mehr an die Anatomie als an 
die Physiolo~ie angeschlossen hat. Es sollen daher hier nur einzelne 
Punkte daraus hervorgehoben werden, die eine besondere Beziehung 
zur Physiologie des Gesamtkörpers haben. 

Urzeugung. Durch die Fortpflanwng bleibt das Leben t•r
halten, obschon das einzelne Lebewesen zugrunde geht. Die 
Physiologie als Lehre vom Leben muss also in der Fortpßam:ung 
die nächste unmittelbare Ursache des Lebens überhaupt sehen, und 
indem sie die Erscheinung des Lebens von Geschlecht zu Geschleeht 
zurück verfolgt, auf die -Frage nach der ursprünglichen Ent
stehung des Lebens geführt werden. Es handelt sich hier nur 
darum, ob und wie sich aus vorhandenem totem Stoff Lebewesen 
entwickeln können. Der Entstehung dr~ ~toffes naehzugehcn. aus 
dem die Lebewesen sich bilden, ist eine .\ul"gabc der .Metaph~;sik. 

Man nahm früher an, dass sich fort währenq und zu jeder 
Zeit unbelebte Stoffe in lebende verwandelten. Das Ersehcinen 
von Maden in <tbgestorbencm Fleiseh, ron Hefepilzen in gänm~·s
fähigen ~'lüssigkeitcn, ron Infusorien in Wasser, das man auf 
tierische oder pflanzliche Stoffe aufgegossen hatte, insbe~ondere a.lwr 
das Auftreten von Parasiten innerhalb anderer UrganismPn wurd•~n 
als Beispiele dafür angesehen, weil man sich dPn l"rsprung dieser 
Wesen nicht anders erklären konnte. Solange diese Anschauung 
bestand, war natürlich hinc Ursache zu einem Zweifel, da~s 
auch die ersten Lebewesen ron selbst. gleid1sam zufällig. aus 
dem Zusammentreffen geeigneter leblost-r Stoffe herrorge~angen seiPn. 
}I an bezeichnete diesen Y organg als l' rzeugung, Generatio spomarwa 
oder aequi\'oea. Indem man die angeblich durch Urzeugung ent
stehenden Lebewesen näher kennen lernte, Prwies ~ich abPr für 
eines nach dem anderen. dass es ebenso wie andere Wesen nur 
durch Fortpflanzung auf 'die \\"elt käme. Fiir die Fleischmaden 
konnte schon die einfachste Beobachtung zeigen, dass sie nichts 
weiter als die J.Jarren bestimmter Flicgenarten seien, die ihre Eier 
ins Fleisch ablegen. Bei rlen anderen erwähnten Tierarten, insbeson-
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dere bei den Parasiten, stiess dieser Nachweis dagegen auf viel 
grössere Schwierigkeiten, wie unten weiter ausgeführt werden soll. 

Der Schwann'sche Versuch. Dagegen bot sich als ein
facher Weg, die Frage zu lösen, der, ein Stoffgemisch, in dem 
angeblich Lebewesen durch Urzeugung entstehen sollten, vollkon::men 
keimfrei zu machen und dann abzuwarten, ob sich Leben darin 
zeige oder nicht . 

. DiP-ser Versuch_ wurde zuerst von Spallanzani ausgeführt, 
der nachwies, dass in gekochten organischen Stoffen, wenn sie 
unter luftdichtem Y erschluss gehalten werden, keine Made, kein 
Schimmel und keine Fäulnis auftritt. 

Auf Grund dieser Erfahrung- wurden schon vor mehr als 
hundert Jahren Büchseneonserven hergestellt. 

Dies wäre aber noch kein gültiger Beweis gegen die Ur
zeugung, weil sich einwenden liesse, dass nur der Luftabschluss 
die Entstehung des Lebens verhindere. 

Daher gab Sc. h wann, der Begründer der Zellenlehre, später 
dem Spallanzani'schen \'ersuch folgende Form: Er liess Auf
giisse auf Fleisch und Pflanzenstoffe, wie man sie zu den V er
suchen über Urzeugung zu benutzen pflegte. längere Zeit in einer 
Flasche kochen, die durch einen Stopfen mit doppelter Bohrleitung 
Yerschlossen war. Nachdem auf diese Weise alle etwa in der 
Flüssigkeit vorhandenen lebenden Wesen oder Keime abgetötet 
waren. wurde dann, um günstige Bedingungen für die Entwicklung 
von Lebewesen in der Flasche herzustellen, durch die Rohrleitungen 
frischt> Luft durch die Flasche gesaugL die Eintrittsröhre aber 
während dessen zum Glühen nrhitzt. um etwa mit dem Luftstrom 
eingesogene Keime zu verbrennen. E's zeigte sich, dass die Flüssig
keit beliebig lange klar und unveriindert blieb, und dass keine Spur 
von Leben darin entstand. 

Durch diesen V ersuch wurde zum ersten .Male erwiesen, dass 
ein der Fäulnis oder der Gärung fähiges Stoffgemisch auch bei 
Luftzutritt von Keimentwicklung freibleibt, wenn es nur anfänglich 
keimfrei gemacht ist, und nachträglich keine Keime von aussen 
bineingelangen. Damit waren alle bis dahin zugunsten der Generatio 
spontanea angeführten V er~uchsergebnisse hinfällig gemacht, und 
der Satz. den Harvev mehr als zweihundert Jahre früher auf
gestellt hatte: Omne vivum ex o,-o, bewiesen, wenigstens soweit 
f'S sich um tatsächliche Beobachtung handelt. 

Diesr Einschränkung ist nicht bedeutungslos, denn das Ergebnis des 
Schwan n 'sehen V ersuehs wird mitunter so aufgefasst, als sei dadurch be
wiesen. dass Leben überhaupt nur durch Keime erzeugt werden könne, während 
es in Wirklichkeit nur zeigt, dass bei den früheren Versuchen das Leben aus 
Keimen entstanden war. Es muss zugegeben werden, dass noch niemals die 
Entstehung von Lebewesen aus unbelebtem Stoff im Laboratorium beobachtet 
worden ist. Dies beweist aber durchaus nicht, dass nicht unter geeigneten Be
dingungen, zum Beispiel im Schlamme tropischer Sümpfe, auch heutzutage Ur
zeugung stattfinden könne, und noch weniger, dass nicht vor Urzeiten, vielleicht 
unter ga.nz anderen meteorologischen Bedingungen, Urzeugung stattgefunden 
habe. Auf diese letzte Hypothese ist man sogar schlechterdings angewiesen, 
\Venn man nicht das Leben als von Anbeginn bestehend auffassen will. 
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Die Vergleichung der verschiedenen jetzt lebenden Organismen, 
und vor allem die Tatsache, dass man als Elementarbestandteil 
aller Organismen die Zelle erkennt, weisen darauf hin, dass die 
Vrform des lebenden Organismus, also die Form, in der das Leben 
sich zuerst entwickelt hat, die Zelle gewesen ist. Man muss an
nehmen, dass in dem Augenblicke, in dem durch das Zusammen
treffen geeigneter anorganischer Stoffe Zusammensetzung und Bau 
des Protoplasmas entstand, auch die Y orbedingung zur weiteren 
Entwicklung aller Organismen gegeben war. Denn dem lebenden 
Protoplasma kommt die Fähigkeit zu, sich durch Stoffwechsel zu 
vermehren, und sich durch Teilung fortzupflanzen. 

Ungeschlechtliche Fortpflan11ung. Diese Art der Ver
mehrung bleibt den Zellen auch dann noch eigen, wenn sie zu 
einem grösseren Organismus vereinigt sind, und eine besondere 
Ausbildungsform angenommen haben. Oben ist von der Ver
mehrung der weissen Blutkörperchen durch Teilung die Rede ge
wesen, und ebenso vermehren sich beim Wachstum die Zellen 
<ler übrigen tierischen Gewebe. 

Die- Fortpflanzung durch Teilung kann in ihrer einfachsten 
Form so vor sich gehen, dass sich die aus einer anscheinend 
gleichförmigen hotoplasmamasse bestehende Zelle einfach in zwei 
-ebenfalls gleichartige Massen teilt, die fortan· jede für sich weiter
leben. 

Selbst hci Ycrhältnismiissig hochentwickelten t lrg-anismc11, wie llydroid
polypen, Würmern, und anderen mehr, behalten, wenn man sie mit dem Messer 
zerschneidet, die Stüekc dir l'ähigkcit, die fchlPntlcn 'l'ci lc zu rrgänzcn und 
selbständi!( weitcnmlellen. !\!an kann :tlso kiinst li<"h bei tliesrn Tierarten \'er-
mehrung durch Teiltmg bewirken. · 

Selb:st bei den einzelligen Organismen lassen sich eine ganze 
Reihe verschiedener Abstufungen in der Art des Teilungsvorganges 
erkennen, bei denen namentlich der Zellkern sich in verschiedener 
Weise beteiligt. Bei der sogenannten "di-rekten Kernteilung" 
nimmt man nur eine Einschnürung des Kernes und des Zellleibes 
wahr, die in Abschnürung und somit in Teilung i.i hergeht. Dem
gegenüber zeigen sich bei der "mitotischen Kernteilungu sehr ver
wickelte Vorgänge an den Bestandteilen des Kernes, die schliess
lich zu einer Teilung fi'thren, auf die dann die ,-öllige Trennung 
-des Zellleibes in )Iutter- und Tochterzelle folgt. 

Eine andere Art der Teilung ist die Knospung, bei der ein 
neuer Organismus aus dem ,-orhcr vorhandenen hervorwäehst, sich 
allmählich vollstiindig ausbildet, und sich zuletzt entweder ab
liist, um selbstiindig weiterznleben, oder, an seiner Ursprungsstelle 
ha[tend, selbst neue Sprossen treibt, die dann zusammen mit den 
älteren einen "Tierstock", Cormus, bilden. 

Geschlechtliche Fortpflanzung. Bei den höher ent-
wickelten Organismen sind, wie schon am Anfang dieses Buches 
erwähnt wurde, die einzelnen Zellen zu verschiedenen Verrichtungen 
besonders ausgebildet. Während im allgemeinen die einzelnen 
.Zellen des Organismus die Fähigkeit bewahrt haben~ durch Teilung 

R. du llois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. 3S 
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neue, ihnen gleiche Zellen hervorzubringen, haben gewisse Zellen 
die Fähigkeit erlangt, nicht bloss gleichartige Zellen, sondern durch 
fortgesetzte Teilung, nach bestimmten Entwickelungsgesetzen ganz 
neue Organismen zu bilden. 

Es kommt aber in den meisten Fällen hier noch ein wesent
licher Unterschied in Betracht. Die Eizelle vermag in der Regel 
nicht aus sich allein den neuen Organismus r.u erzeugen, sondern 
es bedarf dazu der Vet·mischung zweier Zellen verschiedene?· Art, 
der Eizelle einerseits und der Samenzelle andererseits. Daher ist 
diese Art der Fortpflanzung, die als "geschlechtliche Fortpflanzung", 
Amphigonie, bezeichnet wird, von der einfachen Vermehrung der 
Zellen durch Teilung und Knospung, die man als "ungeschlecht
liche Fortpflanzung", Monogonie, zusammenfasst, streng zu scheiden. 

