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Yorrede.

Fiir Kliniker und Arzte.

Als ich vor sechs Monaten in Pfliigers Archiv ein Schlufiwort
fiir die ,Myogene Irrungen® schrieb, glaubte ich auf diese ungliick-
liche Episode der modernen Physiologie nicht mehr zuriickkommen
zu brauchen. TFiir den Physiologen ist die myogene Lehre jetzt nur
noch eine peinliche Erinnerung; ihre eifrigsten Vertreter, wie noch
vor einigen Monaten H. E. Hering!), suchen nur nach Wegen, um
moglichst unbemerkt sich von ihr loszusagen. Die psychologische Ei-
kldrung, welche ich fiir das Entstehen und das Fortdauern einer so
ungeheuerlichen wissenschaftlichen Verirrung, wie die myogene Lehre
es war, gegeben, hat nicht wenig zu dieser allgemeinen Flucht bei-
getragen. ,Ein Ergebnis derartiger (psychologischer) Studien, —
schrieb ich, — lieBe sich schon jetzt formulieren: die menschlichen
Geister milssen in zwei groBe Kategorien eingeteilt werden: Geister,
die fast immer die Wahrheit unmittelbar erkennen und
solche, die stets dem Irrtume verfallen. Erkenntnis und Irrtum
sind also qualitative Eigentiimlichkeiten verschiedener Geister und
nicht Funktionen desselben Geistes, abhidngig von seiner mehr oder
minder sorgfiltigen und fleifigen Arbeit. Auch die grofite Gelehr-
samkeit, die sorgfiltigste und allseitigste Priifung einer Frage wird
einen zum Irrtum angelegten Geist nicht zur wahren Erkenntnis fithren.
Die Zahl der richtig denkenden Forscher ist aber auf allen
Gebieten nur sehr gering (94).

Die Angst, zu der zweiten Kategorie der Geister gezéihlt zu werden,
hat den Schwankungen auch der letzten Jinger Engelmanns ein
Ende gemacht und sie zur Fahnenflucht bewogen.

) Siche Kap. 5§ 1 und A. g. P. Bd. 116, S. 607.
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Wenn ich mich dennoch entschlossen habe, eine deutsche Auf-
lage meiner ,Nerfs du coeur® zu gestatten, trotzdem mein Gesundheits-
zustand mir jede geistige Beschiiftigung, besonders mit der Physiologie
des Herzens, untersagt!), so hat dies einen ganz besonderen Grund.
Wenn die myogene Lebre fiir den Physiologen nicht mehr existiert,
so ist dem nicht so bei den Klinikern und Arzten, die, besonders in
Deutschland, mit beklagenswertem Enthusiasmus in das myogene
Lager eingetreten sind. Die Griinde und Folgen dieses Enthusiasmus
miissen mit derselben Aufrichtigkeit, ja Schonungslosigkeit hier dar-
gelegt werden, mit der ich seit zehn Jahren den Kampf gegen die
myogene Lehre gefithrt habe. Als Zeugnis dieser Aufrichtigkeit will
ich sofort bekennen, wenn ich diese neue Bearbeitung meiner , Herz-
nerven“, trotz der mir hierdurch drohenden Lebensgefahr, unter-
nommen habe, so tue ich dies nicht nur als Herzphysiologe
zur Belehrung von Arzten, sondern auch als Herzkranker
zum Wohle aller Herzleidenden, die in den letzten Jahr-
zehnten Opfer des myogenen Wahnwitzes waren und werden.

Die myogene Lehre iibte notwendiger Weise auf den Arzt einen
doppelten Reiz aus; zuerst den der Neuheit, denn die Mode spielt
in der praktischen Medizin noch immer eine grofie Rolle. Sodann
wirkte die neue Lehre auch sehr verlockend durch ihre scheinbare
Einfachheit. Wenn simtliche Auflerungen der Herztitigkeit nur von
dem Herzfleisch allein abhingen, so miissen so ziemlich alle Herz-
krankheiten, soweit sie nicht auf Klappenfehlern aus anderen Ursachen
beruhen, nur Myokarditen sein. Das Studium der so verwickelten
Verrichtungen der nichtsnutzigen Herz- und Gefifinerven wurde da-
her iiberfliissig. Die Behandlung der funktionellen Erkrankungen des
Herzens, das blof8 ein einfacher Muskel sein sollte, muflite natiirlich
bedeutend vereinfacht werden. Wie bei Behandlung gewdhnlicher
quergestreifter Muskeln durften Gymnastik, Massagen und andere
mechanische Eingriffe die vorziiglichsten Bekdmpfungsmittel solcher
Erkrankungen abgeben. DaB das Herz auch als Muskel sich schon
dadurch auszeichnet, da es das ganze Leben ununterbrochen ar-
beiten muBl, dall es daher kaum verniinftig, und auch oft hochst

1) Siehe unten S. 222.
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gefihrlich, sein konne, es durch Aufbiirdung gymnastischer Leistungen
noch mehr zu {iberanstrengen und zu erschopfen, — solche Uber-
legungen haben sich nur wenige, und auch meistens nur iltere Arzte
gemacht, die nicht auf der Hohe der Modelehre standen.

Trotz der zahlreichen Schwierigkeiten, welchen die Kliniker bei
der Deutung der meisten Krankheitssymptome begegnen, hielten die
Spezialisten fiir Herzkrankheiten, besonders in Deutschland, an der
myogenen Lehre fest. Waren es doch Kliniker wie His jun., Rom-
berg, Krehl und ein Pathologe wie H. E. Hering, die die letzten
Waffen geliefert hatten, damit die hart bedringte myogene Lehre den
Kampf gegen die wissenschaftliche Wahrheit noch ein paar Jahre fort-
setzen konne. Schon das bloBe Ableugnen der wichtigsten Errungen-
schaften, welche von den Meistern der Physiologie gerade auf diesem
Gebiete gewonnen waren, muflte das Vertrauen der Arzte zur An-
wendbarkeit der exakten Methoden beim Studium der Lebensvorginge
erschiittern. Die Verwendung pathologischer Methoden bei der Ent-
scheidung so wichtiger physiologischer Probleme war jedenfalls nicht
dazu angetan, um das erschiitterte Vertrauen wieder herzustellen.
»Aufgabe der experimentellen Pathologie ist es, durch Anwendung
von prézigen physiologischen Untersuchungsmethoden, iiber die Ent.
stehung und die Symptomatologie krankhafter Prozesse Aufklirung zu
erhalten. Wenn die experimentierenden Pathologen aber umgekehrt
es versuchen, rein physiologische Probleme mit Hilfe der viel weniger
exakten pathologischen Methoden zu 1dsen, so verlassen sie das spezielle
Feld ihrer Forschungen, meistens ohne damit der physiologischen
Wissenschaft ernstliche Dienste zu erweisen. Im Gegenteil: nur zu
hiufig werden dadurch die Probleme noch mehr verwirrt und die auch
ohnedies nicht leichte Aufgabe des Physiologen nur nutzlos erschwert*,
— schrieb ich in meiner letzten Mitteilung ,Zur Physiologie der
Hypophyse“ (92).

Es ist bei der jetzigen Ausdehnung der Physiologie fiir den Fach-
mann nicht mehr mdoglich ihre siamtlichen Gebiete geniigend zu be-
herrschen um fruchtbar auf denselben arbeiten zu konnen. Unser
Altmeister Pfliiger ist wohl der letzte jetzt lebende und noch schaf-
fende Physiologe, der wihrend seiner mehr als 50jihrigen wissen-
schaftlichen Titigkeit Grofartiges in der physikalischen und chemischen
Physiologie, in der Histologie und Embryologie zu leisten vermochte.
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Schon vor 40 Jahren schrieb Helmholtz an Ludwig, als er seinen
Lehrstuhl der Physiologie aufgeben wollte: , ...Ich ging anfangs
gern auf den Plan ein kiinftig Physik zu lesen, weil ich voraussetzte,
daB ich die Physik in allen Teilen mit vollstindig selbsténdigem
Urteil hitte vortragen koénnen, wihrend unsere Physiologie in
den Handgriffen und Methoden so auseinanderzugehen an-
fingt, dafl niemand mehr in allen Einzelheiten sattelfest
sein kann, Freilich habe ich mir oft auch dagegen sagen miissen,
daB eben deshalb die Physiologie das ruhmwiirdigere Feld sei, und
daBl es der Menschheit vielleicht niitzlicher, wenn auch fiir uns we-
niger bequem ist, wenn wir unsere Krifte in dieser Beziehung ver-
wenden . . .“7).

Und da wollen Kliniker, Pathologen und Pharmakologen in ihren
Laboratorien die schwierigsten Aufgaben der Physiologie mit Kompetenz
entscheiden! Es ist schon fiir den Physiologen keine leichte Aufgabe
itber den Wert von experimentellen Methoden und Ergebnissen sich
ein ganz richtiges Urteil zu bilden, wenn er selbst nicht die Methoden
erprobt und die Versuche wiederholt hatte. So darf man dem viel-
beschiftigten Kliniker nicht einmal zumuten, daf er geniigend Zeit
und Kompetenz besitze, um in physiologischen Kontrovers-Fragen das
Richtige zu erkennen. Er mufl sich meistens mit Referaten iiber
physiologische Arbeiten begniigen und bei der Art, wie diese Referate
in den letzten Jahren, besonders in den dicken Jahresberichten, ge-
schrieben werden, konnen sie sich nur falsche und verworrene Be-
griffe iber das in der Physiologie Geschehende bilden %)

In der Physiologie des Herzens ist seit dem Aufkommen der
myogenen Hypothese in dieser Beziehung AufBerordentliches geleistet
worden. Strebsame Jiinger der Physiologie glaubten da ein reiches
Feld gefunden zu haben, um ihre eigene Sterilitdt durch Verunstaltung,

) pHermann von Helmholtz* von Leo Koenigsberger, Bd. IL, 8. 119.
Braunschweig 1903.

*) Nicht einmal die Titel der Werke, besonders wenn sie aus dem neuro-
genen Lager stammen, werden richtig wiedergegeben; so z. B. wurde der Titel
meiner Monographie ,Les nerfs du coeur* folgendermaBen entstellt: ,Les nerves
du coeur. Arch. f. (An. u.) Physiol. Paris, 255 pp.* (Jahresbericht iiber die
Leistungen usw. Berlin, 1906, S. 256). Arzte, welche meine Monographie kennen
lernen wollten, wurden also angewiesen, dieselbe in Engelmanns Archiv zu
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Verneinung oder geradezu Verheimlichung alles dessen, was die Ver-
treter der neurogenen Lehre Fruchtbares leisteten, entschuldigen zu
konnen. Gestitzt auf die Autoritiit des Nachfolgers fiir den Lehrstuhl
von du Bois-Reymond und Johannes Miiller glaubten sie
fremde, durch lange miihsame Arbeit gewonnene Errungenschaften
nur umtaufen zu brauchen, um das Alte wieder neu entdecken zu kénnen.
»Wenn gar lingst bekannte Dinge, — sagte mit Recht Hensen, —
immer wieder entdeckt werden, oder wenn gar liangst Gefundenes
vollig verloren geht und Schwierigkeiten erhoben werden, die schon
vollig beseitigt sind, so ist dies keine solide Forschung und die
Wissenschaft kommt nicht vorwirts?).

Ein notwendiges Erfordernis, um die Wissenschaft mit neuen
Entdeckungen bereichern zu konnen, ist, daB der Forscher ohne jede
vorgefaite Meinung und mit der ausschliefllichen Bestrebung, die
wissenschaftliche Wahrheit zu finden, an die Arbeit tritt. Die Wissen-
schaft kann zwar nicht voraussetzungslos sein, — trotz der entgegen-
gesetzten Behauptung, die ein beriihmter Historiker vor einigen Jahren
in einem Aufsehen erregenden Briefe aufgestellt hat®), — und die
Naturwissenschaft weniger als jede andere. Es ist eine Forderung der
Logik, daB ,die Wissenschaft, deren Zweck es ist, die Natur
zu begreifen, von der Voraussetzung ihrer Begreiflichkeit
ausgehen miisse und dieser Voraussetzung gem&fB schlieflen
und untersuchen®, erklirte einst Helmholtz®). Ein Forschen ohne
derartige Voraussetzungen wird dann meistens zu einem , Herumtappen*,
um mich eines Kantschen Ausdruckes zu bedienen. Aber Voraus-
setzung und vorgefaflte Meinung sind zwei verschiedene Dinge. Die
Wahrheit offenbart sich nur demjenigen, der sie leidenschaftlich, ihrer
selbst wegen und ohne jede Nebenabsichten sucht . ..

Die Kliniker und Arzte, welche sich der myogenen Lehre ange-
schlossen haben, sind umsomehr zu entschuldigen, als manche ihrer

suchen! Da muf man einigen rein medizinischen Zeitschriften, wie die ,Miin-
chener medizinische Wochenschrift“ und die ,Medizinische Klinik"* in Berlin, die
Gerechtigkeit widerfahren lassen, daB ihre Referate iiber die Fortschritte der
Physiologie des Herzens von einem ganz andern Geiste beseelt sind.

) Pfliigers Archiv, B. 75, 1899.

%) Theodor Mommsen.

$) Helmholtz. Uber die Erhaltung der Kraft.
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Verteidiger es mit der wissenschaftlichen Wahrheit nicht zu streng
nahmen und, um die #rztliche Welt iiber die Diirftigkeit ihrer
wissenschaftlichen Beweise zu tiuschen, immer wieder mit der Be-
hauptung prahlten, fast sdmtliche Physiologen hitten sich ihrer Lehre
angeschlossen. Die Argumentation war schwach: die Wissenschaft hat
gliicklicherweise nichts mit dem allgemeinen Wahlrecht zu tun und
ihre Entscheidung héngt nicht von der Majoritit ab. Die Behauptung
der Myogenisten stand aber auflerdem auch in vollem Widerspruche
mit der Wahrheit!). Von Beginn an haben alle bedeutenden Physio-
logen, die in der Glanzperiode der Lebenswissenschaft an ihrem Auf-
bau teilgenommen haben, diesem neuen Sport mit Achselzucken zu-
gesehen. In ihren Vorlesungen und Schriften blieben sie sémtlich
der neurogenen Lehre treu. Von den letztens Verschiedenen soll
hier nur an Heidenhain, Kiihne, Goltz, Rollett, Eckhard erinnert
werden. Eckhard sandte mir im Jahre 1902 einen herzlichen Gliick-
wunsch zum Erscheinen meines ,Myogen oder Neurogen?“. Rollett
arbeitete noch bis zu seinem Tode an einer Untersuchung, welche die
histologischen Fehler der Myogenisten zu widerlegen bestimmt war.
Pfliiger, Hensen, Herm. Munk, Hermann, Rosenthal und andere
noch lebende Physiologen, deren Schaffen auf Gebieten, die von der
Herzphysiologie weit entfernt sind, liegt, haben keinen Augenblick
aufgehort an der neurogenen Lehre festzuhalten. Kronecker, der
seit mehr als dreilig Jahren sein Hauptwirken der Herzphysiologie
gewidmet, hat sich stets der myogenen Verirrung gegeniiber ablehnend
verhalten. Als ich vor zehn Jahren, erschreckt iiber die Verheerungen,
welche die myogene Lehre, sowohl in der Physiologie, als besonders
in der Klinik der Herzkrankheiten erzeugt hat, den Feldzug gegen

") Ende Juli 1906, als die myogene Lehre schon in den letzten Ziigen lag,
und ich von jiingeren und #lteren Physiologen aller Liinder, sogar aus England
und Amerika, zahlreiche Danksagungen erhielt, dafiir daB ich in den soeben in
Pfliigers Archiv erschienenen ,Myogenen Irrungen“ ,das erlosende Wort" ge-
sagt, ,und mutig dem Terrorismus der Myogenisten entgegengetreten bin“, ver-
offentlichte Leon Frédericq einen Bericht iiber die Ergebnisse der Physiologie
fir das verflossene Jahr, wo u. a. folgendes zu lesen ist: ,Cette théorie neuro-
gtne n'est plus guére défendue aujourd’hui que par de Cyon, Kronecker et
ses éleves, par Bethe et par Carlson. La vogue est actuellement & la théorie
myogene, telle qu'elle a été formulée par Gaskell und Engelmann®. Also die
vermeintliche Mode (vogue) entscheidet!
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dieselbe begonnen habe, hatte es wirklich den Anschein, als ob die
Mehrzahl der jingeren Physiologen sich dieser Lehre angeschlossen
hétten. Dies geschah einige Zeit nach dem Erscheinen der Arbeiten
aus der Leipziger Klinik von Curschmann, in welchen His jun,,
Krehl und Romberg ihre kiihnen, ganz in die Luft gebauten Hy-
pothesen iiber die vollstindige Funktionslosigkeit des intrakardialen
Nervensystems dekretiert hatten. Diese Nerven sollten nicht nur
keinerlei Anteil an der Automatie und den motorischen Leistungen
des Herzens haben, sondern nur Parasiten sein, die sich wihrend des
embryonalen Lebens zufiillig in das Herz verirrt hétten, um dort ,eine
funktions- und sorgenlose Existenz zu fithren“ (87). Die genannten
Kliniker wollten den Herznerven zwar eine gewisse Sensibilitdt zu-
gestehen, nur diirften dieselben diskret genug sein, um ihre Erregungen
nicht zum Bewuftsein gelangen zu lassen und keinerlei Empfindungen
zu erzeugen.

Engelmann, der mit seinen, anderen Forschern entlehnten Argu-
gumenten etwas zu kurz gekommen war’), griff schleunigst zu der
unerwarteten Hilfsquelle von bodenlosen und auf vieldeutige Versuche
gestiitzten Hypothesen, um die totgeborene myogene Lehre noch einige
Zeit aufrecht zu erhalten. Mehrere jiingere Forscher, die sich dem
Studium des Herzens gewidmet hatten, hielten sich daher ebenfalls
fiir verpflichtet, als Myogenisten aufzutreten. In diesem Augenblicke
ist F. B. Hoffmann, der auf Grund seiner vieldeutigen und nicht
immerzutreffenden Versuche an der Scheidewand, sich zam Myogenismus
bekehrt hat, jetzt noch der einzige in Betracht kommende Physiologe,
der die myogene Lehre noch nicht Gffentlich abgeschworen hat.

Wenn man einige neuere Handbiicher tiber Herzkrankheiten liest,
und mit Bedauern ihre vergeblichen Bemiihungen, ohne Beihilfe des
Gefa- und Herznervensystems, die komplizierten und oft dem An-
scheine nach sich widersprechenden Tatsachen zu erkldren, verfolgt,
so mul man wirklich iiber die tiefen Wurzeln, die der myogene Aber-
glaube im BewuBtsein der Kliniker geschlagen hat, erstaunen. Es
wird nie einem Arzt einfallen, wenn sein Chronometer der Reparatur
bedarf, dasselbe einem Schlosser oder Klempner anzuvertrauen; er
wird sich an einen gewandten Uhrmacher wenden, der den Mecha-

1) Siehe unten Kap.V, §2,3 u. 4.
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nismus des Chronometers ganz genau verstehen und verbessern kann.
Das Verhiltnis eines Arztes, der von der Existenz des Herznerven
weder weill noch wissen will, den Herzkranken gegeniiber ist genau
dasselbe, wie das eines Klempners zu dem ihm anvertrauten Chrono-
meter. Es wird ihmi ganz unmoglich sein, die meisten am Herz-
leidenden heobachteten Symptome zu deuten, wenn sein Wissen sich
nur auf die vermeintlichen Eigenschaften der Herzmuskelfasern be-
schriinkt, mit denen Gaskell, Engelmann u. a. so freigebig waren.

Mehr als 909, der Herzkrankheiten beruhen auf funktionellen
oder organischen Stérungen ihres intra- oder extrakardialen Nerven-
systems. Aber auch die Erscheinungen bei einem an einer Myo-
karditis, ohne oder mit Klappenfehlern Leidenden, sind entweder eng
mit seinem Nervensystem verkniipft oder &uflern sich wenigstens durch
rein nervose Phianomene. Es ist daher dem denkenden Arzt ganz un-
moglich ohne weitgehende Kenntnisse der Physiologie des Herznerven-
systems sich bei seiner Untersuchung zurechtzufinden. Das weite
Gebiet der Kompensationen, fiir die Pathologie der Herzkrankheiten
von so entscheidender Bedeutung, bleibt dem Verstindnis eines Myo-
genisten vollig verschlossen, wenn er ausschlieflich nur auf der myo-
genen Basis verbleibt. Um sich hiervon zu iiberzeugen, geniigt es,
einen Blick auf die neuesten Werke myogener Kliniker zu werfen.
Sie konnen aus den Widerspriichen und uniiberwindbaren Schwierig-
keiten gar nicht herauskommen, wenn sie z. B. sich dariitber Rechen-
schaft geben wollen, warum bei gewissen Klappenfehlern die Hyper-
trophie des Herzens so wohltuend wirken kann, trotzdem die Zahl
der neugebildeten Muskelzellen kaum vergréflert worden ist.

Die Lésung dieses scheinbaren Rétsels wird ihnen leicht gegeben
werden, wenn sie vom Banne der myogenen Lehre befreit, erkennen,
dafl die meisten Kompensationen bei Herzkranken rein nervése Phé-
nomene seien. Die Leistungsfihigkeit des Herzmuskels, wie iibrigens
auch die der Skelettmuskeln, beruht nur in zweiter Linie auf der
Anzahl der Muskelfasern: die Stirke der Nervenerregung, die
individuelle Nervenkraft und die Anspruchsfdahigkeit der
Muskelfasern fiir die nervose Erregung sind fir den Erfolg
der Muskelzusammenziehung fast allein entscheidend. Wie
soll ein Kliniker eine rationelle Behandlung fiir derartige Kompen-
sationsstérungen finden, wenn er diese wichtigsten Faktoren aufler acht
1aBt?
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Von der Richtigkeit des eben Gesagten konnte er sich leicht tiber-
zeugen, wenn er ohne vorgefalte Meinung die hiufigsten Ursachen
der Kompensationsstorungen beobachten wollte. Wenn diese Stérungen
nicht rein psychischer Natur sind, werden sie meistens auf reflek-
torischem Wege von dem Magen, den Eingeweiden, der Harnblase
usw. aus hervorgerufen. Wenn die Pathologen und Kliniker, anstatt
so schwierige physiologische Probleme anzugreifen, wie den Ursprung
des Automatismus des Herzens, die weder zum Bereiche ihrer Kom-
petenz noch ihrer Obliegenheiten gehoren, die Einfliisse sensibler Er-
regungen der Unterleibsorgane auf das Herz oder die vom Herzen
ausgehenden reflektorischen Erregungen auf die Atmungs- und Ver-
dauungsorgane untersuchen wollten, so wiirden sie in kiirzester Zeit
in der Pathologie und Therapie der Herzkrankheiten vieles nachholen,
was sie wihrend der letzten Dezennien, dank der myogenen Verirrung,
versdumt hatten.

Wiéhrend der zwanzig Jahre, wo ich an rein nerviosen Herz-
anfillen der verschiedensten Art gelitten habe, die nur zu oft von
hervorragenden Klinikern fiir organische Leiden des Herzmuskels und
der Herzklappen gehalten wurden'), und seit dem Jahre 1902, wo
ich an einer wirklichen infektiosen Myokarditis erkrankt war, habe
ich eine Unzahl interessanter Selbstbeobachtungen in der eben ange-
zeigten Richtung gemacht, die ich hier mitzuteilen hoffte. Aus Griinden,
die ich in Kapitel IV, § 4 angebe, ist es mir bis jetzt leider noch un-
moglich gewesen, dieselben systematisch zu ordnen und zum Nutzen
der Arzte und dem Wohle meiner Leidensgenossen zu verdffentlichen.
Es soll hier nur gesagt werden, dafl sowohl die Pathologie als die
Therapie der Herzkrankheiten seit den neuesten Errungenschaften der
Physiologie des Herzens einer vollstindigen Umgestaltung bediirfen.

) Im Jahre 1882 war ich infolge geistiger und korperlicher Uberanstren-
gung, und auch vieler heftiger Gemiitshewegungen an so schweren Herzsymptomen
erkrankt, daB, von den Arzten fast aufgegeben, ich zu volliger Unbeweglichkeit
und Ruhe, sowie Enthaltung von geistiger Arbeit verurteilt wurde. Eine vor-
iibergehende Besserung benutzend, reiste ich im Januar 1883 nach Berlin, um
meinen alten Lehrer Frerichs und Prof. Senator zu konsultieren. Nach sorg-
filtiger Untersuchung erklérte mir letzterer mit Bestimmtheit, da8 er keine Spur von
organischem Leiden bei mir entdecken konnte. Ich zweifelte zwar keinen Augenblick
daran, daf Senator mein Leiden richtig erkannt hatte; da es aber seine #rzt-
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Schon die Umwandlung unserer bisherigen Vorstellungen von der
Automatie des Herzens, wie ich sie, nach meinen neuesten Unter-
suchungen, im letzten Paragraphen des fiinften Kapitels auseinander-
setze, mull notwendigerweise auch die pathologischen Beziehungen
zwischen Gehirn und Herz wesentlich beeinflussen. Die neuen Ent-
deckungen tber die physiologischen Verrichtungen der Schilddriisen,
der Hypophyse, der Zirbeldriise, der Nebennieren u. a., die ihnen einen
so eingreifenden Einfluf auf das Herz- und Gefélinervensystem ge-
statten, bringen es mit sich, da der Physiologe und der Kliniker
jetzt, beim Studium der Zirkulations-, und auch der Erndhrungsvor-
ginge die grofte Aufmerksamkeit den Wirkungen dieser Gefélldriisen
und ihrer Produkte schenken mufl. Dienten doch als Ausgangspukt
vieler nach dieser Richtung hin unternommenen Untersuchungen,
Beobachtungen, die ich vor mehreren Dezennien als Nervenarzt an der
Basedowschen Krankheit zu machen Gelegenheit hatte. Und wenn
meine ausgedehnten Untersuchungen iiber diese Driisen, die ich als
Schutz und Regulierungsdriisen des Zentral-Nervensystems bezeichnen
muflte, von einem fast unerwarteten Erfolg gekront wurden, so ver-
danke ich es hauptséichlich dem Umstande, dafl meine Versuche in
Bern angestellt worden sind, wo der Kropf und seince Folgen, sowohl
bei Menschen, als bel simtlichen Tieren ein ausgiebiges und lehr-
reiches Material fiir das Studium der mannigfaltigsten Veréinderungen
dieser Schutzdriisen bietet (s. Kap. IV, § 3).

Entsprechend dieser weitgreifenden Umgestaltung der Physiologie
der Herz- und Gefiifinerven, mufl auch die Pathologie der Herzkrank-
heiten auf neuen Grundlagen umgebaut werden. Am meisten aber
verlangt die Therapie dieser Krankheiten eine véllige Umgestaltung.
Solange der Wahn herrschte, der Muskel allein sei die Urquelle
aller Herzleiden, mufliten auch alle therapeutischen Angriffe gegen

liche Pflicht war, mir in jedem Falle dieselbe Antwort zu geben, war ich nicht
vollig beruhigt. Frerichs, der mich vor Jahren behandelt hatte, verhielt sich
von Anfang an meinem Leiden gegeniiber skeptisch. Nach einer zehn Minuten
langen Untersuchung: ,Sie herzkrank? — sagte er mit seinem herzlichen Lachen,
gar nichts haben Sie am Herzen! Es sind die Herznerven, welche Sie entdeckt
haben, die sich an Ihnen réchen, weil Sie daran schuld sind, daf man sie in den
Laboratorien so sehr miBhandelt. Gehen Sie zu Hiller, trinken Sie eine Flasche
Champagner und denken Sie nicht mehr an Ihr Herz®. Gesagt — getan, und
wihrend mehrerer Jahre befand ich mich ganz leidlich.
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diesen Missetiiter gerichtet werden. Seitdem die Macht dieses Wahns
zerstreut, wird der Kliniker in erster Linie in Betracht ziehen miissen,
daB die Behandlungsweise einer Herznervenkrankheit eine ganz andere,
ja eine entgegengesetzte sein muf von der bis jetzt bei Myokar-
diten und Klappenfehlern iiblichen. Ermiidende Bergtouren, Bade-
reisen, Aufenthalt an Seekiisten, gymnastische Ubungen, Massage und
iberhaupt jedes gewaltsame Eingreifen miissen von der Therapie des
an Myokarditis Leidenden verbannt werden. Und seitdem die In-
fluenza-Epidemien in Europa herrschen, gehort die Myokarditis gerade
nicht mehr zu den seltenen Erkrankungen. Die genannten Heilme-
thoden, mit Umsicht angewandt, koénnen dagegen bei reinen Herz-
nerven-Krankheiten vielfach mit Vorteil verwendet werden . . .

Ganz spezielle Aufmerksamkeit verdienen von seiten der Thera-
peuten und Pharmakologen auch die in so hohem Grade interessanten
Untersuchungen der letzten Jahre tiber die Bedeutung von anorgani-
schen Salzlosungen fiir die Herztitigkeit, wie sie von Ringer, Porter,
Abderhalden, Locke, Howell, Jacques Loeb, Kronecker und
deren Schiilern angestellt wurden (s. Kap. V, § 3 u. 8).

Das schwerste Vergehen, das die Initiatoren der myogenen Irr-
lehre stets belasten wird, ist, daf sie das Vertrauen der Arzte an die
Anwendbarkeit exakter Methoden beim Studium von Lebensvorgéingen
erschiittert haben. Dadurch wurden dem Empirismus in der prakti-
schen Medizin wieder die Tore weit gedffnet und, wie zu erwarten,
konnten am Ende dabei doch nur die Naturéirzte ihre Rechnung finden.
Wie viele Herzkranke hat der Glaube der Arzte an die Unfehlbarkeit
der myogenen Lehre fiir immer, wenn auch etwas vorzeitig, von ihren
Leiden befreit!

Es ist die hiochste Zeit, daff auch die Kliniker sich von der
myogenen Verirrung lossagen!

Es eriibrigt noch einige Worte iiber die materielle Ausfithrung
dieser deutschen Auflage hinzuzufiigen. An der allgemeinen Anord-
nung des Werkes habe ich sehr wenig gedndert; viele Abschnitte
wurden ginzlich umgearbeitet; fast alle Ubrigen durch viele Zusitze
vervollstindigt. Seit 1903, wo das franzosische Manuskript fertig-
gestellt wurde, hat sich die Zahl der physiologischen, besonders aber
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der vergleichend physiologischen Untersuchungen, die fiir die myo-
genen Irrungen geradezu vernichtend waren, ansehnlich vermehrt. Sie
haben hier iiberall die verdiente Beriicksichtigung gefunden. Mehrere
Liicken der franzisischen Ausgabe, dadurch entstanden, dafi ich,
schwer leidend, die Feder nicht fiihren konnte und, von meinem
Krankenlager aus, das Manuskript in die Maschine zu diktieren ge-
zwungen war, hoffe ich iiberall ausgefiillt zu haben.

Noch weniger als in fritheren physiologischen Schriften, habe
ich hier gezdgert, mit Entschiedenheit meine volle Uberzeugung
tiber die Streitfragen auszusprechen. Nichts wirkt verwirrender auf
den Leser, als wenn ein Autor, der es durchaus allen recht machen
will oder, was noch héufiger, der selbst zu keinem definitiven Schlusse
gelangen kann, sich damit begniigt, eine Unzahl einander wider-
sprechender Versuchsergebnisse, von denen doch die meisten ganz
minderwertig sind, in einen Haufen zusammenzuwerfen und es dem
Leser zu iiberlassen, sich in diesem Wirrwarr zurechtzufinden. Wer
andere iiberzeugen will, muf3 selbst feste Uberzeugungen haben:

»Wer zweifeln will, der muB nicht lehren;

‘Wer lehren will, der gebe was!“
sagte Goethe. Dies hindert keineswegs eine richtige Wahl zwischen
dem Wichtigen und Nebensichlichen zu treffen und das noch Zwei-
felhafte und weiterer Nachforschung Bediirfende genau hervorzuheben.

Fiir mich personlich hatte diese Notwendigkeit, gerade in diesem
Werke entscheidend in den Streitfragen aufzutreten, manche Unbe-
quemlichkeiten. Seit vierzig Jahren hatte ich Gelegenheit, so ziem-
lich simtliche die Physiologie des Herzens betreffenden Fragen ex-
perimentell zu studieren. Zur Begriindung meiner Ansichten war ich
daher gezwungen, fortwihrend auf diese Untersuchungen zuriickzu-
greifen. Um das ,moi haissable“ zu vermeiden, habe ich in der
franzosischen Auflage von meinen Untersuchungen stets in dritter
Person gesprochen. Ich hielt es fiir passender, diese Schreibweise auch
in der deutschen Auflage beizubehalten. Die hiufige Wiederholung
meines Namens wird bei manchem reuigen Myogenisten Anstof finden,
da sie, um meine Bescheidenheit zu schonen, es sorgfiltig zu ver-
meiden pflegten, meine Schriften zu zitieren, obwohl sie nie zogerten,
meine Ergebnisse anonym zu benutzen. Wenn man eine Mitte zwi-
schen den Erwihnungen des Namens ,Cyon“ in diesem Werke und
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dessen Fortlassung in den Produktionen der Myogenisten zieht, werde
ich dabei immer noch zu kurz kommen. Als Kompensation habe
ich auch in dieser Schrift mit peinlicher Sorgfalt simtliche, auch die
winzigsten Arbeiten der Gegner ausfiihrlich zitiert.

Die Leidenschaftlichkeit, mit der ich die wissenschaftliche Wahr-
heit hier verteidigte, sowie die Unerbittlichkeit in der Verurteilung mehr
oder minder aufrichtiger Verirrungen, werden weder die Physiologen
noch die Arzte verwundern. Schon vor vierzig Jahren, als ich noch
bescheidener Anfénger, mir erst eine Stellung in der wissenschaftlichen
Welt zu erobern hatte, zogerte ich nie, wie z. B. in meinen Schriften
iiber die Chorea und die Tabes dorsalis, zu einer derartigen Kampfes-
weise zu greifen. Der letztgenannten Monographie habe ich damals
nachstehende Worte meines berithmten Lehrers du Bois-Reymond
als Motto vorausgeschickt: , . .. wenn es die gldnzenden Namen
des Tages sind, welche ihr Ansehen auf diese Weise mifbrauchen . . .
dann tritt fir die Wissenschaft der Fall der Notwehr ein, Duldung
wird zur Zaghaftigkeit, schonungslose Strenge zur Pflicht, die Kritik
ist in ihrem Recht, an ihrem Ort...In dieser Uberzeugung unter-
ziehe ich mich getrost dem miihseligen und undankbaren Geschiift
ihrer verneinenden Tatigkeit.“

Diesem Motto bin ich mein ganzes Leben, sowohl in meinen
physiologischen, als auch in meinen philosophischen und historischen
Schriften treu geblieben.

Paris, den 22. Dezember 1906.
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Die Nerven des Herzens.

Einleitung.

Unter allen lebenswichtigen Organen liegt dem Herzen die ver-
wickelteste und miihsamste mechanische Arbeit ob. Von den ersten
Tagen des embryonalen Wachstums an, wihrend der Dauer des ganzen
weiteren Lebens, darf das Herz auch nicht fiir einen Augenblick seine
Tatigkeit unterbrechen, ohne dafl dies den augenblicklichen Tod zur
unmittelbaren Folge hat. Damit betraut, das Blut den entlegensten
und winzigsten Geweben und Organen zuzufiithren, mufl das Herz bei
seiner Arbeit sich den verschiedenen Phasen ihrer Titigkeit anpassen
und den verschiedensten Bediirfnissen ihrer Funktionen sofort Ge-
niige leisten. Unerwartete Widerstinde mufl es tiberwinden, welche
Funktionsstérungen des einen Organs unvermutet dem freien Durch-
gang des Blutes entgegenstellen; in einem anderen Organe mufl es
plotzlich die Menge dieser Flissigkeit vermehren, weil dasselbe, in-
folge zufélliger Abweichungen von der Norm, einer groferen Masse
zur Beseitigung irgendwelcher, seine Lebenstétigkeit schiddigender Ein-
fliisse bedarf; in einem dritten Organe mufl es die Blutzufuhr ein-
schrianken, da irgend ein Krankheitsproze3 es diesem fiir den Augen-
blick unméglich macht, seine physiologische Aufgabe in nutzbringender
Weise zu erfiilllen. AuBlerdem mufl das Herz noch die Verteilung
seiner Arbeit regeln, indem es sich einerseits nach dem gegebenen
Erniahrungszustande seines eigenen Muskelapparates richtet, dann aber
auch nach den Schwierigkeiten und Hindernissen, denen gerade im
Augenblick das fern von den Herzkammern stromende Blut begegnet.
Entsteht irgend eine ernstliche Storung in seinem so komplizierten,
einer Saug- und Druckpumpe vergleichbaren Mechanismus, so ist

Cyon, Herznerven. 1
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das Herz gezwungen, der dem Individuum unvermeidlieh drohenden
Lebensgefahr sofort abzuhelfen, und dieses ohne dabei seine eigene
Titigkeit auch nur auf einen Augenblick zu unterbrechen. Beim
Erwachsenen mufl es sich annshernd 115- bis 120000mal binnen
24 Stunden fiillen und entleeren; d. h. 42000000 mal im Verlaufe
eines Jahres, und mehr als vier Milliarden wihrend der Dauer eines
Lebens von hundert Jahren! Die von dem menschlichen Herzen,
dieser so winzig kleinen, diinn- und zartwandigen Pumpe, geleistete
mechanische Arbeit betrigt etwa 200 Grammeter bei jeder Kontrak-
tion, d. h. fast 24000 Kilogrammeter binnen 24 Stunden.

Weniger begiinstigt als andere lebenswichtige Organe, z. B. als
der Respirations- oder der Verdauungsapparat, vermag das Herz in
keiner Weise durch irgendwelche Willens#uBerung einen Beistand
zu erhalten. Vermoge der willkiirlichen Muskeln sind wir imstande,
Rhythmus und Tiefe der Atmung zu wechseln, und auf diese Weise
die Ventilationsarbeit unserer Lungen zu vermindern oder zu ver-
stirken. Durch quali- und quantitative Anderungen oder durch zeit-
weilige voéllige Enthaltung von jeglicher Nahrung koénnen wir in
wirksamer Weise in die Tétigkeit unseres Verdauungsapparates ein-
greifen. Dagegen ist der Einfluf, den unser Wille auf den wunder-
baren Mechanismus auszuiiben vermag, welcher ohne Ruh und Rast
iiber die Erhaltung der Blutzirkulation wacht, fast gleich Null. Mit
Hilfe seiner eigenen Mittel mufl er sich aus der Not zu helfen wissen
in allen den Fillen, wo unsere Unwissenheit oder unser Unverstand
ihm ein UbermaB von Arbeit aufbiirden, oder die Harmonie seiner
Tatigkeit storen.

Derartig komplizierte Funktionen kénnen in so auflergewShnlicher
Vollendung nur mit Hilfe gewisser selbsttéitig wirkender Vorrichtungen
geleistet werden, welche die Herzbewegungen regulieren, indem sie
einerseits ihren Rhythmus, je nach dem augenblicklichen Bedarf, be-
einflussen und abindern, und anderseits die Arbeit des Herzens in
der giinstigsten Weise, sowohl fiir die Schonung seiner eigenen Kriifte,
als auch fiir die sparsamste und wirksamste Verteilung des Blutes in
die verschiedenen Organe, besorgen. Aus diesem Grunde mufl das
Herz in schneller und ununterbrochener Verbindung mit simtlichen
Teilen des Korpers stehen. Dazu kommt noch, daf nicht allein der
Rhythmus, d. h. die Frequenz der Herzschlige, sondern auch deren
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Starke einer fortdauernden Regulierung bedarf. Unser Willensorgan
vermag in keiner Weise in diese Regulierung direkt einzugreifen; die-
selbe mufl also mit Hilfe spezieller automatischer Apparate zustande
gebracht werden. Und da das Herz ununterbrochen eine bedeutende
Arbeit leistet, so mufl auch sein Vorrat an dem, zur Erzeugung der
motorischen Krifte notwendigen Material, durch regulierende Vorrich-
tungen von vollkommenster Genauigkeit aufrecht erhalten werden. Die
Unterhaltung all dieser selbsttiitiz wirkenden, besonders feinen Vor-
richtungen erfordert seinerseits eine bestindige und zweckméifige Fiir-
sorge und Uberwachung ihrer Leistungsfihigkeit.

Ganglienzellen sind in die verschiedenen Herzabschnitte verteilt
und unter sich durch zahlreiche Netze von Nervenfasern verbunden.
Diese letzteren setzen das Herz einerseits mit dem Riickenmark und
Gehirn, und durch deren Verbindungsbahnen mit dem sensiblen
Nervensystem des ganzen Korpers, anderseits mit dem Sympathikus
und dessen zahlreichen Ganglienknoten in Verbindung, welche in
dieser Weise fiir dasselbe erginzende Nervenzentren darstellen. Auch
die Koronar-Arterien und -Venen sind wiederum mit einem be-
sonderen Nervensystem versehen, welches die Aufgabe hat, die Zir-
kulation des Blutes im Herzmuskel selbst in wirksamster Weise zu
regulieren. KEndlich dient ein System von die Zirkulation und die
Ernihrung regulierenden Driisen (Schilddriisen, Hypophyse, Neben-
nieren und Zirbeldriise), abgesehen von der kriftigen Beihilfe bei der
mechanischen Verteilung des Blutes in die besonders zarten Partien
des Organismus, noch zur Bildung von chemischen Substanzen, die
dazu bestimmt sind, dieses so komplizierte Nerven-Ganglien-Konglo-
merat in gutem Funktionszustande zu erhalten.

Die genannten Schutzdriisen (Cyon) regulieren, den augenblick-
lichen Bediirfnissen entsprechend, die Erregbarkeit und den Grad der
Erregung und Leistungsféhigkeit des Herz- und Gefilnervensystems.

Bei den hoheren Wirbeltieren ist das die Funktionen des Herzens
regulierende Nervensystem verschiedenen Ursprungs: Ein Teil des-
selben befindet sich in der Herzwand selbst; ein anderer entstammt
dem Zentralnervensystem: Gehirn und Riickenmark; ein dritter dem
Gangliensystem des Sympathikus. In seiner Gesamtheit besteht jeder
Teil dieses Systems aus Ganglienzellen und Netzen von sich ver-
zweigenden Nervenfasern. Das harmonische Zusammenwirken dieser

1*
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drei Teile verbiirgt allein ein normales Arbeiten des Herzens bei
dem erwachsenen hoheren Wirbeltier. Das Auflerfunktiontreten eines
unter ihnen unterdriickt zwar nicht die Herzkontraktionen; diese
horen jedoch auf, sich unter den Bedingungen zu vollziehen, welche
erforderlich sind, damit das Herz seine physiologischen Aufgaben mit
der Prizision zu erfiillen vermag, die der bewunderungswiirdigen Voll-
kommenheit seiner Anlagen entspricht.



1. Kapitel.

Das intrakardiale Nervensystem.

§ 1. Die intrakardialen (tanglienkugeln und Nerven.

Anatomische Ubersicht:

Das Nervensystem des Herzens befindet sich in den verschiedenen
Abschnitten desselben, in Gruppen verteilt, in Ganglienhaufen. Die
ersten Ganglienhaufen im Jahre 1844, von Remak (334) im Kalbs-
herzen entdeckt, befinden sich im Venensinus. Besonders zahlreich
sind sie an der Grenze dieses Sinus, wo derselbe an die Vorhofe
stoft. Eine zweite Gruppe von Ganglienzellen, von Ludwig (274)
1848 beim Frosch entdeckt, hat ihren Platz in der Scheidewand der
Vorhofe; eine dritte, die Atrio-ventrikular-Ganglienhaufen Bidders
(36), an der Basis dieser Wand und in der Wand des Ostium atrio-
ventriculare, sowie dem oberen Teil des Ventrikels. Durch spitere
Untersuchungen von L. Gerlach (161), Cloetta, Schweigger-Seidel
(363), A. Dogiel (107), Dogiel und Tumanzow (110), Léwit (266),
Demour und Heymans (181), Jacques (212), Berkley (26) u. a.
ist festgestellt worden, daf Ganglienzellen in allen Teilen des Herzens
vorhanden sind, bis zur Grenze des zweiten Drittels des Ventrikels.
Sie sind sehr zahlreich im oberen Teil desselben und werden in seinem
zweiten Drittel seltener. Im letzten Drittel hat ihr Vorhandensein noch
bis in die letzte Zeit zu Kontroversen Veranlassung gegeben.

Schon Friedlander (149) hat behauptet, man finde sie in jedem
Abschnitt des Herzmuskels, eine Behauptung, die jedoch durch er-
neuerte Untersuchungen anderer Autoren nicht bestitigt werden
konnte. Nur in den letzten Jahren sind von neuem ernste Unter-
suchungen mitgeteilt worden, welche die Anwesenheit von Ganglien-
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zellen auch in der Herzspitze demonstrieren. So hat Bethe (28) aus-
fiithrliche Untersuchungen iiber das Vorhandensein von Nervenzellen
mit vielen Ausliufern in der Herzspitze des Frosches vertffentlicht.
Diese Zellen sind mit feinen Fortsitzen versehen, welche zahlreiche
Nervennetze im Herzmuskel bilden. Bethes Ansicht nach, ist die
Natur dieser Nervenzellen identisch mit denjenigen Ganglienzellen,
welche, nur in viel groferer Menge und Dichte, sich in den oberen
Teilen des Ventrikels befinden. Die von Bethe beschriebenen Nerven-
netze, welche mit Hilfe der Methylenfarbung erhalten worden sind,
zeigen grofle Analogien mit den Nervennetzen, welche vor vielen Jahren
von Schweigger-Seidel am Herzmuskel der S#éugetiere gefunden
und beschrieben wurden. Auch diese Netze sind durch zahlreiche
zellenihnliche Gebilde unterbrochen, die dieser Forscher als ,Kern-
Anschwellungen“ bezeichnete. Schweigger-Seidel fand solche Netze
in simtlichen Abschnitten des Herzventrikels.

Beildufig gesagt, haben mehrere Vertreter der neurogenen Lehre
(Kronecker, Cyon, Basch u. a.) die Anwesenheit dieser Nerven-
netze dazu benutzt, um dag Auftreten rhythmischer Kontraktionen
der isolierten Herzspitze zu erkliren. Cyon behauptete sogar, die
Schweiggerschen Kern-Anschwellungen kénnten bei der Ubertragung
reflektorischer Erregungen die Rolle wirklicher Ganglienzellen spielen.

Die Anwesenheit von Ganglienzellen in der Herzspitze und in
dem Bulbus Aortae hat neuerdings Carlson (53), ebenfalls mit Hilfe
der Methylenmethode, demonstriert, und zwar bei dem Salamander.
Er hat auch mehrere Unterbindungsversuche an dem Bulbus Aortae
ausgefiihrt und, durch die Fortdauer seiner rhythmischen Kontraktionen
die nervose Natur dieser Ganglienzellen bewiesen. Die Existenz un-
abhingiger Nervenzellen im Bulbus Aortae hat auch Lowit schon
im Jahre 1881 beim Frosche genau beschrieben (270). Engelmann
leugnete damals die Existenz eines solchen unabhingigen Ganglien-
haufens im Bulbus, weil dieselbe in Widerspruch mit dem myogenen
Ursprung der Herz-Kontraktionen stand. Gleich darauf hat aber schon
damals Tumanzow die bestimmten Angaben Lowits durch neue
Untersuchungen bestitigt.

Die Anwesenheit von Ganglienzellen in dem Bulbus Aortae hat
iibrigens Hermann Munk schon im Jahre 1876 auf physiolo-
logischem Wege nachgewiesen. (Siehe 8. 15.)
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Die innere Struktur der Herz-Ganglienzellen ist seinerzeit von
Remak, Ludwig, Bidder und spiter von Ranvier (333) studiert
worden; bei letzterem findet man eine umfassende Darstellung der
histologischen und physiologischen Fragen, betreffend die Natur der
Herzganglienknoten. Nach Ranvier besitzen alle Zellen des Sinus
Spiralfasern. Diese zeigen ebenso wie die geraden Fasern Nerven-
struktur. In den Ganglien Bidders findet Ranvier ,aufler den
mit Spiralfasern versehenen Nervenzellen, welche an ihrer Peripherie
angehéngt sind“, im Innern, d. h. inmitten der Nervenfasern selbst,
noch andere, von den ersteren verschiedene Zellen. Er vermutet,
dafl letzteren der Spiralfaden fehlt.

Die sich zum Herzen begebenden Nerven haben zwei Ursprungs-
stellen: den Vagus und Sympathikus. Man hat bis ins einzelne ihre
Verteilung in der Herzwand, sowie ihre Bezichungen zu den Ganglien-
zellen studiert und hat dabei auch vielfach versucht, den Charakter
der Herznervenfasern ihrer Herkunft nach festzustellen.

Bei den vielen extrakardialen Anastomosen zwischen den be-
treffenden Nervenstimmen, die nicht nur bei verschiedenen Tierarten,
sondern auch bei verschiedenen Individuen derselben Tierart, viele
Variationen zeigen, bietet die genaue Unterscheidung der intrakardialen
Nervenfasern ihrem Ursprunge nach erhebliche Schwierigkeiten.

Die Endigungsweise der Nervenfasern im Herzmuskel wurde von
Schweigger-Seidel (362), Langerhans (244), Gerlach und Ranvier
auf das Genaueste untersuchi. Wegen der betreffenden Einzelheiten
miissen wir auf die Arbeiten der Genannten verweisen. Wir begniigen
uns, hier die Verteilung der Herznerven beim Menschen, nach den sorg-
faltigen Studien von Vignal (403) kurz anzufiihren:

,Die Aste der Koronar-Plexus entsenden selbst in ihren oberen
Abschnitten eine grofle Zahl von Seitenzweigen, welche unmittelbar
oberhalb des visceralen Perikards eindringen; diese bilden nun, indem
sie sich von neuem teilen und mit den Nachbarzweigen anastomo-
sieren, unterhalb desselben einen weitmaschigen Plexus, welcher in die
Muskelmassen eine betrichtliche Zahl kleiner Astchen entsendet. In
dem oberen Drittel dieses Plexus, und zwar hauptsichlich in den
kleinen Veristelungen, begegnet man, auller den bereits von Remak
beschriebenen oberflachlichen Ganglienknoten, noch einer groSen Menge
anderer, viel kleinerer, welche langsam an Zahl zunehmen, je mehr
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man sich der Herzspitze nihert, die jedoch, etwa am Beginn des
zweiten Drittels des Ventrikels, fast vollig verschwinden. Ich betone,
fast vollstindig, denn die in der Nihe der groflen Gefifle gelegenen
Nerven tragen Ganglienhaufen auf der ganzen oberen Hélfte des Ven-
trikels (a. a. O. 926).

Bevor wir uns der Darstellung der zahlreichen, iiber die Herz-
Ganglien gemachten experimentellen Untersuchungen zuwenden, er-
scheint es zweckm#Big, an dieser Stelle die anatomische Anordnung
der drei Ganglienhaufen, der von Remak, Ludwig und Bidder
wiederzugeben. Diese Angaben sind den neueren Untersuchungen
F. B. Hofmanns (198) iiber das intrakardiale Nervensystem ent-
nommen (Fig. 1, 8. 9).

Zu dieser anatomischen Darstellung der Herznerven und ihrer
Ganglienknoten fiigen wir noch eine zweite Figur hinzu, welche dio
intramuskuldren Nervenfasern in einem Muskelblindel des linken
Herzohres darstellt. HEs ist eines der Endnetze der letzten Verzwei-
gungen des Plexus cardiacus. Hofmann stimmt mit Ranvier
iiberein, dal diese Verzweigungen zwischen den Muskelfasern in
Netze und nicht frei enden. Dieses schlieft iibrigens in keiner
Weise die Moglichkeit fiir gewisse Nervenfasern aus, sich von diesen
abzutrennen und auf direktem Wege in die Muskelzellen einzudringen.
Auf Grund gewisser histologischer Untersuchungen mufl man sogar
annehmen, daf jede Muskelzelle von mehreren Veristelungen Fasern
empfingt. Auf diese Weise konnte jede Faser mehrere Muskelzellen
innervieren (Fig. 2, S. 10).

Man darf indessen nicht verkennen, dafl trotz der Vorziiglichkeit
der jetzt bei solchen histologischen Untersuchungen angewandten
Farbemethoden viele Punkte, welche die Beziehungen zwischen den
Nervenfiden und Muskelzellen betreffen, noch in Dunkel gehiillt
bleiben. Es wire also verfritht, wollte man aus deren Ergebnissen
genaue und endgiiltige physiologische Schliisse ziehen.

§ 2. Die Untersuchungen von Stannius, Bidder und anderen
iiber die intrakardialen Nerven und Ganglienzellen.

Die Entdeckung von Ganglienzellen im Herzen durch Remak,
Ludwig und Bidder gab alsbald zu Untersuchungen Anlal, welche
bestimmt waren, deren physiologische Bedeutung aufzukliren. Im



Fig. 1. Das Nervensystem eines Froschherzens von vorne gesehen nach der Darstellung
von Hofmann, hergestellt aus einem Spannpriparat nach Behandlung mit Methylenblau
und Fixation mit Ammoniummolybdat-Osmiumsiure nach Bethe:

HI linke, Hr rechte obere Hohlvene, P Pulmonalvene, von vorne her aufgeschnitten.
O abgeschnittener Ubergang zur kranialen (oberen) Sinusklappe. U abgeschnittener Ubergang
zur kaudalen (unteren) Sinusklappe. Ms Fasciculus sagittalis septi. L linker Herzast
des Vagus. R,, R, rechter Herzast des Vagus, hier in zwei Teile zerfallen. Sv vorderer,
Sh hinterer Scheidewandnerv. B Biddersches Ganglion. A Aste vom Vagus auBerhalb des
Herzens zu den oberen Hohlvenen. A, Vagusiste zum Sinus und den Hohlvenen, die schon
innerhalb des Herzens abgehen. A4, Vagusiiste zur Muskulatur des Sinusostiums. 4, oberer
Ast vom vorderen Scheidewandnerven zur Vorhofswand. A, mittlerer Ast vom vorderen
Scheidewandnerven zur Vorhofswand. A4, unterer (vom Bidderschen Ganglion riicklaufiger)
Ast vom vorderen Scheidewandnerven zur Vorhofswand. A, vom hinteren Scheidewand-
nerven zur Vorhofswand. a Stelle mit gut gefirbtem Grundplexus und vereinzelten Ganglien-
zellen an seinen marklosen Nervenbiindeln.
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Beginne duflerte Volkmann (404) klar und entschieden die Meinung,
dafl die Automatie des Herzens direkt von seinem Gangliensystem ab-
hinge. Er gab gleichzeitig eine ziemlich vollstindige Theorie der Funk-
tionen des intrakardialen Nervensystems. Seine Meinung begriindete er
durch eine Reihe sinnreicher Versuche, die am ausgeschnittenen, noch
lebhaft schlagenden Froschherzen angestellt wurden. So war Volk-
mann der erste, welcher beobachtet hatte, da die Durchschneidung der
Atrio-Ventrikulargrenze die Kammer zum Stillstand bringt, wihrend der
Vorhof weiter pulsiert. Durch leise, mechanische Reizung der Kammer-
oberfliche vermochte er einzelne Kontraktionen derselben, aber keine
rhythmischen Schldge zu erhalten. Volkmanns Beobachtungen wur-
den bald darauf von Bidder bestitigt und noch erweitert. Die be-
merkenswertesten Untersuchungen am Froschherzen, Untersuchungen,
welche klassisch geblieben sind, wegen der aulerordentlichen Sorgfalt in
ihrer Ausfilhrung, wie auch der Wichtigkeit ihrer Ergebnisse, riihren
von Stannius her. Er fiihrte sie in der Weise aus, dafl verschiedene
Herzabschnitte durch Seidenfiden abgebunden wurden. Unter den zahl-
reichen Ligaturen von Stannius sind folgende die wichtigsten:

1. Eine Ligatur, genau an der Stelle angelegt, an welcher der
Sinus venosus in den Vorhof einmiindet, bringt das Herz augen-
blicklich in verldngerter Diastole zum Stillstand. Die beiden Venae
cavae, sowie der Sinus venosus selbst fahren fort sich im gleichen
Rhythmus zu kontrahieren, wie vor der Ligatur.

2. Legt man, wihrend dieses Herzstillstandes, an der Grenze des
Ventrikels und der Vorhofe eine gleichzeitig den Bulbus arteriosus
umgebende Ligatur an, so beginnt der Ventrikel sich zu kontrahieren,
wihrend die Vorhofe in Ruhe verbleiben.

Oft beginnt der Bulbus arteriosus gleichfalls zu schlagen; seine
Schlidge sind aber hiufiger als die des Ventrikels.

Wihrenddem das Herz, infolge der an der Grenze des Sinus
venosus und der Vorhofe angelegten Ligatur zum Stillstand gebracht
ist, vermag eine elektrische oder mechanische Reizung verschiedener
Teile des Herzens einige Kontraktionen hervorzurufen und zwar bald
der Vorhofe, bald des Ventrikels. Die Kontraktionen sind indessen
unregelméfig und selten isochron. Eine Ligatur des Sinus venosus
unterhalb der genannten Grenze bringt den Herzschlag nicht zum
Stillstand; aber die Anzahl der Schlige der Venae cavae stimmt
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nicht mehr mit denen des Herzens iiberein. Letztere sind weniger
héufig (378),

Stannius’ Untersuchungen wurden kurze Zeit nach Entdeckung
der Ganglienknoten Remaks und Ludwigs angestellt. Es war also
selbstverstindlich, dafl man die beobachteten Wirkungen der Erregung
und Abtrennung dieser Ganglien durch die Ligatur zuschrieb. In fol-
gender Weise versuchte man die oben angefiihrten Tatsachen zu erkléren :
Die Remakschen Ganglien bilden ein Erregungszentrum, welches die
automatischen Bewegungen des Herzens hervorruft. Die Ligatur des
Sinus muf also, da sie dieselben von dem iibrigen Herzen ab-
trennt, dessen Bewegungen aufheben. Die Ganglienknoten des Ven-
trikels besitzen nun zwar gleichfalls reizauslosende Eigenschaften,
allein sollen sie aber doch nicht imstande sein, die hemmende
Wirkung der in der Vorhof-Scheidewand gelegenen hemmenden Gang-
lienknoten zu iberwinden. Aus diesem Grunde also, soll sobald die
zweite Ligatur den Ventrikel von den Vorhofen abtrennt, dieser seine
Tétigkeit wieder beginnen.

Stannius lief die Frage unentschieden, welcher Natur die Wir-
kung der Ligatur auf die hemmenden Ganglienknoten sei; ob sie
einen besonderen Reiz auf diese Ganglienknoten ausiibe, oder ob deren
normale Erregung an sich schon geniige, um den Einfluf der Ganglien-
knoten des Ventrikels zu liahmen. Ein Versuch mit Ligaturen des
Vagus, an verschiedenen Stellen seines intra- und extra-kardialen Ver-
laufs, haben ihn indessen iiberzeugt, dafl eine solche nicht imstande
ist eine linger dauernde Erregung hervorzurufen.

Fast zu gleicher Zeit wie die Untersuchungen von Stannius
wurden die schon erwihnten von Bidder iiber den gleichen Gegen-
stand verdffentlicht (37). Dieser Forscher schrieb den von ihm an
der Basis des Ventrikels entdeckten Ganglienhaufen die Fahigkeit
zu, Herzkontraktionen auf reflektorischem Wege erzeugen zu koénnen.
Er hatte festgestellt, daf jede mechanische Reizung des Ventrikels,
wéhrend des, durch vorherige Vagusreizung erzeugten Herzstillstandes,
eine Pulsation hervorruft: Sie besaflen also selbst keinerlei automa-
tische Wirksamkeit. KEine solche kime nur den Ganglienzellen der
Vorhofe und des Sinus venosus zu. Diese letzteren besitzen infolge-
dessen auch allein die Fiahigkeit durch Reizungen des Vagus beeinflufit
zu werden. Wie wir weiter unten sehen werden, hat schon Stannius
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beobachtet, daB der durch die erste Ligatur hervorgerufene Herzstill-
stand kein endgiiltiger ist; frither oder spiter erhilt der vom Sinus
venosus abgetrennte Herzteil die Fihigkeit, rhythmische Bewegungen
auszufithren, wieder.

Von dieser Beobachtung ausgehend, suchte Heidenhain den
Stillstand allein durch die Reizung der hemmenden Zellen mitfelst
der Ligatur und keinesfalls durch eine Abtrennung der, die rhythmi-
schen Bewegung veranlassenden, Reizzentren zu erkliren. Man konnte
auch annehmen, da der Mechanismus der Hemmungszentren durch
die Durchschneidung oder Ligatur in einen Reizzustand versetzt wird,
da ja schon 1849 Ludwig und Hoffa (276) die Moglichkeit gezeigt
hatten, die Nerven der Scheidewand der Vorhife auf direktem Wege
zu reizen und auf diese Weise Herzstillstand herbeizufiihren. Diese
Mobglichkeit wurde zuerst von Eckhard (116) bestritten, der ebenso
wie v.Bezold nicht zugeben wollte, dal die Ligatur eine lange an-
haltende Reizung veranlassen koénne; dieselbe sollte nur als
Schnitt wirken. Erst viel spidter, im Jahre 1876, erkannte Eck-
hard, dafl eine Erregung der hemmenden Ganglienzellen auch fort-
bestehen konne, nachdem die Reizung aufgehért hat. Ranvier (332,
S.1511t) hat dies durch Anwendung elektrischer und mechanischer
Reize spiter bestitigt. Wenn man bei Anwendung elektrischer Reize
des ofteren Stillstand erhalt erst nachdem die Reizeinwirkung bereits
aufgehort hat, so rihrt das daher, dall die direkte Reizung durch
starke elektrische Strome die Hemmungsnerven verhindert ihre Wir-
kung zu dullern. Heidenhain konnte also mit scheinbarer Berech-
tigung den Stillstand des Herzens wihrend der ersten Ligatur von
Stannius einer Reizung der verlangsamenden Nerven zuschreiben.
Dieser Schluf hatte nur den Fehler, zu einseitig zu sein und nicht
der entscheidenden Wirkung Rechnung zu tragen, welche die Ab-
trennung des Remakschen Ganglions vom iibrigen Herzen notwen-
digerweise auf dessen Stillstand austiben muff. Daher war auch die von
Ludwig (275) im Beginne gegebene Erklirung wahrscheinlicher: die
Ligatur von Stannius hebe die Kontraktionen des Herzens auf, so-
wohl durch Reizung der Vagi, als durch die Abtrennung des Herzens
vom Sinus venosus.

Unter den Versuchen von Heidenhain findet sich iibrigens
einer, der in unzweideutiger Weise die Angabe bestitigt, daf die Aus-
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schaltung des Sinus venosus, als des Hauptreizzentrums, an dem
Stillstand des Ventrikels einen hervorragenden Anteil nimmt. In der
Tat hat auch er beobachtet, dal eine Ligatur des Sulcus auriculo-
ventricularis eine Reizwirkung auf das Biddersche Ganglion ausiiben
und eine Reihe rhythmischer Pulsationen des Ventrikels veranlassen
kann. Goltz (161) hat dann diese Tatsache bestitigt, indem er
zeigte, daBl es geniigt die Ligatur zu lésen, um die Pulse augenblick-
lich zum Stillstand zu bringen. Es ist also klar ersichtlich, daf die
zweite Ligatur von Stannius die Herzkontraktionen nicht allein- dar-
um wieder herstellt, weil sie die Wirkung der verlangsamenden und
hemmenden Zentren des Herzens ausschaltet, sondern auch, weil sie
an sich eine Reizursache fiir das Biddersche Ganglion abgiebt. Sie
ersetzt also zum Teil die, normalerweise vom Remakschen Gang-
lion ausgehende, durch die erste Ligatur von Stannius ausgeschaltete
automatische Erregung. Goltz endlich fiihrte, um sicher zu sein,
daB das Wiederbeginnen der Herzkontraktionen nicht durch die rei-
zende Wirkung der umgebenden Luft veranlaft sei, seine Versuche
unter Ol aus. Unter solchen Verhiltnissen verhinderte das Losen
der zweiten Ligatur von Stannius tatséichlich das Wiederauftreten
der Kontraktionen. Aber da das Entfernen der ersten Ligatur nicht
geniigte, um die Herzkontraktionen wieder auftreten zu lassen, so
schloB Goltz daraus, da ihr Aufhoren nicht eine Reizung der
Hemmungsnerven, sondern blo die Abtrennung des iibrigen Herz-
teiles vom Sinus venosus zur alleinigen Ursache habe. Diese letzte
Schlufifolgerung war ebenso einseitig, wie die von Heidenhain in ent-
gegengesetztem Sinne vertretene. Soviel erschien aufler Zweifel gestellt,
daB der vom Sinus getrennte Auriculo-ventrikular-Teil des Herzens
durch die Ausschaltung der Remakschen Ganglienzellen, welche die
Herzkontraktionen auslésen, der automatischen Hauptreize beraubt wird.
Dies hindert jedoch in keiner Weise, daf die Reizung der hemmen-
den Ganglien oder Nerven bei diesem Stillstand gleichfalls einen An-
teil haben konne. Auch ist es durchaus nicht unbedingt notwendig,
daf} die letztere Erregung durch die erste Ligatur von Stannius selbst
erzeugt wird. Es ist auch kaum anzunehmen, daf die einfache Ligatur
einen so anhaltenden Stillstand (dreiviertel Stunden oder mehr) her-
vorriefe. Dagegen erscheint es ganz natiirlich, dal, wenn die nor-
male Erregung dieser hemmenden Zentren noch fortdauert ihre Wir-
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kung auszuiiben, es dem Bidderschen Ganglion, dem ja die Unter-
stiitzung von Seiten des Remakschen fehlt, nicht gelingt,
die von diesen Zentren ausgehenden Reize zu iiberwinden:
Daher also der Stillstand. Die zweite Ligatur von Stannius
befreit das Biddersche Ganglion von den Fesseln, welche ihm die
Hemmungszentren auferlegen, und der Ventrikel beginnt wieder sich
zu kontrahieren, wihrend die Vorhife weiter in ihrer Bewegungs-
losigkeit infolge der Wirkung der in ihren Winden gelegenen hem-
menden Zentren Ludwigs beharren. (Siehe S. 13.)

Nur auf diese Weise vermag man die zahlreichen von den ge-
nannten Forschern beobachteten und scheinbar sich widersprechenden
Tatsachen zu versShnen.

Eine derartige Erklirung wére auch leicht mit der von Klug
gemachten Beobachturg (220) vereinbar, dafl nach Durchschneidung der
beiden Vagi und deren Degeneration, erkenntlich an der Unwirksam-
keit elektrischer Reize, die erste Ligatur von Stannius noch im-
stande ist, Herzstillstand herbeizufithren. Abgesehen davon, dafl die
Degeneration der Hemmungsfasern der Vagi in keiner Weise die
Auferfunktionssetzung der hemmenden Herznervenzentren nach sich
ziehen muf, bleibt es selbstverstindlich, dafl die Abtrennung des Sinus
venosus dem iibrigen Herzen den Ursprungsreiz fiir seine Bewegungen,
deren Ausgangspunkt das Remaksche Ganglion darstellt, entzieht.

Am Ende des vorhergehenden Paragraphen wurden die Versuche
Hermann Munks erwihnt, die ihm gestatteten die Anwesenheit von
Ganglienzellen in dem Bulbus Aortae zu behaupten. Diese Versuche
bestanden in folgendem: in die Atrio-Ventrikulargrenze eines durch
die Ligatur von Stannius zum Stillstand gebrachten Herzens fiihrte
Munk eine Nadel ein, mittels welcher er verschiedene Stellen des
Bulbus und der Scheidewand zu reizen vermochte. Er erhielt dabei
eine Anzahl von Pulsationen, deren Reihenfolge er je nach der
gereizten Stelle beliebig variieren konnte. Reizte die Nadel die Ven-
trikelganglien, so kontrahierte sich zuerst der Ventrikel, dann die
Vorhéfe und der Bulbus. Reizung der Vorhofsganglien erzeugte fol-
gende Reihenfolge der Kontraktionen: Vorhoéfe, Ventrikel, Bulbus.
Wurde der Bulbus allein getroffen, so war die Reihenfolge: Bulbus,
Ventrikel, Vorhéfe. Munk schlof§ daraus, dall im Bulbus sich eben-
falls Ganglienzellen befinden miissen, welche die Kontraktionen des
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ganzen Herzens auszulésen vermogen. Trotzdem die Beobachtungen
Munks, was die Reizung des Bulbus betrifft, von Marchand be-
stitigt wurden, haben diese Versuche dennoch wenig Beachtung ge-
funden, weil damals der anatomische Nachweis von Ganglienzellen im
Bulbus noch fehlte.

Auch nach anderer Seite hin bieten die Munkschen Versuche
gerade jetzt ein groferes Interesse. Schon Stannius hat gelegentlich be-
obachtet, da bei Reizung des Ventrikels die Reihenfolge der Kon-
traktionen einzelner Herzabschnitte sich in der Weise #ndert: Ven-
trikel, Bulbus, Vorhof. Die Munkschen Versuche erweiterten also
diese Beobachtungen (298).

So mannigfaltig und erschopfend die zahlreichen Untersuchungen
auch waren, zu denen die Ligaturen von Stannius Veranlassung
gegeben haben, zu einer tibereinstimmenden Deutung der funktionellen
Rolle der verschiedenen Herzganglien-Gruppen vermochten sie nicht
zu gelangen. Dies lag hauptsichlich daran, daf simtliche Versuche
an ausgeschnittenen Herzen ausgefiihrt wurden, die, ihres normalen
Stoffwechsels beraubt, sich im Zustande allm#hlichen Absterbens be-
fanden. Erst nachdem im Jahre 1866 in der physiologischen Anstalt
zu Leipzig unter Ludwigs Leitung Cyon die Methode ausgearbeitet
hatte, um das ausgeschnittene Herz, durch Herstellung einer kiinst-
lichen Zirkulation von Blutserum, stunden-, ja tagelang funktions-
fihig zu erhalten, begann eine neue Ara fiir das Studium der Phy-
siologie des Herzens.

§ 3. Die Cyon-Ludwigsche Methode zum Studium des vom Korper
isolierten Froschherzens, dessen vitale Eigenschaften durch eine
kiinstliche Zirkulation erhalten werden.

In der ersten Mitteilung Cyons tiiber die Methode zum Stu-
dium des vom Korper isolierten Froschherzens, welche Ludwig
der Sichsischen Gesellschaft fiir Wissenschaft im Jahre 1866 vor-
gelegt hat, liest man: ,Zu dem Ende brachte ich, nach dem Rat des
Herrn Prof. Ludwig, mit den Gefdflen des ausgeschnittenen Frosch-
herzens einen glisernen Kreislauf in Verbindung, in welchem ein
kleines Quecksilbermanometer eingeschaltet war, und fiillte, um die
Bewegungen des Herzens auf das Manometer zu iibertragen, die Hoéh-
len des Herzens und der Glasréhre mit Serum von Kaninchenblut;
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Herz und Kreislauf wurden alsdann in einen Raum gesetzt, der mit
Leichtigkeit auf den gewiinschten Temperaturgrad gebracht und be-
liebig lange darauf erhalten werden konnte.“ (76, S.3.)

Die hier beiliegende Figur 3 (8. 18) zeigt die ersten Vorrichtungen,
welche dazu gedient haben die Anwendung der neuen Methode zu
verwirklichen. Wie aus der Erklirung dieser Figur hervorgeht, be-
stand Cyons Apparat aus zwei verschiedenen Teilen; der eine war
dazu bestimmt die kiinstliche Zirkulation im ausgeschnittenen Herzen
zu erhalten und gleichzeitig die Herzschlidge mittels eines Quecksilber-
Manometers auf einer rotierenden Trommel zu verzeichnen. Der
zweite Teil, das Gehduse aus Glas und Metall, hatte einen speziellen
Zweck, namlich das isolierte und gespeiste Herz verschieden hohen
Temperaturen aussetzen zu konnen, um den Einfluf} der Temperatur-
anderungen auf Zahl, Dauer und Stirke der Herzschlige zu beob-
achten. Diese Beobachtungen werden im ni#chsten Paragraphen aus-
fiihrlich behandelt; hier sollen nur die Hauptziige angegeben wer-
den, welche den ersten Teil der Einrichtung Cyons betreffen, da
deren genaue Kenntnis unbedingt erforderlich ist, um die Bedeutung
der vielen Modifikationen, die diese Methode seit 40 Jahren erlitten
hatte, sowie die aus denselben entsprungenen Vor- und Nachteile wiir-
digen zu kénnen.

Wie aus der Figur 3 ersichtlich, wurde zu den Versuchen das
ganze Herz benutzt; sowohl in der Aorta als in der Hohlvene waren
die Kaniilen sehr hoch eingebunden; dies damit der Sinus venosus
und der Bulbus Aortae ganz. intakt bleiben. Mit Riicksicht auf die
Versuche mit den Ligaturen von Stannius war es erforderlich simt-
liche Herzganglien zu schonen. ,Will man die Wirkung des Ventri-
kels allein beobachten, schrieb Cyon, so ist es notwendig die Kaniile
durch den Bulbus Aortae hindurch bis zu der Ventrikel-Miin-
dung zu schieben; ohne dies sicht man in der gezeichneten Kurve
auch noch die Folgen der Zusammenziehung der Aorta-Zwiebel“
(S. 10).

Als Nghrfliissigkeit hat Cyon das frische Kaninchenserum ge-
wihlt; obwohl eine verdiinnte Kochsalzlosung sich in einzelnen Féllen
brauchbar erwies, verzichtete Cyon auf deren Anwendung, weil viele
Herzen dabei rascher absterben, als es sonst der Fall ist.