Bei allen Wirbeltieren findet die Entwicklung der Eizellen 
und der Samenzellen stets in getrennten Individuen, den weiblichen 
und männlichen statt. 

Es ist schon oben im Abschnitt über die Drüsentätigkeit angegeben 
worden, dass sich bei den höher entwickelten Tieren die Geschlechter nicht 
allein dadurch unterscheiden, dass sie verschiedene ~eugungsstoffe bilden, 
sondern auch durch eine Reihe anderer Verschiedenheiten, die als "secundiin' 
Geschlechtscharaktere" bezeichnet werden. 

Dass die weibliche und die männliche Geschlechtszelle aus 
zwei verschiedenen Organismen stamme, ist für den 
Begriff der geschlechtlichen Fortpflanzung nicht er
forderlich. Bei sehr vielen Tier- und Pflanzenarten bildet im 
Gegenteil jedes Individuum sowohl weibliche als männliche Ge
schlechtszellen. Auch bei den höher entwickelten Tieren konunt 
dies als sogenannte Zwitterbildung, Hermaphroditismus, in Yer
einzelten "Fällen vor. 

Generationswechsel. Wie die ungeschlechtliche findet sich 
auch die geschlechtliche Fortpflanzung in der 'rierreihe in einer 
ganzen Reihe verschiedener Formen ausgebildet. Bei vielen Tier
arten entsteht nämlich durch die Zeugung ein vom Elternpaar 
durchaus verschiedener Organismus, der sich ungeschlechtlich fort
pflanzt und erst nach einer oder mehreren Generationen wieder die 
ursprüngliche geschlechtlich zeugende Tierart hervorbringt. Man 
nennt dies GeQ.erationswechsel oder Metagenesis. Es leuchtet ein, 
dass die Erforschung eines solchen Vorganges ausserordentlich 
schwierig sein muss, weil die verschiedenen Generationen einer 
und derselben Tierart bei dieser Art der Fortpflanzung voneinander 
soweit verschieden sein können, dass sie nicht nur in verschiedene 
Species, sondern in ganz rerschiedene Ordnungen oder gar Klassen 
zu gehören scheinen. 

Ein Beispiel hierfür bildet die Fortpflanzung der Bandwürmer, auf die 
schon oben hingewiesen wurde. Der Bandwurm besteht bekanntlich aus einer 
grossen Zahl einzelner Segmente oder Glieder, deren jedes als ein mehr oder 
weniger selbständiger Organismus aufgefasst werden darf. Jedes Glied ent
hält Eierstock und Hoden. Die reifen Glieder werden abgestossen und gelangen 
mit dem Kote des vom Bandwurm bewohnten Tieres oder Menschen ins Freie. 
Die ausschliipfenden Larven oder die Eier selbst müssen in den Darm eines. 
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anderen Tieres gelangen, um sich weiter entwickeln zu können. Wenn zum 
Beispiel ein Schwein den Kot frisst, in dem sich reife Bandwurmglieder be
finden, so schlüpfen die Eier im Darm aus, durchbohren die Darmwand und 
setzen sich als sogenannte Blasenwürmer, }<'innen, Cysticercus cellulosae, im 
lluskelfleisch oder in anderen -Organen fest. Beim }leuschen kommt es vor, 
dass die Eier unmittelbar vom After ins Auge übertragen werden, so dass der 
Blasenwurm im Auge oder im Gehirn auftritt. Die .Finne kann sich auch noch 
durch Knosp).lng vermehren, wie beim Coenurus und Echinococcus. Gelangt 
das mit Finnen behaftete Fleisch abermals in den Darm eines neuen "Wirtes", 
so entwickelt sich die Finne zum Bandwurmkopf, Scolex, der wiederum Glieder 
erzeugt, und so fort. Es kann nicht wunder nehmen, dass der Zusammenhang 
einer solchen Reihe verschiedener Generationen lange verborgen geblieben ist, 
und dass man die Finnen, die mitten im lnnern eines anscheinend gesunden 
Tierkörpers angetroffen werden, als durch Urzeugung an Ort und fltt•llc ent
standen ansah. 

In anderen Fällen wird die Reihe geschlechtlicher Zeugungen 
dadurch unterbrochen, dass eine oder mehrere eingeschlechtige, also 
rein weibliche Generationen aufeinander folgen können. Man nennt 
dies Parthenogenesis, Jungfernzeugung. 

Ein Beispiel hierfür gewährt die Fortpflanzung des schon am Anfang des 
ersten Teiles rrwähnten "Wasserflohes", Daphnia (vgl. l<'ig. :J, S. 3). Diese 
pflanzen sirh in der Regel rlen ganzen Sommer liber durch Parthenogenesis 
fort, indem sie unbefruchtete dünnschaligc, sogenannte .,Summercicr" hervor
bringen, aus denen weibliche Individuen erwachsen, die sich, ohne befruchtet 
zu sein, auf dieselbe \\"eise weiter vermehren. Erst gegen Ende des Sommers, 
oder wenn sonst ungünstige Lebensbedingungen eintreten, entstehen aus den 
Sommereiern auch männliche Individuen, und es werden befruchtete, <lickschalige 
~ Wintercier~ erzeugt. Das heltanntrstc Beispiel •lcr Parthenogenese ist die 
Fortpflanzungsweise der Bienen. 

Die Parthenogenese bildet nur eine scheinbare Alnveichung von 
der geschlechtliehen Zeugung, weil sie immer wieder durch Genera
tionen mit geschlechtliche•· Zeugung unterbrochen wird. Dauernde 
Fortpflanzung durch Parthenogenesis ist nicht nachgewiesen. 

Conception und Imprägnation. Die Vereinigung \·on Ei
zelle und Samenzelle, die darin besteht, dass ein Teil der Samen
zelle in die Eizelle übergeht, hcisst die Befruchtung des Eies. Die 
Befruchtung findet bei vielen Tieren, zum Beispiel bei den meisten 
Fischen, ausserhalb des Körpers statt, indem die Weibchen die 
Eier und das )lännchen den Samen an derselben Stelle ablegen. 
Bei den höher entwickelten Tieren erfolgt die Befruchtung und 
l~ntwicklung des Eies im Körper des Muttertieres, und der Samen 
muss daher zum Zwecke der Zeugung in den Geschlechtscanal des 
\Yeibchens gelangen. Dies geschieht durch die Einführung des Penis 
in die \' agina bei der Begattung. 

Die Befruchtung kann aher auch ohne eigentliche Begattung zustande 
kommen, wenn nur auf irgend eine Weise Eizelle und Samen zusammentreffen 
können, denn man hat Pällc beohachtct, wo, trotzdem die Vagina Jm·eh lliss
bildung fast vollkommen geschlossen war, liennoch Ucfruchtung stattgefunden 
hatte. Dies erklärt sich aus der Eigcnbewe~nng der Spermatozoen, von der 
weiter unten die ltedc sein wird. 

Die Befruchtung lässt sich daher auch auf künstlichem Wege erreichen. 
Die künstliche l<'ischzucht beruht darauf, dass der .Rogen" der weiblichen und 
die "Milch" der männlichen Fische durch Ausdrücken entleert und in Wasser 
ycrmischt werden, wobei sich eine vollkommenere ~lischuug und somit eine 
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zahlreichere Brut erzielen lässt, als unter natürl~chen Bedingungen. Im La
boratorium verfährt man in ähnlicher Weise, um die ersten Entwicklungsstufen, 
namentlich an Seeigeleiern untersuchen zu können. Auch bei Säugetieren und 
sogar beim Menschen ist die künstliche Befruchtung mit Erfolg versucht worden. 
Für die Pferdezucht gewährt dies den Vorteil, -dass von einem einzigen Sprung 
des Hengstes zehn und mehr Stuten gedeckt werden können. 

Man kann daher auch unterscheiden zwischen der Conception, das ist der 
Aufnahme des Samens in Vagina oder Uterus, und der Imprägnation, das ist 
der Vereinigung von Eizelle und Samen. 

Absonderung der Zeugungsstoffe. Die auf die Befruch
tung folgenden Entwicklungsvorgänge in der Eizelle stellen den An
fang des neuentstehenden Lebens dar, und sollen, wie gesagt, hier 
nicht ausführlich beschrieben werden, da sie einer Wissenschaft für 
sich, der Entwicklungsgeschichte, angehören. 

Dagegen gehören die Vorgänge bei der Absonderung der 
Zeugungsstotfe, und die Beziehungen zwischen dem mütterlichen und 
dem neu entstehenden kindlichen Organismus unstreitig ins Gebiet 
der Physiologie.· Es mag an erster Stelle die Absonderung des 
Samens besprochen werden. 

Sperma. Das Sperma des Menschen ist eine grauwei~se 
trübe und undurchsichtige fadenziehende Flüssigkeit von eigen
tümlichem Geruch, die bald nach der Entleerung gerinnt, sich dann 
aber wieder verflüssigt und an der Luft zu hornartigen Krusten 
eintrocknet. Sie enthält etwa 10-20 pCt. feste Stoffe, nämlich 
Eiweiss, Albumose und Salze. Ihre Reaction ist alkalisch oder 
neutral. In der Flüssigkeit sind geformte Bestandteile, die Samen
fäden oder Samentierchen, Spermatozoen, enthalten. Man kann 
diese aus dem mit Essigsäurelösung verdünnten Sperma durch Ab
filtrieren rein gewinnen und für sich untersuchen. Die Sperma
tozoen bestehen vorwiegend aus Nuclein, daneben finden sich Fette, 
Lecithin, Cholesterin und Salze, vorwiegend phosphorsaure Salze. 

Bei längerem Stehen scheiden sieh in der Spermaflüssigkeit Kristalle aus, 
die mit den von Charcot bei Leukämie im Blute aufgefundenen Kristallen 
identisch sein sollen. 

Die Eiweissstoffe des Spermas geben ebenso wie die des Blutes 
specifische Präcipitineractionen. 

Den wirksamen Bestandteil des Spermas bilden allein die 
Spermatozoen, die aus dem Hoden selbst stammen. Die Sperma
flüssigkeit rührt im wesentlichen aus der Prostata her. Während 
der Ejaculation wird sie noch mit dem Secrete der Co w p er' sehen 
Drüsen vermischt. 

Von der Gestalt der Spermatozoen bei verschiedenen Tier
arten gibt Fig. 144 eine Anschauung. 

Man schätzt ihre Zahl im Sperma auf 60 000 im. Cubikmilli
meter, und da die auf einmal ejaculierte Samenmenge zu durch
schnittlich 5 ccm veranschlagt wird, werden zur Befruchtung einer 
einzigen Eizelle mindestens einige "Millionen von Sperm.atozoen auf
gewendet. 