Hundeserum hat sich als absolut giftig erwiesen.
Cyon, Herznerven. 2
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Fig. 3. Cyons Vorrichtung fiir die Unterhaltung der Blutzirkulation
in dem isolierten Froschherzen.
00 und pp in die Vena cava und die Aorta eingebundene Kaniilen, welche einerseits das
Herz mit Glasrghren verbinden, die die Zirkulation zwischen beiden GefiBen vermitteln,
andererseits durch einen T-formigen Hahn beliebig durch das Rohr l# das Herz mit dem
Quecksilbermanometer @, b, ¢, ¢, f in Verbindung setzen. C, B, L, K, N, F stellen ein
doppelwandiges Gehduse aus Kupfer und Glas dar, dazu bestimmt, das Herz verschiedenen
Temperaturen auszusetzen. Die Rohren G, N, F, D dienen zur Zuleitung verschieden
temperierter Fliissigkeit in das Innere des Gehiduses. w gestattet dem T-formigen Hahne
beliebige Stellungen zu geben (die nihere Beschreibung findet sich in den Gesammelten
physiologischen Arbeiten Cyons, Berlin, 1888 und in seiner Methodik physiologischer
Experimente usw., St. Petersburg und Giessen, 1876).
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Die Anfiilllung des Herzens mit dem Blutserum wurde soweit
getrieben, dal die Herzwinde auch bei der Diastole unter dem Drucke
von mehreren Millimeter Quecksilber blieben. Bei jeder neuen Fiillung
des Herzens zur Erneuerung des Serums wurde immer derselbe Druck
im Inneren des Herzens behalten, wenn nicht die Versuchsbedingun-
gen das Gegenteil verlangten. Abgesehen von der ersten Minute
nach der Fiillung, wo das frische Serum das Herz zu besonders kraf-
tigen Schligen anzuregen pflegt, vermochte das Herz wéhrend mehrerer
Stunden nach Zahl und Umfang gleich stark zu schlagen.

Die iiberraschend wichtigen Ergebnisse, welche Cyon bei der
ersten Anwendung dieser Methode erhalten hat, brachten es mit sich,
daf dieselbe eine grofle Verbreitung gefunden hat und seitdem viele
wichtige Anderungen erfuhr. Diese Anderungen bezogen sich teils
auf die Registriermethoden und auf die Wahl der zu Versuchs-
zwecken benutzten Tiere, teils auf die Priparationsweise des Herzens
selbst mit Beibehaltung der Cyonschen Vorrichtungen. Von den
letzteren, die im Leipziger Laboratorium von den anderen Schiilern
Ludwigs erprobt wurden, wird im Paragraph 5 die Rede sein. Es
sollen hier nur kurz die Anderungen der ersten Art angedeutet werden.

Unter dieser Art Abinderungen der Cyonschen Methode waren
die von Fick und Blasius vorgenommen die ersten, indem diese das
Herz in einen mit einer Salzlosung gefiillten Zylinder brachten, und
die durch die Kontraktionen des Herzens veranlafiten Volumveréinde-
rungen dieser Fliissigkeit aufzeichneten. Marey hat 1874 in diesem
Apparat die Salzlosung durch Luft ersetzt. Zu den Versuchen benutzte
er ausschlieBlich Herzen von Schildkréten. Die Aufzeichnung der
Pulsationen geschah bei Marey mit Hilfe seiner Luftkapsel. Die
gleichzeitige Anwendung von Cyons Manometer mit einer #hnlichen
Vorrichtung wie die von Fick und Blasius (z. B. dem Piston-recor-
der von Mc-William) gestattet es am leichtesten, zu gleicher Zeit die
Schwankungen der Stirke der Herzschlige, sowie die Verinderungen
seines Volumens aufzuzeichnen.

Newell-Martin, Langendorff und ihren Schiilern gelang es,
diese Methode der kiinstlichen Zirkulation auch bei Untersuchungen des
vom iibrigen Korper isolierten Siugetierherzens in Anwendung zu
bringen; meistenteils bedient man sich jetzt bei solchen Versuchen

mehrerer, zu gleicher Zeit angebrachter Registriervorrichtungen.
2*
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Die Methode der kiinstlichen Zirkulation im vom tibrigen Korper
isolierten Herzen hat in den nunmehr 40 Jahren, seitdem sie in die
Physiologie eingefiihrt ist, eine ganz auBerordentliche Bedeutung bei
den modernen experimentellen Untersuchungen erlangt. Man hat sie
in gleicher Weise auch bei anderen Organen zur Anwendung gebracht,
wie auf die Lunge (Ludwig und Schmidt), auf die Nieren
(Miiller), auf die Leber zum Nachweis der Harnstoffbildung (Cyon,
Schroder) und auf die Wiederherstellung der Gehirnfunktionen
(Cyon) usw.

Neuerdings hat Cyon diese Methode auch mit Erfolg dazu an-
gewandt, zu gleicher Zeit kiinstliche Zirkulationen in dem, noch
mit den Lungen in Verbindung stehenden Herzen und gleichzeitig
im Gehirn zu unterhalten (siehe unten Kap. V). Wegen der Unab-
hingigkeit dieser Zirkulationsbahnen voneinander gestattete eine soiche
Anordnung Cyon zu gleicher Zeit die Wirkung verschiedener Herzgifte
zu studieren, von denen die einen auf die Gehirnzentren der Herz-
nerven und die anderen auf die peripheren Zentren einwirkten.

Wir kommen weiterhin auf die mit Hilfe letzterer Methode
erhaltenen wichtigen Ergebnisse, die eine groffe Bedeutung fiir die
Erklirung der Funktionsweise des Herzens erlangt haben, zuriick.
Hier sollen zundchst die Hauptergebnisse der Versuche zusammen-
gefalit werden, welche sich auf den Einfluf von Temperaturverinde-
rungen auf das intrakardiale Nervensystem beziehen, soweit sie von
Cyon durch die erste Anwendung seiner Methode erhalten wurden.

§ 4. Der Einflufl von Temperaturinderungen auf das intrakardiale
Nervensystem. Cyons Gesetze der Herzarbeit.

Die Folgen solcher Temperaturwechsel sind verschiedener Art,
je nachdem es sich um Zu- oder Abnahme, um plétzliche oder all-
mihliche Temperaturinderungen handelt. Diese Anderungen wirken
in verschiedener Weise, jedoch mit vollkommener GesetzmiGigkeit
auf die einzelnen Teile des intrakardialen Nervensystems ein. So sind
in den Grenzen von 4° bis - 37° gewisse Temperaturschwankungen
ganz besonders giinstig fiir die Entwicklung der auf das Herznerven-
system einwirkenden Reize, und zwar in verschiedenem Sinne. In
dhnlichen Grenzen scheinen sich auch die Einfliisse der Temperatur-
dnderungen auf die Muskelfasern des Herzens zu bewegen.
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Schon bei den vorhergehenden Versuchen iiber den Einflull ver-
schiedener Temperaturen auf Nerven und Muskel, wie z. B. bei den von
Eckhard, Rosenthal u. a. angestellten, war es klar geworden, daf}
bei derartigen Studien das Hauptgewicht auf die Wirkungen der
Temperaturinderungen und nicht auf die Einfliisse konstanter
Temperaturen verschiedener Grade gelegt werden mufl. Das-
selbe gilt auch fiir das Herz, wie dies schon aus den Versuchen von
Calliburces und Schelske ersichtlich war. Wie die elektrischen
Strome, so wirken auch thermische Reize auf Nerv und Muskel
hauptsiichlich durch die Schwankungen ihrer Intensitit und
durch die Schnelligkeit dieser Schwankungen. Auf diese beiden
letzteren Faktoren hatte E. Cyon bei seinen Untersuchungen daher
das Hauptgewicht gelegt. Auch seine erfolgreichen Nachfolger auf
diesem Gebiete, wie Newell-Martin, Langendorff, G. N. Stewart,
Hatschek, von Vintschgau u. a., denen es gelungen ist, bei ver-
schiedenen Tieren mit den Cyonschen iibereinstimmende Ergebnisse
zu erhalten, haben in richtiger Erkenntnis des Wesens der anzu-
wendenden Methoden, ebenfalls ihre Aufmerksamkeit in erster Linie
den Wirkungen der Temperaturinderungen gewidmet').

Die Wirkungen, die die Temperaturinderungen auf Zahl, Dauer
und Stirke der Herzschlidge ausiiben, bieten nach vielen Richtungen
hin ein grofes Interesse, hauptsichlich, weil sie uns gestatten, das
Wesen der erregenden und hemmenden Vorginge in den Ganglien-
zellen des Herzens zu erfassen. Es sollen daher hier die wichtigsten
Cyonschen Ergebnisse, wo moglich, mit seinen eigenen Worten an-
gefithrt werden:

»Aus den Beobachtungen iiber den Umfang der Herzschlige,
die ich diesem Verfahren unterworfen habe, leuchtet ein und dasselbe
Gesetz hervor. Beschreibt man wiederum iiber die Abszisse der
Temperaturen die Kurve der Exkursion, so zeigt diese ein Maximum
und zwei Minima. Die letzteren liegen bei der oberen und unteren
Grenztemperatur, also bei denjenigen, bei welchen das Herz zu

) Untersuchungen iiber den Einflu der Temperatur auf das Herz, welche
keine Riicksicht nahmen auf die Bedeutung der auf- und absteigenden Tempe-
raturinderungen, sind daher meistens fruchtlos geblieben, oder haben nur
konfuse und widersprechende Ergebnisse geliefert, wie dies noch mit mehreren
der neuesten Arbeiten der Fall ist.
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schlagen aufhort. Von der unteren Grenztemperatur steigt die Kurve
rasch aufwirts, so dal sie schon wenige Grade iiber Null das Maxi-
mum oder nahezu den Wert desselben erreicht; dann hilt sie sich
auf dieser Hohe nahezu gleichmiiBig bis gegen 15° oder 19° C., nur
in seltenen Fillen pflegt sie
schon friiher etwa bei 10° C.
abzusinken. Von 20° C. wei-

|

[ ter aufwirts sinkt sie dann

!' ununterbrochen biszum Null-
: = _ punkt der héheren Tempe-

Fig. 4. Die Kurve der Exkursionshohen. ratur (37° bis 40°) auf die
Die zwei Minima der Ordinate entsprechen den zwei A1)gsicce herunter.

Temperaturgraden, bei welchen das Herz zu schlagen . K .
aufhort. Die Abszisse wie in Fig. 5. Eine weitere hierher ge-

horige Erscheinung verdient
hervorgehoben zu werden. Sobald sich die Temperatur des Herzens dieser
auflersten Grenzwirme (- 37 % ndhert, fihrt dasselbe zwar noch fort
Kontraktionen auszufiihren, aber es ist nicht mehr imstande, das Blut
in das Manometer zu treiben. Diese Herzkontraktionen zeigen peri-
staltische Form und schreiten in der Richtung von der Vorhofs-
grenze gegen die Herzspitze fort.

Was die Wirkung der Temperatur-Anderungen auf die Zahl der
Herzschlige betrifft, so resumiert sie Cyon in folgenden Worten:
»Das Herz bewahrt seine Fihigkeit automatisch zu schlagen nur so
lange, als es innerhalb gewisser Temperaturgrenzen verweilt. KEs
kommt zur Ruhe, wie dieses Schelske zuerst angegeben hat, wenn
diese Grenzen nach unten oder oben iiberschritten worden sind. Die
genaueren Gradzahlen, in welchen die automatische Schlagfihigkeit
bewahrt wird, lassen sich jedoch allgemein nicht angeben. Einige
Herzen héren bei 0° andere bei 4° C. auf; noch unbestimmter ist
die obere Grenze, sie variiert zwischen 30 und 40° C. Durchliuft
das Herz das Temperaturintervall, welches zwischen den Grenzen der
Ruhe liegt, so geht die Schlagzahl durch ein Maximum hindurch.
Die Art, wie es dieses Maximum erreicht, und wieder von ihm absinkt,
zeigt in allen Fillen, die ich beobachtete, eine unverkennbare Gesetz-
mifigkeit. Eine schematische Darstellung von dem Gang der Er-
scheinungen habe ich in der folgenden Kurve zu geben versucht; die
Abszisse derselben hat man sich nach Graden der thermometrischen
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Skala geteilt zu denken. Und zwar liegen die niederen Temperatur-

grade nach links hin. — Die Ordinaten zihlen die Herzschlige in der
Zeiteinheit.

»Diese Kurve sagt aus,
dafl von der unteren Grenz-
temperatur an die Schlagzahl
erst sehr langsam, dann aber
um so rascher fiir gleiche
Temperaturintervalle wichst,

je ndher das Herz der Tem- Fig. 5. Die Ordinaten dieser Kurve zshlen die

peratur kommt, bei welcher Herzschlige in der Zeiteinheit. Die Abszisse derselben
die Schlagzahl ihr Maximum hat man sich nach Graden der thermometrischen Skala

g geteilt zu denken, die von links nach rechts steigen.
erreicht. Ist sie auf dem

letzteren angelangt, so sinkt bei noch weiterem Steigen der Temperatur
die Schlagzahl einige Grade hindurch erst allmihlich, dann aber so
rasch, dafl das Herz, wenn es nur noch um wenige Grade weiter er-
wirmt wird, schon vollkommen still steht. In den zwei bis drei Graden,
die dem Stillstand vorausgehen, schligt das Herz aber nicht allein
langsam, sondern auch unregelméflig, so dal kaum eine Herzpause
der andern an Dauer gleichkommt. Um das Bild der Erscheinungen
zu vervollstindigen, ist in Worten noch hinzuzufiigen, dafl ganz un-
mittelbar vor dem Stilistand sich die gesamte Ventrikelfaserung nicht
mehr auf einmal zusammenzieht, sondern dal die Bewegung peristal-
tisch ablduft.

Wie schon gesagt, geht im allgemeinen aus den Beobachtungen
Cyons hervor, daB die Zahl der Herzschlige mit dem Steigen der
Temperatur wichst, wihrend ihr Umfang abnimmt. Vergleicht man
jedoch die Kurve der proportionalen Schlagstirken mit der der pro-
portionalen Schlagzahlen (zu derselben Zeit bei ein und demselben
Herzen), so bemerkt man sofort, daf von 0° bis zu einer gewissen
Temperaturgrenze ein Anwachsen der Schlagzahl stattfindet, wiahrend
der Umfang der Zusammenziehung unverdndert bleibt. Innerhalb die-
ser Grenzen besteht also vollige Unabhingigkeit dieser beiden Groflen
voneinander.

Steigt jedoch die Temperatur weiter, so nimmt die Schlagzahl
zwar auch noch zu, aber eine Verminderung des Umfanges der Zu-
sammenziehungen beginnt sich bemerkbar zu machen, bis das Maxi-
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mum der Pulszahlen erreicht ist. Ist die Temperatur, bei welcher
die Herzschlige dieses Maximum ihrer Schlagzahl erreichen, iiber-
schritten, so sieht man, daf die letztere gleichzeitig mit dem Umfang
abnimmt, bis beide gleich Null werden.

Was den Verlauf der Zusammenziehungen des Herzens angeht,
so hat Cyon beobachtet, da sie bei dem gleichen Herzen mit dem
Temperaturwechsel Veriinderungen erleidet. Die beiden Kurven in
Fig. 6 zeigen, daBl, in Ubereinstimmung mit dem Sinken der Tem-
peratur, der aufsteigende und absteigende Teil der Kurve sich mehr
und mehr in die Linge ziehen. Die Beobachtungen Cyons iiber die
Dauer der einfachen Systolen zeigten, dafl in den Grenzen von 0° bis
18° die Summe der Systolendauern in der Zeiteinheit sich
annihernd unverindert erhilt, wihrend die Dauer einer
jeden einzelnen Systole in dem Mafle zunimmt, in welchem
ihre Zahl, in der gleichen Zeiteinheit, abnimmt, und zwar
in einem ganz bestimmten Verhiltnis. (Fig. 6.)

Steigt die Temperatur von 18 auf 34°, so nimmt die Summe
der Systolendauern meistenteils mit der Steigerung der Temperatur
ab, in der Weise, dall der Anteil, welcher allen Systolen insgesamt
in der Zeiteinheit zukommt, bei 34° nur noch die Hilfte betriigt
von dem, welchen sie vor 18 gehabt haben. In diesem Falle war
also die Dauer einer jeden Systole auf die Hilfte vermindert, wih-
rend die Zahl der Schlige sich, in dem gleichen Zeitraum, ver-
doppelt hatte.

Uber die Arbeit, welche das Herz in der Zeiteinheit fiir den
Blutstrom bei verschiedenen Temperaturen leisten kann, kommt Cyon
zu folgendem Schlufl:

»+ « . Aus den Tatsachen, die schon iiber die Anderungen der
Schldge nach Zahl und Umfang in verschiedenen Temperaturen mit-
geteilt worden, geht ohne weiteres hervor, daf jedes Herz nur bei
einem ganz bestimmten Temperaturgrad dem Blutstrom die groGten
Dienste zu leisten vermag, denn der Wert desselben mufl bei niederen
Temperaturen geringer sein, als bei den mittleren, da sich durch die
Abkiihlung die Zahl der Schlige vermindert, ohne daf ihr Umfang
zunimmt. Ebensowenig kann jenseits des Maximums der Schlagzahlen
der Nutzeffekt grofler sein, als in den Mittelgraden der Wirme, weil
hier die Frequenz und die Exkursion der Pulse betriichtlich abge-
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nommen haben. Nach den Auswertungen, welche ich auf Grund-
lage meiner Beobachtungen vorgenommen, liegt der maximale Nutz-
effekt zwischen 18° und 26° C.« (78, S. 26.)

Wie soeben auseinander gesetzt wurde, hat Cyon auch die Zeit-
rdume bestimmt, welche das, verschiedenen Temperaturen ausgesetzte,
Herz gebraucht, um durch die Systole zum Maximum seiner Zu-
sammenziehung zu kommen. Indem er die Dauer der Systolen mit
der Zahl der in einer Minute ausgefiilhrten Schlige multiplizierte,
hatte er auch Anhaltspunkte fiir die Arbeitsleistung des Herzens un-
ter dem EinfluB8 verschiedener Temperaturen gewonnen. Das iiber-
raschende Ergebnis dieser Messungen war, dafl die Dauer
der Systolen in demselben Verh#dltnis zunimmt, wie die
Zahl der Pulsationen abnimmt. Man kann dasselbe noch anders
ausdriicken: Die Summe der Arbeitsperioden des Herzens
bleibt stets die gleiche, unabhéngig von der Schnelligkeit
seiner Schlige. Dieses Cyonsche Gesetz von der Konstanz der
Arbeitsperioden des Herzens glaubte Engelmann etwa 15 Jahre
spiater als ,Gesetz der Erhaltung der physiologischen Reizperiode*
formulieren zu miissen.

Bei seinen Messungen der vom Herzen geleisteten Arbeit fand
Cyon, dafl das Maximum der Arbeit durch das Froschherz
durchgehends bei Temperaturen zwischen 18 und 26° ge-
leistet wurde (vorausgesetzt eine ausreichende Ernéhrung durch das
durchgeleitete Serum). Die Vergrofilerung des Umfangs der Schlige
bei bestimmten niederen Temperaturen vergrofert dagegen diese in
der Zeiteinheit geleistete Arbeit nicht, da die Zahl der Pulsationen
gleichzeitig entsprechend sinkt.

Dieses erlaubte ihm ein zweites Gesetz von der Konstanz der
Herzarbeit aufzustellen: Die vom Herzen innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes geleistete Arbeit bleibt unverén-
dert, unabhéingig von der Anzahl seiner Schlige. Dieses Ge-
setz erleidet nur in dem Falle eine Ausnahme, wenn das Herz ex-
tremen Temperaturen ausgesetzt ist, welche seinem Stillstand vorher-
gehen. Diese beiden Gesetze kann man auch noch in einem all-
gemeineren Gesetz zusammenfassen: Die Arbeitsleistung des
Herzens und seine Arbeitsperioden bleiben unverédnderlich,
unabhingig von dem Rhythmus seiner Schlige.
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Nicht weniger belehrend sind die Anderungen, welche die
Elastizitdt des Herzmuskels wihrend der durch Hitze oder Kélte ver-
anlafiten beiden Stillstinde erfahrt. Die hieriiber gemachten Versuche
Cyons haben nidmlich gezeigt, dafl das Herz, wenn es wahrend
mehrerer Minuten infolge allzuhoher Temperatur im Stillstand ver-
harrt, sich sichtlich ausdehnt; man erkennt diese Herzausdehnung am
Sinken des Quecksilbers im Manometer. Diese Abnahme ist schirfer
ausgepragt als wihrend des Herzstillstandes infolge von Abkiihlung.
Der Einfluff hoher Temperaturen auf die Elastizitit des Herzens ist
also grofler, als der niederer Temperaturen. Ein entsprechender Ein-
flul hoher Temperaturen auf den Herztonus ist dann auch von Bieder-
mann im Verlauf seiner Untersuchungen am Herzen der Weinberg-
schnecke (Helix pomatia) beobachtet worden (40).

Ganz anders stellen sich die beobachteten Erscheinungen, wenn
man das Herz, statt langsamen und stufenweisen Temperaturver-
dnderungen, plétzlichen Temperaturwechseln aussetzt. Nachstehend
Cyons Versuchsergebnisse:

1. ,Kommt das Herz, welches bisher bei einer Temperatur von
20 bis 22° schlug, plétzlich mit Serum und Luft von 0° in Beriihrung,
so sinken die Exkursionen, die Bewegungen werden wurmformig und
das Herz dehnt sich allmihlich bedeutender aus, als dieses beim all-
mihlichen Ubergang in die niedere Temperatur zu geschehen pflegt.
Verweilt nun das Herz einige Minuten in der niederen Temperatur,
so wird der Umfang der Herzbewegungen wieder grofler, so dall sich
das Herz so verhilt, als ob es allmihlich abgekiihlt wird. — 2. Wenn
ein Herz, das lingere Zeit nahe von 0° gehalten wurde, plotzlich mit
Serum und Luft von 40° beriihrt wird, so fiihrt es eine Reihe von
so rasch aufeinander folgenden Schligen aus, daf es schlieflich in
einen Tetanus verfiallt; dieser Tetanus kommt dadurch zustande, dafl
der jedes Mal folgende Reiz frither erscheint, bevor die dem Vorher-
gehenden entsprechende Zuckung wieder abgelaufen ist. Die auf-
einander folgenden Zuckungen bringen ganz dasselbe Bild hervor,
welches ein Muskel bietet, der in Tetanus versetzt wurde durch
momentane Reize, die in kiirzeren Zeitriumen aufeinander folgten.
Dieser Tetanus hélt am Herzen hochstens 15 bis 30 Sekunden an.
Bleibt von nun an das Herz noch der héheren Temperatur ausgesetzt,
so durchliuft dasselbe in 1'/; bis 2 Minuten alle diejenigen Schlag-
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arten, welche es bei allmédhlicher Erwdrmung darzubieten pflegt. —
3. Wieder anders ist die Erscheinung, welche sich darbietet, wenn
das Herz von der Normaltemperatur aus plétzlich mit Serum und
Luft von 40° umspiilt wird. Statt daff die Schlige, wie es bei all-
mihlicher Erwérmung der Fall, sogleich hiufiger und kiirzer ausfallen,
werden sie nun grof und selten. Die Form der Kurven, welche das
Manometer anschreibt, gleicht ganz derjenigen, die man durch Reizung
des Vagus bei der Normaltemperatur erhilt. Die einzelnen Schlige
laufen nimlich viel rascher ab, als diejenigen, welche das abgekiihlte
Herz ausfiihrt, und sie sind durch grofle Pausen voneinander getrennt.
Diese Art zu schlagen erhdlt sich 1 bis 2 Minuten hin. Ist diese
Zeit verflossen, und bleibt das Herz alsdann noch in der hohen
Temperatur, so durchliuft es wiederum die Bewegungsarten, welche
uns von der allmihlichen Erwirmung her bekannt sind. — 4. Von
der bisher gegebenen weicht das Verhalten eines Herzens ab, dessen
Hohle mit einem Serum gefiillt war, welches auf einen Kubikzenti-
meter 1%/ bis 2 mg Curare enthilt. Ein auf diese Weise vergiftetes
Herz verhilt sich bei allméhlicher Erwidrmung gerade so wie das un-
vergiftete; bei plétzlicher Erwdrmung von 20 auf 40° aber benimmt
es sich insofern anders als ein unvergiftetes, als es die grofien und
seltenen Schlige desselben unterlifit. Gleich vom ersten Beginn der
Erwiarmung an werden die Schlige allmahlich kleiner und h#ufiger,
wie dieses beim unvergifteten Herzen erst nach dem Ablauf der grofien
Schldge geschah.“

Wie man sieht, unterscheiden sich die Einwirkungen plotzlich
veriinderter Temperaturen auf das Herz ganz bedeutend von denen
allmihlicher Verdnderungen. Fiir die letzteren lifit sich das tatsich-
liche Ergebnis der Cyonschen Versuche folgendermafen formulieren:
von der mittleren Zimmertemperatur ausgehend, wirken allmé#hlich
aufsteigende Temperaturen erregend auf die Reiz auslosenden Nerven-
Apparate des Herzens; je hoher diese Temperaturen steigen, umso-
mehr nimmt bis zu einer gewissen Grenze die Erregbarkeit der hem-
menden Nervenapparate ab, um wéhrend des Warmestillstandes ganz
aufgehoben zu werden. Bei der damals gangbaren Annahme, daf die
Hemmung der Nervenapparate mit der Erhéhung der Widerstinde zu
vergleichen ist, nahm Cyon an, dafl der Stillstand des Herzens trotz
der fortdauernden . Auslésung der Reize daher rithrt, dal die Aus-
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schaltung des Widerstandes den sich ansammelnden Reizen nicht er-
laubt, die notwendige Spannung zu erreichen, um die Kontraktionen
des Herzens zu erzeugen. Cyons Arbeit erschien im Druck mehrere
Monate vor seiner Entdeckung der beschleunigenden Herznerven. Wiren
dieselben schon damals bekannt, so wiirde der Schlufl Cyons folgen-
dermaflen lauten miissen: die Erwérmung tiber die mittlere Temperatur
erregt die beschleunigenden Nervenpartien des Herzens und vermindert
die Erregbarkeit der hemmenden Apparate bis zur Léahmung.

Dagegen wirken die absteigenden Verinderungen unterhalb der
mittleren Temperatur in entgegengesetztem Sinne. Die hemmenden
Einfliisse werden meistenteils langsam erhoht, die Reizauslosung ver-
mindert. Mit andern Worten, die Abkiihlung erregt die hemmenden
Nervenfasern und Zellen und ldhmt allm#hlich die beschleunigenden
Nervenfasern.

Eines der wichtigsten Ergebnisse der Cyonschen Versuche mit
den Einfliissen der Wirme-Verinderungen ist folgendes: in der Periode
des Wiarmestillstandes, wenn die hemmenden Einfliisse vollstindig aus-
geschaltet sind, vermag die elektrische Reizung einer Stelle am Sinus
venosus, welche am méiBig temperierten Herzen einen Stillstand her-
vorruft, einen vollkommenen Tetanus der Ventrikel auszulésen, der
solange anhilt, als die Reizung iiberhaupt dauert. Diese Tatsache
bietet ein doppeltes Interesse; zuerst demonstrierte sie, dafl das Herz
in tetanischen Zustand versetzt werden kann; bekanntlich haben Ludwig
und Hoffa, sowie Eckhard auf Grund zahlreicher Versuche friiher
dargetan, dall es im normalen Herzen unméglich ist, den Tetanus zu
erzeugen. Die Beobachtungen Cyons iiberzeugten aber Ludwig, daB,
wenn die hemmenden Apparate ausgeschaltet sind, das Herz tatstich-
lich tetanusfahig wird. Die Tatsache ist umso bemerkenswerter, als beim
Kiltestillstand des Herzens die Sachlage eine ganz verschiedene ist:
Reizung derselben Stelle am Sinus venosus erzeugt nur eine Zuckung,
aber keinen Tetanus. Dieser Unterschied des Verhaltens des Herzens
bei den beiden Stillstinden liefert einen neuen Beweis, dal die Eigen-
schaften der antagonistischen nervosen Apparate im Herzen sowohl
bei auf-, als bei absteigenden Temperaturinderungen ganz entgegen-
gesetzte Wirkungen erleiden (siehe unten).

Schon Schelske hat wihrend des Warmestillstandes des Herzens
analoge Beobachtungen am Herzen gemacht. Reizte er den Vagus
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withrend dieses Stillstandes, so sah er den Ventrikel in wogenden Zu-
sammenziehungen begriffen, die einem Tetanus mit Intermissionen
entsprachen. Cyon hat mehrmals das Schelskesche Experiment
mit Vagusreizungen mit gleichem Erfolge wiederholt; da bei solchen
Reizungen ziemlich starke Strome erforderlich sind, so koénnte der
Verdacht entstehen, dal der erhaltene Tetanus die Folge des Uber-
ganges von Stromschleifen auf das Herz selbst sei. Dieser Verdacht
wird aber dadurch entkriftet, das im normalen Herzen auch die stirksten
elektrischen Strome aufler stande sind, tetanische Kontraktionen des-
selben zu erzeugen. Da ,die beschrinkte Reizung am Sinus venosus,
welche am malig temperierten Herzen unfehlbar einen Stillstand hervor-
ruft, dagegen in der Periode des Wirmestillstandes einen vollkom-
menen Tetanus ausloste der solange anhilt, als die Reizung dauert®
(Cyon 8. 36), so war eigentlich die Wirkung von Stromschleifen schon
damals ausgeschlossen. Wiirde es sich aber wirklich beim Tetanus
des von Schelske und Cyon beobachteten Herzens auch um direkte
Wirkungen der Stromschleifen auf das Herz handeln, so bliebe dennoch
die wichtige Tatsache vollauf bestehen, daf es der Ausschaltung der
hemmenden Zentren geniigt, um das Herz tetanusfihig zu machen.

Bei Gelegenheit polemischer Auseinandersetzungen mit Heiden-
hain, u. a. teilte Cyon mit, (76, S. 147) daf er seitdem sich iiberzeugt
hat durch direkte Versuche, dal die Stromschleifen bei der betreffen-
den Beobachtung keinerlei Rolle spielten. Er konnte also mit Recht
darauf beharren, dafl beim Wirmestillstand in den Zentralganglien
des Herzens Zustinde erzeugt werden, welche eine wahre Um-
kehr der Funktionen des Vagus ermdéglichen, wie er dies
auf Seite 36 seiner ersten Arbeit schon ausgesprochen hat. Auf diese
tiir die Physiologie der Ganglienzellen folgenreiche Tatsache wird weiter
unten noch ausfithrlich zuriickgekommen werden.

Ganz anders gestalten sich die Wirkungen plétzlich veréinderter
Temperaturen in den Cyonschen Beobachtungen. Im allgemeinen
146t sich sagen, dal solche plotzliche Verinderungen meistens sehr
stark reizend wirken. Bei pl6tzlich aufsteigenden Temperaturen von
09 auf 40° dulert sich diese Reizung hauptsichlich auf die motorischen
resp. acceleratorischen Nervenapparate und ruft einen heftigen Tetanus
hervor. Beim plétzlichen Aufsteigen von der Normaltemperatur auf
40° dagegen werden die hemmenden Zentra stark erregt. Die Pul-
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sationen werden langsam und stark und tragen ganz den bekannten
Charakter von Vaguspulsen.

Es soll hier erwidhnt werden, daffl Cyon im Jahre 1873 mit
Hilfe kiinstlicher Durchleitung des Gehirns beim Hunde mit ver-
schieden temperiertem Blute gezeigt hat, daf plotzliche Temperatur-
steigerungen von 20° auf 40° ganz in derselben Weise auf die Zentral-
enden des Herzvagus wirken, wie auf die peripheren (171. 76). Bei Ge-
legenheit seiner neueren Versuche iiber die Herzgifte vermochte Cyon
bei der alleinigen Durchstromung des Gehirns zu zeigen, daf all-
mihliche Abkiihlungen ganz in derselben Weise auf die Hirnzentren
der Vagi wirken, wie in den hier beschriebenen Versuchen an Froschen
(s. Kap. IV, § 8). Auf die Wirkungen der Temperaturinderungen
auf das Herz der warmbliitigen Tiere, die von anderen Forschern
studiert wurden, wird unten zuriickgekommen werden.

Jedesmal, wenn derartige Versuche mit den notwendigen Vor-
sichtsmalregeln an isolierten Herzen dieser Tiere mit Unterhaltung
kiinstlicher Blutzirkulation angestellt waren, stimmten dieselben im
allgemeinen mit denen an Kaltblutherzen vorgenommenen iiberein.

§ 5. Die Wirkung der Blutgase auf das intrakardiale Nervensystem.

Die nichste Untersuchung, welche am isolierten Froschherzen
mit Hilfe der in dem vorigen Paragraphen beschriebenen Methode
ausgefithrt wurden, hatten zum Zweck, die Wirkungen der Blutgase
auf die nervosen Zentra des Herzens zu studieren. Sie wurden von
Cyon im Jahre 1867 im Laboratorium von Claude Bernhard in
Paris angestellt. Er benutzte fiir diese Versuche denselben Apparat,
der in Fig. 3 abgebildet ist. Infolge mehrerer Unzulidnglichkeiten
des Pariser Laboratoriums, besonders des Mangels an Registrierappa-
raten, muflite sich Cyon damit begniigen, den Einfluf der Blutgase,
namentlich der Kohlensdure und des Sauerstoffes, nur wihrend ver-
haltnismaBig kurzer Zeitrdume zu beobachten. Er sittigte dabei
die im Herzen kreisende Néhrfliissigkeit einmal mit Kohlensiure, dann
mit Sauverstoff, endlich mit einem indifferenten Gase. Ferner umgab
Cyon, um die Wirkung dieser Gase zu erhchen, das Herz auflerdem
noch mit einer Atmosphire des Gases, um dessen Untersuchung es
sich handelte. Seine Experimente haben bewiesen, dafl das Vorhanden-
sein von Sauerstoff im Blute unumgénglich notwendig ist, da-
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mit die Schlédge des Herzes sich mit normalem Rhythmus
vollziehen koénnen, und damit seine Arbeit eine nutzbrin-
gende sei. Ist die Nahrflissigkeit des Herzens mit einem indiffe-
renten Gase gesittigt und ist dasselbe auflerdem mit dem gleichen
Gase umgeben, so bleibt es nach einigen schwachen Zusammenziehun-
gen stehen.

Es geniigte jedoch das indifferente Gas durch Sauerstoff oder
auch nur gewéhnliche Luft zu ersetzen, um wieder einen gleichmafli-
gen Herzschlag zu erhalten. Nach Cyon ist fiir ein regelméfliges
Arbeiten des Herzmuskels nicht unbedingt freier Sauerstoff notwendig,
aber dieser scheint ein Reizmittel fiir die motorischen Herznerven-
zentren abzugeben.

Die Kohlensidure, mit der man das Serum sittigt, bringt gleich-
falls das Herz zum Stillstand. Der Stillstand erfolgt augenblicklich,
wenn man das Herz dazu noch mit einer Kohlensdureatmosphire um-
gibt. Cyon schreibt diesen Stillstand der Erregung der Nerven-
enden des Vugus im Herzen zu. Er stiitzt diese SchluBfolgerung
auf einen Versuch, bei welchem diese Enden vorher durch Zufiihren
starker Dosen von Curare gelihmt waren (man kannte damals noch
nicht die Wirkung des Atropins auf die Vagil). In letzterem Falle
kam das Herz nicht in Diastole zum Stillstand. Seine Schlige
wurden sehr schwach und nahmen oft peristaltische Form an. Der
Ventrikel entleerte sich nur mit Mithe und unvollstindig. Ein
Strom von Sauerstoff oder atmosphirischer Luft stellte sofort wieder
eine vollkommen gleichm#fige Pulsation her. Das Einbringen von
Kohlensdure in groferen Quantititen reizt also in hohem Grade die
Regulationsnerven des Herzens und vermehrt auf diese Weise die
Widerstéinde, welche sich im Herzen selbst dem Ubergang automa-
tischer Reize auf die Muskelfasern entgegenstellen.

Wahrend der durch den plétzlichen Stillstand infolge von Kohlen-
sdureeinwirkung hervorgerufenen Diastole des Herzens vermag, nach
Cyon, eine Reizung des Herzmuskels vereinzelte Zusammenziehungen
hervorzurufen. Der Muskel ist also durch die Einwirkung des Gases
keineswegs gelahmt. Dennoch beweisen spétere Versuche von Kro-
necker (233) und seinen Schiilern, sowie die Versuche von Oehrwall,
dafl die Kohlensdure gleichwohl die Stirke der Herzzusammenziehun-
gen auf die Dauer zu vermindern vermag.
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Mit Hilfe der so gewonnenen Ergebnisse, welche seitdem von
Klug (221) in der Hauptsache bestitigt worden sind, wurde es mdog-
lich zu erklaren, durch welchen Mechanismus die Asphyxie bei den
Versuchen Lucianis, Rofibachs u. a. die als Perioden bezeichneten
Unregelméfigkeiten des Herzrhythmus veranlaflte, wie auch die schlie§-
lich mit Stillstand des Herzens infolge von Erschopfung endende
Krisis.

Die Abwesenheit des Sauerstoffs muf dabei eine vorwiegende
Rolle spielen und zwar in folgender Weise:

Die Abwesenheit freien Sauerstoffs, welcher fiir den Ab-
lauf des die Pulsationen des Herzens hervorrufenden che-
mischen Prozesses unumginglich zu sein scheint, macht die den
automatischen Nervenapparat treffenden Erregungen seltener.

Weit mehr Schwierigkeiten machte es, den wirklichen Anteil
festzustellen, welcher der Kohlensiureanhdufung bei der Verlingerung
der diastolischen Pausen zukommt, da die Gasmengen, welche sich
wihrend der Dauer eines Versuchs in der Blutfliissigkeit anh#ufen,
zu unbedeutend sind, um fiir sich allein Stillstand in Diastole hervor-
rufen zu kénnen.

Zahlreiche im Verlaufe von drei Jahren durch Hjalmar Oehr-
wall (307) angestellte Untersuchungen bestitigen groflen Teils diese
Ansicht. Mit der Absicht begonnen, den intimen Mechanismus zu
studieren, durch welchen die Asphyxie die Perioden Lucianis ver-
ursacht, wurden diese Versuche 1893 in Ludwigs Laboratorium be-
gonnen und dann bei Tigerstedt in Upsala vollendet. Der schwe-
dische Gelehrte hatte den gliicklichen Gedanken die Methoden auf-
zugeben, bei welchen das Herz auf zwei Drittel des Ventrikels
reduziert und zu der ersten, durch Cyon 1866 ausgearbeiteten Me-
thode zuriickzukehren, welche darin bestand, das ganze Herz mit
all seinen wesentlichen Teilen mit Hilfe eines Rohrensystems zu
untersuchen, das dem Organ ermoglichte, die Nahrungsfliissigkeit
durch die Vena cava aufzunehmen und durch seine eigenen Kon-
traktionen in die Aorta zu beférdern. Dank einer besonderen Anord-
nung gelang es Oehrwall auferdem mit seinem Apparate nicht nur
die Kontraktionen des Ventrikels, sondern auch die der Vorkammern
aufzuzeichnen. Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen stimmen

vollkommen mit denen Cyons iiberein. So betrachtet Hjalmar
Cyon, Herznerven. 3
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Oehrwall die konstante Verminderung der Pulse wihrend der Asphyxie
als eine ausnahmslos auftretende Erscheinung.

Die durch den Ersatz des Sauerstoffs oder der Luft durch ein
indifferentes Gas (Wasserstoff, an Stelle von Stickstoff, bei den Ver-
suchen Cyons) von Oehrwall erzielten Wirkungen auf das Herz sind
die ndmlichen, wie die von dem genannten Forscher beobachteten;
desgleichen stimmen diese Forscher auch darin iiberein, dafl das still-
stehende Herz nach Einbringen von Sauerstoff oder atmosphérischer
Luft in die Ernahrungsflissigkeit oder auch nur in die umgebende
Atmosphére, wieder zu arbeiten beginnt. Infolge des Umstandes, dafl
Oehrwall mit dem ganzen Herzen gearbeitet hat, traten die Perioden
Lucianis nicht regelmifig auf. Ja, er hat sogar beobachtet, dafl das
Herz unter dem KinfluB der Asphyxie zu schlagen aufhorte, ohne
jede vorhergehende Anderung des Rhythmus oder des Umfanges der
Pulsationen (a. a. O. S. 238). Der Abwesenheit des Sauerstoffs
schreibt Hjalmar Oehrwall die Hauptrolle zu bei dem Entstehen
der durch die Asphyxie im Herzen hervorgerufenen Anderungen, da
dieser eine fiir das normale Arbeiten der Ganglien und des Herz-
muskels unentbehrliche Substanz sei.

Ist nun der Sauerstoff der normale Erreger der Herzganglien,
oder beschrinkt sich seine Rolle bei der Funktion letzterer darauf,
ihre Erregbarkeit aufrecht zu erhalten? Hs ist schwierig, sich posi-
tiv fiir die eine oder andere dieser Hypothesen zu entscheiden. Nach
Pfliiger ist die Reizung meistenteils nur eine Verstirkung des glei-
chen Prozesses, welche die Nerven-Elemente in Reizzustand erhilt.

Letzthin stellte dann W. T. Porter in einer Mitteilung auf dem
physiologischen Kongref§ in Cambridge (August 1898) die Behauptung
auf, dall die Herzen der Siugetiere, ja selbst nur bestimmte Teile
von ihnen, fortfahren kénnen Kontraktionsbhewegungen auszufiihren,
falls man ihnen die Ernihrungsfliissigkeit unter vermindertem Druck
zufilhrt, unter der Bedingung, dal sie von unter hoherem Druck
stehenden Sauerstoff umgeben sind (vergl. Kap. V eine entsprechende
Beobachtung Cyons). Die Schlulfolgerungen aus den Versuchen
Cyons am Herzen der kaltbliitigen Wirbeltiere waren also in ent-
sprechender Weise auch auf das Herz der Sidugetiere anwendbar.
Oehrwall wie Porter unterscheiden sich jedoch dadurch von Cyon,
dall sie mit Unrecht den Sauerstoff gleichfalls fiir ein Zustandekommen
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der Arbeit des Herzmuskels fiir notwendig erachten. Auf diese
wichtige Frage kommen wir spiter noch zuriick (Kap. V, § 8).

Es wurde hervorgehoben, dafl Oehrwall von neuem zu der Cyon-
schen Methode zuriickgekehrt ist, am ganzen Herzen zu operieren,
anstatt an Teilstiicken des Ventrikels zu arbeiten. In der Tat wurden
im Ludwigschen Laboratorium an der von Cyon erprobten Vor-
richtung von seinen Nachfolgern wichtige Verinderungen vorgenommen.

Eine der wichtigsten wurde von Bowditch an der im Paragraph 4
beschriebenen Cyonschen Vorrichtung angebracht; sie bestand darin,
dall er seine Versuche nicht am ganzen Herzen, sondern an der Herz-
spitze anstellte. (Sie war tbrigens nicht die erste Verinderung, welche
die Nachfolger Cyons in Ludwigs Laboratorium eingefithrt haben.
Schon Coats (59) hatte im Jahre 1869 zum Zwecke der Vagusreizung
beim isolierten Herzen die Cyonsche Operationsmethode insofern ver-
dndert, als er mehrere anliegende Organe mit dem Herzen aus-
geschnitten hatte, um den Vagus in mdéglichst normalen Verhélt-
nissen behalten zu konnen. Er operierte aber noch, wie Cyon, am
ganzen Herzen.) Die spiter von Bowditch, Luciani, Rofbach,
Kronecker, Merunowicz u. a. ausgefiihrten Versuche am aus-
geschnittenen Herzen sind ausschliefflich nur am Ventrikel oder an
der Herzspitze vorgenommen worden. Anstatt zwei besondere Kaniilen
in die Aorta und die Vena cava einzufiihren, um dem Herzen zu ge-
statten in normaler Weise seine eigene Zirkulation zu unterhalten,
zogen die genannten Schiiler Ludwigs vor, den Bulbus Aortae, den
Sinus venosus und einen Teil der Vorhofe zu opfern und eine ein-
zige Kaniile in den Ventrikel direkt einzufiithren. Man hat mit Un-
recht behauptet, daB diese Vereinfachung der Operatiorsweise Cyons
nur der Bequemlichkeit wegen vorgenommen wurde, um gewissen
Schwierigkeiten bei der Einfithrung der Kaniilen zu entgehen. Diese
Schwierigkeiten waren nicht der Art, um geiibte Experimentatoren
abzuhalten oder um ihretwegen auf die Vorteile des Operierens am
ganzen Herzen zu verzichten. Die Griinde, die Ludwig zu den ge-
nannten Modifikationen veranlaft hatten, waren viel gewichtiger.

Aus den in § 4 angefithrten Ergebnissen der Cyonschen Untersu-
chung tiber den Einflu der Temperaturinderungen aufs Herz konnte
man ersehen, mit welchen Schwierigkeiten dieser Forscher zu kimpfen
hatte, um die Folgen solcher Verinderungen gesondert den verschiedenen

3*
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Teilen des Herzens zuschreiben zu koénnen. Um derartigen Schwie-
rigkeiten bei den folgenden Untersuchungen zu entgehen, erschien es
als das einfachste die verschiedenen Teile des Herzens auch gesondert
zu untersuchen. Da es damals allgemein als sicher galt, dafl sich in
der Herzspitze keine Ganglienzellen befinden, so erschien es ganz
natiirlich, dal man, um die Eigenschaften des Herzmuskels zu stu-
dieren, diese Spitze als Versuchsobjekt wihlte. Die reichhaltigen Er-
gebnisse, welche von Bowditch, RoBbach, Luciani, Kronecker
u. a. bei diesen Versuchen erhalten wurden, haben diese Modifi-
kationen vollkommen gerechtfertigt. Sie hatten aber auch eine Kehr-
seite. Von der Voraussetzung ausgehend, dall sie an einem blofien
Herzmuskel arbeiten, haben diese Forscher die wichtigen Ergebnisse,
wie z. B. das Alles- oder Nichtsgesetz, die Unerregbarkeit des Her-
zens wihrend einer gewissen Phase der Systole usw., ohne weiteres,
den Eigentiimlichkeiten der Herzmuskelfasern zugeschrieben. Die ent-
scheidende Rolle, welche die Herzganglien bei der Automatie der
Herzkontraktionen spielen, war schon- damals so sicher festgestellt,
dafl es keinem dieser Forscher einfallen konnte, dafl diese vermeint-
lichen Eigentiimlichkeiten des Herzmuskels je als Vorwand dienen
konnten, um den Nerven diese Bedeutung abzusprechen und sie auf
den Muskel zu iibertragen!

Um MiBlverstindnisse zu vermeiden, erschien es notwendig, an
diesen Ursprung der Modifikationen der Cyonschen Methode hier zu
erinnern. (Siehe Kap. IV, § 6).

§ 6. Die Versuche von Luciani, Bowditch, Kronecker u. a. am
isolierten Herzen.

Unter den mit Hilfe dieser Methoden an dem vom Korper ge-
trennten Herzen angestellten Untersuchungen bieten die von Luciani
(264) ein gewisses Interesse durch ihre unmittelbaren Beziehungen zu
den Versuchen von Stannius tiber das Gangliensystem des Herzens.
Luciani hat sich im ganzen der Ludwigschen Vorrichtungen bedient
mit den Verdnderungen, welche Bowditch bei seinen Studien an
der Herzspitze verwandt hatte. Bei dieser Anordnung war eine ein-
zige Kaniile zur Anwendung gebracht, welche das Herz einerseits mit
dem Registriermanometer, andrerseits mit der Mariotteschen Flasche
in Verbindung setzte, welche das zur Erndhrung dienende Serum zu-
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fiihrte. Diese Kaniile fiihrte Bowditch durch die Herzkammer bis
auf den Grund des Ventrikels und legte die zu ihrer Fixierung die-
nende Ligatur an der Grenze des ersten und zweiten Drittels dieses
Herzabschnittes an. Das Biddersche Ganglion war auf diese Weise
von dem iibrigen Ventrikel getrennt. Luciani dagegen fixierte die
Kaniile, nachdem er sie in der gleichen Weise wie Bowditch
eingefiihrt hatte, in verschiedenen Héhen in den Vorkammern. Das
Biddersche Ganglion, wie auch ein Teil der in der Trennungswand
der Vorhofe gelegenen Nervenfasern und Ganglienzellen Ludwigs,
blieben infolgedessen mit dem Ventrikel in Verbindung.

Luciani beobachtete nun, ganz gleichgiiltig in welcher Hohe er
die Ligatur anlegte, eine stets wiederkehrende Erscheinung: Ein zeit-
weises Auftreten von Herzpulsen in Gruppen, die er Perioden nennt,
welche voneinander durch mehr oder weniger grofle Zwischenriume
getrennt waren, d. h. also durch diastolische Ruhepausen. Diese Peri-
oden des Herzens endeten gewshnlich mit dem Wiedererscheinen mehr
oder weniger vereinzelter, seltener und schwacher Pulse, welche erst mit
dem vollstindigen Stillstand des Herzens infolge Erschopfung aufhérten.

Nach eingehender Erorterung der Versuche von Stannius, Hei-
denhain, Goltz und anderen stellte Luciani auffillige Abweichun-
gen zwischen den Resultaten gewisser Ligaturen bei seinen eigenen
Versuchen und den von Stannius beobachteten fest. So erhielt
letzterer, wie wir gesehen haben, bei Anlegung einer Ligatur im Sul-
cus atrio-ventricularis eine Reihe von Pulsationen des Ventrikels, welche
langsamer waren, als die der Vorhofe. Luciani dagegen sah nach
Anlegung einer Ligatur an der gleichen Stelle heftige tetanische Zuk-
kungen des Herzens auftreten, die sogar bis zu einem Stillstand
in der Systole fithren konnten. Er schreibt wohl mit Recht diese
Abweichung dem Unterschiede in der Ausfiihrung des Versuches zu:
Wihrend Stannius durch seine Ligatur das Blut verhinderte aus
dem Ventrikel auszustréomen, also nur schwache Pulse wahrnehmen
konnte, ermoglichte es Luciani dem Herzen, durch die Einfiihrung
der Kaniile in die Herzhohle, seine Kontraktionen in vollstindig nor-
maler Weise auszufithren; deren Aufzeichnung durch das Kymographion
erlaubte es dann, ihre wahre Natur genauer festzustellen.

In seiner ersten Arbeit war Luciani geneigt, die Perioden der
Ligatur und den durch sie hervorgerufenen Stérungen in der Funktion
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der automatischen Zentren zuzuschreiben. Diese Ansicht schienen auch
seine Versuche mit Atropin, Nikotin und Muskarin zu bestitigen.

Jedoch haben spétere Untersuchungen iiber diese Frage, ausge-
fithrt von RoBbach (344) unter der Leitung Kroneckers alsbald gezeigt,
dall man nicht in der Ligatur, sondern vor allen Dingen in den durch
das Serum veranlafiten Verinderungen, eine der Ursachen fiir die Pe-
rioden Lucianis zu sehen habe. In der Tat geniigte es schon, das
Serum durch defibrinirtes Blut oder ein bluthaltiges Serum zu ersetzen,
und das nach der Methode Lucianis préiparierte Herz kontrahierte
sich wieder in seinem gewdhnlichen Rhythmus ohne Perioden zu zeigen.
Ja, es geniigte sogar, an Stelle des Serums eine Kochsalzlésung von
0,69, einzufithren, um das Verschwinden der Perioden, trotz Bestehen-
bleibens der Ligatur, herbeizufithren und so den normalen Rhythmus
wieder zu erhalten, wenn auch unter Verringerung der Schlagzahl.
RofBbach scheint die Perioden Lucianis dem Verschwinden des Sauer-
stoffes im Serum zuzuschreiben. Sokolow und Luchsinger (372)
kommen in einer Arbeit tiber das Cheyne-Stokessche Phinomen
gleichfalls zu dem Schlufi, daB die von Luciani beobachteten Perioden
von der Asphyxie herriihren.

Zu dem gleichen Schlusse gelangte Langendorff (240), als er die
von Stannius beobachteten Erscheinungen mit Hilfe eines etwas abwei-
chenden Verfahrens studierte. Statt den Ventrikel durch eine Ligatur
oder Schnitt von dem iibrigen Herzen abzutrennen, bediente er sich
einer Pinzette, welche er auf das in situ gelassene Froschherz auf-
setzte. Diese Pinzette konnte leicht entfernt werden. Im Verlaufe
seiner Versuche beobachtete er neben einer betrdchtlichen Abnahme
der Pulsschlige, verursacht durch die mit Hilfe der Pinzette erreichte
Trennung, eine Neigung derselben Periodengruppen zu bilden. Diese
Erscheinung schreibt Langendorff gleichfalls der Asphyxie des Her-
zens zu.

Sind auch alle Forscher iiber die Ursache dieser Perioden einig,
go ist doch die Art und Weise ihres Eingreifens in die Titigkeit des
Herzens weniger zuverldssig festgestellt. In einer derartigen Feststel-
lung liegt aber gerade das Hauptinteresse der Perioden Lucianis;
denn nur die genauere Kenntnis des Mechanismus, durch welchen
die Asphyxie die verschiedenen Teile des Herzens beeinflut, konnte
zu sicheren Schliissen iber die wirklichen Ursachen des normalen
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Rhythmus berechtigen. Die Asphyxie kann durch Mangel an Sauer-
stoff oder Anhiufung von Kohlensiure entstehen. Der Sauerstoff-
mangel kann einerseits wieder den normalen Herzrhythmus ent-
weder dadurch verhindern, daf er diesem eine Substanz vorenthilt,
welche dazu bestimmt ist, die Erregbarkeit und die Funktionsfihig-
keit der nervosen oder muskulosen Teile des Herzens zu erhalten,
oder durch Anhdufung von Giftstoffen im Blute, welche im normalen
Zustande durch die Oxydationen zerstért werden, etwa im Sinne der
Anschauungen von Charles Richet.

§ 7. Die funktionellen Beziehungen zwischen den verschiedenen
Gruppen von Herzganglien bei den Kaltbliitern.

Vor der Besprechung der funktionellen Beziehungen zwischen den
verschiedenen Gangliengruppen des Herzens erscheint es angezeigt,
einige Worte der Kontroverse iiber die allgemeine Rolle der Ganglien-
zellen im tierischen Organismus zu widmen. Diese Kontroverse ent-
stand bekanntlich vor einigen Jahren infolge des Carcinus-Versuches
von Bethe. Entgegen der bis jetzt in der Physiologie herrschenden
Lehre von der funktionellen Bedeutung der Ganglienzellen bei re-
flektorischen, automatischen, tonischen und psychischen Vorgingen,
glaubte Bethe aus dem Ergebnis dieses Versuches den schwerwiegenden
Schlufl ziehen zu diirfen, diesen Ganglien komme héchstens die Rolle
trophischer Zentren zu. Dank der eigentiimlichen Lagerung der Ganglien-
zellen beim Carcinus Maenas vermochte Bethe bei ihm diese Ganglien-
zellen gesondert von dem Neuropilem zu entfernen.

Bei den vielen Auseinandersetzungen, zu denen dieser Versuch
Anlaf} gegeben hat, sollen die Betrachtungen Bethes mit seinen eige-
nen Worten hier wiedergegeben werden: ,Direkt nach der Operation
ist nicht nur die Antenne selber, sondern auch jedes andere vom
Gehirn aus innervierte Organ reflexlos. Es ist dies eine Folge der
Freilegung. Am Tage nach der Operation stellen sich die Reflexe
wieder ein. Abgesehen von vielen mifligliickten Féllen, bei denen das
am Nerven hiéngende Neuropilstiick in der nach der Sektion ange-
fertigten Schnittserie noch eine grBere oder kleinere Zahl von Ganglien-
zellen enthielt, gelang es mir in drei Fillen alle Ganglienzellen zu
entfernen. In diesen drei Fillen konnten nach der Erholung von der
Operation folgende Erscheinungen an der von einem ganglienzellosen
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Stiick Zentralsubstanz innervierten Antenne beobachtet werden: Die
Antenne hiéngt nicht schlaff herab, wie nach Durchschneidung des
Nerven, sondern wird in der normalen Lage gehalten. Der Tonus ist
also vorhanden. Beim Beriihren wird die Antenne flektiert und dann
wie bei einem normalen Tier wieder vorgestreckt. Die Reflexerregbar-
keit ist also ebenfalls erhalten. Setzt man hintereinander mehrere
schwache an sich unwirksame Reize an, so tritt ein Reflex ein. Das
ganglienzellose Neuropilstiick ist also noch der Reizsummation fihig.
Als einziger Unterschied gegen ein normales Tier zeigte sich eine
wesentliche Erhoéhung der Reflexerregbarkeit.“

»In den nichsten Tagen nach der Operation nimmt die Reflex-
erregbarkeit immer mehr ab und ist am vierten Tage ganz erloschen.
Die Ganglienzellen . . . .. sind also zu den wesentlichsten
Erscheinungen des Zentralorgans nicht notwendig; Tonus,
Reflexvermittlung und Reizsummation sind auch ohne Gan-
glienzellen moglich. — Ein dauerndes Bestehen von Reflexen ohne
Ganglienzellen ist, wie das Experiment lehrte, unméglich.« (27. 330),

Aus diesen drei gelungenen Versuchen am Carcinus hat Bethe
den Schlufl gezogen, dafl sowohl der kerntragende Teil der Ganglien-
zelle, als die Protoplasma-Fortsiitze im ganzen Tierreiche gar keine Rolle
oder héchstens eine trophische Rolle spielen! Diese iiberraschende
SchluBfolgerung Bethes wurde fast allgemein zuriickgewiesen, und
zwar in erster Linie von den kompetentesten Histologen auf diesein
Gebiete Edinger, (121) Lenhossék u. a. Es sollen hier nur noch vom
physiologischen Standpunkte einige Einwinde gegen die iibertriebene
Bedeutung des Carcinus-Versuches gemacht werden. In den drei ge-
lungenen Fillen versichert Bethe simtliche unipolare Ganglienzellen
entfernt zu haben. Wenn man, ohne die fremden Versuche zu wieder-
holen, deren Schliise bestreiten will, ist man verpflichtet, wenigstens
die tatsiichlichen Angaben des Experimentators als sicher gestellt an-
zunehmen. Zugegeben also, da8 die Entfernung der unipolaren Ganglien-
zellen beim Carcinus eine vollstindige war, wie steht es nun mit den
Folgerungen? Bethe behauptet, der Tonus sei erhalten geblieben,
weil die Antenne nach dem Versuche nicht schlaff herabhing; dieser
Schlufl ist nicht ganz begriindet. Nach einer so eingreifenden Opera-
tion, wie das Abschneiden oder Abkratzen séimtlicher Ganglienzellen,
werden in den {ibrig gebliebenen Nervenvorrichtungen geniigend Er-
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regungen erzeugt, um das Fortbestehen der leichten Anziehung der
Antenne zu erkliren. Am ersten Tage nach der Operation war die
Reflexerregbarkeit vollstindig verschwunden, um am n#ichsten Tage
wieder zurlickzukehren und dann, immer schwiicher werdend, am
vierten Tage ganz zu erloschen. Gegen die Beweisfihigkeit dieser
Beobachtungen liefle sich manches einwenden. Aber auch zugegeben,
dal die beobachteten Bewegungen wirklich Reflexbewegungen waren,
dann wire der einzig daraus zulissige Schluf der, daf beim Carcinus
die Erregungen der sensiblen Nerven durch die Vermittlung von Nerven-
netzen und eventuell durch das Neuropilstiick auf die motorischen
Fasern iibertragen werden. Hierbei mufite noch beriicksichtigt werden,
dal das iibriggebliebene Nervenstiick sich hdchst wahrscheinlich in
entziindetem Zustand befand, seine Erregbarkeit mithin bedeutend
erhoht war. Gibt es etwas Unerwartetes in diesem Ergebnis? Daf
Erregungen' durch Nervennetze sich verbreiten konnen, ist sowohl den
Physiologen, als den Pathologen eine geldufige Tatsache. Seitdem an
der ausgeschnittenen Herzspitze von Merunowicz rhythmische Kon-
traktionen beobachtet wurden, haben simtliche Vertreter der neurogenen
Lehre notwendig annehmen miissen, daf die Erregungen den Muskel-
biindeln durch die im Ventrikel lagernden Nervenuetze zugefiihrt wer-
den. Noch in den letzten Jahren haben Kronecker, Cyon, v. Basch
u. a. eine derartige Reizleitung weitliufig verteidigt. Seit 1897 ent-
wickelte Cyon mehrmals die Ansicht, daB die kernigen Anschwellungen
Schweigger-Seidels, die in diesen Nervennetzen des Herzens sehr
verbreitet sind, bei der Ubertragung reflektorischer Erregungen sehr
gut die Rolle der Ganglienzellen spielen kénnen (siehe oben S. 6).

Die Anwesenheit des Neuropilems, in welchem auller den Nerven-
fibrillen von Pfliiger und anderen noch die Existenz einer beson-
deren Zellsubstanz vermutet wird, vermochte selbstverstindlich die
Verbreitung der Erregungen im Nervennetze nur zu fordern. Dagegen
beweist aber das Verschwinden jeder Reflexerregbarkeit am
vierten Tage mit GewiBheit, daf beim Carcinus die normale
Reflexion den Ganglienzellen zukommt. A. Bethe war also
keineswegs berechtigt, mit solcher Entschiedenheit aus seinem Carcinus-
Versuch den ungeheuerlichen Schlu8 zu ziehen, dafl die Ganglienzellen-,
eventuell ihre Kern- und Protoplasma-Fortsitze, auf die bedeutende
funktionelle Rolle im Nervensystem keinen Anspruch machen kénnen.
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yIrrlehren haben den groflen Vorteil vor Wahrheiten, dafl sie viel
leichter von der urteilslosen Menge aufgefafit werden*, schrieb unléngst
Cyon, ,und einmal adoptiert, auch viel zéher allem Anstiirmen der
Wahrheitskdimpfer widerstehen (94). Auch die myogene Irrung
wurde im Beginne ihres Auftretens von den meisten kompetenten
Physiologen mit Achselzucken abgewiesen. Eben in Anbetracht der
verheerenden Wirkungen, welche diese Lehre in der Physiologie und
der Medizin wiihrend mehrerer Jahrzehnte ausgeiibt hat, erschien es
angezeigt, trotz der vielen Widerlegungen, welche die Bethesche Hy-
pothese schon erfahren hat, an der Spitze dieses Paragraphen den Car-
cinusversuch auf seine wahre Bedeutung zuriickzufiilhren. Der neueste
Versuch Bethes, seine Hypothese gegen die Angriffe von Edinger,
v. Lenhossék, Verworn u. a. zu verteidigen, mufl umsomehr als
verfehlt angesehen werden, als seine Argumentation nur zu sehr an
die Sophistereien der Myogenisten erinnert (30).

Es sollen hier zuerst die wechselseitigen Beziehungen der ver-
schiedenen Gangliengruppen des Herzens festgestellt werden. Die zahl-
reichen iber diesen Gegenstand gemachten Untersuchungen, deren
wichtigste in den vorhergegangenen Abschnitten auseinandergesetzt
worden sind, gestatten schon jetzt gewisse unumstofliche Tatsachen
in festen Sidtzen zusammenzufassen. Der Ausgangspunkt der rhyth-
mischen Erregungen des Herzens befindet sich im Sinus venosus.
Hierliber sind sich alle Forscher, welche die Frage ohne vorgefalite
Meinung gepriift haben, einig. Unter den intrakardialen ner-
vosen Elementen mufl also das Remaksche Ganglion als Ausgangs-
punkt fiir die rhythmischen Bewegungen des Herzens betrachtet werden.
Wie Lovén (261), dann Tigerstedt und Stromberg (385) gezeigt
haben, geniigt sogar eine einzige Reizung dieses Ganglions, um eine
Reihe von Pulsen hervorzurufen, oder eventuell um, unter Umstinden,
die normale Schlagfolge in erheblichem Mafe zu beschleunigen.

Hierher mufl auch Gaskells (153) Beobachtung eingereiht werden,
dafl eine Erhohung der Temperatur des Sinus venosus schon allein
geniigt, um die Pulse des gesamten Herzens zu beschleunigen; wih-
rend die alleinige Erwarmung des Ventrikels auf diejenigen des iibrigen
Herzens keinen Einflufl ausiiben soll.

Wir haben soeben die Untersuchungen von Cyon, Oehrwall u. a.
angefiithrt, welche sich auf die Bedeutung des Sauerstoffs, als des
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normalen Reizmittels der motorischen Ganglien, beziehen. Lange vor
diesen Forschern hatte v. Bezold (31) schon die Aufmerksamkeit auf
die Tatsache gelenkt, dafl in Froschherzen nur die Abschnitte mit
Blutgefiflen ausgestattet sind, in welchen sich das Remaksche Gang-
lion befindet, und daB jede Behinderung des Gasaustausches im Sinus
den Pulsschlag verlangsamt. Die Ganglienzellen bediirfen in der Tat
zur Ausiibung ihrer Funktionen grofler Mengen Sauerstoffs; darauf be-
ruht ja auch der Gefdfreichtum der grauen Substanz.

Seit kurzem haben nun verschiedene Forscher den Pulsschligen
der Miindungen der Venae cavae besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Engelmann (130) hat sehr eingehende Versuche am Frosch gemacht,
tiber die spontanen Kontraktionen der vom Sinus venosus getrennten
Venae cavae, und ist zu dem Schlusse gelangt, dafl von diesen der
Ursprungsreiz fiir den Sinus venosus und damit fiir das {ibrige Herz
ausgeht. Von jedem Punkte der Venae cavae soll man, nach Engel-
mann, einen vollstindigen Ablauf der Bewegungen im Herzen her-
vorrufen und den Rhythmus seiner Bewegungen beeinflussen konnen.
Im Augenblick, wo Engelmann diese Behauptung aufstellte, wullte
man noch nichts von dem Vorhandensein von Ganglienzellen in den
Wiénden dieses Teiles der Hohlvenen. Daher glaubte auch Engel-
mann in dieser Tatsache einen ernstlichen Beweis fiir den myogenen
Ursprung der Herzkontraktionen zu finden. Die Muskelfasern der Venen
wiren, nach ihm, die einzigen Ausgangspunkte dieser Bewegungen,
wihrend die Zellen des Remakschen Ganglions nur das Entstehen der
Reize im Herzen durch trophische Wirkungen beeinflussen sollten.

Seit der Entdeckung der Ganglienzellen in den Hohlvenen durch
A. Dogiel (107) fallt diese, der Titigkeit der Remakschen Ganglien
auferlegte Beschrinkung von selbst weg.

Die an den Venae cavae gemachten Beobachtungen haben Engel-
mann zu demselben verfrithten Schlusse verleitet, wie er ihn schon
aus den spontanen Bewegungen des Ureter gezogen hatte. Auch hier
glaubte Engelmann einen Beweis dafiir zu finden, dall automatische
Zusammenziehungen in den Muskelfasern ohne Mitwirkung von Nerven-
zellen zustande kommen. Noch neuestens hat er mit Genugtuung er-
innert (134), dall er in der Abwesenheit von Nervenganglien im Ureter
den ersten Anstol zu seiner myogenen Hypothese gefunden habe. Und
doch haben A. Dogiel, Rude, Maier und besonders Protopopow (329)
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schon lidngst das Vorhandensein von Nerven, von Ganglienzellen und
Ganglienknoten in dem Ureter auf seiner ganzen Linge nachgewiesen.

Jedenfalls steht jetzt fest, dal das Remaksche Ganglion, welches
auch die Quelle seiner Erregung sein mag, allein das ganze Herz
in rhythmische Bewegungen versetzt. Von seiner Erregung hiingt in
erster Linie die Haufigkeit der Herzschlige ab. Wir werden im
niéchsten Paragraph sehen, dall auch am Herzen der Warmbliiter der
nimliche Beweis in unzweideutiger Weise von Mec. William und
vielen anderen Forschern geliefert worden ist. Das Biddersche Gang-
lion (unter dieser Bezeichnung fassen wir nicht nur die von diesem
Physiologen beschriebenen Ganglienzellen-Gruppen an der Atrioventri-
kulargrenze zusammen, sondern auch alle anderen Ganglienzellen, wel-
che durch andere Forscher in den Winden des Ventrikels, insbeson-
dere in seinem oberen Drittel, entdeckt worden sind), vermag sicher-
lich gleichfalls als Ausgangspunkt fiir die Kontraktionen des Herzens
zu dienen, besonders beim Wegfall der Reize, die ihm vom Remak-
schen Ganglion zugehen, mogen nun diese Reize ausschlieflich reflek-
torischen Ursprungs (Goltz u. a.) sein oder nicht.

Unter normalen Verhiltnissen haben die Bidderschen Ganglien
vorzugsweise die Aufgabe, die Stirke der Muskel-Zusammenziehungen
zu bestimmen (Cyon u. a.). Wir werden weiter unten noch die
Hauptgriinde kennen lernen, welche zugunsten einer derartigen Auf-
fassung ihrer Rolle sprechen.

Was ferner die Ganglienzellen betrifft, welche zerstreut auf dem,
von den Vagi oder Sympathici herstammenden Nervenfasern durch-
laufenen Wege liegen, — deren Vorhandensein in der Scheidewand der
Vorhéfe Ludwig zuerst festgestellt hat, — so geben sowohl ihre ana-
tomische Anordnung als die Versuche an den Nerven der Scheide-
wand zu der Vermutung AnlaBl, sie seien dazu bestimmt, den Gang-
lienzentren des Herzens selbst, den gréBeren Teil der von den Nerven-
zentren, d. h. vom Gehirn und Riickenmark, ausgehenden hemmen-
den Impulse zu iibermitteln. Sie spielen mithin die Rolle inhibi-
torischer Apparate hauptsichlich fiir die Frequenz der Herzschlige,
als der Funktion der von Remak entdeckten Ganglien. Ein anderer
Teil der hemmenden Fasern des Vagus tritt nach Cyon in die Bidder-
schen Ganglien ein, zusammen mit den Fasern der NN. aceelerantes.
Durch das harmonische Zusammenwirken der beiden Fasernarten wird
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hauptsichlich die Stirke der normalen Herzschlige bestimmt. Auf
diese Rolle des Ludwigschen Ganglions werden wir noch zuriick-
kommen nach der Besprechung des extrakardialen Nervensystems.
Aber schon jetzt kénnen wir die Arbeit der Ganglienzellen des Her-
zens in der Hauptsache in der genannten Weise zwischen diesen drei
Ganglienknoten geteilt denken, ohne indessen behaupten zu wollen,
daB ihre anatomische Abgrenzung schon jetzt ebenso sicher festgestellt
worden ist, wie die ihrer physiologischen Funktionen.

Hier wurde nur ein kurzer Uberblick tiber die Rolle der Gang-
lienzellen des Herzens gegeben. Im fiinften Kapitel werden wir aus-
fiithrlich die verschiedenen sich gegeniiberstehenden Theorien, welche
die Herzganglien betreffen, erdrtern.

§ 8. Untersuchungen iiber das intrakardiale Nervensystem

der Warmbliiter.

Die bisher dargestellten Erfahrungen wurden fast auschlieflich
durch Versuche am Froschherzen und zum kleineren Teil an den der
Schildkrote erworben. Sind dieselben nun auch auf die Herzen der
warmbliitigen Tiere anwendbar? Haller hatte bereits auf experimen-
tellem Wege festgestellt, dafl auch bei ihnen das vom Korper isolierte
Herz imstande ist, eine gewisse Zeit zu schlagen, weit kiirzer jedoch, als
das Herz kaltbliitiger Tiere. Aus gewissen Beobachtungen ergibt sich
nichtsdestoweniger, dal diese Zeit gelegentlich sehr verlingert werden
kann. So hat Vulpian (406) bei einem Hunde Zuckungen (freilich nur
fibrillire) des rechten Vorhofes 83 Stunden nach dem Tode fort-
dauern sehen; die rhythmischen Zusammenziehungen aber dauern selten
linger als eine Stnnde. Waller und Reid (412) haben solche im
giinstigsten Falle innerhalb 42 Minuten beobachten kénnen. Cyon (75)
hat festgestellt, dal Herzen von Hunden, welche zuvor einem Druck
von 2 bis 2/s Atmosphiren ausgesetzt wurden und bei diesem Druck
nur reinen Sauerstoff eingeatmet haben, viel linger als eine Stunde
fortfahren konnen zu schlagen, selbst nach volliger Verblutung.

Um jedoch Herzen warmbliitiger Tiere ausgedehnteren Versuchen
unterwerfen zu konnen, ist es unumginglich notwendig, auch bei
ihnen eine kiinstliche Blutzirkulation herzustellen, nach den von Cyon
(76) und den anderen Schiilern Ludwigs am Froschherzen angewandten
Methoden. Erfolgreiche Versuche sind in dieser Richtung an erster
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Stelle von Nevell-Martin (305) und seinen Schiilern Donaldson,
Howell u. a., sodann durch Langendorff und seine Schiiler und
in letzter Zeit von Karl Hedbom (179) und vielen anderen gemacht
worden. Unter den zahlreichen von Nevell-Martin und Langen-
dorff an Kaninchen- und Katzenherzen gemachten Versuchen sind
diejenigen von besonderem Interesse, welche angestellt wurden, um
die Art und Weise festzustellen, in der das ganze Herz durch Tem-
peraturwechsel beeinfluflt wird. In einem der vorhergehenden Para-
graphen (4) sind bereits die von Cyon am Froschherzen in der gleichen
Absicht ausgefithrten Untersuchungen ausfiihrlich dargelegt. Diese
Versuche haben die Genauigkeit gezeigt, mit der man die Gesetze
der Wirkungen solcher Verinderungen abzuleiten vermocht hat. Von
besonderer Bedeutung aber war es zu untersuchen, ob diese Gesetze
auch fiir die Einwirkungen der Temperatur auf das Herz der Warm-
bliiter ihre volle Geltung bewahren.

Beide Forscher konnten feststellen, dafl, soweit der Einfluff in
Betracht kommt, welchen langsame Temperatursteigerungen, sowie lang-
same Temperaturverdnderungen tiberhaupt auf die Hiufigkeit der Schlige
ausiiben, zwischen dem Herzen der Warmbliiter und dem des Frosches
vollkommene Ubereinstimmung herrscht. Langendorff stiitzt sich
mit Recht auf die vollstindige Identitdt derjenigen Kurve, welche
das Verhéltnis der Temperatur und das der Schlagzahl des Katzen-
herzens darstellt (siehe seine Fig. 29 in 241) und die entsprechende
Figur 5 S. 23 von Cyon beim Frosch erhalten.

Doch gelang es Langendorff nicht, fiir die Wirkung der ver-
schiedenen Temperaturen auf die Stirke der Zusammenziehungen
entsprechend genaue Angaben zu gewinnen, wie sie Cyon beim Frosch
erhalten hat. Die Geschwindigkeit der Blutzirkulation in den Herz-
hohlen iibte auf diese Stirke einen zu groflen Einfluf aus, um zu
gestatten, die beobachteten Abweichungen einzig und allein den An-
derungen der Temperaturen zuzuschreiben.