Den.Vorgang der Samenbildung, Spermatogenese, in allen seinen Einzel
heiten zu verfolgen ist Aufgabe der Lehre von der Entwicklung der Gewebe, 
der Histogenese. Es ist oben bei der Besprechung der Drüsen schon auf den 
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Hautpunkt hingewiesen worden, dass nämlich die Samenbildung nicht eine 
eigentliche Secretion ist, eine Absonderung ungeformten Stoffes aus Drüsen
zellen, sondern vielmehr darin besteht, dass die Drüsenzellen, oder wie es dann 
richtiger heissen muss, die Follikelzellen, selbst, in umgewandelter Form, abge
stossen werden. Die Spermatozoen stellen daher Teile der ursprünglichen 
Samenzellen, Spermatogonien, dar, und zwar entspricht der Kopf der Sperma
tozoen der Kernsubstanz, vermehrt durch den sogenannten Nebenkern, ldiozom, 
während der Schwanz aus dem Zellprotoplasma hervorgeht. 

Fig. 144. 
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fl MittelstUck. 

Lebende Spermatozoen zeigen eine dauernde zitternde oder 
schlängelnde Bewegung des Schwanzes, die als eine Abart der 
Flimmerbewegung zu betrachten ist. Durch diese Bewegung können 
sie sich in Flüssigkeiten mit dem Kopf voran mit beträchtlicher 
Geschwindigkeit von der Stelle bewegen. Die Geschwindigkeit soll 
bis zu 0,5 mm in der Secunde betragen können. Wenn die Flüssig
keit strömt, so zeigen die Spermatozoen Rheotaxis, das heisst, sie 
wenden sich gegen den Strom. Dass es sich hierbei nicht etwa 
um eine passive Bewegung handelt, geht daraus hervor, dass die 
Bewegung sich unter dem Einfluss der Strömung verstärkt, und dass 
Spermatozoen, die von einer schnellen Strömung fortgerissen werden, 
mit dem Kopf stromabwärts gerichtet treiben. 
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Eizelle. Die Eizellen sind in den Primordialfollikeln des 
embryonalen Eierstocks schon enthalten und verändern sich aus 
diesem Zustande nicht merklich, bis das geschlechtsreife Alter er
reicht ist. Dann beginnt ein Primordialfollikel nach dem anderen 

F'ig. 145. 

Eu~rsto ek·E i vom Meer.c:c}n'foinrh n. 
:. Zona pellucida, d llotter. b 1\eimhlit• cheu . 

f 1\e irufler~. e Eiepithel. 

zu wachsen und sich umzubilden. 
wie man sagt, zu "reifen". Di~ 
Eizelle selbst wächst, die Follikel
zellen, die sie umgeben, verdich
ten sich nach aussen zur Theca 
folliculi, schliesslich tritt im Innern 
des Follikels der Liquor folliculi 
auf, der Follikel platzt und das 
Ei wird frei. 

Im Innern der Eizelle geht 
zugleich eine Erscheinung vor 
sich, die als Reifung des Eies 
bezeichnet wird. Unter Vor
gängen, die der mitotischen Kern
teilung entsprechen, scheidet erst 
ein Teil der Kernsubstanz und 

darauf ein zweiter aus der Masse des Eies aus. (V gl. Fig. 148 
und 149.) Wenn diese beiden Massen, die man als "Richtungs
körper" oder "Polzellen" des Eies bezeichnet, entfernt sind, nimmt 
die Kernsubstanz ihr normales Verhalten wieder an, und sie wird 
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Bau des Eierstocks (schematisch). 
a Keimepithel , b Ovarialschlauch, c Ovarialeier, d Follikelhöhle erfllllt mit Liquor follieuli, 

e Eizelle, 1t Theca folliculi, i KeimbUgel, h Corpus luteum. 

nun, zum Unterschied vom Zustande des Kernes vor der Reifung 
des Eies und nach der Befruchtung, als "weiblicher Vorkern" 
bezeichnet. Nunmehr ist erst das Ei zur Befruchtung reif (vgl. 
Fig. 147-149). 
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Wenn ein reifes Ei durch Platzen seines Follikels frei wird, 
gelangt es, da die Oberfläche des Eierstocks frei in die 
Bauchhöhle ragt, in das Serum der Bauchhöhle. Der Tuben
trichter ist aber gegen das Ovarium, wie man aus der Untersuchung 
71 in situ" erkennen kann, so gelagert, dass das Ovulum durch die 
Wirbelströme, die das Flimmerepithel der Tube und der Fimbrien her
vorruft, in die Tube und von da in den Uterus geleitet werden kann. 

Fi". 147. l•' i<T, 14~. Fig. 14~. 

Reifeersche inungen des Eies. (In den Figuren ist nur der elue Eipol, an dem die Ersehe inu 11 gen 
sich abspielen, dargestellt ) sp Spindel, •·k. Richtungskörper, sk Eikern. 

Eben diesen Wirbelströmen müssen die Spermatozoen, die in 
den weiblichen Genitaleanal gelangt sind, nach ihrer zuletzt er
wähnten Eigenschaft der Rheotaxis, entgegenschwimmen und sie 
müssen also der Eizelle im Uterus begegnen. Die Begegnung führt 
zur Befruchtung des Eies. 

Die Begegnung zwischen Eizelle und Spermatozoen braucht nicht gerade 
im Uterus stattzufinden. Im Gegenteil ist es der häufigere Fall, dass die 
Spermatozoen bis in die Tuben vorgedrungen sind, ehe sie auf die Eizelle 
treffen. Die Spermatozoen bleiben in der Flüssigkeit des weiblichen Genital
canals, mit Ausnahme des oft sauer reagierenden Vaginalschleims, und in der 
Bauchhöhle nachweislich wochenlang befruchtungsfähig. Es kommt vor, 
dass ein aus dem Eierstock austretendes Ei nicht in den Tubentrichter gelangt, 
sondern in irgend einer Falte des Bauchfells liegen bleibt und dort von ein
dringenden Spermatozoen befruchtet wird. Die Folge ist dann die Entwicklung 
eines Embryo an abnormer Stelle, eine "Bauchschwangerschaft" oder "Extra
uterinschwangerschaft". 

Befruchtungsvorgang. Den eigentlichen Vorgang der Be
fruchtung kann man beim Säugetierei nicht beobachten, weil die 
Säugetiereier zu empfindlich sind. Am leichtesten ist die Beob
achtung bei den Eiern der Seesterne, bei denen die Vermischung 
von Sperma und Eiern normalerweise im Meerwasser, ausserhalb 
des Körpers stattfindet. Unter dem Mikroskop kann man sehen, 
wie die Eizelle von Spermatozoen umschwärmt wird, und wie 
endlich ein Spermatozoon mit seinem Kopfe in die Eizelle ein
dringt. Alsbald bildet sich der Kopf zu einem rundlichen oder 
ovalen Körperehen aus, dem "männlichen Vorkern" oder 71 Sperma
kern". Die Eizelle enthält in diesem Augenblick zwei Kerne, den 
weiblichen und männlichen Vorkern (ek und sk der umstehenden 
Fig. 150). Diese rücken aneinander und verschmelzen zu einem 
Kern, von dem die weitere Entwickelung ausgeht (fk der Fig. 151 ). 

Man erklärt die eigentümlichen Vorgänge bei der Spermatogenese und 
der Eireifung durch folgende Hypothese: Da die befruchtete Eizelle männliche 
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und weibliche Zeugungsstoffe enthält und alle anderen Zellen des Körpers, cin
schliesslich der Hodenzellen und Eierstockszellen, aus der befruchteten Eizelle 
entstammen, so enthalten diese Zellen in ihrem ursprünglichen Zustande männ
liche und weibliche Bestandteile. Damit nun der männliche Zeugungsstoff zur 
Verbindung mit dem weiblichen, der weibliche zur Verbindung mit dem· männ
lichen fähig werde, muss aus den Hodenzellen deren weiblicher Bestandteil, 
aus dem unreifen Ei dessen männlicher Bestandteil ausgestosscn werden. Es 
bleiben dann im ausgebildeten Spermatozoon nur männliche, im reifen Ei nur 
weibliche Bestandteile zurück, und beidc bilden bei ihrer Vereinigung eine 
vollständige, den Zellen der Elternorganismen gleichartige Zelle. Obwohl diese 
Hypothese sehr weit über die Grenzen dessen hinausgeht, was sich durch tat
~ächlicbe Beobachtung erweisen lässt, gibt sie doch wenigstens eine mögliche 
Ursache dafür an, weshalb bei der Spermatogenese und bei der Eireifung Stoffe 
ausgestossen werden. 

Fig. 150. Fig. 151. 

Befruehtungsproeess. 

el< Eikern = weibl. Vorkeru. sk Samenkern = männl. Vorkern. fh Fruchtkeru. 

Künstliche Parthenogenesis. In neuerer Zeit ist es ge
lungen, durch künstliche Eingriffe in die Entwickelungsbedingungen 
der Eizelle die Befruchtung mit Sperma in gewissem Grade nach
zuahmen. Man bezeiehnet dies, da ohne Einwirkung des männ
lichen Zeugungsstoffes die Eier zur Entwickelung gebracht werden, 
als "künstliche Parthenogenesis". Diese Bezeichnung geht etwas 
zu weit, weil die unbefruchteten Eier durch die künstlichen Reiz
mittel nicht weiter als bis zu den ersten Stadien der Entwickelung 
gebracht werden können. Die grundlegenden Versuche in dieser 
Richtung sind, wie die über den natürlichen Befruchtungsvorgang, 
vorzugsweise an den Eiern von Seeigeln und Seesternen angestellt 
worden. Wenn solche Eier aus dem Seewasser auf kurze Zeit in 
etwas stärkere Salzlösungen gebracht worden sind, so entwickeln 
sie sich, wenn sie wieder ins Seewasser kommen, bis zum Larven
stadium. Die Larven verhalten sich nicht ganz wie auf normalem 
Wege erzeugte und sterben immer ab, ohne höhere Entwickelungs
stufen erreichen zu können. .Man kann aus diesen Beobachtungen 
schliessen, dass wenigstens ein Teil der Einwirkung des Spermas 
auf die Eizelle rein chemischer Art ist. 

Corpus luteum. Merkwürdigerweise ist die Rolle, die der 
Eierstock bei der Fortpflanzung spielt, mit der Ausstossung des 
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reifen Eies nicht zu Ende. Es entsteht um die Stelle, wo der 
Follikel geplatzt ist, und die zunächst durch einen Bluterguss aus
gefüllt worden ist, eine Schicht grosser, gelben Farbstoff enthaltender 
Zellen, die das sogenannte Corpus luteum bilden. Man hat ge
funden, dass die Entstehung und allmähliche Rückbildung des 
Corpus luteum Anzeichen einer inneren Secretion des Ovariums 
sind, von der man annimmt, dass sie das Verhalten des Cterus 
und sogar der Brustdrüsen bestimmt. 

Paarungszeit, Menstruation. Die Tätigkeit der Fort-
pflanzung beeinflusst die Gesamttätigkeit des Organismus bei 
Mensch und Tier in eigentümlicher Weise. 