In anderweitigen Beziehungen erscheint die Analogie zwischen
dem Herzen der Warmbliiter und dem der Kaltbliter weniger voll-
kommen. Die in dem Laboratorium Ludwigs zuerst von Wool-
dridge (425) angestellten Versuche, die spidter von Tigerstedt mit
Hilfe vervollkommneter Methoden weiter verfolgt wurden, haben ge-
zeigt, dafl trotz der Sinusligatur, trotz der vollkommenen Ausschal-
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tung der an der Auriculoventrikulargrenze gelegenen nervisen Partien,
die Ventrikel nach vorhergehendem kurzdauernden Stillstand fortfahren
sich zusammenzuziehen. Dieses wire ein Anzeichen dafiir, dal die
Bidderschen Nervenzentren bei den Warmbliitern weit weniger von
dem Remakschen Ganglion abhiingig sind, als beim Frosch. Eine gro-
Bere Unabhéngigkeit dieser Zentren bei den Sdugetieren hitte an sich
nichts Uberraschendes. In keinem Falle wiirde es sich um irgend
einen prinzipiellen Unterschied handeln, und dies umsoweniger, als
Tigerstedt selbst festgestellt hat, dafl die automatischen Schlige des
Ventrikels nach der Abtrennung weniger hiufig werden. Es darf iibri-
gens dabei nicht vergessen werden, daf zwischen dem experimentellen
Verfahren dieser beiden Forscher und dem, bei den Ligaturen von
Stannius zur Anwendung gekommenen, bemerkenswerte Unterschiede
bestanden.

In letzter Zeit haben Krehl und Romberg (228) versucht, die
Versuche von Stannius bei den Warmbliitern in groflerem MaQ-
stabe zu wiederholen. Konnte man ihrer Arbeit in den Hauptpunkten
volles Zutrauen schenken, so wire es ihnen gelungen, zu beweisen,
dafl die nerviosen Elemente des Herzens weder bei dem rhythmischen
Automatismus, noch sogar auch bei der Regulierung der Herzschlige
irgend eine Rolle spielen. Indessen geniigt es, das Operationsverfah-
ren dieser Forscher bei ihren Versuchen und die von ihnen veroffent-
lichten Berichte tber ihre Untersuchungen aufmerksam zu priifen,
um zu der Uberzeugung zu gelangen, daf die Fehlerhaftigkeit ihrer
Methoden ebensowenig zu ernsthaften Schliissen berechtigt, wie die
von ihnen verkiindeten Folgerungen mit den wirklichen Ergebnissen
der von ihnen mitgeteilten Versuche in Einklang zu bringen sind.
Auf einige dieser Versuche kommen wir noch zu sprechen (s. Kap. V).

Wollte man, ohne irgend welche vorgefalite Meinung, mit wirk-
lich prézisen Methoden die von Stannius bei den Kaltbliitern erhal-
tenen Ergebnisse bei Warmblitern priifen, so miiite man mit voll-
standig vom Korper isolierten Herzen arbeiten, welche mit Hilfe einer
kiinstlichen Zirkulation unter physiologische, dem normalen Zustande
moglichst nahe kommende Bedingungen gestellt wéren. Dies haben
in letzter Zeit Langendorff und Lehmann zu tun versucht. Wie
zu erwarten war, waren die Ergebnisse ihrer Versuche in vollem
Einklange mit den schon von Stannius am Froschherzen erhaltenen,
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Auch bei den warmbliitigen Tieren befindet sich der Ausgangspunkt
der Herzautomatie in dem Venensinus, oder wie H. Adam in Lan-
gendorffs Laboratorium unléingst gezeigt haben will, an der Ein-
miindungsstelle der groflen Venen in den Vorhof. Aus den Versuchen
von Langendorff und Lehmann (243) ist hervorzuheben, daf sie zur
Speisung des Herzens abwechselnd Blut oder die Ringer-Lockesche
Losung gebraucht haben. Dabei bemerkten sie, dafl in ersterem Falle
d. h. beim blutdurchstromten Herzen, meistens der Kammerstillstand
nach Abbinden des Sinus venosus auszubleiben pflegt; dies bestétigt, wie
sehr der Vorwurf berechtigt war, den Cyon in seiner letzten Schrift (94)
gegen die von E. H. Hering gebrauchte Methode der Herzspeisung
mit der Lockeschen Flissigkeit und die Bedeutung der Ubergangs-
briicke gemacht hat. In der Tat hat sich Langendorff iiberzeugt,
daf in den Versuchen, wo die Lockesche Flissigkeit gebraucht wor-
den ist, der Herzstillstand sofort nach dem Abschneiden des Sinus
einzutreten pflegt, was doch klar beweist, dafl der Gebrauch dieser
Flissigkeit allein schon geniigt, um Stérungen in der Herzautomatie
des Ventrikels herbeizufithren. Die Rolle des Ubergangsbiindels zwischen
Vorhof und Ventrikel wird also durch den Gebrauch der Lockeschen
Flissigkeit allein schon bedeutend herabgesetzt. So sah sich auch
Langendorff gezwungen zu schliefen, dal ,bei der Durchstrémung
des Herzens mit Ringer-Lockescher Losung das reziproke Leitungs-
vermogen verloren geht;“ die Kontraktionen des Ventrikels werden auf
die Vorhife nicht iibertragen. (8. 360).

Bei Gelegenheit dieser Untersuchung hat Langendorff beobachtet,
daf das sinuslose Herz dem Einflufl erhohter oder herabgesetzter Tempe-
ratur in gleicher Weise unterliegt, wie ein unversehrtes Herz. Dies
scheint im Widerspruche zu stehen mit den Ergebnissen von Mac
Williams Versuchen. Letzterer hat im Jahre 1888 mehrere Versuche
iiber den Einfluf der Temperaturinderungen auf das Herz der Warm-
bliiter gemacht und beobachtete dabei, in Ubereinstimmung mit Gas-
kell und Engelmann, dafl die Warme erregend auf den Sinus venosus
wirkt, aber ohne Einflul auf den abgetrennten Ventrikel oder die
Herzspitze ist. Ubrigens haben in letzter Zeit noch mehrere Versuche
am Ventrikel des Froschherzens gezeigt, dall aufsteigende Tempe-
ratur auch auf die im Ventrikel liegenden Ganglien erregend wirkt.
Der Irrtum Engelmanns riihrte daher, da er am nichtgespeisten,
also am absterbenden Herzen gearbeitet hat.
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Bei der so aufBlerordentlichen Empfindlichkeit des Herznerven-
gystems auch fiir die leisesten Temperaturinderungen war es von
hohem Interesse zu priifen, ob auch die extrakardialen Nerven und
die Gehirnzentra die gleiche Empfindlichkeit fiir die Temperaturein-
fliisse zeigen. Die Priifung dieser Frage wurde zuerst im Jahre 1873
von Cyon versucht. Durch Herstellung eines isolierten Hirnkreislaufs
vermochte er verschieden temperiertes Blut auf die Hirnzentra ein-
wirken zu lassen. Das Ergebnis dieser Versuche war, dafl plotzliche
Temperatursteigerungen bei Warmbliitern denselben Effekt hervorriefen,
wie Cyon ihn bei den intrakardialen Zentren des Frosches beobachtet,
d. h. eine starke Verlangsamung der Herzschlige, die auf einer Reizung
der Vagi beruhte. Die Durchschneidung dieser Nerven geniigte, um
momentan diese Verlangsamung aufzuheben. Dieses Ergebnis war
von doppeltem Interesse: es machte im héchsten Grade wahrscheinlich,
daf die Nervenzentra bei warmbliitigen Tieren sich der Temperatur-
dnderung gegeniiber ganz analog wie bei kaltbliitigen Tieren verhalten.
Sodann lieferte dieser Versuch einen Beweis, dafl die Hirnenden der
Herznerven in demselben Sinne von den Temperaturéinderungen be-
einflult werden, wie deren Herzenden. In Anbetracht dieses Interesses
sind von vielen Forschern zahlreiche Versuche an den Nerven kalt-
und warmbliitiger Tiere angestellt worden; von ersteren verdienen be-
sonders erwdhnt zu werden, die zahlreichen Versuche, welche ein
Schiiler Gaskells, Stewart, an Frosch, Kréte und Schildkriote ausge-
fiihrt hat. Die Temperaturéinderungen wirkten bei ihm hauptséchlich
auf die Oberfliche des Herzens. Die Verinderung der Nervenerreg-
barkeit wurde von ihm durch direkte Reizung des Sympathicus oder
des Vago-sympathicus gepriift. Fiir den Sympathicus, also fiir die
beschleunigenden Herznerven, waren seine Ergebnisse mit denen Cyons
vollstéindig tibereinstimmend; die Reizung des Vago-sympathicus konnte
dagegen keine klaren Ergebnisse liefern, weil dieser Forscher dieselbe
Verwechselung der beschleunigenden Nerven mit den Augmentatores
machte, wie Gaskell und Heidenhain. Er konnte daher keine rich-
tige Deutung fiir die beobachteten Verinderungen am Herzschlage finden.
Schiff war in dieser Hinsicht bei seinen Versuchen an den Kanin-
chen gliicklicher; er konnte sich iiberzeugen, daf Erwirmung auf die
hemmenden Fasern ldahmend, Abkiihlung dagegen erregend wirkt. Zu
demselben, mit Cyons Angaben iibereinstimmenden Resultate ist auch
Stephani gelangt.

Cyon, Herznerven. 4
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Von den neuesten Forschungen auf diesem Gebiete verdienen eine
besondere Erwdhnung die Versuche von Hatscheck (177), die im La-
boratorium von Basch angestellt worden sind. Er benutzte zu seinen
Versuchen ein von Prof. Basch ersonnenes Verfahren, bei gedtfnetem
Thorax und in situ gelassenem Herzen, dasselbe verschiedenen Tem-
peraturinderungen auszusetzen, mit Hilfe von in die Perikardhohle ein-
gefiihrten, verschieden temperierten Flissigkeiten. Fiir die Nervi acce-
lerantes erhielt Hatscheck ganz gleichlautende Resultate: Erwarmung
erhoht ihre Erregbarkeit, Abkiihlung dagegen setzt die Erregbarkeit
bedeutend herab. Die Erregbarkeit des Vagus nimmt dagegen bei der
Erhohung der Temperatur bedeutend ab. Er muflite bei Erwarmung
mit viel stirkeren Stromen den Vagus reizen, um hemmende Wir-
kungen zu erhalten. Abkiihlung wirkt auf die beiden Nerven in vollig
umgekehrtem Sinne: die Erregbarkeit der ersteren wird vermindert,
die der letzteren dagegen erhoht, also ganz iibereinstimmend mit den
von Cyon beim Studium des Froschherzens gemachten Beobachtungen.
Es soll noch hinzugefiigt werden, da Lepine und Tridon auch bei
Schildkroten die hemmende Wirkung des Vagus bei Erwidrmung ver-
schwinden und bei Abkiihlung zuriickkehren sahen.

Was die Hirnzentra der Herznerven anbetrifft, so gelang es Cyon
bei seinen Versuchen iiber die physiologischen Herzgifte (85), mit Hilfe
der kiinstlichen Blutdurchleitung des Gehirns, zu zeigen, dafl dieselben,
was auch die hemmenden Ganglienzellen anbetrifft, sich bei der Ab-
kithlung ebenso verhalten wie die entsprechenden Herzganglien.

Solange die Beweise des Gegenteils nicht durch einwandsfreie Ver-
suche geliefert sind, hat man also allen Grund anzunehmen, dafl das
Nervensystem des Herzens der Warmbliiter sich von dem der Kalt-
bliiter hauptséichlich nur durch eine vollkommenere Differenzierung
seiner Funktionen unterscheidet, — einer Differenzierung, die in erster
Linie erforderlich wird durch die Vielfaltigkeit und Varietdt der Nerven,
welche jenes von Riickenmark und Gehirn empféingt, dann aber auch,
durch eine weit vollkommenere Ernihrung des Herzens, dank einem
viel komplizierterem Gefalsystem, welches, seinerseits, wiederum unter
der Leitung vasomotorischer Nerven steht. Was aber die allgemeinen
funktionellen Eigenschaften des Herzens betrifft, so miissen die zwischen
ihnen beobachteten Unterschiede als nur quantitativer und nicht
als qualitativer Natur betrachtet werden.
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Das extrakardiale Nervensystem. Die Zentrifugal-
nerven des Herzens.

§ 1. Die anatomische Anordnung der Nerven.

Die Nerven, welche das Herz mit dem Gehirn in Verbindung setzen,
verlaufen auf zwei Bahnen: dem Nervus vagus und dem Sympathicus.
Die anatomische Verteilung wechselt im einzelnen bei den verschiedenen
Tieren. Wir wollen hier zunichst die Verteilung der beschleunigenden
Herznerven bei den Tieren angeben, bei welchen sie besonders ein-
gehend untersucht sind. Die Anatomie des Nervus depressor folgt
gesondert in dem néchsten Kapitel.

Wir konnen nur diejenigen als beschleunigende Nerven betrachten,
deren Wirkungsweise mit Hilfe des physiologischen Versuchs festge-
stellt worden ist. Aus diesem Grunde geben wir hier die Anatomie
dieser Nerven bei dem Kaninchen, dem Hunde, der Katze und dem
Pferde, als Vertreter der Séugetierreihe, und von den Kaltbliitern beim
Frosch und bei der Schildkréte.

Wie man weiterhin sehen wird, wurden die Nervi accelerantes
des Herzens von E. u. M. Cyon 1866 entdeckt, und zwar beim Ka-
ninchen und Hunde. Unserer Darstellung legen wir die von den Ge-
nannten gegebene Beschreibung des anatomischen Verlaufes dieser Nerven
zugrunde, sowie die spiter von E. Cyon (65) verdffentlichten, deren
Verteilung zeigenden Abbildungen (Fig. 7).

Nach seinem Verlauf neben dem Depressor geht der Nervus sym-
pathicus des Halses beim Kaninchen in das untere Halsganglion tiber.
Die Form und die Verzweigungen dieses Ganglions sind nicht genau
gleich auf jeder Seite: rechts ist es fiir gewohnlich weniger entwickelt,

4%
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als auf der linken Seite. Das umgekehrte ist der Fall bei den ersten
oberen Brustganglien, welche weit mehr auf der linken als auf der
rechten Seite entwickelt sind. Zwischen den Dimensionen dieser Gang-
lien beobachtet man sowohl beim Hunde, wie beim Pferde die gleichen
Verhiltnisse.

Unter den Asten, welche sich
vom unteren Halsganglion abzwei-
gen, besitzen einige einen sehr regel-
méifigen Verlauf. Andere dagegen
variieren ziemlich auffiillig bei den
einzelnen Individuen, was wohl an
der Verschiedenheit der Rassen lie-
gen mufl. An erster Stelle sind unter
den konstanten Asten die beiden
Nerven zu nennen, welche die Ansa
Vieussenii bilden, indem sie die
Arteria subclavia umschlingen. Auf
der linken Seite setzt sich diese
Schleife aus zwei sehr feinen Zwei-
gen zusammen, welche sich un-
mittelbar unterhalb der Arterie, oder
ein wenig tiefer, vereinigen, und
schlieflich in das obere Brust-
ganglion {ibergehen (vergl. Fig, 8,
9, 10, 11, 12). Rechts bilden die
) . _ beiden Zweige oft einen vollkomme-
: g;llz;ynﬁ::tll;lizi‘:?%;vfe!;ztbez"]:llai?;j;}iﬁ:rl; hen Ring’ ohne Verbindung it dem
d der Nervus depressor, V. ..e¢s die obere  letzterwahnten Ganglion. Von den

Hnbikslie,, 9-Hervis g Zweigen, deren Zahl und Verlauf
einige Abweichungen zeigen, gehen die einen zum Herzen, die andern
treten mit dem Plexus cervicalis in Verbindung. Ein Zweig bildet ge-
wohnlich eine Anastomose mit dem Laryngeus inferior. Oft zweigt sich
sogar ein Herznerv von diesem letzteren Nerven ab, sobald sich der-
selbe vom Vagns getrennt hat, bevor er die Trachea umschlingt. Unter
den Zweigen, von denen wir gesprochen haben, bilden die beiden ersten,
gerechnet von innen nach auBlen, die Verliingerung des Nervus depressor,
der dritte ist der Nervus accelerans. Dieser letatere geht noch oft
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eine Anastomose mit dem Nervus laryngeus inferior ein. Ein anderer
Nervus accelerans trennt sich vom oberen Brustganglion ab.

Beim Hunde weicht die Verteilung der Nervi accelerantes ein wenig
von der beim Kaninchen ab. Die Fig. 8 stellt diese Anordnung auf

Egl.Cerinf
Alert.

Gyl.st:

Fig. 8. Herznerven beim Hunde. Linke Seite.

7, ¢ Nervi accelerantes, Gyl. Cer. inf. unteres Halsganglion, R.Verl. Ramus vertebralis,
Grestr. Grenzstrang, Th.I, Th.II, Th. III Thoraxnerven, NV Nervus Vagus.
Man sieht noch das erste Brustganglion mit den zwei zum Herzen verlaufenden Accelerantes
(nach Cyon).

der linken Seite dar. Man sieht eine Anzahl sehr feiner Zweige, welche
die Arteria subclavia auerhalb der Ansa Vieussenii umgeben. Meisten-
teils zweigen sich zwei Nervi accelerantes vom unteren Halsganglion
ab. Zur Rechten zweigt sich, wie es Schmiedeberg festgestellt hatte,
ein Accelerans von dem hinteren Zweige der Ansa ab. Ein anderer
Zweig geht oft von dem Laryngeus inferior oder vom Vagus unmittel-
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bar unterhalb dieses Ner-
‘H"B’ ven ab. Auf der Fig. 8
/' sieht man zwei Accelera-
tores sich vom Ganglion
stellatum abzweigen.
Man sieht auch auf
den Figuren 9 und 10
die Verbindungszweige
zwischen den beiden
Ganglien, von denen die
Accelerantes und der
Plexus cervicalis und
thoracicus abgehen (Fig.
9). In der Figur 9, wel-
che ebenfalls den Arbei-
ten Cyons entnommen

Fig. 9. Dieselben Herznerven beim Hunde an der linken 1st, geht der Vagus, wel-
Seite isoliert. cher schon am Halse

Dieselben Bezeichnungen wie in der vorigen Figur. Sind vom Sympathicus ge-
noch hinzuzufiigen: N.R. Nervus recurens, Ann.V. Annulus
Vieussenii, G'l.sf. Ganglion stellatum. (Cyons Methodik.)

ﬂyl. Cerinl® -~

NV

trennt war, nicht durch
das untere Halsganglion
hindurch, sondern steht mit
ihm durch eine starke Anasto-
mose inVerbindung. Das erste,
sehr kleine Brustganglion ist
mit dem letzten Halsganglion
nicht durch die Ansa Vieusse-
nii verbunden, sondern durch
einen starken und kurzen Ast.
Die Figuren 12, 13 und

14 geben die Anordnung der
Nervi accelerantes beim Pferde,
und zwar Figur 13 u. 14 die
auf der linken, Figur 12 die
Fig. 10. Die sympathischen Ganglien des Hundes auf der rechten Seite, wieder.
auf der rechten Seite. Man sieht, da8 die Groflenver-

Die Bezeichnungen wie in Fig. 9. h&ltnisse zwischen den beiden
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unteren Halsganglien und den oberen Brustganglien den beim Kanin-
chen festgestellten entsprechen (Fig. 11). Die Figuren lassen leicht die
Verteilung der Nervi accelerantes erkennen. Auf eine Besonderheit

wollen wir noch hinweisen: Der zum Herzen gehende Zweig des

Fig. 11. Das erste Brustganglion beim Hunde der rechten Seite, von hinten gesehen.
a, b die beiden ersten Rippen. G7rst. der Gremzstrang. (Cyon, ebendaselbst.)

Laryngeus inferior trennt sich auf der rechten Seite nicht vom unteren,
sondern von dem mittleren Halsganglion ab.

Unter den Zweigen, welche sich vom Herzen zu diesen beiden
Ganglien begeben, sind sicherlich mehrere fiir die Herzgefile bestimmt.
Cyon glaubte unter ihnen einen der Aste, welche vom ersten Brust-
ganglion ausgehen, als Vasomotoren erkannt zu haben (Fig. 9). Aber
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Fig. 12.

Die Hals- und Herznerven
beim Pferde, rechte Seite.
N.L.S. Nervus laryngeus su-
perior. N.V. Nervus vagus.
S. Halssympathicus.
Glem. Mittleres Halsganglion.
R.Ace. Die acceleratorischen
Nerven.

G'sl. FErstes Brustganglion.
G.c.i. Letztes Halsganglion.
N.R. Nervus recurrens.
(Nach Cyon, ,,Beitrige zur
Physiologie der Schilddriise*,
Bonn 1898.)
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es ist wahrscheinlich, dafl unter den Nervenfiden, welche sich vom
letzten Halsganglion abzweigen, sich auch noch Gefifinerven fiir das

Herz befinden. Bei der Katze verlaufen die Herznerven fast ebenso
genau gesondert, wie beim Kaninchen (Fig. 14). In dieser Figur,

Fig. 13.

Die Hals- und Herznerven beim Pferde linke Seite.
Dieselben Bezeichnungen wie auf der andern Seite und auBerdem:

Hy. Hypoglossus.
Glph. Glosso-pharyngeus. N.Ace. Nervus accessorius. PlLNod. Plexus nodosus.
N.Th.S. Oberster Schilddriisennerv. D. Nervus depressor.

N.L.8S. Nervus laryngeus
superior.



58 II. Kapitel.

entlehnt bei Bohm, entspricht der Halsgrenzstrang dem Halssym-
pathicus, der doppelte Grenzstrang der Ansa Vieussenii. Die Rami
cardiaci sind die Acceleratores.

Auf welchen Wegen verlassen
nun die Accelerantes das Riicken-
mark, um zu den Ganglien zu ge-
langen, durch welche sie hindurch-
gehen, bevor sie zum Herzen kom-
men? Bezold u. Bever (33) haben
von diesen einen angegeben: einen
Nerven, welcher vom Plexus bra-
chialis, der Arteria vertebralis fol-
gend, zum ersten Brustganglion ver-
lauft. Sie haben ihn den Nervus
vertebralis genannt. Cyon sah den
Nervus vertebralis von der linken
Seite zum letzten Halsganglion ver-
laufen. In den Figuren 8, 9 und 10,
welche den Arbeiten Cyons von
1868 entnommen sind, sehen wir
(beim Hunde) zahlreiche Zweige so-
wohl vom Plexus brachialis, wie von
den ersten drei Brustnerven zu den
beiden Ganglien hinziehen.

Ein Teil dieser Zweige enthélt
hochst wahrscheinlich vasomotori-
Fig. 14. Das letate Halsganglion und das sche Fasern des Herzens, der tUbrige
erste Brustganglion bei demselben Pferde Teil besteht aus beschleunigenden

linke Seite. .
Dieselben Bezeichnungen wie in Fig. 13. Nerven. Frangois-Franck (140)
bestétigt diese letsztere Tatsache.

Fihrt nun der Sympathicus am Halse gleichfalls beschleunigende
Nervenfasern? v. Bezold versicherte mit Schiff, mehrere Male Be-
schleunigung erhalten zu haben, durch Reizung des peripheren Endes
des Sympathicus. Er gibt jedoch zu, dall dieses nur sehr ungleich-
mafig auftrat. Ludwig bestritt die Tatsache. M. u. E. Cyon be-
obachteten gleichfalls, daBl Reizungen dieser Nerven ohne Einflul auf
die Haufigkeit der Herzschlige blieben. R. Wagner dagegen erklirte
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verschiedene Male, eine Verlangsamung als Folge einer Reizung des
peripheren Endes des Sympaticus beobachtet zu haben. Allgemein war
man der Uberzeugung, dieser Nerv sei ohne Einfluf auf das Hers.
In allerletzter Zeit ist es Cyon (78) endlich gelungen, die Ursache

Fig. 15, Plexus cardiacus und Ganglion stellatum der Katze (rechts, links)
nach Entfernung der Arterien und Venen. Nach R. Bohm.
1, 1 Nervus vagus. 2 Halsgrenzstrang des Sympathicus. 2’ Doppelter Halsgrenzstrang
zwischen Ganglion cerv. med. und Gangl. stell. 2" Brustgrenzstrang des Sympathicus.
3 N. recurrens vagi. 4 N. depressor, rechts sich im Vagusstamm verlierend, links gesondert
zum Herzen verlaufend. 5 Gangl. cerv. med. 5’ Verbindungszweig zwischen Gangl. cerv.
med. und N. vagus. 6 Gangl. thorac. prim. u. stellatum. 6', 6", 6" Riickenmarkswurzeln
des Gangl. stellatum. 7 Ram. communic. ggl. stellati cum vago. 8 N. cardiacus e ganglio
stellato seu N. accelerans. &', 8", 8" Wurzeln des Cardiacus.

dieser widersprechenden Beobachtungen festzustellen: Er fand, dafl der
Nervus sympathicus des Halses in der Tat eine Beschleunigung der
Herzschlige hervorrufen kann und zwar jedesmal, wenn die Erreg-
barkeit der sympathischen Ganglien, in die er auslduft, eine wesent-
lichere Erhéhung erfahren hatte, entweder unter dem Einfluf patho-
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logischer Veranderungen (Kropf, Thyreoidektomie usw.) oder durch Ein-
bringen von Giftstoffen in den Organismus: z. B. Jod, Neben-Nieren-
extrakte usw. Die Tatsache schlieit notwendig die Folgerung in sich,
daf ,die sympathischen Ganglien nicht bloB einfache Ubergangsstatio-
nen fiir die Herznerven sind, sondern dafl sie die Rolle echter Zentral-
Organe spielen, welche die Erregungen dieser Nerven hervorrufen und
zu beeinflussen imstande sind“ (78, 8. 114), wie dies tibrigens von Cyon
durch direkte Versuche schon mehrmals in derselben Versuchsreihe
festgestellt wurde (siehe Kap. V).

Die sympathischen Nerven der kaltbliitigen Wirbeltiere enthalten
gleichfalls beschleunigende Fasern. Auf indirektem Wege ist Schmie-
deberg (357) zu dem Schlusse gekommen, daf im Vagusstamme des
Frosches der Nervus accelerans des Halses (s. weiter unten § 5) ver-
lauft. Darauf haben auch Heidenhain, Gaskell u. a. festge-
stellt, dafl dieser Nerv sympathischen Ursprungs ist, und daf er sich
mit dem Vagus alsbald nach dessen Austritt aus dem Schiidel verbindet.

Weitere bemerkenswerte Untersuchungen tiber den Verlauf der be-
schleunigenden Nerven bei verschiedenen kaltbliitigen Wirbeltieren sind
sodann von Gaskell und Gadow (159) gemacht worden, von denen
die an der Schildkréte zu sehr interessanten Versuchen Veranlassung
gegeben haben.

Die beschleunigenden Herzfasern verlaufen bei der Schildkrote
meistens im Vagusstamme. Wie Kronecker schon im Jahre 1880
den Herznerv von Thalossochelys corticata unter anderem ge-
funden hat, wirken die Nervenfiden, welche das Ganglion stellatum
mit dem Vagusganglion verbinden ,bei verschiedenen Individuen und
auf verschiedenen Seiten des gleichen Tieres verschieden: beschleuni-
gend oder verlangsamend“ (234).

§ 2. Die physiologische Wirkung der extrakardialen Nerven.
Vorgeschichte.

Die Ausfiihrung einer einfachen Bewegung, die Zusammenziehung
eines Muskels und vor allem die Ausfiihrung einer willkiirlichen ko-
ordinierten Bewegung erfordern das Intitigkeitsetzen eines sehr ver-
wickelten Nervenapparates: Ganglienzellen, Nervenfasern, motorische
Nerven, Hemmungsnerven usw. Die Verrichtungen des Herzmuskels
sind unvergleichlich verwickelterer Natur. Von Beginn seines embryo-
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nalen Lebens bis zum Tode mufl das Herz ohne Ruh und Rast tatig
sein, und seine einzelnen Abschnitte haben rhythmische und synchrone
Kontraktionen auszufiihren. Infolge dessen mufB natiirlich auch das
Nervensystem, welches seine Bewegungen auslost, leitet und koordiniert,
von einer unendlich viel groferen Kompliziertheit sein. Andererseits
ist es eine zu allen Zeiten bekannte, sogar im Volke verbreitete Tat-
sache, dall der psychische Zustand, die seelischen Erregungen einen
tiefgehenden Einflul auf das Herz ausiiben, eine Tatsache, welche die
Mannigfaltigkeit seiner Aufgaben nur noch vermehrt. Nichtsdestoweni-
ger war die Unabhingigkeit des Herzens von dem Zentralnervensystem
eine von der Wissenschaft allgemein durch Jahrhunderte als giiltig an-
erkannte Lehre. Es ist kaum ein Jahrhundert her, daf ausgezeichnete
Anatomen, wie z. B. Behrends noch das Vorhandensein von Herz-
nerven in Abrede stellten.

Die Theorie von der vollstindigen Unabhingigkeit des Herzens
vom Nervensystem rithrt von Galen her, der zuerst die Beobachtung
machte, dafl die Ligatur der Vagi, ja selbst die Durchschneidung des
Riickenmarkes, das Herz nicht verhindern seine Titigkeit fortzusetzen.
Wie die fortgeschrittensten Anhiinger der noch letztens herrschenden
Theorie des myogenen Ursprungs derselben, wollte Galen den Herz-
nerven nur die Rolle von ,sensiblen Nerven“ zuerkennen (152). Erst
gegen Ende des 17. Jahrhunderts begannen Thomas Willis (421) und
Rich. Lower (263) einen ernstlichen Kampf gegen die Ansicht Galens.
Wihrend einer ihrer Vorginger, Piccolomini (322) — welcher schon
1566 beobachtet hatte, dafl die Tiere nach der Durchschneidung
der beiden Vagi zugrunde gingen —, den Schluf gezogen hatte, dafl
dieselben die motorischen Nerven des Herzens seien, stellten Willis
und Lower die Gegenbehauptung auf, dafl die Herzschlige weit stirker
werden nach der Durchschneidung der beiden Vagi. Man kann also
wohl diese beiden Forscher als die ersten betrachten, welche die regu-
latorische Wirkung der genannten Nerven entdeckt haben. Sie betrach-
teten tatsichlich die beobachtete Beschleunigung als die Folge einer,
durch die Durchschneidung dieser Nerven verursachten Stoérung der
Herzschlige.

Valsalva (400) und R. Whytt (418) haben ebenfalls sehr genaue
Beobachtungen iiber den Einfluf der Durchschneidung der Vagi auf
das Herz veroffentlicht.
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Mit folgenden Worten fafit von Bezold (81), nach der Darstellung
von Legallois, den Stand der Frage von dem Ursprung der Herz-
schlige vor dem Auftreten Hallers zusammen:

Drei verschiedene Meinungen wurden von den Anatomen und
Arzten vertreten: 1. Der Vagus iibt {iberhaupt keinen Einfluff auf die
Bewegungen des Herzens aus. Die Quelle dieser Bewegungen befindet
sich im Herzen selbst (Galen). 2. Der Vagus bildet eine der Erregungs-
quellen des Herzens, welche sich im Gehirn, im Riickenmark und zum
Teil im Herzen selbst befinden (Willis, Lower, Valsalva). 3. Der
Vagus ist der eigentliche motorische Nerv des Herzens (Hippokrates,
Piccolomini, Borelli, Whytt und Stahl).

Die schonen Untersuchungen von Haller (178) iiber die Reizbar-
keit des Muskelgewebes und iiber das Herz schienen endgiiltig der er-
steren dieser verschiedenen Ansichten Recht zu geben. Die Lehre
Galens mufite notwendigerweise den Sieg davontragen.

Haller beobachtete, nachdem er das Herz vollstindig vom Zentral-
nervensystem getrennt hatte, oder vielmehr glaubte es getrennt zu haben,
indem er den Vagus und den Sympathicus (intercostalis) durchtrennt
hatte, dal das Herz fortfuhr gleichmiBig zu schlagen. Er schlof dar-
aus, daBl die Fortdauer dieser Bewegungen durch die natiirliche Reiz-
barkeit seines Muskelgewebes veranlafit werde und dafl ,das Blut das
Reizmittel sei, welches den Muskel in Tétigkeit versetze“. Haller
konnte auch, da er von dem Vorhandensein von Ganglien und einem ent-
sprechenden Nervensystem im Herzen selbst nichts wuflite, zu gar kei-
nem anderen, als zu eben diesem Schlusse gelangen. Indessen war
dieser bedeutende Physiologe doch weit davon entfernt, die Muskel-
fasern fiir vollig unabhingig von den extrakardialen Nerven zu halten.
Er erkannte den letzteren einen Einfluf auf die Sensibilitét der
reizbaren Muskelfasern des Herzens zu, was nach unseren heutigen Be-
griffen wohl sagen wollte, dafl diese Nerven ihre Erregbarkeit be-
einfluften. Damit, dall er dem Blute die Rolle eines Erregers, und
den beiden Vagi sowie dem Sympathicus die eines Regulators der Er-
regbarkeit zuschrieb, n#herte sich Haller schon bedeutend unseren
heutigen Anschauungen.

Die Entdeckungen von Galvani und von Volta gaben den Unter-
suchungen iiber die Nerven des Herzens einen neuen Anstoff. Man
beschrinkte sich nicht mehr darauf, die Wirkung der Durchschneidung
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des Riickenmarkes oder der Herznerven zu beobachten, man suchte
die letzteren mit Hilfe galvanischer Strome zu reizen, d. h. sie in
normale Tétigkeit zu versetzen. Von den zahlreichen Forschern be-
obachteten besonders zwei, Fowler und Humboldt (208), dal der
Rhythmus und die Kraft des Herzens unter dem Einflufl solcher Reize
Anderungen erleiden, und daf folglich ,der Herzschlag sich unter
nervosem Kinflul verindere“ (Humboldt). Aber diesen vereinzelten
Beobachtungen von Humboldt, Fowler u. a., welche unvereinbar
mit der Lehre von der Selbstreizbarkeit des Herzens erschienen, gelang
es nicht, den Glauben an die Lehre von Hallers Schule zu unter-
driicken.

Legallois (248) gebiihrt das unbestreitbare Verdienst, zum ersten
Mal mit Hilfe direkter Versuche festgestellt zu haben, daB das Riicken-
mark einen Einflu auf das Herz ausiibt. Nach der Durchschneidung
des Halsmarkes bei dem Hunde und der Katze beobachtete er, dafl
kiinstliche Atmung noch das Leben dieser Tiere zu erhalten vermag,
und daf ibhr Herz zu schlagen fortfihrt. Darauf zerstérte er ver-
schiedene Teile des Riickenmarkes und stellte fest, dafl eine plétzliche
Zerstorung des Riickenmarkes deutlich diese Schlidge zum Stillstand
bringt.

Er beobachtete auflerdem die Verinderungen, welche die Zer-
storung des Riickenmarkes hervorruft, sowohl was die Kraft, mit
welcher das Blut aus den durchschnittenen Blutgefifien ausstromt,
wie auch die Farbe des Blutes betrifft, und zog daraus interessante
Schliisse iiber die Arbeit des Herzens. Die Methoden waren, wie
man sieht, noch sehr mangelhaft, aber zu jener Zeit stellten sie schon
einen bedeutenden Fortschritt dar, und die Schlufifolgerung von Le-
gallois, dafl das Riickenmark die Quelle der Krifte sei, welche den
Herzschlag aufrecht erhalten, fand damals wenig Widerspruch. Flou-
rens niherte sich noch mehr der Wahrheit, indem er auf Grund sinn-
reicher Versuche die Behauptung aufstellte, daB8 das Riickenmark auf
die Zirkulation einen doppelten Einflul ausiibe: einmal auf das Herz
und dann auf die Blutgefille, eine Behauptung, der sich Legallois
ohne Zoigern anschlof.

Wilson Philipp (422) griff als erster diese Experimente von
Legallois an, indem er behauptete, daf die Zerstorung verschiedener
Teile des Gehirns und Riickenmarks, weder das Herz weiter zu
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schlagen, noch das Blut, zu zirkulieren verhindere. Ja, er stellte
dann sogar die Behauptung auf, eine solche Zerstérung iibe nicht
den allergeringsten EinfluB auf die Zirkulationsorgane aus. Aber,
als er einige Zeit spiter durch chemische Reizung des Riickenmarkes
selbst bald eine Verlangsamung, bald eine Beschleunigung des Herz-
schlags erzielte, mufBte er sich notwendigerweise zu denselben Schluf3-
folgerungen bekennen wie Legallois.

Kurz: die Lehre Galen-Hallers wurde stark durch die Ver-
suche Legallois erschiittert. Aufler den genannten Gelehrten lieflen
auch andere Meister der Physiologie Magendie, Longet, Johannes
Miiller die Lehre nicht mehr gelten, daB das Herz vom Gehirn und
vom verlingerten Mark unabhiingig sei. Magendie (282) sah in den
vom 10 Paar herkommenden Nerven und in den Fasern der Hals-
ganglien die Bahnen, auf denen diese Organe die Kontraktionen des
Herzens beeinflussen. Er versuchte sogar, wenn auch ohne FErfolg,
an den Halsganglien und an dem ersten Brustganglion zu experi-
mentieren, um diesen Einfluf direkt zu beweisen. Johannes Miiller
betrachtet in seinem beriihmten Lehrbuch der Physiologie den
Sympathicus als die Quelle der treibenden Krifte des Herzens. In
dem Gehirn und dem Riickenmark wiirde sich also nur ,die erhaltende
und reizende Ursache dieser Kraft“ befinden.

Remak (334) brachte uns durch seine Entdeckung der Ganglien-
zellen in den Winden des Herzens (1838) und durch die eingehende
Beschreibung, welche er 1844 davon gab, einen grofen Schritt in der
Kenntnis des Mechanismus des Herzschlags vorwirts. Wie man oben
gesehen hat, war Volkmann (405) der erste, welcher verschiedene
Teile des Herzens experimentellen Studien unterwarf in der Absicht,
seine Theorie von der Rolle der Herzganglien zu begriinden. Mit den
Arbeiten von Stannius, Bidder, Ludwig u. a. erhielt diese Theorie
alshald eine Grundlage, welche als unerschiitterlich gelten mul.

§ 3. Die Entdeckung der hemmenden Wirkung der Vagi von den
Gebr. Weber.

Um an den extrakardialen Nerven eingehendere Versuche an-
stellen zu konnen, bedurfte es Zusammentreffens ganz besonders giin-
stiger Umstéinde; an erster Stelle der Entdeckung der Induktions-Strome
durch Faraday und der Konstruktion der elektromagnetischen
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Induktions-Maschinen, dann der Einfithrung der graphischen Methode
in die Physiologie von Ludwig (273, 275) und der Konstruktion seines
Kymographions.

Dank der Entdeckung Faradays konnten die Gebriider Weber
(415), indem sie mit Hilfe der neuen Strome die direkte Reizung des
Riickenmarkes und der Nervi vagi einfithrten, die Lehre von den
hemmenden Wirkungen dieser Nerven auf das Herz begriinden. Der
gelungene Nachweis, dafl im Organismus Nerven vorhanden sind, deren
Wirkungsweise darin besteht, die Muskelbewegungen zu hemmen, und
sogar aufzuheben, kennzeichnet einen wichtigen Umschwung in dem
Studium der Funktionen des Herzens. Es ist von hohem Interesse
an dieser Stelle die eigenen Worte anzufithren, mit denen Eduard
Weber die Wirkungsweise dieser Hemmungsnerven erldutert hat.

,Die Tatsache, dafl ein unwillkiirlich in Téatigkeit befindliches
Muskelorgan durch den Einfluf zu ihm gehender Nerven in seiner
Tatigkeit gechemmt werde, ist neu und wiirde ganz ohne Beispiel da-
stehen, wenn wir die Nn.vagi als die eigentlichen zu den Muskelfasern
gehenden Herznerven und die Hemmung als die Folge ihrer unmittel-
baren Einwirkung auf dieselben betrachten wollten. Wir haben zwar
Beispiele von #hnlichen Hemmungen der unwillkiirlichen Tatigkeit
animalischer Muskeln; aber diese entstehen vielmehr dadurch, dafl
die Nerven nicht in, sondern aufler Tétigkeit versetzt werden, nidmlich
durch die Einwirkung auf das Riickenmark, welches ihre Téatigkeit
unterhélt. Hierher gehort das Beispiel der Sphinkteren des Afters
und der Blase, welche durch ihre Titigkeit die Offnungen derselben
verschlossen halten und dadurch, dall ihre Tatigkeit suspendiert wird,
den Durchgang der Auswurfstoffe gestatten. Auch die Erfahrung, dafl
der Wille krampfhafte Zusammenziehungen, wenn sie nicht zu heftig
eintreten, beschrinken und die Entstehung mancher Reflexbewegungen
hemmen konne, welche daher viel leichter entstehen, wenn das Gehirn
weggenommen oder betdubt worden ist, als bei gesunden und un-
verletzten Tieren, beweist, dal vom Gehirn aus hemmend auf die
Bewegungen eingewirkt werden konne. Sowie aber auf diese ani-
malischen Muskeln der hemmende Einflul nicht unmittelbar durch
ihre motorischen Nerven, sondern zunichst auf das Riickenmark aus-
geiibt wird, von dem aus ihre Tétigkeit unterhalten wird: so scheint
auch der hemmende Einflul der Nervi vagi auf die Herzbewegungen

Cyon, Herznerven. b
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nicht unmittelbar auf die Muskelfasern, sondern zunichst auf die-
jenigen Nerveneinrichtungen einzuwirken, von denen die Herzbewe-
gungen ausgehen, welche aber hier in der Substanz des Herzens selber
befindlich sind; die durch Reizung der Nn.vagi unterbrochene Herz-
tiatigkeit kehrt daher von selbst zuriick und trotz der Fortsetzung der
Reizung dieser Nerven, wenn namlich durch Erschopfung derselben
die motorischen Nerven des Herzens, von ihrem hemmenden Ein-
flul befreit, wieder frei zu wirken beginnen.“ (415)

Kurze Zeit vor den Gebr. Weber war es Volkmann (404) bereits
gelungen, Stillstand des Herzens, durch Reizung der Vagi mit
kontinuierlichen Stromen, herbeizufiihren. Budge (46) hatte den
gleichen Erfolg wie die veiden Weber, ja fast zu gleicher Zeit wie
diese, als er sich auch eines elektromagnetischen Induktionsapparates
bediente. Wenn trotz alledem die Ehre der grofien Entdeckung mit
dem Namen der Gebr. Weber eng verbunden bleibt, so kommt das
daher, dafl diese die Wirkungsweise auf die Nerven in genauer Weise
formuliert und deren ganze funktionelle Bedeutung voll erkannt haben.
Fir Budge war der Stillstand des Herzens nach Reizung der beiden
Vagi die Folge eines Herztetanus; er glaubte also, daf dieser Still-
stand in Systole stattfinde. Erst nachdem er von den Arbeiten der
Gebr. Weber Kenntnis erlangt hatte, niaherte er sich ihren Ansichten
iiber die Natur des Herzstillstandes, ohne indessen vollstindig ihre
Erklirung der Rolle des Vagus anzunehmen. Wihrend die Gebr.
Weber, im Einklang mit der Lehre Remaks und Volkmanns, in
den Herzganglien die Ursprungsquelle der Herzbewegungen sahen und
die Vagi nur als die Wirksamkeit dieser Ganglien hemmende Nerven
betrachteten, blieb Budge dem Gedanken Legallois’ treu. Er schrieb
den Ursprung der treibenden Krifte des Herzens dem verldngerten
Marke zu. Der Stillstand des Herzens infolge elektrischer Reizung
durfte, nach seiner Ansicht, nur als eine Erschopfung derjenigen
Krifte betrachtet werden, welche normalerweise dem Herzen durch
diese Nerven zugefiihrt werden.

Diese Theorie, welche den Stillstand des Herzens der Erschop-
fung der Vagi zuschrieb, wurde von Schiff (852), dann von Mole-
schott (259) wieder aufgenommen und von ihnen mit einer seltenen
Ausdaver, wihrend mehrerer Jahre aufrecht erhalten. Zwischen den
genannten Physiologen einerseits, und Pfliiger (319) und Bezold (31)
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andererseits, erhob sich darauf ein langerer wissenschaftlicher Kampf,
der, dank vielen neuen von den Letzteren angehduften experimen-
tellen Belegen mit der volligen Niederlage der Erschopfungstheorie
endete. Nach dieser Theorie soll der Vagus sich durch eine ganz
ausnehmend leichte Erregbarkeit auszeichnen. Elektrische Strome,
welche kaum zur Erregung der anderen motorischen Nerven geniigen,
seien schon stark genug, nicht nur um die Vagi in Wirksamkeit zu
versetzen, sondern sogar um sie schnell zu ermiiden und bis zu einem
~solchen Grade zu erschopfen, daf es der geringsten Vergroferung der
Stromstirke geniigt, um ihre normale Funktion zum Stillstand zu
bringen. Pfliiger und v. Bezold, beide Schiiler von du Bois-Rey-
mond, gelang es ohne Mithe zu zeigen, daf die von Schiff und
Moleschott beobachteten Erscheinungen durch die offenbaren Fehler
ihrer Versuchsanordnung veranlafit worden waren, und, besonders, durch
die fehlerhafte Art und Weise, mit der sie die elektrischen Appa-
rate handhabten, der sie sich zur Reizung der Nerven bedienten.
Pfliger erbrachte in unumst6flicher Weise den Beweis, dafl die An-
wendung #dullerst schwacher Reize mit Sicherheit den einen Erfolg er-
zielt, daf sie die Diastolen des Herzens etwas verldngert. Wihrend des
Anwachsens der Stirke der reizenden Strome gelingt es auch keinen
Augenblick eine Beschleunigung des Herzschlages zu beobachten. Die
Anwendung der, von Ludwig in das Studium der Herzfunktion ein-
gefithrten graphischen Methoden, erméoglichte es, diesen Beobachtungen
die gewiinschte Genauigkeit zu verleihen.

Die Theorie von der Erschopfung der Vagi besall iibrigens in
ihrer Begriindung einen Grundfehler. Um diese Nerven zu verhindern,
dem Herzen die vom verlingerten Mark ausgehenden treibenden Krifte
zuzufiihren, gab es ja ein weit sichereres Mittel als das, sie durch
allzustarke Reize zu erschopfen, ndmlich die beiden Vagi einfach zu
durchschneiden. Nun weil man bereits seit Galen, dafl eine solche
Durchschneidung den Herzschlag nicht zum Stillstand bringt. Warum
sollte also ihre Erschopfung diesen Stillstand herbeifiihren?

Die von den Gebr. Weber aufgestellte Theorie von der Hemmung
fand noch andere Gegner auBer den Anhidngern der Erschopfungstheorie.
So betrachteten Brown-Séquard (45) und, eine Zeitlang, auch Goltz
(168) die Vagi als die vasomotorischen Nerven des Herzens. Ihre
Reizung sollte eine Verengerung der Arterien herbeifihren und auf

5*
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solche Weise diesem Organ das Blut, seinen normalen Erreger nach
Hallers Ansicht, entzichen. Die Durchschneidung der Vagi dagegen
sollte, eben indem sie diese Gefifle erweiterte, plotzlich die Erregung
des Herzens vermehren: daher sollte die beobachtete Beschleunigung
kommen! Die Behauptung Brown-Séquards wurde von Panum er-
folgreich widerlegt (315); er beobachtete, daf der vollstindige Verschlufl
der Coronar-Arterien durch eine Mischung von Talg, Wachs, Ol und
Kienrufl das Herz nicht verhindert seine rhythmischen Kontraktionen
weiter fortzusetzen. Herzkontrationen werden iibrigens bei entbluteten,
ja selbst bei gefdllosen Herzen beobachtet, z. B. beim Frosch und
anderen Batrachiern. Der Vagus vermag, nichtsdestoweniger, auf das
Herz dieser Tiere eine hemmende Wirkung auszuiiben.

Mit einem Worte, die Einwénde, denen die schone Entdeckung
der Gebr. Weber begegnete, waren nie ernst zu nehmen; sie iiber-
stiegen nicht das MaB des Widerspruchs, welche fiir gewohnlich jede
Entdeckung von hervorragender Bedeutung erregt, welche auf irgend
einem Gebiet Epoche macht. Das fast allgemeine Vertrauen, dessen
sich die Theorie von der hemmenden Wirkung der Vagi alsbald er-
freute, hatte sogar eine gewisse, wenn auch nur geringe, nachteilige
Folge fiir die Erforschung der Herz-Innervation: denn damit zufrieden-
gestellt, daBl es gelungen war, mit aller Genauigkeit die Natur der
Einwirkung zu zeigen, die das Gehirn auf das Herz durch Vermitte-
lung dieser Nerven ausiibt, verabsiumten es die Physiologen, ihre
Forschungen weiter zu verfolgen und nunmehr zu untersuchen, ob
nicht auch noch andere Nervenbahnen vorhanden seien, vermittels
deren das Riickenmark eine excitomotorische Wirkung auf das
Herz auszuiiben verméchte, in dem Sinne, den Legallois dieser Be-
zeichnung beilegte. Die fruchtlosen Anstrengungen, welche Schiff
und Moleschott gemacht hatten, um, trotz der sprechenden Tatsachen,
die motorische Funktion der Nervi vagi zu verteidigen, trugen ihrer-
seits dazu bei, bei den Physiologen die Uberzeugung zu befestigen,
dafl man ausschlieBlich in dem intrakardialen Nervensytem die Quelle
der auflosenden Reize und der treibenden Krifte des Herzens zu
sehen habe, in die das Riickenmark nur eingreife, um diese Krifte
zu mifligen und zu regulieren.
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§ 4. Die Entdeckung der beschleunigenden Herznerven von den
Gebr. Cyon. Geschichte.

Das Verdienst, von neuem die Aufmerksamkeit auf das mogliche
Vorhandensein anderer physiologischer Verbindungswege zwischen Ge-
hirn und Herz, aufler der Vagi, gelenkt zu haben, gebithrt von Be-
zold (31). Der genannte Physiologe wihlte die Versuche von Legallois
zum Ausgangspunkt seiner Untersuchungen, jedoch unter Anwendung
der neuen Methoden zur Erregung der Nerven und des Riickenmarkes
durch Induktionsstrome, sowie auch neuer Registrierapparate zur Be-
obachtung der Herzschlige und des Blutdruckes. Man muf das Urteil
ganz ungerecht finden, das Bezold iber die Versuche Legallois’
und iiber die Kommission der Akademie der Wissenschaften fillte,
welche die Arbeit dieses Physiologen ,fiir eine der schonsten und
gicherlich eine der wichtigsten erklidrt hatte, welche seit den, fiir die
physiologische Wissenschaft so bedeutungsvollen Untersuchungen Hal-
lers gemacht worden war“. Wenn Legallois schrieb: Von dem
Sympathicus empfiingt das Herz seine Haupt-Nerven-Fasern und ein-
zig und allein durch die Vermittelung dieses Nerven vermag es allen
Punkten des Riickenmarkes Krifte zu entnehmen (248), so war er
vollkommen berechtigt, diesen Schlufl aus seinen Versuchen zu
ziehen. Thm den Vorwurf zu machen, er habe die, erst 40 Jahre
spiter entdeckten, hemmenden Funktionen des Vagus unberiicksichtigt
gelassen und vor allem, er habe sich wenig genauer Methoden bedient,
wihrend doch zu seiner Zeit der Stand der Physiologie die Anwen-
dung mehr zuverldssiger Methoden unmdéglich machte, war umso un-
gerechtfertigter, als im Grunde die Endergebnisse, mit denen die
Untersuchungen von Bezolds abgeschlossen waren, sich kaum von
denen von Legallois unterschieden und, offen gestanden, mit Feh-
lern derselben Art behaftet waren, welche schon den Wert der Unter-
suchungen seines Vorgingers vermindert hatten.

Durchschneidungen, also Lihmungen des Riickenmarkes, veranlafien
eine Abnahme der Zahl und noch mehr der Stirke der Herzschlige.
Die Reizung des Halsteiles des Riickenmarkes, sowie des verlingerten
Markes, ruft dagegen bei ihrer Fortdauer eine entsprechende Beschleu-
nigung und eine Erhohung der Herzkraft hervor. Das waren die we-
sentlichsten Ergebnisse der sehr eingehenden Untersuchungen Bezolds.
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Ihre Hauptschlufifolgerung falte er selbst in nachstehender Weise zu-
sammen: Die motorischen Fasern des Herzens, welche ihren Ursprung
von dem Halsteil des Riickenmarkes nehmen, gehen bis zum Lenden-
mark herunter: Sie verlassen in grofler Zahl das Riickenmark, die obe-
ren bei dem letzten Halswirbel und dem ersten Riickenwirbel, die un-
teren durch den unteren Teil des Lendenwirbels, und gehen dann durch
die Ganglien des Sympathicus hindurch, um sich schlieflich zum Plexus
cardiacus zu begeben (31).

Man sieht, daf} die Ergebnisse und Schluffolgerungen fast diesel-
ben waren, wie die oben angefiihrten von Legallois. Die Versicherung
Bezolds: ein reizendes Nervensystem fiir das Herz, welches bisher
unbekannt war, ist entdeckt worden! (31) war gegeniiber dem An-
denken Legallois’ ebenso ungerechtfertigt, wie es seine Angriffe auf
die Untersuchungen dieses groflen Physiologen waren, den der Tod in
jugendlichem Alter dahin gerafft hatte, ehe es ihm vergénnt war, die
ganze Grofle seines Genies zu offenbaren.

Bei seinen Untersuchungen zog Bezold aus der Erhchung des Blut-
druckes wihrend der Reizung des Riickenmarkes und seiner Vermin-
derung nach dessen Durchschneidung, Schliisse iiber die Vermehrung
oder Verminderung der treibenden Kréfte des Herzens. Er ging al-
so in gleicher Weise wie Legallois vor, indessen mit dem Unterschiede,
da er in mehr exakter Weise die Verinderungen des Blutdruckes,
mit Hilfe eines Quecksilbermanometers mafl, wihrend Legallois sich
damit begniigen mufite, sie anndhernd abzuschitzen, je nach der mehr
oder minder groflen Gewalt, mit der das Blut den durchschnittenen Ge-
fallen entstromte. Sicherlich waren die Methoden von Bezolds viel ge-
nauer, aber wie E. und M. Cyon (961, 76) mit Recht in ihrer Arbeit bei
der Verteidigung Legallois’ betonen, diese Uberlegenheit der Methoden
bei Bezold machte weit weniger als bei seinem Vorginger den Haupt-
mangel seiner SchluBfolgerung entschuldbar, den nimlich, daB er aus
den Veranderungen des Blutdruckes, oder aus der Schnelligkeit des Her-
vorstromens des Blutes, auf die Verdnderungen der motorischen Kriifte
des Herzens Schliisse zog. Da von Bezold schon das Vorhandensein
der Gefill-Nerven, ihren Verlauf im Riickenmark und ihren méchti-
gen Einflufl auf den Blutdruck kannte, so hitte, als er die starke Er-
hohung dieses Blutdruckes unter dem Einflu3 der Reizung des Riicken-
markes, sowie seines Sinkens in dem Augenblick der Durchschneidung
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des letzteren beobachtete, begreifen miissen, dafl diese Erscheinungen
nur von der Erregung der Gefidfnerven oder von deren Lihmung abhin-
gig sein konnten. Die Anderungen in der Triebkraft des Herzens wi-
ren nicht imstande gewesen, so starke Verinderungen in dem Blutdruck
hervorzurufen, wihrend diese letzteren sehr wohl in dem einen oder
anderen Sinne die Zahl der Herzschlige beeinflussen konnten.

Diese so einfache Erkldrung entging von Bezold. Ludwig und
Thiry (277) war es vorbehalten, durch eine Reihe entscheidender Unter-
suchungen festzustellen, wo die Fehler bei den Versuchen des letztge-
nannten Physiologen herriithrten. So beobachteten z. B. Ludwig und
Thiry, daB die von Bezold beschriebene Beschleunigung des Herz-
schlages infolge elektrischer Reizung des Halsmarkes selbst dann
hervorgerufen wurde, wenn auf galvanokaustischem Wege
alle Nervenfasern, die das Herz mit dem Rickenmark ver-
binden, zerstért waren. Diese Beschleunigung des Pulsschlages
infolge der Erhohung des Blutdruckes konnte also nur eine Reaktion
des Herzens auf die Vergroferung der Widerstinde in der Blutbahn
sein. Wenn die beiden Forscher eine solche Steigerung des Blutdruckes
durch Verschluff der Aorta abdominalis erzeugten, so antwortete das
Herz meistenteils mit der gleichen Beschleunigung seiner Schlige, wie
in dem erwihnten Falle bei Reizung des Riickenmarkes.

Diese iiberzeugenden Einwande Ludwigs und Thirys lielen sich
natiirlich mit der gleichen erdriickenden Wahrheit auch auf die Ver-
suche Legallois’ anwenden. Die Frage eines motorischen Einflusses
des Riickenmarkes auf das Herz, durch Vermittelung des Sympathicus,
schien also im Jahre 1864 wiederum in negativem Sinne beantwortet
zu sein.

Gleichwohl hatten sich Ludwig und Thiry einer direkten Ver-
neinung der Moglichkeit eines solchen Einflusses enthalten. Ihre Schluf3-
folgerung hielt sich ganz genau an die Ergebnisse ihrer Untersuchun-
gen selbst, welche im Grunde nur darauf hinausgingen, die Beweise
zugunsten des Vorhandenseins eines unmittelbaren Einflusses des Riicken-
markes auf dem Wege des Sympathicus, die bis dahin von Legallois
und von Bezold gegeben waren, zu entkriften. Die Frage selbst blieb
also vollstindig offen. Um sie zu beantworten, gab es nur zwei Mittel:
entweder mufite man unmittelbar an den vom Sympathicus zum Herzen
ziehenden Nervenfasern Versuche anstellen — was wegen der Feinheit
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dieser Nerven und ihrer anatomischen Lage grofle Schwierigkeiten bot
— oder es zu erreichen suchen, das Riickenmark zu reizen, ohne zu
gleicher Zeit das Gefdfinervensystem in Titigkeit zu versetzen.

Auf die beiden genannten Untersuchungsmoglichkeiten richteten
E. und M. Cyon (1866) ihr Augenmerk, um die endgiiltige Losung
dieser Frage herbeizufiihren, welche seit Jahrhunderten die Physiologen
in zwei Lager teilte. Sie versuchten vorher, das Vorhandensein eines
miichtigen unmittelbaren Einflusses des Gehirns auf das Herz, aufler
der Vagi und dem Geféilnervensystem, festzustellen und, nachdem dies
ihnen in iiberzeugender Weise gelungen, vermochten sie durch direkte
Versuche die Existenz besonderer herzbeschleunigender Nerven aufzufin-
den. Auf diese Weise entdeckten sie die Nervi acceleratorii des
Herzens, welche sich unter Vermittelung des unteren Hals- und des
oberen Brustganglions zum Plexus cardiacus begeben. Einige Monate
zuvor (Juni 1866) hatten Cyon und Ludwig (97, 76) schon das Vor-
handensein eines sensiblen Nerven des Herzens festgestellt, den sie den
Nervus depressor genannt hatten. Dieser, sich vom Vagus ab-
zweigende Nerv setzt das Herz instand, auf reflektorischem Wege die
von ihm zu leistende Arbeit zu regeln, indem es die Widerstinde
verringert, die das aus der Kammer ausgetriebene Blut im Kreislauf
zu iliberwinden hat. Wir kommen weiterhin auf den Mechanismus
dieses Nerven zuriick. Hier wollen wir nur erwihnen, dafl im Ver-
laufe ihrer Untersuchungen die beiden Forscher auch entdeckt hatten,
daf die Nervi splanchnici die michtigsten, gefifiverengernden Nerven
des Organismus sind. Ihre Durchschneidung lihmt das Gefifinerven-
zentrum im Gehirn, die Gefifle der in der Bauchhohle gelegenen Or-
gane erweitern sich und, infolgedessen, sinkt der Blutdruck in einem
fast ebenso bedeutenden Mafle, wie nach Durchschneidung des Riicken-
markes unterhalb des verlingerten Markes. Andererseits erhoht die
Reizung des peripheren Stumpfes dieser Nerven den Blutdruck in ent-
sprechendem Verhiltnis. Unter Benutzung dieser physiologischen Wir-
kung der Nervi splanchnici stellten nun E. und M. Cyon in dem
Laboratorium von du Bois-Reymond in Berlin eine Reihe von Unter-
suchungen an, die darauf hinausgingen, den Einflufl des verlingerten
Markes auf das Herz festzustellen. Sie besaflen in der vorherigen
Durchschneidung der Nervi splanchnici ein sicheres Mittel,
wihrend der elektrischen Reizung des Riickenmarks, den Ein-
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fluBl des Gefillnervensystems auszuschalten. Bei kurarisierten
Tieren durchschnitten sie die Vagi, die Depressoren und den Sympathi-
cus am Halse, dann die beiden Splanchnici. Die elektrische Reizung
des zuvor in der Hohe des Atlas durchtrennten Riickenmarkes rief
eine ansehnliche Beschleunigung des Herzschlags hervor,
ohne irgendwelche Verdnderung des Blutdruckes. Es han-
delte sich also um eine unmittelbare Einwirkung des Riicken-
markes auf das Herz, eine Wirkung, welche nur durch Ver-
mittelung der Ganglien des Sympathicus, der unverletzt ge-
bliebenen einzigen Verbindungsbahn, zustande kommen
konnte, insbesondere durch das letzte Hals- und das erste
Brustganglion. In der Tat machte die Entfernung dieser
Ganglien bei den folgenden Versuchen jede spitere Erre-
gung von seiten des Riickenmarkes unwirksam und die Zahl
der Herzschlige blieb nunmehr unveridndert.

Nachdem sie in so unwiderlegbarer Weise das Vorhandensein von
Nerven, durch deren Vermittelung das Gehirn unmittelbar die Schlag-
zahl des Herzens beschleunigen kann, sowie den Weg, auf dem sich
diese Nerven vom Riickenmark zum Herzmuskel begeben, gezeigt hatten,
schritten E. und M. Cyon dazu, diese Nerven selbst aufzufinden, um
an ihnen direkt experimentieren zu kénnen. Es gelang ihnen dieses
beim Kaninchen und Hunde und zwar in den letzten zwei Monaten
des Jahres 1866 (96b, 76),

Seitdem die Niederlage der myogenen Lehre auch fiir deren eifrig-
ste Verteidiger ganz unvermeidlich erschien, haben sich mehrere reuige
Myogenisten darauf gelegt, die vor 40 Jahren entdeckten Herznerven
von neuem zu entdecken und umzutaufen, indem sie ihnen neue Namen
beilegten. Es ist daher angezeigt, hier mehr bestimmte Data der Ver-
offentlichungen anzufiihren, die unzweifelhaft dartun, wie, von wem
und wann der Nervus depressor und die Nervi accelerantes’) entdeckt
worden sind.

Gegen Ende Juni 1866, als Cyon seine oben in § 3 und 4 an-
gegebenen Versuche iiber das Froschherz beendet hatte, schlug ihm
Ludwig vor, noch vor Ende des Semesters die Anatomie der Herz-

) Die von Tigerstedt gegebene Geschichte der Entdeckung der beschleu-
nigenden Nerven entspricht nicht den tatsichlichen Verhiltnissen.
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nerven am Halse und am Eingang der Brusthéhle am Kaninchen zu
studieren, um vielleicht dabei Anhaltspunkte fiir die Wiederaufnahme
der experimentellen Untersuchung der Frage zu gewinnen, wie sie von
ihm und Thiry nach ihrer Kontroverse mit Bezold offen geblie-
ben war.

Schon bei der ersten Praparation der Halsnerven beim Kaninchen
stieB Cyon auf eine Anastomose zwischen dem Halssympathicus und
dem Vagus, die bisher ganz unbekannt war. Nach genauer Unter-
suchung der Natur dieser Anastomose mufiten auch Ludwig und
Schweigger-Seidl ihre nervose Natur anerkennen. Diese hochst
seltene Abweichung in dem Verlaufe des Depressors war der gliickliche
Fund, der Cyon zur Entdeckung dieses Nerven gefiihrt hat, denn schon
bei der néchsten Préiparation der Halsnerven, auf der Suche nach dieser
Anastomose, gelang es ihm, diesen Nerven von dem letzten Halsgang-
lion bis zum Nervus Laryngeus isoliert herauszupriparieren und seine
beiden Wurzeln festzustellen. Erst 30 Jahre spiter gelang es Cyon, die
genannte Abweichung ein paar Mal bei Berner Kaninchen wieder auf-
zufinden (78). Der Verlauf der experimentellen Feststellung des Depres-
sors ist in der bekannten Arbeit von Cyon und Ludwig genau wieder-
gegeben und wird darauf im dritten Kapitel zurickgekommen. Die
ganze Untersuchung wurde noch vor Ende des Sommer-Semesters 1866
beendet. Die gleichzeitige Feststellung der bedeutenden vasomotorischen
Rolle der Nervi splanchnici flofite sofort E. Cyon den Gedanken ein,
die Versuche von Ludwig und Thiry wiederaufzunehmen und zwar
in der schon angegebenen Weise. Um selbstindiger bei dieser neuen
Untersuchung vorgehen zu konnen, entschlofi sich Cyon aus leicht
verstindlichen Griinden, diese neuen Studien nicht bei Ludwig,
sondern im Berliner physiologischen Institut von du Bois-Reymond
auszufiihren, trotzdem dieses Laboratorium fiir Blutdruck-Versuche nicht
die geeigneten Vorrichtungen besal. Er fand zwar darin das alte Ky-
mographion, welches Traube ehemals benutzt hatte, mufite aber ein
Quecksilber—Manometer nach einem neuen Modell von Sauerwald
konstruieren lassen, das er auch mit einer viel bequemeren Schreib-
Vorrichtung, als dies bisher der Fall war, versah?) (76, S. 63),

) Dieses Manometer, spiter fir Ludwigs Laboratorium von Baltzer kon-
struiert, wird jetzt allgemein angewendet.
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Die Ergebnisse der im Oktober 1866 begonnenen Versuche haben
die Gebr. Cyon schon am 17. November 1866 im Zentralblatt fiir
Medizinische Wissenschaften Nr. 51 vorlidufig veréffentlichen kénnen (76).
Sie stellten fest, daB man durch Reizung des Riickenmarks die Herz-
schlige beschleunigen kann ganz unabhéngig von jeder Blut-
drucksteigerung, wie dies soeben auseinandergesetzt wurde. Sie ver-
mochten gleichzeitig auch iiber die wahrscheinliche Natur der noch
zu findenden beschleunigenden Herznerven ganz bestimmte Angaben
zu machen. Erst nach dieser Veréffentlichung erhielt Prof.
Hermann!), der damalige Herausgeber des Zentralblattes, von Prof.
Bezold eine denselben Gegenstand betreffende Untersuchung, die in
Nr. 52 erschien. Den weiteren Verlauf wollen wir mit den eigenen
Worten der Gebr. Cyon wiedergeben (96b, S.13; 76, 8.70):  Dieselbe
enthielt eine Reihe hochst unklarer und vieldeutiger Versuche, die den
Zweck hatten, das-Vorhandensein motorischer Herznerven im Riicken-
marke auf indirekte Weise verstindlich zu machen. Da diese Frage
aber durch unsere direkten Versuche einer positiven Entscheidung ent-
gegengefiihrt wurde, halten wir es fiir iiberfliissig, auf eine Auseinander-
setzung der hochst mangelhaften Wahrscheinlichkeitsversuche des Prof.
v. Bezold einzugehen und wollen nur eine spitere Abhandlung des-
selben Autors iiber den gleichen Gegenstand einer kurzen Besprechung
unterwerfen. Diese Arbeit erschien in Nr. 53 derselben Zeitschrift. In
der Einleitung dazu sagt v. Bezold: »Da in Nr. 51 des med. Zentral-
blatts den unsrigen #hnliche Versuche der Herren DDr. M. und E. Cyon
mitgeteilt sind, so lasse ich hier die nachstehenden, im Laufe des
Monats Oktober erhaltenen Resultate unverweilt folgen. Dieselben sind
ginzlich unabhiingig und ohne daff wir von den gleichzeitig in Ludwigs
und du Bois-Reymonds Laboratorium angestellten Versuchen eine
Ahnung hatten, gewonnen worden.« Es ist schwer begreiflich, wie wir
zwei Wochen vor dem Bekanntwerden der v. Bezoldschen Ver-
suche den seinigen ihnliche veriffentlichen konnten; wahrscheinlich
wollte v. Bezold damit nur sagen, dall seine Versucheden unsrigen
ahnlich sind, obgleich eine Vergleichung unserer Versuche mit den
seinigen auch unstatthaft ist. Unsere Versuche wurden vollstindig richtig

1) Das Schreiben von Bezolds verhehlte nicht seine lebhafte Mifstimmung
dariiber, daf Hermann ihn nicht vorher iiber die von Cyon verfolgten Unter-
suchungen in Kenntnis gesetzt hatte!
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angestellt und gaben positive und klare Resultate, wihrend die von
Bezoldschen fehlerhaft angestellt, zu unrichtigen Schliissen fiihrten
und die Frage, deren Losung er sich vorgenommen hatte, ebenso un-
entschieden lieffen, wie seine fritheren Untersuchungen iiber denselben
Gegenstand. Bekanntlich haben wir die Erhéhung des Blutdruckes
bei Reizung des Riickenmarkes durch vorherige Durchschneidun-
gen der Nervi splanchnici ausgeschlossen. Bezold wollte diese Druck-
erhohung dadurch ausschalten, daB er das Brustmark und die Nervi
sympathici am Halse durchschnitt. Es ist leicht einzusehen, worin
die Ursache des Miflingens seiner Versuche lag.*

Aus den darauffolgenden Erlduterungen Cyons geht unzweifelhaft
hervor, dal8 noch zwei Wochen nach der Veréffentlichung der Cyon-
schen Arbeit Bezold nicht nur keine ernstlichen Beweise fiir den
beschleunigenden Einfluf der Riickenmarksnerven auf das Herz zu
liefern vermochte, sondern er hat auch den eigentlichen Sinn der
Cyonschen Methode und das Wesen der von ihm entdeckten Nerven-
wirkungen ganz millverstanden. Von einer Entdeckung der beschleuni-
genden Herznerven selbst war in der Bezoldschen Mitteilung selbst-
verstindlich gar keine Rede. Zu dieser Zeit hatten aber E. u. M.
Cyon schon nicht nur die beschleunigenden Nerven entdeckt
und herausprédpariert, sondern auch ihre Funktionen expe-
rimentell gepriift! Dies wird mit Evidenz bewiesen durch die
Tatsache, dafl die ausfiihrliche Arbeit der Gebr. Cyon, die im
Archiv von du Bois-Reymond erschien das Datum vom 6. Januar
1867 tragt.

Nach der Veroffentlichung der ersten Mitteilung vom 14. November
hat Ludwig in einem Schreiben an Cyon noch Zweifel iiber die Mog-
lichkeit ausgedriickt, direkt die Existenz von beschleunigenden Nerven
nachzuweisen. Gegen Ende Dezember reiste daher Cyon nach Leipzig,
um Ludwig die Versuche an den beschleunigenden Herznerven des Ka-
ninchens zu demonstrieren. Eine Beschreibung des anatomischen Ver-
laufs der beschleunigenden Nerven und deren Wirkungen wurde im
Beginne des Jahres 1867 von E. u. M. Cyon der Pariser Akademie der
Wissenschaften unterbreitet. Bei Gelegenheit der im Sommer des-
selben Jahres in Ludwigs Laboratorium ausgefiihrten Untersuchungen
tber den Ursprung der Gefilinerven der Vorderpfote (76) hat Cyon
den anatomischen Verlauf der beschleunigenden Nerven beim Hunde
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bildlich dargestellt und die Figuren der Arbeit hinzugefiigt!). (Siehe
die Arbeiten aus dem physiologischen Laboratorium zu Leipzig, Jahr-
gang 1868.)

Nach Cyon hat Schmiedeberg in Ludwigs Laboratorium zum
ersten Mal an den Cyonschen Nerven beim Hunde gearbeitet.

Die Gebr. Cyon haben die von ihnen entdeckten Nerven in ihrer
ersten deutschen Arbeit als acceleratores bezeichnet. In der Erklirung
der eben erwihnten Figuren hat Cyon diese Nerven als Rami cardiaci
acceleratorii bezeichnet. Auch in seinen franzdsischen Schriften be-
zeichnete er diese Nerven als nerfs accélérateurs.

Die weniger gelungene Bezeichnung Nervus accelerans anstatt
Accelerator ist erst mehrere Jahre spiter in Deutschland eingefiihrt
worden. Wir haben im § 1 den anatomischen Verlauf der accelera-
tores nach Cyons Darstellungen mitgeteilt. Deren Anordnung ist von
den Gebr. Cyon in folgender Weise beschrieben worden:

1. Die elektrische Reizung des dritten Astes des untern Hals-
ganglions ruft bei Kaninchen eine Beschleunigung der Herzschlige und
eine Verminderung ihrer Exkursionshéhe hervor (Accelerator).

2. Die beiden ersten nach innen gelegenen Aste dieses Ganglions
bilden die Fortsetzung des Nervus depressor.

3. Die Reizung des vierten Astes dieses Ganglions, welcher mit
dem fiinften Ast den Vieussenischen Ring bildet, erzeugt eine leichte
Steigerung des Blutdrucks, ohne die Zahl der Herzschlige wesentlich
zu verdndern.

4. Bei Hunden spielt der zweite Ast des untern Halsganglions
von innen gerechnet die Rolle des accelerators; seine Reizung erzeugt
dieselben Verinderungen, d. h. Beschleunigung mit Verminderung der
Exkursionshéhe, wie die des dritten Astes beim Kaninchen.