Bei den freilebenden Tieren bleiben die Geschlechter häufig 
fast das ganze Jahr hindurch getrennt, und werden nur zur 
"Paarungszeit" durch den Geschlechtstrieb zusammengeführt. Bei 
manchen Arten tritt der Geschlechtstrieb in kürz:eren Perioden 
wiederholt auf. Mit dem Auftreten des Geschlechtstriebes, der 
sogenannten "Brunst", treten beim männlichen Geschlecht V erände
rungen der primären und secundären Geschlechtscharaktere ein. 
Die Absonderung der Hoden ist verstärkt, die Hoden selbst treten 
bei einigen Tierarten nur z:ur- Paarungszeit in das Seroturn hinab, 
in vielen Fällen werden Drüsen tätig, die riechende Stoffe ab
sondern, es verändert sich die Färbung der Haut an gewissen 
Stellen u. a. m. 

Beim weiblichen Geschlecht macht sich die Brunst durch 
ähnliche Erscheinungen bemerkbar. Es findet dabei ein Blut
andrang gegen innere und äussere Geschlechtsorgane statt, der von 
einem in manchen Fällen reichlichen Blutaustritt aus der Uterus
schleimhaut begleitet ist, und sich durch blutigen Ausfluss aus der 
Scheide zu erkennen gibt. Dieser Zustand dauert einige 'fage an, 
und gegen das Ende der Brunst lässt das Weibchen das männ
liche Tier zu. 

Mit der Brunst ist die Ovulation, der Austritt der reifen Eier 
aus dem Eierstock, verbunden. Bei den mehrträchtigen Tieren lösen 
sich in mehreren Brunstperioden entsprechend viele Eier. 

Menstruation. Schon bei den Haustieren sind diese Er
scheinungen weniger regelmässig als bei wilden Tieren. Y ollends 
beim Menschen ist eine bestimmte Paarungsz:eit nicht nachz:uweisen. 
Als ein der tierischen Brunst entsprechender Vorgang ist indessen 
ohne Zweifel die sogenannte Menstruation des Weibes anz:usehen. 
Vom Eintritt der Geschlechtsreife, also etwa vom 15. Lebensjahre 
an, bis zum sogenannten Klimakterium, etwa im 45. Lebensjahre, 
stellt sich in einer Periode von durchschnittlich 28 Tagen ein 
Blutfluss aus der Scheide ein, der aus der Schleimhaut des Uterus 
stammt. Die Menge des austretenden Blutes, der Grad von Gon
gestion und Schwellung der inneren und äusseren Geschlechts
organe ist bei verschiedenen Individuen sehr verschieden. Die 
Menstruation ist unz:weifelhaft auch mit der Ovulation verbunden, 
doch nicht so, dass notwendig innerhalb der Dauer des Auf'-
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flusses, die in der Regel 3-5 Tage beträgt, eine Eilösung statt
finden müsste. 

llfan teilt die Menstruation nach dem Verhalten der Uterusschleimhaut in 
drei Stadien, das zehntägige Stadium der vorbereitenden Schwellung, das vier
tägige der Blutung und ein vierzehntägiges Stadium der Regeneration. Während 
die Blutung unzweifelhaft die auffälligste Erscheinung in der Menstruation dar
stellt, ist, wie unten gezeigt werden soll, der eigentlich wesentliche Vorgang der 
des ersten Stadiums. . 

Das Menstrualblut ist stark mit Uterinschleim vermischt, und erscheint 
daher hellrot. Der ausfliessende Teil gerinnt nicht, da im Uterus schon Ge
rinnung eintritt. Flecken von diesem Blut sind daran zu erkennen, dass sie 
von schwach gefärbten Rändern, die nur von Schleim durchzogen sind, um
geben werden. 

1\lit der Menstruation sind gewisse Veränderungen des All
gemeinbefindens, geringe Erhöhung der Temperatur und der 
Pulszahl und meist auch gewisse Beschwerden, wie Mattigkeit, 
Kreuzschmerzen, Uebelkeit u. a. m. verbunden. 

:\[an hat aus diesen Erscheinungen ableiten wollen, dass die Lebens
vorgänge im weiblieben Körper einem bestimmten Gesetz der Periodicität ge
horchen sollten, durch das gleichzeitig die Veränderung des Allgemeinbefindens, 
die Periode der Ovulationen und die der Menstruation bedingt sein sollte. 
i\Ian hat auch für das männliche Geschlecht eine ähnliche, nur etwas kürzere 
"Wellenbewegung des Lebens" angenommrn, und man bat, da die Menstruations
periode durchschnittlich 28 Tage dauert, sogar an den Einfluss gedacht, den 
der ~[ond auf die Lebenserscheinungen ausüben könnte. 

Demgegenüber ist anzuführen, dass vor dem Eintritt der Geschlechtsreife 
und nach dem Erlösehen der Geschlechtstätigkeit keine Spur einer solchen 
Wellenbewegung nachzuweisen ist. Auch beseitigt die Castration zugleich mit 
der Ovulation die ~Ienstruation mit allen ihren Begleiterscheinungen. 

Die Ovulation ist also offen bar als die primäre Ursache der periodischen 
Vorgänge anzusehen. Dass die Ovulation sich an bestimmte Perioden bindet, 
ist wenigstens für die wildlebenden Tiere eine oftenbare ~otwendigkeit, weil 
die ""löglicbkeit, die Nachkommenschaft grosszuziehen, an bestimmte Jahreszeiten 
gebunden ist. Das Wesentliche am Menstruationsvorgang ist nicht der Blut
austritt, sondern vielmehr die vorhergehende Schwellung und Auflockerung der 
Schleimhaut, durch die sie zur Aufnahme eines etwa befruchteten Eies vor
bereitet wird. Hat die Befruchtung stattgefunden, so tritt keine Blutung ein, 
und das Ei entwickelt sich im Uterus weiter. Ist aber das Ei unbefruchtet, so 
blutet die aufgelockerte Uterusschleimhaut aus, sie wird zum Teil abgestossen, 
und der ganze Vorgang entwickelt sich in der nächsten Periode. 

Nidation. Furchung. Die Befruchtung findet, wie oben 
angegeben, in der Regel schon während der Durchwanderung der 
Tube statt, die mehrere Tage dauern soll. Gelangt das befruchtete 
Ei in die Uierushöhle, so erfolgt die sogenannte "Nidation u, das 
Ei nistet sich gewissermaassen in die aufgelockerte Schleimhaut 
ein, und entwickelt sich zum. Embryo. 

Die ersten Stufen dieser Entwickelung sind einfach Zell
teilungen, die sich aber durch ihre Regelmässigkeit von den ge
wöhnlichen Zellteilungen unterscheiden, und mit dem besonderen 
Namen der "Furchung der Eizelleu bezeichnet werden (Fig. 152). 
Nachdem die eine Eizelle durch oft wiederholte Zweiteilung 
(Fig. 152, 1, 2) zu einer grossen Zahl einzelner Zellen geworden 
ist, tritt im lnnern dieses Zellenhaufens Flüssigkeit auf, durch die 
das Ei allmählich die Form einer Blase, Keimblase, annimmt. Durch 
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Faltungen und durch verschiedene Umwandlung der einzelnen Zell
schichten entwickelt sich auf dieser Blase die Embryonalanlage mit 
ihren drei Keimblättern, aus denen sich allmählich der Embryo gestaltet. 

Fig. 15:?. 

1 

J 
Furebung des Eies und Bildung der Keimblase. 

I. Erstes, 2. Zweites Stadium der Furchung. 4. Morula. 5. Keim hläsehen oder Blastula. 
• Blastoderm. b Keimhöhle. .f Keimfleek. 

Fi!!'. 1·:;. 

Uterus einer trächtigen Kulo . 

P lacenta. Während der Trächtigkeit oder Schwangerschaft 
ist die Blutzufuhr zum Uterus dauernd erhöht und er wächst zu
gleich mit der Frucht an Grösse und Masse. Seine Schleimhaut 
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umwuchert und überwächst das an ihr festsitzende Ei als Mem
brana decidua. Aus dem unteren Teile der Darmhöhle der Frucht 
tritt das Nabelbläschen, Allantois, hervor, das sich an die Frucht
hülle, Chorion, anlegt. Von der Allantois aus durchsetzen die 
Gefässe der Frucht das Chorion und die Decidua, so dass Allan-

tois, Chorion und Decidua eine 
zusammenhängende Masse, den 
Mutterkuchen,Placenta, bilden, 

,z in die sowohl mütterliche als 
kindliche Gefässe eintreten. 
Bei den meisten Tieren ent-

rln stehen statt einer einheitlichen 
Placenta viele kleine Placen
ten, die sogen. Cotyledonen 
(s. umstehende Fig. 153c). 

In der Placenta treten 
die Capillarschlingen des fö
talen Gefässsystems in Sinus
bildungen der mütterlichen 
Gefässe ein, so dass sie von 
dem mütterlichen Blute um
spült werden. Durch die 
Ca_pillarwände hindurch 

llouschliehe r üterus mit Em bryo. findet der Stoffaustausch 
ul All•~ot o i s, nb Nabelbliis cben, 0111 Amnion, du, tls und der Gaswechsel statt, 
Oedd ua \"era und roflexa. l Tube, " Ce n·ix, durch den der Fötus er

~;1 Chori on1:otten, eh Chorion . 
nährt und mit Sauerstoff 

versorgt wird. Da die Verbindung des fÖtalen Kreislaufsystems 
mit der Placenta durch die Allantois hergestellt ist, deren Stiel 
zum Nabelstrang wird, so bilden die Nabelgefässe · während des 
Fötallebens die einzige Bahn des Stoffaustausches. 

Fötaler Kreislauf. Während der Entwicklung im ·Mutter
leibe gestaltet sich der Kreislauf der Frucht folgendermaassen: 
Die Nabelarterien entspringen aus den Arteriae hypogastrillae und 
verlaufen gewissermaassen als Arteria pulmonalis des Fötus zur 
Placenta. Von dort kommt die Nabel vene, die gleichzeitig als 
Lungenvene und Pfortader des Erwachsenen anzusehen ist, durch 
den Nabel zurück, und ergiesst sich teils tatsächlich in die Pfort
ader, teils durch den Ductus venosus Arantii in die Vena cava 
inferior. Das in die Pfortader eintretende Blut gelangt natürlich 
durch die Lebervenen ebenfalls in die untere Hohlvene, und so 
tritt das gesamte Nabelvenenblut in den rechten Vorhof und durch 
das Foramen ovale zugleich in den linken Vorhof ein. Von hier 
wird das Blut in die Herzkammern und in die Arterien getrieben. 
Da die Lungen in atelectatischem Zustand sind, können ihre Ge
fässe nur eine sehr geringe Blutmenge aufnehmen. Die rechte 
Herzkammer würde sich daher nicht entleeren können, wenn nicht 
durch den Ductus Botalli eine offene Verbindung zur Aorta be
stünde. So tritt der grösste Teil des Blutes aus beiden Herz-
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kammern in die Aorta ein, aus der es zum 'l'eil in das Capillar
system des Fötus, zum Teil aber durch die Nabelarterien zur Pla
centa zurückgetrieben wird. .-\ uf diese Weise unterhält der fötale 
Kreislauf immer nur eine Mischung des in der Placenta bereicherten 
Blutes mit dem in seinen Geweben verbrauchten Blute. Die Ab
scheidung von Verbrauchsstoffen durch die ~iere, sowie die übrigen 
Verrichtungen der Drüsen vollziehen sich ·während des Fötallebens 
nicht anders wie beim Erwachsenen. 