Die Aste des Vieussenischen Ringes verhalten sich wie beim
Kaninchen (%96b, ¢, 76),

) Niéhere Angaben iiber die Geschichte der Entdeckung der Herznerven
finden sich auch in dem Bericht, den Claude Bernard der Pariser Akademie
der Wissenschaften bei der Gelegenheit vorgelegt hatte, als diese Akademie ein-
stimmig Cyon den Monthyonschen Preis fiir diese Entdeckung zuerkannt hatte (18).
In den ,Arbeiten aus dem physiologischen Institut* der St. Petersburger Medizi-
nischen Akademie (russisch, 1874) hat Cyon ausfiihrlich die Geschichte dieser
Entdeckung auseinandergesetzt. Siehe auch die Arbeit von Lomakina (260) aus-
gefiihrt im Berner Institut.
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Wir gehen nun an die ausfiihrliche Beschreibung der Wirkungs-
weise der beschleunigenden Herznerven.

§ 5. Die Wirkungsweise der Acceleratores.

In folgenden Worten fassen E. & M. Cyon ihre Ergebnisse iiber
die Wirkungsweise der Acceleratores zusammen:

a) Sie sind nicht gewohnliche, im Herzmuskel endende moto-
rische Nerven:

1. Weil ihre Reizung keinen Herztetanus hervorruft;

2. dieselbe steigert nicht einmal die Herzarbeit, denn, wie wir
gesehen haben, nimmt die Exkursionshohe der Quecksilbersdule im
Manometer ab, wihrend die Zahl der Herzschlige zunimmt;

3. das Herz besitzt in sich selbst exzitierende Ganglien;

4. Curare lahmt diese beschleunigenden Nerven nicht.

b) Sie sind ebenso wenig auf die Herzgefile wirkende Nerven,
da ein vollstandiger Verschluf der Herzgefille die Zahl der Pulsationen
nicht #ndert.

¢) Es konnen dieselben nur in die Herzganglien endigende Nerven
sein. Ihre Wirkung besteht in einer Anderung der Arbeitsverteilung
des Herzens in der Zeit. Somit sind sie nur Antagonisten der Vagi,
in dem Sinne nimlich, daf die Reizung dieses letztern Nerven die
Herzpulsation verlangsamt und gleichzeitig deren Grofe steigert, wihrend
die beschleunigenden Nerven die Herzschlige vermehren und zugleich
deren Grofe vermindern (78).

Nach der ersten Auffassung der Gebr. Cyon unterschied sich
also die Rolle der sympathischen Nerven wesentlich von der, welche
Legallois, Bezold u. a. nach ihren Versuchen am Riickenmarke ver-
mutet haben. Sie betrachteten nimlich diese Nerven als dazu be-
stimmt, dem Herzen die motorischen Impulse des Gehirns und Riicken-
marks zuzuleiten und so als Ubertragungsbahnen fiir die Krifte zu
dienen, welche der Herzmuskel den Zentren des Nervensystems ent-
nimmt. Nach Cyon dagegen besitzt das Herz die Quelle seiner trei-
benden Krifte in seinen eigenen Ganglien. Das Eingreifen des Gehirns
und des Riickenmarks durch Vermittelung des Vagus und der Acce-
lerantes hat nur den Zweck, die Verwendung dieser Krifte zu regu-
lieren, indem sie sie bald in weniger hiufige, dafiir aber stirkere
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Zusammenziehungen, bald in h#ufigere, aber dafiir weniger starke
umsetzt. Die Theorie der Gebr. Weber setzte fest, da die Fasern
der Vagi in den Ganglienkugeln und nicht in den Muskelfasern des
Herzens endeten. Die Gebr. Cyon nehmen ein Endigen in ent-
sprechender Weise fiir die beschleunigenden Nerven an, welche sie als
reine Antagonisten der ersteren Art von Herznerven betrachteten.

Dieser Ansicht hat sich etwas spiter auch Bezold in seinen letz-
ten Mitteilungen iber die Herznerven, wenigstens in den Hauptziigen,
angeschlossen. Auch Schmiedeberg (358), der wie eben erwihnt,
zuerst die Cyonschen Versuche an den Herznerven des Hundes wieder-
holt, hat ganz ibereinstimmende Resultate, was die Verinderungen
der Schlagzahl und der Exkursionshohe betrifft, erhalten. ,Bei der
Beschleunigung der Schlagzahl“, schreibt er, ,wird der Unterschied
zwischen dem systolischen und diastolischen Stand des Quecksilbers
im Manometer geringer.“ Er zog daraus den folgenden Schluf: ,Es
hat daher auch hier der von Cyon und Bezold am Kaninchen fest-
gestellte Satz Geltung, dafl die Wirkung der spinalen Herznerven we-
sentlich in einer Beschleunigung der Herzschlagfolge bestehe, ohne daf}
notwendig die Arbeitsleistung des Herzens hierdurch vermehrt wird*
(358 8. 44),

Soweit also die Hohe des arteriellen Druckes zu Schliissen tber
die vom Herzen geleistete Arbeit berechtigt, hatte sich also Schmiede-
berg einer Meinung mit Cyon erklirt: Die Accelerantes veriandern
nur die Verteilung der Arbeit in einer bestimmten Zeit.

Bei seinen Versuchen an den Acceleratores des Frosches kam
Schmiedeberg schon zu dem gleichen Schlusse. Bohm, welcher
zuerst die Anordnung der beschleunigenden Nerven bei der Katze an-
gegeben hat, beobachtete bei seinen zahlreichen und lehrreichen Ver-
suchen ebenfalls, dafl die Stirke der Herzkontraktionen mit der Zu-
nahme ihrer Zahl abnahm. Bohm konstatierte auch, daff diese Nerven
fiir mechanische Einzelreize unerregbar sind. Auch Bowditch (47)
hat in seiner Arbeit {iber die Interferenz zwischen den Accelerantes
und den Vagi konstatiert, daf die Stirke der Herzschlige abnimmt.
Er konnte verschiedene Male eine Erhohung des Blutdruckes zu der
gleichen Zeit, wie die Beschleunigung des Herzschlages beobachten.
Jedoch unterlift er es nicht, selbst darauf hinzuweisen, daBl nicht die
geringste Ubereinstimmung zwischen diesen beiden Erscheinungen be-
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steht und dafl sie, wie auch Schmiedeberg versicherte, vollig klar
das Vorhandensein von zwei Arten von Nervenfasern in den der Rei-
zung unterworfenen Nerven anzeigen. Die eine Art dieser Fasern wirkt
auf den Blutdruck, ohne die Frequenz zu beeinflussen, wihrend die
andere im Gegenteil die Zahl der Pulse abindert, jedoch ohne Ein-
fluB auf den Blutdruck bleibt. In der Tat sahen wir, dal nach den
Angaben der Gebr. Cyon sogar ganz verschiedene Nervenzweige vor-
handen sind, von denen der eine (beim Kaninchen der dritte) nur
beschleunigt, der andere (vierte vom Vieussenischen Ring abgehende),
nur den Druck erhéht, ohne die Schlagzahl wesentlich zu veridndern.

Der Nerv, welchen Schmiedeberg beim Hunde auf seiner Tafel
der Herznerven als denjenigen wiedergiebt, der, wenn der Reizung
unterworfen, nur Drucksteigerung ohne Beschleunigung erzeugt, ist,
wie Cyon angab, gerade ein Zweig dieser Ansa. Wir wollen hinzu-
setzen, dall bei einem Hunde dieser Zweig infolge einer sehr ausnahms-
weisen Anordnung sich unmittelbar von der Ansa abtrennt. Meisten-
teils entspringt er jedoch unmittelbar vom Vagus selbst, nach dessen
Durchgang durch das untere Halsganglion (s. unten). Die Kurven von
Bowditch veranschaulichen die Varianten der Wirkungsweise.

Ein anderer Schiller Ludwigs, Baxt (9), hat die von Bowditch
begonnenen Studien weiter verfolgt und ist einer Ansicht mit seinen
Vorgéngern, was die Abnahme der Herzstiirke betrifft.

Es ist nun allerdings Tatsache, dal andere Beobachter, Heiden-
hain (184), Gaskell (153), Mills (417), Roy und Adami (347), Bayliss
und Starling (14) und andere sich in entgegengesetztem Sinne &duflern.
Die Untersuchungen der drei ersteren Autoren, deren Behauptungen
sich auf Kaltbliiter beziehen, sollen gesondert besprochen werden.

Roy und Adami haben in der grofiten Zahl ihrer Fille beobach-
tet, dafl die Herzkontraktionen — sowohl die der Vorkammern, wie
die der Kammern — wahrend der Reizung der beschleunigenden Ner-
ven an Umfang zunehmen. Die letztgenannten Forscher erkennen selbst
an, dafl keine Beziehung zwischen dieser Zunahme des Schlagvolumens
und den Anderungen in der Schlagfolge des Herzens besteht. Oft kam
sogar die erstere zustande, ohne irgend welche Beschleunigung. Die
gleichen Beobachtungen finden wir bei Bayliss und Starling. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen widersprechen also nur scheinbar
denen der vorhergehenden Versuche. Es handelt sich ganz offenbar
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um die Folgeerscheinungen von Reizungen ganz verschiedener Arten
von Nervenfasern, wie sie Cyon, Schmiedeberg und Bowditch be-
obachtet haben. Die Verschiedenbeiten der anatomischen Anordnung
der von dem letzten Halsganglion und vom ersten Brustganglion aus-
gehenden Nerven sind so zahlreich und die Funktionen dieser Nerven so
verschieden, — beschleunigende und hemmende Nerven, Depressoren
und Vasokonstriktoren fiir die Leber (siche unten 99), Gefiallnerven fiir
das Herz selbst usw. — dal man von der Reizung eines be-
schleunigenden Nerven nur in dem Falle reden kann, wo
man als einzige Wirkung eine Steigerung der Frequenz er-
hilt, ohne eine wesentliche Verinderung des Druckes. Aus
diesem Grunde eignet sich auch das Kaninchen, bei welchem die Ac-
celerantes zu allererst von Cyon entdeckt worden sind, besser wie
jedes andere Tier zu solchen Versuchen. Die Anordnung der Nerven
zeigt bei ihm eine weit grofere Differenzierung als bei anderen Tieren,
aber auch eine grofere RegelmiBigkeit. Nur zu héufig begegnen wir
Verwechselungen zwischen den wirklichen Accelerantes Cyons und
anderen Zweigen des letzten Halsganglions. Noch in neuester Zeit
hat Theodoro Mumm in einer im Berliner physiologischen Labora-
torium ausgefiihrten Arbeit geglaubt, an den Accelerantes zu experi-
mentieren, wihrend er in Wirklichkeit nur Fasern des soeben be-
schriebenen Vagusastes vor sich hatte. Auch erhielt er meistens
Vermehrung und Verlangsamung der Herzschlige anstatt Beschleuni-
gung. (Siehe Cyon, Myogen oder Neurogen? S.274). Sogar ein so
geiibter Experimentator wie H. E. Hering hat, trotz Cyons War-
nungen, bei seinen neuesten Versuchen, wie aus seiner Beschreibung
und seinen Kurven mit Evidenz hervorgeht, den Accelerator mit den
verstirkenden Nerven (Aktionsnerven Cyons) verwechselt (siehe
»Myogene Irrungen“, Pfliigers Archiv Bd. 113, 8. 127).

Es ergibt sich auch noch aus anderen Beobachtungen von Roy
und Adami, wie aus denen von Bayliss und Starling, dall sie bei
ihren Versuchen oft gar nicht an reinen Acceleratoren experimentiert
haben. So behaupten sie, daB nach Durchschneidung der Vagi die
Reizung der Accelerantes nicht imstande sei, die Héufigkeit der Herz-
schlige zu vermehren. Nun, bei allen Versuchen Cyons, welche zur
Feststellung des Vorhandenseins dieser Nerven angestellt wurden, fin-

den wir die Angabe, daB die Vagi von Anfang an durchschnitten waren.
Cyon, Herznerven. 6
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Bezold, Ludwig und Thiry verfuhren iibrigens bei ihren fritheren
Versuchen iiber den Einfluff des Riickenmarks auf das Herz ganz in
der gleichen Weise. Tschirief und Hunt, denen die Physiologie der
Acceleratoren eine Anzahl schoner Untersuchungen verdankt, haben ge-
nau nachgewiesen, dafl beim Kaninchen, bei Katzen und beim Hunde
die Acceleratores sich in tonischer Erregung befinden. Die Durch-
schneidung dieser Nerven erzeugt manchmal eine Verlangsamung der
Herzschlige. Diese Verlangsamung ist vollstindig unabhidngig von
dem Erregungszustande der Vagi; sie tritt auch dann auf, wenn diese
letztern Nerven vorher durchschnitten worden sind. Die Beschleuni-
gung der Herzschldge nach der Vagusdurchtrennung ist geringer, wenn
vorher die Accelerantes durchschnitten werden (Tschirief 395)
Systole und Diastole werden nach Aufhebung des Accelerans-Tonus
verlingert (Reid Hunt 338),

Reid Hunt fand in Ubereinstimmung mit friiheren Autoren, daf
die Acceleratoren zu ihrer Erregung stérkerer Strome bediirfen, als die
Herzvagi. Die Latenz ist bei den Acceleratoren bedeutend linger, als
bei den hemmenden Fasern. Dagegen iiberdauert die Wirkung ihrer
Erregung noch bei weitem die Unterbrechung der Reizung. Eine zu
lange Dauer der Reizung der Acceleratores soll das Herz stark erschop-
fen. Wiéhrend der Ermiidung der Acceleratores duflert sich die hem-
mende Wirkung der Vagi bei viel geringeren Reizen und auch aus-
giebiger. Auf die Behauptung Hunts, dafl die Acceleratores den re-
flektorischen Erregungen von den sensiblen Nerven aus unzuginglich
seien, kommen wir im nichsten Kapitel zuriick (338).

Alles Vorhergehende bezieht sich ausschliefilich auf die beschleu-
nigenden Nerven der Siugetiere. Rei den kaltbliitigen Wirbeltieren
wurde das Vorhandensein dieser Nerven zum erstenmal durch Schmie-
deberg (357) behauptet. Nachdem er mit Hilfe von Atropin bei
Froschen die hemmenden Fasern des Vagus gelihmt hatte, konnte er
feststellen, dafl die Reizung dieses letzteren nur eine Beschleunigung
der Herzschlage veranlafite. Schon zuvor hatte Wundt (428) eine ent-
sprechende Beobachtung gemacht: wenn starke Dosen von Curare die
hemmende Wirkung der Vagi unterdriickt haben, so erhilt man bei
deren Reizung eine Beschleunigung der Herzschlige. Bald danach ver-
offentlichte Schelske (351) eine andere Beobachtung, welche sich auf
die gleiche Erscheinung zu beziehen schien: Wenn das Froschherz
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durch eine Temperatursteigerung auf 35° oder dariiber zum Stillstand ge-
bracht ist, erzeugt die elektrische Reizung des Vagus Herzzusammenzie-
hungen. Diese, durch mehrere andere Beobachter angezweifelte Tat-
sache wurde von Cyon (33) vollkommen bestitigt, dem es unter glei-
chen Bedingungen gelang, durch Reizung dieses Nerven tetanische oder
klonische Zuckungen zu erhalten (siche § 4, Kap. I).

Die Tatsache an sich stand also unleugbar fest; wenn den hemmen-
den Fasern des Vagus entweder durch Curare (Wundt, Cyon) durch Tem-
peratursteigerung (Schelske, Cyon) oder durch Atropin (Schmiede-
berg) die Moglichkeit genommen ist, ihren Einflufl zu dullern, so ruft
ihre elektrische Reizung tetanische oder einfach beschleunigte Kon-
traktionen hervor. Wir haben gesehen, daff Schmiedeberg daraus
den Schluf zog, diese Nerven enthielten, unabhéngig von ihren hem-
menden Fasern, noch beschleunigende Fasern. Cyon?') (76) wies auf
eine andere Méglichkeit hin, um diese scheinbare Funktionsumkehr
zu erkliren: ausgehend von der Hypothese, dafl die Hemmung eine
Interferenz- oder eine Widerstandserscheinung sei, — schloff Cyon,
daB, wenn die hemmende Wirkung durch irgend welche Ursache aus-
geschaltet wird, ein neuer Reiz, der die Ganglienzellen trifft, dieselben
in Titigkeit versetzen mufl. Seitdem ist tibrigens bewiesen worden,
dafl die von Schmiedeberg gegebene Erklirung den Tatsachen
entspricht, und daBl die Vagi der kaltblitigen Wirbeltiere tatsich-
lich beschleunigende Nervenfasern enthalten; Heidenhain (184) und
nach ihm Gaskell (155) haben gezeigt, dall die beschleunigenden
Fasern des Vagus bei den Froschen vom Sympathicus ausgehen und
sich bei ihrem Austritt aus dem Gehirn wieder mit ihm vereini-
gen. Kurze Zeit nachher untersuchten Gaskell und Gadow (159)
die beschleunigenden Nerven bei Schildkréten, Krokodilen, Alligatoren
und anderen kaltbliitigen Wirbeltieren: ,diese Herznerven, welche
offenbar den Rhythmus der Schlige beschleunigen und die Stirke der

) Der Schmiedebergsche Nachweis des gemeinschaftlichen Verlaufs des
Accelerators mit den hemmenden Nerven vermindert nicht im geringsten die groBe
Bedeutung der Schelske- Cyonschen Beobachtungen. Diese liegt darin, da8 sie be-
weist, die Ausschaltung der Hemmungsapparate geniige, um das Herz in tetanische
Kontraktionen zu versetzen, woraus Cyon spater mit Recht folgerte (90), die re-
fraktire Phase sei keine Eigentiimlichkeit des Herzmuskels, sondern des Herz-
nervensystems (siehe Kap. IV).

6*
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Zusammenziehungen erhohen, haben bei allen bis zu diesem Augen-
blick untersuchten kaltbliitigen Tieren den gleichen Verlauf“, behaup-
ten diese Forscher. Jedoch weder iiber die niheren Umstidnde, unter
denen diese Beobachtungen gemacht worden sind, noch iiber die Metho-
den, mit deren Hilfe die Zunahme der Stirke der Zusammenziehun-
gen festgestellt werden, fehlt jede genauere Angabe. Einige unangreif-
bare Beweise wiren indessen nicht zwecklos gewesen, um den Schluf§
zu rechtfertigen, dafl bei den betreffenden Wirbeltieren die Acceleratores
sich wirklich in so auffilliger Weise von den gleichen Nerven bei den
Siugetieren unterscheiden. Dieser Vorbehalt vermindert natiirlich in
keiner Weise den anatomischen Wert der von Gaskell und Gadow
gemachten Untersuchungen?).

Ihr Irrtum rithrt daher, daBl sie die wahre Bedeutung der gleich-
zeitigen Reizungen der hemmenden und beschleunigenden Nerven
noch nicht kannten. Seit der Feststellung der durch dergleichen Rei-
zungen entstehenden verstirkenden Wirkungen ist es klar, dafl die
Augmentors Gaskells nichts anderes sind, als die sogenannten Ak-
tionsnerven Cyons. Die vollstindige Bedeutung dieser Aktionsnerven
kann erst nach der Auseinandersetzung der Funktion der Vagi gegeben
werden.

§ 6. Die Wirkung der Vagi auf die Zahl der Herzschlige.

Auf dem Wege welcher Wurzeln verlassen die den Herzschlag
hemmenden Fasern des Vagus das Rickenmark? Waller (411),
welcher zuerst diese Frage aufwarf, beantwortete sie scheinbar in ent-
scheidender Weise. Nachdem er einerseits den Nervus spinalis oder
Accessorius Willissii bei seinem Austritt aus dem Schidel herausrifl,
konnte er feststellen, dal 10 oder 12 Tage spiter eine Reizung des
Vagus nicht mehr imstande war, eine Verlangsamung der Herzschlige
hervorzurufen; wahrend der Vagus der anderen Seite noch dauernd, in
normaler Weise funktionierte. Da der genannte Physiologe durch
frithere Versuche schon gezeigt hatte, daB ein Nerv, welcher durch
einen Schnitt von seinem Ernédhrungszentrum abgetrennt ist, degene-
riert und atrophiert, so schlof er, daf die hemmenden Fasern des
Vagus von dem Nervus Accessorius stammen miissen. Diese Schlufl-

) Es wird noch einmal auf die Rolle der beschleunigenden Nerven im
Kap. V § 9 zuriickgekommen.
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folgerung wurde spiter von Schiff (353) im Jahre 1858 und von
Heidenhain (182) 1865 Dbestitigt. Allein Giannuzzi (162) versichert,
selbst 14 Tage nach der Exstirpation des N. accessorius noch Verlang-
samungen des Herzschlags durch Reizung des Vagus derselben Seite
erhalten zu haben. Er glaubte infolgedessen, dafl die den Herzschlag
hemmenden Fasern aus dem Riickenmark, sowohl durch das 10.,
wie durch das 11. Nervenpaar austreten. Van Gehuchten hat den
histologischen Beweis geliefert, daf der Ursprung der Hemmungsfasern,
der Vagus, sich im Vaguskern befindet. Dies scheint im Widerspruche
zu stehen mit den frither gemachten physiologischen Beobachtungen iiber
die Zentren der Vagi. In der Tat wurden die Zentren der den Herz-
schlag hemmenden Fasern des Vagus annidherend von Weber (415),
Eckhard (118), Laborde (237) u. a. festgesetzt. Beim Frosch erstrecken
sich die Gehirnteile, deren Reizung die Verlangsamung der Herzschlige
hervorruft, von dem Lobus opticus bis zum untern Ende des Calamus
scriptorius. Wie Eckhard festgestellt hat, erreicht die Reizwirkung
ihr Maximum, wenn die den Strom zuleitenden Nadelspitzen in dem
Calamus fixiert sind. An dieser Stelle sollte man also das wirkliche
Zentrum suchen. Die Erregung der Lobi optici, der verschiedenen
Teile des dritten Ventrikels und anderer Teile des Gehirns ruft auf
reflektorischem Wege Verlangsamung der Herzschlidge hervor, wie es
in gleicher Weise die Erregung der sensiblen Nerven der verschiedenen
Teile des Korpers tut. Cyon hat Vaguseffekte auch durch elektrische
und mechanische Reizungen des Hirnanhangs erhalten. Wir werden
weiterhin noch auf diese reflektorischen Erregungen zuriickkommen.
Jedenfalls vermag man mit deren Hilfe den obigen Widerspruch zu
erkliren und Gehuchten kann am Ende Recht behalten. Die Unter-
suchungen von Grofmann, Friedenthal, Cadmann u. a. scheinen
Giannuzzis Ansicht ebenfalls zu bekréftigen. Jedenfalls wird die
Wallersche Ansicht nicht mehr vollgiiltig erhalten werden koénnen.

Die regulierende oder hemmende Wirkung der Vagi auf das Herz
ist genau untersucht und, durchgehend, bei vielen Wirbeltieren, sowie
bei verschiedenen wirbellosen, festgestellt worden. Bei den Vogeln
beobachtete Claude Bernard (16) eine wesentliche Verlangsamung
der Herzschlige, aber es gelang ihm nicht einen wirklichen Stillstand
zu erreichen. Dagegen gelang es Einbrodt (119) und R. Wagner (410),
wenn sie diese Nerven durch Huflerst kréftige Strome tetanisierten,
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das Herz widhrend einer, wenn auch nur sehr kurzen Zeit, zum Still-
stande zu bringen. Bei den Sdugetieren, bei denen der Einflufl der
Vagi mit groferer Sorgfalt studiert worden ist, geht die hemmende
Wirkung sogar bis zum vollkommenen Stillstand des Herzens, selbst
wenn die Reize nicht allzustark sind. Aber die Dauer dieses Still-
standes tbersteigt selten eine Minute. Bei der Fortdauer der Reizung
wird der Stillstand durch eine Verlangsamung der Herzschlige ersetzt.
Das Aufhoren des Stillstandes beruht nicht immer auf Erschopfung
der Vagi, resp. ihrer Endorgane im Herzen, denn die Reizung des
anderseitigen Vagus vermag die Hemmung wieder zu verstirken, so-
gar bis zum Stillstand.

Bei kaltbliitigen Tieren kann die Dauer des Stillstandes durch
Reizung der Vagi von weit lingerer Dauer sein, bis zu zwo6lf Minuten
und selbst dariiber hinaus. Wir haben oben gesehen, dafl Abkiihlung
des Herzens die Erregung der hemmenden Fasern erhoht, wie im
Gegenteil die Erwdrmung der hemmenden Fasern ihre Erregbarkeit
vermindert. Dariiber sind alle Forscher, die seit Cyon an dem Ein-
flul der Temperaturinderungen auf das Herz gearbeitet haben, bis
zu den letzten Versuchen von Hatcheck, so ziemlich einig. Es darf
daher kein Wunder nehmen, wenn bei kaltblitigen Tieren die Vagus-
Wirkungen viel heftiger und andauernder sind, als bei warmbliitigen
Tieren. Damit stimmt auch iiberein, dafl bei Vigeln, welche die
hochste Korpertemperatur besitzen, es nach Claude Bernards Beobach-
tungen, die seitdem allseitig bestitigt wurden schwer, héufig sogar
unmoglich ist, einen wahren Herzstillstand zu erhalten. Dies stimmt
auch damit iiberein, daf im Hochsommer die Vaguswirkung gewohn-
lich viel weniger ausgesprochen ist. Im allgemeinen 1aft sich das
Verhalten der Vagi bei verschiedenen Wirbeltieren, was die Temperatur
anbetrifft, folgenderweise formulieren: diese Wirkung ist um so stirker,
je niedriger die Temperatur des Blutes ist.

Bei den wirbellosen Tieren hat u. a. Frédéricq (an den Cepha-
lopoden, insbesondere am Tintenfisch, Octopus vulgaris) tiber die hem-
mende Wirkung auf das Herz experimentiert. Er hat festgestellt,
dafl der Eingeweide-Nerv dieser Tiere auf das Herz eine hemmende
Wirkung ausiibt, ganz entsprechend der der Vagi bei den Wirbeltieren.
Die Versuchs-Ergebnisse Frédéricqs sind von Ransom (331) und
neuerdings von S. Fuchs (151) bestiitigt worden, welch letzterer sie
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noch vervollstindigt hat. Man konnte annehmen, dal dievon Foster(139)
bei gewissen Gasteropoden durch direkte Reizung des Herzens erhaltene
Hemmung auch durch Vermittelung von Nervenfasern oder hemmenden
Ganglienzellen verursacht war, obgleich es dem genannten Physiologen
nicht gelang, das Vorhandensein von Nerven- oder Herz-Ganglienzellen
nachzuweisen. Ransom (331) entdeckte spiter, dafl diese Tiere eben-
falls einen Hemmungsnerv besitzen.

Bei den Krustaceen erhilt man durch Reizung der dorsalen
Ganglien-Kette Verlangsamung der Herzschlidge, wie Dogiel (109) und
spiter Plateau (324) gezeigt haben. Neuestens hat Carlson experi-
mentell am Limulus nachgewiesen, dafl der Vagus seine hemmende
Wirkung direkt auf die Ganglienzellen und nicht auf die Muskelfasern
ausiibt.

Wir wollen hier noch zunichst einige Beobachtungen {iber den
Stillstand des Herzens nach Vagus-Reizung beim Menschen erwidhnen.
Henle (155) hat durch solche Reizungen Kontraktionen des rechten
Vorhofs bei einem Hingerichteten herbeigefithrt. Czermak (102) ge-
lang es, die Schlige seines eigenen Herzens zu verlangsamen, indem
er einen Druck auf den Nerven an der rechten Seite der Carotis aus-
iibte. Thanhoffer (389) hat gleichfalls vollsténdigen Stillstand des
Herzens bei einem Menschen dadurch erreicht, da er zu gleicher
Zeit die beiden Vagi des Halses komprimierte. Dieser Stillstand hat
eine gefihrliche Ohnmacht hervorgerufen. Noch andere Forscher haben
versucht, die Herzschlige beim Menschen durch mechanischen Druck
auf die Vagi zu verlangsamen. Diese Versuche sind nicht ohne Gefahr
und kénnen am Ende doch nur ungeniigende Aufschliisse tiber die
Nerven liefern.

Pfliiger (320) war der erste, welcher feststellte, dafll die Reizung
der Vagi keinen sofortigen EinfluB auf das Herz ausiibt; die Latenz-
phase bei der Reizung dieses Nerven hat eine gewisse Dauer. Die
hemmende Wirkung beginnt erst sich zu #uflern, nachdem zwei oder
mindestens eine Kontraktion des Herzens Zeit gehabt hat, sich
véllig zu entwickeln. Schiff u. a. haben Entsprechendes beobachtet.
Es ist Donders (112) Verdienst, genauere Messungen der Latenz-
dauer ausgefiihrt zu haben. Nach seinen Untersuchungen ist die
Dauer dieser Phase kiirzer als die Periode der Herzkontraktion. Sie
nimmt zu mit der Verlangsamung der Herzschlidge und wechselt jeden-
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falls mit den Anderungen der Erregbarkeit. Nach Donders dauert
die gewshnliche Latenzzeit etwa 0,167 Sekunde fiir eine Kontraktions-
periode von 0,205 Sekunde, beim Kaninchen; beim Hunde etwa
0,208 Sekunde fiir eine Periode von 0,343 Sekunde; und beim Pferde
0,309 fiir eine Periode von 0,857 Sekunde.

Es mufl indessen hier erwéhnt werden, da Cyon (86) Latenz-
zeiten von einer Dauer von 5 bis 10 Sekunden beobachtet hat, und zwar
wihrend gewisser Phasen der Einwirkung von Nebennieren-Extrakt.
Er schreibt diese auflergewohnlich lange Dauer einer starken Reizung
der beschleunigenden Nerven zu, die zu iiberwinden es den Vagi erst
nach einer gewissen Zeit gelingt.

Von den neueren Untersuchungen iiber die Latenz der Vagus-
reizung sind noch die von Winterberger am absterbenden Schild-
krotenherz (419) vorgenommenen Messungen von Interesse. Sie zeigten
namlich, dall die latente Phase der Vagusreizung auch kiirzer sein
kann, als das Intervall zwischen Vorhof- und Ventrikel - Kontraktion.
Seine Versuche wurden an einer Riesenschildkréte ausgefithrt, 24 Stun-
den nach dem Tode des Tieres. Diese aullerordentlich kurze Dauer
der Latenz scheint jedenfalls von dem Absterben des Herzens des
Tieres abzuhingen. Weder bei Froschen, noch bei Kaninchen ver-
mochte Winterberger ein dhnliches Phinomen zu beobachten.

Von ganz besonderem Interesse sind die Wirkungen verschiedener
Gifte auf die Téatigkeit des Herzvagus. Wihrend es bis jetzt noch
nicht gelungen ist Gifte aufzufinden, welche auf die Acceleratores
lahmend wirken, besitzen wir dagegen mehrere, welche die Laéhmung
des Vagus zustande bringen koénnen. So z. B. Curare, Atropin, Niko-
tin usw. Wir ziehen es vor, diese Wirkungen im vierten Kapitel bei
Gelegenheit der Studien von Cyon iiber die physiologischen Herzgifte
auseinanderzusetzen. Die letzteren wirken, wie er fand, meistens als An-
tagonisten der eben genannten Gifte; vergleiche zwischen den Wirkun-
gen der dulleren und inneren Herzgifte sind daher von hochstem Interesse
fiir die Theorie der Herzwirkungen. Dagegen wollen wir schon hier
der Versuche von W. Howell (207) erwihnen, weil sie von sehr grofler
Bedeutung sind fiir die Durchstromungsversuche des isolierten Herzens
mit der Ringerschen und der Lockeschen Flissigkeit. Howell
zeigte ndmlich, dall Vermehrung des Kaligehaltes in dieser Fliissig-
keit im Beginne die Reizschwelle auf Vagusreizung herabsetzt, darauf
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aber imstande ist Hemmungserscheinungen hervorzurufen, ohne gleich-
zeitige Reizung des Vagus. Wird aus der Ringerschen Fliissigkeit
das Kali ganz ausgeschlossen, so wird dadurch die Vaguswirkung fast
bis zum Verschwinden vermindert. Annihernd gleichen Einflu@l wie
der Ausschlufl der Kalisalze iibt die Vermehrung der Kalksalze in
der Durchstrémungsfliissigkeit; wenigstens was die Hemmung des Ven-
trikelschlags anbetrifft. Howell schlieft aus seinen Versuchen, daf
die Hemmung des Herzens indirekt durch die Vermehrung der Kalium-
ionen im Herzmuskel erzeugt wird. Wir kommen noch unten auf
diese Frage zuriick (Kap. V, § 8).

§ 7. Die Wirkung der Vagi auf die Stiirke der Herzschliige.

Uben beide Vagi eine gleich kriftige Wirkung auf die Zusammen-
ziehungen des Herzens aus? Selten kommt es vor, dal bei demselben
Tiere die Reizung der Vagi der beiden Seiten eine véllig gleiche Ver-
langsamung hervorruft. Gewdohnlich ist der eine Vagus weniger reizbar
als der andere. A.B.Mayer (290), Gaskell u.a. haben diese Erscheinung
sehr oft bei gewissen Schildkriten-Arten festgestellt. Es kamen ihnen
hierbei sogar Fille vor, in denen der Vagus der linken Seite ganz ohne
Einwirkung auf das Herz war. Bei den Wirbeltieren hat man gleich-
falls mehrmals bemerkenswerte Unterschiede zwischen der Wirkung der
beiden Nervi vagi beobachtet, von denen der eine hiufig eine groflere
Wirkung erzeugt, als der andere. Es ist also sehr wahrscheinlich,
dall die Verteilung der hemmenden Nerven-Fasern bei den Vagi nicht
immer die gleiche ist. Ubrigens sind die anatomischen Verschieden-
heiten der Lageverhiltnisse dieser Herznerven sehr zahlreich. Aber
ganz mit Unrecht hat man versucht, dem Vagus einer bestimmten
Seite ein konstantes Ubergewicht zuzuschreiben. Den Beweis dafiir
findet man in den auseinandergehenden Ansichten der Beobachter, von
denen die einen ein solches Ubergewicht dem zur rechten liegenden
Nerven zuschreiben, wihrend die anderen ganz im Gegenteil versichern,
daf} der linke der stirker wirkende sei. Diese offenbaren Widerspriiche
werden zum Teil ihre Erklirung in dem Kapitel iiber die physio-
logischen Herzgifte finden, wo wir den Einfluf mehrerer Sub-
stanzen auf die Reizbarkeit der Herznerven zeigen werden.

Noch viel schwieriger fillt es in Ubereinstimmung zu bringen
die zahlreichen entgegengesetzten Ansichten der Forscher iiber die
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Rolle der hemmenden Herznerven selbst und iiber deren Wirkungs-
weise. Es ist klar, daf die physiologische Aufgabe der Nervi vagi
nur die sein kann, den Herzschlag zu regulieren, die Harmonie seines
Rhythmus zu erhalten und diesen Rhythmus, je nach den wechselnden
Erfordernissen des Kreislaufes in den verschiedenen Organen, zu ver-
indern. Der vollstindige Stillstand des Herzens, welchen man durch
eine starke kiinstliche Reizung das Vagus erhdlt, darf nur als eine
iibertriecbene und abnorme Auflerung seiner physiologischen Aufgabe,
d. h. der Verlangsamung des Herzschlags, betrachtet werden.

Jedoch nicht allein der Rhythmus dieser Schlige mull einer Re-
gulierung von vollkommener Genauigkeit unterstehen: auch die Arbeit
des Herzens selbst muf§ sich einmal den Anderungen in der Blutmasse,
die fortzubewegen seine Aufgabe ist, dann aber auch den mehr oder
weniger bedeutenden Hindernissen anpassen, welchen der Durchgang
dieser Fliissigkeit in den verschiedenen Abschnitten des Zirkulations-
apparates begegnet. Die Herznerven miissen also sowohl die Zahl,
wie die Starke der Herzschlidge regulieren. Wir sahen, dafl zur Zeit der
Entdeckung der beschleunigenden Nerven die Gebr. Cyon die Wirkungs-
weise der Herznerven folgendermaflen prézisiert hatten: Die Vagi ver-
langsamen die Pulse und vermehren deren Stiarke, widhrend
die Acelerantes ihre Zahl vermehren, dagegen ihre Stéarke
herabsetzen. Mit einem Wort: diese einander entgegengesetzt wirken-
den Nerven bewirken nur eine Anderung in der Verteilung der
Herzarbeit in der Zeiteinheit.

Als es den beiden Forschern gelungen war, die Wirkungsweise
der vom Sympathikus ausgehenden Herznerven zu beobachten —
und zwar ohne jede Einmischung vasomotorischer Nerven
— mufite ihre Aufmerksamkeit durch folgende hichst bedeutsame Tat-
sache gefesselt werden: In derselben Zeit, wo die Zahl der Herz-
schlige zunahm, nahm ihr Umfang ab. Das Umgekehrte kann man be-
kanntlich wahrend der Reizung der Vagi beobachten: Die Hohe der
Exkursionen des Manometers nimmt gleichzeitig zu, wihrenddem ihre
Zahl sich vermindert. Nach der Auffassung Cyons bleibt bei dem
Eingreifen der Herznerven, die Summe der vom Herzen geleisteten
Arbeit konstant. Eine derartige Konstanz der Herzarbeit folgerte Cyon
schon aus seinen friiheren Studien des Einflusses von Temperatur-
verinderungen (62) auf die Zahl, Dauer und Stirke der Herzschlige.
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Wir haben oben gesehen (Kap. I, § 4), dal er von diesen Unter-
suchungen die allgemeinen Gesetze von der Konstanz der Herz-
arbeit und der von seinem Rhythmus unabhingigen Arbeits-
perioden abzuleiten vermochte; namentlich dafi, ceteris paribus
die Dauer der Herzpulse sowie deren Intensitit, in einer gegebenen
Zeit, im umgekehrten Verhiltnis zu ihrer Zahl, wechselten.

Cyon glaubte sich infolgedessen berechtigt, aus diesen neuen Be-
obachtungen zu folgern, dafl ,die Reizung der Herznerven nur die
Verteilung der Arbeit in der gegebenen Zeit verdindert“. Er sah nim-
lich, dafl bei Wirbeltieren die beschleunigenden Nerven die Zahl der
Schlége vermehren und deren Stirke vermindern, wahrend die Reizung
der Vagi im entgegengesetzten Sinne wirkte. Diese Schlufifolgerung
erschien um so gerechtfertigter, als bei diesen Tieren die Bedingungen
des Kreislaufes es auch verlangen, dall jede Verlangsamung der Zu-
sammenziehungen von einer Vergréferung ihres Umfanges gefolgt wird,
und umgekehrt. In der Tat, bei den vom Korper isolierten Frosch-
herzen, wo ein aus Glasrohren bestehendes, also starrwandiges
System kiinstlich den Kreislauf ersetzte, vermochte wihrend der
Diastole der Ventrikel sich nur in sehr beschrinkten Grenzen zu fiillen.

Ganz anderes geschieht unter normalen Zirkulationsverhéltnissen,
wo die Bedingungen vollig verschieden sind. Hier hingt die Blutmenge,
welche der Ventrikel in die Aorta hineintreiben mufl, wenn alle ande-
ren Verhiltnisse unveriandert bleiben, von der Dauer der Diastole ab.
Je linger diese ist, umso mehr Blut wird der Ventrikel vor Beginn
der Systole enthalten, und da er sich unter normalen Verhiltnissen
vollstandig entleert, wird auch seine durch die Zusammenziehung ge-
leistete Arbeit bedeutender sein, d. h. er wird griéflere Blutmengen in
die Aorta hineinpressen. Die beschleunigten Zusammenziehungen mit
verkiirzten Diastolen miissen infolgedessen, bei sonst gleichen Ver-
héltnissen, weniger umfangreich sein, und umgekehrt. Die theoretischen
Forderungen standen also, in dieser Hinsicht, vollstindig in Einklang
mit den von Cyon in dem Augenblick der Entdeckung der beschleuni-
genden Nerven gemachten Beobachtungen und das von ihrer Wirkungs-
weise aufgestellte Gesetz schien unangreifbar zu sein. Spitere Forscher
auf diesem Gebiete gelangten zu meistens identischen Sitzen. Das Ge-
setz von der Gleichféormigkeit der Arbeit und des Rhythmus
des Herzens (Marey), von der Erhaltung der physiologischen
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Reizperiode (Engelmann) und von der Erhaltung der Herz-
arbeit (Langendorff) beziechen sich in Wirklickeit nur auf spezielle
Fille des vorher am Froschherzen festgestellten allgemeinen Gesetzes
(§ 4, Kap. I). Auf die extrakardialen Nerven angewandt war das Gesetz
von Cyon ein neuer schlagender Beweis dafiir, da die Erschei-
nungen, welche spiter Marey, Engelmann und Langendorff dazu
brachten, ihre Gesetze aufzustellen, in Wirklichkeit Nervenerschei-
nungen sind, wie dies Dastre, Gley, Kaiser, und auch Langen-
dorff selbst bei seinen fritheren Versuchen, behauptet hatten?®).

Trotz einer so vélligen Bestidtigung dieses Gesetzes, trotz seiner
vollstindigen Ubereinstimmung mit den mechanischen Bedingungen
der Herzarbeit sind die Physiologen dennoch bei weitem nicht iiber
den Einflufl, welchen die Reizung der Vagi auf die Stirke der Zu-
sammenziehungen ausiibt, einig geworden. Der Hauptgrund fiir diese
Uneinigkeit mufl zunichst in der Verschiedenheit der Beobachtungs-
methoden, deren sich die Forscher bedient haben, gesucht werden.

Mehrere dieser Methoden, wie z. B. die Suspensionsmethode, sind
weit davon entfernt, auch nur anndhernd die Stirken der Herzschlige
anzeigen zu konnen. Zu diesemm Hauptgrunde fiir die Meinungs-
verschiedenheiten kommt noch die Verwirrung hinzu, welche die Lehre
von dem myogenen Ursprung der Herztatigkeit gerade in das Studium
eben genannter Funktionen hineingebracht hatte.

Coats (1869) (59) dullerte zuerst eine der Meinung Cyons ent-
gegengesetzte Ansicht: Er behauptete, dall die Reizung der Vagi den
Umfang der Schlige des Herzens vermindere. Seine Versuche wurden
in dem Laboratorium Ludwigs an Froschherzen ausgefiihrt, welche
mit einem Cyonschen Manometer in Verbindung gesetzt waren, der
genaue Schliisse iiber die Stirke der Schlige und die vom Herzen
geleistete Arbeit zulief. Ungliicklicherweise arbeitete Coats mit ab-
gestorbenen und nur sehr ungeniigend ernihrten Herzen (78, S. 206),
Um sich davon zu iiberzeugen geniigt es, die Kurven zu vergleichen,
welche mit denselben Registrierapparaten von den Forschern erhalten
wurden, welche vor und nach Coats gleichfalls in dem Laboratorium
Ludwigs mit demselben Manometer gearbeitet haben. Die von Coats

) Vgl. hieriiber auch A. Dastre: Recherches sur les lois de l'activité du
coeur, Paris 1882, S. 61.
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festgestellten Verminderungen waren auch ganz gering und diirften in
keiner Weise als ernstlicher Beweis dafiir angefiihrt werden, daB der
Vagus die Stirke der Herzschlige herabsetat.

Derselbe Einwand 146t sich mit noch weit groBerer Berechtigung
gegen alle die Versuche vorbringen, welche am ganzen Herzen oder nur
an Bruchteilen desselben angestellt wurden, bei denen nicht ein reich-
licher Kreislauf der Erndhrungsfliissigkeit sorgfiiltig unterhalten war.

Die Aufzeichnungen der Herzschlige mit Hilfe kleiner an die
Herzoberfliche angelegter Hebel, mit der Suspensionsmethode, oder mit
der kardiographischen Pinzette vermogen keinerlei genaue oder auch
nur verwertbare Angaben iiber die Stirke der Herzzusammenziehungen
zu liefern. Nur die Versuche verdienen bei dieser Frage in Betracht
gezogen zu werden, bei welchen das Quecksilbermanometer, die Volum-
verinderungen des Herzens messenden Vorrichtungen oder endlich die
Apparate, welche die Blutmenge bestimmen, die das Herz bei seiner
Kontraktion in die Aorta treibt, angewendet wurden. Ist das Queck-
silbermanometer mit dem Herzen eines Wirbeltieres in Verbindung
gesetzt, 8o beobachtet man wihrend der Reizung des Vagus stets eine
VergroBerung der Ausschlige der Quecksilbersiule (Figur 16). Frei-
lich, wenn man Versuche an Herzen, die mit dem Gefifsystem in Ver-
bindung geblieben sind, anstellt, lassen die Ausschlige der Quecksil-
berséiule nicht immer so genaue Schliisse iiber die Herzpulsationen zu,
als wenn es sich um véllig vom Korper getrennte Herzen handelt. Aber,
innerhalb gewisser Grenzen der Zahl und des Umfangs, liefern die
Schwankungen des Quecksilbers iiber die Verdinderungen in der Stirke
der Herzzusammenziehungen Ergebnisse von ausreichender Genauigkeit.
Diese Grenzen sind bei der gewShulichen Anwendungsweise des Mano-
meters, wo die Quecksilberschwankungen noch die von der Elastizitit der
Gefille herrithrenden Widerstinde zu iiberwinden haben, sogar sehr
weit gesteckt; jedenfalls geniigen sie vollauf, die Frage zu entscheiden,
welche uns hier beschiftigt. ,Diese Grenzen lassen sich aber, schreibt
Cyon, meistens ganz genau bestimmen und sind von den meisten
Autoren in wichtigen Féllen auch bestimmt worden. Aber auch aufler-
halb dieser Grenzen konnen die Vergroferungen der Schwankungen
bei seltenen Pulsen und deren Verkleinerungen bei hiufigen nicht der-
art sein, dall sie iiber die Natur dieser Schwankungen selbst
tduschen kénnen. Wenn man bei der Reizung des Accelerans
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systolische Schwankungen von 1 mm Hohe erhilt und bei Reizung des
Vagus solche von 100 oder noch mehr mm, wie man dies an den
Blutdruckkurven h#ufig sehen kann, so kann doch kein Zweifel be-
stehen, dafl die Arbeit im zweiten Falle bedeutend grofer ist als im
ersten“ (78, 8. 131),

'lllq |1f]l|I

|( Ul"

Fig. 16. Reizung des Nervus vagus beim Hunde bei @ (nach Cyon).
Diese Kurve, wie alle iibrigen wird von rechts nach links gelesen. Simtliche Kurven
sind um die Hilfte oder um zwei Drittel reduziert worden.

Fig. 17. Reizungbeschleunigender Nerven von @ bis zu b.
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Fig. 18. Verlangsamte und leicht verstirkte Herzschlige von @ bis b, erzeugt durch
Reizung des Vagus beim Hunde. Der Blutdruck ist kaum merkhch verringert.

Diese den letzten Arbeiten Cyons entnommenen Kurven (Fi-
gur 16, 17, 18) lassen keinen Zweifel an der Berechtigung dieser Be-
hauptung aufkommen.

Weit gewichtiger ist ein anderer Einwand gegen die aus den Be-
obachtungen iiber die Wirkung der Vagi mit Hilfe des Quecksilber-
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manometers gezogenen Schliisse: die Grofle der Exkursionen der Queck-
silbersdule kann bei derartigen Versuchen nicht nur von der Menge
des bei jeder Zusammenziehung in die Aorta getriebenen Blutes ab-
hiingen, sondern auch von der Verminderung der Widerstinde in der
Aorta, infolge der Herabsetzung des Blutdruckes. Auf diesen Einwand
erwiderte Cyon (78) 1. daBl man eine solche Herabsetzung des Druk-
kes dadurch verringern kann, daf man in der Brusthihle alle Aste des
Vagus aufler denen, welche zum Herzen verlaufen, durchschneidet. (Da-
durch werden die gefiflerweiternden Fasern ausgeschlossen.) Er fiihrt
aullerdem solche Beobachtungen an, bei denen die Reizung der Vagi
Vergroferung dieser Ausschlige hervorruft, obgleich der Blutdruck un-
verindert bleibt, oder sogar wesentlich erhéht ist, wie z. B. nach Extir-
pation der Thyreoidea, nach Injektion von Substanzen, welche an sich
den Blutdruck erhohen, oder auch schon einfach dann, wenn der Ver-
schluf der Aorta den Blutdruck erhoht und somit die Vagi in Erregung
versetzt (siche auch Cyons Methodik Kap. 2).

Die Untersuchungen, die mit Hilfe von Vorrichtungen angestellt
sind, welche direkt Verinderungen der Volumina des Herzens wéh-
rend seiner Zusammenziehungen messen, zeigen durchgehends, dafl de-
ren Stirke unter dem Einfluf der Vagusreizung zunimmt. Derartige
Versuche wurden von Roy und Adami (348) ausgefiihrt; sie beob-
achteten stets eine Zunahme der Herzschlige, wihrend der Reizung der
Hemmungsnerven. Tigerstedt' und Johansson (393) dagegen haben
bei Anwendung analoger Methoden eine derartige Zunahme nur in den
Fillen schwacher Reizungen erhalten. Das Ergebnis schwankte in dem
einen oder anderen Sinne, wenn die Stirke der reizenden Stréme zu-
nahm. Die Schwankungen nahmen vor dem vollstindigen Stillstand
des Herzens ab, wenn die Reize sehr stark wurden. In seiner ,Phy-
siologie des Kreislaufes“ sagt Tigerstedt, um den Widerspruch zwi-
schen seinen Untersuchungen und denen von Roy und Adami zu er-
kliren, daB die von diesen letzteren zur Anwendung gebrachten Reize
verhiltnismafig nur schwach gewesen seien. Die Widerspriiche in den
Ergebnissen wiren also nur scheinbare, denn fast alle stimmen darin
iiberein, daff bei schwacher Reizung der Vagi die Kammerkontraktionen
ausgiebiger werden (S. 248),

Es ist klar, da8 Reizungen durch schwache Stréme den natiirlichen
Reizen am ehesten nahe kommen, besonders wenn es sich wie hier um
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Nervenapparate von so auBerordentlicher Empfindlichkeit handelt. Nun
liegt aber das wesentliche Ziel solcher physiologischer Untersuchungen
doch gerade darin, die normale Funktionsweise der Organe fest-
zustellen.

Noch ehe Pawlow seine direkten Messungen der Blutmenge an-
gestellt hat, die der Ventrikel in die Aorta treibt, haben die Unter-
suchungen von Roy und Adami gezeigt, dal man, um die Anderungen
der Stirke des Herzens zu beurteilen die durch Messung der Ver-
dnderungen seines Durchmessers erhaltenen Ergebnisse beriicksichtigen
mufl. Andererseits behaupteten Bayliss und Starling (14), die eine
Abnahme der Herzstirke wihrend der Reizung der Vagi beobachtet
hatten, diese hinge von der Asphyxie des Herzens oder einer Dilatation
der Herzwiande usw., d. h. von zufilligen Nebenumstinden ab. Auch
diese Forscher waren also der Ansicht, daf in Wirklichkeit die Stirke
der Herzschlige unter dem Einflul der Vagi nicht abnehme.

Mc. William (280) hat fiir seine Versuche an das Herz angelegte
kardiographische Pinzetten und Registrierhebel verwandt, d. h. Metho-
den, welche wenig geeignet erscheinen, eine entscheidende Liosung
der Frage herbeizufiihren. Nichts destoweniger konnte auch er fest-
stellen, daBl schwache Reize der Vagi die Stirke der Herzzusammen-
ziehungen erhdhen.

Die Untersuchungen Pawlows (316) verfolgten bei dem Studium
der Wirkungsweise der Vagi einen neuen Weg. Frithere Versuche
(317) hatten bereits diesen Physiologen dazu veranlaft, zu untersuchen,
ob nicht im Vagus zwei Arten von Nervenfasern enthalten sind: solche,
welche die Stidrke der Herzschlidge verminderten, und dann solche, wel®
che sie vermehrten, und zwar beides unabhingig von den Verinderun-
gen ihrer Schlagzahl. Er hat dabei iibersehen, dafl schon die Gebr.
Cyon die Existenz zweier Arten von Nervenfasern beobachtet haben, in
den Asten, die aus dem Ganglion sympathicus inf. austreten (siehe oben) ).
Vor Pawlow hatten schon Gaskell (156) und Heidenhain (183), unter
Zugrundelegung der Versuche von Coats (59), den Versuch gemacht, die
Umnstidnde aufzukliren, unter denen eine Verminderung der Herzkraft
ohne Verdnderung der Pulszahl zustande kommen kann. Heidenhain
hatte beobachtet, dafl die Starke der Schlidge ohne Verinderung ihrer

) F. B. Hofmann hat noch unléngst (201) an diese Tatsache erinnert,
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Zahl abnimmt, wenn man die Vagi beim Frosch mit doppelten Schli-
gen des Induktionsapparates reizt, welche im Abstand von 2—5 Se-
kunden aufeinander folgen. Doch beobachtete er diese Erscheinung
nur am erschopften Herzen. Diese Beobachtung, welche iibrigens mit
einer analogen Gaskells iibereinstimmte, — dafl ein Herzstillstand nur
zustande kommt bei ausreichend ernédhrten Herzen — hitte um so mehr
die Aufmerksamkeit dieser Forscher auf sich ziehen miissen, als auch
die Versuchsergebnisse von Coats, wie oben gesagt, an erschopften und
schlecht ernihrten Herzen erhalten waren, und eben deshalb nichts
beweisen konnten.

In der Wirklichkeit gingen die Schliisse der beiden genannten
Forscher mehr darauf hinaus, festzustellen, dal3 der Herzstillstand in-
folge einer Vagusreizung nicht nur durch eine Verlingerung der Dia-
stole, sondern ebenfalls durch eine anhaltende Verminderung des
Schlagumfanges des Herzens veranlaBt sein konnte. Gaskell ge-
lang es sogar, eine dritte Ursache fiir den Herzstillstand aufzufinden
in der Eigenschaft, welche die Vagi besitzen sollen, die Leitungsfihig-
keit der Reize im Herzmuskel wesentlich abzuschwichen. Auf diese
letztere Ursache wird noch weiter unten zuriickgekommen.

Die von Gaskell angewandten Methoden, um die Stirke der Herz-
schlige zu messen, sind jedoch nicht unanfechtbar. Die Suspensions-
methode auf das ganze Herz angewandt, ist nicht imstande, nur einiger-
mafen richtige Angaben iiber die Verinderungen der Stirke der Herz-
kontraktionen zu machen. Es geniigt, sich Rechenschaft von der
suBerst verwickelten Art und Weise, in der die Muskelfasern in den
verschiedenen Abschnitten des Herzens verteilt sind, zu geben, um ein-
zusehen, wie gewagt es ist, aus der Verldngerung oder Verkiirzung des
ganzen Herzens genaue Schliisse iiber die Stérke des Herzschlages ziehen
zu wollen (vergl. auch die Kritik dieser Methode in der Arbeit Cyons:
Myogen oder Neurogen?) (90).

Abgesehen von diesen Unmdoglichkeiten, die Intensititsinderungen
der Herzschlige aus den, mittels der kardiographischen Pinzette, des
Registrierhebels oder der Suspensionsmethode erhaltenen Kurven, zu
deuten, sind die Versuche iiber das Herz und die Blutgefifie, welche
mehrere englische Physiologen in den letzten 20 Jahren ausgefiihrt
haben, mit einer Fehlerquelle behaftet, welche nicht unerwihnt
bleiben darf.

Cyon, Herznerven. 7
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Seit der Annahme des Gesetzes gegen die Vivisektion sind die
englischen Physiologen gezwungen, alle Tiere, an denen physiologische
Versuche vorgenommen werden sollen, bis zu volliger Unempfindlichkeit
zu narkotisieren. Sie wenden zu diesem Zwecke meistens die A. C. E.-
Losung an. Diese Forderung eines absurden Gesetzes hat nicht im ge-
ringsten die Ausbreitung und Verallgemeinerung der experimentellen
Vivisektionen verhindert. Im Gegenteil; nirgends wird mehr und mit
groflerer Geschicklichkeit viviseziert als in England in den letzten
Dezennien! Leider aber, wenn es sich um Versuche an dem Herz- oder
Gefialinervensystem handelt, verwirrt die Anwendung der dort gebriuch-
lichsten Narkotika nur zu héufig das Endergebnis. Schon das Morphium
iibt, wie man weil}, einen wesentlichen Einfluff auf gewisse Abschnitte
dieser Nervensysteme aus. Viel schwerwiegendere Verinderungen rufen
Chloroform, Chloral, Ather und andere #hnliche Substanzen in der
Funktionsweise der Herz- und Gefilnervenzentren hervor. Aufler der
unmittelbar lahmenden Wirkung, welche einige dieser Substanzen auf
gewisse Zentren ausiiben, verindern oder kehren sie oft vollstindig
die Art und Weise um, in der diese Zentren reflektorische Reize be-
antworten. Schon 1873 wies Cyon auf diese wichtigen Verfinderungen
hin, welche bedeutend dazu beigetragen hatten, das erste Gesetz der
Ganglienreizung definitiv festzustellen (siehe spiter Kap. IV & 7).

Wir sind iiberzeugt, daf der groBite Teil der Widerspriiche und
der irrtiimlichen Angaben iiber die Wirkungsweise der Herz- und Ge-
fifnerven, wie sie von den englischen und anderen Physiologen, welche
nicht einmal an die Anwendung der A. C. E.-Losung gebunden waren,
gemacht worden sind, gerade von den Verinderungen herriihren, welche
die genannten Substanzen in der Wirkungsweise der Nervenzentren
hervorrufen. Howell und Cyon hatten auf diese Fehlerquelle schon
bei Gelegenheit der Versuche von Oliver und Schifer iiber die
Wirkung des Hypophysen-Extraktes hingewiesen (88).

Die angefiihrten widersprechenden Angaben iiber die Wirkungs-
weise der Vagi auf das Herz waren nicht derart, daf sie die gewich-
tigen experimentellen Zeugnisse zugunsten der verstirkenden Wirkungen
der Vagi irgendwie entkriften konnten. Sie vermochten nur zu neuen
Untersuchungen Veranlassung zu geben, welche die wirklichen Verhilt-
nisse aufgeklirt haben.
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§ 8. Die den Herzschlag verstirkenden Nerven: Aktionsnerven
(Nerfs dynamiques) von Cyon.

Die Untersuchungen Pawlows iiber die verstirkende Wirkung
der Vaguszweige haben einen wichtigen Beitrag zur Losung der in Be-
tracht kommenden Frage geliefert. Pawlow suchte zuerst auf pharma-
kologischem Wege zu entscheiden, ob im Vagus verstirkende oder
abschwiichende Fasern fiir das Herz sich nachweisen lassen. Schon
frither hat Bogojawlenski festgestellt, dal in gewissen Phasen der
Vergiftung durch das Maiglockchen (Convallaria maialis) die Reizung
der Vagi eine Verminderung des Blutdrucks und der Exkursionshéhe
der Herzschlige erzeugt, ohne dabei die Zahl der letzteren zu be-
einflussen. Diese Beobachtung veranlafite Pawlow, dieses Gift bei
seinen Versuchen zu erproben. Zu gleicher Zeit griff er zur isolierten
Reizung der verschiedenen Aste, welche vom unteren Halsganglion,
nach dessen Vereinigung mit dem Vagus, entspringen. Der erste innere
Ast dieses Ganglions schien ausschliefllich die Stirke der Herzschlige
zu beeinflussen, wihrend er deren Zahl nur unwesentlich verdnderte.
Seine Wirkung #ufllerte sich nur in einem Sinken des Blutdruckes.

Pawlow zogerte indessen, aus dieser Versuchsreihe positive Schliisse
zu ziehen. Ein derartiges Absinken brauchte nicht notwendig von einer
Verminderung der Herzkraft herzurithren. Ubrigens folgte aus den
Angaben Pawlows iiber die anatomische Anordnung des fraglichen
Astes, daB8 der, welcher dieses Absinken hervorrief, derjenige war, den
Cyon (97, 76) als Verliingerung des Nervus de pressor bezeichnet hatte.

Die Versuche von Pawlow, dazu bestimmt, das Vorhandensein
von verstirkenden Nerven im Herzen nachzuweisen, welche die Zahl
der Schlige kaum verindern, haben zuverlissigere Ergebnisse geliefert.

Um die Veranderungen dieser Stirke zu messen, kehrte Pawlow
zu dem von Ludwig vervollkommneten Apparate zuriick, dessen Stol-
nikow sich bedient hatte, um die Blutmenge zu messen, welche bei
jeder Systole durch das Herz in die Aorta getrieben wird (316). Ks
ergab sich aus diesen Versuchen, dal diese Blutmenge infolge der
Reizung eines gewissen Vagus-Zweiges konstant zunimmt, und zwar
war dies der starke vordere Zweig (oder der grofle vordere Herznerv
von Wooldridge) (325), welcher sich unterhalb des Laryngeus inferior

oder zusammen mit diesem abzweigt. Die Frequenz der Herzschlige
7*
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kann wihrend dieser Reizung zunehmen, die Erhéhung der Herzkrifte
scheint aber davon unabhingig zu sein, weil sie auch ohne eine der-
artige Beschleunigung stattfindet.

Da die unmittelbare Reizung des Vagusstammes in einigen Fillen
auch eine Vergroflerung der durch jede Herzkontraktion ausgetrie-
benen Blutmenge herbeigefithrt hatte, so wiederholte Pawlow den
gleichen Versuch bei einem mit Atropin vergifteten Hunde. Der FEr-
folg fiel verschieden aus, je nachdem der linke oder der rechte Vagus
gereizt wurde. Der letatere schien unwirksam zu sein, wihrend der
erstere das Volumen des vorwirts getriebenen Blutes bedeutend ver-
mehrte.

Fast zu derselben Zeit, als die ersten Versuche Pawlows aus-
gefithrt wurden, vertffentlichte Gaskell (156) seine Versuche an dem
Nervus coronarius der Schildkroten. Die Reizung dieses Zweiges
des Vagus, welcher vom Venensinus zum Ventrikel verlduft, erzeugte
bald eine Verminderung, bald eine Verstirkung der Herzpulse.
Gaskell scheint iibrigens den beschleunigenden Nerven die Féhigkeit
zuzuschreiben, die Pulse des Herzens zu verstirken, den Vagi da-
gegen dieselben zu vermindern. Laut den Ergebnissen dieser Ver-
suche am Nervus coronarius enthielte also dieser Fasern verschiedenen
Ursprungs.

In jiingster Zeit hat Cyon die wichtige Frage iiber den Einfiufl
der Vagi auf die Stirke der Herzzusammenzichungen wieder aufge-
nommen. Seine Untersuchungen tber das Verhiltnis zwischen den
Verrichtungen der Schilddriise und den Nerven des Herzens haben,
was die Wirkung der letzteren betritft, zahlreiche Eigentiimlichkeiten
enthiillt, welche ein helles Licht auf die in Rede stehende Frage
werfen. Die hier in Betracht kommenden Ergebnisse werden spiter
in dem Kapitel tiber die physiologischen Herzgifte weitliufig darge-
stellt. Hier soll nur soviel gesagt werden, dall diese Ergebnisse es
diesem Experimentator gestatteten, die Erregbarkeit und die Funktions-
weise der Vagi und Acceleratores in den weitesten Grenzen zu modi-
fizieren. Cyon hat insbesondere gefunden, dafll eine plotzliche Aus-
schaltung der beiden Schilddriisen Storungen der verschiedensten Art
in den Funktionen der Herznerven herbeifiihrten, Storungen, deren
Auferungen unter dem Einflusse der Nebenschilddriisen (Gley) und
der Hypophyse (Cyon), welche dem Ausfalle der Schilddriisen
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abzuhelfen suchen, noch bedeutend variieren kénnen. Man erhilt also
in der Wirkungsweise der Herznerven duflerst auffillige Abweichungen,
— eine wahrhafte Anarchie unter den Herznerven, wie sich
Cyon ausdriickt, und diese Anomalien tragen sehr wesentlich dazu
bei, das normale Funktionieren der betreffenden Organe in gesundem
Zustande zu begreifen.

Einige dieser Abweichungen in der Funktionsweise der Vagi stehen
in unmittelbarem Zusammenhange mit der Frage der Vermehrung der
Herzkraft unter dem Einflul dieser Nerven. Unter den zahlreichen
Abinderungen ihrer Erregbarkeit begegnete Cyon auch Fillen, bei
denen das einzige Ergebnis der Reizung der Vagi in einer Zunahme
der Stirke der Herzschlige, mit oder ohne einer ganz geringen Ver-
langsamung derselben bestand, jedoch ohne irgend welche Ver-
dnderung des Blutdruckes. Diese Vergroflerung der Manometer-
ausschlige kann bis zu dem 15- bis 20-fachen der normalen Grofe
gehen, und zwar sowohl, wenn die Vagi unmittelbar gereizt sind, als
auch wenn sie eine reflektorische Reizung oder eine solche durch In-
jektion organischer Extrakte, wie z. B. von Hypophysen-Extrakt, er-
fahren (siche spiter das Kap. IV iiber die physiologischen Herzgifte).
Cyon machte den Vorschlag, diese Art Herzschlige als Aktions-
pulse zu bezeichnen, um sie von den gewdhnlichen Pulsationen der
Vagi, die von einer starken Verminderung des Blutdruckes begleitet
sind, zu unterscheiden. Diese Aktionspulse (Pulsations dynami-
ques) unterscheiden sich noch durch die charakteristische Tatsache,
daB sie gar keine diastolischen Pausen zeigen: der systolische Anstieg
beginnt unmittelbar nachdem die diastolische Kurve ihren Abstieg
beendet hat (siehe Figuren 37 und 44).

Sind diese Pulsschlige mit denen identisch, welche Pawlow
beobachtete, und die er durch Reizung des starken, inneren Zweiges des
unteren Halsganglions erhielt? Es ist auf den ersten Blick schwer,
mit absoluter Sicherheit diese Frage zu beantworten. Leider macht
Pawlow, selbst in seiner bei Ludwig ausgefithrten Arbeit (318), keine
genauen Angaben iiber die Verinderungen des Blutdruckes, welche
die Volumvermehrung des, durch die Herzzusammenziehungen in die
Aorta getriebenen Blutes begleitet haben konnen. Die Kurven und
Tafeln, welche der genannte Autor bei der Darstellung seiner fritheren
Versuche wiedergibt, zeigen nur eine Steigerung des Blutdruckes, ohne
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irgend welche wahrnehmbare Vergroflerung der Herzexkursionen. Die
Erhohung des Blutdruckes konnte aber auch durch Reizung anderer
Zweige des unteren Halsganglions erhalten werden, die keineswegs
Herznerven zu sein brauchten. So hatte schon Cyon in seinen ersten
Arbeiten iiber die beschleunigenden Nerven (96) festgestellt, daBl die
Reizung eines der Aste, welche den Anulus Vieussenii bilden, den
Blutdruck um etwa 10 mm erhoht, aber die Herzschlige selbst in
keiner Weise verindert. Als er spiter diese Versuche mit Aladoff (99)
fortsetzte, fand Cyon, dafl durch einen dieser Aste die gefifverengern-
den Nerven der Leber hindurchgehen: Seine Reizung erhoht den Blut-
druck in der Leberarterie um 50 mm und mehr; seine Durchschneidung
ruft Diabetes hervor. Er besitzt also unzweifelhaft auch Nervenfasern,
die sich nicht zum Herzen begeben.

Cyon ist aber dennoch geneigt die Analogie der Aktionspulse,
welche er bei seinen Versuchen erhalten hat, mit denen, welche sein
Schiiler Pawlow beobachtet hatte, als er den dulleren Zweig der Ansa
Vieussenii reizte, gelten zu lassen. Die Herzschlige sind in der Ar-
beit Pawlows durch zwei Kurven dargestellt, welche mit Hilfe des
Manometers in der von Fick gegebenen Anordnung erhalten wurden.
Die VergroBerung der Herzexkursionen, welche diese Zeichnungen dar-
stellen, wie sie in dem Augenblick der Reizung des in Rede stehenden
Nerven erscheinen, ist unverkennbar, und obgleich sie an Intensitit
nicht mit den Aktionspulsen Cyons verglichen werden kénnen, so mufl
man sowohl den verschiedenen Umstinden Rechnung tragen, unter
welchen sie bei den Versuchen der beiden Physiologen zustande kamen,
als auch der Verschiedenheit der von dem einen und anderen ange-
wandten Registrierapparate.

Durch Messung der Geschwindigkeit des Blutstromes in den Venen
wihrend der Vagusreizung, hatte Cyon sich auch davon iiberzeugen
koénnen, dafl diese Geschwindigkeit widhrend der verlangsamten und
somit notwendigerweise verstirkten Herzzusammenziehungen
bedeutend zunimmt. Diese Zunahme ist besonders stark in den Schild-
driisenvenen (die Geschwindigkeit ist vier- oder sechsmal grofler, als
vor der Reizung der Vagi), aber sie ist trotzdem in den tibrigen Korper-
venen noch sehr bedeutend. Der Mechanismus dieser Zunahme ist
verwickelter, als in dem von Pawlow beobachteten Falle, aber er
beruht, zum grofiten Teil auf der gleichen Erscheinung (78).
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Vor allem berechtigt aber folgende Beobachtung dazu, die Aktions-
pulse als die Folge einer Reizung der Nerven zu betrachten, welche
vom Vagus unterhalb des letzten Halsganglions abgehen: Cyon er-
hielt mehrere Male die gleichen Pulse auf reflektorischem Wege durch
Reizung des zentralen Endes des Halsganglions, wenn die beiden
Vagi am Halse durchschnitten, d. h. wenn das letzte Halsgan-
glion und das erste Brustganglion die einzigen Verbindungsbahnen
waren, durch welche der Reiz auf das Herz iibertragen werden konnte.
Sogar eine reflektorische Reizung der Herzzweige dieser
Ganglien ist also imstande Aktionspulse hervorzurufen
(siehe unten Fig. 48).

Dennoch hilt os Cyon, bis auf Weiteres, nicht fiir unumginglich
notwendig, das Vorhandensein besonderer, nur herzstirkender Fasern
im Vagus anzunehmen. Er betrachtet die Aktionspulse als Folgen
der gleichzeitigen und harmonischen Reizung der hemmen-
den Fasern des Vagus und der beschleunigenden Fasern des
sympathischen Systems, welche ungleichmadfig unter die
Herzzweige des letzten Halsganglions vermischt sind. Cyon
behauptet, daf die normalen Zusammenziehungen des Herzens, was
deren Stirke und Dauer anbetrifft, das Ergebnis einer harmonischen
Erregung dieser beiden Arten von Fasern sind; dieselben tragen in-
folgedessen stets den Charakter von Aktionspulsen. Eine Vermischung
von beschleunigenden und hemmenden Fasern, deren Reizung derartige
Herzkontraktionen hervorruft, bezeichnet Cyon als dynamische oder
Aktionsnerven. Es wird auf diesen Gegenstand noch bei Besprechung
der Theorie der Herzinnervation zuriickgekommen.

Im vorhergehenden handelte es sich um die Wirkung der Zweige
der Ansa Vieussenii. KEs miissen daher hier diejenigen Versuche von
Langley erwihnt werden, welche sich auf dieselben Aste beziehen,
deren Wirkungen er bei seinen Studien iiber das erste Brustganglion ge-
priift hatte. Bekanntlich haben die betreffenden Experimente Langleys
zu sehr weitgehenden Schliissen gefiihrt, namentlich iiber die Existenz
zweier sympathischer Faserarten, der prizellulidren und der postzelluliren.
Die uns hier interessierende Beobachtung bestand in folgendem: die
elektrische Reizung des peripheren Stumpfes der Ansa, welche zum
Brustganglion verlduft, erzeugte eine Erhohung des Blutdruckes, und
zwar gleichgiltig, ob dieses Ganglion vorher mit einer Nikotinlésung



104 II. Kapitel.

bepinselt wurde oder nicht. Eine derartige Bepinselung des Ganglions
soll nach Langley diejenigen Zellen lahmen, welche die Blutgefille
versorgen. Langley schlof aus diesem Versuch, dafi die Leitung der
zentripetalen Reize von den postzelluldren Fasern zu den prézelluléren
durch Nikotin nicht aufgehoben wird. Dieser Forscher setzt also vor-
aus, dafl er in dem Aste der Ansa Vieussenii zentripetale Fasern gereizt
habe. Nun haben aber meine mit Aladoff im Jahre 1871 an dem-
selben Aste ausgefiihrten Versuche, welche Langley scheinbar unbe-
kannt geblieben, gezeigt, dall dessen Reizung eine bedeutende Steigerung
des Blutdrucks in der Leberarterie, sowie das Auftreten von Diabetes
hervorruft. Dieser Ast enthilt also sicherlich zentrifugale Fasern, die
vom Halssympathicus herkommen, sich von dem letzten Halsganglion
zum ersten Brustganglion und von dort zu den Lebergefilen begeben.
Inwiefern diese Tatsache sich mit den weitgehenden Schliissen, welche
Langley aus seinen Beobachtungen gezogen hatte, besonders mit Be-
zug auf die beschleunigenden Herzfasern versshnen lifit, wird dieser
Forscher wohl selbst am besten entscheiden kénnen. Uber die Nikotin-
wirkungen siehe Kap. 4, § 7.

Die hier von der Zunahme der Herzkontraktionen unter dem Ein-
fluf der Vagi gegebene Darstellung bezieht sich ausschlieflich auf die
Zusammenziehungen der Ventrikel!). Die Wirkung dieser Nerven auf
die Vorkammern war ebenfalls der Gegenstand zahlreicher und sorg-
faltiger Untersuchungen, welche, ohne auf einen Widerspruch zu sto3en,
alle zu demselben einheitlichen Ergebnis kamen: die Reizung der
Vagi setzt die Stdrke der Kontraktionen der Vorkammern herab.
Bayliss und Starling, Franck (141) u. a. behaupteten, dafl eine solche
Herabsetzung selbst ohne Verlangsamung der Schlige der Vorkammern
zustande kommen kénne. Franck gebrauchte bei seinen Versuchen
die Vorsicht, die Vagi unterhalb der Herznerven abzuschneiden und
gleichzeitig das verlidngerte Mark zu durchtrennen. Auf solche Weise
kam er Stérungen zuvor, welche vielleicht von einer Einwirkung auf
die Gefifnerven der anderen Zweige des Vagus herriihren konnten.
Unter solchen Umstinden konnte ersichtlicherweise die Abnahme des
Blutdruckes nur als die Folge einer Reizung der Herz-Zweige dieser

) Auf die Frage der vasomotorischen Wirkungen der Vagi auf das Herz,
und iiberhaupt auf die etwaige Rolle der gefaferweiternden und gefiBverengernden
Nerven des Herzens beim Zustandekommen der Verstirkungen der Herzschlige
wird weiter unten (Kap. V) zuriickgekommen.



Das extrakardiale Nervensystem. Die Zentrifugalnerven des Herzens. 105

Nerven betrachtet werden. Eine entgegengesetzte Wirkung — d. h.
Verlangsamung der Vorhofschlige ohne Verminderung ihrer Zusammen-
ziehungen — haben weder Bayliss und Starling (14), noch Roy und
Adami (348) beobachten koénnen.

Fast simtliche Forscher sind dariiber einig, da die hemmende
Wirkung der Vagi, was die Zahl der Pulsationen angeht, sich stirker
auf die Vorkammern als auf die Kammer &uflert. Das Verhiltnis ist
vollig umgekehrt bei den Acceleratoren, die vorzugsweise die Ventrikel
beherrschen. Mehrere, wie z. B. Gaskell, behaupten sogar, dafl bei
der Schildkrste der Stillstand der Letztgenannten nur die Folge des
Stillstandes der Ersteren sei. Der Vagus hitte bei diesem Tiere also
keinen unmittelbaren Einfluf auf die Kammern. Franck bestitigt
iibrigens die Richtigkeit dieser Behauptung. Unter keinen Umstéinden
jedoch kann letztere fiir die Herzen der Saugetiere gelten. Das ist gerade
in allerletzter Zeit noch durch eine Reihe von Versuchen Knolls (234)
gezeigt worden. Letzterer hat den wechselnden Einfluf untersucht,
welchen Reizungen der Vagi auf die vier Herzabteilungen, deren
Verinderungen er mit einem Registrierapparat aufnahm, hervorrufen.
Die Zuverlissigkeit der zur Erlangung dieser Angaben verwendeten
Methoden laBt zwar zu wiinschen iibrig. Die Untersuchungen Knolls
liefern nichtsdestoweniger ziemlich genaue Angaben iiber das zeit-
liche Verhdltnis der Zusammenziechungen der vier Herzabteilungen.
Es ergiebt sich aus seinen Versuchen, daBl die Kammern durch die
Reizung der Vagi, ganz unabhiingig davon, in welcher Weise die Vor-
kammern darauf reagieren, beeinflult werden konnen. Diese Reaktion
der Ventrikel tritt auch auf, wenn die Reizung der Vagi auf elektrischem
Wege oder durch Erzeugung der Asphyxie geschieht. Die Intensitits-
inderung der Vorkammerkontraktionen wird von Knoll in Uberein-
stimmung mit seinen Vorgingern erklirt. Beziiglich der Kammern
hat er jedoch festgestellt, dafl, wenn im Beginne der Reizung die
Intervalle zwischen ihren Kontraktionen zunehmen, gleichzeitig die
Intensitit dieser Kontraktionen sehr bedeutend wichst. Wir wollen
noch hinzusetzen, daB Knoll ebenfalls geneigt ist anzunehmen, die
Vagi enthielten mehrere Arten von Nervenfasern.

Wir wollen hier noch einige Worte hinzufiigen iiber die soviel
umstrittene Frage der aktiven Dilatation des Herzens, wihrend der
unter nervisem Einflul zustande gekommenen Diastole.
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Ist eine aktive Dilatation des Herzens unter Einwirkung seiner
eigenen Muskelfasern iiberhaupt moglich, oder wird die diastolische
Dilatation einzig und allein durch die elastischen Krifte der Herz-
kammern bewirkt? Der langdauernde Streit, welcher sich iiber diesen
Gegenstand zwischen Luciani und Mosso erhob, endete schliellich
zugunsten der zweiten Losung dieser Streitfrage. Luciani brachte
auch nicht den geringsten Beweis dafiir vor, dall die Muskelfasern
des Herzens durch ihre Zusammenziehungen eine Dilatation der Kam-
mern herbeizufiithren vermogen. Aber, wenn auch die Unmoglich-
keit einer solchen Dilatation zugegeben wird, ist damit noch nicht
der nervose Einflul auf die diastolische Dilatationsgréfe ausgeschlossen;
ein derartiger Einfluf konnte sich in der gleichen Weise wie bei
den gefiflerweiternden Nerven der kleinen Arterien duflern, d. h. indem
er die tonische Kontraktionswirkung der Herzmuskelfasern aufhébe.
Eine derartige Wirkung wiirde natiirlich zur Voraussetzung haben, dal
der Tonus des Herzens, wenigstens zum Teil, nervosen Ursprungs
sei. Auf diese Weise konnte man auch die Tatsache erkliren, dafl
der intraperikardiale Druck, der dazu notwendig ist, die diastolische
Dilatation des Herzens zu verhindern, weit grofler sein mufl, wenn die
Vagi unverletzt sind, als nach ihrer Durchschneidung (Stefani 380).
Jedenfalls beweist sie, dafl die genannten Nerven an der Dilatation
des Herzens wihrend der Diastole beteiligt sind. Bekanntlich ver-
sorgen die Vagi mit zahlreichen gefiflerweiternden Fasern auch ver-
schiedene Organe in der Brust- und Bauchhéhle.

Die von Stefani (380) gemachte Beobachtung, dal auch die kiinst-
liche Reizung des peripheren Endes des Vagus eine Vermehrung des
intraperikardialen Druckes erfordert, der notwendig ist, um die dia-
stolische Dilatation des Herzens zu tiberwinden, spricht noch deutlicher
zugunsten einer dilatatorischen Wirkung dieses Nerven.

In neuerer Zeit ist es Cyon gelungen, direkt eine aktive Dilatation
des Herzens zu erlangen, wihrend der durch Reizung der Vagi hervor-
gerufenen Diastole. Diese Beobachtung wurde unter Bedingungen ge-
macht, die nicht mehr den gegen die Beobachtungen Stefanis er-
hobenen Vorwurf zulassen, sie konnten durch eine reflektorische Er-
weiterung der Baucheingeweidegeféfle veranlafit sein. Die Beobachtung
Cyons (87) fand tatsichlich unter folgenden Verhiltnissen statt: Der Ge-
hirnkreislauf wurde, unabhingig von dem des Herzens, kiinstlich unter-
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halten mit Hilfe der schon mehrfach erwéihnten Methode (sieche auch
Kap. V § 9). Andererseits war der Kreislauf in der Brusthohle voll-
kommen unabhiéingig von dem des {ibrigen Kérpers gemacht, und zwar
vermittels einer direkten Verbindung, hergestellt zwischen der Aorta
descendens und dem peripheren Ende der Vena cava inferior. Ein
Teil des aus dem linken Ventrikel austretenden Blutes durchstrémte
auf diese Weise die oberen Extremititen; der Rest kehrte auf direktem
Wege durch die Aorta und die Vena cava in das rechte Herz zuriick.
Der Vagus behielt also nur Vasodilatatoren fiir die Lungen.

Die Reizung des peripheren Endes dieses Nerven konnte also in
keiner Weise die diastolische Dilatation des Herzens durch seine vaso-
dilatatorischen Wirkungen auf die Blutgefifie der Baucheingeweide
beeinflussen, da ja die Ligatur der Vena cava den Blutzufluf von der
Unterleibsgegend abgeschnitten hatte.

Durch Reizung der Vagi bei einem so vorbereiteten Tiere erhielt
Cyon folgende Ergebnisse: Die Manometerschwankungen nach beiden
Richtungen wurden sehr bedeutend: von 4—5 mm stiegen sie auf
160—170 mm der Quecksilbersiule. Figur 47 (Kap. IV) ist einem
derartigen Versuch entnommen. Wie man sieht, war die Intensitits-
zunahme der Ventrikelkontraktionen wihrend der Reizung des Vagus
sehr ansehnlich gewachsen. Aber ganz besonders charakteristisch fiir
die auf diese Weise erhaltenen Druckschwankungen ist, da wihrend
des Maximums der Diastole das Manometer einen negativen Druck
von 28 mm Quecksilber anzeigte, d. h. daf letzsteres bis tief
unter die Nullinie gesunken war.

Da natiirlich das Gebiet, dem das Herz bei diesem Versuche das
Blut entnehmen konnte, sehr beschrinkt war, konnte auch das Ex-
kursionsmaximum der Systole eine gewisse Hohe nicht iiberschreiten.
Man diirfte also erwarten, dafl auch der minimale Druck wihrend
der Diastole sich in den gleichen Grenzen halten wiirde. Dem war
jedoch nicht so: er sank unter die Nullinie.

Diese Erscheinung kann nicht den Eigenschwingungen des Queck-
silbers zugeschrieben werden; vor allem fehlten in den Kurven voll-
stindig die solchen Schwingungen eigentiimlichen Einknickungen. Auch
ist die Annahme kaum zulissig, daff das Fehlen solcher Einknickungen
von einem Zusammenfallen ihrer Phasen mit denen der Herzzusammen-
ziehungen herriihrte, d. h. da8 die beginnende Systole das Entstehen
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einer derartigen Einknickung verhindert hitte. Tatsdchlich wechselte
die Dauer der Kammerkontraktionen wihrend der Vagusreizung in
ziemlich weiten Grenzen. Ubrigens wurde sonst wihrend der Aufzeich-
nungen mit diesem Manometer, selbst wenn dessen Druckschwankun-
gen gleich hohe Werte wie in dem betreffenden Falle erreichen, niemals
ein Heruntergehen der Quecksilbersiule unter die Nullinie beobachtet.
Die eben beschriebene Erscheinung kann also nur den besonderen Ver-
suchsbedingungen zugeschrieben werden, d. h. der Art und Weise, wie
die Aorta und die Vena cava mit dem Manometer in Verbindnng
gesetzt waren.

Jedenfalls spricht die Beobachtung Cyons zugunsten eines ner-
vosen Einflusses auf den Herztonus, ohne indessen in irgend welcher
Weise die Féahigkeit des Vagus, auf direktem Wege diastolische Dilata-
tionen hervorrufen zu konnen, endgiiltig zu beweisen.

Der eben beschriebene Versuch Cyons hat auflerdem in véllig ein-
wandsfreier Weise gezeigt, dafl die Reizung des Vagus die Stidrke der
Ventrikel-Kontraktionen bedeutend zu vermehren vermag. Die unmittel-
bare Verbindung zwischen der Aorta und der Vena cava inferior schliefit
hier jeden Verdacht aus, daf die Zunahme der Herzsystolen von einer
Erregung der gefiflerweiternden Nerven der Eingeweide herrithren konnte.

Was die Frage iiber die nerviose Beeinflussung einer aktiven Diastole
betrifft, so wird die definitive Entscheidung derselben erst getroffen wer-
den konnen, wenn die neueste Diskussion iiber die Existenz eigen-
tiimlicher tonusartiger Kontraktionen des Herzens, die ganz unabhéingig
von gewohnlichen Systolen vorkommen sollen, zu einem positiven Re-
sultate gelangt sein wird. Derartige Kontraktionen hat Fano (230) am
Schildkrotenherzen bheschrieben. Bottazzi (50) hat seinerseits behaup-
tet, dal die Vagusreizung diese tonusartigen Kontraktionen verstirkt,
dagegen durch Reizung der Acceleratoren dieselben geschwiicht werden.
Von andern Autoren, z. B. von Rosenzweig, werden aber diese Be-
hauptungen bestritten.

§ 9. Die funktionellen Beziehungen zwischen dem Nn. vagi
und den Nn. accelerantes.
Die physiologischen Beziehungen zwischen diesen beiden Arten
von Herznerven bieten fiir die Theorie der Herz-Innervation ein Problem
von ganz hervorragender Bedeutung. Wie oben schon angefiihrt, haben
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die Gebr. Cyon sofort nach der Entdeckung der Acceleratoren sich
mit Entschiedenheit zugunsten eines absoluten Antagonismus zwischen
der Wirkung der beschleunigenden und der hemmenden Nerven aus-
gesprochen. In den Untersuchungen iiber die Wirkungen der Kohlen-
sdure und des Sauerstoffs auf das Herz gelangte aullerdem E. Cyon zu
dem Schlufl, daff die Fasern dieser antagonistischen Nerven in ver-
schiedenen Ganglienzellen des Herzens endigen.

Viel ausfiihrlicher ist dieser Forscher auf den Antagonismus der
Vagi und der Accelerantes zuriickgekommen in seiner Schrift vom Jahre
1870 ,Hemmungen und Erregungen im Zentralsystem der Gefafnerven*.
Auf Grund von zahlreichen Untersuchungen tiiber die reflektorischen
Erregungen der Gefifinerven-Zentra entwickelte Cyon ausfithrlich eine
Theorie der Hemmungen, die sowohl fiir die Nervenfasern, die immer
hemmend wirken, als fiir diejenigen, die nur unter gewissen Bedin-
gungen hemmende Wirkungen ausiiben kénnen, gelten sollte. Diese
Theorie wird im fiinften Kapitel ausfiihrlich behandelt. Hier soll nur
erwihnt werden, dafl bei der Anwendung seiner Hypothese auf die all-
gemeinen Hemmungen der Reflexbewegungen von Skelettmuskeln, so-
wie auf die Wirkungen der beschleunigenden und hemmenden Nerven-
fasern im Herzen, Cyon sich nach lingerer Diskussion zur Annahme
gezwungen sah, dafl die Interferenz-Hypothese sich an die Funktions-
weise dieser letzteren leichter anpassen 146t, wenn die beiden Nerven-
faserarten einen einzigen Angriffspunkt in denselben Gang-
lienzellen besitzen, oder wenigstens in denselben Ganglien-
zellen zusammentreffen.

Bei einer weiteren Analyse der vorhandenen Beobachtungen und
Versuchsergebnisse iiber die Funktionsweise der Herznerven, auf welche
Cyon seine Interferenz-Hypothese stiitzte, sah er sich zu der Schluf-
folgerung gezwungen, dafl bei einer Interferenz zwischen den antago-
nistischen Nerven auch ein gewisser Verlust an Reizkriften unvermeid-
lich sei. Ein solcher Verlust kénnte aber leicht durch eine Anhiufung
motorischer Krifte im Herzmuskel ausgeglichen werden, infolge der Ver-
langerung der Herzdiastolen und der daraus folgenden Verstirkung der
Herzschlige. Das Zusammenwirken der beiden Antagonisten soll auf
diese Weise die Verteilung der Herzarbeit in der Zeit variieren koénnen,
je nach den momentanen Bediirfnissen des Blutkreislaufs.

Durch die bekannte Beobachtung, dafl bei den meisten Tieren der
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Hals-Sympathikus in derselben Scheide mit dem Vagus verlduft, und
daBl die kiinstliche Reizung des Vagusstammes bei normalen Tieren
stets eine Verlangsamung der Herzschldge zu erzeugen pflegt, war schon
bis zu einem gewissen Grade der Hinweis geliefert, dafl die verlang-
samenden Nerven die Oberhand iiber die beschleunigenden gewinnen
kénnen. Auch beim Frosche konnte Schmiedeberg beobachten, dafl
die elektrische Reizung des Vagusstammes, der auch die beschleuni-
genden Fasern enthilt, eine Verlangsamung, ja sogar einen Stillstand
erzeugen kann. Aus dem Resultate solcher kiinstlicher Reizungen
war man aber keineswegs berechtigt, den Schluff zu ziehen, dafl auch
beim normalen Funktionieren des Herzens der Vagus iiber den Acce-
lerator das Ubergewicht besitzt. Eine derartige Annahme ist ganz un-
zuldssig geworden, seitdem festgestellt worden ist, daBl auch die Acce-
leratoren sich in einem tonischen Erregungszustande befinden. Es
ist klar, dal, wenn der Vagus fortwidhrend die Wirkung der Accele-
ratores iiberwinden konnte, die normalen Herzschlige anhaltend den
Charakter der Vagus-Pulsschlige tragen miifiten.

Im Jahre 1872 unternahm es Bowditch (47) durch besonders
zu diesemm Zweck angestellte Versuche, die Frage nach den mdéglichen
Interferenzen zwischen den beiden Antagonisten aufzukliren. Diese
Untersuchungen gelangten aber nicht zu entscheidenden Ergebnissen.
Wenn bei gewissen Versuchen der Vagus, selbst bei schwachen Reizen,
den, maximalen Reizungen unterworfenen, Nervus accelerans zu iiber-
winden schien, so hatte es dagegen in anderen Fillen den Anschein,
als ob der Nervus accelerans der Reizung des Vagus die Wage zu
halten vermochte. Um die Ursachen dieses Widerspruchs zu ergriinden,
stellte Baxt (9) in Ludwigs Laboratorium eine lingere Reihe von
Versuchen an, welche ihn zu Schliissen fithrten, die den bis dahin
herrschenden Ansichten vollkommen entgegengesetzt waren. Nachste-
hend bringen wir die Ergebnisse dieser Untersuchungen:

1. Wihrend der gleichzeitigen elektrischen Reizung beider Nerven
ergiebt sich kein Mittelwert zwischen den Wirkungen des einen oder
anderen. Die Wirkung des Vagus unterdriickt stets die des Accelerans,
ohne Riicksicht auf die jedesmaligen Stérkeverhiltnisse der einzelnen
Reize, welche die beiden Nerven treffen.

2. Nach dem Aufhéren der Vagusreizung wird die Pulsbeschleu-
nigung nicht durch die beschleunigenden Herznerven veranlaBt, die
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von der antagonistischen Wirkung befreit wurden, sondern durch die
im Zustande des Herzens bewirkten Verinderungen. Mit einem Worte,
die beiden Nerven wiren keine Antagonisten, sie besitzen vielmehr
zwei verschiedene Angriffspunkte im Herzen'). Ungeachtet der eben
angedeuteten Unzulissigkeit eines solchen absoluten Ubergewichts des
Vagus, haben die Schlullfolgerungen Baxts wihrend lingerer Zeit in
den meisten Lehrbiichern der Physiologie als festgestellt gegolten. Und
dies, trotzdem schon im Jahre 1878 Stricker und Wagner (384) dar-
auf hingewiesen hatten, dall bei einer genauen Analyse der Zahlan-
gaben von Baxt seine Versuchsergebnisse eher gegen seine Schlufi-
folgerung zeugen. Viel spiter hat Meltzer bei aufmerksamer Priifung
der Versuchstabellen von Baxt gefunden, daB in der Tat jedes Mal,
wenn der Accelerans gleichzeitig mit dem Vagus gereizt wurde, die
Pulszahlen gr6Ber waren, als wenn dieser letztere allein von dem Reiz
getroffen wird. Aullerdem zeigte sich, dafl, je stérker die Reizung des
Accelerans war, um so bedeutender der Einflufl auf das Ergebnis der
Reizung beider Nerven wurde. Bei einer griindlicheren Analyse seiner
tabellarischen Angaben hiitte Baxt also zu entgegengesetzten Schliissen
kommen miissen. Meltzer kehrte mit Recht zu der fritheren Lehre
Cyons zuriick, dafl die beiden Nerven Antagonisten seien, und der
Erfolg ihrer gleichzeitigen Reizung das Ergebnis ihrer wechselseitigen
Wirkungen auf das Gangliensystem des Herzens sei; die beiden Nerven-
fagsern sollten gemeinschaftliche Angriffspunkte besitzen.

Um dieselbe Zeit erschienen auch von Bayliss und Starling
(14) gemachte Beobachtungen, die mit den Schlufifolgerungen von Baxt
kaum vereinbar waren: nachdem die beiden Forscher einen Stillstand
der Vorkammern erhalten hatten, indem sie auf den Vagus Reize von
mittlerer Stirke einwirken lieflen, vermochten sie durch eine stirkere
Reizung der Accelerantes, im Gegenteil, eine Beschleunigung des Herz-
schlages herbeizufiihren.

) Wihrend der Baxtschen Untersuchung, ausgefiihrt im physiologischen
Laboratorium von Ludwig, hielt ich mich in Leipzig wegen der Uberwachung
des Druckes meiner Methodik auf. Ich hatte daher Gelegenheit, einigen seiner
Versuche beizuwohnen und muBte mich sehr skeptisch deren Ergebnissen gegen-
iiber verhalten. Die Enttduschung Ludwigs durch die Entdeckung der Acce-
leratoren im Jahre 1866 hatte unsern Meister zu einer gewissen Unterschitzung
der Bedeutung?dieser Nerven gefiithrt, was auf den Gedankengang Baxts bei seinen
Untersuchungen nicht ohne Einfluf geblieben war.
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Aber erst in allerletzter Zeit wurde die Lehre von Baxt durch
direkte Versuche angegriffen und ihre Unhaltbarkeit definitiv erwiesen,
Solche Versuche verschiedenster Art wurden durch Reid-Hunt (337)
in dem Laboratorium der Johns Hopkins Universitit ausgefithrt. Die
HauptschluBfolgerung, welche der Forscher aus denselben zieht, ist fol-
gende: in welcher Weise auch die gleichzeitige Reizung der Acceleran-
tes und der Vagi ausgefiihrt werden mag, ob die elektrischen Strome
auf die ersteren wihrend der Reizung der letzteren einwirken und vice
versa, oder ob deren Reizwirkung gleichzeitig beginnt und wihrend
eines mehr oder weniger ausgedehnten Zeitabschnittes anhilt, der Er-
folg ist stets der gleiche: Der Einflul auf die Pulsfrequenz wird stets
von dem Verhiltnis zwischen der Stiarke der auf die beiden Nerven
ausgelibten Reize abhiingen . . . Insofern als der Erfolg der Reizung
dieser beiden Nerven durch Anderungen des Rhythmus der Ven-
trikelkontraktionen zum Ausdruck kommt, sind diese Ner-
ven also reine Antagonisten.

Wie man sieht, entspricht die Schlufifolgerung Reid-Hunts ganz
derjenigen, welche Cyon 1866, zur Zeit der Entdeckung der beschleu-
nigenden Nerven, machte. Zur selben Zeit wie dem amerikanischen
Physiologen, jedoch durch véllig abweichendes Verfahren, gelang es Cyon
(78) auf experimentellem Wege nachzuweisen, daf die Summation der
Wirkungen gleichzeitiger Reizungen der Vagi und der Accelerantes sich
sowohl auf den Rhythmus als auf die Stirke der Kontrak-
tionen ausdehnt. Dieser Schlufl ergab sich aus Versuchen, welche
in der Weise vorgenommen wurden, dafl entweder direkt, oder auf
reflektorischem Wege, die zu dem unteren Halsganglion sich begeben-
den beschleunigenden und hemmenden Fasern gereizt wurden. Friihere
Versuche haben Cyon tberzeugt, dafl der Halssympathicus ebenfalls
ausgesprochene beschleunigende Wirkungen auf das Herz zu duflern ver-
mag und zwar bei strumésen oder thyreoidektomierten Kaninchen, bei
denen die Reizbarkeit der sympathischen Nerven und Ganglien erheb-
lich zuzunehmen pflegt. Auch vermochte Cyon durch Einspritzung
verschiedener Substanzen in die Venen der Versuchstiere gleichzeitig
die Erregbarkeit der beschleunigenden Herznerven zu erhéhen und die
Erregbarkeit des Vagus herabzusetzen, (z. B. Jodnatrium) oder, im Ge-
genteil, die Erregbarkeit der Vagi zu erh6hen und die der sympathischen
Nerven herabzusetzen (Jodothyrin).
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Mit Hilfe aller dieser Einwirkungen vermochte Cyon eine lange
Reihe mannigfaltiger Versuche mit Reizung der beiden antagonistischen
Nerven anzustellen: , Mit einem Worte, schlieit er, aus allen angefiihr-
ten Versuchen geht in ganz unzweifelhafter Weise hervor:

1. daB die Resultanten der gemeinsamen Reizung (mit
gleich starken Reizen) der Vagi und Accelerantes in hohem Gra-
de von dem Erregbarkeitszustand ihrer Herzganglien abhin-
gig sind;

2. daBl die Nachwirkungen dieser Reizungen direkte Fol-
gen der stattgehabten Erregungen sind und verschieden
ausfallen, je nach dem Wert der Komponenten der beiden
Nervenerregungen.*

In mehreren Versuchen hat Cyon feststellen kionnen, dal, wenn
man die Reizeffekte der antagonistischen Nerven auf die Zahl der Herz-
schlige und die Héhe des Blutdrucks mit denen vergleicht, welche der
Reizung vorhergegangen, oder unmittelbar nach Unterbrechung
der Reizung erfolgt sind, so findet man, daB dieselben gleichwer-
tig sind, d. h. dal die Pulszahl und der mittlere Blutdruck wihrend
desselben Zeitraumes denen gleich sind, welche vor und nach der Rei-
zung beobachtet wurden: ein schlagender Beweis, daf die beiden An-
tagonisten nur die Arbeitsweise des Herzens je nach dem augenblicklichen
Bedingungen des Kreislaufs verindern. Statt seine Funktion durch
eine Reihe von kleinen, aber hiufigen Pulsationen zu er-
fiillen, erzielt das Herz dasselbe durch weniger hiufige, da-
fiir aber stirkere Kontraktionen. Die Summe der durch die Ven-
trikel geleisteten Arbeit bleibt, wenigstens annéhernd, die gleiche. Der
Irrtum Baxts rithrte offenbar auch daher, daf8 er fiir seine Versuche nur
Hunde verwandt hat, bei denen die anatomische Anordnung der Herz-
nerven zahlreichen Variationen unterworfen ist. Reid-Hunt hat an
Hunden, Katzen und Kaninchen experimentiert; Cyon an Kaninchen
und Hunden, die hiufig in verschiedenen Graden strumés waren. Um
die Frage endgiiltig entscheiden zu kénnen, ob der Vagus tatsichlich
das Ubergewicht hat, wenn die Stirke des auf beide Nerven ausgeiibten
Reizes die gleiche ist, wiire es erforderlich gleichzeitig mit diesem Nerven
auch sidmtliche Acceleratores derselben Seite zu reizen.

Derartige Versuche erfordern durchgehends, dafl man auch die

Phasen der Latenz beider Nerven in Betracht zieht. Die Latenzdauer der
Cyon, Herznerven. 8
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Accelerantes ist, wie oben erwéhnt, weit linger als die der Vagi, und diese
Dauer, welche an sich schon in ziemlich weiten Grenzen schwankt, kann
bis zu 10—20 Sekunden verldngert werden. Diese lange Dauer zeigt
klar, dal die beschleunigenden Nerven in den motorischen
Ganglien des Herzens endigen und nicht in den Muskeln.
Lige der Angriffspunkt dieses Nerven direkt in den Muskelfasern des
Herzens, wie dies Gaskell und andere behauptet haben, so wire bei
allem, was uns iiber die Einwirkung der Nervenreize auf die Muskeln
bekannt ist, eine so anhaltende Latenz ganz unverstindlich.

Zum Teil 148t sich dies auch durch die Tatsache erkldren, dafl
die kiinstliche Reizung der beschleunigenden Nerven, um ihren Ein-
fluf auf die Héufigkeit der Herzschlige zu #uflern, gezwungen ist, zu-
vor den Widerstand der verlangsamenden Nerven zu iiberwinden. Ist
die Phase der Latenz des Vagus kiirzer, so kann das an dem Uber-
gewicht der verlangsamenden Nerven liegen, oder, wie schon gesagt
wurde, daran, dafl der Stumpf dieses Nerven alle auf der gleichen Seite
gelegenen hemmenden Fasern enthilt. Ganz neuerdings hat Cyon
iibrigens gefunden, daB unter gewissen Umstinden, wie z. B. bei einer
starken Reizung aller Accelerantes durch intravenose Injektion von Neben-
nierenextrakt die Dauer der Latenzzeit der Vagi ebenfalls bedeutend
linger werden, und 5—10"" dauern kann.

Bei Gelegenheit seiner Versuche iiber die Wirkungen des Neben-
nieren-Extrakts lieferte Cyon einen anschaulichen Beweis dafiir, daf,
wenn simtliche Acceleratoren gleichzeitig mit den Vagi erregt werden,
sie sehr schnell die Oberhand iiber die hemmenden Nerven erringen
und dieselbe sehr lange, oft stundenlang, behalten kénnen. Die Ex-
trakte der Nebennieren haben eben die Fihigkeit in hohem Grade das
sympathische Nervensystem, also das Gefifnervenzentrum, sowie die
Zentra der beschleunigenden Nerven zu erregen. Dies haben teilweise
schon Cybulski und Szymanowicz, soweit es sich um das vaso-
motorische Gefafsystem handelte, bewiesen. Dagegen behaupteten Oli-
ver und Schéfer, dal diese Extrakte stark erregend auf die Herz-
vagi wirken. Diese beiden Forscher wurden durch die Beobachtung
irregefiilhrt, dal man im Beginne der Wirkungen des Nebennieren-
Extrakts das Auftreten starker Vaguspulse wahrnehmen kann. Wie
aber Cyon im Jahre 1898 gezeigt hat, wirken die Nebennieren-Extrakte
lihmend auf die hemmenden Nerven des Herzens, und zwar sowohl
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auf die Vagi als auch die Depressores, oder sie setzen deren Wirkung
bedeutend herab. Die im Beginne auftretende Verlangsamung hingt,
wie Cyon gezeigt hat, ,nicht von der direkten Erregung der
Vagusnerven ab. Sie wird erzeugt durch die momentane Er-
regung der Hypophyse, als Folge der pléotzlichen Druckstei-
gerung in der Schéddelhéhle. Die Wirkung auf die Vagi hat also
hier denselben Ursprung, wie bei den Versuchen mit plétzlicher Kom-
pression der Aorta“.

Hier besitzen wir also einen Fall, wo der Sieg der Acceleratoren
iiber die Vagi nicht nur durch die starke Erregung ihres Zentrums,
sondern auch durch die Abnahme der Erregbarkeit ihrer Antagonisten
erzeugt wird. Hunt hat aber auch beobachtet, daf bei gleich starker
Reizung die Dauer der Systole vorzugsweise durch die Acceleratores,
die der Diastole durch die Vagi beeinflufit wird. Man mufl daher mit
Hunt annehmen, dafl auch die tonischen Erregungen der Zentra dieser
beiden Antagonisten simultan wirken, so da der Herzschlag eine Re-
sultante dieser beiden Erregungen darstellt (337)

8*
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Die zentripetalen Nerven des Herzens.
Der Nervus depressor.

§ 1. Die Anatomie des Nervus depressor bei Siugetieren und
kaltbliitigen Wirbeltieren.

Wir haben bisher den Nervenmechanismus beschrieben, mit Hilfe
dessen das Herz die Stérke und die Zahl seiner Zusammenziehungen
zu regulieren vermag. Die mechanische Arbeit, welche es bei jeder
Zusammenziehung leistet, hingt aber nicht allein von der Menge des
Blutes, welche es in die Kreisbahn treibt, und von der Schnelligkeit
seiner Fortbewegung ab. Das Blut begegnet beim Verlassen der Kam-
mern bedeutenden Widerstinden, welche von dem in dem Arterien-
system herschenden Drucke herrithren. Ein grofler Teil der lebendi-
digen Krifte des Herzens ist dazu bestimmt, diese Widerstinde zu iiber-
winden, welche an sich durch den mittleren Blutdruck bestimmt sind,
der in der Aorta oder in der Lungenschlagader in dem Augenblick
der Zusammenziehung der Kammern herrscht. Dieser mittlere Blutdruck
erfahrt dauernde Schwankungen, die in direktem Verhiltnis zu der im
Gefifisystem befindlichen Blutmenge und im umgekehrten Verhiltnis
zum Durchmesser der kleinen Arterien stehen, durch welche das Blut in
die Kapillaren einstrémt. Diese beiden Gréflen, die Blutmenge und der
Arteriendurchmesser, sind aber sehr bedeutenden Schwankungen unter-
worfen. Die einen, welche mit den normalen Funktionen der Organe
zusammenhi#ngen, kehren regelmiig wieder; die anderen sind zufilliger
und plétzlicher Art und konnen fiir das Herz um so gefihrlicher wer-
den. Gegen die einen wie die andern mufl sich das Herz durch be-
sondere Vorrichtungen schiitzen kénnen. Nicht nur mufl es imstande
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sein, die Gefahren zu vermeiden, welche die Unversehrtheit seiner Winde
und deren Fahigkeit, das Blut auszutreiben, bedrohen, sondern das Herz
soll auch die ihm bevorstehende Arbeit erleichtern kénnen, in den
Fillen, wo innere Ursachen es ihm nicht gestatten, mit dem ihm zu
Gebote stehenden Kriftevorrat die plotzlich verstirkten Widerstinde
zu iberwinden.

Die wichtigste solcher Schutz-
vorrichtungen ist in dem von Cyon
und Ludwig 1866 entdeckten Nervus
depressor gegeben.

Cyon und Ludwig geben von
der Lage und dem Verlauf dieses
Nerven beim Kaninchen folgende
Darstellung:

Fig. 19 146t erkennen, daf der
Nervus depressor mit zwei Wurzeln ¢
und % entspringt, die eine derselben
geht aus dem Stamme des Nervus
vagus e selbst, die zweite aus einem
seiner Aste, dem Nervus laryngeus
sup. f hervor.

»Statt eines doppelten Ursprungs

A I Fig. 19. Der Nervus depressor beim
hat er 6fter auch nur einen einzigen, Kaninchen (nach Cyon und Ludwig).

sp s gund h die beiden Wurzeln des Depressors.
der dann gewdhnlich aus dem Nervus { der Laryngeus superior. ¢ der Nervus

laryngeus erfolgt. Nachdem der Nerv vagus. a der Halssympathicus. b der
selbstindig geworden, wendet er sich Hypoglossus. Ici d"l“bmigende Ast des
ypoglossus.

zur Arteria carotis und legt sich dort

in unmittelbarer Nihe des Nervus sympathicus a, nghen dem er, aber
fortwiihrend von ihm getrennt, bis in die Nihe der Offnung des Brust-
kastens hingeht. In vielen — mehr als 40 — Kaninchen haben wir
nur einmal eine Ausnahme von dem bis dahin beschriebenen Verhalten
gesehen. Sie bestand darin, daB der Nerv in der Mitte des Halses
noch einmal zum Stamm des Nervus vagus einlenkte und in die Scheide
desselben iiberging. An der Stelle des Nervus vagus, wo dieses geschah,
zerkliiftete sich dieser letztere in einen kleinen Plexus und aus diesem
ging der Nervus depressor von neuem gesondert hervor, um von da
ab gewohntermafen zu verlaufen.“ (76, 8. 39.)
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Vor seinem Eintritt in die Brusthohle bildet der Depressor eine
Anastomose mit dem unteren Halsganglion, dessen beide innere Zweige,
nach einer spiteren Beschreibung von E. und M. Cyon (76), seine
Fortsetzung darstellen. Diese beiden Zweige verlaufen zwischen der
Aorta und der Arteria pulmonalis zum Herzen. Es kommt zuweilen
vor, dafl auf der linken Seite eine kleine Nervenfaser sich vom unteren
Halsganglion abzweigt und zum Depressor begibt. An der Stelle, wo
sie diesen letzteren Nerven erreicht, findet man ein kleines Ganglion.
Die der ersten Mitteilung von Cyon und Ludwig entnommene Fig. 7
gibt diese Anordnung wieder.

Im Jahre 1867 hat Stelling (382) durch Versuche am Depressor
des Kaninchen und Hasen im allgemeinen die anatomischen und physio-
logischen Angaben Cyons und Ludwigs bestitigt. Roever (s341) hat
gleichfalls das Vorhandensein eines kleinen Ganglienknotens am Ver-
einigungspunkte des Nervus depressor mit einem Zweige des letzten
Halsganglions festgestelll. Nach Austritt aus dieser Anschwellung be-
geben sich zwei Fasern des Depressor in das Fettgewebe zwischen der
Aorta und der Arteria pulmonalis, oder dringen in die Wand der Aorta
ein. Kazem-Beck (218), der Verfasser eines sehr umfangreichen Auf-
satzes iiber den Verlauf des Nervus depressor bei verschiedenen Tieren,
hat mehrmals die Beobachtung gemacht, daf ein Zweig des Sympa-
thicus des Halses sich oberhalb des letzten Halsganglions abtrennte
und eine Anastomose mit dem Depressor bildete. Nach dem genannten
Forscher begeben sich mehrere Zweige des Plexus cardiacus, indem sie
gleichzeitig die Arteria pulmonalis umschlingen, auf die vordere Aufen-
fliche des linken Ventrikels, und breiten sich zwischen seiner Musku-
latur und dem viszeralen Blatt des Perikards aus. Andere Verzwei-
gungen verlaufen auf der vorderen Auflenfliche des rechten Ventrikels,
und kénnen bis zur Herzspitze verfolgt werden, woselbst sie die Co-
ronar-Geféafle umgeben.

Letzthin hat Cyon (78) verschiedene neue Abarten des Verlaufes
des Depressor beim Kaninchen beschrieben, Unter anderem eine sehr
seltene, schon bei der ersten Priparation dieses Nerven, dessen Ent-
deckung sie veranlafite, beobachtete bestand in einer mehrere cm langen
Anastomose, welche sich ungefihr in der Mitte des Halses vom Vagus
abzweigte und zum Sympathicus verlief. Unter den anderen Varietiten
mull man noch eine besonders hervorheben, welche schon von Roever
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erwihnt worden ist: An der linken Seite findet man zwei Depressores,
welche lings des Sympathicus hinaufziehen; erst von der Mitte des
Halses an geben sie ihre Gemeinschaft auf und trennen sich. Der
eine von ihnen verlduft zum Nervus laryngeus superior und der andere
zum Vagus oder Sympathicus. Zwei von Cyon (78. Taf.1) dargestellte
Varietiten bei demselben Tiere verdienen gleichfalls erwihnt zu werden:
An der linken Seite fand sich, aufler einem Depressor, welcher un-
mittelbar zum Laryngeus superior verlief, ein anderer, welcher leicht
in der Scheide des Vagus selbst auf eine Liénge von 2 c¢m isoliert werden
konnte. Weiter oben in der Hohe des Laryngeus superior trennte
sich dieser Zweig wiederum vom Vagus ab, um sich schlieflich zum
oberen Halsganglion zu begeben. Dieser entspricht also dem, was Cyon
die dritte Wurzel des Depressor nennt, von der bald die Rede sein
wird. An der rechten Seite nahm bei denselben Kaninchen der De-
pressor zwei Wurzeln des Laryngeus superior und eine dritte des Sym-
pathicus auf. Diese letztere verlie alsbald den Depressor und wandte
gich gegen die Glandula thyreoidea. In anderen Fillen sieht man
Nervenfasern aus dem kleinen Plexus herauskommen, welchen der
Depressor in der Mitte des Halses mit dem Sympathicus bildet, zur
Schilddriise begeben.

Im allgemeinen ist aber der Verlauf des Nervus depressor bei
dem Kaninchen sehr regelmiflig und aus diesem Grunde eignet sich
auch, wie schon gesagt, dieses Tier besser als alle anderen zu phy-
siologischen Versuchen an diesem Nerven.

Uber die Art und Weise der Endigung des Nervus depressor in
dem Herzmuskel findet man nur verhiltnismifig wenig Angaben.
Smirnow (373) hat an Siugetierherzen gewisse Nervenfiden beobachtet,
von denen sich Fasern abtrennen, die ganz besondere Endigungen auf-
weisen, entsprechend denen, welche Golgi in den Sehnen der gewdhn-
lichen Muskeln beschrieben hat. Sie haben die Gestalt von End-
biumchen und finden sich vorwiegend in dem Bindegewebe des
Endokards der Vorhofe, besonders aber in deren Scheidewand. Man
begegnet ihnen auch, wenn auch in geringerer Anzahl, in dem Endo-
kard des oberen Teils der Kammern. FEinige Beobachtungen iiber
die Entartung, welche auf die Durchschneidung des Vagus und der
Depressoren beim Kaninchen und der Katze folgen, erlaubten
es Smirnow, mit grofer Wahrscheinlichkeit den Schluf zu
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ziehen, diese B#umchen seien die Endigungen des letztgenannten
Nerven.

Bei der Katze hat der Nervus depressor einen weit unregelmifi-
geren Verlauf als beim Kaninchen. Die ersten von E. Bernhardt
(21) an diesem Nerven gemachten Untersuchungen haben gezeigt, daf
er hiufig nicht isoliert verliuft. Da wo er frei liegt, zeigte seine
Vereinigung mit dem Vagus und dem Sympathicus drei Varietiten:
1. Der Depressor schlof sich einem kleinen, vom unteren Halsganglion
herriihrenden Zweige an; 2. er ging in dieses Ganglion tiber; 3. in
der Hohe der ersten Rippe teilte er sich in mehrere Aste, welche un-
mittelbar zum Herzen verliefen. Einer dieser Aste bildete eine Anasto-
mose mit dem unteren Halsganglion. Kowalewsky und Adamiick
(226) fanden bei 50 operierten Katzen nur H5mal einen isolierten De-
pressor. Roever (341) dagegen behauptet, unter 100 operierten Tieren
sein Fehlen nur 3 mal auf der linken Seite und 22 mal auf der rechten
Seite beobachtet zu haben.

Bernhardt, Roever und Kazem-Beck beschreiben in iiber-
einstimmender Weise bei den Katzen das Vorhandensein zahlreicher
Anastomosen zwischen den Zweigen der Nervi accelerantes und denen
des Nervus depressor. B6hm (43) erwdhnt gleichfalls solche Anasto-
mosen, und zwar sowohl in den Herzkammern, wie in den Vorhofen.
Uber die Anatomie des Nervus depressor beim Hunde sind die Forscher
weniger einig. Dreschfeld (113) gelang es nicht, bei diesen Tieren
einen isolierten Depressor zu finden. Bernhardt (21), Roever (341)
und Langenbacher (239) dagegen bestitigen das Vorhandensein eines
Depressor beim Hunde. Kreidmann (229) und Finkelstein (138),
welche die Anatomie des Nervus depressor bei vielen Hunden studiert
haben, geben beide an, da es moglich sei, diesen Nerven in dem
oberen Teile der gemeinsamen Scheide des Vagus und Sympathicus,
in der Ndhe des Laryngeus superior zu isolieren. Meistens findet man,
wenn man den Depressor, der zwischen dem lateral gelegenen Vagus
und dem medialwérts zu ihm gelegenen Sympathicus verlduft, isoliert,
daB er zwei Wurzeln besitzt, deren eine vom Laryngeus, und die an-
dere vom Vagus stammt.

Kazem-Beck gelang es auf diese Weise viermal, den Depressor
bis zu seinem Eintritt in den Herzmuskel freizulegen. Zweimal hat
er sogar mit Erfolg versucht, die zentralen Enden dieses Nerven zu
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reizen, und er erhielt ein Sinken des Blutdruckes. Nach Wooldridge
(426) verbreiten sich die Fasern des Nervus depressor beim Hunde be-
sonders {iber die vordere und hintere Auflenfliche des Ventrikels. Die
Angaben, welche Ellenberger und Baum (120) iiber den Verlauf des
Depressor beim Hunde machen, stimmen im allgemeinen mit denen
von Kreidmann iiberein.

Dagegen findet man nicht

die geringste Andeutung |
dieses Nerven auf der sonst
80 detailreichen Abbildung,
welche sie von den Nerven
des Halses geben (Fig. 184,
S. 527). Nach Cyon (78,
8. 153) ist der in dieser Figur
als Nervus pharyngeus in-
ferior bezeichnete Nerv kein
anderer, als der Nervus
depressor. Wie dieser ent-
springt er mit zwei Wur- |
zeln, von denen die eine l
vom Vagus stammt, die an-
dere dagegen vom Nervus
laryngeus superior. Chau-
veau erkennt {ibrigens in
seinem klassischen Werke Fig. 20. Der Nervus depressor beim Hunde

der vergleichenden Anato- (nach Cyon).

mie beim Hunde nur einen V Nervus vagus. D Nervus depressor. S Nervus
.. sympathicus. G. C.S. das oberste Halsganglion.

einzigen Nervus pharyn- LS. Laryngeus superior. N,R. Laryngeus inferior.

geus zu. Ar.th. Arteria thyreoidea. r.th. Ramus thyreoideus,

. der von R. E., dem Verbindungszweige zwischen den

Cyon (78) hat in neue- beiden Laryngei, abstammt. Der mit einem Fragezeichen

rer Zeit an dem aus der Dbezeichnete abgeschnittene Nerv scheint der Ramus
thyreoideus vom Laryngeus superior zu sein.

e e e

=,

gemeinsamen Scheide der
drei Nerven isolierten Nervus depressor des Hundes experimentiert.
Er hat bei den Tieren, an welchen er diese Versuche anstellte, keine
vom Laryngeus superior herrithrende Wurzel gefunden, dagegen be-
schreibt er in einem Falle einen feinen Ast, welcher direkt zum
oberen Halsganglion verlief. In einem anderen Falle bildete ein Ast
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Der freie Verlauf des Depressors

beim Hunde (nach Cyon).
Dieselben Bezeichnungen wie in Fig. 20.

Fig. 22.

D Nervus vagus.
A die dritte Wurzel des Depressors.

G Nervus sympathicus.

C Nervus depressor.

des Depressor eine Anasto-
mose mit dem Schilddriisen-
nerven. Wir geben hier die
beiden Zeichnungen (Fig. 20
und 21) wieder. Der Verlauf
des Depressor in Figur 20
zeigt, wie man sieht, eine voll-
stindige ~Ubereinstimmung
mit dem dieses Nerven beim
Kaninchen. Cyon glaubt,
dafl die in der anatomischen
Anordnung beim Hunde be-
obachteten Abweichungen auf
derVerschiedenheit der unter-
suchten Rassen beruhen.
Beim Pferde hat Cyon
schon 1870 durch physiologi-
scheVersuche das Vorhanden-
sein eines Nervus depressor

/

Der Depressor beim Pferde (nach Cyon).

a, b die beiden Wurzeln des Depressors.
B Laryngeus superior.
\F Arteria carotis.

E oberstes Halsganglion.
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festgestellt, der vom Vagus und Sympathicus des Halses gesondert ver-
lauft. Man findet vorstehend (Fig. 22, S.122) die von demselben ge-
gebene anatomische Anordnung dieses Nerven. Beim Pferde besitazt,
wie die Figur zeigt, der Nervus depressor aufler den beiden Wurzeln
a und b, welche denen des Kaninchens entsprechen, eine dritte Wurzel
A, welche eine starke Anastomose mit dem oberen Halsganglion K
bildet. Sein weiterer Ver-
lauf hat dann jedoch —
bisher wenigstens — noch
nicht in einigermaflen zu-
verldssiger Weise festge-
stellt werden kénnen. Aus
Figur 23 ersieht man die
engeren Beziehungen dieser
drei Wurzeln zueinander,
sowie zum Nervus vagus
und Laryngeus superior.
Man erkennt, dafl die Ver-
héltnisse ziemlich kompli-
ziert gind und vor allem,
dafl die drei Zweige des
Depressor drei verschiedene
Ursprungsstellen  haben:
Zwei Zweige gehen von
diesen beiden Nerven aus
und die dritte (¢) stammt
von dem dritten Zweig (b). |
Gemeinsam mit dem Laryn- Fig. 23. Die drei Wurzeln des Depressors
geus superior bilden diese Dieselben Igizgiiﬁiﬂ:;:nl)ﬁ:d; Fig. 22.
Wurzeln zusammen mit

dem Halssympathicus einen Nervenplexus in der Hohe der oberen
Anschwellung des Vagus. Im Jahre 1880 hat Finkelstein, vom
anatomischen Standpunkte aus, die Verteilung des Depressor beim
Pferde studiert. Er gibt zwei Varietiten an, von denen die eine,
abgesehen davon, daf die dritte Wurzel der Aufmerksamkeit Finkel-
steins entgangen ist, sich nicht von der Cyons unterscheidet. Bei
einer zweiten Varietiit soll der Depressor seinen Verlauf in einer ihm
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mit dem Sympathicus und Vagus gemeinsamen Scheide nehmen; aber
es ist Finkelstein nicht gelungen, diese drei Nerven einzeln darzu-
stellen. Er vermutet das Vorhandensein des Depressor in dem von
ihm wiedergegebenen Plexus des Vagus. Cyon hat neuerdings Ge-
legenheit gehabt, an einem Pferde zu experimentieren, welches die
zweite, diese letztere Anordnung des Depressor darbot. Es gelang
ihm dabei sogar am lebenden Tiere, den Sympathicus und den De-
pressor aus der gemeinsamen Scheide zu isolieren und an ihnen Ver-
suche anzustellen. Bei der Sektion ergab sich, dafl der Ast des
Depressor, welcher der Reizung unterzogen war, zum oberren Hals-
ganglion verlief. (Wir haben diese Anordnung des Depressor in
Figur 16 wiedergegeben, welche den Verlauf der Hals- und Herz-
nerven bei dem betreffenden Pferde darstellt). Nach dem Ergebnis
seiner Versuche betrachtet Cyon diesen Ast als den der dritten Wur-
zel des Depressor entsprechenden.

Den Depressor beim Hammel beschreibt Kreidmann in folgen-
der Weise: Zur Rechten zweigte er sich vom Laryngeus superior ab
und ging, nach einem freien Verlauf von 7 oder 8 cm, in die Scheide
des Vagus iiber. Auf der linken Seite mufite man den Depressor aus
der Scheide des letzteren loslosen. Ich habe neuerdings Gelegenheit
gehabt, bei einem Hammel den Depressor der rechten Seite zu reizen.
Dabei fand ich, dafl er auf seinem freien Verlauf ziemlich eng mit
dem Sympathicus verbunden war, und dafl er mit ihm einen kleinen
Plexus in der Hghe des mittleren Halsganglions bildete, wo er Ast-
chen zur Schilddriise abgab.

Langenbach und Kazem-Beck haben das Vorhandensein des
Depressor auch beim Ferkel festgestellt. Er ist an der rechten Seite
weit stirker als an der linken entwickelt und besitzt nur wenige Ana-
stomosen mit dem Vagus und Sympathicus.

Kreidmann und Finkelstein haben, wie vor ihnen schon Bern-
hardt, versucht, festzustellen, welcher Halsnerv beim Menschen dem
Depressor der Tiere entspriche. Kreidmann bezeichnet einen kleinen
Ast des Laryngeus superior als denjenigen, der dem Depressor ent-
spricht. Er entspringt mit zwei Wurzeln und verléuft eine kurze Strecke
frei, worauf er wieder in die Scheide des Vagus eintritt, wo man ihn
in der Néhe des Laryngeus superior wieder freilegen kann. Wir geben
hier in einer Kreidmann entlichenen Figur (24) den Depressor der
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linken Seite. Diese Anordnung vorzuziehen veranlafte uns vor allem
der Umstand, daBl sie genau der Lagerung entspricht, welche wir vor
kurzem bei einem Affen gefunden und elektrisch gereizt haben. Finkel-
stein versichert, er habe das
Vorhandensein dieses Astes |
nur zweimal bei fiinf Men-
schenleichen feststellen kon-
nen. Er moéchte als den Ner-
vus depressor des Menschen
einen Nerven betrachten, wel-
cher von dem Herzaste des
Laryngeus superior ausgeht.
Dieser Nerv soll auf seinem
ganzen Verlaufe bald abge-
trennt bleiben, bald sich an
den langen Herznerven an-
schliefen, welcher von dem
oberen Teil des Halssympathi-
cus herkommt. Welche von
diesen beiden Anschauungen
tber den Verlauf des Nervus
depressor beim Menschen ist
nun die richtige? Es wire Fig. 24. Der Depressor beim Menschen
von auflerordentlichem Werte, (nach Kreidmann).

] . a, b die beiden Wurzeln des Depressors. ¢ Nervus
wenn dies auf experimentellem laryngeus superior; d vagus und sympathicus.
Wege festgestellt wiirde. Eine
solche Feststellung wiirde jetzt, wo Operationen am Kropfe so hiufig
geworden sind, keine besonderen Schwierigkeiten darbieten. HEs wiirde
geniigen, in die Arteria thyreoidea eines Kropfes, den man zu entfernen
beabsichtigt, eine Kaniile einzufiihren und diese mit einem Manometer
zu verbinden. Eine momentane elektrische Reizung eines der eben ge-
nannten Nervenéste des Halses wiirde kaum einen Nachteil nach sich
ziehen. Selbstverstindlich miiite man eine Durchschneidung oder auch
nur Ligatur dieser Nerven vermeiden. Ist einmal das fiir eine solche
Reizung so charakteristische Abfallen des Blutdruckes erreicht, also die
depressorische Natur eines Astes festgestellt, wiirde es ein leichtes sein,
dann seinen genaueren Verlauf zu bestimmen. Zu einer Zeit, wo manche
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Chirurgen nicht zégern, die Durchschneidung des Halssympathicus und
sogar die Exstirpation der Halsganglien vorzunehmen und dies auf
Grund mehr als problematischer Funktionen dieser so wichtigen Teile
des Nervensystems, ist es durchaus notwendig, sie dariiber zu belehren,
dal, wenn sie den Sympathicus des Halses durchschneiden, sie mit
grofer Wahrscheinlichkeit auch den Nervus depressor zerstoren, d. h.
dal sie das Herz seiner Hauptschutzvorrichtung und den iibrigen Kor-
per eines sehr wichtigen Regulators fiir den Blutkreislauf berauben.

Unter den kaltbliitigen Wirbeltieren hat man das Vorhanden-
sein des Depressors vor allem bei den Schildkriten beobachtet. Gas-
kell und Gadow (159) haben bei der Testudo graeca und der Che-
lonia imbricata auf einen Nervenzweig aufmerksam gemacht, wel-
cher dem Depressor der Siugetiere #hnlich ist. T. Wesley-Mills
(417) hat einen Nerven gleicher Art sich vom Ganglion jugulare der
Testudo cephala und der Pseudoemys rugata abzweigen sehen. Kazem-
Beck beschreibt den Nervus depressor bei der Emys caspica und
der Testudo ibera. Dieser Nerv hat oft zwei Wurzeln, welche vom
Ganglion jugulare und von dem Stamm des Laryngo-pharyngeus her-
kommen. Nach diesem Autor findet man auch einen entsprechenden
Nerven bei dem Hecht (Esox lucius). Aber statt vom Ganglion jugu-
lare herzukommen, soll er seinen Ursprung vom unteren Ganglion
des Vagus (Ganglion trunci vagi) nehmen.

Wesley-Mills und ebenso Kazem-Beck haben bei den Schild-
kroten einen Stillstand des Herzens und eine darauf folgende Be-
schleunigung durch zentrale Reizung dieses Nerven erhalten.

Unléngst haben Kronecker und Spalitta (234) bei der Seeschild-
krote die Reflexe studiert, welche durch Reizung der Zweige des Vagus
erhalten werden. Sie machen keinerlei Angaben dariiber, ob sie von
einem dieser zentripetal wirkenden Aste depressorische Wirkungen er-
halten haben; sie scheinen freilich keine Blutdruckmessungen vorge-
nommen zu haben. Die beobachteten Hemmungen — soweit sie sich
auf Verlangsamungen der Herzschldge beschriinkten, kénnten wohl von
Depressorreizungen herrithren. Bei diesen Versuchen erhielten sie Re-
flexe vom Vagusganglion — wie sie Cyon (78) vom obersten Hals-
ganglion und Langlois auch von anderen sympathischen Ganglien
schon frither haben nachweisen koénnen,
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§ 2. Die physiologische Aufgabe des Nervus depressor,
seine Funktionsweise.

Die elektrische Reizung des peripheren Endes des Nervus depressor
bleibt ohne sichtbaren Einfluf auf den Blutdruck und auf die Schlag-
zahl des Herzens. Die seines zentralen Endes dagegen veranlafit so-
fort ein merkliches Sinken des Blutdruckes, sowie eine Verlangsamung
der Herzkontraktionen. Diese grundlegende Tatsache wurde von Cyon
und Ludwig (76, 8. 38) schon bei ihren ersten experimentellen Unter-
suchungen, welche sie nach der Entdeckung dieses Nerven vornahmen,
festgestellt. Der Blutdruck sank bei diesen Versuchen um fast ein
Drittel, ja oft auch die Hailfte seines normalen Wertes: er hélt sich
auf dieser minimalen Hohe wihrend der ganzen Dauer des elektri-
schen Reizes. Erst in dem Augenblicke, wo der Reiz aufhért, steigt
der Blutdruck wiederum an und kehrt zur normalen Héhe zuriick.
Anders verhilt es sich jedoch mit der Verlangsamung der Schlagzahl,
welche mit dem Abfallen des Blutdruckes eintritt: diese erlangt sehr
schnell ihr Maximum, schon bevor der Druck seine geringste Héhe
erreicht hat und, statt sich auf dieser zu erhalten, beginnt sie abzu-
nehmen; darauf erhilt man an ihrer Stelle eine Riickkehr der Puls-
schlége zu ibrer normalen Zahl und, zuweilen sogar eine geringe Be-
schleunigung.

Diese Verschiedenheit in dem zeitlichen Verlaufe des Absinkens
des Druckes und der Verlangsamung der Pulsschlige wiirde schon allein
geniigen, um darzutun, dafl die beiden Erscheinungen ganz unabhéngig
von einander sind. Cyon und Ludwig haben jedoch aufilerdem noch
direkt diese Unabhingigkeit nachgewiesen, indem sie durch besonders
zu diesem Zweck veranstaltete Versuche festsetzten, dal der Nervus
depresssor eine doppelte reflektorische Wirkung ausiibt,
die eine auf das Gefdfnervenzentrum, die andere auf die Zentren
der Vagi. Die Durchschneidung der letzteren geniigte meistenteils,
um zu verhindern, daf die Reizung des Depressor einen unmittelbaren
Einfluf auf die Zahl der Pulsschlige auszuiibe. Ein paarmal (wie
z. B. in dem Versuche VI) haben diese Forscher sogar nach einer
solchen Durchschneidung eine Beschleunigung des Herzschlages bei der
Reizung des Depressor beobachtet. Cyon und Ludwig glaubten
damals diese Erscheinung als eine indirekte Folge des intrakardialen
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und vielleicht auch des intrakraniellen Blutdruckes betrachten zu kénnen,
d. h. als eine besondere Wirkung der allgemeinen Druckverminderung.
Wir werden aber alsbald sehen, dafl sie im Gegenteil durch eine
reflektorische Wirkung auf die Acceleratores veranlafit war, welche sich
wihrend der Reizung des Depressors auf dem Wege der dritten, neuer-
dings von Cyon entdeckten Wurzel dieses Nerven fortgepflanzt hatte.

Was die Abnahme des Blutdruckes angeht, so hatten Cyon und
Ludwig schon gleich von Anbeginn ihrer Untersuchungen an fest-
gestellt, daB3 dieselbe eine allgemeine war; dall man sie sowohl in dem
Gebiet der Carotiden, wie in dem der Crural-Arterien beobachten konnte,
dal sie aber besonders bedeutend in den Unterleibsgeféissen war. Die
Ursache dieser Druckverminderung war schon mit dem bloflen Auge
an der Dilatation der kleinen Geftile, an den Diarmen, wie an den
Nieren und anderen Unterleibsorganen sichtbar. Es war also Kklar,
dafl das durch die Reizung des Nervus depressor hervorge-
rufene Abfallen des Blutdruckes nicht irgendwie von einer
Schwichung der Herzkraft herriihrte, sondern von einer
Verminderung der Widerstdnde in den Gefdlgebieten.

Cyon und Ludwig legten noch besonderen Wert darauf, diesen
Ursprung der Blutdrucksenkung durch direkte Versuche zu beweisen.
Sie haben schon frither mehrmals die Beobachtung gemacht, dafl eine
Reizung des Depressor fast ohne jeden Einflul auf den allgemeinen
Blutdruck bleibt, wenn man zu gleicher Zeit kiinstlich die Wider-
stinde in dem peripheren Kreislauf durch einen momen-
tanen Verschlufl der Aorta abdominalisunterhalb des Zwerch-
fells erhoht.

Den schlagendsten Beweis fiir die Richtigkeit ihrer Vermutung tiber
die Wirkungsweise des Depressor lieferten jedoch ihre Versuche an
den Nervi splanchnici. Nachdem sie festgestellt hatten, dafl die
Abnahme des Blutdruckes zum grofiten Teil von der Dilatation der
Unterleibsgeféfle herriihrte, was iibrigens in Anbetracht der enormen
Weite dieser Gefifle ganz natiirlich war, -suchten die beiden Forscher
nunmehr festzustellen, welches die gefallverengernden Nerven seien,
die den Bauchkreislauf beherrschen. Das war die Veranlassung zu
ihrer Entdeckung, dafl die Nervi splanchnici in dem allgemeinen
Kreislauf, wegen der grolen Menge der in ihnen enthaltenen gefill-
verengernden Nerven eine vorherrschende Rolle spielen.



Die zentripetalen Nerven des Herzens. Der Nervus depressor. 129

Durch die Durchschneidung des einen N. splanchnicus gelang es,
den Blutdruck in der Carotis um 30 bis 50 mm herabzusetzen (der
Blutdruck wurde mit einem Quecksilbermanometer gemessen). Nach
der Durchschneidung des zweiten Splanchnicus nahm diese Druck-
verminderung noch ganz wesentlich zu. Der Blutdruck fallt dabei
oft auf 20 mm und darunter. Andererseits erhéht die Reizung des
peripheren Endes eines durchschnittenen Nervus splanchnicus den Blut-
druck sehr bedeutend tiber sein urspriingliches Maafl. Die Steigerung
des Blutdruckes entsprach fast derjenigen, welche ein vollstindiger
Verschlufl der Aorta gleich bei ihrem Durchtritt durch das Zwerchfell
erzeugt. Nachdem einmal die Rolle der Nervi splanchnici als Haupt-
Gefifinerven des Organismus in dieser Weise festgestellt war, war es
fiir Cyon und Ludwig leicht, sich ein Bild von der Wirkungsweise
des eben von ihnen entdeckten Nerven zu machen: die Reizung des
Depressor im Anschlufl an eine Durchschneidung der beiden Splanch-
nici muflte ohne EinfluB auf den Blutdruck bleiben, oder vielmehr
nur einen sehr beschréinkten Einflul ausiiben. Die Versuche bestitigten
vollkommen diese Annahme: wihrend vor der Durchschneidung der
Druck um !/s oder die Hélfte vermindert war, erreichte man jetzt nur
eine geringe Abnahme von 10 bis 12 mm d. h. kaum Y/, des urspriing-
lichen Wertes, und zwar, obwohl die Verlangsamung der Herzschlige
— die Vagi waren unversehrt geblieben —— ebenso ansehnlich blieb,
wie vor der Durchschneidung der Splanchnici. Dieses geringe Sinken
des Blutdruckes zeigte zu gleicher Zeit, daBl, wenn die Wirkung der
Depressoren auch besonders stark auf das Gefilsystem des
Unterleibes ausgeiibt wird, dieselbe sich dennoch auch auf
die anderen Arterien des Kérpers erstreckt.

Aus der Gesamtheit ihrer Versuche zogen Cyon und Ludwig den
Schluf}, dafl der Nervus depressor eine doppelte reflektorische Wirkung
ausiibt: 1. eine reizende auf die Zentren der Vagi, und 2. eine lih-
mende Wirkung auf die Zentren der Vasokonstriktoren, d. h. seine
Reizung setzt den Tonus dieser letzteren Zentren bedeutend herab.
In Bezug auf die gefdaBverengernden Zentren mufl der Nervus depressor
als ein auf reflektorischem Wege wirkender Hemmungsnery
betrachtet werden.

In folgenden Worten formulierten diese Forscher die physiolo-

gische Bedeutung des von ihnen entdeckten Nerven-Mechanismus:
Cyon, Herznerven. 9
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»Zu den verschiedenen schon bekannten Vorgingen, durch welche
die einzelnen Stiicke des Zirkulationsapparates sich gegenseitig an-
passen, tritt hiermit ein neuer hinzu und gewil kein unwichtiger,
denn durch ihn vermag der wesentliche Motor des Blutlaufs die Wider-
stinde zu regeln, die er selbst iiberwinden soll. In dieser Beziehung
darf man, ohne voreilig zu sein, wohl aussprechen, dafl das Herz,
wenn es aus Mangel an Propulsivkréften oder aus iiberméligem Zufluf§
iiberfiillt und infolge davon gereizt wird, nicht blof seine Schlagzahlen
indern, sondern auch den seiner Entleerung entgegentretenden Wider-
stand herabsetzen wird“ (76, S. 46),

Der Mechanismus der Depressoren stellt also ein Sicherheitsventil
dar, welches das Herz vor iibermafiger und gefihrlicher Ausdehnung
schiitzt, wie sie eine allzugrofle Blutansammlung in seinen Hohlen
erzeugen konnte: Bei drohender Gefahr kann diese selbsttétig wirkende
Vorrichtung eine Herabsetzung des Blutdruckes herbeifithren, indem
sie auf reflektorischem Wege eine Verlangsamung des Herz-
schlages und eine Erweiterung der kleinen Arterien im
ganzen Korper bewirkt. Dieser sensible Nerv des Herzens be-
nachrichtigt also sozusagen das Gehirn von den Gefahren, die den
Herzmuskel bedrohen, und 6ffnet, indem er eine momentane Lihmung
der Gefallnervenzentren herbeifithrt, die Schleusen, welche es dem
Herzen ermoglichen, sich unbehindert zu entleeren?).

Da ihre physiologische Aufgabe nur ein gelegentliches Eingreifen
erfordert, um einem zu groflen Blutzuflufl zum Herzen vorzubeugen,
so folgt daraus, daf die Depressoren sich nicht in dem Zustand tonischer
Reizung befinden konnen. Meistenteils ruft daher ihre Durchschneidung,
wie Ludwig und Cyon gezeigt haben, auch keine merkliche Ver-
inderung in dem Blutdruck hervor.

Die zahlreichen experimentellen Untersuchungen, denen seit 1866
die Depressoren allseitig unterzogen wurden, haben nach keiner Richtung

) Es sei mir gestattet, an dieser Stelle eine Bemerkung Claude Bernards
anzufithren, als ich im Dezember 1866 ihm zum ersten Mal den Mechanismus
der Depressoren auseinandersetzte: ,Ich mochte wissen, wie die Anhénger Darwins
mit Hilfe der Vererbungs- und Selektionstheorie die Entstehung einer so wunder-
baren automatischen Vorrichtung erkliren wollten. Der tiefste Denker unter
den Naturforschern der Mitte des 19. Jahrhunderts, Carl von Baer, driickte
sich in derselben Weise aus, als ich ihn 1870 in Dorpat besuchte und ihm auf
seinen Wunsch die Funktionen der neuentdeckten Herznerven auseinandersetzte.



Die zentripetalen Nerven des Herzens. Der Nervus depressor. 131

hin die Grundlagen, auf denen Cyon und Ludwig deren Wirkungs-
weise festgelegt hatten, erschiittert. Wie in dem anatomischen Teil
der vorliegenden Darstellung gezeigt, hat man seitdem das Vorhanden-
gein dieser Nerven bei den verschiedensten Tieren festgestellt. In
allen Fillen, wo man die Depressoren experimentell priifen konnte,
fand es sich, daBl ihre Wirkungsweise vollstéindig der beim Kaninchen
beobachteten entsprach. So konnten Roever und Bernhardt bei
der Katze, Cyon beim Pferde, Kazem-Beck und Cyon beim Hunde
und ebenso andere Forscher feststellen, dal im allgemeinen die Wirkung
dieser Nerven in einem anhaltenden Sinken des Blutdruckes und

einer voriibergehenden Verlangsamung der Herzschlige zum Ausdruck
kommt.

Fig. 25. Reizung des Depressors beim Kaninchen, bei dem die beiden Vagi durch
eine intravenose Einspritzung von Jod gelihmt wurden.

Man sieht eine betrichtliche Senkung des Blutdrucks ohne die geringste Verlangsamung
der Herzschlage. S. Cyons ,Beitrige zur Physiologie der Schilddriise*, S. 153.

Im Anfang wurde freilich von einigen Physiologen der Versuch
gemacht, die im Augenblick der Erregung der Depressoren beobachtete
Abnahme des Blutdruckes fiir eine indirekte Folge der Verlangsamung
des Herzschlages zu erkldren. Die Unzuléssigkeit einer derartigen Er-
klarung ergab sich schon aus den ersten Untersuchungen von Cyon
und Ludwig, die, wie wir gesehen haben, durch unwiderlegliche
Versuche den Beweis fiir eine vollige Unabhiingigkeit dieser beiden
nebeneinander hergehenden Wirkungen der Reizung des Depressors
erbracht hatten. Wir geben hier zwei graphische Darstellungen (Fig. 25
und 26), deren jede gesondert diese Wirkungen zeigt: Figur 25 die Ab-
nahme des Blutdruckes ohne Verlangsamung des Herzschlags, Figur 26
eine starke Verlangsamung des Herzschlags, jedoch mit sehr geringer
Abnahme des Blutdruckes. In ersterem Falle war die reflektorische
Wirkung auf die Vagi aufgehoben, im zweiten Falle dagegen wurde diese

9*
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Wirkung auf das Gefifinervenzentrum durch die Versuchsbedingungen
ausgeschlossen.

In einigen Bezichungen dagegen sind die von Cyon und Ludwig
geschaffenen experimentellen Grundlagen tiiber die Verrichtungen der
Depressoren erweitert und vervollstindigt worden. So z. B. haben in
einer besonders diesem Gegenstand gewidmeten Arbeit L. Sewall
und D. W. Steiner (363) einige Besonderheiten der normalen Funktion
dieser Nerven noch etwas genauer prézisiert. Die genannten Forscher
vermochten, indem sie auf kiinstlichem Wege eine starke Zunahme
des Blutdrucks herbeifiihrten, einmal durch Verschluf8 der Carotiden, —

Fig. 26. Reizung des Nervus depressor, die eine bedeutende Verlangsamung der
Herzschlige erzeugt, bei sehr geringer Blutdrucksenkung (nach Cyomn).

der, nach einer fritheren Beobachtung von S. Mayer, ein gleichfor-
miges Ansteigen veranlafit, — dann durch Asphyxie, sich zu iiberzeugen,
dafl in beiden Fillen die Hohe, bis zu welcher der Blutdruck anstieg,
weit weniger bedeutend war, als nach vorhergehender Durchschneidung
der beiden Depressoren. Eine dhnliche Beobachtung ist auch schon
zuvor durch Nawalichine gemacht worden. Es geht daraus un-
zweifelhaft hervor, dafl das Eingreifen der Depressoren die Wirkungen
der Asphyxie oder des Verschlusses der Carotiden auf den Blutdruck
ganz bedeutend zu vermindern vermochte. Diese Forscher haben auch
mehrere Male Steigerungen des Druckes in dem Augenblick der Durch-
schneidung der Depressoren beobachtet. In neuester Zeit hat auch Cyon
im Verlaufe weiterer Untersuchungen entsprechende Beobachtungen
gemacht. Diese Erscheinung weist {ibrigens durchaus nicht auf das
Vorhandensein eines Tonus des Depressor hin, sondern bezeugt nur, —
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nach der sehr richtigen Bemerkung von Sewall und Steiner, — die
auflerordentliche Empfindlichkeit seines Mechanismus. Wahrend der
Versuche war zuerst die Steigerung des Druckes im Herzen
von dem Depressor bekimpft; aber in dem Augenblick der
Durchschneidung konnte die Steigerung des Druckes, da
ihr keine Kraft mehr entgegenwirkte, sich unbehindert gel-
tend machen.

Bei ihren Versuchen mit Einspritzungen von Nebennieren-Extrakt
haben Oliver und Schiéfer schon die Beobachtung gemacht, da$
Reizung des Depressors ohne Wirkung auf den erhéhten Blutdruck bleibt.
Bei Priifung dieser Angaben durch Cyon stellte sich heraus, daf die
Reizung des Depressors in der Tat haufig ohne Wirkung bleibt; dies
ist aber bei weitem nicht immer der Fall. Man sieht nicht selten,
dal, bei starkerer Reizung, der Depressor noch einige Wirkung auf den
Blutdruck auszuiiben vermag; nur ist diese Wirkung ganz voriiber-
gehend; nach einigen Sekunden kehrt der Blutdruck zu seiner friiheren
Hohe zuriick. Auch unterscheidet sich die Senkungskurve bei einer
solchen Depressorwirkung von den normalen Depressorkurven dadurch,
da die Verlangsamung der Herzschlige darin vollstindig fehlt. Da
das Nebennieren-Extrakt (Adrenalin) stark erregend auf das sympa-
thische Nervensystem wirkt und gleichzeitig die Erregbarkeit der hem-
menden Nerven herabzusetzen pflegt, so lassen sich die Beobachtungen
von Cyon leicht erkldren. Der Depressor, der auf das in starker Er-
regung befindliche Geféfinervenzentrum einzuwirken hat, mufl viel méch-
tigere Widerstéinde tiberwinden, als bei gewdhnlichen tonischen Erre-
gungen dieses Zentrums. Jedenfalls geht aus diesen Versuchen hervor,
daBl der michtigste gefiflerweiternde Nerv sich zum Zentrum der Vaso-
Konstriktoren zwar antagonistisch verhélt, aber in ganz anderer Weise
als der Herzvagus zu den Acceleratoren; denn der Angriffspunkt der
beiden Nerven ist verschieden. Die Versuche von v. Frey mit gleich-
zeitiger Reizung der gefilerweiternden Chorda tympani und der sym-
pathischen Nerven sollen gezeigt haben, dall die beiden antagonistischen
Nervenfasern auf verschiedene Angriffspunkte wirken. Man hat aber
mit Unrecht Analogien zwischen dem Antagonismus des Depressors
und den gefifiverengernden Nervenfasern und den Beobachtungen von
Freys gesucht. Solche Analogien konnen nicht existieren, da in diesen
letzteren die Gefédferweiterer auf dasselbe Objekt direkt einwir-
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ken; die depressorischen Nervenfasern, dagegen, iiben ihre hemmende
Wirkung nur indirekt durch das Gehirnzentrum aus.

Nur wenn der Depressor sich in tonischer Erregung befinden wiirde,
kénnte von einer derartigen Analogie die Rede sein; der Antagonismus
wiirde dann nur zwischen den gefidferweiternden Fasern des Depressors
und den reflektorisch-verengernd wirkenden Fasern der andern sensiblen
Nerven auf das Gefdlnervenzentrum sich duffern. Darauf kommen wir
in den nichsten Kapiteln noch zuriick. Bis jetzt ist aber, wie gesagt,
die Existenz einer tonischen Erregung der Depressoren noch nicht nach-
gewiesen. Die neueren Versuche in dieser Richtung, welche Pawlow
angestellt hat, lassen sich leicht in derselben Weise deuten, wie die
von Steiner und Sewall. Moglich ist es auch, da, wenn Cyon und
Ludwig bei ihren Versuchen am Depressor keine Steigerung des Blut-
drucks im Moment seiner Durchschneidung beobachtet haben, dies auch
daran lag, daf} sie an curarisierten Tieren experimentiert hatten.