Veränderungen an Kreislauf und .Atmung bei der Ge
burt. Im ~-\ugenblick der Geburt wit·d die Verbindung zwischen 
mütterlichem und kindlichem Kreislauf unterbrochen, indem sich 
die Placenta durch die heftigen Zusammenziehungen des Uterus 
von dessen Wand ablöst. Infolgedessen muss im Blute des Fötus, 
das sich nicht mehr gegen das Placentarblut ausgleichen kann, 
Sauerstoffmangel und Kohlensäureüberschuss entstehen. Dies wirkt 
als Reiz auf das Atemcentrum und löst die Atembewegungen des 
~eugeborenen aus. Indem bei der Inspiration die Lungen sich 
erweitern, nimmt der Blutstrom durch die Pulmonalarterie zu, so 
dass der Druck in der rechten Herzkammer geringer und gleich
zeitig im linken Vorhof grösser wird. Es ist nun also kein Grund 
mehr, dass Blut aus dem rechten Vorhof durch das Foramen 
ovale in den linken überzugehen brauchte. Durch die Zufuhr 
zum linken Vorhof steigt auch der Druck in der linken Kammer 
und die Durchströmung des Ductus ßotalli von der Lungenarterie 
aus hört auf. Aus der Aorta tritt kein Blut in den Duetus Bo
talli ein, weil er von dieser Seite durch eine klappenartige Falte 
verschlossen wird. 

Mit dem Aufhören des Placentarkreislaufes, das durch die 
Unterbindung und bei den Tieren meist durch Abbeissen der Nabcl
sdmur beschleunigt wird, stockt der Blutstrom in den Nabelgefässent 
und der fötale Kreislauf geht endgültig in den Kreislauf des Er
wachsenen über. 

Ueber die Auslösung des Geburtsvorganges nach vollendeter lteife der 
Frucht ist schon in den Abschnitten über das N"ervensystem und über Innere 
Secretion gesprochen worden. Es ist anzunehmen, dass es nicht nervöse, son
dern unmittelbar von der Frucht ausgehende chemische Reize sind, durch die 
der mütterliche Organismus r.ur Austreibung angeregt wird. In bezug auf rlPn 
Geburtsvorgang selbst sei auf die Fachschriften \'erwiesen. 

Beziehung der Fortpflanzung zum Gesamtleben. Die 
TiLtigkeit der Fortpflanzung im allgemeinen ist den Lebensbedin
gungen der verschiedenen Tierarten in einer Weise angepasst, die 
sich deutlich in den Beziehungen zwischen den zeitlichen V erhält
nissen der Fortpflanzung und der I,ebensdauer zu erkennen gibt. 

Die grösseren Tiere haben im allgemeinen eine grüssere Le
bensdauer, sie erreichen viel langsamer die Geschlechtsreife, sie 
gehen viel länger trächtig, und sie bringen nicht so viel Junge auf 
einmal zur Welt wie die kleineren. 

Bei der Betrachtung der Lebensdauer muss man unterscheiden 
zwischen der durchschnittlichen und der maximalen Lebensdauer. 
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Als maximale Lebensdauer werden für verschiedene Tiere folgende 
Zahlen angegeben: 

Elefant 150 Jahre Hund :25 ,Jahre 
Mensch 100 Sehaf 15 
Pferd 50 Fuchs 1-l 
Rind ::?5 " Hase 10 
Wildschwein 25 Maus 6 

Die Trächtigkeitsdauer bei denselben Tieren beträgt: 
Elefant 90 Wochen Schwein 17 Wochen 
Mensch 40 Hund tl-9 

" Pferd 4ä. Puchs 8-9 
Rind 40 Hase 4-5 
Schaf 20-::l:i .Maus 3-4 

Die Y ermehrung der grossen 'l'iere ist also schon durch d ic 
Trächtigkeitsdauer viel geringer als die der kleinen, dazu kommt 
noch die sehr viel geringere ~,ruchtbarkeit, wie sie in folgender 
e ebersieht angegeben ist: 

Es erzeugt in günstigem Fall 
der Elefant in 3 Jahren 1 Junges 
der }lensch 

~ 1 1 
das Pferd .. :? 1 
die Kuh ~ " 

1 
das Schaf 

~ 
I:! 1-:? ,lun~c 

dit· Katze • • ..! a-n · 
der Hund l:! 4-10 .. 
das Schwein I . G-1:? 
der Hase lJ. :2-5 
das Kaninchen 1 

" 
5-·t\ 

die Maus - ,, 4-10 u 

Kampf ums Dasein .. Man sieht aus den angeführten Zahlent 
dass selbst die Arten, die sich am langsamsten fortpflanzen, wie 
zum Beispiel die Elefanten, sehr bald die ganze Erde überrölkern 
würden, wenn jedes Individuum auch nur annähernd die maximale 
Lebensdauer und die normale Fruchtbarkeit erreichte. Der weib
liche Elefant wird mit 16 .Jahren fonprlanzungsfiihig~ und dic 
Fruchtbarkeit erlischt erst etwa im 80. Jahre. .Jedes einzelne 
Elefantcupaar kann also im Laufe seines Lehens mehr als zehn 
Nachkommen erzeugen, die sich schon in demselben Zeitraum ihrer
seits vermehren. Aus diesem Beispiel leuchtet ein. dass die Zahl 
der gleichzeitig lebenden Tiere jeder Art nicht durch die physio
logische Vermehrungsfähigkeit, sondern durch die äusseren Lebens
bedingungen bestimmt wird. Es ist ein aUgemeines Gesetz der 
organischen Natut·, dal>s jede Tierart \"iel mehr ~achkommenschaft 
erzeugen muss, als unter den herrschenden Bedingungen am Leben 
bleiben kann. 

Ein und derselbe Landstrich bietet unter natürliehen \'erhält
nissen nur für eine gewisse Zahl von Individuen jeder Tierart 
Raum und Unterhalt. Es muss also die Zahl der in diesem Land
strich lebenden Tiere auf dieses gegebene ~laass beschränkt bleiben. 
Wäre die Vermehrungsfähigkeit der Tiere dieser Bedingung S() 

genau angepasst, dass eben nur diejenige Zahl yon Individuen er-
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zeugt würde, die schon vorher vorhanden war, so würde jede vor
übergehende V erschlecbterung der Lebensbedingungen den Bestand 
der Art dauernd verringern. Es ist also für die Erhaltung der 
Tierarten unbedingt notwendig, dass sie sich stärker vermehren, 
als die gegebenen Ernährungsbedingungen zulassen, und dass der 
erzeugte Ueberschuss zugrunde geht. Man bezeichnet diese Tat
sarhe mit dem nicht ganz passenden Ausdruck "Kampf ums Da
sein", obschon im allgemeinen an einen eigentlichen Kampf dabei 
ebenso wenig zu denken ist, wie beim Wettbewerb civilisierter 
.Menschen um die günstigste Lebensstellung. Der erzeugte Ueber
schuss an Nachkommenschaft muss offenbar, um die Erhaltung der 
Art :~,u rerbürgen, um so grösser sein, je näher die Gefahr liegt, 
dass die betreffende Tierart durch Feinde und Schädlichkeiten 
aller .\rt ausgerottet werden künne. Dies ist die Grundbedingung, 
der sich zugleich die Fortpflanzungsfähigkeit und die Lebensdauer 
der Tierarten angepasst haben. Wehrlose kleine Tiere, wie Ka
ninchen oder Mäuse, denen unzählige Feinde nachstellen, können 
im ~atnrzustande nur in seltenen Fällen ein hohes Alter erreichen, 
und daher hat auch ihr Organismus die Anlage dazu nicht ent
wickelt. Bei ihrer kurzen I-ebensdauer wird die Erhaltung der Art 
nnr dadurch gesichert. dass ihre Fruchtbarkeit entsprechend gross ist. 

Die :\löglichkcit solcher Anpassnn!,! erldiirt sich nach Darwin aus dem 
Kampfe ums Dasein selbst. Yon den unzähligen im Ueberschuss erzeugten In
diYiducn werden zumrbt diejenigen zugrunde gehen, die den sie umgebenden 
schildliehen Gewalten am wcni!!sten gewachsen sind. Er findet also eine "na
tiirlichr. Auslese" statt, dureh die die zweckmässigstcn Formen zu den vor
herrschenden werden miissen. 

Auf diese \V eise sind die physiologischen Eigenschaften des 
Individuums, seine Fortpflanzungsfähigkeit und seine Lebensdauer 
von den Lebensbedingungen abhängig, denen die betreffende Tier
art im ganzen unterliegt. 13eirachtet man die sämtlichen Indivi
duen einer Art oder die Gesamtheit der auf einem Erdteil leben
den Wesen als einen gemeinsamen grossen Organismus, so ergeben 
sieh ganz bestimmte gesetzmässige Zahlenverhältnisse, die unter 
gleichbleibenden Bedingungen unveränderlich fortbestehen. 

Znm Beispiel hat sich die Verteilung unserer Gesamtbevölke
rung auf Altersstufen \'On 10 :~,n 20 .Jahren seit 40 Jahren nur 
sehr wenig geändert. 

\'om Tausend der Gc!>amtbcYölkerung entfielen auf die Alterstufen: 

1871 1910 l 
Bis 10 239,3 233,9 1 

10-20 19i'>,4 203,-l : l 
20-30 16!,9 163,8 ! 
H0-40 133,4 139.0 I . 
40-50 106,6 104,9 i I 

50 60 
60-70 
70-80 
80-90 

1871 

83,7 
52,1 
21,0 

3,6 

1910 

76,3 
50,5 
23,::1 
-~-~ 

Die geringen Unterschiede deuteu an, dass die durchschnitt-
liche Lebensdauer zugenommen hat. Die durchschnittliche Lebens-
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dauer, ausschliesslich nach der Sterblichkeit berechnet, wird ,,Le
benserwartung" genannt. 

Die Lebenserwartung der Neugeborenen war für die Jahre 

1871-80 1881-90 I 1891--1900 I 1901-10 

I 

Männlich . . . 35,58 37,17 40,56 44,82 
Weiblich . . . 38,48 40,25 43,97 48,33 

Die gewöhnlich als normal betrachtete Lebensdauer von 
70 Jahren gibt nicht den Durchschnitt, sondern eher die obere 
Grenze der Lebensdauer an. Von der durchschnittlichen Lebens
dauer gibt folgende Zahlentafel eine Anschauung: 

Von 1000 im selben Jahre Geborenen sind am Ende des 
Lebensjahres 

---

Alter I Gestorben Uebrig III Alter I Gestorben Uebrig 

i! 
1. 157 843 i! 40. 70 562 
2. 50 793 i 50. 89 473 
3. 26 767 60. 109 3G4 
4. 17 750 70. 145 219 

10. 35 715 80. 145 74 
20. 32 683 90. 71 3 
30. 51 632 i 100. 3 0 

I 
I 

Man sieht, dass ein volles Viertel der Geborenen nicht ein
mal das fünfte Lebensjahr erreicht. Bei volkswirtschaftlichen Be
trachtungen wird oft die Höhe der Sterblichkeitsziffern ausser acht 
gelassen. So ist die Meinung weit verbreitet, dass es zur Er
haltung der Volkszahl genüge, wenn jedes Elternpaar zwei Kinder 
erzeuge. Das würde nur zutreffen, wenn vom ganzen Volk nie
mand unverheiratet bliebe und von den Kindern keins stürbe. 