Wir haben bereits auf die Arbeiten hingewiesen, welche unter-
nommen wurden, um die Verteilung der Depressoren im Herzen selbst
genauer festzustellen. Unter diesen Untersuchungen verdienen die von
Wooldridge gemachten besonders hervorgehoben zu werden, weil sie
auf experimentellem Wege die Losung verfolgten. Ihr Autor besal
also die Moglichkeit, durch Beeinflussung des Blutdruckes und der
Frequenz der Herzschlige, festzustellen, ob die untersuchten Nerven-
fasern wirklich zum Nervus depressor gehorten. Diese, in dem La-
boratorium von Ludwig ausgefithrten Versuche haben gezeigt, dafl vor-
wiegend die Reizung der auf der hinteren Auflenfliche des Herzens
gelegenen Nerven zwei Wirkungen hervorruft, die den Verrichtungen
der Depressoren entsprechen.

Gibt es auBler den Blutgefiflen des Unterleibes, auf welche der
Depressor seine gefiflerweiternde Wirkung in besonders ausgesprochener
Weise ausiibt, noch andere Arterien, welche seinem Einflufl unterstehen?
Die Erforschung dieser Frage bietet gewisse Schwierigkeiten, die daher
stammen, daf} das gegebene Volumen der Unterleibsgefie fiir die Fiillung
der iibrigen Gefifle, besonders aber der an der Korperoberfliche ge-
legenen, entscheidend ist. Dieses Ubergewicht der unter dem Einfluf
der Splanchnici stehenden Gefdfe ist besonders ausgesprochen bei Ka-
ninchen, wie dies die Versuche von Cyon und Steinmann (1870)
gezeigt haben. Kine starke Dilatation dieser Gefife muf auf rein
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mechanischem Wege eine iibermiBige Erweiterung der peripheri-
schen Gefifle verhindern, da ja die Blutmenge, iiber die der Korper
verfligt, nur beschrénkt ist. Dieser mechanische Antagonismus
zwischen dem Kreislaufe der Eingeweide und dem der Peripherie darf
nicht mit einem anderen Antagonismus zwischen den gleichen Gefa(-
systemen verwechselt werden, der von der reflektorischen Wirkung der
sensiblen Nerven auf die vasomotorischen Nerven herriihrt. Diese letztere
Wirkung duflert sich nach Cyons Versuchen (76, 110—127ff.) in dop-
pelter Weise: 1. Sie erzeugt eine Erregung der Vaso-Konstriktoren-
zentren, infolgedessen eine allgemeine Verengerung der kleinen Ar-
terien und 2. sie hemmt die peripheren Gefafizentren, die zu dem Ge-
biet der gereizten sensiblen Nerven gehdren, und veranlassen infolge-
dessen eine Erweiterung der Arterien dieses Gebietes (Eckhard,
Schiff, Snellen, Loveén u. a.). Diese antagonistischen nervosen Wir-
kungen, von Dastre und Morat (105) spéter untersucht, mussen unter ge-
wissen Umstéinden, z. B. wenn die sensibeln Nerven der Haut gereizt
werden, gleichzeitig eine Erweiterung der Hautgefifle und eine
Verengerung der Eingeweidegefédfe hervorrufen. Das Ergebnis
ist also, wie die genannten Forscher ganz zutreffend bemerken, ein
labiler Gleichgewichtszustand (Balancement) zwischen dem
Haut- und dem Eingeweidekreislauf?).

Wenn die Frregung der Gefalinerven vom Depressor stammt, so
kommt allein der mechanische Antagonismus zwischen den beiden
Kreisliufen in Betracht. Die reflektorische Wirkung dieses Nerven
dullert sich ja in der Tat durch eine allgemeine Hemmung der
gefiBverengernden Zentren,d. h. durch eine allgemeine Erweiterung
aller kleinen Arterien des Korpers. Aber infolge der gewaltigen
Blutmenge, die den weiten Unterleibsgefdflen zustromt (wo die sich
einem solchen Zuflusse entgegenstellenden Hindernisse iibrigens auch
geringer sind, als an der Peripherie), ist es oftmals schwierig, mit
Sicherheit die Erschlaffung der peripheren Gefifle experimentell zu
konstatieren.

Unter den Untersuchungen, die dem Einfluf des Depressors auf
die ibrigen Teile des Korpers galten, sollen hier die Arbeit von

) Im Kapitel IV § 8 wird ausfithrlich auf spitere Untersuchungen ein-
gegangen, welche wesentlich die eben angefiihrten zwei Sitze Cyons iiber die
doppelten Wirkungen der Reizung sensibler Nerven auf die Gefifnerven bestitigen.
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Dastre und Morat (105) iiber den bucco-lingualen Kreislauf, und be-
sonders die sehr vollstindige Versuchsreihe von Bayliss (15) erwéhnt
werden.

Dieser letztere unterzog einer genauen Priifung die Wirkungen der
Depressorreizung auf fast alle Teile des Korpers. Zum groften Teil
wurden die vorliegenden Untersuchungen mit Hilfe der plethysmogra-
phischen Methode gemacht. So vermochte Bayliss festzustellen, daf
das Volumen der Extremititen unter dem Einfluf solcher Reizungen
merklich zuzunehmen pflegt. Das gleiche ist bei den Eingeweiden der
Fall. Dagegen soll nach Bayliss die Wirkung des Depressors auf die
Zunge gleich Null sein. Bezliglich des Halses und des Kopfes be-
stitigt er nur die Beobachtungen von Cyon, Ludwig und Stelling.
Das Volumen des Ohres schien wihrend der Reizung des Depressors
ebenfalls nicht zuzunehmen, das der Niere nahm sogar um etwa
4 mm, ab; es handelte sich offenbar in dem letzteren Falle um eine
passive Wirkung auf die Nierengeféifle, infolge des gewaltigen Blutzu-
flusses zu den FEingeweiden (siche unten).

Hiirthle (210) hat die Wirkung des Depressors auf den Kreislauf
des Schiédels mit Hilfe eines in dem peripheren Ende der Carotis be-
festigten Manometers untersucht. Er konnte auf diese Weise ein leich-
tes Sinken des Blutdruckes feststellen. Indessen gelang es Bayliss
nicht, diese Beobachtung zu bestétigen.

In neuester Zeit hat Cyon (78, 8. 20—24) die Wirkung des De-
pressors auf die Gefédlle der Schilddriise untersucht und konnte fest-
stellen, dafl diese Wirkung sehr michtig ist; und dies, trotz des me-
chanischen Antagonismus zwischen dem Kreislauf des Unterleibes und
dem der peripheren Organe. Cyon gelangte zum Schluf, daB be-
sondere Beziehungen des Depressor zur Zirkulation in der Schilddriise
bestehen. Er nimmt daher einen direkten Ubergang verschiedener vaso-
dilatatorischer Fasern desselben auf die Arterien dieses Driisenkérpers an,
entweder durch Vermittelung des Laryngeus superior oder des Nerven-
plexus, welchen oft der erstere dieser Nerven mit dem Sympathicus
und dem Vagus bildet. Eine Reihe von Degenerationsversuchen, welche
Katzenstein (219), unter der Leitung von Hermann Munk ausge-
fiihrt hatte, haben direkt nachgewiesen, daB die Nerven der Schild-
driisen von dem Vagus und den beiden Laryngei (superior und inferior)
herstammen.
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Da, nach Cyon, die Hauptaufgabe der Schilddriise der Schutz
des Gehirns gegen plotzlichen Blutandrang infolge zu starken Anwach-
gens des Blutdruckes ist, so erscheint es angezeigt, dal der Nervus
depressor, der ja dazu bestimmt ist, die Wirkungen eines solchen
Anwachsens auf das Herz zu unterdriicken, auch einen unmittelbaren
Einfluf auf den Kreislauf der Thyreoidea ausiibt.

Letzthin hat F. Winkler (423) eine lingere Reihe von Versuchen
iiber die Depressoren in dem Laboratorium des Professors von Basch
angestellt. Er bestétigte und erweiterte mehrere Gesichtspunkte, die
Funktionsweise dieser Nerven betreffend, die schon von Cyon und Lud-
wig friiher festgestellt wurden. Eine Anzahl dieser Versuche beschif-
tigt sich mit dem EinfluB, den die Reizung des Depressors auf den
Blutdruck im Venensystem auszuiiben vermag. Als natiirliche Folge
des bedeutenden Abfalles des Druckes in den groBen Arterien, infolge
der Erweiterung der kleinen, mufl auch der Blutdruck in den Venen
merklich absinken. Entsprechende Beobachtungen wurden auch von
Bayliss (13) gemacht, welcher ebenfalls feststellte, daf die Reizung
des Depressor ein bedeutendes Sinken des Blutdruckes in der Vena
cava inferior zur Folge hat. Die Ergebnisse dieses Forschers stimmen
iibigens vollkommen mit den von Cyon und Steinmann aus ihren
Versuchen abgeleiteten allgemeinen Gesetzen der Geschwindigkeit des
Kreislaufs in den Venen iiberein (76, 8. 110—127),

Winkler hat auch experimentell (424) die Veriinderungen des Blut-
druckes im linken Vorhof wéhrend der Reizung des gleichen Nerven
untersucht. Wie zu erwarten war, nahm hier der Druck einige Se-
kunden nach dem Sinken des arteriellen Blutdruckes ebenfalls betricht-
lich ab. Im allgemeinen lieferten die Versuche von Winkler neue
direkte Beweise, dafl die Aufgabe des Nervus depressor darin besteht,
das Herz gegen Uberfiillungen zu schiitzen, indem er zunsichst den Blut-
druck in dem ganzen Arteriensystem reguliert. Durch eine derartige
Regulierung besitzt das Herz die Moglichkeit, automatisch in je-
dem Augenblick die Gréfe seiner Arbeit zu bestimmen und
dieselbe den im Kreislaufe herrschenden Verhidltnissen an-
zupassen.

In neuerer Zeit wollten im physiologischen Laboratorium zu Halle
Koster und Tschermak, unter der Leitung, Bernsteins auf histo-
logischem Wege das Vorhandensein von Endigungen des Depressor im
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Beginne des Aorten-Bogens beweisen. KEinige Versuche mit der kiinst-
lichen Erhéhung des Blutdruckes in dem Aortenbogen zeigten ihnen,
daf die Dilatation der Winde desselben gleichfalls imstande ist,
einen Reiz auf die peripheren Endigungen des Depressors auszuiiben
und analoge Wirkungen hervorzurufen, wie die peripheren Reizungen
seiner Nervenendigungen, die sich im Herzen selbst befinden. In
Anbetracht der giinzlich falschen Deutung, welche diese Autoren diesen
Versuchen zu geben sich fiir berechtigt hielten, mufl hier erinnert
werden, da Cyon und Ludwig schon in ihrer ersten Mitteilung iiber
die Verrichtungen des Nervus depressor auf das Vorhandensein seiner
Veristelungen in den Winden der Aorta und der Arteria pulmonalis,
bei ihrem Austritt aus dem Ventrikel, ausdriicklich angegeben haben
(siehe 76, 8.40), Koster und Tschermak glauben also mit Un-
recht, etwas Neues entdeckt zu haben. Noch irrtiimlicher ist ihre An-
sicht, dafl das Vorhandensein derartiger Veristelungen in irgend wel-
cher Weise die Rolle des Depressor als eines sensiblen Herznerven ein-
zuschrinken vermag. Ganz im Gegenteil: Sie erhoht nur noch mehr
die Bedeutung dieses schiitzenden und regulierenden Nerven.

Das Vorhandensein der Endigungen des Depressors im Herzen war
schon auf experimentellem Wege, aufler von Cyon und Ludwig, durch
die Untersuchungen von Wooldridge (425) bewiesen worden. Der ana-
tomische Nachweis der Verzweigungen und Endigungen dieses Nerven
im Herzen geschah u. a. auch von Smirnoff (373).

Was die neueren Untersuchungen von Pagano (314) und Siciliano
iiber die von den Gefillen aus zu erhaltenden Reflexe anbetrifft, so
sind derartige Beobachtungen schon friiher viel ausfiihrlicher von Lat-
schenberger und Deahna ausgefiihrt und auch ganz richtig gedeutet
worden. Auch ist es diesen beiden Forschern mit Recht nie eingefallen,
die pressorischen und depressorischen Wirkungen von den Gefdllen aus,
den Funktionen der Depressoren des Herzens entgegenzustellen. Es
wird noch unten auf diese Untersuchungen zuriickgekommen.

§ 3. Der zentrale Ursprung der Depressoren.

Auf welchen Wegen verlassen die Depressoren die Schiédelhéhle?
E. Spalitta und M. Consiglio (374) haben es unternommen festzu-
stellen, ob die Nervenfasern des Depressor zusammen mit denen des
Vagus in das Gehin eintreten, oder ob sie sich von den Letzteren an
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der Stelle abtrennen, wo sich dieselben mit dem inneren Zweige des
Nervus accessorius Willisii vereinigen. IThre Versuchesollen gezeigt haben,
daf} das vorherige Zerstoren des genannten Nerven die Einwirkung des
Depressor auf den Blutdruck nicht aufhebt, wéhrend die auf die Fre-
quenz der Pulsschliige verschwindet. Diese Autoren folgern daraus, da@3
die Depressoren Fasern zweierlei Art enthalten: Solche, deren Reizung
auf die vasomotorischen Zentren wirkt und die die Vagi bis in die
Schidelkapsel begleiten; andere dagegen, die eine reflektorische Wir-
kung auf die Vagi ausiiben. Das Vorhandensein zweier, ja sogar dreier
Arten von Nervenfasern in dem Depressor folgt schon aus der Existenz
dreier Wurzeln und aus dem Nachweis reflektorischer Wirkungen auf
das Gefiaflzentrum und auf die Zentren der Vagi und Acceleratores. Die
von Spalitta und Consiglio erhaltenen Versuchsergebnisse wéren aber
kaum geniigend, um diese SchluBfolgerung in vollem Mafle zu be-
stitigen. Wir haben oben gesehen, dafl die Behauptung Wallers (411),
daf simtliche Hemmungsfasern des Vagus das Riickenmark durch den
Nervus accessorius Willisii verlassen, nicht mehr ihre volle Gel-
tung bewahrt. Wenn die Reizung des Depressor nach Zerstérung dieses
Nerven keine Verlangsamung des Herzschlages mehr bewirkt, so braucht
dies auflerdem nicht unbedingt durch die Zerstérung der zum Gehirn
verlaufenden Nervenfasern des Depressor, sondern kann durch die
der dasselbe verlassenden Fasern des Vagus verursacht sein.

Tatséichlich ergab sich schon aus den ersten Versuchen von Cyon
und Ludwig (z. B. aus Versuch IV und V, 76, 8. 41), daf die Durch-
schneidung eines einzigen Vagus auf der Seite, wo sich der gereizte
Depressor befindet, die Verlangsamung der Pulse durchaus nicht auf-
hebt, da der Reiz sich auch auf den Vagus der anderen Seite iiber-
trigt. Kazem-Beck (218) hat die gleiche Beobachtung beimn Hunde
und beim Ferkel gemacht. Nur erfordert, wie in letzter Zeit S. Fuchs
gezeigt hat, eine allein durch den Vagus der Gegenseite hervor-
gerufene Verlangsamung eine weit stirkere Reizung des Depressor.

8. Fuchs hat ebenfalls die Frage von dem Ursprung der Depres-
soren erdrtert. Seine Versuche haben ihm gestattet niher festzustellen,
durch welche Vaguswurzeln sie in die Schidelhéhle eintreten. Es han-
delte sich darum, die Faserbiindel zu untersuchen, welche die ver-
einigten Wurzeln der Nervi glossopharyngei, vagi und accessorii bilden.
Nachdem schon Grossmann (175) gefunden hatte, dal beim Kaninchen
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die vom verldngerten Mark ausgehenden und diese Wurzeln bildenden
Nervenfasern durch das Foramen jugulare in drei Biindeln hindurch-
treten, einem oberen, einem mittleren und einem unteren Biindel, ge-
lang es Fuchs mittels Durchschneidungen und Reizungen dieser Wur-
zeln zu beweisen, dall die Fasern des Depressor sich in dem oberen
Biindel befinden, demselben, welches nach den Untersuchungen von
Th. Beer und A. Kreidl (15), auch die Fasern des Vagus enthalten
soll, deren Reizung eine Verlangsamung oder Stillstand der Atmung
hervorruft. In diesem oberen Biindel kann man leicht zwei Nerven-
wurzeln unterscheiden, von denen die untere die stiirkere ist. Durch
diese letztere sollen die Fasern des Nervus depressor hindurchgehen,
um dann in das verlingerte Mark zu gelangen

Verfolgen alle Fasern des Depressor um zum Gehirn zu gelangen
diesen Weg? Als die eben besprochenen Untersuchungen ausgefiihrt
wurden, besal3 man von der dritten Wurzel dieses Nerven nur die kurze ana-
tomische Angabe, welche von C yon (67) fiir dasPferd gemacht war (1870).
Wohlhatte bereits Bayliss (13) die Aufmerksamkeit auf die Tatsache ge-
lenkt, daf die Reizungdes zentralen Endes des Depressornach der Durch-
schneidung der beiden Vagi oft eine wesentliche Beschleunigung der Pulse
hervorruft, eine Tatsache, welche sich iibrigens schon aus den ersten
Versuchen von Cyon und Ludwig an diesem Nerven ergab (76, Ver-
such IV); aber man wuflite noch nicht, daB in diesem Falle die reflek-
torische Wirkung auf die Accelerantes sich durch eine besondere Wurzel
fortpflanzt. Erst in allerletzter Zeit hat Cyon (78) diese letztere durch
direkte physiologische Versuche festgestellt. Es ergibt sich aus diesen
Versuchen, dafl die dritte Wurzel des Depressor sowohl beim Kanin-
chen als beim Hunde und beim Pferde (s. Fig. 22) durch das obere
Halsganglion hindurchgeht: es wurde also festgestellt, dal sie mit
den sympathischen Fasern dieses Ganglions zum Gehirn verlduft.

Im Verlaufe seiner Untersuchungen iiber das Verhiltnis der De-
pressoren zur Thyreoidea hatte Cyon mehrmals Gelegenheit, beim Ka-
ninchen die Resektion der Nervi depressores und sympathici vorzu-
nehmen. Die Untersuchung der in dieser Weise operierten Tiere,
mehrere Wochen nach der Resektion, hat nun gezeigt, da das zen-
trale Ende des Nervus depressor bis zu einem gewissen Grade erreg-
bar geblieben war. In der Tat erzeugten Reizungen dieses zentralen
Stumpfes bei den auch thyreoidektomierten Tieren eine geringe
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Herabsetzung des Blutdruckes und eine merkliche Beschleunigung
der Herzschlage. Die neue anatomische Untersuchung von Atha-
nasiu () gibt von diesen scheinbar paradoxen Tatsache folgende
Erklarung: die Nervenfasern des Depressor, welche durch die ersten
Halsganglien (3. Wurzel des Depressor nach Cyon) hindurchgehen,
nehmen gerade in diesen Ganglien ihren Ursprung. Dies erklédrt, warum
sie ihre Erregbarkeit haben erhalten koénnen.

Wir haben oben die anatomische Anordnung dieser dritten Wur-
zel des Depressor dargestellt. In seinen Untersuchungen iiber die
Schilddriise fand Cyon die entsprechende Anordnung auch beim Ka-
ninchen. Die Reizung dieser dritten Wurzel des Depressor ruft eine
merkliche Beschleunigung des Herzschlags hervor, indem sie auf re-
flektorischem Wege auf die Nervi accelerantes einwirkt. Diese reflek-
torische Wirkung 146t sich besonders leicht bei den thyreoidektomier-
ten Tieren beobachten, bei welchen, wie wir weiter sehen werden, die
Erregbarkeit der Nv. Accelerantes bedeutend erhoht ist.

Fig. 27. Reizung des Depressor beim Kaninchen, bei dem Prof. Gley
am 5. Mirz 1898 die beiden Schilddriisen entfernt hat.

Diese Reizung wurde von Cyon und Gley am 19. Dezember desselben Jahres
vorgenommen. Man sieht, da8 diese Reizung eine ganz bedeutende Beschleunigung der
Herzschlige erzeugt, bei sehr geringer Senkung des Blutdrucks. Die bedeutende Erhéhung
der Erregbarkeit der Acceleratoren, hervorgerufen durch die Entfernung der Schilddriisen,

wird ebenfalls durch die Fig. 28 demonstriert.

Fig. 28. Reizung des peripheren Endes des Halssympathicus bei demselben Kaninchen.
Diese Reizung erzeugte gleichfalls eine bedeutende Beschleunigung der Herzschlige (von 24
auf 45 in 10”) mit etwas groBerer Blutdrucksenkung als bei Reizung des Depressors.

Wir geben hier zwei Kurven wieder (Fig. 27 u. 28), welche be-
sonders deutlich den Erfolg der Depressor- und Accelatorreizung bei
thyreoidektomierten Kaninchen veranschaulichen.
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Uber die Teile des Gehirns, durch welche der Depressor hindurch-
zieht, um sich zu den Zentren derjenigen Nerven zu begeben, auf wel-
che er eine reflektorische Wirkung ausiibt, besitzt man keine genauen,
experimentell begriindeten, Angaben. Stelling (382) hat schon 1867
gezeigt, dafl die Durchschneidung des Halsteiles des Riickenmarks die
Wirkung des Depressor endgiiltig aufhebt, wenigstens diejenige auf das
Gefifinervensystem. Die Tatsache erkliart sich sehr leicht: Da die
Durchschneidung des Riickenmarks jeden Einfluf des in dem Gehirn
gelegenen Gefidlnervenzentrums auf die peripheren Geféfle unterdriickt
hat, so kann offenbar auch der Einflu8 des Depressor auf dieses Zen-
trum nicht mehr zum Ausdruck kommen. Uber die Lagerung der
Zentren der Depressoren sagen sie nichts aus. Jedenfalls miissen diese
Zentren in der Nihe des Geféflnervenzentrums gelagert sein.

§ 4. Die Bezichungen der Depressoren zu den GefiiBnervenzentren;
die Hirnzentren dieser Nerven.

Die Frage, welchen Verlauf die Nervenfasern des Depressor neh-
men, bis sie schliefllich in den Nervenzentren enden, auf welche sie
ihre Wirkung #uflern, verkniipft sich unmittelbar mit dem Problem
der Natur dieser Einwirkung. Wie man oben gesehen hat, haben
Cyon und Ludwig schon bei ihrer ersten Arbeit ausdriicklich den
hemmenden Charakter des Einflusses dieses Nerven auf das Ge-
fabnervenzentrum behauptet. Diese Schluflfolgerung wurde ihnen auf-
gezwungen sowohl durch ihre direkten Versuche an den Splanchnici
(s. 0.), als auch durch das Studium des intimen Mechanismus, durch
den iiberall die Wirkung der gefallerweiternden Nerven zum Ausdruck
kommt. Einige Zeit vor der Entdeckung des Nervus depressor hat
Chr. Lovén (261) im Laboratorium Ludwigs durch zuverlissige Ver-
suche (Reizungen des Nervus auriculo-cervicalis und anderer sensibler
Nerven) gezeigt, dal die Erweiterung der Gefifle durch die sogenann-
ten vaso-dilatatorischen Nerven die Folge einer Hemmung der toni-
schen Erregung ist, welche auf die, im Zentrum oder an der Peripherie
gelegenen, vasomotorischen Ganglienzellen ausgeiibt wird. Es konnte
tibrigens auch von einer anderen Erklirung nicht die Rede sein, so
lange man das Vorhandensein von Muskelfasern in den kleinen Ar-
terien noch nicht nachgewiesen hat, deren Reizung unmittelbar eine
GefifBerweiterung, etwa durch die Verlingerung der Ringfasern her-
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vorriefe. Mit weit groferer Berechtigung miifite eine allgemeine Er-
weiterung der Gefille, so wie sie eine Reizung der Depressoren erzeugt,
einer Hemmung des Tonus der gefifiverengernden Zentren zugeschrie-
ben werden.

Trotz des gezwungenen Charakters dieser Schluffolgerung haben
verschiedene Experimentatoren zu beweisen versucht, da der Depressor
geine physiologische Wirkung nur durch Erregung eines gefiflerwei-
ternden Zentrums ausiibe, das man in der Medulla oblongata, oder
irgendwo weiter oben, vermutete. Ostroumoff (309) hat, wie es scheint,
zuerst die Ansicht ausgesprochen, der Depressor konne méglicherweise
durch Reizung eines vaso-dilatatorischen Zentrums wirken. Er griin-
dete diese Vermutung auf Beobachtungen, welche er bei Tieren machte,
indem er auf die Vasomotoren elektrische Reize von sehr langsamem
Rhythmus einwirken lief. Diese Versuche sollen bewiesen haben, dafl
die gefiferweiternden Nerven durch seltenere Reize als die in dem-
selben Nervenstamme gelegenen Vasokonstriktoren in Tatigkeit versetzt
werden kénnen. Kr glaubte in dieser Beobachtung die Moglichkeit
zu finden, isoliert die Vasodilatatoren reizen zu kénnen, ohne dafl die
Vaso-Konstriktoren gleichzeitig mitgereizt werden.

Es wire tiberfliissig, hier die Berechtigung dieser Schluf3folgerung
Ostroumoffs zu erortern, schon aus dem einfachen Grunde, weil,
selbst wenn zuldssig, sie in gar keinen Zusammenhang mit der Wir-
kungsweise des Nervus depressor gebracht werden konnte.

Wie iibrigens dieser Autor selbst anerkennt, wéren direkte Versuche
an den Nervi spanchnici allein geeignet, die Entscheidung zu liefern,
ob die Annahme einer solchen Wirkungsweise des Depressor haltbar ist.
Darauf hinzielende Versuche wurden dann von Rose-Bradford (342)
angestellt. Letzterer behauptete, durch Reizung des peripheren Endes
des Splanchnicus (durch Induktionsschlige in Intervallen von einer
Sekunde) eine Abnahme des Blutdruckes erhalten zu haben. Dieses
Ergebnis konnte jedoch von anderen Beobachtern nicht bestétigt wer-
den. In der Wirklichkeit ist zwar das Ansteigen des Blutdruckes
infolge einer Reizung der Splanchnici (mit Strémen geringer Frequenz)
weniger bedeutend, als nach einer gewGhnlichen Reizung, aber nie er-
hélt man dabei eine Abnahme dieses Druckes. Die Versuche des-
selben Forschers iiber die Volumverinderungen der Nieren wihrend
der Reizung der Nervi splanchnici (durch langsam oder rasch unter-



144 IIL Kapitel.

brochene Strome) gaben ihm Gelegenheit, gleichzeitig mit der Abnahme
des Druckes eine Verminderung des Nierenvolumens zu beobachten.
Er schlo daraus, daf die Splanchnici Vaso-dilatatoren fiir gewisse
Unterleibsorgane enthalten. Pal (318) will beobachtet haben, daf, wenn
man die Splanchnici durch Strome reizt, welche zu schwach sind, um
eine Steigerung des Blutdruckes hervorzurufen, die Ausfluligeschwindig-
keit des Blutes aus den Pankreasgefiflen nichtsdestoweniger zunimmt.
Johansson (215) glaubte gleichfalls in den Splanchnici einige Vaso-
Dilatatoren gefunden zu haben, von denen er vermutet, dafl sie zu den
Eingeweiden gehen. Der gleiche Gedankengang hat auch zu den Ver-
suchen von Laffont (238) gefithrt. Der letztere hat zum ersten Mal
den Nachweis zu erbringen versucht, dafl die drei ersten Riickenmarks-
wurzeln Vaso-Dilatatoren fiir die Leber enthalten, und daf ihre Durch-
schneidung die Wirkung der Depressores aufzuheben vermag. Zuniichst
steht die erstere dieser Tatsachen im Widerspruch mit den Versuchen
von Cyon und Aladoff (76, 8. 182) welche, durch gleichzeitige Messung
des Blutdruckes in der Leber-Arterie und in der Carotis, im Gegenteil
bewiesen haben, da die Nervenfasern, welche vom ersten Brustgang-
lion zum letzten Halsganglion verlaufen — einer der Aste der Ansa
Vieussenii — Vasokonstriktoren fiir die Leber enthalten (s. oben
S. 104), Thre Durchschneidung ruft eine Erweiterung der Leber-
gefile und auch Diabetes hervor. Diese Tatsache wiirde es auch ver-
stindlich machen, daf die Wirkung des Depressor auf den allgemeinen
Blutdruck nach der Durchschneidung der drei Riickenwurzeln einen
geringeren KEinfluf§ zeigt. Tatséchlich kénnte eine derartige Durch-
schneidung fast einer solchen der Splanchnici gleichkommen. Die
Vaso- Konstriktoren der vorderen Extremititen verlaufen nun nach
Claude Bernard (17) und Cyon (76) in gleicher Weise durch die
genannten drei Wurzeln. Die Beobachtung von Laffont steht auch
nicht im Einklang mit den zahlreichen Versuchen anderer Forscher,
welche Vaso-Dilatatoren fiir die Leber in den Vagi gefunden haben.
Frangois Franck und Hallion (142) folgern andererseits aus ihren
letzten Versuchen, daf die Splanchnici Vaso-Dilatatoren fiir gewisse
Teile der Eingeweide und fiir die Nieren enthalten. Es geniigt in-
dessen schon ein Blick auf die dem Bericht ihrer Versuche beigefiigten
Kurven, um sich zu iiberzeugen, daf die letzteren viel eher dazu
berechtigten, auf die Abwesenheit solcher Vaso-Dilatatoren in den



Die zentripetalen Nerven des Herzens. Der Nervus depressor. 145

Splanchnici zu schliefen. Denn tatséchlich ist die GefiBerweiterung
nicht wahrend der Reizung dieser Nerven, sondern erst nach der-
selben zustande gekommen (78).

Bei all den von uns besprochenen Untersuchungen wurde nicht
geniigend dem zwischen der peripheren und der abdominalen Zirku-
lation bestehenden Antagonismus Rechnung getragen; ein Antagonis-
mus, welcher schon durch die Arbeiten von Cyon und Stein-
mann (76) 1870 erwiesen wurde; wir haben denselben soeben be-
sprochen. H#ufiz hat man auch den passiven Charakter der Ge-
faflerweiterungen aufler acht gelassen, welche notwendigerweise in be-
stimmten Teilen der Eingeweide-Organe entstehen miissen, falls im
AnschluB an eine stirkere Zusammenziehung der Gefifle in der néchsten
Umgebung das Blut aus dieser letzteren ausgetrieben wird. Die bis
zu diesem Augenblick zugunsten des Vorhandenseins dilatatorischer
Fasern in den Splanchnici erbrachten Beweise, sind also mehr als
problematischer Natur. Selbst dann, wenn deren Vorhandensein fiir
einige Organe nachgewiesen worden wire, wire das durchaus noch
kein Beweis dafiir, daf in der Medulla oblongata oder anderswo
im Gehirne sich ein vaso-dilatatorisches Zentrum befinde, und
noch weniger, dall der Depressor imstande sei, dieses Zentrum zu
erregen. Nicht mit Unrecht hat Biedl (39), nach einer eingehenden
Prifung seiner eigenen wie auch der Untersuchungen der anderen
Forscher iiber diesen Gegenstand, den Ausspruch getan: Die Anzahl
der Vago-Dilatatoren in den Splanchnici ist zu unbedeutend, oder viel-
mehr das Gefdligebiet, welches sie beherrschen, hat eine zu geringe
Ausdehnung, um einen wesentlichen Einflul auf den allgemeinen
Kreislauf ausiiben, oder um sich in einer allgemeinen Abnahme des
Blutdruckes, wihrend der Splanchnicusreizung #uflern zu konnen (39).
Allerdings schlie8t derselbe Autor, nachdem er in dieser Weise die
Unmoéglichkeit betont hat, durch Reizung der Vaso-Dilatatoren in den
Splanchnici den allgemeinen Blutdruck in berechenbarer Weise beein-
flufen zu konnen, nichtsdestoweniger einige Seiten weiter (469), dal
die Wirkung des Depressor, wahrscheinlich, eine Folge der reflektori-
schen Reizung der Vaso-Dilatatoren der Eingeweide seil

Siamtliche Versuche, die Wirkung des Depressor durch eine reflek-
torische Einwirkung der Vaso-Dilatatoren der Nervi splanchnici auf ein,

angeblich vorhandenes, dilatatorisches Zentrum zu erkléren, haben also
Cyon, Herznerven. 10
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zu einem ganz entgegengesetzten Ergebnisse gefilhrt. Cyon hat in
neuerer Zeit einige weitere Einwénde gegen eine derartige Erklérung
der Wirkung der Depressoren vorgebracht. Bei seinen Versuchen mit
Jodothyrin-Injektionen hat er eine so starke Erhohung der Reizbarkeit
des Depressoren beobachtet, da3 er bei Reizung des einen Depressor ein
Sinken des Blutdruckes erhielt, ofmals um mehr als ?/3 unter dem
normalen Druck. Ein paar Mal unterlagen sogar die Tiere wihrend
der Reizung des Depressor infolge der plétzlichen Lahmung aller Vago-
Konstriktoren. ,Die Wirkungen der Vaso-Dilatatoren“ schreibt Cyon,
,sind tiberhaupt launenhaft und erfordern bei deren Reizung eine léngere
Latenz. Die Wirkungen der Depressoren sind dagegen absolut kon-
stant und treten sofort beim Beginne der Reizung auf.“

Noch eine andere Beobachtung ist von den meisten Physiologen
gemacht worden, die Gelegenheit hatten, die Wirkung der gefidferwei-
ternden Nerven zu studieren. Ihre Wirkung ist meistens kurzdauernd.
Diejenige des Depressor dagegen ist von lédngerer Dauer und anhaltend.
Bayliss (13), der, wie oben gesagt, eine ausgedehnte Untersuchung
tiber die Wirkung des Depressor auf die verschiedenen Teile des Korpers
angestellt hatte, sieht gleichfalls in dieser Tatsache einen sehr schwer-
wiegenden Einwand gegen das Zuriickfiihren dieser Wirkung auf eine
Reizung der vaso-dilatatorischen Zentren. Dennoch scheint er geneigt,
eine solche anzunehmen und zwar aus zwei Griinden: 1. weil nach
der Hypothese Gaskells die hemmende Wirkung einen anabolischen
Charakter tragen soll. Nun hat freilich Bayliss nicht feststellen
konnen, daf die Erndhrung und die Erregbarkeit des gefafiverengern-
den Zentrums nach einer lingeren Reizung des Depressor zunahm.
Wenn man letzteres auch als eine unbestreitbare Tatsache hinnehmen
wollte, so bliebe doch noch zu bedenken, dafl die Hypothese Gaskells
vorldufig noch ganz in der Luft schwebt und hochst unwahrscheinlich
ist. Der zweite Grund ist den Beobachtungen von Bradford entlehnt.
Wir haben soeben gesagt, dafl sie gleichfalls nichts zugunsten einer
Einwirkung des Depressor auf die Vaso-Dilatatoren beweisen.

Mehrere Autoren glaubten, zur Stiitze dieser These einige Be-
obachtungen heranziehen zu konnen iiber die Wirkung gewisser Sub-
stanzen, welche die Erregbarkeit des Depressor herabsetzen. So haben
z. B. Gley und Charrin (165) im Verlaufe ihrer interessanten Unter-
suchungen iiber die Wirkung der Sekretionsprodukte der Bacilles
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pyogénes auf das Gefillnervensystem beobachtet, dafi die Injektion
von 10 bis 20 cem des Filtrates seiner Kultur eine starke Herabset-
zung der Erregbarkeit des Depressor bewirkt. Da sie zu gleicher Zeit
feststellen konnten, daf die die Gefdflverengerung erzeugenden Reflexe
nicht geschwiécht waren, so zogen sie aus ihren Beobachtungen am
Depressor den Schlufl, dafi dieser Nerv auf Vaso-Dilatatoren einwirkt.
Diese Schlufifolgerung ist keineswegs gezwungen. Denn tatsichlich ist
fast immer, wenn die Wirkung der gefdfverengernden Zentren sehr
ausgeprigt ist, wie z. B. bei der Asphyxie, die der Depressoren herab-
gesetzt, und zwar aus dem einfachen Grunde, weil dieselben dann
viel bedeutendere Widerstdnde zu {iberwinden haben.

Gley und Charrin haben iibrigens noch eine andere Beobach-
tung gemacht, welche ganz deutlich darauf hinweist, dafl es sich eben
um eine hemmende Wirkung des Depressor handelt. Denn gleich-
zeitig mit der Abnahme der Reizbarkeit dieses Nerven fanden sie, dall
die Reizung des zentralen Endes des Nervus auriculo-cervicalis gleich-
falls einen groBen Teil seiner Wirksamkeit, unter dem Einflul der
Sekretionsprodukte der Bacilles pyogenes, verlor. Da es sich hier
gewil um eine hemmende Wirkung handelte, so beobachten sie also
die ndmliche Erscheinung wie bei der Reizung des Depressor.

Ja noch mehr: Morat und Doyon (296), welche die von Gley
und Charrin am Depressor gemachten Beobachtungen bestitigen
konnten, haben gefunden, dafl unter denselben Einflissen die Erreg-
barkeit des Vagus gleichfalls abnimmt. Wir haben es also hier mit der
gleichen Erscheinung zu tun, welche ich ausfiihrlich in den Mitteilungen
iiber die physiologischen Herzgifte schon frither behandelt habe (84):
Geméll den von uns aufgestellten Gesetzen von der Erregbarkeit der
Ganglienzellen wirken die Gifte, die im Organismus selbst entstehen,
in gleichem Sinne auf die Nerven derselben Gattung und im entgegen-
gesetzten Sinne auf deren Antagonisten (drittes Erregungsgesetz!)). Das
Jodothyrin und das Hypophysin z. B. erhohen sowohl die Erregbar-
keit der Vagi und der Depressores und wirken entgegengesetzt auf
die Vaso Konstriktoren und die Acceleratores. Die wirksame Sub-
stanz der Nebennierenkapseln, das Epinephrin von Abel oder das
Suprarenin (Furth) dagegen wirken auf dieselben Nerven in voll-

) Siehe unten Kap. IV, §7.
10%
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kommen entgegengesetzten Sinne, lihmend auf die Vagi und die De-
pressores und erregend auf die Sympathici und Acceleratores. Auch
die Thyreoidektomie bewirkt, indem sie aus dem Organismus Jodo-
thyrin entfernt und vielleicht auch, indem sie Jod im Blute anhiuft
(Barbéra), bei den Depressores und Vagi eine Herabsetzung der Erreg-
barkeit.

Tschirwinsky (896) hat iiber die Depressores zahlreiche Versuche
verdffentlicht, aus welchen er jedoch irrtiimliche Schliisse gezogen hatte.
Nachdem er festgestellt hatte, dafl verschiedene Gifte, wie z. B. das
Chloral, die Wirkung des Depressor herabsetzten — eine Tatsache, welche
schon 1874 von Cyon (76, 8. 129—143) erkannt und seitdem von
Heidenhain und seinen Schiilern, wie auch von anderen studiert
worden ist, — glaubt Tschirwinsky auf Grund einer Schluffolge-
rung, deren Begriindung uns entgeht, darin einen Beweis zu finden,
dieser Nerv wirke, indem er ein gefiflerweiterndes Zentrum reize. Die
bekannte Wirkung des Chlorals auf die zentralen und peripheren ge-
faflverengernden Ganglien geniigt vollkommen, um diese Abnahme
der Wirkung des Depressor zu erkliren. Was ferner die vermeint-
liche Umkehr der Funktionen betrifft, welche Tschirwinsky bei
der Wirkung dieses Nerven beobachtet haben will, so hat Cyon
wihrend einer langen Reihe von Jahren vergeblich versucht, eine der-
artige Umkehr fiir den Depressor entweder durch Einwirkung ver-
schiedener, narkotischer Gifte oder durch die Ausschilung der beiden
Gehirnhemisphéren zu erhalten: alle darauf gerichteten Versuche blieben
erfolglos. Indessen hitte eine derartige Umkehr, wie sie Cyon unter
den gleichen Einfliissen, bei der Einwirkung der anderen sensiblen
Nerven auf die Zentren entdeckt hatte, nur eine neue und glinzende
Stiitze fiir sein erstes Gesetz von der Ganglien-Erregung abgegeben
(sieche § 7, Kap. IV).

Gerade weil der Depressor sich in dieser Beziechung ganz anders
verhillt, als alle {ibrigen sensiblen Nerven des Kérpers, sah Cyon sich,
nach der Erfolglosigkeit der oben angefiihrten Versuche, zu der An-
nahme veranlafit, daf die Art der Verbindung der Nervenfasern des
Depressor mit dem gefiliverengernden Zentrum sich in ganz besonderer
Weise von dem der iibrigen sensiblen Nerven unterscheiden muf, oder,
mit anderen Worten, dafl zwischen den Endigungen dieser Fa-
sern und dem gefilverengernden Zentrum eine Zwischen-
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vorrichtung eingeschaltet sei, die, ganz unabhéngig von dem
Zustande, in dem sich dieses Zentrum gerade befindet, nur
eine hemmende Wirkung ihrer tonischen Erregung zulia@t.
Eine solche Annahme entspricht {ibrigens vollstindig der physiolo-
gischen Bestimmung des Depressor. Die letzten Versuche Cyons
iiber die engen, zwischen dem Nervus depressor und der Glandula
thyreoidea bestehenden Verbindungen ermdglichten es auflerdem, die
Natur dieser Zwischenvorrichtung genau festzustellen: ,Exstirpationen
der Schilddriisen sowie Einspritzungen von Jod heben die Depressor-
wirkungen auf; Jodothyrin und phosphorsaures Natron (Barbéra) ver-
mogen die normale Leistungsfahigkeit des Depressor zu erhéhen resp.
die geschwundene wieder herzustellen. In welcher Weise werden diese
verschiedenartigen Verinderungen erzeugt? Dafl Gefafzentrum wird zwar
durch die ersten beiden Einwirkungen etwas erregt; diese Erregung ist
aber nicht stark genug, um die Wirkungslosigkeit des Depressor zu er-
kliren. Der Blutdruck bleibt auch gewdéhnlich auf dersel-
ben Héhe, wenn durch Einspritzung von Jodothyrin die
Wirksamkeit des Depressor wieder hergestellt wird.«

,Man konnte noch an eine andere Erklarungsweise denken, ndm-
lich, daf die Thyreoidektomie oder die genannten Substanzen die Er-
regbarkeit des Nervenstamms des Depressor selbst in verschiedenem
Sinne zu beeinflussen vermogen. Diese Erklidrungsweise wird aber
mit Sicherheit durch die obigen Beobachtungen widerlegt, dafl bei
thyreoidektomierten Tieren die Reizung des Depressor gewohnlich noch
erregend auf das Vaguszentrum wirkt, den Tonus der Gefdfnerven
aber nicht mehr herabzusetzen vermag.“

,Wenn man nicht zur unmoglichen Voraussetzung greifen will,
dal in dem Nervensystem selbst die Fasern, welche zum Vaguszentrum
gehen, noch erregungsfihig sind, diejenigen, die das Gefifizentrum be-
herrschen, aber ihre Erregbarkeit eingebiifit haben, — so ist man ge-
zwungen, von den Veriinderungen des Stammes des Depressor abzu-
sehen. Es bleibt also nur die eine Erklirung moglich — dafl die
Thyreoidektomie auf das Zentralorgan des Depressor wirkt,
d. h. auf gangliontse Gebilde, welche die zentralen End-
organe dieses Nerven bilden. Ganz in demselben Sinne sprechen
auch die Versuche mit Einspritzung von Jodothyrin, Jod und phos-
phorsaurem Natron; denn diese Substanzen, wenn im Blute eingefiibrt,
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aulern ihre volle Wirksamkeit und mit derselben Schnellig-
keit auf den Depressor — auch wenn derselbe vorher durch-
schnitten und auf einen Faden genommen, ganz isoliert
war. Die genannten Substanzen konnten in solchen Fillen doch nur
auf das Zentrum und nicht auf den Stamm des Depressor gewirkt
haben“ (78, 8. 107, 108),

Die im Gehirne befindliche Zwischenvorrichtung des Depressor
mufl paarig sein, denn wir sahen oft, daB, wenn die Reizung des einen
Depressor schon ganz unwirksam wird, die des andern noch ihre tonus-
herabsetzende Wirkung auf das Gefiallzentrum auszuiiben vermag.

Eine derartige Vorrichtung hat natiirlich nichts mit einem ge-
fiBerweiternden Zentrum gemein in dem Sinne, wie es von den
Autoren verstanden wird, welche die Wirkungen des Depressor auf
eine Erregung des gefiflerweiternden Nerven zuriickfilhren wollen. Denn
diese gangliondsen Enden der Depressoren #duflern schon im Gehirn
selbst ihre lihmende Wirkung auf das gefaBverengernde
Nervenzentrum. Dagegen wiirde ein gefiflerweiterndes Zentrum,
dessen Vorhandensein im Gehirn man ohne jeden Grund vermutet,
erst noch besonderer Nervenbahnen bediirfen, um auf dem Wege der
Splanchnici zu den peripheren Arterien zu gelangen. Wie derartige
Nervenfasern eine direkte Erweiterung der Arterien bewerkstelligen
sollen, entzieht sich vollig unserem Verstindnis.

In letzter Zeit ist es Porter und Beyer gelungen, von neuem
einen direkten Nachweis zu liefern, daf sich die Wirkung der De-
pressores ausschlieflich in einer Hemmung der gefiflverengernden
Nervenzentren &uflert. Sie stiitzen ihre Beweise auf zwei sehr zuver-
lassige Versuche: der erste bestand darin, dal sie gleichzeitig die
zentralen Enden der Depressoren und die peripheren der Splanchnici
reizten. Die Depressoren sollen in diesem Falle auf die Gefafnerven-
Zentren einwirken, wihrend einer, durch die Reizung der gefifiver-
engernden Fasern der Splanchnici hervorgerufenen Erhéhung des Blut-
druckes. Wenn diese letzteren Nerven wirklich gefiflerweiternde Fa-
gern enthielten, so hitte die Abnahme des Blutdruckes wiahrend dieser
doppelten Reizung weit bedeutender sein miissen, als wihrend der
alleinigen Reizung der Depressoren. Nun haben Porter und Beyer
gerade das Gegenteil davon beobachtet. Die Senkung des Blut-
druckes war um die Hélfte geringer, als wenn die Depressoren
allein gereizt wurden,



Die zentripetalen Nerven des Herzens. Der Nervus depressor. 151

Die zweite Reihe ihrer Versuche ist nicht weniger beweisend: sie
erhohten den Blutdruck kiinstlich durch Injektion physiologischer Koch-
salzlosung in die Vena jugularis. Auch in diesem Falle war die Wir-
kung der Reizung der Depressoren viel bedeutender, als wéhrend der
gleichzeitigen Reizung der Nervi splanchnici (siehe Cyon, 91).

Kénnen nun die Endapparate der Depressoren auf direktem Wege
in Tatigkeit versetzt werden, ohne dafl der Reiz ihnen von der Peri-
pherie aus durch die Stdimme des Depressor iibermittelt wird? Die
neuen Beobachtungen iiber die periodischen Schwankungen des Blut-
druckes, welche unter dem Namen der Traubeschen Wellen bekannt
sind, setzen uns instand diese Frage bejahend zu beantworten.

§ 5. Die periodischen Blutdruckschwankungen Traubes
und der Nervus depressor.

Abgesehen von den zwei konstanten Wellenbewegungen des Blut-
drucks, welche durch die Herzkontraktionen und die Respirationsbe-
wegungen erzeugt werden, unterscheidet man noch zwei Arten von
periodischen Wellenbewegungen des Blutdrucks: 1. die kiinstlich,
durch Aufhebung der Respiration, hervorgerufenen, welche von Traube
(894) beschrieben und alsdannn von Hering (187) nidher untersucht
worden sind, und 2. die spontan auftretenden periodischen Wellen,
welche Cyon zuerst bei normal atmenden Tieren beobachtet hat, die
dann spéter S. Mayer (292) u. a. zum Gegenstand ihrer Untersuchungen
machten. Cyon hat seinerzeit den Vorschlag gemacht, diese spontanen
Blutdruckschwankungen nicht von den durch Traube beobachteten
zu trennen, denn die einen, wie die andern schienen durch analoge
Mechanismen hervorgerufen zu werden.

Die verschiedenen Auffassungen, welche die einzelnen Autoren
frither iiber ihren Ursprung geduflert haben, sind zunéchst folgende;

a) Die kiinstlich erzeugten Blutdruckwellen von Traube, He-
ring werden hervorgerufen:

1. durch die Anwesenheit von schidigenden Substanzen, wie Koh-
lensdure oder andere, welche, im Blut angeh#uft, die gefafiverengern-
den Zentren reizen (Traube, Cyon, Knoll);

2. durch periodische Impulse, welche das Atmungszentrum dem
gefifiverengernden Zentrum mitteilt (Hering) oder durch Reize, welche
auf dieses letztgenannte Zentrum, bald durch in den Gefiflwénden ge-
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legene Pressoren oder Depressoren, bald durch andere sensible Nerven
iibertragen werden (Latschenberger und Deahna (247).

b) Die spontanen Cyon-Mayerschen periodischen Schwankun-
gen, welche wihrend des normalen Funktionierens der Atmungsorgane
auftreten, werden hervorgerufen:

1. durch Reizung der Geféafinerven-Zentren im Gehirn und an
der Peripherie, infolge von Kohlensiureanhéufung oder Sauerstoff-
mangel (Cyon);

2. durch Impulse, welche das Atmungszentrum durch Vermitt-
lung eines besonderen, zwischen die  beiden eingeschalteten Nerven-
zentrums, auf das Gefidfinervenzentrum iibertrigt (S. Mayer);

3. wahrscheinlich durch andere variable periphere Reize (Knoll).

Diese periodischen Wellenbewegungen des Blutdrucks und zwar
sowohl diejenigen, welche Traube zuerst beschrieben, wie die, auf
welche Cyon zuerst die Aufmerksamkeit gelenkt hat, werden im all-
gemeinen in der Physiologie als Wellen des Blutdruckes dritter Ordnung
bezeichnet. In seiner ersten Mitteilung hat Traube schon diese Be-
zeichnung fiir die beobachteten Oszillationen angewandt, von denen er
sorgfiltig diejenigen erster Ordnung unterschieden hat, welche von
dem Herzschlag herrithren, und die zweiter Ordnung, welche normale
Atmungswellen sind. Die Blutdruckwellen zweiter Ordnung sind ebenso
konstant und normal, wie die der ersten Ordnung, wihrend die Wellen
dritter Ordnung nur unter abnormen, entweder kiinstlich erzeugten
(Traube) oder spontanen (Cyon) Bedingungen auftreten. Die
Wellen zweiter Ordnung oder die Atmungswellen wurden zum ersten-
mal von Ludwig und Einbrodt richtig erkannt und waren seitdem
der Gegenstand zahlreicher experimenteller Untersuchungen. Trotz der
Unterschiede in der Auffassung des Mechanismus, durch welchen die
Atembewegungen diese Oszillationen des Blutdruckes hervorrufen, sind
alle Physiologen, welche ihre Untersuchungen ernstlich angestellt
haben, darin einig, daB es sich dabei um Erscheinungen handelt, die
von Druckschwankungen in der Thoraxh¢hle bedingt werden. Sie
gind vollstédndig unabhédngig von der Wirkung der Gefidl-
nerven. Anderseits stimmten simtliche eben genannte Physiologen,
die sorgfiltig die Wellen dritter Ordnung studiert hatten, insofern mit
Traube iiberein, als sie diese Wellen dem Eingreifen des GefdfBnerven-
systems zuschrieben und auch erkannten, dafl sie nichts mit den At-
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mungswellen der zweiten Ordnung zu tun haben, die rein mechani-
schen Ursprungs sind.

Erst in allerletzter Zeit muBte man mit Bedauern konstatieren,
dafl einige Forscher anfingen, die Wellen dritter und zweiter Ordnung
miteinander zu verwechseln. Der Urheber dieser Verwechselung war
dabei noch — man sollte es kaum glauben — ein sonst sehr er-
fahrener Experimentator, Léon Frédéricq. In seiner ersten Arbeit
iiber die Atmungsschwankungen des arteriellen Druckes beim Hunde
(145) sprach er von Gefifnerven-Einflufl auf diese Schwankungen in
einer Weise, welche bereits auf eine Verwechslung zwischen den ver-
schiedenen Wellen hinzuweisen schien. Frédéricq spricht darin mehr-
mals von einem Gefafnerven-Einflufl, welcher an der Bildung der
Atmungswellen Anteil haben sollte. Spiter hat ein Schiiller Frédé-
ricqs, Léon Plumier, in einer im physiologischen Institut in Liittich
ausgefilhrten Arbeit die, seinem Lehrer unterlaufene Verwechslung
zwischen den von Traube beschriebenen und dann durch Hering,
Cyon, Knoll und anderen niher untersuchten Wellen dritter Ord-
nung und den Atmungswellen diesmal schon in unzweideutiger Weise
hervortreten lassen.

Es geniigt einen Blick auf die in der Arbeit Plumiers (325) ver-
offentlichten zahlreichen Kurven zu werfen, welche gleichzeitig die
Schwankungen des Blutdrucks und die der Atmung darstellen, um
einzusehen, daf Frédéricq und Plumier die einfachen, seit mehr
denn 50 Jahren bekannten Atmungswellen als Traube-Heringsche
Wellen betrachten. Der Text der Arbeit Plumiers spricht nicht
weniger deutlich, wie seine graphischen Darstellungen. Der Verfasser
macht sogar Cyon, Latschenberger und Deahna, H. C. Wood,
Arthur Biedl und Max Reiner ausdriickliche Vorwiirfe und zwar weil
sie einem derartigen Irrtum nicht verfallen sind! Dagegen glaubte
er in diesem Punkte derselben Ansicht wie Hering zu sein! Diese
Behauptung erklirt auch den Ursprung der begangenen Verwechslung.
Es wurde soeben hervorgehoben, daf Hering die Traubeschen Wellen
durch periodische Erregungen zu deuten suchte, welche die nervdsen
Atmungszentren den gefiverengernden Zentren tibermitteln. S. Meyer
hat dann die Hypothese Herings etwas genauer prizisiert, indem er
das Vorhandensein eines besonderen Nervenzentrums annahm, welches
zwischen den Atmungs- und Gefilnervenzentren eingeschaltet und
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dazu bestimmt ist, als vermittelndes Glied zwischen den beiden letateren
zu dienen. Von da bis zu einer Verwechslung der Traubeschen Wellen
mit den Wellen zweiter Ordnung ist ein weiter Abstand. Schon allein
die Tatsache, dall die ersteren nur in Ausnahmefillen und unter ganz
bestimmten Bedingungen auftreten, hitte doch eine so bedauerliche
Verwechslung verhindern miissen. Die Verwechslung konnte nur dem
Umstande zu verdanken sein, dal weder Frédéricq noch Plumier Ge-
legenheit gehabt hatten, graphische Darstellungen von den wirklichen
Wellen Traubes zu studieren. Derartige Darstellungen sind indessen
schon von zahlreichen Autoren veroffentlicht worden, unter anderem
auch von Cyon in seiner ersten Arbeit iiber die spontanen Blut-
druckwellen (erschienen 1874 in Pfliigers Archiv [76]), wo man auf
der Tafel VII mehrere Kurven 4 und C findet, welche die drei Arten
von Wellen wiedergeben, die mit den Buchstaben a, b und ¢ bezeichnet
sind. Wir reproduzieren unten eine dieser Kurven (Figur 29). (Vergl.
auch die letzten Untersuchungen Cyons iiber die Verrichtungen der
Schilddriise, der Hypophyse usw., wo zahlreiche graphische Darstel-
lungen wiedergegeben sind, welche deutlich den Unterschied zwischen
den Traubeschen und den Atmungswellen zeigen.)

Eine weitere Verwechslung, wenn auch ganz anderen Ursprungs,
drohte letztens noch die Begriffe tiber die Bedeutung der Wellen dritter
Ordnung vollstéindig zu verwirren. Der verschiedene Ursprung dieser
Wellen, deren Mechanismus indessen stets der gleiche ist, hat mehr-
fach jilingere Experimentatoren zu neuen Irrtiimern verleitet. Jeder
glaubte neue Arten von Blutdruckwellen entdeckt zu haben, sobald
er Kurven erhielt, deren Form ein wenig von den frither beschriebenen
abwich. Auf diese Weise ist man allmihlich dazu gelangt, ohne jeden
greifbaren Grund, die Zahl der irreguliren Schwankungen des Blut-
drucks ins Unendliche zu vermehren. Die Verwirrung nahm noch
zu, infolge der miflbréuchlichen Bezeichnung jeder Form dieser Wellen
mit dem Namen des Autors, der sie zum ersten Male beschrieben zu
haben glaubte. FEine derartige Vervielfiltigung der Bezeichnungen
mufite notwendigerweise das Verstindnis des wahren Mechanismus
ihres Entstehens ganz unméglich machen.

Samtliche, sowohl die auf kiinstlichem Wege erzeugten Wellen
(Traube, Hering), als die spontan auftretenden (Cyon, S. Mayer)
haben das Gemeinsame, daf sie alle dritter Ordnung sind, d. h. daB
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sie sich {iber eine grofere Anzahl der beiden normalen Wellen, die
des Herzschlags (erster Ordnung) und die der Atmung (zweiter Ordnung)
ausdehnen.

Sodann beruhen die Wellen dritter Ordnung ohne Aus-
nahme auf Verdnderungen in dem Erregungszustande der
Gefifnervenzentren. Darum hatte auch Cyon gleich bei der Ent-
deckung der spontanen Blutdruckwellen dritter Ordnung davon Ab-
stand genommen, ihnen eine besondere Bezeichnung zu geben; er
betonte, im Gegenteil, man miisse auch diese Wellen mit dem Namen
Traubes verbinden; einerseits als Anerkennung fiir den hervorragenden
Physiologen und Kliniker, welcher zuerst die Existenz von Wellen
dritter Ordnung festgestellt und beschrieben hatte, andererseits auch um
jeder Verwechslung fiir die Zukunft vorzubeugen. Dies hat iibrigens
nicht verhindert, dafl manche diese spontanen Oszillationen als die-
jenigen Cyons bezeichneten, andere dagegen als die Sigmund Meyers,
welcher sie drei Jahre nach Cyon niher untersuchte, dabei iibrigens
nicht unterlieB, festzustellen, dal Cyon der erste gewesen sei, der ihr
Vorhandensein nachgewiesen habe?).

Wenn auch sidmtliche Forscher, welche die ersten Untersuchungen
iber die Blutdruckwellen dritter Ordnung angestellt haben, insofern
einer Meinung waren, als sie deren Ursprung vasomotorischen Er-
scheinungen zuschrieben, so gebiihrt doch Latschenberger und De-
ahna das Verdienst, zum ersten Mal den Mechanismus dieser Er-
scheinungen n#éher angedeutet zu haben. In einer &uflerst sorgfiltig
im Tiibinger physiologischen Institut ausgefiihrten Untersuchung haben
diese Forscher nachzuweisen gesucht, dafl die Wellen dritter Ordnung
durch Reize hervorgerufen werden, welche abwechselnd, bald durch
die in den Winden der Blutgefifle gelegenen Pressoren und Depressoren-
fagern, bald durch andere sensible Nerven zu den Gefifinervenzentren
entsandt werden.

) Um der Zunahme der schon jetzt herrschenden Konfusion vorzubeugen, wire
es wiinschenswert, die kiinstlich erzeugten Wellen dritter Ordnung fortan als
Traube-Heringsche und die spontan auftretenden als Cyon-Mayersche
zu bezeichnen. Indem man die Namen ihrer Entdecker mit denen der Forscher
verbindet, welche nach ihnen sie zuerst niher studiert haben, wiirde man ein fiir
alle Mal die Verschiedenheit ihres Ursprungs bezeichnen und, was nie schadet,
auch dem Gerechtigkeitsgefiihl Geniige leisten,
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Bayliss hatte dann die Aufmerksamkeit auf die wichtige Tat-
sache gelenkt, dal die periodischen Wellen dritter Ordnung wihrend
der Reizung der Depressoren verschwinden. Im Laufe seiner Unter-
suchungen iiber die Verrichtungen der Schilddriisen und deren Be-
ziehungen zu den Herznerven, besonders zu dem Nervus depressor,
sah sich Cyon (78) veranlat, die Weiterverfolgung dieser Frage auf-
zunehmen. Seine Versuche an thyreoidektomierten Tieren sowie iiber
die Wirkungen des Jodothyrins gaben ihm Gelegenheit, eine grofle
Anzahl von spontanen periodischen Oszillationen des Blutdruckes zu
beobachten, sowie die niheren Bedingungen ihres Auftretens und Ver-
schwindens unter den verschiedenen nerviosen Einfliissen genauer zu
prifen. Es gelang ihm von vornherein festzustellen, dall die Zahl
und die Stdarke der Herzkontraktionen ohne Einflufl auf die spontanen
Wellen dritter Ordnung sind, wie dies Hering schon fiir die kiinst-
lichen Traubeschen Wellen beobachtet hatte. Die erste unum-
ginglich notwendige Bedingung fiir deren Auftreten wird
durch eine vorhergehende Steigerung des Blutdruckes, und
zwar vorzugsweise in der Schiédelh6hle und im Herzen ge-
geben, welche auch sonst die Ursache dieser Steigerung sein mag:
Kohlensidureanhéufung, Sauerstoffmangel oder Reizung der Gefdlnerven-
zentren durch verschiedene Gifte, z. B. Cyankalium (Traube) oder
Curare im Augenblick des Verschwindens der Lihmung, oder endlich
abnorme Verénderungen in der Menge der im Blute vorhan-
denen physiologischen Herzgifte, Verinderungen, die notwendiger-
weise in dem einen oder anderen Sinne den Tonus der gefdverengernden
oder erweiternden Nerven stéren miissen (Cyon). (Als physiologische
Herzgifte bezeichnete Cyon die normalen Sekretionsprodukte der Schild-
driisen, der Hypophyse, der Nebennieren und der anderen sogenannten
Gefildriisen.)

Wihrend das Wesen dieser Blutdruckschwankungen stets dasselbe
bleibt, wechselt ihre Gestalt je nach dem Zustande der Erregbarkeit
der Nervenzentren, von denen ihr periodisches Auftreten abhiingt und
der Stérke ihrer jemaligen Erregung. Die grofe RegelmiBigkeit, mit
der die Wellen dritter Ordnung aufzutreten pflegen, weist schon dar-
auf hin, daBl man es hier mit dem Spiel zweier antagonistischer Krifte
zu tun hat. Die #ufleren Zeichen dieses Spieles kommen in einer
gleichméBigen Reihe rhythmischer Schwankungen der Blutdruckhéhe
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zum Ausdruck. Damit Traubesche Wellen zustande kommen, mufl
die eine dieser Krifte sich in einer groflen Steigerung des Blut-
druckes in der Schadelhéhle und im Herzen #uflern, wie eben her-
vorgehoben wurde. Die zweite antagonistische Kraft muf also in
denjenigen Mechanismen gesucht werden, welche die Gefah-
ren solcherBlutdrucksteigerungen zu bekdmpfen haben,ndm-
lich in den Depressoren. Das Zu- oder Abnehmen des Blutdrucks
in den Wellen dritter Ordnung bedeutet also jedesmal das periodische
Uberhandnehmen bald der drucksteigernden, bald der depressorischen
Krifte. Unter solchen Umstinden ist es selbstverstandlich, dafl jede
Verminderung der Erregbarkeit der Depressoren das Auftreten der be-
treffenden Wellen erleichtern mufl. Dagegen braucht das Durchschnei-
den der Depressoren nicht notwendigerweise das Auftreten dieser Wellen
zu unterdriicken. Es ist ja erwiesen, daf die plotzliche Zunahme des
Blutdrucks in der Schidelhéhle auch direkt die Endorgane der De-
pressoren zu erregen vermag.

Es soll hinzugefiigt werden, dall Livon (249), ganz unabhiingig und
fast zu gleicher Zeit wie Cyon, zu einer gleichlautenden Deutung des
Ursprungs der Wellen dritter Ordnung gelangt ist. Im Verlaufe seiner
Studien iiber die hypertonischen und hypotonischen Eigenschaften ge-
wisser Produkte der Gefifidriisen (die physiologischen Gifte Cyons)
gelangt Livon ebenfalls dazu, die periodischen Schwankungen des
Blutdrucks dritter Ordnung als durch die antagonistischen Wirkungen
dieser Produkte hervorgerufen zu betrachten.

Es ist klar, daBl je nachdem eine mehr oder weniger grole Menge
der einen oder der anderen dieser wirksamen Substanzen in den Blut-
kreislauf gelangt, bald die gefillverengernden, bald die gefillerweitern-
den Nerven das Ubergewicht erhalten miissen. Normalerweise mufl
zwischen diesen Mengen ein gewisses Gleichgewicht bestehen, welches
nicht fiir lingere Zeit gestért werden darf, ohne sichtliche Schwankungen
des Blutdrucks hervorzurufen. Derartige Schwankungen sind es nun,
welche man an erster Stelle nach Entfernung der Thyreoidea oder der
Hypophyse beobachtet: daher die Entstehung entsprechender Wellen
dritter Ordnung. Das Einfiihren der Produkte dieser Driisen in den Blut-
lauf auf kiinstlichem Wege muB notwendigerweise ebenfalls derartige
Schwankungen des Blutdrucks herbeifiihren, deren Gestalt und Intensitit
von der Menge dieser Produkte und von ihren speziellen Eigenschaften
abhiingen werden.
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Die spontanen, Cyon-May erschen Schwankungen héingen also von
einer Stérung des Gleichgewichtes zwischen den tonischen Innervationen
der gefifiverengernden und denen der gefiflerweiternden Nerven ab.
Mit anderen Worten, normalerweise wird dieses Gleichgewicht durch
das harmonische Zusammenwirken der verschiedenen aktiven Substan-
zen der Gefalidriisen bedingt, die dazu bestimmt sind, die Erregbar-
keit und Funktjonsfihigkeit des Nervensystems, das den Blutkreislauf
und die Ernidhrung reguliert, zu erhalten.

Wir geben hier 2 Figuren (29 und 30) wieder, von denen die
eine die drei Arten der Wellen des Blutdruckes (a, b, ¢) darstellt. Wie

Fig. 29. Die drei Arten von Wellen erscheinen hier gleichzeitig;
a, a bezeichnen die Pulsationen des Herzens; b, b die respiratorischen Wellen
(zweiter Ordunng); ¢, ¢ die spontanen Blutdruckschwankungen (dritter Ordnung).
(Nach Cyon, 76, Taf. VIL)

Fig. 30. (Die Erklirung dieser Figur befindet sich im Text des Kap. IV, § 6.)

man sieht, ist eine Verwechslung zwischen den Atmungswellen zweiter
Ordnung b und den Wellen dritter Ordnung ¢, welche von Stérung in
den Funktionen der Gefifinervenzentren herriihren, nicht zuliissig. (Diese
Figur entstammt einer Arbeit Cyons [76]). Die zweite gleichfalls einer
solchen (87, 8. 258) entnommene Figur ist besonders interessant, weil
sie zeigt, daf die Oszillationen zweiter Ordnung einzig und allein durch
die Atmung verursacht sind, und gar keine Beziehungen zu den Gefis-
nervenzentren haben. Tatsichlich wurde diese Kurve des Blutdrucks
auch bei einem Hunde erbhalten, dessen Herzkreislauf vollkommen
unabhingig von dem Gehirn- und Unterleibs-Kreislauf gemacht wor-
den war. Es handelte sich um einen der Versuche nach der schon ver-
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schiedentlich erwihnten Methode Cyons (siehe Kap. 5, § 9) zur Wieder-
belebung der Gehirnzentren.

In einer gewissen Beziehung bieten die Blutdruckwellen dritter Ord-
nung eine grofle Analogie mit dem Pulsus bigeminus oder trige-
minus, welcher nach Cyon (s. oben Kap. II) ebenfalls das Ergebnis
eines Kampfes zwischen den antagonistisch wirkenden, beschleunigen-
den und den hemmenden Nerven ist, in welchen bald die einen, bald
die anderen Nerven die Oberhand gewinnen. Durch kiinstliches Ein-
fiilhren des einen oder des anderen der physiologischen Herzgifte
werden ebenfalls Storungen in den Beziehungen geschaffen, die nor-
malerweise zwischen den Wirkungen dieser Herznerven herrschen;
die unausbleibliche Folge solcher Storungen ist das Auftreten von
Pulsus bigeminus oder trigeminus der verschiedensten Formen.

§ 6. Die Depressoren als sensible Nerven des Herzens.

Ist das Herz empfindlich? Auf diese Frage wird, abgesehen von
einigen Physiologen, wohl niemand zogern eine bejahende Antwort
zu geben. Wer hat nicht die schmerzlichen oder freudigen Gefiihle
empfunden, die vom Herzen ausgehen und meistens durch ent-
sprechende Verinderungen des Rhythmus und selbst der Stirke seiner
Schlige erzeugt werden. Wenn einige Physiologen die Empfindlichkeit
des Herzens verneinen oder in Zweifel ziehen, so geschieht das auf
Grund vereinzelter Beobachtungen von Arzten und Chirurgen, welche
Gelegenheit hatten, an zufillig bloBgelegten menschlichen Herzen zu
operieren und dabei weder durch Beriihrungen noch durch Druck
irgend welche Schmerzempfindungen auszulésen vermochten. Der
beriihmte Fall des Grafen von Montgomery, den Harvey genau be-
obachtete, gab den ersten Anstof, zu der Legende von der Empfindungs-
losigkeit des Herzens. Haller und spiter Richerand haben nach
einer Rippenresektion die Beobachtungen Harveys bestitigt. In
letzter Zeit hatte dann von Ziemssen (429) Gelegenheit, verschiedene
Versuche an dem Herzen eines jungen Midchens anzustellen, welches
infolge des Fehlens der Rippen der Beobachtung besonders zugénglich war.

Er beobachtete zwar bei Reizung des Herzens mit starken Induktions-
stromen ein stechendes Gefithl, das er aber nicht fiir Schmerz
hielt. Andere wollen dies stechende Gefiihl durch Stromesschleifen auf
die Brustwand erkliren, als ob die Angabe des Patienten iiber den
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Ursprungsort der Schmerzen nicht allein fiir deren Lokalisation ent-
scheidend wire. Wie liefle sich diese scheinbare Empfindungslosigkeit
des Herzens mit der Tatsache vereinigen — welche tibrigens so alt ist,
wie die Menschheit selbst — daB zahlreiche Gemiitszustinde sich beim
Menschen durch Empfindungen #uflern, deren Sitz alle ohne Zogern
in das Herz verlegen? Wie konnte man andererseits eine Empfindungs-
losigkeit dieses Organes annehmen, wenn schon eine einfache Reizung
des Depressor, bei einem nicht narkotisierten Tiere, die heftigsten
Schmerzensschreie veranlat?’) Und die zahllosen und oft fiirchter-
lichen Leidensduflerungen, wie sie bei den Kranken mit gewissen
Herzaffektionen, z. B. Angina pectoris, auftreten? Wenn einige
Kliniker durchaus diese Schmerzen in das Perikard, das Endokard und
selbst in die interkostalen Nerven verlegen wollen, so bliebe noch zu
erkliren iibrig, warum bei den erwihnten Beobachtungen von Harvey
u. a. es den Nerven des Perikards und Endokards, die doch gleichzeitig
mit dem Herzen selbst beriihrt und gedriickt wurden, nicht gelang,
irgend welche Empfindung wach zu rufen.

Es gibt aullerdem noch eine charakteristische, ganz besonders bei
der Angina pectoris vorkommende, schmerzliche Empfindung, die auch
bei gewissen Asystolen manchmal auftritt, die alle Kranken als eine
Todesangst bezeichnen. Es handelt sich hierbei durchaus nicht etwa
um die Furcht zu sterben, sondern um ein Gefiihl sui generis des
unmittelbar bevorstehenden Todes. Seneca, welcher aus Erfahrung
zu sprechen scheint, driickt sich in folgender Weise liber diese Empfindung
aus: ,Omnia corporis aut incommoda, aut pericula per me transierunt,
nullum mihi videtur molestius. Quidni? Aliud enim, quidquid est
aegrotare; hoc est animam agere . . . Mors est non esse id quod ante
fuit, sed quale sit jam scio: hoc erit post me,quod ante me fuit.“ Dies
ist eine vollkommen bewufite Empfindung, welche doch sicherlich vom
Herzen selbst herriihrt.

) Tatsachen, wie u. a. diejenige, welche Claude Bernard beobachtet
hat, daB die Reizung der Innenfliche des Herzens Beschleunigung seines Schlages
bewirkt, konnten, streng genommen, als rein reflektorische Vorgiange betrachtet
werden, welche keine bewubte Gefiihlsempfindung erzeugen. Derartige vom Herzen
aus erregte Reflexbewegungen und zwar der Skelettmuskeln wurden auch von
vielen anderen Physiologen beschrieben, wie z. B. von Budge, Goltz u. a.
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Es liegt bei der Beurteilung dieser Tatsachen ein Miflverstindnis
vor, welches man sowohl im Interesse der Physiologie, wie auch in
dem der Pathologie unbedingt aufkliren muB. Dafl eine, selbst etwas
heftige Berithrung des Herzens beim Menschen nicht die geringste
Empfindung hervorruft, riihrt von dem sehr einfachen und sehr be-
kannten Umstande her, da weder die Nerven des visceralen Perikards
noch die des Herzmuskels nervése Endigungen besitzen, welche be-
fahigt wiren, uns die Empfindungen des Beriihrens zum Bewultsein
zu bringen. Das gleiche gilt auch fiir Druckempfindungen. Was
die Schmerzempfindungen anbetrifft, so ist es schon ganz richtig,
dafl ein spitzes Instrument mit einem heftigen Sto das Herz durch-
bohren kann, ohne dabei irgend einen Schmerz zu erregen. Dies gilt
aber auch fiir gewohnliche Muskeln. Die letzteren sind aber deswegen
nicht frei von Schmerzempfindungen; nur werden diese durch Reize
besonderer Art, wie Krimpfe, Zerrungen oder Entziindungen des
Muskelgewebes ausgelost.

Dasselbe gilt auch fiir das Herz. Auch abgesehen von der Angina
pectoris und von evidenten Entziindungen des Endo- oder Perikards,
haben viele Kliniker sicherlich heftige Schmerzempfindungen bei
Kranken beobachtet mit akuter Entziindung des Myocards. Personlich
besitze ich tiber diese letztern mehrere Selbstbeobachtungen, die ich
wihrend der akuten Phase meiner infektiosen Myokarditis im April
und Mai 1902 nur zu oft Gelegenheit hatte zu machen. Auf gewisse
schmerzliche Empfindungen wihrend der Arhythmien komme ich
spiter zurlick. Gewisse Asystolen pflegten gewdhnlich in den ersten Mo-
menten des Einschlafens aufzutreten; sie waren meistens so schmerzlich,
dafl ich die groften Anstrengungen machen mufite, um den Schlaf zu
bekdmpfen. Auf die Dauer iiberwiltigte mich doch der Schlaf. Ganz
anderer Natur waren die Schmerzen, die ich des Morgens am 31. April,
nachmittags am 1. Mai und in der Nacht vom 3. auf den 4. Mai
withrend des Schlafes empfunden habe. Die beiden ersten Male wachte
ich aus dem tiefsten Schlaf mit einem heftigen Schrei, infolge eines
plotzlichen Schmerzanfalls auf, der einige Sekunden dauerte. Ich hatte
die ganz deutliche Empfindung, daB im Herzen irgend ein Rif3 statt-
gefunden hat, und zwar wahrscheinlich in der Gegend der rechten Herz-
hilfte. Ob der Rifl im Peri-, Endo- oder Myokard geschah, konnte

ich natiirlich nicht unterscheiden. Beide Male wurden diese gefolgt
Cyon, Herznerven. 11
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von Anfillen von Tachykardie, die durch hiufige sehr schmerzhafte
Asystolen unterbrochen wurden. Die Herzschlige wurden allmihlich
schwicher, die Atmung erschwert; es traten mehrere Frostanfille,
Krimpfe in den Hinden und Waden auf. Der Intervention des bei
mir in Permanenz sich aufhaltenden Arztes gelang es, erst nach
einigen Stunden, durch innere Exzitantia, subkutane Einspritzungen von
Ather, Einblasungen von Sauerstoff, kiinstliche Erwirmung usw. den
Herzschlag allméhlich herzustellen.

Der Anfall vom 3. auf den 4. Mai war noch viel gefihrlicher.
Auch diesmal wurde ich durch einen Schmerz in der Herzgegend aus
dem Schlafe geweckt, nur war der Schmerz anhaltender; die Emp-
findung machte mir den Eindruck, als hitte man das Herz aus dem
Perikard gerissen; wenigstens dachte ich im Augenblick, dall Kaninchen
und Hunde #hnliches empfinden miissen'), wenn ihnen das Herz aus
dem Pericard herausgeholt wird; der Herzanfall war viel heftiger als
in den friitheren Fillen, und bis dahin erprobte Belebungsversuche ver-
sagten; erst mehrere Einspritzungen von Kampfer stellten allmihlich den
Herzschlag wieder her. Das Bewufitsein verlor ich keinen Augenblick ).

Einen vierten viel weniger schmerzhaften derartigen Anfall empfand
ich etwa 8 bis 10 Tage spiter; die Empfindung machte mir den Ein-
druck eines pl6tzlichen Risses eines Papillarmuskels der Klappe.

Soweit es sich um reine Schmerzempfindungen handelt, verhilt
sich also das Herz genau wie der gewéhnliche Skelettmuskel. Aber

') Die Nachempfindung war so intensiv-peinlicher Natur, da8 ich mir
vornahm, nie mehr am Herzen der Tiere zu experimentieren!

?) Wihrend der Dauer des Anfalls war ich besonders von dem Gedanken
gequilt, daf die Ergebnisse meiner letzten Versuche, iiber die THuschungen in
der Wahrnehmung der Richtungen durch das Ohrlabyrinth, durch meinen bevor-
stehenden Tod verloren gehen wiirden; sobald der Herzschlag nach der letaten
Kampfer - Einspritzung wieder zuriickkam, diktierte ich meiner Tochter schnell
eine kurze Mitteilung iiber diese Ergebmisse, die im Juli in Pfliigers Archiv
erschien (Bd. 90). Alle diese Anfille waren durch eine von mir begangene Unvor-
sichtigkeit hervorgerufen worden. Trotzdem mir das Sprechen, und selbst das
Lesen untersagt war, weil die geringste Anstrengung oder Gemiitsbewegung so-
fort Anfille von Arythmien erzeugte, lieB ich mich den B80. April bewegen,
Herrn v. Blowitz, dem bekannten Pariser Korrespondenten der Times, der selbst
leidend, mich besuchte, ein mehrstiindiges Interview iiber die russischen Zustinde
zu gewidhren, das mich vollstindig erschopfte.
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ebenso, wie bei den letztern, die Schmerzempfindungen nur akzidenteller
Natur und von geringer Bedeutung sind, und nur diejenigen Emp-
findungen physiologisch in Betracht kommen, die man unter den
Funktionen des Muskelsinns zusammenfaflt, so besitzt auch das Herz
ein eigentiimliches Empfindungsvermogen, das durch besondere funktio-
nelle Reize erregt wird. Diese Reize werden gegeben durch die ver-
schiedenen Phasen seiner physiolo'gischen Verrichtungen,
durchVerdnderungeninder Gestalt und dem Rhythmusseiner
Schlige, sowie auch durch die Widerstinde, welchen es bei
der Leistung seiner mechanischen Arbeit begegnet. AuBerst
zahlreich sind die verschiedenartigen Zustinde des Herzens, welche schon
allein durch die Modifikationen hervorgerufen werden, die mit seiner
mechanischen Rolle, als einer Vorrichtung fiir die Fortbewegung des
Blutes im Korper, zusammenhingen. Diese Zustéinde werden aber noch
viel mannigfaltiger, wenn sie ihren Ursprung psychischen Erregungen
oder verschiedenen seelischen Zustinden verdanken. ,Es entsteht daraus
eine ganz grofartige Mannigfaltigkeit der Empfindungen, welche uns
hauptséichlich durch die Depressoren zum Bewuftsein gebracht werden*®,
wie sich Cyon in einer akademischen Rede ausdriickte“ (68). , Die
Eigenschaft der zentrifugalen Nerven des Herzens, durch seelische Zu-
stinde in Erregung versetzt zu werden, und das Vermi4gen seiner
zentripetalen Nerven mit vollkommenster Genauigkeit alle, durch diese
Erregung im Herzschlag hervorgerufenen Unregelmifigkeiten unserm
Bewufltsein zu iibermitteln, — diese beiden Eigentiimlichkeiten der
Herznerven schaffen die erforderlichen Bedingungen, die das Herz zu
einem Organ, in welchem sich alle wechselnden Stimmungen, alle
Wallungen unseres Gemiits, Freude und Schmerz, Liebe und Hag,
Zorn und Wohlgefallen widerspiegeln.“

Seit vierzig Jahren, d. h. seitdem ich am Herzen zu experimen-
tieren begonnen habe und die Funktionen des Herzens meine Gedanken
beherrschen, empfinde ich die leisesten Verinderungen im Rhythmus
und Umfang meiner Herzschlige. In den letzten zehn Jahren, wo ich
fast ununterbrochen an dem Ohrlabyrinth gearbeitet habe, hore ich
meine Herzschldge, und vermag ihre Zahl und UnregelmaBigkeiten zu
empfinden. Diese entotischen bei Arhythmien besonders peinlichen
Empfindungen kann ich nur selten los werden. (A. g. P. Bd. 94.)

Schon Claude Bernard hat in einem wissenschaftlichen Vortrag in
11*
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der Sorbonne versucht, die Rolle des Herzens als eines Organes fiir
unsere Gemiitsbewegungen hinzustellen. Damals kannte man aber von
den Herznerven nur die hemmenden Fasern der Vagi.

Seitdem wurden die beschleunigenden Herznerven, welche einen
so bedeutenden Einfluf auf die Zahl der Herzschlige ausiiben, sowie
die Depressoren als sensible Nerven des Herzens entdeckt. KEs wurde
aullerdem festgestellt, dafl diese letzteren Nerven imstande sind, die Ge-
hirnzentren der Gefilnerven, die der Vagi und der beschleunigenden
Nerven, in verschiedener Weise je nach den Ursachen ihrer Erregung
zu beeinflussen. Damit wurde der Weg angezeigt, auf welchem die
verschiedenen Empfindungen des Herzens sich zum Gehirn fortpflanzen
kénnen. Cyon vermochte also in der genannten Rede die Beziehungen,
welche zwischen dem Gehirn, als dem Sitze der psychischen Funktionen,
und dem Herzen, als einem Organe fiir unsere Gemiitsregungen, be-
stehen, wie folgt zusammenzufassen: , Nicht die Dichter allein sind es,
welche dem Herzen eine derartige Bedeutung zuschreiben. In allen
Sprachen schildern zahllose Ausdriicke und Sprichworter das Herz als
den Sitz unserer Gefiihle und als ein Organ, dessen Zustand gewisser-
mallen den Charakter des Menschen bestimmt. Es geniigt, nur einige
der gebrdauchlichsten Ausdriicke anzufiihren: ein hartes oder ein kaltes
Herz bezeichnet einen Egoisten, ein gutes oder ein warmes Herz —
einen Altruisten; ,das Herz bricht“, ,das Herz schniirt sich zusammen*,
-einem ist das Herz schwer“, ,das Herz hiipft vor Freude“, ,das
Herz wollte mir bersten“, ,aus der Fiille des Herzens“, ,das Herz
leeren“, ,ein wiihlendes Herz“, ,einen Stich im Herzen empfinden*
und viele andere Ausdriicke bezeichnen mit bewunderungswiirdiger
Deutlichkeit eine Reihe von Empfindungen, welche jedermann, auf welcher
Kulturstufe er auch stehen mag, in ein Organ zu verlegen pflegt, das
sich in der Mitte der Brusthohle befindet. Schon die Ahnlichkeit der
Worte, die in verschiedenen Sprachen dazu dienen diesen Empfindungen
Ausdruck zu geben, weist darauf hin, daf bei dieser Lokalisation kein
Irrtum vorliegt. Diese Ahnlichkeit ist noch viel auffilliger bei den
Dichtern, die die feinsten Nuancen dieser Gefithle fast in denselben
Worten beschreiben. Amaru, Horaz, Petrarca, Musset und Heine
schildern fast in denselben Ausdriicken die bis ins Unendliche variierenden
AuBerungen der Liebesempfindungen.“ (68)

Nur die ganz auBerordentliche Bedeutung, welche das Studium
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des Herzens als Motors fiir die Fortbewegung des Blutes im Kreislauf
erhalten hat, vermag die Tatsache zu erkldren, dafl die Physiologen seine
Rolle als Gefiihlsorgan, in welchem sich simtliche Regungen unseres
Gemiits abspiegeln, vernachlissigt haben. Seitdem Cyon vor mehr
als 30 Jahren die Funktionen des Herzens als Gefiihlsorgans ausfiihr-
licher analysiert hat, scheint Engelmann der erste gewesen zu sein,
der im Jahre 1903, ebenfalls in einer Festrede, dieser Frage einige
Zeilen gewidmet hat: ,Lange ehe es eine Physiologie, ja eine Medizin
gab, wulite schon der Mensch, welch michtigen Einflu psychische
Erregungen — Schreck, Angst, Zorn, Freude — auf Tempo und Kraft
des Herzschlags ausiiben. Spiegelt sich doch diese uralte Erfahrung
in der Sprache aller Vilker und aller Zeiten in zahlreichen Ausdriicken
und Wendungen wider, wie es ja auch wesentlich hierauf zuriick-
zufithren ist, dafl das Herz trotz seiner im normalen Zustande notori-
schen Unempfindlichkeit dem Laien von jeher als Sitz des , Gefiihls®,
des ,Gemiits“, wo nicht gar der ,Seele“ tiberhaupt gegolten hat.« (134)

Trotzdem also Engelmann fast mit denselben Ausdriicken die
gleichen Gedanken wie Cyon in seiner Festrede ausspricht, gelangt er
zu dem ganz falschen Schluf, daf die Unempfindlichkeit des Herzens
notorisch sei und dies, weil es ,dem Laien als Sitz des Gefiihls gilt“!
Der Laie erkennt auch, daf der Magen verdaut, das Auge sieht uud
das Ohr hort; dies berechtigt aber einen Physiologen nicht, diese
funktionellen Verrichtungen dieser Organe zu leugnen. Wir tibertragen
den Sitz aller unserer Empfindungen in diejenigen peripheren Organe,
von wo diese Empfindungen uns auszugehen scheinen. Wir sind
also berechtigt die Gefiihle, wie z. B. die Freuden und Leiden der
Liebe, die das Herz unserm Bewufltsein durch nervose Bahnen zu-
sendet, dem Herzen zuzuschreiben. Der Depressor ist als der wich-
tigste sensible Nerv des Herzens bekannt. Als reflektorischer
Regulator des Blutdrucks ist dieser Nerv als Depressor bezeichnet
worden. Wegen seiner Rolle als Leitungsbahn fiir die Gemiitsbewe-
gungen koénnte er auch als Gemiits- oder Liebesnerv benannt
werden.

Die Veranderungen, welche die verschiedenen Gemiitsbewegungen
im Herzen hervorrufen, sind natiirlich viel schwieriger dem Experi-
mente zugidnglich, als die Erscheinungen des Blutkreislaufs. Man ist
sogar bei deren Studium hauptsichlich auf Selbstbeobachtungen an-
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gewiesen. Nun gibt es aber sehr wenige Gemiitsbewegungen, die man
willkiirlich bei sich oder andern zu erzeugen vermag, wie z. B. plotz-
liche Freude oder Schreck, Furcht usw. Dennoch konnte Cyon in
der eben erwihnten Festrede schon die allgemeinen Regeln und Bahnen
feststellen, durch welche unsere Psyche das Herz zu beeinflussen vermag.
Wir haben oben gesehen, dall die beschleunigenden und hemmenden
Nerven des Herzens von den verschiedenen Agentien und Stoffen im
entgegengesetzten Sinne beeinflufit werden konnen; so z. B. werden
die beschleunigenden Nerven durch aufsteigende Temperaturverinde-
rungen erregt, die hemmenden Nerven dagegen — von absteigenden.
Sauerstoff erregt die ersteren Nerven, Kohlenstiure dagegen — die letzteren.
Auch die psychischen Erregungen beeinflugsen in entgegengesetztem
Sinne diese beiden Antagonisten: ,alle angenehmen, freudigen Ge-
miitserregungen, schreibt Cyon, — reizen vorzugsweise die beschleuni-
genden Herznerven; die Frequenz der Herzschlige nimmt zu, wihrend
ihre Stdrke abnimmt. Ausdriicke wie ,das Herz hiipft oder zittert
vor Freude“ beziehen sich eben auf die Herzschlige, wie sie die Er-
regung der Acceleratoren zu erzeugen pflegt. Die Leichtigkeit, mit
welcher sich das Herz bei derartigen Kontraktionen zu leeren pflegt,
dank dem geringen Umfange der hi#ufigen Kontraktionen, ruft die
Empfindung des Wohlbehagens hervor, die man durch den Ausdruck
»leichtes Herz“ bezeichnet. Traurige oder deprimierte Gemiitezustinde
erregen hauptsichlich die hemmenden Fasern der Vagi, die Herzschlige
werden verlangsamt, die Dauer der Diastolen verlingert, wodurch sich
die Ventrikel stark mit Blut fiillen und deren Entleerung groBerer
Anstrengung bedarf. Diese Anstrengung ist meistens peinlicher Natur,
die erzeugten peinlichen Empfindungen werden ausgedriickt durch
Worte wie ,mir ist so bang ums Herz“, ,es nagt mir am Herzen®,
»das Herz ist schwer‘. Sie entsprechen vollkommen den Reizungen
der Vagusfasern.“

Die plétzliche Ankiindigung eines traurigen Ereignisses oder lange
anhaltende Traurigkeit erzeugen Empfindungen, die wir durch die Worte
bezeichnen: ,das Herz will aus der Brust springen“; die Herzschlige
sind auch dabei stirmisch beschleunigt, aber wegen des hohen Blut-
drucks vermégen die Herzkammern sich nur schwierig zu entleeren. Der-
artige Herzzustéinde werden durch Ausschaltungen der Hemmungs-
wirkungen der Vagi oder durch plétzliche Abnahme seines
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Tonus erzeugt; sie unterscheiden sich vollstindig von denjenigen
Beschleunigungen, welche durch freudige Erregung der Acceleratoren
hervorgerufen werden. Todesfiille durch plétzlichen Schreck beruhen
meistens auf Lihmung des Nervensystems; synkopale Zustinde und
Ohnmachten — auf heftiger Erregung der Vagi, die einen voriiber-
gehenden Stillstand des Herzens verursacht.

Die zentrifugalen Bahnen, auf denen Gemiitserregungen auf das
Herz iibertragen werden, lassen sich also meist genau feststellen; da-
gegen kennen wir mit Sicherheit nur die eine zentripetale Bahn, welche
unserm Bewulitsein Nachricht {iber die vorsichgehenden Verdnderungen
der Herzschldge zusendet; das ist die der Depressoren.

Die Herznerven sind nicht die einzigen, welche auf psychische
Erregungen reagieren; auch die Vasomotoren werden in bekannter Weise
durch die Gemiitsbewegungen in Mitleidenschaft gezogen. Nur mufl man
sich vor falschen Deutungen der Rolle hiiten, welche die Vasomotoren
dabei spielen, Deutungen, wie sie nur zu oft von Psychologen und
Philosophen, wie z. B. von James, Lange, Sergi und anderen ge-
geben werden. KEs sind besonders die dem Materialismus huldigenden
Philosophen, welche dabei Ursache und Wirkung verwechseln, indem
sie die Wirkungen, welche die Gemiitsbewegungen auf das System der
Herz- und Gefillinerven ausiiben, als deren Ursachen ansehen. So
entsteht nach James die Gemiitsbewegung einzig und allein durch die
Veréinderungen, welche in der Funktionsweise der von vasomotorischen
Nerven beherrschten Organe duflfern. ,, Wire ich vollkommen unempfind-
lich, so konnte ich allen Gemiitsbewegungen, sowohl den freudigen wie
den peinlichen, entgehen und nur eine rein intellektuelle Existenz
fithren“ (218).

JFir James ist die Gemiitsbewegung nur das Bewufltsein organi-
scher Reaktionen der Vasomotoren, hervorgerufen durch gewisse Gefiihle
oder Erinnerungen“; in diesen Worten fast Jules Soury den Ge-
danken von James zusammen. Lange driickt sich noch bestimmter
aus. Fir ihn beruht die ganze Psychologie der Gemiitserregungen auf
der Erregung von Gefilnervenzentren! Ja, er bezeichnet sogar alle
reflektorischen organischen Erscheinungen, welche dieselbe begleiten,
als einzig und allein von Gefidflnerven abhingend. Die seelische Er-
regung, sagt er, ist das Ergebnis einer Reaktion der Gefiflnerven auf
besondere Reize.
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Es liegt richtiges und falsches in dieser Art und Weise, die Ursachen
und Wirkungen der Gemiitsregungen zu betrachten. Die primiére
Gemiitsbewegung als solche ist zwar eine rein psychische Erschei-
nung, welche zumeist auch durch psychische Ursachen hervorgerufen
wird. Sie dubert sich aber durch unmittelbare Erregungen der Nerven
des Herzens in der soeben beschriebenen Weise. Die Reaktion hingt,
wie wir gesehen haben, von der Natur der Gemiitshewegungen ab; die
einen wirken auf die beschleunigenden, die andern auf die Hemmungs-
nerven ein. Wenn, wie James annimmt, der Mensch in dem Augenblick
des Auftretens dieser Wirkung vollsténdig gefiihllos wire, oder wenn
seine Herznerven, oder sogar die Depressoren allein, unerregbar wiren,
so wiirde entweder das Herz auf die psychische Bewegung gar nicht
wirken oder die Verinderungen in dem Rhythmus und der Stirke
seiner Kontraktionen wiirden ohne jeden Einfluf auf die Depressoren,
also auch auf das Gefillnervenzentrum bleiben. Jedenfalls wiirde
vom Herzen aus nicht die geringste Empfindung zum Bewulitsein
gelangen. Mit einem Worte, die Reaktionen der Kreislauforgane
auf die Gemiitserregung wiren ganz ausgeblieben oder nur in héchstem
Grade abgeschwicht.

Ganz anders werden die Folgen der psychischen Aufregung sein bei
einer Person mit normal funktionierenden oder mit sehr leicht erreg-
baren Herznerven, d. h. mit stark erregbaren Acceleratoren und Vagi,
oder, wenn nur die Depressoren und andere sensible Zweige des
Vagus (Wooldridge), sich in erhéhter Funktionsfihigkeit befinden.
In solchen Fillen wird nicht nur das Herz selbst stiarker reagieren,
sondern auch die Reizung dieser sensiblen Herznerven wird alle be-
kannten vasomotorischen Erscheinungen in abnormer Hohe erzeugen.

Man sieht also, daf die Gefidfnervenwirkungen nicht nur nicht
die primé#re Ursache der psychischen Aufregungen sind, sondern sogar
nicht einmal deren direkte Wirkungen auf das Gefdfzentrum dar-
stellen. Das Herz wird meistens zuerst in Mitleidenschaft gezogen;
die Gefaflnervenwirkungen sind nur die sekundédren Folgen der Rei-
zung der sensiblen Nerven des Herzens.

Der Grad der Erregbarkeit der Herznerven zeigt natiirlicherweise
zablreiche individuelle Abweichungen, welche zum groflen Teil von
dem Alter, der Erziehung, der Lebensweise und auch der Rasse ab-
hingen. Die gleiche psychische Erregung wiirde z. B. ganz andere
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Wirkungen entfalten bei einem Franzosen oder einem Italiener, als bei
einem Englinder oder Japaner, deren Nerven infolge der Eigentiim-
lichkeiten der Rasse, des Klimas und besonders der Erziehung weit
weniger erregbar sind. ,Do not show your feelings“, ist einer der
Charakterziige der englischen Erziehung. Die lange Ubung macht die
Herznerven bei den Englindern weniger reizbar; sie schwicht infolge-
dessen in hohem Mage, oder unterdriickt unter Umstiinden auch ganz,
die sekunddaren Wirkungen des Gefifinervenzentrums, welche die Folgen
einer Reizung dieser Nerven sind. Nach der Theorie von Lange oder
James wiirde also der Englinder in diesem Falle nicht die geringste
Gemitsbewegung erfahren, was natiirlich vollkommen falsch wire?).
Bei ihnen werden die organischen AuBerungen dieser Aufregung nur
abgeschwicht oder aufgehoben sein; man wird also deren motorische
Auﬂerungen nicht beobachten kénnen. So z. B. ist auch der Japaner,
der mit einem Lécheln auf dem Schlachtfeld seinen Wunden erliegt,
oder seinen Freunden den Tod seiner Mutter anzeigt, deshalb durchaus
nicht gefiihllos; er besitzt nur Selbstbeherrschung genug, um #uflerlich
seine Gefithle nicht hervortretenzulassen. Die Beobachtung der Aufregung
der Volksmassen zeigt noch weit deutlicher diesen Unterschied zwischen
den verschiedenen Rassen. Die Ereignisse des Transvaalkrieges z. B.
hiitten in Frankreich zahlreiche Ministerien, ja Regierungen gestiirzt,
wahrend die Englander zwei Jahre hindurch die peinlichsten psychi-
schen Aufregungen durchlebt haben, was sie aber nicht verhinderte,
den Kampf ruhig und energisch, ohne jede Herzbeklemmung zu
duflern, fortzusetzen. Die patriotische Aufregung war bei ihnen
gegeniiber den zahlreichen Kriegsenttduschungen ohne Zweifel ebenso
lebhaft, wie bei jedem anderen Volk, aber ihre Herznerven, besonders
ihre Depressoren, sind weniger erregbar oder die Folgen ihrer Erregung
werden leichter unterdriickt.

Andererseits mufl man annehmen, dafl die Gefilnervenwirkungen,
mogen sie nun die Folge einer Reizung der Depressoren oder durch
andere organische Storungen veranlaflt sein, ihrerseits wieder Gemiits-

) Hier werden nur die Wirkungen der Gemiitsbewegungen auf das Herz-
und GefiBnervensystem beriicksichtigt; diejenigen aber, welche die iibrigen ner-
vosen Organe, oder das GefiBnervensystem allein beeinflussen (Erroten beim
Schamgefiihl, oder Erblassen durch plétzlichen Schreck), gehoren nicht hierher,
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regungen hervorzurufen vermogen, die als sekundére bezeichnet werden
miissen; die primiren Affekte konnen dadurch bedeutend gesteigert
werden. Dies tritt ganz besonders leicht in den Fillen ein, wenn die
GefdBnerveneinfliisse plétzliche Storungen der Zirkulation des Gehirns
erzeugen. Die leidenschaftlichen Ausbriiche, erzeugt durch derartige
seelische Affekte, sind meistens die Folge solcher Storungen. Um
jedoch das Verhiltnis des urspriinglich psychischen Vorganges der
Erregung zu diesen sekundiren Leidenschaftsausbriichen zu verstehen,
mufl man die Kette der Vorginge verfolgen, wie wir sie angedeutet
haben: Reizung der zentrifugalen Nerven des Herzens, Modifikationen
der Schlagfolge des Herzens und des intracardialen Druckes, Erregung
der Depressoren, Wirkungen dieser Erregung auf das Gefalnerven-
zentrum, und schliefllich Storungen des Gehirnkreislaufs usw.

In seiner Untersuchung: ,Experiments on the Value of Vascular
and Visceral Factors for the Genesis of Emotion“, hat Sherrington (365)
gezeigt, daBl die Durchschneidung der Vagi und des Riickenmarks in
der Hohe des 7. Halswirbels, d. h. die Unterbrechung eines grofien
Teils der Nervenverbindungen zwischen dem Gehirn einerseits, und
dem Herzen und dem peripheren Gefidfsystem andererseits, das be-
treffende Tier in keiner Weise hindert, mehrere Empfindungen wie
Hunger, Zorn, Zuneigung usw. zu #uflern. Dies weist darauf hin,
dafl gewisse psychische Erregungen motorische Leistungen (Kauen,
Schlucken usw.) zu veranlassen vermogen, und zwar durch unmittelbare
nervose Beeinflussung der Bewegungszentren, ohne das ganze System
der Herz- und Gefiflnerven zu erregen. Sherrington legt daher
mit Recht grofes Gewicht auf dieses Ergebnis seiner Versuche, insofern
sie klar zeigen, dall James, Lange und andere im Irrtum waren,
wenn sie in den Gemiitsempfindungen nur vasomotorische Vorginge
sehen wollten. Das Ergebnis dieser Versuche schliefit jedoch keines-
wegs aus, dafl das Herz trotzdem doch das wirkliche Organ fiir
unsere Gemiitsbewegungen darstellt in dem Sinne, daBl diese sédmtlich
auf die Funktion dieses Organes zuriickwirken und sie beeinflussen.
Es gehen ja aus dem Riickenmark durch die Rami communicantes der
letzten Halswurzeln zu dem ersten Brustganglion und letzten Halsgang-
lion noch geniigend Herz- und Gefédfnervenfasern hin, um das Herz zu
beeinflussen, — auch nach den von Sherrington ausgefiihrten
Durchschneidungen. Jedenfalls ist es unzweifelhaft, dafl, dank den
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jetzt schon festgestellten Mechanismen seiner sensiblen Nerven, das
Herz einen vorwiegenden Einfluf auf unser Gemiitsleben und ins-
besondere auf unsere Handlungen auszuiiben vermag, die durch leiden-
schaftliche Affekte hervorgerufen werden. Bei krankhafter Steigerung
der Erregbarkeit der Depressoren konnen die Folgen solcher Affekte
ganz unberechenbar werden. Ein ganz neues Gebiet der psychologi-
schen Physiologie wird durch die hier angedeuteten Beziehungen zwischen
Herz und Gehirn eroffnet, das von hdchstem Interesse besonders fiir
die Frage der gesetzlichen Verantwortlichkeit ist. Eine grofle Reiz-
barkeit der sensiblen Herznerven vermag, durch unertrigliche Angst-
zustinde oder durch zu gewaltsame Einwirkung auf das Gefifnerven-
system des Gehirns, zu verbrecherischen Handlungen Anlal zu geben,
ohne jeden organischen Fehler oder irgend welche pathologische Ver-
inderungen des Gehirns: der Gerichtsarzt soll in solchen Fillen
dem Zustande des Herzens, besonders aber der Herz- und
Gefilnerven, seine volle Aufmerksamkeit widmen.

Die sekundéren, durch Stérungen in der Gehirnzirkulation hervor-
gerufenen Gemiitserregungen koénnen meistens nur von kurzer Dauer
gein und zwar aus zwei Griinden: 1. Das Vorhandensein von GefiG-
nerven im Gehirn ist bei weitem noch nicht it Bestimmtheit erwiesen.
Zirkulationsstorungen in der Schiadelhdhle sind meistenteils passiven
Ursprungs, d. h. sie sind die unmittelbaren Folgen des Zu- oder Zuriick-
stromens von Blut in den anderen Organen. 2. Dank dem Vorhandensein
besonderer Organe, welche als Autoregulatoren des intrakraniellen Blut-
druckes funktionieren, wie z. B. die Hypophyse mit der Schilddriise
und der Zirbeldriise (93), welche, wie Cyon nachgewiesen hat, zur Auf-
gabe haben, das Gehirn vor allzugroflen Druckschwankungen zu be-
schiitzen. Wie Frangois Frank sehr mit Recht aus Cyons Un-
tersuchungen iiber diese Driisen geschlossen hat, kann der schiadigende
Einfluf der Gefdfnerven infolge psychischer Erregungen sich daher
nicht zu tiefgehend oder zu anhaltend “ufBern.

Die Frage von dem Einfluf der geistigen Arbeit auf den
Herzschlag und auf die Blutzirkulation ist hier nicht beriihrt worden.
Die dullerst interessanten Beobachtungen und Versuche, welche Mosso,
Gley und andere auf diesem Gebiete gemacht haben, scheinen mit
dem Nervus depressor inkeinem unmittelbaren Zusammenhang zu stehen.
Die Beschleunigung des Herzschlages, welche wihrend der normalen
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psychischen Tétigkeit meistens beobachtet wird, kann auch allein von
einer zentralen Erregung der beschleunigenden Nerven herriihren. Die
vorliegende Frage findet sich in gebithrender Weise in dem Werke von
Gley behandelt: Etudes de psychologie physiologique et pathologique
(164). Wie sich die Verhéltnisse bei Herzkranken gestalten, — ist eine
andere Frage, die bis jetzt sehr wenig von den Pathologen beriick-
sichtigt worden ist?).

Selbstverstindlich wird es den Physiologen, zundchst nur aus-
schlieflich durch Beobachtungen und Versuche am Menschen, und ins-
besondere durch die Analyse ihrer eigenen Empfindungen gelingen,
die Rolle des Herzens als Organ unserer Gemiitshewegungen weiter
aufzukldren. Die Reizungen des Depressor beim Kaninchen ver-
mogen natiirlich nicht auf dem Kymographion dessen Liebes-Freuden
oder Sorgen zu verzeichnen. Dies berechtigt aber keinesfalls dem Herzen
auf Grund von Tierversuchen jede bewulite Empfindung abzusprechen.
Wenn wir an Tieren experimentieren, kénnen wir meistens nur die
anatomischen Bahnen feststellen, auf welchen die einzelnen Empfin-
dungen des Herzens dem Gehirn tibermittelt werden. Auf diese Weise
ist schon festgestellt, dall die Depressoren eine der wichtigsten dieser
Bahnen darstellen. Was noch fehlt, kann nur durch Beobachtungen
beim gesunden und besonders beim kranken Menschen zu unserer
Kenntnis gelangen. Ganz mit Unrecht legen also einige Physiologen,
wie z. B. Muskens, fiir die Losung dieser Frage (297, 8. 837) den
klinischen Beobachtungen weit weniger Bedeutung bei, als den physio-
logischen. Sollte es mir noch gestattet sein, die wihrend meines jahre-
langen Herzleidens gesammelten Selbstbeobachtungenim Zusammen-
hang zu verdffentlichen, so hoffe ich das Gegenteil beweisen zu konnen.

§ 7. Der Nervus depressor in pathologischer Beziehung.

Bis jetzt haben Kliniker den pathologischen Verinderungen in den
Funktionen des Depressor bei gewissen Herzkrankheiten nur wenig Auf-

') Mehrere interessante Beobachtungen iiber die Beziehungen von seelischen
Empfindungen zu Herzstorungen“, welche unlingst Dr. L. R. Miiller (301) ver-
offentlicht hat, beweisen klar genug, wie wichtig derartige Studien sind und
wie verhéingnisvoll die myogenen Irrungen auch fiir die Pathologie des Herzens
waren.
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merksamkeit geschenkt. Im allgemeinen dringen die neuen Errungen-
schaften der Physiologie nur sehr langsam in das Gebiet der Pathologie
ein. Die Lehre von der Herz-Innervation, welche so bedeutende Fort-
schritte in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts gemacht hat, wurde
noch dazu in den letzten Jahrzehnten durch die verhdngnisvolle Popu-
laritit der myogenen Lehren in ihrer klinischen Verwertung ganz be-
sonders gchemmt. Wenn angehende Kliniker, wie His jr., Romberg
lebrten, dafl die Anwesenheit von Nervengebilden im Herzmuskel nur
dem zufilligen Umstande zu verdanken sei, dafl ,ein Teil der auf ihrer
Wanderung von den Spinalganglien begriffenen embryonalen Zellen, um
begegneten Hindernissen aus dem Wege zu gehen, es vorzieht in das
naheliegende Herz einzukehren, sich dort lebenslinglich niederzulassen
und in Ruhe eine funktions- und sorgenlose Existenz zu fithren“ (87),
wozu sollten sich die Arzte noch die Miihe geben die Verrichtungen sol-
cher nichtsnutziger Nerven zu studieren? Welche Rolle sollten diese
Parasiten des Herzens bei Erzeugung von Krankheiten noch spielen
konnen? Sidmtliche Krankheitszustinde des Herzmuskels, sowie auch die
der Herzklappen sollten, vielleicht mit Ausnahme der Endo und Peri-
karditiden nur die Folgen einer mehr oder weniger verhiillten Myokarditis
sein. Bis in die jiingste Zeit war diese Lehre in den Kliniken der Herz-
krankheiten noch vorherrschend. Die Erspriefllichkeit derartiger Irr-
lehren fiir die Pathologie und Therapie der Herzkrankheiten mag wohl
in Zweifel gezogen werden.

Gerade an dem besonderen Falle des Depressor kann man leicht
zeigen, wie beklagenswert es ist, dall die Kliniker seine Beteiligung an
der Entstehung gewisser Krankheiten bis jetzt vernachléssigt haben. Als
wir oben von dem innigen Verhéltnisse sprachen, welches Cyon zwischen
dem Depressor und den Verrichtungen der Schilddriisen entdeckt hatte,
wurde schon auf den Einfluf hingewiesen, welchen dieser Nerv, dank
diesen Beziehungen, auf mehrere strumose Krankheiten und insbesondere
auf die Basedowsche Krankheit auszuiiben vermag!). Aber es gibt
eine andere Art von Herzkrankheiten, bei denen der Depressor eine noch

1) Soviel mir bekannt, hat bis jetzt Dr. Minnich in seinen vortrefflichen
Studien ,Das Kropfherz und die Beziehungen der Schilddriisenkrankheiten zu dem
Kreislaufapparat® (302) meine entsprechenden Untersuchungen iiber die Verrich-
tungen der Schilddriisen noch am besten fiir die Pathologie zu verwerten gewult.
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augenfilligere Rolle spielt, nimlich diejenigen, welche von einer Uber-
anstrengung des Herzens herriihren, wie sie seit einiger Zeit, durch iiber-
triebene Sportiibungen bei der Schuljugend, nur zu héaufig beobachtet
werden. Einige dieser Krankheiten, wie Herzerweiterungen, die zur Ruptur
fiihrten, wurden sicherlich veranlafit durch das Aulerfunktionsetzen des
Nervus depressor und seines das Herz schiitzenden Mechanismus. So
verhdlt es sich zweifellos mit den Herzzufillen, welche man bei den
Radfahrern beobachtet, besonders bei denen, welche Gebirge oder hoch-
gelegene Gegenden durchziehen. Derjenige Zustand des Herzens, welchen
man als Veloherz bezeichnet, ist besonders von dem uns hier inter-
essierenden Gesichtspunkte aus beachtenswert. Das Radfahren iibt in-
folge der besonderen Natur der Bewegungen, welche die Muskeln des
Unterleibs und der Beine in Tatigkeit versetzen, einen heftigen Druck
auf die Eingeweide aus, und treibt das Blut in die Brusthéhle hinein,
oder richtiger, es erschwert den Abflufl des Blutes aus dieser in die Bauch-
hohle. Die Unterleibsgefille aber stellen gerade das groBle Reservoir fiir
das Blut dar, welches in den verschiedenen Kérperteilen, dem jeweiligen
Bediirfnis ihrer Funktion entsprechend, verteilt wird. Die Gefifinerven
haben die Aufgabe, diese Verteilung zu besorgen, und diese Nerven, be-
sonders die gefdllverengernden Splanchnici, stehen unter der Herrschaft
der Depressoren. Wihrend des Radfahrens wird das Blut aus den Unter-
leibsgefdlen — besonders wenn grofle Muskelanstrengungen erforderlich
sind — herausgetrieben und flieBt zum groBfen Teil in die Brusthéhle;
das Herz schwillt an und dehnt sich aus. Es tritt alsdann der Augen-
blick ein, wo sein Sicherheitsventil, nimlich der Mechanismus des De-
pressor, in Tatigkeit treten mufl, um ihm die Entleerung zu erleichtern.
Nun bildet grade das Kausalmoment, welches das Anschwellen des Her-
zens erzeugte, auch ein fast uniiberwindliches Hindernis fiir diesen Me-
chanismus. Denntatsichlich entlastet ja der Depressor, hauptsichlich in-
folge der Erweiterung der Unterleibsgefille, das Herz von seiner Uber-
tilllung; und, da diese Gefile auf mechanischemWege durch die Spannung
der Unterleibsmuskulatur komprimiert sind, so wird der Depressor fast
ausserstand gesetzt seine Schuldigkeit als Schutzorgan zu tun. Es liegt
hier, nur in intensiverem Grade, die gleiche Unwirksamkeit des Depressor
vor, die man bei den Tieren beobachtet, bei denen man diesen Nerv
bei gleichzeitiger starker Kompression der Aorta abdominalis oder
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auch bei Einspritzungen von Nebennierenextrakt oder bei voller
Asphyxie reizt. Die Schmerzempfindung, die der Radfahrer an
der Ursprungsstelle der Aorta fiihlt, wenn er eine etwas steile Strecke
hinaufféhrt, zeigt sehr deutlich an, gegen welche Schwierigkeiten das
Herz zu kimpfen hat, um sich seines Inhaltes zu entledigen. Es ist
ein Warnungsruf, welchen das Herz durch Vermittlung des Depressor
an das Gehirn richtet, um es vor der Gefahr durch eine Intervention
der Vernunft zu retten. Bleibt dieser Ruf an die Vernunft ohne
Erfolg, so treten unvermeidlich Herzerweiterungen, ja selbst Rupturen
des Herzens ein.
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Uber die Einfliisse und Gesetze, welche die Tiitigkeit
der Herznerven beherrschen und regulieren.

§ 1. Die Wirkung von Blutdruckiénderungen auf die Herznerven.

Die Wirkungen, welche die Anderungen des Blutdruckes auf das
Nervensystem des Herzens ausiiben, sind von einer auflerordentlichen
Bedeutung fiir sein regelrechtes Funktionieren. Soeben wurde ein be-
sonderer Fall solcher Wirkungen erortert, welcher sich durch die Ver-
mittelung des Nervus depressor dullerte.

Wie wirken die Anderungen des Blutdruckes nun direkt auf die
extra- und intrakardialen Nervenzentren ein? Oder mit anderen Worten:
Wie verhalten sich die Herznerven unter dem Einflu8 der Abweichungen
des Druckes in der Schidelhohle und im Herzen selbst, ohne Dazwischen-
kunft des Nervus depressor? Wenige, die Physiologie des Herzens be-
rithrende Fragen haben Veranlassung zu soviel einander widersprechenden
Untersuchungen und Erorterungen gegeben.

Diejenigen, welche in dieser Richtung vor der Entdeckung des
Nervus depressor angestellt wurden, konnen fiir die Losung der Frage
heute nicht mehr in Betracht gezogen werden, da ein wichtiger, damals
noch unbekannter Faktor, ndmlich das Eingreifen des Mechanismus
dieses Nerven, in hohem Grade die Ergebnisse dieser Untersuchungen
komplizieren mufte. Eine Ausnahme muf jedoch fiir die Studien von
Ludwig und Thiry gemacht werden, soweit es sich wenigstens um
deren Versuche handelt, bei welchen alle Verbindungen des Herzens
mit dem Gehirn und dem Riickenmark auf galvanokaustischem Wege
zerstort worden waren. Wie friiher (S. 71) gesagt ist, hatten die beiden
Forscher sehr oft in solchen Fillen eine ansehnliche Beschleunigung
des Herzschlags, als die Folge einer, durch Kompression der Aorta oder
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durch Reizung des Riickenmarks hervorgerufenen, Steigerung des Blut-
druckes beobachtet. Viel seltener erhielten sie Verlangsamungen als
Wirkung solcher Drucksteigerung.

Nach der Entdeckung des Nervus depressor wurden die ersten
Untersuchungen auf diesem Wege von E. und M. Cyon (76), dann
von Bezold und Sterzinsky ausgefithrt. Die erhaltenen Ergebnisse
stimmen meistens mit denen iiberein, welche von Ludwig und Thiry
angegeben waren. Cyon behauptete, dal in allen Fillen, wo die extra-
kardialen Nerven zerstort waren, die Unterschiede in den Wirkungen
der Drucksteigerungen auf das Herz seinem jeweiligen Zustande,
d. h. seiner Fihigkeit, auf die Erhohung des arteriellen Druckes zu
reagieren, zugeschrieben werden mufl. Bezold und Sterzinsky unter-
suchten auch die Wirkungen der Abnahme des Blutdruckes, welche sie
mit Hilfe von Aderléssen erzeugten. Sie stellten bestimmte Grenzen
fest, innerhalb deren eine solche Abnahme eine Beschleunigung der
Herzschlige zur Folge hat. Unterhalb dieser bestimmten Grenzen fiithrt
die Depression des Blutes eine Verlangsamung des Herzschlags herbei.

Knoll (223) und Navrocki (304) kamen zu Ergebnissen, welche,
zum Teil wenigstens, in groffiten Widerspruch mit den fritheren Unter-
suchungen standen. Der erstere verneinte jeden konstanten Einflul der
Steigerung des Blutdruckes auf die Frequenz des Herzschlages. Nav-
rocki erhielt sehr widersprechende Ergebnisse. Von seinen Schluf-
folgerungen wollen wir nur die nachstehende anfiihren, welche den tat-
séichlichen Verhaltnissen noch am nichsten kommt: Der Blutdruck
kann vermittels der Vagi die Frequenz des Herzschlages beeinflussen.
Die Erhéhung des Druckes steigert den Tonus dieser Nerven und ver-
langsamt auf solche Weise die Pulse. Abnahme des Druckes schwicht
den Tonus, erhéht also die Frequenz der Herzschlige.

Die erschépfendste Arbeit iiber die Frage ist von 8. Tschiriew (395)
ausgefiihrt worden, mit Hilfe von Methoden von einwandfreier Genauigkeit.
Seine Versuche iiber die Wirkungen der Drucksteigerung zerfallen in
8 Gruppen: 1. Die Herznerven (Vagus, Sympathikus und die Depressoren)
waren durchschnitten. 2. Unabhingig von der Durchschneidung dieser
Nerven wurden auflerdem noch die unteren Hals- und die oberen Brust-
ganglien entfernt. 3. Tschiriew hatte auch die Nerven des Halses
und des Riickenmarkes oberhalb des Atlas durchschnitten.

Cyon, Herznerven. 12
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Die wichtigsten Ergebnisse der Tschiriewschen Untersuchung sind
folgende: Plotzliche und starke Verinderungen des Blutdruckes iiben
eine Wirkung auf den Herzrhythmus aus, und zwar sowohl nach der
Durchschneidung der Halsnerven, wie nach Unterbrechung aller extra-
kardialen Nervenbahnen. ... Sie beeinflussen auch den inneren Hem-
mungsapparat des Herzens und seine motorischen Ganglien, indem sie
die Pulse entweder beschleunigen oder verlangsamen. Selten lassen sie
sie unveriindert. Der endgiiltige Charakter der Verinderungen der Fre-
quenz des Herzschlags hingt von der wechselseitigen Wirkung der Reize
dieser antagonistischen Herznervenapparate ab. . . . Die Beschleuni-
gung der Pulse zeigt sich wihrend der Abnahme des Blutdruckes, so-
wohl nach der Durchschneidung der Halsnerven, wie nach vollstindiger
Isolierung des Herzens von den Nervenzentren, d. h. vom Gehirn oder
Riickenmark. . . .

In dieser Fassung sind die Schlufifolgerungen Tschiriews jetat
noch unanfechtbar.

Johansson (214) kommt bei seinen, gleichfalls mit grofer Sorg-
falt ausgefiihrten, sehr verschiedenartigen Versuchen, im allgemeinen
zu SchluBfolgerungen, die mit denen iibereinstimmen, welche wir eben
angefithrt haben. Dieser Forscher beharrt vor allem dabei, dafl die Ge-
schwindigkeit, mit der die Schwankungen des Blutdruckes zustande-
kommen, eine vorherrschende Rolle spiele. Je schneller diese Schwan-
kungen ablaufen, desto ausgesprochener ist die Anderung der Frequenz
der Herzschlige.

Etwas léinger miissen wir uns bei den Versuchen von Marey (284)
aufhalten, welche 1873 an dem isolierten Herzen der Schildkrite an-
gestellt worden sind; der genannte Physiologe nimmt in dieser Frage
eine ganz besondere Stellung ein. Schon 1859 (286) sprach sich Marey
in einer etwas zu schroffen Weise tiber den EinfluB des arteriellen
Blutdruckes auf die Frequenz der Herzschlige aus. Marey sah voll-
kommen von dem extra und intrakardialen Nervensystem ab, und
untersuchte den Einfluf}, welchen eine Drucksteigerung rein mechanisch
im Zirkulationsapparat auf Rhythmus und Stirke der Kontraktionen
ausiiben konnte. Dabei stellte er seine Versuche an Tieren an, bei
denen alle Herznerven unversehrt geblieben waren. Er beobachtete
dabei, dal die Druckzunahme oftmals den Schlag verlangsamte, wihrend
seine Abnahme ihn beschleunigte. Wir haben bereits gezeigt, dall dies
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eine rein nervose Erscheinung ist, welche in dem ersteren Falle von
der Reizung der Nervenzentren des Vagus durch die Erhchung des
Druckes herriihrt, und in dem letzteren von einer Reizung der be-
schleunigenden Nerven infolge der entgegengesetzten Wirkung. Aber
Marey wollte in dieser Erscheinung nur die einfache Anwendung eines
hydraulischen Gesetzes auf die Herzarbeit sehen. ,Das Herz reguliert
die Zahl seiner Bewegungen nach den Widerstinden, welche es bei
jeder seiner Systolen zu iiberwinden hat. Steigert man den Blutdruck
in den Arterien, so verlangsamt das Herz seinen Schlag, da es nun-
mehr bei jeder Systole eine grofere Last fortbewegen mufl. Denn jeder
einzelne Schlag, welcher an sich schon eine grofie Arbeitsleistung dar-
stellt, mufl von einer lingeren Ruhepause gefolgt sein.“ Dieser letztere
SchluB ist zu exklusiv. Das Herz vermag gréflere Widerstinde auf ver-
schiedenen Wegen zu iiberwinden: durch stérkere und seltenere Kon-
traktionen, oder durch schwichere aber dafiir hdufigere. Es folgt nicht
den rein hydraulischen Gesetzen, wie sie z. B. bei einer einfachen Kaut-
schukpumpe anwendbar sind, weil es dank seinem Nervenmechanismus
imstande ist, seine Arbeit zu regulieren, nach den Ursachen des von
ihm zu iiberwindenden Widerstandes und nach den Kriften, iiber die
es ‘selbst verfiigt.

Darin beruht ja gerade die Uberlegenheit des Herzmechanismus,
dafB er ein Nervensystem besitzt, welches ihm gestattet, innerhalb weiter
Grenzen die Mittel zu variieren, um zum Ziele zu gelangen. Vor allem
ist das von Cyon aufgestellte Gesetz von der Verteilung der Herz-
arbeit in der Zeit, welches ja das Charakteristikum der Wirkung der
Herznerven darstellt, eines dieser Mittel. Die Wirkung der Depressoren
liefert ein zweites noch viel kriiftigeres Mittel: mit Hilfe dieser Nerven
vermindert das Herz die Widerstdinde statt sie zu iiberwinden, da-
durch dal es letztere der Verteilung seines Arbeitsmodus anpaft.
Bei der Intervention der Depressoren dagegen spart das Herz seine
motorischen Krifte. Es vermag daher die Widerstinde zu beseitigen,
eventuell auch ohne im allergeringsten seine Schlagzahl zu vermindern,
(Cyon und Ludwig); wie dies in dem Falle geschieht, wo die reflek-
torische Wirkung des Depressor auf den Vagus durch die Durchschneidung
des letzteren aufgehoben ist, — oder sogar, indem es sie auf reflek-
torischem Wege beschleunigt (Bayliss, Cyon). ,Man ist nicht mehr
berechtigt”, schrieb Vulpian (407),  auf die Titigkeit des Herzgefili-

12%*
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apparates die Gesetze der hydraulischen Mechanik anzuwenden;
und wenn man sich verleiten 1i8t diese Bahn zu betreten, so setzt
man sich leicht der Gefahr aus, in bedauerliche Irrtiimer zu verfallen.«

Die Versuche Mareys an dem vom Korper getrennten Schildkroten-
herzen wurden dazu noch unter den allergiinstigsten Bedingungen aus-
gefiihrt, da ja der Einfluf der extrakardialen Nerven ausgeschaltet
war. Es entspricht iibrigens nicht vollkommen den tatséichlichen Ver-
hiltnissen, wenn man als Regel aufstellen will, daf Erh6hung des inneren
Blutdrucks .in der Herzhéhle immer Verlangsamung, — Abnahme da-
gegen immer Beschleunigungen erzeugt. Die Versuche von Tschiriew,
von denen eben die Rede war, hahen ergeben, dall unter gewissen Be-
dingungen auch eine Steigerung des Blutdrucks im Herzen Beschleuni-
gungen der Herzschlige hervorrufen kann. So z. B. wenn diese Steigerung
von der Verhinderung des Abflusses des Blutes aus dem Herzen ab-
héingt oder wenn der innere Druck im Herzen durch den gesteigerten
Zuflull des Blutes in den Venen erhoht wird, so werden die Herzschlige
beschleunigt. In letzterm Falle dauert sogar die Frequenzzunahme noch
einige Zeit, nachdem auch der Druck, unter dem das Blut ins Herz
einstromte, vermindert wird. Dies haben spiter Ludwig und Luch-
singer (279), Howell und Warfield und H. E. Hering vollauf be-
stitigt. Man sieht also, dafl auch in den Fillen, wo die extrakardialen
Herznerven ausgeschlossen sind, die Verdnderungen der Herzschlige bei
Erhéhung des Blutdrucks bei weitem nicht immer in demselben Sinne
geschehen, wie dies Marey und auch andere Physiologen, wie z. B.
O. Franck (143), welche ohne weiteres die Gesetze der Hydraulik an-
wenden wollen, vermuten. Nach Ausschaltung der extrakardialen Nerven
bleibt noch der intrakardiale Nervenmechanismus iibrig; und wie wir
aus den zahlreichen Versuchen von Tschiriew, Johansson und
Marey gesehen haben, ergibt die Vermehrung der Spannung in solchen
Fillen vollig abweichende Resultate, je nach dem Zustande dieser Nerven-
zentren und der Weise ihres Eingreifens.

In dieser Hinsicht sind noch die Versuche von Bezold und Sus-
tschinsky (35), Schiff (356) und vor allem die von J. Ludwig und
Luchsinger (279) von besonderem Interesse. Sie beweisen, daff in be-
stimmten Féllen von Druckzunahme in aus dem Korper herausge-
geschnittenen Froschherzen die Beschleunigung des Herzschlags so be-
deutend ist, daf3 selbst eine sehr starke Reizung des Vagus nicht imstande
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ist, sie zu iiberwiltigen. Das Herz ist durchaus unfihig, ,bei jeder
Systole eine groflere Last fortzubewegen“ und seinen Schlag ,zu ver-
langsamen“, wie es das hydraulische Gesetz von Marey verlangen
wiirde. Es sucht dasselbe zu erreichen, indem es kleinere Blutmengen
bei jeder Systole fortbewegt, aber dabei gleichzeitig die Zahl der Systolen
vermehrt. Die Herzarbeit ist bestrebt, konstant zu bleiben?),
wie sich Marey ausdriickt (284). Aber es erreicht dieses Ziel auf ver-
schiedenen Wegen, auf die Cyon schon 1866 hingewiesen hat (76).
Die scheinbar so wechselnden Ergebnisse, welche zahlreiche Beobachter
bei Schwankungen des Blutdruckes, selbst bei Tieren, erhalten haben,
deren extrakardiale Nerven durchschnitten worden waren, riihiren ge-
rade von dem Eingreifen der zahlreichen regulatorischen Vorrichtungen
her, welche im Herzen selbst gelegen sind. Um die Wirkung solcher
Verdinderungen an dem Herzmuskel selbst beobachten zu konnen —
der iibrigens schon an sich einen Apparat von duflerst komplizierter
Einrichtung darstellt — miiite man Mittel besitzen, sein intrakardiales
Nervensystem ausschalten zu konnen. Nun besitzen wir allerdings
mehrere Gifte, wie z. B. das Atropin, welche vollkommen die Nerven-
endigungen des Vagus lihmen, aber es fehlen uns Substanzen, welche
in ebenso zuverlissiger Weise auf die Endigungen der beschleunigenden
Nerven und auf deren zentrales Gangliensystem einwirken. Ubrigens
wirkt das Atropin an sich nur auf die Endigungen der Vagi und bleibt
ohne Einfluf§ auf die hemmenden Ganglien des Herzens selbst, wie dies
schon Tschiriew (395) bewiesen hat, gerade bei Gelegenheit der Ver-
suche iiber die Wirkung der Verinderungen des Druckes, deren Er-
gebnisgse wir eben angefiihrt haben.

Neuerdings haben Krehl und Romberg (228) zu beweisen geglaubt,
dall der Ventrikel der Siugetiere, sogar wenn die Ganglien entfernt
sind, die Fahigkeit besitze, die Frequenz seiner Schlige den Druck-
steigerungen anzupassen. Wir haben bereits auf die Fehlerhaftigkeit
der von den genannten Forschern angewandten Versuchsmethoden und

9 In ,La Cirkulation de Sang. Paris 1881“ von Marey ist meine Untersuchung
iiber den Einfluf der Temperaturinderungen usw. (76), wo ich des weiteren auch
das Gesetz der Konstanz der Arbeit schon aus den am isolierten Herzen ange-
stellten Versuchen abgeleitet habe, irrtiimlich als in dem Jahre 1874 erschienen
zitiert — statt 1868, wo Ludwig sie der Sichsischen Gesellschaft der Wissen-
schaft vorgelegt hat.
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den etwas willkiirlichen Charakter ihrer Schluffolgerung hingewiesen,
wonach gewisse am Herzen ausgefiihrte Ligaturen jede Einwirkung der
Ganglienzellen unterdriicken sollen. Aber selbst angenommen, es wire
gelungen, an Herzkammern zu arbeiten, aus denen vollstéindig alle Gang-
lien entfernt waren, welche Beweise erbringen sie zur Stiitze ihrer Behaup-
tung? Wir finden in ihren Arbeiten zwei Versuche, welche sich auf diese
Frage beziehen (51 u. 53 S. 841f.) Nun finden sich bei dem ersten dieser
Versuche zwar einige Andeutungen iiber die erzeugten Druckverinde-
rungen, es fehlen aber irgendwelche Angaben iiber die entsprechenden
Anderungen in der Frequenz der Herzschlige. In dem Versuche 53 ist
der entgegengesetzte Fehler begangen: die genaueren Angaben iiber die
Verandernngen des Druckes fehlen. Uber die Frequenz der Herzschlige
finden wir keinerlei ernstliche Zahlenangaben; die Worte ,unveriindert®,
.starke Beschleunigung“ — sind fiir derartige Versuche zu unbestimmt,
um mit Sicherheit verwertet werden zu kénnen.

DaBl der isolierte und der Ganglienzellen beraubte Ventrikel noch
energisch auf die Zunahme der Widerstinde, die sich seiner Entleerung
entgegenstellen, zu reagieren vermag, ist an sich hochst wahrscheinlich.
Man wire aber auch in diesem Falle noch keineswegs berechtigt
daraus zu folgern, diese Reaktion riithre vom Herzmuskel selbst her.
Diedichten Nervenfasernnetze, welche die Muskelfasern umgeben, spielten
dabei sicherlich eine vorherrschende Rolle.

Die Deutung der Erscheinungen, welche die Verinderungen der
Arterienspannung hervorrufen, bietet noch weit groflere Schwierigkeiten,
wenn, wihrend dieser Verinderungen, die extrakardialen Herznerven
unverletzt geblieben sind. Die von uns beschriebenen Erscheinungen
komplizieren sich in diesem Falle durch die Wirkung, welche die Er-
hohung des Blutdruckes notwendigerweise auf die im Gehirn oder Riicken-
mark gelegenen Zentren dieser Nerven ausiiben mufl. Die Zentren der
Vagi sind bei den meisten Tieren einer tonischen Erregung unterworfen,
welche man verschiedenen Ursachen zugeschrieben hat: dieselbe wire
nach Traube (394) durch die Kohlensiure des Blutes verursacht, nach
Bernstein (28) und anderen durch eine reflektorische Wirkung, welche
zum groften Teile von peripherischen Reizen, besonders solchen der
Nervi splanchnici, herrithrten (Asp.). Zahlreiche Physiologen haben
den in der Schidelkapsel herrschenden Druck als Beihilfe zur Auf-
rechterhaltung des Tonus dieser Zentren angesehen. Die Verlangsamung
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der Herzbewegungen, wie sie direkte Kompressionen des Gehirns her-
vorrufen, und auch die bereits von Cooper, Magendie und anderen
festgestellte Tatsache, dal die, durch Kompression der Karotiden er-
zeugte Gehirnandmie, dagegen, eine Beschleunigung des Herzschlags
herbeifithrt, scheint schon zu gestatten, den Tonus der nn. Vagi auf
einen solchen Ursprung zuriickzufiihren. (Siehe Kap. V § 9 der neuen
Untersuchungen von Cyon iiber das Wiederaufleben der Gehirnzentren
der beschleunigenden Nerven, nach einer vorhergegangenen Unter-
brechung des Blutlaufs im Gehirn).

Das Vorhandensein eines Tonus der beschleunigenden Nerven ist
lingere Zeit zweifelhaft gewesen. Die Versuche von Tschiriew haben
zuerst die Existenz eines solchen Tonus dargetan (395); Stricker und
Wagner (384) bestitigten seine Behauptung, indem auch sie, nach der
Exstirpation der Ganglien, durch welche die beschleunigenden Nerven
hindurchziehen, eine Verlangsamung der Pulse beobachtet hatten. Die
oben erwihnten Versuche von Reid Hunt haben, teilweise auf anderem
Wege, ebenfalls die Existenz eines solchen Tonus nachgewiesen. Dieser
Tonus soll, zum Teil wenigstens, den Gehirnzentren dieser Nerven zu-
kommen, deren genauerer Ursprung noch wenig bekannt ist. Wie
dem auch sei, Veriinderungen des allgemeinen Blutdruckes miissen sich
in entsprechender Weise auch durch Schwankungen des intrakraniellen
Druckes duflern, die in dem einen oder anderen Sinne auf die Zentren
der Herznerven zuriickwirken. Es ist aber schwierig, bei Abanderungen
in der Frequenz der Herzschlige von vornherein zu entscheiden, auf
welches der beiden antagonistischen Gehirnzentren die Druckwirkung sich
gedulert hat: eine Verlangsamung der Herzschlige kann sowohl von
einer Abschwiichung des Tonus der beschleunigenden Nerven, wie von
einer Verstairkung der tonischen Erregung der Vagi abhingen, und
sogar gleichzeitig von den beiden Ursachen erzeugt werden. Das gleiche
gilt auch fiir die eintretenden Beschleunigungen der Schldge, natiirlich
aber im entgegengesetzten Sinne: dieselben konnen erzeugt werden durch
Verstdrkung des Tonus der Acceleratoren und Abschwiichung desjenigen
der Vagi. Es ist #ufllerst wahrscheinlich, dafl Drucksteigerungen vor-
wiegend auf die Zentren der Vagi, und Druckverminderungen auf die
Zentren der beschleunigenden Nerven einwirken. Dieses ergibt sich
sowohl aus den bisher gemachten direkten Versuchen, als auch aus
den Beobachtungen iiber die entgegengesetzten Wirkungen der Anémie
und der Hyperémie des Gehirns.



184 IV. Kapitel.

Die meisten Beobachter stimmen mit Cyon und Tschiriew iiber-
ein, dafl die Grofle der Wirkungen der Schwankungen des Druckes auf
die Herznerven zum groflen Teile von dem Zustande der Erregbarkeit
der verschiedenen Herznervenzentren abhingig seien. Deshalb beob-
achtet man auch, dafl innerhalb der Grenzen, die Tschiriew festge-
stellt hat, sich noch manche Abweichungen von seinen Regeln zeigen.

Einige Ergebnisse neuerer Forschungen iiber die Geféddriisen, deren
physiologische Funktion so lange Zeit eines der verlockendsten Rétsel
unserer Wissenschaft war, haben die Frage des Herznerventonus in
eine neue Phase eintreten lassen. Wir meinen die Untersuchungen
von Cyon (78) iiber die Beziehungen der Herznerven und der Schild-
driise, sowie uber die Funktionen der Hypophyse (88), und die von
ihm und Howell (203) gemachten Studien tiber die Wirkung der Ex-
trakte dieser letzteren Driise. Die Untersuchungen Cyons iiber die
Funktionen der Hypophyse werfen auch ein ganz neues Licht auf den
eigentlichen Mechanismus, vermittels dessen die Steigerungen des ar-
teriellen Druckes auf gewisse Zentren der Herznerven einwirken.

Nachdem Cyon zunichst festgestellt hatte, dall Blutdrucksteige-
rungen im Gehirn die Hypophyse in Erregung zu versetzen vermigen
und dafl diese Erregung Vagusreizungen erzeugt, versuchte er zu
entscheiden, ob die Reizung der zentralen Endigungen dieser Nerven,
welche man bei Steigerungen des intrakraniellen Druckes beobachtet,
nicht ebenfalls auf dem Wege der Hypophyse hervorgerufen werden.
Durch Kompression der Aorta abdominalis, vor und nach der Exstir-
pation der Hypophyse beim Kaninchen, gelang es auch, festzustellen,
daB die Steigerung des Hirndruckes nach einer vorherigen Exstirpation
ohne jeden Einfluf auf die zentralen Endigungen der Vagi bleibt: die
Verlangsamung der Herzschlige tritt nicht mehr auf. Die Steigerungen
des intrakraniellen Druckes wirken also auf die zentralen Enden der
Vagi auf indirektem Wege: sie versetzen die Hypophyse in einen Zu-
stand der Erregung, die ihrerseits auf diese Enden iibertragen wird.
Der Tonus der hemmenden Herzfasern wird also erhéht durch die Er-
regung der Hypophyse. Nach vielen experimentellen Untersuchungen,
auf die hier nicht naher eingegangen werden kann, gelangte Cyon
zum Schlusse, da der Tonus der Vagi auch in normalem Zustande
durch Erregung der Hypophyse und durch ihre Absonderungsprodukte
unterhalten wird. Der Mechanismus, dank welchem die hemmenden
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Fasern die Funktionen des Herzens zu regulieren vermogen, ist also in
der Wirklichkeit viel komplizierter, als bis jetzt angenommen wurde.
Die unmittelbare Aufgabe der Hypophyse besteht namlich darin, so-
wohl auf mechanischem als auf chemischem Wege automatisch den
Druck im Gehirne zu regulieren und im Falle plétzlicher Drucksteige-
rungen dasselbe auch zu beschiitzen. Diese Regulierungs- und Schutz-
vorrichtung erreicht ihre Ziele teilweise dadurch, daf sie die tonische Er-
regung der Vagi zu erhéhen und auf diese Weise den Abfluf3 des Blutes
aus dem Gehirne, je nach den Bediirfnissen, zu variieren vermag. Bei
verstirkten und verlangsamten Herzschléigen, wie sie durch die Erregung
der Vagi erzeugt werden, wird die Geschwindigkeit des Blutstroms so-
wohl in den Arterien als in den Venen betrichtlich gesteigert.

Wie aus dem Auseinandergesetzten ersichtlich, hat der Einflull der
Schwankungen des arteriellen Blutdrucks auf den Erregungszustand der
Herznerven eine ganz hervorragende funktionelle Bedeutung. Wir haben
es hier mit einer der zahlreichen auto-regulatorischen Vorrichtungen zu
tun, von denen in der Einleitung die Rede war, welche es dem Herz-
nervensystem gestatten den Blutkreislauf in den verschiedenen Organen
zu regulieren und gleichzeitig die Gro8e der Herzarbeit zu bestimmen.
Im § 3 kommen wir noch auf diese Rolle der Hypophyse zuriick und
werden gleichzeitig zeigen, dall die Schilddriisen und die Zirbeldriisen
ebenfalls als Regulatoren und Schutzorgane des Herz- und Gefiéfinerven-
systems dienen.

Wir wollen hier nur hinzufiigen, dafi, noch vor den Untersuchugen
Cyons, Roy und Adami (348) bei ihren Studien iiber den Gehirn-
druck und seine Wirkungen auf die Zentren der Vagi die Ansicht ge-
dullert hatten, daBl die letsteren wahrscheinlich dazu bestimmt seien,
in irgend welcher Weise das Gehirn gegen die Gefahren zu hoher Drucke
zu schiitzen. Spéteren Untersuchungen bleibt es vorbehalten zu er-
mitteln, ob auch die tonische Erregung der Zentren der beschleuni-
genden Nerven, erzeugt durch Verminderungen des Gehirndrucks, eben-
falls eine regulierende oder schiitzende Aufgabe hat. Sicher ist schon
jetzt, daB die Wirkungen der Blutdruckerhéhungen auf den intrakra-
niellen Druck, je nach der Ursache durch welche dieselben erzeugt
werden, sich im entgegengesetzten Sinne #ullern konnen. Eine Kom-
pression der Aorta z. B. wird meistens den intrakraniellen Druck er-
hohen, dagegen konnte eine allgemeine Verengerung der kleinen Arterien
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in gewissen Fillen, trotz der Erhéhung des Blutdrucks im iibrigen
Koérper, den Gehirndruck vermindern; so z. B. in einer gewissen Phase
der Einwirkung von Nebennierenextrakten. Auf eine voriibergehende
Erregung der Vagi, erzeugt durch die plétzliche Erhohung der arteri-
ellen Spannung, folgt sofort die durch den Nebennierenextrakt hervor-
gerufene Reizung der Acceleratoren, welche die Gefahren der Hirn-
anéimie infolge der Verengerung der Hirngefile beseitigt, indem sie
die Vaguswirkungen iiberwinden und so den Blutabflufl verhindern.

§ 2. Die Wirkungen der sensiblen Nerven auf die Nerven des Herzens.

Samtliche sensible Nerven, sowie auch die Sinnesnerven, vermogen
reflektorische Erregungen auf die Nerven des Herzens zu iibertragen.
1858 hatte Claude Bernard (16) gezeigt, daf die Reizung der sen-
siblen Nerven oder der hinteren Wurzeln des Riickenmarks eine Ver-
langsamung der Herzschlige hervorruft. Seitdem sind zahlreiche Unter-
suchungen angestellt worden, um die Bedingungen genau festzustellen,
unter welchen die sensiblen Nerven die verschiedenen Nerven des Herzens
beeinflussen. Diese Bedingungen sind bei den Versuchen dieser Art
noch weit komplizierter, als wenn es sich darum handelt, die Wirkungen
des Blutdruckes auf dieselben Nerven zu studieren. Nicht nur iiben
die sensiblen Nerven tatsichlich eine reflektorische Wirkung auf die
Nerven des Herzens aus, sondern sie besitzen auch einen anderen, noch
weit méchtigeren Einfluf auf die vaso-motorischen Nerven; d. h. sie
tiben aufler ihrer direkten Wirkung auf die ersteren noch eine in-
direkte durch Dazwischenkunft der Anderungen des Blutdruckes, aus.

Aber damit horen die Schwierigkeiten, welche sich der Erklirung
der auftretenden Erscheinungen entgegenstellen, noch nicht auf. Die
Reizung der sensiblen Nerven wirkt sowohl auf die Gefdlinerven des
Gehirns wie auf die des Herzens; darin liegt eine neue Quelle fiir
Anderungen in den Herzkontraktionen, eine Quelle, deren genaue Ana-
lyse um so groBere Schwierigkeiten bietet, als diese letzteren Geféfnerven
selbst uns noch sehr wenig bekannt sind. Von mehreren Physiologen
wird sogar deren Existenz geleugnet; freilich auf Grund von Versuchen,
die nicht als entscheidend betrachtet werden diirfen.

Man darf sich also iiber die divergierenden Ergebnisse, welche
man durch Reizung der sensiblen Nerven erhilt, nicht zu verwundern.
Die Wirkungen dieser Reize wechseln, je nachdem die extrakardialen
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Nerven unversehrt geblieben sind, oder nicht. Im ersteren Falle rufen
die sensiblen Nerven meistenteils Verlangsamung der Herzschlige hervor,
viel seltener dagegen Beschleunigung. Die Wahl der sensiblen Nerven,
wie auch Stirke und Dauer der Reizung, sind nicht ohne grolen Einfluf§
auf das Endergebnis. So rufen die Muskelzweige des Nervus ischiadicus
Beschleunigung hervor, wihrend dagegen die Hautzweige mehr auf die
Vagi einwirken. Reid Hunt leugnet vollstindig die Moglichkeit von
den sensiblen Nerven aus die Zentren der Acceleratoren zu beeinflussen.
Nach ihm sollen sémtliche reflektorischen Beschleunigungen durch das
Abnehmen des Tonus der Vagi erzeugt werden. Hunt unterscheidet
sogar zwei Arten von sensiblen Nerven, von denen die einen die Ver-
stirkung des Vagustonus, die anderen dessen Schwichung erzeugen.
Seine experimentellen Belege sind, nach dieser Richtung hin, — bei
weitem nicht {iberzeugend. Asp (8) und, nach ihm Cyon haben von
den Muskeln aus bei Reizung ihrer Nerven unzweifelbafte Reflexe auf
die Acceleratoren erhalten, — und dies nach vorheriger Durch-
schneidung der Vagi. Der Irrtum Hunts kann sich eher durch
folgende Tatsache erkléren lassen. Schwache Reize rufen auf reflek-
torischem Wege meistens eine Verlangsamung der Herzschlige hervor.
Bei starken Reizungen ist das Gegenteil der Fall.

Wenn gewohnliche sensible Nerven im allgemeinen eine grofle
Mannigfaltigkeit in ihren Reflexwirkungen auf das Herz ergeben, so
gibt es auch andere, deren Wirkungen eine grioflere Einheitlichkeit
zeigen. So iiben z. B. die Eingeweidenerven, welche von den Splanchnici
abhiingen, eine viel gleichmifigere reflektorische Wirkung aus. Goltz
(166) hat festgestellt, daB die mechanische Reizung des Bauches beim
Frosche Verlangsamung des Herzschlages, ja Herzstillstand hervorruft,
eine Erscheinung, welche nach vorhergehender Durchschneidung der
Vagi nicht auftritt (der Klopfversuch). Bernstein (23) hat gezeigt,
daB man bei Reizung der sympathischen Nerven des Bauches durch
elektrische Strome dasselbe beobachtet. Asp (3) beobachtete, dafl die
Reizung des zentralen Endes der Splanchnici eine Verlangsamung
des Schlages hervorruft, welche von einer starken Erhohung des Blut-
druckes begleitet wird. Dieser Forscher gibt jedoch zu, dag unter ge-
wissen Umstéinden die Splanchnici gleichfalls auf die Zentren der be-
schleunigenden Nerven einwirken kénnen.

Der Einflufl der Eingeweideorgane &ullert sjch auch auf reflektori-



188 1V. Kapitel.

schem Wege durch Reizung der nervosen Endigungen der Vagi, die
auf das, im verlingerten Mark gelegene Hemmungszentrum des Herzens
einwirken. Ein sehr interessantes Beispiel #hnlicher Reflexe ist uns
bereits in dem Nervus depressor gegeben. E. Hering (187) hat fest-
gestellt, daB die Endigungen der Vagi in den Lungen mechanisch durch
deren Aufblasen gereizt werden, und im Falle dieses nicht zu stark ist,
ruft es eine Beschleunigung des Herzschlags hervor. Diese reflektori-
sche Wirkung besitzt wahrscheinlich eine grofle funktionelle Bedeutung.
An den Atmungskurven des Blutdrucks beobachtet man oftmals, dafl
wihrend der Inspiration der Puls leicht beschleunigt ist. Ob diese Be-
schleunigung von einer Abschwéchung des Vagustonus oder von einer
Erregung der Acceleratoren abhingt, ist nicht definitiv aufgeklirt. Nach
H. E. Hering (190) soll ersteres haufiger der Fall sein. Nach Brodie
und Russell soll der Herzstillstand bei Katzen durch Serum-
injektion erzeugt, ebenfalls von einer reflektorischen Erregung der Vagus-
zentren hervorgerufen werden.

Die Reizung des Nervus laryngeus superior wirkt reflektorisch vor-
wiegend auf die beschleunigenden Nerven. Der Nervus laryngeus in-
ferior ist ohne wesentlichen Einflufl auf die Herznerven.