Durch die Zahl der Geburten und Todesfälle zusammen mit der 
mittleren Lebensdauer wird die Gesamtzahl der Bevölkerung bestimmt. 
Die "Bewegung der Bevölkerung", durch die Lebenstätigkeit des 
Einzelnen gesetzmässig bedingt, stellt gewissermaassen eine Physio
logie des Volksstammes als eines Gesamtorganismus dar. 

R. du Bois-Reymon d, Physiologie. 4. Auß. 39 
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Atrioventricularklappen 37. 
Auge, Dioptrik 538; - schematisches 

5~4; - reduciertes 544; - apha
klsches 545; - Medien 541· -
Muskeln, Innervation der 486: -
Druck im 548; - Leuchten '557 · 
- Spiegel 558; - Bild 561· __: 
Adaption des 569; Sehen mit 'zwei 
Augen 580: - der Säueretiere 557 
590. . b ' 

Auscultation 113. 
Auslösungsvorgänge 430. 
Ausnutzung 203, 297. 
Austreibungszeit 46. 
Automatische Centra 454. 
Axenfaden 70. 

B. 
Backen 146. 
Bad, warmes 323; -- Resorption im 

235. 
Bahnung 486. 
Bandwurm, Kochen 144; - Fort

pflanzung 594. 
Bauchpresse 111; - Erbrechen 1G9; 

- Kotentleerung 203, 500. 
Befruchtung 599; - künstliche 595. 
Beine beim Gehen 396. 
Bell'sches Gesetz 436. 
Berthelot'sche Bombe 307, 313. 
Bewusstsein 460; - Vorstellungen 

469; - Rückenmarksseele 447. 
Bilanz 290; - Wärme 313. 
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Binoculares Sehen 580. 
Blase 280; - Innervation 501 ; -

Steine 262; - Schluss 451, 481, 501. 
Blende 545. 
Blinder Fleck, :Mariotte'scher 563. 
Blinddarm des Pferdes 201. 
Blockfasern 488. 
Blut, Aufhellung 7; - Farbe 6, 78; 

Druck 61, - Splanchnicus 481; -
Egel 26; - Gase 22, 92; - Ge
rinnung 24; - Geschwindigkeit 67; 
Körperchen, rote 7; - Quellung 23, 
215· - Salze in den 18· - Er
neu~rung 240; - weiss~ 19; -
Plättchen 7, 20; - Probe, Teich
mann'sche 15; - Reaction 23, bio
logische 28; - Temperatur 309, 
495; - Vergiftung 230. 

Bogengänge 535. 
Borellius'scher Versuch 390. 
Bowman'sche Kapseln 272. 
Braten 144. 
Brachreflex 453; - Erbrechen 169. 
Brechung des Lichts 538; - im Auge 

541. 
Brennweite 539. 
Brennwert 307. 
Brenzcatechin 268. 
Brot 146. 
Butter 142. 

c. 
Calorimetrie 310. 
Camera acustica 533; - obscura 540. 
Capillaren 32; -Strömung 54; -Druck 

65; - Geschwindigkeit 70; - Im
bibition 214. 

Cardinalpunktc 541; - im Auge 544. 
Cardiogramm 43; - elektrisches 40; 

- Verlauf 367. 
L'ardiographie 42. 
l'arnivorenharn 27 5; - Zusammen-

setzung 267. 
( 'asein 140. 
Castration 254. 
Cellulose 136; - Verdauung 145; -

im Pansen 176; - im Darm 196. 
Centralnervensystem 416, 433. 
Cerumen 284, 524. 
Chemische Spannkraft 306. 
Chemotaxis 328. 
Chlorophyll 303. 
( 'holesterin, in Blutkörperchen 13; 

in Galle 182. 
Chorion 604. 
Chromatische Abweichung 556. 
Chylus 227. 
Ciliarmuskel 548. 
Collateralen 434, 443. 
Colloide 213. 

Colostrummilch 286. 
Gombinationstöne 535. 
Commissurenzellen 444. 
Gompensatorische Pause 489. 
Complementärfarben 572. 
Conjugierte Tätigkeitder Augen 487,583. 
Gonsensuelle Pupillenreaction 487. 
Gonsonanten 414. 
Consonanz 535. 
Gonstanter Strom 336;- Reizung damit 

339. 
Contiguität 434. 
Gontractionswelle 371. 
Gontrastwirkung 508,588; - bei Farben 

572, 588. 
Gonvection 316. 
Gonvergenz der Sehaxen 580. 
Convexspiegel 542. 
Coordination 484. 
Corpus luteum 600. 
Corti'sches Organ 530. 
Cretinismus 253. 
Cytolyse 29. 

D. 
Darm 155; - Bewegung 191;- Canal, 

Länge 199; - Epithel 219, 222; -
Fäulnis 195; - Mikroben 196; -
Saft 189;- Verdauung 178, 193, bei 
Tieren 199; - Dickdarm 192. 

Defäcation 193, 202. 
Dehnungscurve des tätigen :Muskels 334; 

- Rückstand 335. 
Depressor 491. 
Diabetes 252; - Zuckerstich 456. 
Dialyse 213. 
Diapedese 20. 
Diastase 153. 
Diastole 46. 
Dickdarm 192. 
Differenzton 535. 
Diffusion 208. 
Dioptrie 551. 
Discs 332. 
Dissociation in Lösungen 212. 
Doppelbrechung 332, 369. 
Doppelsinnigkeit der Nervenleitung425. 
Doppelsinnige Schwankung am ~uskel 

367; - am Nerven 426. 
Druck im Auge 7 4, 548. 
Druckfigur 389. 
Drucksinn 514. 
Drüsen 242; - Nerven 500. 
Ductus Botalli 604; - venosus Arantii 

604. 

E. 
Eck'sche Fistel 250. 
Ejaculation 502; - Centrum 451. 
Eier 144. 

39. 
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Eiweiss 127; - Reactionen 128; 
Resorption 221; - Stickstoff im 
292; - Schwefel im 299; - Um
satz 294; - Fäulnis 130, im Darm 
195, Produete der 263. 

Eizelle 598. 
Elasticität 333; - des tätigen Mus

kels 334. 
Elektricität des Muskels 361; - der 

Nerven 426; - Fische 369; - Ge
schmack 519; - Reizung 336; 
Zeitmessung 423. 

Elektroden, unpolarisierbare 362. 
Elektromotorische Kraft 337. 
Elektrotonus 427. 
Elefant, Blut 12; - Trinken 157. 
Ernmetropie 552. 
Empfindungskreise 513; - der Netz-

haut 565. 
Emulsion 137; - Selbstemulsion 187. 
Endosmometer 208. 
Endplatte 419. 
Energie 306; - Erhaltung der 1, 306 

- Wechsel 305; - Verbrauch im 
Nerven 430. 

Enterokinase, Wirkung 185; im 
Darmsaft 190. 

Entladungshypothese 430. 
Enzyme 152. 
Erbrechen 169; - des Pferdes 171; 

- Centrum 453. 
Erbsenversuch des Aristoteles 508. 
Erection 501. 
Ermüdung 371. 
Erregungsgesetz beim Muskel 336; -

beim Nerven 421. 
Erregungsleitung im Muskel 371; -

im Nerven 423; -in Neuronen 434 
Eructicren 16 9. 
Ewald'sche Theorie 532. 
Excentrische Projection 507. 
Excretion 242, 256. 
Extrasystole 489. 

F. 
:Facialis 47 4. 
Farben 570; Empfindung, TheoriE 

der.572;- peripherische 575;
Blindheit 574;- Mischung 571;
Induction 572; - Zerstreuung 555 

Fäulnis 195, 263. 
l<'ett 136; - Verdauung 183; -

Steapsin 187; - Resorption 221. 
l<'ernsichtigkeit 551. 
Fernpunkt 552. 
Fermente 152; - des Blutes 29. 
Federkymographion 423. 
Fibrin 24, 28. 
Fieber 324. 
Filtration 216. 

Fisch, Kreislauf 32. 
Fleisch 143; -Brühe 144;- Extrakt 

144. 
Flimmerbewegung 328. 
Flimmern des Herzens 37 4. 
Foramen, ovale 604. 
Formanten 414. 
Frauenmilch 142. 
Fruchtzucker 133. 
Furchung 602. 
Fuss beim Stehen 393; - beim Gehen 

399; - Sensibilität 483. 
Futtermittel 180. 

G. 
Gärung 131; - in Milch 141, 143; 

im Pansen 176; - im Darm 193. 
Gänsehaut 320. 
Galle 178; -im Darm 194; -Gallen

farbstoff 180, 237; - Gallensäuren 
181. 

Galopp des Pferdes 401, 404; - der 
Tiere 403. 

Galtonpfei!e 533. 
Galvani 338; - Zuckung ohne Me-

talle 361. 
Galvanometer 366. 
Gasarten, Atmung 102. 
Gasspannung 98. 
Gaswechsel 87; - Untersuchung 82; 

- im Blut 92. 
Geburt, Centrum 451, 606. 
Gedächtnis 461. 
Gefrierpunktserniedrigung 212; - des 

Blutes 24. 
Gefühlssinn 509. 
Gehen des Menschen 395; - des Pfer

des 401; - Bewegung des Rumpfes 
und der Arme beim 398; - Reibung 
am Boden beim 396. 

Gehirn 457 ; - Exstirpation 462 ; -
Rindenreizung 465. 

Gehörgang 523; - Drüsen im 284. 
Gelbsucht 184, 548. 
Gelenklehre 380. 
Gemeingefühle 517. 
Gemüse 148. 
Genussmittel 148. 
Gerinnung des Blutes 24; - des Ei

weiss 127; - der Milch 143; 
durch Lab 166. 

Geruchssinn 520. 
Gesichtswahrnehmungen der Tiere 596. 
Geschlechtsdrüsen ;;96; - innere Se-

cretion der 254; - Innervation 501. 
Geschmackssinn 518. 
Getreidekorn 146. 
Gewebsbildner 126; - Flüssigkeit 5, 

228. 
Gewürze !'48; - Wirkungsweise 499. 
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Gicht 262. 
Gmelin'sche Reaction 181. 
Gleichgewicht im Stehen 391; - Cen-

trum 471. 
Glatte Muskeln 374. 
Globuline 128. 
Glomeruli 272. 
Glossopharyngcus 475. 
Glykogen 135; - in Leber 246; 

in Muskeln 357. 
Goltz'scher Klopfversuch 481. 
Grandry'sche Körper 509. 
Grenzstrang 479. 
Grosshirn, Exstirpation des 462. 
Grubengas 196; - im Pansen 177. 

H. 
Haar, Verluste 285; - Wärmeschutz 

321. 
Hämatin 15. 
Hämatopoetische Organe 239. 
Hämin 15. 
Hämoglobin 14. 
Hämometer 17. 
Härte des Wassers 149. 
Halbdurchlässig 209. 
Hallucination 508, 589. 
Halssympathicus 479. 
Haltung, bequeme 391. 
Raptogenmembranen 209. 
Harn 257, 269; - der Carnivorcn 267; 

- Kohlensäure 266; - Zusammen
setzung 266; - Farbstoff 264; -

·Säure 261; - Sedimente 269; -
Harnstoff 260, im Schweiss 281; -
Harnstrom 279; - Harnstoffberei
tung 249. 

Haube 172. 
Haut, Drüsen 284; - Leitungsver

mögen der 434; - Resorption 225, 
235; - Talg 282. 

Hebephänomen 437. 
Hefe 132, 152. 
Helmholtz'sche Anordnung 345. 
Helmholtz' Telestereoskop 536. 
Hemianopie 469, 581. 
Hemmung der Gelenkbewegung 383; 

- des Grosshirns 461; - der ~us
kelbewegung 486; - der Reflexe 
444; - des Herzens 491. 

Henle'sche Schlinge 272. 
Herbivoren, Darm 155; - Harn 257, 

267. 
Herz 34; - bei Daphnia 5; - :Fisch 

32; - Arbeit 71; -Frequenz 47; 
Hemmung 491 ; - Klappen 36; -
Muskel 373; - Pause 46; - Stoss 
40; - Töne 43. 

Hippursäure 262; - beim Pferde 267. 
Hirnnerven 472. 

Hirudin 26. 
Hitzschlag 323. 
Höhenluft 239. 
Hornhautreflex 440, 453. 
Horopter 584. 
Hörsphäre 4 70; - Grenze 533. 
Hülsenfrüchte 147. 
Hungergefühl 517. 
Hungerzustand 292. 
Husten 453. 
Hydrodiffusion 208. 
Hydrodynamik 50. 
Hypermetropie 552, 554; -- der Tiere 

596. 
Hypoglossus 475. 
Hypophysis 254. 

Icterus 184. 
Immunität 30. 
Induction 339. 
Indol 196, 263. 

I. 

Innere Secretion 244, 503. 
Interstitialdrüseu 255. 
Interstitielle Resorption 225. 
Ionen 213. 
Iris als Blende 545; - Accommoda-

tion 549. 
Irmdiation 505, 589. 
Isodynamie 315. 
Isolierte Bewegungen 485. 
Isolierte Leitung 419. 
Isolierte Reizung 370. 
Isometrische Zuckung 350. 
Isotonische Lösungen 211. 
Isotonische !11uskelzuckung ll50. 

H. 
Käse 143. 
Kalk, bei Gerinnung 26; -im Wasser 

149; - Seifen 1ll8, 149, im Kot 
205. 0 

Kampf ums Dasein 607. 
Kartoffeln 147. 
Katelektrotonus 427. 
Kauen 15, 495. 
Kehlkopf 406; -- ·beim Schlingakt 497 ; 

- Compensation der Kdifte. 412. 
Kehlkopfspiegel 428. 
Keimblätter 603. 
Keratin 129; - Verluste 285. 
Kernleitermodelle 431. 
Kiefergelenk 157. 
Kinematograph 569. 
Kjeldahl'sche Methode 259. 
Kleinhirn 471. 
Klopfversuch, Goltz'scher 4i:\l. 
Knie 382; - beim Stehen 392. 
Kniescheibe 392; - beim Pferde 394. 
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Knochen, l!'orm 377; - Mark 238; -
Leitung 528. 

Knotenpunkte 541; - des Auges 544. 
Kochen 144. 
Kohlehydrate 131; - Resorption 220. 
Kohlenoxydhämoglobin 17. 
Kohlenoxydvergiftung 103. 
Kopfknochen,Schallleitung durch die 528 
Kostmaass 296; - des Pferdes 301. 
Kot 203. 
Kraftwechsel 1, 306. 
Kreatin 262. 
Kreatinin 262. 
Kreislauf 32; - des Fisches 32. 
Kreislaufmodell 55. 
Kreislauf der Stoffe 302. 
Kreislaufzeit 70. 
Kropf 253. 
Kugelgelenk 381. 
Kuhmilch 142. 
Kurzsichtigkeit 552. 
Kynurensäure 267. 

JJ. 
Labferment 166; - Gerinnung 143. 
Labmagen 177. 
Labyrinth 528, 536. 
Lactation 287; - Erregung 503. 
Lagesinn 515. 
Längeninsufficienz 389. 
Langerhans'sche Inseln 252. 
Laryngoskopie 407. 
Latenz 348. 
Laufen 399: 
Leber, Gallenbereitung 178; -Zerfall 

von Blut 237; - Kreislauf in der 
120; - Functionen 245; - Tem
peratur 309. 

Lebensdauer 609. 
Lebenskraft I. 
Leguminosen 147. 
Leim 129; - in Nahrung 295. 
Leitfähigkeit 213. 
Leitungsgeschwindigkeit 423; - mark-

loser Nerven 425; - der sensiblen 
Nerven 424. 

Leitungswiderstand 337 ; - der Ge
webe 340; - der Haut 432. 

Leitungszeit, Abhängigkeit von der 
Temperatur 425. 

Leukocyten 19; - Fettresorption 223. 
Linse, Glas- 539; - des Auges 541; 

- Accommodation 546; - Schlot
tern der 548. 

Lippenpfeifen 406. 
I.ocalisation 464. 
Luft 79; - verdünnte 101; - Höhen-

239. 
Luftdruck 380. 
Luftembolie 120. 

Luftfeuchtigkeit 80. 
Lungengewebe 106. 
Lungenkreislauf 65, 119. 
Lymphe 226; - Bildung 225; -

Follikel 229; - Gefässe 5, 228; -
Herzen 229. 

M. 
Mästung 301. 
Magen 162; - bei Tieren 169; 

Bewegung 497; - kleiner 163. 
Magensaft 164. 
Malpighi'sche Knäuel 272. 
Maltose 138. 
Manometer 61. 
Marey'sche Kapsel 42. 
Mariotte'scher blinder Fleck 563. 
Mechanisches Wärmeäquivalent 306. 
Meibom'sche Drüsen 284. 
Melken 289, 502. 
Membrana decidua 604. 
Membrana nictitans 375. 
Membrandiffusion 208. 
Menstruation 601. 
Methämoglobin 17. 
Milch als Nahrungsmittel 139; - Ab-

sonderung 287, 503. 
Milchdrüsen 286. 
Milchfett 140. 
Milchkühe 288. 
Milchzucker 133; - in :Milch 141. 
Milz 239. 
Mineralstoffe der Nahrung 299. 
Miopie 552. 
Mitbewegung 485. 
Mitempfindung 509. 
Modalität der Empfindung 504. 
Modification des Elektrotonus 428. 
Molken 143, 166. 
Moschus 521. 
Mosso'sche Wage 73. 
Mucin 128; - im Speichel 160; 

im Darmsaft 190. 
Müller'scher Versuch 436. 
Murexidreaction 261. 
Muskel, Arbeitsleistung 355; - und 

Herz 48; - Bau 330; - Chemisch 
357 ; - Contraction 329; - Curve 
348, Theorie der 368; - Deh
nungscurve des tätigen 354; -
Elasticität 333; - Erregung 335; 
- Wärme im 357; - Bewegung 
384, Innervation der 482; - Centra 
449; - Elemente 332; - :Fasern 
330, des Herzens 35, 373, rote und 
blasse 373; - Gefühl 514; - Kraft 
405; - Hemmung 383, 484, 486; 
- Querschnitt 360; - Spindeln 
514; - Telegraph 346; - Ton 
352; - Wirkung 384; - Zug 385. 
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Myelin 417. 
Myogene Herzerregung 488. 
Myographion 347. 
Myxödem 253. 

N. 
Nabelgefässe 604. 
Nachbild 568. 
Nachdehnung 334. 
Nachgeschmack 519. 
Nagelwachstum 285. 
Nahepunkt 550. 
Nahrung 125, 292. 
Nahrungsmittel 138; - Zllbammen

stellung der 296. 
Nahrungsstoffe 138; - anorganische 

298. 
Negativitätswelle 426. 
Negative Schwankung 365; - des 

Nervenstroms 426. 
Nebennieren 253. 
Nerven, Absterben der 442; - l<'asern 

437 · - gemischte 439 · - tro
phis'che 50a; - Zelle 437. 

Netzhaut 561;- Strom 568;- Grube 
565. 

Netzmagen 172. 
Neurogene Herzerregung 488. 
Neuroglia 436. 
Neurone 416. 
Nidation 602. 
Niere 254; - Funktion 271 ; - Inner-

vation 500. 
Niesen 453. 
Nodulus AraRtii 39. 
Nucleoalbumine 128. 

0. 
Oberfläche und Inhalt 11. 
Oberflächengesetz 318. 
Oberflächenspannungstheorie 368. 
Obertöne 413, 533. 
Obst 148. 
Occipitallappen 469. 
Oculimotorius 473. 
Ohm'sches Gesetz 337. 
Ohrmuschel 523. 
Olfactometrie 521. 
Ophthalmometer 542. 
Optische Täuschungen 587 .. 
Organgefühle 516. 
Organtherapie 253. 
Orthopnoe 11G. 
Osmose 208. 
Osmotische Arbeit 215; - der Niere 

276. 
Osmotischer Druck 210. 
Oxalsäure im Harn 264. 
Oxydationen 302 ; - Wärmewert 307. 

P. 
Panrreas, Verdauung 184;, - Inner

vation 499; - Diabetes 251 ; 
Diastase 186. 

Pansen 172; - chemisch 176. 
Parthenogenesis 595. 
Partialdruck 80, 94. 
Passgang 403, 405. 
Pendelbewegung des Darmes 191. 
Pendeltheorie 400. 
Pentosen 265: 
Pepton, gerinnungshemmend 26; -

Eiweissstoff 129; -Verdauung 164: 
- Resorption 221. 

Pepsin 164. 
Pcriodicität 602. 
Peristaltische Bewegung 162; - des 

Darmes 192. 
Pigmentzellen 567. 
Piq!lre 456. 
Pferd, Gangarten des 403; - Harn 

267;- Auge, Hefraction 556, Hinter
grund 561, Sehen 590. 

Pflanzen 302; - Stärke in 135. 
Pflanzenfresser, Darm 199; - Harn 

267. 
Phagocyten 19. 
Phasenverschiebung 534. 
Phenol 195, 263. 
Phonation 410. 
Phosphorsäure 265. 
Placenta 603. 
Plasma 21. 
Platinschwamm 154. 
Plethysmograph 73. 
Pleura 105. 
Plexus submuscularis und submucosus 

497. 
Pneumatometer 117. 
Pneumothorax 107. 
Polarisation des Lichts 132. 
Postganglionär 478. 
Postmortale Temperatursteigerung 324. 
Präcipitinreaction 30. 
Präganglionär 478. 
Präputialdrüsen 284. 
Presbyopie 552. 
Principalbewegungen 485. 
Profermente 155. 
Projectionsbahnen 495. 
Proteide 128. 
Proteine 128. 
Prothrombin 27. 
Protoplasma 3, 326. 
Psalter 177. 
Pseudoantagonistische Synergie 485. 
Psychische Functionen 460. 
Psychische Secretion 498. 
Psychophysisches Gesetz 506. 
Ptyalin 160. 
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Pulswelle 58; - Frequenz 47; - im 
Auge 74, 561. 

Pupille, Centrum 456; - Reflex 470, 
486, 487; - Verengung 473: -
Erweiterung 480; -Weite 549, 570; 
- bei Tieren 557. 

Purinkörper 260. 
Purkinje'sche Aderfigur 564. 
Purpur 567. 
Pyramidenbahn 457. 

Q. 
Quahersuch 462. 
Qualitäten der Empfindung 504. 
Quellung 214, 369. 
Quotient, respiratorischer 90. 

R. 
Randstrahlen 545. 
Ranzigwerden 138. 
Reactionszeit 444. 
Heceptorische Organe 504. 
Reduciertes Auge 544. 
Rednotionen 302. 
Reflex, Ausbreitung 447, 485; -Bogen 

440; - erlernter 441; - geordneter 
446. 

Reflexion, totale 542. 
lteflextonus 450. 
Reflexzeit 444. 
Refractäres Stadium 374, 489. 
Refractionsanomalien 552. 
IMractomcter 542. 
Registrierapparate 41. 
Reizschwelle des Muskels 346. 
Reizung 3, 335; - des Hirns 465 ; -

der Nerven 421; - therapeutische 
432. 

Resorption 151, 207; - der Kohle
hydrate 220; - der Eiweisskörper 
221; - der l!'ette 221; - der Salze 
224; - des Wassers :!24; - inter
stitielle 225; - Bahnen 230. 

Resonanz der Stimme 412; - im Ohr 
q57; - Theorie 557. 

Rcspirationsapparat 84. 
Respiratorischer Quotient 90. 
Rheotaxis 597. 
Rhodankalium 159. 
lUcchsphäre 470. 
lUcchstoffe 521. 
ltindenepilepsie 465; - bei Reiz 468. 
Rinderharn 267. 
Rippenatmung 111. 
Ritter-Vallisches Gesetz 421. 
Hohrzucker 132. 
Rückenmark, Exstirpation 452; 

Durchschneidung 445; - Seele 444. 
Bückläufige Empfindlichkeit 438. 

Rückständige Luft 122. 
Ruete's Augenspiegel 559. 
Ruhestrom 363; - des Nerven 426. 

s. 
Sättigung der Luft 80; - der Farben 

577. 
Salzhunger 300. 
Sammellinse 539. 
Sanson'sche Bildehen 547. 
Schallleitung 526; - Knochen 528. 
Scheiner'scher Versuch 551. 
Scheinfütterung 498. 
Schilddrüse 252. 
Schildkrötenauge 546. 
Schläfenlappen 470. 
Schlaf 464. 
Schlagvotum 47. 
Schlauchwelle 57. 
Schleifenkreuzung 459. 
Schleimdrüsen 284. 
Schleuderkymographion 423. 
Schlingact 161; - Innervation 496. 
Schlitten 344. 
Schluckbewegung 161; - Innervation 

496; - Centrum 453. 
Schlundrinne 17 3. 
Schmerz 517. 
Schnecke 529. 
Schritt 395; - des Pferdes 401; -

gravitätischer 399. 
Schwankung, negative 365; - dipba-

sische 367; - am Nerven 426. 
Schwann'sches Gesetz 354, 386. 
Schwann'scher Versuch 592. 
Schwefel im Eiweiss 299. 
Schweiss 281; - Verdunstung 322; -

Harnstoff im 282; - Drüsen 280. 
Schwerpunkt 390; - des Pferdes 393. 
Schwingungsbilder 532. 
Schwitzcentrum 451, 456. 
Si!cretin 499. 
Secretion, innere 244, 254, 503. 
Secundäre Zuckung 422. 
Seele 460; - im Rückenmark 44 7; 

- Umkehrung des Netzhautbildes 
5"17. 

Sehaxen 577; - Convergenz der 580. 
Sehen, binoculares 580. 
Sehfelder, Wahrnehmung mitgetrennten 

587 ; - Purpur 567; - Schärfe 
566 · - Sphäre 469 581· - Win-
kel '577, 578. '· ' 

Sehnenfäden 37. 
Sehnenreflexe 450. 
Selbststeuerung 495. 
Selbstverdauung 168. 
Semilunarklappen 38. 
Serum 25. 
Siedepunktserhöhung 212. 
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Sinnesphären 469. 
Ska.tol 169; - im Kot 205. 
Smegma. 284. 
Sohle 390, 393. 
Sonnenlicht 303. 
Snellen'sche Sehproben 566. 
Snellius'sche Formel 538. 
Spa.nnkra.ft, chemische 306. 
Specifische Energie 505. 
Speckha.ut 25. 
Spectroskop 16. 
Speichel 158; - Absonderung 496; 

- Menge 161. 
Sperma. 596. 
Sphincter ani 202; - Innervation 499. 
Sphygmographie 59. 
Spinalnerven 477. 
Spinalnervenwurzeln 426, 436. 
Spirometer 123. 
Spla.nchnicus 72, 481. 
Spongiosa 378. 
Spra.chcentrum 465, 467. 
Sprechen 413. 
Stäbchen 565; - Dunkelsehen :>70. 
Stäbchensaum 223. 
Stärke 134; - in Pflanzen 135. 
Stannius'scher Versuch 489. 
Stapedius 525, 528. 
Statolithen 537. 
Staub 82. 
Steapsin 187. 
Stehen 389: - Festigkeit des 391; -

des Pferdes 393; - Innervation 4R3. 
Stereoskop 585. 
Stickstoff des Eiweisses 292: - Kreis

lauf 303. 
Stimme, Umfang der 411; - Register 

411. 
Stoffwechsel 1, 290, 305; - Geieh

gawicht 290; - Verluste 125, Be
stimmung 292. 

Stroboskop 569. 
Strohfütterung 150. 
Stroma 13. 
Stromuhr 67. 
Stromverteilung i:l37; - im Körper 432. 
Strychninvergiftung 448. 
Summation 352. 
Summationston 535. 
Suspensionsmethode 45. 
Sympathisches Nervensystem 478. 
Synergisten 388, 486. 
Systole 46. 

T. 
Tabak 150. 
Täuschungsfiguren 587. 
Tapetum 557. 
Taschenklappen 38. 
Tastkörperchen 509. 

Tastsinn 512. 
Taupunkte 80. 
Teichmann'sche Blutprobe 15. 
Telestereoskop von Helmholtz 586. 
Temperatur, Curve 309: - Punkte 

511; - Sinn 511; - 'l'opographie 
308. 

Tensor tympani 525, 52il. 
Tetanus 352, 448. 
Thermometrie 307. 
Thiry-Vella'sche Operation 189. 
Thrombin 27. 
Thrombus 28. 
Thymusdrüse 239. 
Tiefenwahrnehmung 579. 
Tierische Elektricität 361; - Wärme 

305. 
Tonhöhe 408, 533. 
Tonus 450, 483. 
Totenstarre 376. 
Trab 401, 403. 
Trächtigkeitsdauer 607. 
Tränendrüsen 474. 
Transformation 129. 
Transsudation 216. 
Translatorische Bewegung 55. 
Traubenzucker 131. 
Traube-Hering'sche Wellen 493. 
Trigeminus 473. 
Trigeminuspa.nophtha.lmie 4 7 4. 
Trinken 156. 
Trochlearis 473. 
Trommelfell 524; - Bewegung .')26. 
Trommer'sche Zuckerprobe 132. 
Trophische Nerven 503. 
Trypsin 186. 
Tuba Eustachii 525. 
Tuben 599. 
'ryrosin 130, 295. 

u. 
Uebermaximale Reize 348. 
Umstimmung 508, 570. 
Undulatorische Bewegung 35. 
Unpolarisierbare Elektroden ä62. 
Unterstützungsfläche 390, 393. 
Ureter 500. 
Urzeugung 591. 

V. 
V acuolen, pulsierende 328. 
Vagns 475; - Hemmung 455, 4H2, 

491; - Magen 498; - Nieren 500: 
- Pneumonie 476; - Tod 476;
Tonus 455. 

Valsalva'scher Versuch 551. 
Va.sodilatorische Fasern 492. 
Vasomotorisches Centrum 455. 
Vasomotorische Nerven 72, 492. 
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Vater-l'acini'schc Körperehen 589. 
Venen 66. 
Venenpuls 60. 
Y erdauung 151. 
Verdauungsdauer 197. 
Verdunstung 80, 322. 
Vergoldung 324. 
Verlängertes Mark 452. 
Vermehrung 607. 
Verseifung 138. 
Vitaleapacität 123. 
Vocale 413. 
Volt 337. 
Volum des Muskels 361. 
Votumverminderung bei Quellung 214. 
Vorreiberschlüssel 34-5. 

w. 
\\' adenmuskeln 360. 
\\'ärmeäquivalent, mechanisches 306: 

-- Abgabe 316· - Haushalt 313· 
- Kern 309; :.__ im Muskel 323: 
3i'J7; - Regulierung 319, Grenzen 
der 323; - Wert 307. 

Wagner'scher Hammer 34-1. 
Wahrnehmung 416, 504: ~- Gesichts-

576. 
\\' asscr in J~uft SO; - Resorption 224; 

--- Aufnahme 15(); - Nahrung 298. 
\\' asscrausscheidung durch Lungen 81; 

Haut 322; - ~ieren 258. 
Wasserwellen .'ifi. 
Wellenbewegung des Lebens fi02. 
1\'iderstand von Haut 4-32; von 

c\lus keln, N ervcn 370. 
Wiederkauen 17 .'i. 
Willen 161, 4-lfi, -±60. 
Windkessel 54. 

Winterschlaf 325. 
Wolle 285. 
Würgreflex 453. 
Wundernetze 74, 272. 

X. 
Xanthin 261. 

Y. 
Young-Helmholtz'schc Theorie .173. 

z. 
Zählkammer 8. 
Zahnformeln 158. 
Zapfen 562, 567. 
Zapfengelenk 381. 
Zerstreuungskreis 554. 
Zitteraal 369. 
Zucker 131: - im Harn 264: - Bil

dung in der Leber 248. 
Zw·kerstkh 456. 
?;cckung ohne }!ctalle 3G1; - Cun·e 

3-±8; - Gesetz 428. 
Zug- und Druckcurven 378. 
Zunge 475; - Geschmack 474. 
Zungenpfeifen 406. 
Zuntz-Geppert'schc Methode SG. 
Zwangsbewegungen 472. 
Zweigelenkige Muskeln 388. 
Zweiphasische Schwankung 367; - am 

Nerven 476. 
Zweizipfelversuch von Kühne 42i'J. 
Zwerchfell 110. 
Zwischenhirn 470. 
Zwitter 594. 
Zymase 153. 
?;y!Uogen 153. 
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