Unter den Hirnnerven sollen der Opticus, der Olfactorius, Acusticus
und Glosso-pharyngeus, nach den Untersuchungen von Couty und Char-
pentier (60), bald auf die Vagi, bald auf die Accelerantes wirken. Der
Trigeminus dagegen soll nach den Versuchen von Holmgren (202),
Kratschmer (227) u. a. nur eine Wirkung auf die Vagi ausiiben. Nach
den neueren Untersuchungen von Cyon (82 und 88), wirken die in
der Nasenschleimhaut gelegenen Endigungen dieser Nerven erregend
auf das Zentrum der Nervi vagi, und zwar durch Vermittlung der
Hypophyse ein; beim Kaninchen wenigstens ist das der Fall. Nach
Zerstorung dieses Organes bleibt die Reizung der Nasenschleimhaut,
z. B. durch Ammoniak oder Riechsalz, ohne Einflufl auf die Verlang-
samung des Herzschlags; und dies auch dann, wenn sowohl der Nervus
trigeminus als der vagus unversehrt geblieben sind. Die be-
lebende Wirkung der Reizung der Nasenschleimhaut auf das Herz in
Ohnmachtsfillen kommt also indirekt durch die Ubertragung der Er-
regung von der Hypophyse auf das Vaguszentrum zustande.

Von den reflektorischen Wirkungen der sensiblen Herznerven auf
das Herz selbst ist im vorigen Kapitel schon ausfiihrlich die Rede ge-
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wesen. BErnstliche Versuche iiber die Reflexe, die von den Gefiflen
aus auf das Herz ausgelost werden konnten, sind eigentlich nur von
Latschenberger und Deahna angestellt worden. Dieselben haben
zahlreiche interessante Ergebnisse geliefert, hauptsichlich iiber die Ver-
dnderungen des Blutdrucks, welche derartige Reizungen erzeugen. Die
Wirkungen auf das Herz schienen meistens nur die Folgen dieser Ver-
dnderungen zu sein; es bedarf weiterer ausfiihrlicher Untersuchungen,
um derartige Wirkungen festzustellen, da sie gewill von funktioneller
Bedeutung sind. Die wenigen Versuche von Koester und Tschermak,
von denen schon oben die Rede war, haben wenig Neues geliefert, weil
sie von der falschen Voraussetzung ausgingen, daf die, schon lingst
von Cyon und Ludwig nachgewiesenen Verzweigungen des Depressors
in der Aorta und der Arteria pulmonalis irgend etwas an dessen Be-
deutung indern kénne. Interessantersind die Versuche von Pagano(314).
Durch Einspritzung von Blauséiure in die Carotis communis erzielte er
eine bedeutende Abnahme der Frequenz der Herzschlige, welche aus-
zufallen pflegte nach vélliger Exstirpation des untern Hals- und oberen
Brustganglions der betreffenden Seite. Sollten diese Beobachtungen
bestitigt werden, so wiirde deren Deutung gewisse Schwierigkeiten
bieten. An eine reflektorische Reizung der Vagi ist dabei natiirlich
nicht zu denken, da ja sonst die Exstirpation der genannten Ganglien
die Verlangsamung der Herzschlige nicht verhindern diirfte. Awuch
kann von einer Abnahme des Tonus der Acceleratoren keine Rede sein,
dain diesem Falle die Exstirpation die Verlangsamung noch vergréern
miifite. Dasselbe gilt auch von den Versuchen von Siciliano. Am
ehesten konnte man- denken, dafl bei Reizung der Nerven der Carotis
communis die Vagi auf dem Wege des Halssympathicus er-
regt werden. Der Ausfall dieser Erregungen miifite dann schon voll-
stindig sein nach der Exstirpation des obersten Halsganglions. Es bliebe
noch der Ausweg iibrig, dafl die Fasern der Carotis communis zentral-
wirts ins Riickenmark ziehen durch das erste Brustganglion. Bis jetat
sind aber derartige Reflexiibertragungen, trotz der vielen Reizungen,
denen die Fasern dieses Ganglions unterzogen wurden, normal nie beob-
achtet worden. Derartige Reflexe, welche von dem sympathischen
Halsganglion iibertragen werden konnen, hat Cyon mehrmals nur bei
thyreoidektomierten Tieren beobachtet. Schon hatte Bernstein im
Jahre 1864 die Beobachtung veroffentlicht, dafl Reizung des zentralen
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Endes des Halssympathicus reflektorisch eine Verlangsamung der Puls-
schldge erzeugt. Dies geschah aber noch vor der Entdeckung der De-
pressoren, die natiirlich in dem Sympathicusstamm von Bernstein
mitgereizt wurden.

Ganz anders verhielt sich die Sache bei den Cyonschen Versuchen
an thyreoidektomierten Kaninchen. ,Wie aus den oben mitgeteilten
Versuchen vom 12. Juli und 6. August, schreibt Cyon, ersichtlich,
erzeugte Reizung des zentralen Endes des Halssympathicus bei thyreoid-
ektomierten Tieren mehr oder minder betrichtliche Verlangsamungen
der Herzschlige mit einer kaum merklichen Verinderung des Blut-
drucks. Diese Verlangsamung war immer von einer bedeutenden
Zunahme der Stirke der Herzschlige begleitet; wie z. B. die
Kurve 21 zeigt, kann diese Zunahme der Herzstiarke den
Pulsschldagen den Charakter wahrer Vaguspulse verleihen,
und doch waren in den angefiihrten Beispielen die beiden
Vagi am Halse durchschnitten. Es bestanden also bei den be-
treffenden Tieren zwischen dem Herzen und dem zentralen Nerven-
system nur noch Verbindungen durch Vermittlung der Nervi accele-
rantes, welche den letzten Halsknoten und den ersten Brustknoten durch-
setzen. Die bei Reizung des zentralen Endes des Halssympathicus er-
zeugte Verlangsamung und Verstirkung der Herzschlige konnte
daher nur auf dem Wege dieser beschleunigenden Nerven hervorge-
rufen werden.“ (8. 112. Beitriige zur Physiologie der Schilddriise und
des Herzens. Bonn 1898.)

Bei der Diskussion dieser auffallenden Erscheinungen begegnete
Cyon groflen Schwierigkeiten; der einzig zwingende Schluf, den er ge-
zogen hat, war der, ,daB die sympathischen Halsknoten nicht ein-
fache Durchgangsstellen fiir die verschiedenen Herznerven
sind, sondern die Rolle wirklicher Zentralorgane spielen,
welche Erregungen dieser Nerven zu erzeugen und zu be-
einflussen vermoégen. Dies kann natiirlich nur in der Weise statt-
finden, dafl die aus dem Riickenmarke kommenden Fasern der rami
cardiaci, zum Teil wenigstens, in den Zellen dieser Knoten miinden,
und daf aus diesen Zellen sich neue Fasern zum Plexus car-
diacus begeben. Die erregenden Impulse kénnen also dem
Herzen von drei Quellen zufliefen: von der Medulla
(oder hoher gelegenen Zentralorganen), von den sympathi-
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schenKnoten und vondenim Herzmuskel selbsteingebetteten
Ganglienzellen.“ (8.114.) Auf diesen letzten Punkt wird noch unten
niher zuriickgekommen. Was aber die Deutung der reflektorischen
Verlangsamung der Herzschlage betrifft, so vermochte Cyon dieselbe nur
durch den Umstand zu erkliren, daf durch die Exstirpation der Schild-
driisen die Verrichtungen des Herznervensystems véllig umgekehrt
wurden. Diese Umkehr war in den ersten Tagen nach der Exstirpation
bei den betreffenden Tieren so allgemein, dafl auch die Reizung der
anderen Herznerven eine ganz auffallende Umkehr jhrer Funktionen zur
Folge hatte. Es konnte sich also bei der hier diskutierten Beobachtung
entweder darum handeln, dafl die Reizung des Sympathicus den durch
die Thyreoidektomie bedeutend gesteigerten Tonus der sympathischen
Ganglien gewaltig herabgesetzt hat; dies wiirde die in der Kurve 21 be-
obachtete Verlangsamung der Herzschléige vollkommen erkldren kénnen.
(Siehe unten Fig. 44.) Da strumose Tiere sich in der Beeinflussung
der Herznerven ebenso wie thyreoidektomierte verhalten, so mufl man
sich fragen, ob die Tiere, an welchen Pagano und Siciliano ge-
arbeitet hatten, nicht strumés waren.

Hier wire es am Platze iiber die Versuche Engelmanns zu be-
richten, die sich mit der Reizung der sensiblen Nerven beim Frosche
und deren Wirkungen auf das Herz beschiftigten. Nachdem ich in
der Untersuchung ,Myogen oder Neurogen?“ die vollstindige Wert-
losigkeit dieser Versuche zur Evidenz nachgewiesen hatte, zog ich es
vor in der ersten Auflage dieser ,Herznerven“ diese Versuche mit
Stillschweigen zu iibergehen. In einem jiingst erschienenen Handbuch
der Physiologie wurde leider nicht dieselbe Diskretion beobachtet.
Engelmanns Versuche werden sehr ausfiihrlich wiedergegeben, ohne
dafl auch nur mit einem Worte die vollige Unzuverldssigkeit der Ver-
suchsmethode und die Unzulinglichkeit der Ergebnisse erwiihnt wurde.
Dies zwingt uns, wenigstens die gewichtigsten Einwiénde hier anzu-
fiihren.

Was die angewendete Methode betrifft, so bediente sich Engel-
mann des Gaskellschen Suspensionsverfahrens, das er als das einzig
brauchbare fiir die physiologischen Versuche am Herzen betrachtete.

Wir zitieren: ,Nach den eigenen Worten Engelmanns kann die
Suspensionsmethode ,weder Druck- noch Volumschwankungen“ an-
geben; sie gibt ,zu T#uschungen iiber Anfang, Verlauf und Grofle der
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Kontraktion des suspendierten Herzens“ Veranlassung. Man kann nicht
einmal sicher sein, dafl das Myogramm wirklich die Kontraktion
der eingeklemmten Stelle und nicht die einer benachbarten
verzeichnet. Man mufl fortwdhrend die Ursache der Bewegungen
des Hebels iiberwachen und bestimmen, und die Kurven entziffern
mit Hilfe von ,Vergleichen“ mit benachbarten Kurventeilen! Also
seinfache Inspektion“ und ganz willkiirliche Interpretation der Kurven
sollen erst die ,einzige Methode“ brauchbar machen! Dies nennt
Engelmann eine ,graphische“ Methode, und mit deren Hilfe will
er die verwickelten und mannigfaltigen Wirkungen der Herznerven stu-
dieren, — welche Ludwig und seine Schule mit mangelhaften Me-
thoden untersucht haben sollen! Auch mufl Engelmann bei seinen
Versuchen zur Curarevergiftung seine Zuflucht nehmen, um die Tiere
unbeweglich zu machen. Nun haben schon Heidenhain und
Czermak vor vielen Jahren gezeigt, daB Curare den Froschvagus
schidigt, fast lihmt“ (80, S. 242).

Wir gehen nun zur Wahl des Versuchstieres iiber. Engelmann
unternahm es, die Verrichtungen der Herznerven beim Frosche durch
reflektorische Erregungen derselben zu eruieren. Dies war aber ein
doppelter Fehler, der im voraus den Zweck seiner Unter-
suchung vereiteln mufite. Die Wahl des Frosches als Versuchstier
war ungliicklich; die benutzten Methoden der Herznervenerregung waren
im hohen Grade verfehlt. Engelmann rechtfertigt die Wahl des
Frosches folgendermaBen: ,Einmal, weil dieses Tier seit langer Zeit
das klassische Objekt fiir die anatomische und physiologische Unter-
suchung der Herzinnervation ist, und durch seine allbekannten Eigen-
schaften auch verdient“ (S. 244). Seitdem die anderen Herznerven,
die Depressores und die N. accelerantes, entdeckt wurden, ist der Frosch
fiir das Siudium der Herzinnervation von ganz untergeordneter Bedeu-
tung geworden, schon aus dem einfachen Grunde, dal er nur einen
Nervenstamm, den Vagus, besitzt, in dem auch die Acceleransfasern
verlaufen. Das klassische Tier fiir Untersuchungen der Herzinner-
vation ist seit beinahe vierzig Jahren das Kaninchen, weil es das
entwickeltste und am besten differenzierte System der extra-
kardialen Nerven besitzt. In zweiter Reihe kommt dann der Hund,
darauf die Katze und das Pferd.

Einen noch groBeren Fehlgriff hatte sich Engelmann zu schulden
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kommen lassen, indem er, nach der ungliicklichen Wahl des Frosches
als Versuchsobjekt, zur Erregung der Nerven, welche er erst zu ent-
decken suchte, den Weg der Reflexwirkungen von sensiblen Nerven
aus gewihlt hatte. Engelmann wihlte diese Erregungsweise, wie er
behauptet, erstens ihrer groflen Bequemlichkeit wegen und dann auch
um dem Beispiele von Muskens zu folgen. Nun hat aber Muskens
Reflexe vom Herzen aus studiert, also ganz verschiedene, ja sogar
entgegengesetzte Vorgidnge als Reflexe auf das Herz.

Es ist aber auch absolut unméoglich, beim Froseh durch
reflektorische Erregungen irgend welche Auskunft iiber die
Verrichtungen der Herznerven zu erhalten. Das weill jeder, der
nur einigermaflen mit der reichhaltigen Literatur der Reizungen sen-
sibler Nerven und ihrer Wirkungen auf den Herzschlag und den Blut-
druck der Séugetiere vertrautist. Diese Wirkungen sind dullerst mannig-
faltiz und verwickelt. Sie héingen, auch abgesehen von der Reizstirke,
noch direkt von der Wahl des Nerven ab: ob Hautnerv oder Muskel-
nerv, von der Stdrke der Reizung, ven der Natur der zur Narkose ver-
wendeten Substanz, von dem Wege, auf welchem der Reiz zu den
Zentren der Herznerven gelangt, ob direkt oder auf dem Umwege des
GroBhirns, von dem jeweiligen Erregungszustand dieser Zentren, so-
wohl im Gehirn als im Herzen selbst, und so weiter. Indirekt, —
von den simultanen Wirkungen derselben Nervenreizung auf den all-
gemeinen und auf den lokalen Blutlauf, auf den peripheren Blutstrom
und auf den der Eingeweide, auf die Druckverhiltnisse in der Schidel-
héhle usw. usw.

Nach allem Gesagten ist es klar, dafl Engelmann keine klaren
und verwertbaren Ergebnisse aus derartigen Versuchen hat erhalten
kénnen. Engelmann versuchte auch nicht die Ergebnisse fiir die
Reflexe der sensiblen Nerven auf das Herz selbst zu verwerten; er ver-
folgte mit seinen Versuchen einen viel hoheren Zweck, den wir in
Kapitel 5 § 5 eingehender erortern werden. Dieser Zweck war, seinen
Ubertritt zur neurogenen Lehre durch die Entdeckung neuer Herznerven
in einen Triumphzug zu verwandeln!

Neue Herznerven hat er bei dieser schlechten Methode natiirlich
nicht entdecken konnen; dagegen gelang es ihm ein halbes Dutzend
barbarischer Bezeichnungen zu erfinden, mit denen er die vermuteten
Nervenfasern belegt hatte. Mit Recht bemerkt daher Cyon: ,Sein

Cyon, Herznerven. 13
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bei den Erkldrungen angewandtes Verfahren erinnert zu sehr an die
Ei-kl%irungsweisen unbegreiflicher Naturerscheinungen, die sich in der
Mythologie so gut bewiihrt haben. Fiir die Physiologie ist dieselbe
kaum verwertbar.“ Auf die Bemiihungen Engelmanns, seinen Er-
gebnissen eine ernstliche Deutung zu geben, ist es tiberfliissig hier
einzugehen. Wire er damals nicht im Begriff sich von der myogenen
Lehre loszusagen, so hitte er doch zu der einzigen fiir einen Myogeni-
sten zuléssigen Deutung gegriffen, nédmlich die beobachteten Wirkungen
durch die Reizbarkeit, Leitungsvermégen und Kontraktilitit zu erkléren,
mit welchen er die Muskelfasern so grofimiitig beschenkt hat. Merk-
wiirdigerweise diskutiert er unter den vielen Alternativen auch nicht
ein einziges Mal die Moglichkeit, daB diese Reflexwirkungen ohne jede
Dazwischenkunft intrakardialer Nerven zustande gekommen sind und
direkt von der Herzmuskulatur erzeugt wurden“ (90, S. 248).

§ 3. Die physiologischen Herzgifte: Jodothyrin, Hypophysin,
Adrenalin.

Unter diesen Namen hat Cyon (84) gewisse Produkte der Gefil-
driisen bezeichnet, welche einen hervorragenden Einflul auf das Herz.
und Gefdlnervensystem ausiiben. Diese Produkte sind dazu bestimmt,
das regelméflige Funktionieren der Nerven und Ganglienzellen dieses
Systems zu sichern, indem sie dasselbe in einem Zustand tonischer
Erregung erhalten und deren Erregbarkeit in der Weise regulieren, da8
ihre Leistungsfihigkeit den gegebenen Bediirfnissen des Blutkreislaufs
in den verschiedenen Organen zu jeder Zeit entspricht.

Cyon hat sie Herzgifte benannt, weil ihre Wirkungen grofie
Ahnlichkeit mit denen gewisser Herzgifte darbieten, die in der Ex-
perimental-Methodik eine so grofie Rolle spielen. Oftmals verhalten sie
sich diesen letzteren gegeniiber tatséichlich als reine Gegengifte, dazu
bestimmt die Wirkungen dieser dufleren Gifte aufzuheben. Es ist auch
nicht unmdoglich, daf die wirksamen Substanzen der GefafBdriisen in
ihrer chemischen Zusammensetzung bis zu einem gewissen Grade diesen
letztern nahe kommen.

Man hat schon seit lingerer Zeit im Organismus das Vorhanden-
sein von Produkten erkannt, welche imstande sind als Reizmittel der
Herz- und Gefélinerven zu wirken. Als Beispiel brauchen wir nur die
Kohlens#ure anzufiihren. Aber das waren nur Endprodukte der Oxy-
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dations- oder Zersetzungsprozesse von organischen Substanzen, welche
ihre physiologische Rolle bereits schon erfiillt hatten, Pro-
dukte, dazu bestimmt aus dem Organismus ausgeschieden zu werden,
weil ihre Anhéufung im Blute mit groflen Gefahren verbunden wire.
Die Gruppe der sogenannten Toxine gehort zu dieser Art von Giften.
(Ganz anderer Art, ihrem Ursprung und ihrer Aufgabe nach, sind die
physiologischen Herzgifte, um die es sich hier handelt. Diese sind
Produkte synthetischer Prozesse. Gewisse Organe — und zwar in
erster Linie die Gefafldriisen — produzieren und sezernieren sie ad
hoc, sie gelangen ins Blut, damit sie bei den Nervenzentren des Herzens
und der Gefille die oben angedeutete Mission erfiillen.

Nach Cyon sind diese Substanzen besonders dadurch charakteri-
siert, dafl sie in den Driisen entstehen, welche aulerdem noch bei der
Unterhaltung und Regulierung des Blutkreislaufs eine wichtige me-
chanische Aufgabe zu erfilllen haben, die im wesentlichen der chemi-
schen Rolle der abgesonderten Substanz entspricht. So dienen die
Schilddriisen z. B. noch als Organe, welche das Gehirn gegen allzu-
grofien und plotzlichen Blutzufluf schiitzen sollen. An der Eintritts-
stelle der Carotiden in den Schiidel bilden diese Driisen, dank ihrem
ganz aullerordentlichen Reichtum an Blutgefdflen und an speziellen ner-
viosen Autoregulatoren ihrer Stromesgeschwindigkeit, sozusagen Schleu-
sen, welche einerseits einen grofflen Teil des zustromenden Blutes von
den Hirnarterien abzuleiten vermégen, andererseits durch die Erweite-
rungen ihres Strombetts den Abflull des Blutes aus dem Gehirn
erleichtern. Darin &uflert sich die mechanische Rolle der Schild-
driisen (Cyon). Ihre chemische Rolle besteht in der Erzeugung einer
Substanz — des Jodothyrins von Baumann, eines der physiologi-
schen Herzgifte — welche dazu bestimmt ist, die Reizempfindlich-
keit der Depressoren und der Vagi, d. h. derjenigen Herznerven zu
erhohen, deren Wirkungen in weitgehendstem Mafe der Schilddriise
die Erfillung ihrer physiologischen Aufgabe gestatten. Von diesem
Gesichtspunkte aus hat Cyon bisher die Produkte von vier Gefifl-
driisen untersucht: der Thyreoideae, der Hypophyse, der Nebennieren
und der Zirbeldriise.

A. Die Produkte der Thyreoideae. Man hat bis zu diesem
Augenblick nur eine einzige Substanz aus dem Koérper der Thyreoidea
chemisch isolieren kénnen, welche als ihr normales Produkt betrachtet

13*
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werden kann: Baumanns?) Jodothyrin. Die Untersuchungen Cyons
(78) iiber das Jodothyrin zielten darauf hin, den Einfluf, welchen das-
selbe auf die Nerven des Herzens und die Blutgefifie auszuitben ver-
mag, genau festzustellen. Diese Versuche wurden an Kaninchen und
Hunden ausgefiihrt. Folgende sind deren Hauptergebnisse, die iiber
diesen Einflu von Cyon verdffentlicht worden sind.

1. Direkt in das Blut eingefiihrt erhoht das Jodothyrin die Kr-
regbarkeit der Depressoren und Vagi, wenn diese normal oder herab-
gesetzt ist; es vermag diese Erregbarkeit wieder herzustellen, falls aus
irgend einem Grunde, z. B. bei Kropfen oder nach der Exstirpation
der Schilddriisen dieselbe aufgehoben war.

2. Der Einfluf des Jodothyrins erstreckt sich auf die zen-
tralen und peripheren Endorgane dieser regulierenden Nerven.
Selbst mach Durchschneidung der Depressoren und der Vagi vermehrt
die intravenose Injektion dieser Substanz deren Erregbarkeit oder stellt
sie augenblicklich wieder her.

3. Das Jodothyrin vermindert gleichzeitig in hohem Grade die
Erregbarkeit des beschleunigenden und des gefifiverengernden Nerven-
systems. Ks ist Cyon nicht gelungen, die Frage aufzukldren, ob es
diesen Erfolg allein auf indirektem Wege, durch Stirkung seiner
Antagonisten, oder gleichzeitig auch durch eine direkte Wirkung auf
das System des Sympathicus erreicht. Die Versuchsergebnisse Cyons
sprechen eher zugunsten einer derartigen antagenistischen Wirkungsweise.

4. Wenn die Erregbarkeit der regulierenden Fasern des Depressors
und der Vagi vermindert oder aufgehoben ist, infolge einer Vergiftung
mit Jod, Atropin oder Nikotin, so ist das intravendse Einfiihren von
Jodothyrin imstande, sie wieder herzustellen. Z. B. geniigt oft beim
Kaninchen eine Injektion von 2 cem Jodothyrin, welches etwa 1,8 mg
Jod enthidlt, um die Wirkung von 2 g Jodnatrium, d. h. mehr als
1 g Jod zu neutralisieren. Ist jedoch die Erregharkeit der Vagi durch
Atropin oder Nikotin aufgehoben, so stellt sie das Jodothyrin nicht
vollkommen wieder her: es verleiht den Vagi wohl noch die Fihig-
keit, Verlangsamungen der Herzschliige hervorzurufen mit gleichzeitiger

1) Nach den Untersuchungen von Oswald (311)ist das Jodothyrin der Schild-
driise konstant im von ihm isolierten Thyreoglobolin enthalten. Das gesamte
Jod der Schilddriise befindet sich in diesem letzteren Korper.
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Vergroflerung ihres Schlagvolumens, aber diese Nerven sind nicht mehr
imstande, einen vollkommenen Stillstand des Herzens herbeizufiihren.
(Wir werden weiter unten die Folgerungen kennen lernen, welche sich
aus der letsteren Tatsache fiir die Theorie der Herzinnervation ergeben.)
Es sei noch hinzugefiigt, da Versuche, angestellt von Cyon und
Oswald mit Thyreoglobulin, ergeben haben, dafl diese Substanz, welche
das Jodothyrin enthélt, dieselben Wirkungen auf die Herz- und Ge-
filnerven ausiibt wie das Jodothyrin. Bei strumdsen Schilddriisen, die
kein Jod — also auch kein Jodothyrin enthalten -— haben diese Forscher
keinerlei Wirkungen auf den Blutdruck beobachtet. Ein durch Trypsin-
verdanung erhaltenes Produkt aus der menschlichen Schilddriise, welche
kleine Dosen Jod enthielt, erzeugte bei Tieren im Gegensatz zu dem
Thyreoglobulin heftige Erregungen der Acceleratores mit Erhohung des
Blutdruckes. Die Wirkung erinnerte ganz an die des Nebennieren-
extrakts und erstreckte sich auch auf die Atemorgane. Ob es sich
um eine zweite wirksame Substanz der Schilddriise handelt, blieb un-
entschieden.

Das Jodothyrin ist also, kurz gesagt, dazu bestimmt, die regu-
lierenden Nerven des Herzens, die Vagi uud Depressoren in vollkommen
funktionsfihigem Zustande zu erhalten und etwaige krankhafte und
giftige Einfliisse abzuwehren, welche diese Funktion bedrohen. Das
Fehlen des Jodothyrins ruft bedeutende Herzstorungen hervor. Wie
Cyon gezeigt hat, ist bei kropfigen oder thyroidektomierten Tieren die
Erregbarkeit der Depressoren und Vagi bedeutend vermindert, wenn
nicht vollstindig aufgehoben; wihrend die ihrer Antagonisten, der ge-
fafiverengernden und der beschleunigenden Herznerven vermehrt ist. Das
Jodothyrin erfiillt also eine hochst wichtige funktionelle Aufgabe. Es
ist nicht unméglich, daf die noch unbekannte organische Substanz,
welche mit dem Jod bei der Bildung des Jodothyrins gebunden wird,
auf dasselbe Nervensystem eine toxische Wirkung ausiibt, etwa der
des Jods entsprechend, wie gie Barbéra (10) festgestellt hatte. Diese
Bildung wére also in doppelter Weise fiir die Funktion der regu-
lierenden Nerven des Herzens nutzbringend: sie befreit dieselben von
zwei schiddlichen Substanzen und bildet ein neues Produkt, welches
dem Organismus wichtige Dienste zu leisten vermag. (Wir sehen hier
ganz ab von der dem Jodothyrin eigentiimlichen Fahigkeit, die Oxy-
dationen im Organismus wesentlich zu erhéhen, da noch nicht der Be-
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weis dafiir erbracht ist, ob dieser Einfluf auf die Erndhrung nicht
durch Vermittlung des Zirkulationsapparates zustande kommt.)

Da soeben die Untersuchungen Barbéras iiber die Einwirkungen
des Jods auf das Herznervensystem hier erwihnt wurden, so erscheint
es zweckméfig, etwas niher auf die Wirkungen dieser Substanz auf
das Gefafl- und Herznervensystem einzugehen.

Es ist ein grofer Irrtum, wenn man das Jod als eine Substanz
betrachtet, welche hypotonische Wirkungen auf den Blutdruck aus-
iibt. Dieser, in allen therapeutischen Lehrbiichern verbreitete Irrtum
hat aus dem Jod eine der Substanzen gemacht, die in ausgedehnter
Weise von den Arsten bei Herzkrankheiten zur Anwendung kommen,
um die hypertonischen Erscheinungen zu bekimpfen. Nun ist
dasJod selbst eins derjenigen therapeutischen Mittel, welche
in heftiger Weise die Gefalnerven reizen; es ist also ein
hypertonisches Mittel par excellence. Diese Tatsache ist in un-
widerleglicher Weise sowohl durch die, unter Leitung Cyons, von
Barbéra ausgefiihrten Untersuchungen, wie auch durch zahlreiche Ver-
suche, welche Cyon selbst in seinen Studien iiber , Die physiologi-
schen Herzgifte“ veroffentlicht hat dargetan worden; sie ist seitdem
auch durch neue Untersuchungen von Laudenbach bestitigt worden.

Die erregende Wirkung des Jods auf die beschleunigenden Herz-
nerven weist schon darauf hin, dafl diese Substanz in dem gleichen
Sinne die Vasokonstriktoren beeinflut. Tatsiichlich wirken auch fast
alle Gifte, welche das System des Sympathicus reizen, in der gleichen
Weise auf die beschleunigenden, wie auf die verengernden Gefif-
nerven. Ja, nach dem dritten Gesetz der Reizung der Ganglien wirken
die Gifte, welche diese Gefdllnerven reizen, noch in entgegengesetztem
Sinne auf die gefillerweiternden Nerven (s. spiter Kap. IV § 7 iiber
die Gesetze der Ganglienreizung). Das Jod iibt infolgedessen nicht nur
eine erregende Wirkung auf die gefifverengernden, sondern auch eine
lihmende auf die gefiflerweiternden Nerven aus. Der Antagonismus
zwischen Jodothyrin und Jod, von dem wir schon oben gesprochen
haben, beruht also gerade auf den hypotonischen Eigentiimlichkeiten
der Baumannschen Substanz.

Mithin kann also das Jodothyrin als das Gegengift des Jods be-
{rachtet werden. Das Jod dagegen muB man wiederum als kriftiges
Gegengift gegen hypotonische Substanzen ansehen, von der Wirksam-
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keit des Nikotins und Muskarins. In dieser Hinsicht kann das reine
Jod in die gleiche Kategorie von Substanzen eingereiht werden, wie
das Suprarenin (Adrenalin), die aktive Substanz der Nebennieren. An
spiterer Stelle geben wir die, den Arbeiten Cyons entnommene Figur 32,
welche die Wirkung einer Injektion von Jodnatrium auf ein mit Mus-
karin vergiftetes Tier darstellt. Man sieht, wie der Blutdruck sich
unmittelbar nach dieser Injektion hebt und der durch das Muskarin
stark verlangsamte Herzschlag bedeutend beschleunigt wird. Gerade
unter der Form von Jodnatrium und Jodkalium wenden nun die Arzte
in den meisten Féllen das Jod als sogenannte hypotonische Substanz
an! Dabei wirken schon die Natriumsalze selbst erregend auf die
Nerven sympathischen Ursprungs, wie z. B. die beschleunigenden Nerven.

Wahrscheinlich war es gerade die haufige Anwendung des Jod-
kali, welche die Arzte zu dem Irrtum verleitet hatte, an eine soge-
nannte hypotonische Wirkung des Jods zu glauben. Tatséichlich iibt
die Wirkung der Kalisalze in groflen Dosen einen fast ldhmenden
Einflu auf das Herz, und zwar wahrscheinlich auf die Muskelfasern
selbst (vergl. spiter § 8, Kap. 8 iiber die Ringersche Losung) aus.
Wenn von Zeit zu Zeit die Arste nach der Anwendung von Jodkalium
ein leichtes Erschlaffen des Pulses beobachten, so beweist das noch
keineswegs, dafl das Mittel eine Gefiilerweiterung hervorgerufen hat:
Dieses Erschlaffen riihrt von der Schwéichung der Herzaktion her, und
sicherlich nicht von den erwiinschten hypotonischen Wirkungen.

Durch die Anwendung von Jodkali eine groflere Verenge-
rung der kleinen Arterien herbeizufiihren, d. h. die Wider-
stindezu vermehren, welchersich der Entleerung des Herzens
entgegenstellen, und dabei zu gleicher Zeit die Starke der
Herzkontraktionen herabzusetzen, ist ein Widersinn, dessen
Folgen fiir den Herzkranken nur verderblich sein kénnen.

Auch bei den Herzkrankheiten syphilitischen Ursprungs mufl die
Anwendung von Jodkali sorgfiltig vermieden und durch andere Jod-
priparate, wie das Jodnatrium, ersetzt werden.

Das Studium der Beziehungen zwischen den Herznerven und dem
Schilddriisenkdrper hat uns also einen der wichtigsten autoregulierenden
Mechanismen der Zirkulation offenbart. Wihrend die Schilddriise Stoffe
erzeugt, welche die regulierenden Fiahigkeiten des Herzens steigern,
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vermag dieses ihrerseits durch dieselben Nerven, den Depressor und
den Vagus, die Wirkungsweise dieser Driisen zu beeinflussen, indem
es ibre Zirkulation michtig anregt, und ihnen auf diese Weise die
Verrichtung ihrer Arbeit als Schutzorganen des Gehirns erleichtert.

B. Die Produkte der Hypophyse. Als Schutzorgan des Ge-
hirns gegen die Gefahren pl6tzlichen Blutandrangs wird die Schild-
driise kréftig durch die Wirkung eines anderen Organes, der Hypophysis
cerebri, unterstiitzt. Damit die Schilddriisen imstande sind, ihre Auf-
gabe zu erfiillen, ist es erforderlich, dafl das Gehirn eine besondere
Vorrichtung besitzt, welche es ihm gestattet, deren Eingreifen hervor-
zurufen, sobald es von einem tibermiigen Blutzufluf bedroht ist. Die
Hypophyse stellt diese Vorrichtung dar. In einer Hohle mit starren
Wiinden eingeschlossen, die an der geschiitztesten Stelle der Schidel-
kapsel gelegen ist, steht die Hypophyse durch den Trichter mit dem
dritten Ventrikel des Gehirns in Verbindung. Sie besitzt ein reiches
Netz von Blutgefidfen mit einer ganz eigentiimlichen Anordnung der
Venen und ist auflerdem von méchtigen Venensinus umgeben. Sie ist
also in ganz hervorragender Weise fiir Schwankungen des Blutdruckes,
sowohl wie der Cerebro-Spinalfliissigkeit, empfindlich. Jeder auf die
Hypophyse ausgeiibte Druck erzeugt sofort eine plotzliche Verédnderung
des Blutdruckes, begleitet von einer bedeutenden Verlangsamung und
Verstirkung der Herzschlige. Diese Verlangsamung, welche durch
eine reflektorische Erregung der Vagi veranlafit ist, bewirkt ihrerseits
eine wesentliche Beschleunigung des Blutstromes in den auflerhalb der
Schidelhohle gelegenen Blutgefalen, hauptsichlich in den Schilddriisen.
Dadurch wird das Ausstromen des Blutes aus der Schiddelhdhle in
hohem Grade gefordert — und die dem Gehirn drohende Druck-
steigerung beseitigt. Die Hypophyse funktioniert also als auto-
regulatorische Vorrichtung, welche, sobald sie von der Gefahr
in Kenntnis gesetzt wird, selbst die Schleusen der Schilddriisen
in Gang setzt.

Diese mechanische Aufgabe der Hypophyse wird bedeutend unter-
stittzt durch ihre sekretorische Tétigkeit; diese letztere #uBert sich
durch die michtigen Wirkungen, welche die Sekretionsprodukte auf
das Nervensystem des Herzens und der Gefile auszuiiben vermogen.
Nach Cyons Untersuchungen werden in der Hypophyse zwei ver-
schiedene Substanzen erzeugt, von denen er die wichtigste als Hypophysin
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bezeichnet hatte!). Dieselbe wirkt vorzugzweise erregend auf die Vagi
und die Depressores; die zweite Substanz dagegen vermag hauptsichlich
die Acceleratores zu erregen.

Auf die Art und Weise der Herstellung dieser beiden verschieden
wirkenden Substanzen kann hier nicht néher eingegangen werden; wir
miissen auf die ausfiihrlichen Mitteilungen von Cyon hinweisen, wo
man die diesbeziiglichen Einzelheiten finden wird. Howell hat zuerst
darauf hingewiesen, dafi die wirksamsten Substanzen der Hypophyse
aus dem lobus nervosus (Infundibilar-Teil) der Hypophyse erhalten
werden; dies wurde von allen spitern Forschern auf diesem Gebiete
bestitigt. Extrakte aus dem Driisenteil der Hypophye sind gar nicht
oder nur wenig wirksam. Cyon hilt es fiir wahrscheinlich, dafl die in
diesem Teil produzierten Substanzen sofort in den nervésen Teil tiber-
fihrt werden, auf dessen Elemente sie ihre Wirkungen ausiiben. Die
Wirkungen, welche die Einfithrung der Extrakte der Hypophyse auf
den Blutdruck und den Herzschlag ausiiben, sind, wie die gleichzeitig
ausgefiibrten Untersuchungen von Howell und Cyon bewiesen haben,
sehr gewaltig, und, wenn das Gesamtextrakt benutzt wird, auch in
hohem Grade konstant. Die Herzschlige werden bedeutend verstirkt
und etwas verlangsamt. Insofern wirkt das Hypophysin in #ihnlichem
Sinne wie das Jodothyrin. Dennoch stellt das Hypophysin, zum Unter-
schied von Jodothyrin, welches lediglich durch Erhéhung der normalen
oder verminderten KErregbarkeit dieser Nerven wirkt, ein michtiges
direkt reizendes Mittel dar. In das Blut eingebracht, vermehrt es die
Stiarke der Herzschlige betriichtlich, indem es eine Verlangsamung
hervorruft, der in seltenen Filllen nur eine voriibergehende Beschleu-
nigung vorausgeht. Die Verlangsamung ist von einer mehr oder weniger
ausgesprochenen Erhohung des Blutdruckes begleitet. Die durch Hypo-
physenextrakte hervorgerufenen Pulse, besonders wenn sie bei Siede-
hitze erhalten wurden, tragen den Charakter von Aktionspulsen,
wie wir sie oben beschrieben haben. Sie dauern oftmals wihrend
5—15 Minuten an (Fig. 31). Es handelt sich also bei Benutzung des
Gesamtextrakts um gleichzeitige harmonische Erregung der beschleu-
nigenden und hemmenden Fasern.

1) Uber die chemische Zusammensetzung des Hypophysins hat Cyon bis
jetzt nur das eine feststellen kinnen, da es reichlich Phosphor enthilt.
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Cyon (88) hat auf eine merkwiirdige Eigentiimlichkeit dieser
Kontraktionen aufmerksam gemacht, ndmlich auf ihre Tendenz, Gruppen
oder Reihen zu bilden, deren jede 60—100 Sekunden oder langer
davert. Die Aktionspulse werden durch kleinere, beschleunigte Pulse
unterbrochen. Fig. 28 stellt eine solche Reihe bei einem Hunde dar
(siehe auch 29). Diese Rethen werden erzeugt durch den Umstand,
daf die harmonische Erregung zeitweise durch die Uberhandnahme
der Vagus- oder Acceleratoresfasern gestort wird; eine Stérung, die
hochst wahrscheinlich durch die abwechselnden Wirkungen der beideu
wirksamen Substanzen der Hypophyse erzeugt wird.

Zu Dbeachten sind noch folgende charakteristische Ziige dieser
Hypophysenreihen: 1. Reizungen sowohl wie Durchschneidungen der
Vagi sind nicht imstande ihr Entstehen zu verhindern oder ihre Fort-
dauer zu unterbrechen. 2. Auch dem Atropin, welches doch die Vagi
vollstindig zu ldhmen vermag, gelingt es nicht immer, eine durch
Hypophysenextrakt hervorgerufene Reihe zu unterbrechen. 3. Falls
durch vorheriges Einbringen von Hypophysin die lihmende Wirkung
des Atropins auf die Vagi aufgehoben ist, vermag nichtsdestoweniger
der Einflufl dieses Giftes den Charakter der Aktionspulse zu verindern,
und zwar bald, indem es sie haufiger durch beschleunigte Pulse unter-
bricht, bald indem es deren Stéirke vermindert und dadurch ihre Frequenz
nur insofern erhoht, daf sie nicht mehr den Charakter von Aktions-
pulsen bewahren kénnen. In solchen Fillen nehmen die Pulsationen
oftmals den Charakter der pulsus bigemini an. 4. Es gelingt durch
Reizung der Acceleratoren die Reihen durch anhaltende beschleunigte
Pulse zu unterbrechen. 5. Oftmals ruft die Reizung irgend eines
beliebigen Herznerven eine neue Reihe dieser Pulse hervor. Bei einer
Temperatur von 38—409 hergestellte Extrakte veranlassen selten das
Entstehen solcher Reihen. Meistenteils zeigt die Kurve des erhohten
Druckes periodische Oszillationen in der Art der Traubeschen Wellen.
Die Aktionspulse erreichen ihr Maximum auf dem Hohepunkt solcher
Wellen und klingen auf dem absteigenden Teil der Kurve aus.

Der Antagonismus zwischen dem Hypophysin und dem Atropin
und Nikotin ist noch weit intensiver als der zwischen diesen letsteren
Giften und dem Jodothyrin. Andererseits ist auch das Hypophysin
nicht imstande, die Erregbarkeit des Vagus soweit herzustellen, um
einen vollstandigen Herzstillstand durch dessen Reizung zu erzielen.
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Dagegen gelingt es dem Hypophysin zuweilen, den Wirkungen des
Atropins auf die Vagi vorzubeugen. Die Wirkungen der Hypophysen-
extrakte konnen durch Atropineinspritzungen weder sicher verhindert
noch aufgehoben werden (Howell, Cyvon). Durchschneidungen der
Vagi verhindern, wie gesagt, nicht die Erzeugung der charakteristischen
Hypophysenreihen, wie diex die ebengenannten Forscher gleichzeitig
und unabhéngig voneinander beobachtet haben. Diese Unfihigkeit
des Atropins wird von Schifer und Swale Vincent (350) bestritten;
wie diese Forscher auch nicht imstande waren, nach Durchschneidung
der Vagi die Wirkungen der Hypophysenextrakte zu erzeugen. Beides
beruht sicherlich auf Mifverstindnissen oder Versuchsfehlern. Schon
bei seinen ersten Versuchen mit Oliver hat Schifer behauptet, die
Wirkungen der Hypophysenextrakte auf das Gefisystem seien identisch
mit denen der Nebennierenextrakte, d. h. sie erzeugen gewaltige Ver-
engerungen der kleinen Arterien, durch Erregung ihrer Muskelfasern.
Auf die Herzbewegungen sollen diese Extrakte wirkungslos sein. Nach-
dem Howell und Cyon ihre ausfiihrlichen Untersuchungen iiber die
Wirkungen der Hyphophysenextrakte mitgeteilt und letzterer die Exi-
stenz zwei verschieden wirkender Substanzen nachgewiesen hatte, ver-
suchte Schifer mit Swale Vincént ebenfalls zwei verschiedene Sub-
stanzen aus der Hypophyse zu erhalten, deren Herstellungsweise nicht
angegeben worden ist. Schifer bestreitet nicht mehr die Wirkungen
der Hypophysenextrakte auf das Herz. Die eine dieser Substanzen,
welche Schifer und Vincent als Pressor-Substanz bezeichnen,
scheint der zweiten von Cyon beschriebenen drucksteigernden Substanz
analog zu wirken (8. 370). Auf die Existenz einer andern wirksamen
Substanz schliefen diese Autoren nur daraus, dal, ,wenn eine zweite
Dose des Infundibular-Extraktes gleich nach der ersten injiziert wird,
gar keine oder nur eine geringe Steigerung des Blutdrucks produziert
wird“. Wie Cyon gezeigt hat, besteht diese ganz voriibergehende
Drucksenkung, wie sie bei momentaner Erregung der Depressorzentra
entsteht, auch bei Einspritzung vieler anderer Substanzen, die mit der
Hypophyse nichts zu tun haben. ,Dagegen — schreibt er — scheint
die wichtigste und wirksamste Substanz der Hypophysenextrakte
Schéfer und Vincent entgangen zu sein, die in so gewaltiger Weise
die Herzschliage verstirkt und verlangsamt, wie dies Howell, Hedbom,
Cleghorn und ich beschrieben und demonstriert haben“ (8. 299).



204 IV. Kapitel.

Cyon erkldrt diese Differenzen dadurch, dal diese Forscher, die an
Katzen gearbeitet haben, ihre Tiere gleichzeitig mit Morphium, Curare,
Ather und Chloroform vergiftet haben. Die vielen heftigen Gifte ver-
mogen schon an sich das Herz- und Gefiflnervensystem so stark zu
beeinflussen, dafl an Hypophysenextrakten angestellte Versuche durch
deren Verwendung vollstindig wertlos werden. Davon hat sich wohl
Schifer selbst iiberzeugen konnen, bei Gelegenheit der Versuche,
welche in seinem Laboratorium von Herring an Fréschen angestellt
wurden. Wie aus den von Herring verdffentlichten Kurven hervor-
geht, hat er am ausgeschnittenen Herzen durch Einspritzungen von
2prozentigen Hypophysen-Extrakten wahrhafte Hypophysen-Herzschlige
und sogar Hypophysen-Reihen erhalten, wie sie Howell, Cyon u. a.
beschrieben haben. Schon die Tatsache allein, dal beim ausgeschnit

Fig. 31. Eine Reihe von Aktionspulsen beim Hunde, erzeugt durch Einspritzung
von Hypophysenexirakten.
(Diese Kurve, sowie alle folgenden sind von rechts nach links zu lesen.)

tenen Herzen Herring (wie iibrigens auch Hedbom und Cleghorn)
verlangsamte und verstirkte Herzschldge erhalten konnte, hétte auch
Schifer iiberzeugen diirfen, daB die Durchschneidung der Vagi die
Wirkungen der Hypophysenextrakte nicht zu verhindern vermag,
und dal diese Extrakte oft auch dem Atropin widerstehen konnen,
daBl also Howell und Cyon, was die Wirkungen der Hypophysen-
extrakte auf das Herz betrifft, vollstindig im Recht waren. Nach der
Durchschneidung der Vagi, wie nach der Injektion von Atropin, das,
wie schon Tschiriew gezeigt hat, auf die hemmenden Ganglien ohne
Wirkung bleibt, vermag das Hypophysin noch auf diese letzteren
Ganglien einzuwirken.

Neuere Untersuchungen iiber die Verrichtungen der Hypophyse
von Masay, ausgefihrt im Institut von Solvay, unter der Leitung
von Heger, haben, was die Wirkungen auf das Herz und das Gefil-
nervensystem anbetrifft, in den Hauptziigen die Ergebnisse von Cyon
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bestétigt (Recherches sur le role phys. de I’hypopyse. Annales Ste
des Sc. med. Bruxelles 1903.)

Vergleichende Versuche zwischen der Wirkung des Hypophysen-
Extraktes und des Muskarins haben nun tberzeugt, dafl zahlreiche
Analogien zwischen diesen beiden Giften bestehen. Abgesehen von der
Uberlegenheit des ersteren als Gegengift gegen das Atropin duflert sich

Fig. 32. Aktionspulse beim Kaninchen, erzeugt durch Einspritzung in die Venen
von Muskarin und Jodnatrium.

Fig. 33. Ebenfalls Aktionspulse, erzeugt durch Einspritzung von Muscarin
bei ¢ nach vorheriger Reizung des Vagus bei a.

der Unterschied in den Wirkungen der beiden Substanzen besonders
darin, daf das Muskarin den Blutdruck vermindert, wihrend das
Hypophysin ihn dagegen etwas steigert. Man erhélt auch, indem man
Jodnatrium zu Muskarin zusetzt, um das Sinken der arteriellen Spannung
zu verhindern, Blutdruckkurven, welche fast vollkommen mit den durch
den Hypophysenextrakt erzeugten iibereinstimmten. Ja noch mehr,
man kann auf diese Weise Reihen von groflen Aktionspulsen hervor-
rufen, die sich von den, durch Hypophysin erzeugten Reihen, nur durch
ihre kiirzere Dauer unterscheiden (Fig. 32). Das gleiche ist der Fall,
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wenn das Muskarin in einem Augenblick einwirkt, wo der Blutdruck
durch irgend eine andere Ursache gesteigert wird, wie z. B. wéhrend
der Nachwirkung der Vagusreizung (Fig. 33). Obgleich die Wirkung
des Hypophysenextraktes und die des Jodothyrins auf die zentralen
und peripheren Endigungen der Vagi untereinander gewisse Uberein-
stimmungen bieten, ist Cyon dennoch geneigt, die Moglichkeit anzu-
nehmen, daf diese Substanzen nicht auf die gleichen intrakardialen
Zentren einwirken. Das Hypophysin wiirde seine Wirkung auf die
Ganglienzellen Bidders ausiiben, welche dazu dienen, die Stérke der
Zusammenziehungen der Ventrikel zu erhéhen, wihrend das Jodothyrin
vorwiegend die Fasern der Vagi selbst beeinfluflt, welche den Tonus
des Herzmuskels vermindern. Wie die Schilddriise, so iibt auch die
Hypophyse durch ihre wirksamen Substanzen einen sehr méchtigen
Einfluf auf den allgemeinen Stoffwechsel aus. Ob es dies direkt
oder durch die Vermittelung der Kreislaufsverinderungen tut,
dariiber gehen die Ansichten auseinander. Cyon hat sich nach seinen
Untersuchungen an der Hypophyse und an Akromegalen zugunsten
einer direkten Intervention der Hypophyse auf die Erndhrungsprozesse
ausgesprochen. ,Es kann also, schreibt er (S. 592), bei den Akrome-
galen weder eine einfache Abnahme noch eine Zunahme der Hypo-
physenfunktion stattgefunden haben, sondern irgend welche Storung
in ihrer Funktionsweise oder in der Zusammensetzung ihrer
Produkte, die eine Verwirrung in ihren trophischen Wir-
kungen erzeugt. Diese letztere Ansicht ist unlingst durch neue
Untersuchungen von Masay in hohem Grade wahrscheinlich ge-
worden. Jedenfalls gehort diese nutritive Funktion der Hypophyse
nicht hierher.

C. Die Nebennierenextrakte. Die Wirkung der Nebennieren-
extrakte auf die Zirkulationsorgane ist gerade in diesen letzten Jahren
der Gegenstand zahlreicher Untersuchungen von Oliver und A.
Schéfer (308), von Szymanowicz (386), Cybulski (62), Velich (401),
Frinkel, Gottlieb (170), Langlois (246) u. a. gewesen.

Von einigen nebenstichlichen Einzelheiten abgesehen, stimmen fast
alle Beobachter iiber die Natur dieser Wirkung iiberein: eine bedeutende
Vermehrung des Blutdruckes verbunden mit einer Verlangsamung der
Herzschldge. Nach vorheriger Durchschneidung der Vagi konnten mehrere
Beobachter mehrmals auch eine sehr anhaltende Beschleunigung der
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Pulge feststellen. Die Erhohung des Blutdruckes dauerte mehrere Mi-
nuten (5 bis 15) an.

Bei der Erkldrung der beobachteten Erscheinungen war die Uber-
einstimmung dagegen weniger vollkommen. Oliver und A. Schiifer
schrieben die Vermehrung des Blutdruckes einer heftigen Reizung der
Gefifl- und Herzmuskeln zu. Nach Ansicht dieser Forscher soll die
vorherige Durchschneidung des Riickenmarks die Wirkung des Ex-
traktes auf den Blutdruck vollkommen aufheben. Nach Szymano-
wicz dagegen soll diese Wirkung einzig und allein durch eine Reizung
der im Gehirn gelagerten gefiliverengernden Zentren erzeugt werden.
Gottlieb gelangte zu dem Resultate, daB der Nebennierenextrakt in
erster Linie auf die intrakardialen, motorischen Ganglien einwirkt und
in zweiter auf die in den Gefifiwinden gelegenen Ganglienzellen. Die
anderen Forscher stimmen mit der einen oder der anderen dieser An-
sichten iiberein. Was jedoch die Verlangsamung der Herzschlige an-
betrifft, so schreiben sie dieselbe in vollkommenster Einigkeit einer
Reizung der Vaguszentren im verlingerten Marke zu.

Cyon (86), dessen Untersuchungen spiter folgten, hat die Wirkung
des Nebennierenextraktes besonders von dem Gesichtspunkt seiner
Theorie der Herzinnervation studiert. Die von ihm erhaltenen Er-
gebnisse weichen sehr wesentlich von denen der vorhergehenden Forscher
ab, besonders soweit es die Wirkung dieser Substanz auf die Herz-
nerven betrifft. Den méchtigen Einfiufl des Nebennierenextraktes auf
den Blutdruck hat Cyon jedoch in derselben Weise, wie sein Vorgénger
beobachtet. Verlangsamungen des Herzschlags dagegen vermochte er im
Verlaufe seiner Untersuchungen nur sehr selten festzustellen, und auch
dann nur sofort nach derintravendsen Injektion des Extraktes
und auch voriibergehend erhalten. Die vorwiegende Wirkung des Neben-
nierenextrakts aufs Herz #ullerte sich in einer sehr méchtigen Beschleuni-
gung seiner Schlige. Sowohl beim Kaninchen, wie beim Hunde war
diese Beschleunigung sehr anhaltend und dauerte fast immer bis zum
vollen Ablauf des Versuches. Das Einbringen von Muskarin vermochte
die Wirkungsweise der Nebennierensubstanz in der Weise zu modifi-
zieren, daB die Steigerung des Blutdruckes abzunehmen pflegte; die
Beschleunigung der Herzschlige aber verschwindet vollstindig und
macht sogar einer leichten Verlangsamung Platz, verbunden mit einer
Vergroerung des Schlagvolumens.
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Wihrend der maximalen Wirkung des Nebennierenextraktes ist
die Erregbarkeit der Depressoren und der Vagi bedeutend herabgesetzt;
selbst méchtige Reize vermdgen nur sehr schwache Wirkungen hervorzu-
rufen: die Depression ist unbedeutend und dauert kaum einige Se-
kunden; sie tritt plotzlich auf und erreicht ihr Maximum unmittelbar
nach einer lédngeren Latenz. Die Reizung der Vagi ist gleichfalls mit
einer dullerst verlingerten Latenz verbunden; selbst bei den stérksten
Reizen erzielt man nur eine sehr unbedeutende Verlangsamung der Herz-
schlige. Dagegen geht der Blutdruck infolge dieser Reizung oft ziemlich
stark herunter. Die Phase der Latenz vermindert sich mit den nach-
folgenden Reizungen.

Im allgemeinen beginnt der nach Einfithrung von Adrenalin be-
deutend gesteigerte Blutdruck nach einigen Minuten zu sinken, die
Beschleunigung des Pulses aber hilt oftmals bis zum Ende des Ver-
suches an. Wihrend dieser Phase bleibt die Reizung der Depressoren
meistenteils ohne jeden Einfluf auf den Blutdruck; die der Vagi wird
schirfer ausgedriickt. Die vorherige Entfernung der unteren Hals- und
oberen Brustganglien, welche schon allein die Haufigkeit der Pulsationen
wesentlich vermindert, vermag die Wirkungen der intravendsen Injektion
des Nebennierenextraktes bedeutend zu modifizieren: die Erhohung des
Blutdruckes kommt immer zustande, aber in etwas geringerem Um-
fange; die Beschleunigung des Pulses ist entweder unbedeutend oder
fallt ganz aus.

Die Durchschneidung eines Nervus splanchnicus wihrend des
Maximums der Drucksteigerung setzt den Blutdruck ganz bedeutend
herab, aber dieses Absinken ist nur voriibergehend; die Durchschneidung
des zweiten Splanchnicus bewirkt ein nochmaliges Sinken von etwas
lingerer Dauer; dennoch bleibt der Blutdruck immer noch bedeutend
iiber das Normale erhéht.

Aus seinen Versuchen zieht Cyon folgende Schliisse: 1. Der Neben-
nierenextrakt iibt einen sehr heftigen Reiz auf das ganze sympathische
Geféllnervensystem aus, und zwar sowohl auf die im verlingerten Mark
gelegenen gefiafiverengernden Zentren, wie auch auf die peripheren
Zentren, die der Ganglien des Sympathicus und die der Endganglien-
zellen. 2. Dieser Extrakt erregt in hohem Grade die Zentren der be-
schleunigenden Nerven, und zwar sowohl im Gehirn, wie die auf ihrem
Verlauf eingeschalteten Ganglien. 3. Er ruft dagegen eine wesentliche
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Verminderung der Erregbarkeit der hemmenden Nerven des Vagus und
der Depressoren hervor. 4. Die anfiingliche Verlangsamung, welche sich
im Beginne der Adrenalinwirkung zeigt, beruht auf zwei Ursachen.
Im Beginn, wenn die Erhohung des Druckes noch unbedeutend ist,
riihrt die Verlangsamung von einer Reizung der Endigungen der Aktions-
nerven und wahrscheinlich auch der des Bidderschen Ganglions her;
im Augenblick aber, wo der Druck betrichtlich zu steigen beginnt,
ruft die Erhohung des Hirndruckes eine Erregung der Hypophyse
hervor, welche dann eine Reizung der Vagi bewirkt (s. oben S. 201).
Diese fithrt zur Abnahme des Gehirndruckes. Er beginnt zu sinken
und die durch das Adrenalin stark erregten beschleunigenden Nerven
gewinnen die Oberhand iiber die Vagi: die Pulse werden hdufiger und
kleiner. 5. Werden die gefiliverengernden Zentren (und auch die der be-
schleunigenden Nerven) vor der Einfithrung des Adrenalins durch starke
Dosen von Chloral geldhmt, so behalt der vorher gesunkene Blutdruck
seinen tiefen Stand, die Pulse bleiben selten und verstirkt, wie dies
gewohnlich beim Chloral der Fall ist.

Neuerdings ist es Cyon gelungen, durch eindeutige Versuche die
Wirkung, welche die Nebennierenextrakte auf den Blutdruck ausiiben,
noch genauer zu prézisieren: sowohl die vasomotorischen Nervenzentren
des Gehirns, wie das periphere System des Sympathicus werden direkt
durch diese Extrakte beeinfluffit. Diese Versuche wurden mit Hilfe
der Methode ausgefiihrt, von der zu sprechen wir bereits mehrfach
Gelegenheit hatten, und deren Wesen darin besteht, eine kiinstliche
Blutzirkulation im Gehirn herzustellen, die vollkommen unabhingig
von der Blutzirkulation im Herzen und im ubrigen Korper ist. Diese
Methode erméglichte es also, den Nebennierenextrakt abwechselnd bald
allein in die Zirkulationsbahn des Gehirns, bald in die des iibrigen
Korpers zu bringen. Das Verfahren gestattete die Feststellung, dafi
die Wirkungen dieser Extrakte auf die Herz- wie auf die Geféafinerven
in beiden Fillen die gleichen waren. Die Erregung der Vagi blieb
in dem einen wie in dem anderen Falle aus. Dieses bestétigt zu-
niichst, dal die anféingliche Verlangsamung, von der ich oben gesprochen
habe, sicherlich durch die voriibergehende Erhohung des Druckes im
Gehirn verursacht war. Eine derartige Erhohung konnte bei den betref-
fenden Versuchen nicht zustande kommen, weil in beiden Fillen das

Gehirn aus der allgemeinen Zirkulation ausgeschlossen war. Die durch
Cyon, Herznerven. 14
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Injektion von Nebennierenextrakt hervorgerufene Erhohung des Druckes
kam in dem gleichen Sinne zum Ausdruck, wenn der Extrakt be-
sonders auf die Gehirnzentren oder auf die peripherischen Endigungen
der gefillverengernden Nerven wirkte. Geringe Unterschiede quantita-
tiver Art zeugen bei den beiden Arten des Einbringens der Extrakte
zugunsten der peripheren Wirkung, besonders weil die Storungen der
Atmungsorgane selbstverstindlich fehlten, die gewéhnlich den Injek-
tionen des Extraktes folgen.

Dieser glinzende Beweis der von Szymonowicz von Anfang an
verteidigten Auffassung verhindert tibrigens nicht mehrere Anhéinger
des myogenen Aberglaubens, zu behaupten, die Wirkungen des Neben-
nierenextraktes riihrten von einer unmittelbaren Beeinflussung der
Muskelfasern der kleinen Arterien und nicht der sympathischen Nerven
her und dies trotz der ganz klaren Ergebnisse ihrer eigenen Beob-
achtungen. So z. B. schlieit Langley eine lange Experimentalstudie
iiber die Wirkung dieser Extrakte mit dem Bekenntnis, ,daf8 fast alle
beobachteten Wirkungen mit denen iibereinstimmen, welche durch
Reizung des einen oder anderen Nervus sympathicus hervorgerufen
werden“ (245). Dies hinderte ihn aber nicht, dennoch zugunsten der
Wirkung auf die Muskelfasern zu schlieflen, wobei er sich auf einen
angeblichen Beweis stiitzt, den Lewandowski geliefert haben soll.
Dieser letztere hatte beobachtet, dafi der Nebennierenextrakt imstande
sei, eine Erweiterung der Pupille hervorzurufen und dies auch nach
der Entfernung des oberen Halsganglions, zu einer Zeit, wo die Nerven-
fasern als vollkommen degeneriert betrachtet werden konnen. Diese
Schlufifolgerung ist um so auffallender, als Langley selbst anerkennt,
daf die von Lewandowski beobachteten Wirkungen ebenso gut durch
eine Verminderung der durch den dritten Hirnnerven verlaufenden
Impulse hervorgerufen sein konnten!

Der Nebennierenextrakt oder das Adrenalin, seine wirksame Sub-
stanz, iibt eine erregende Wirkung auf das zentrale und periphere
System des Sympathicus aus und eine entgegengesetzte Wirkung auf
den Vagus und Depressor. Er wirkt also im entgengesetzten Sinne
wie das Jodothyrin uud das Hypophysin. Die Unterhaltung des Tonus
der beschleunigenden und gefiallverengernden Nerven ist zum grofen
Teil das Werk der Nebennieren, wie die Unterhaltung des Tonus der
Herzvagi Sache der Hypophyse ist.
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In einer neueren Untersuchung iiber die Funktion der Zirbeldriise
hat Cyon auch die Einwirkung der Extrakte dieser Driise auf die
Herznerven gepriift (93).

Er beobachtete bei dieser Gelegenheit, dafl sehr schwache Dosen
dieser Extrakte nur eine Beschleunigung der Herzschlige, begleitet von
einer Verminderung ihrer Stirke hervorrufen; die Wirkung auf den
Blutdruck ist dagegen fast Null. Stirkere Dosen dieser Extrakte ver-
mindern dagegen die Frequenz dieser Schlige, indem sie ihren Um-
fang vergréflern. Mit anderen Worten: kleine Dosen dieser Extrakte
reizen ausschliefllich die beschleunigenden Herznerven, stirkere Dosen
dagegen erregen gleichzeitig auch die Nervi vagi. Man erhilt also
durch gleichzeitige Reizung dieser beiden Nerven Aktionspulse, welche
aber leicht unregelmiflig werden und Pulsus bi- und trigemini ‘bilden.

Cyon zogert indessen noch, dem Extrakt der Zirbeldriise den
Charakter eines physiologischen Herzgiftes in dem obenbezeichneten
Sinne zuzuerkennen. In der Tat haben auch vergleichende Versuche
mit glycero-phosphorsaurem Natron und glycero-phosphorsaurem Kalk
gezeigt, dafl diese beiden Substanzen auf das Herz genau in der gleichen
Weise wirken, wie der Zirbeldriisenextrakt, d. h. ersteres erregt vor-
zugsweise die Acceleratoren, letzteres die Vagi. Es ist also moglich,
dafl die von Cyon beobachteten Wirkungen nur durch die in den
Konkrementen dieser Driise abgelagerten Kalk- und Natronsalze ver-
ursacht waren, und nicht durch die Produkte einer Sekretion
ad hoc.

Wie aus den in diesem Abschnitt ausfiihrlich mitgeteilten Aus-
einandersetzungen tiiber die Wirkungen der physiologischen Herzgifte
hervorgeht, sind also in der Wirklichkeit die wirksamen Substanzen
der Gefifidriisen untereinander Antagonisten. Weit davon entfernt
das gute Funktionieren der den Blutlauf regulierenden Nerven zu
schidigen, entspricht dieser Antagonismus vielmehr einer vitalen, also ab-
soluten Notwendigkeit. Der Zirkulationsapparat ist tatsichlich kein
einfacher hydraulischer Apparat, bestimmt unter immer konstanten Be-
dingungen zu arbeiten. Die Zirkulation des Blutes mufl in den ver-
schiedenen Organen fortwihrend Variationen erleiden, um ihren mo-
mentanen Bediirfnissen Geniige zu leisten. Bald verlangt das Gehirn,
bald die Verdauungsorgane, bald das System der willkiirlichen Muskeln
einen bedeutenderen Blutzufluff, um ihre funktionellen Aufgaben er-

14*
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filllen zu kénnen. Die Blutmenge, iiber welche der Organismus verfiigt,
ist aber bei weitem nicht imstande, einem gleichzeitigen Funktionieren
aller Korperorgane zu geniigen. Die Verrichtungen des Blutkreislaufs
miissen sich gleichfalls den zahllosen Veréinderungen anpassen, welche
die &ulleren Einfliisse fortwihrend auf den Kérper ausiiben, wie z. B.
dem Wechsel der Temperatur, den barometrischen und hygrometrischen
Schwankungen, sowie den Verinderungen der elektrischen Spannungen
in der Luft. Die Bedingungen der Zirkulation wechseln aufler-
dem mit dem Zustande der Ruhe oder der Arbeit, mit der aufrechten
und liegenden Korperstellung; sie sind verschieden bei Tag und wihrend
der Nacht. Bald ist es eine Beschleunigung des Herzschlags, verbunden
mit einer Verminderung oder Vermehrung des Blutdruckes, welche
am besten den augenblicklichen Bediirfnissen des Organismus entspricht,
bald sind es im Gegenteil Verlangsamungen mit Verstirkungen der
Pulsationen und Zunahme der Blutgeschwindigkeit.

Unter normalen Bedingungen bleibt zwar die Summe der Arbeits-
perioden und der Arbeit des Herzens in einem gegebenen Zeitraum
die ndmliche, ohne Riicksicht auf die Frequenz der Herzschlige, aber
diese Konstanz der Herzarbeit (vergl. Kap. 1 § 4) kann nur unter-
halten werden dank dem Antagonismus zwischen den Funktionen der
verschiedenen Herznerven (siehe oben S. 78). Damit das Herz seinen
Rhythmus nach den augenblicklichen Bediirfnissen des Organismus ver-
indern kann, ohne dafl die Summe seiner Nutzarbeit sich vermindert,
ist das Eingreifen zahlreicher regulierender Vorrichtungen (beschleuni-
gender, hemmender und verstirkender Nervenfasern des Herzens) un-
umgénglich notwendig.

Auf dem harmonischen Zusammenwirken all dieser einander ent-
gegengesetzten und hemmenden Einfliisse der Nerven beruht also das
normale und zweckentsprechende Funktionieren des Herzens, wie des
ganzen Zirkulationsapparates. Die Driisen?), welche durch ihre Abson-
derungsprodukte die einander entgegenwirkenden Nerven in gutem
Funktionszustande erhalten, erfiillen infolgedessen eine physiologische
Aufgabe von ganz hervorragender Bedeutung. Es ist klar, daff je

) Wir sehen hier von ihrer Bedeutung als mechanische Schutzorgane
des Gesamntgehirns, wie auch von ihrem direkten Eingreifen in den Stoffwechsel
und in die Erndihrung ganz ah.
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nachdem eine mehr oder weniger grole Menge der einen oder anderen
dieser aktiven Substanzen in den Blutkreislauf gelangt, bald diese, bald
jene Nerven das Ubergewicht erhalten. Es muf also normalerweise
zwischen diesen Mengen ein harmonisches Verhéltnis bestehen, welches
picht fiir ldngere Zeit gestort werden kann, ohne mehr oder weniger
ernste Zufille hervorzurufen. Die Stérungen, welche man an erster
Stelle nach Entfernung der Schilddriisen oder der Hypophyse beobachtet,
wie Coma, Sopor, Myxoedem, Abmagerungen und der Tod, sind bekannt.
Aber auch der unregelmiflige Herzschlag, welchen man mit dem Namen
eines Pulsus bigeminus oder trigeminus bezeichnet,sowie dieTraubeschen
Wellen und andere temporire Storungen der Zirkulationsorgane wer-
den leicht durch kiinstliches Einbringen der Produkte der einen oder
anderen Driise hervorgerufen. Die Zu- oder Abnahme eines dieser
Produkte im Blute muf das harmonische Zusammenwirken zwischen
den hemmenden und beschleunigenden Nerven des Herzens, wie zwischen
gefifiverengernden und erweiternden Nerven voriibergehend stéren.

§ 4. Der Ursprung der Arhythmien, Asystolen und anderer
Unregelmiifigkeiten des Herzschlags.

Die eigentiimlichen Pulsarten, welche man als Pulsus bigeminus
und trigeminus bezeichnet, wurden zuerst von Traube beschrieben
und genauer untersucht. Seitdem haben mehrere Forscher versucht,
ihre Ursache und ihren Ursprung néher festzustellen. Bei seinen Studien
iiber die Beziehungen zwischen den Herznerven und den Schilddriisen
hatte Cyon schon Gelegenheit gehabt zu beobachten, dafl diese an-
normalen Pulse als Folge der Thyreoidektomie oder der Einfiihrung
von Giftstoffen, welche die Herznerven beeinflussen, aufzutreten pflegen.
Man erhédlt in solchen Fillen scheinbar ganz unregelm#fBige Pulse,
welche aber nichtsdestoweniger immer zwei charakteristische Ziige haben:
1. Die Zahl der Pulsus bigemini in der Zeiteinheit ist stets gleich
der Hilfte der ihrem Auftreten vorangegangenen oder nachfolgenden
Pulsationen. 2. Die erste Hilfte eines Pulsus bigeminus besitzt meisten-
teils einen groferen Umfang als die folgende. Cyon betrachtet
daher einen Pulsus bigeminus als aus zwei Pulsationen be-
stehend: die erste ist durch das Ubergewicht des Vagus, die
zweite durch das der beschleunigenden Nerven entstanden.
Er bezeichnet sie als Doppelpulse, hervorgerufen durch eine Stérung
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in der Innervation dieser beiden Antagonisten. Es geniigt, auf kiinst-
lichem Wege die Erregung des einen der beiden zu verstirken, um
ihm das Ubergewicht zu verleihen. Wird der Vagus wihrend der-
artiger Arhythmien gereizt, so erhédlt man grofle und langsame aber

Fig. 34. Diese Kurve ist entnommen aus den Studien Cyons
iiber die Schilddriise. Die vorhandene Arhythmie wurde sofort durch Reizung des
Accelerators im Punkte @ unterbrochen.

Mty e Y S

Fig. 35. 1In dieser Kurve wurde der Pulsus bigeminus durch Reizung
des Depressors unterbrochen.

Fig. 36. Die gleichzeitige elektrische Reizung der Acceleratoren und Vagi
erzeugte hier eine Arhythmie, die von Ausfillen der Herzschlige unterbrochen wurde,
wihrend der sehr heftigen Beschleunigung.

regelméflige Pulsationen, wie sie der Reizung dieses Nerven zukommen.
Reizung der Accelerans dagegen macht den Pulsschlag ebenfalls regel-
milig, aber durch kleine und haufige Herzschlige. Mehrmals gelingt
es, eine Reihe solcher doppelten Pulsationen auch durch Reizung des
Nervus depressor zu unterbrechen. In diesen Fillen wird das Uber-
gewicht des einen oder anderen der antagonistisch wirkenden Nerven
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des Herzens ganz deutlich auf reflektorischem Wege hervorgerufen.
Wir geben hier mehrere Kurven wieder, welche diese Erscheinungen
demonstrieren (Fig. 34, 35, 36).

Man findet auch in der genannten Untersuchung Cyons Anfille
von doppelten Pulsationen, infolge reflektorischer oder direkter Reizung
eines der Antagonisten jedesmal wieder erscheinen, solange die durch
Storung der Herzinnervation entstandene Disharmonie zwischen den
Wirkungen des Vagus und des Accelerans fortdauert. Als hiu-
figste Ursache solcher Stérungen des harmonischen Zusammenwirkens

\l'\
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Fig. 87. Aktionspulse, erzeugt durch die Einspritzung von Hypophysin.

Fig. 38. Diese Kurve ist von demselben Tiere erhalten worden durch gleichzeitige
Einspritzung von Hypophysin und Atropin.

der Herznerven mufl die Zunahme der Erregbarkeit der einen Nerven-
gruppe oder die Abnahme derjenigen ihrer Antagonisten betrachtet
werden. Die neueren Untersuchungen tber die physiologischen Herz-
gifte haben zahlreiche neue Beweise der Richtigkeit der eben ge-
gebenen Deutung des Pulsus bigeminus geliefert. So beobachtete man
hiufig, daBl, wenn der Pulsus bigeminus in dem Augenblicke auftritt,
wo das Herz Aktionspulse ausfithrt, der Doppelpuls aus einem
Aktionspulse besteht, an dem eine kleine beschleunigte Pulsation an-
gelagert ist. Der wahre Ursprung dieses Pulses wird auf diese Weise
noch auffallender demonstriert.
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Hier folgen einige Kurven, welche zeigen, mit welcher Leichtig-
keit man den Pulsus bigeminus durch Reizung der Herznerven hervor-
rufen kann, unter der Bedingung, dall man entgegengesetzt wirkende
Nerven des Herzens gleichzeitig einer elektrischen oder chemischen
Reizung unterwirft.

In den folgenden Kurven ist der Pulsus bigeminus oder trigeminus
durch gleichzeitiges Einbringen von zwei einander entgegengesetzt wir-
kenden Herzgiften hervorgerufen (Fig. 37, 38). Oben auf Seite 205
haben wir schon in Fig. 32 unregelmiflige Pulsationen wiedergegeben,
welche durch das gleichzeitige Einbringen zwei einander entgegengesetzt
wirkender Gifte, des Muskarins und des Jod-Natriums, hervorgerufen
waren; das Muskarin {ibte einen heftigen Reiz auf den Vagus aus,
wihrend das Jod-Natrium diesen Nerven gelihmt und die beschleu-
nigten Nerven gereizt hat.

Man sieht aus diesen Kurven, dafl die Disharmonie in dem Ein-
greifen der antagonistisch wirkenden Herznerven auch durch dreifache
Pulsationen, Pulsus trigeminus, zum Ausdruck gelangen kann. Zwei
Pulsationen dieser Art miissen als sechs gewohnlichen Herzschligen
entsprechend betrachtet werden. Fiir gewchnlich stellt der erste Teil
eines Pulsus trigeminus den durch den Vagus erzeugten Herzschlag
dar, und die beiden folgenden sind beschleunigte Pulsationen. Bei
einem derartigen Ursprung des Pulsus bigeminus mufl die Dauer einer
doppelten Pulsation der von zwei normalen Herzschligen entsprechen.
Tatsichlich verhilt es sich so, wie das bereits Knoll gezeigt hatte.

Die Tatsache, dafl die Zahl der Pulsus bigemini in der
Zeiteinheit immer gleich der Hilfte der Zahl der ihrem Auf-
treten voraufgehenden und folgenden Pulsationen ist, ver-
leiht der scheinbaren UnregelmiBigkeit dieser Art von Pul-
sationen eine grofle RegelmiBigkeit.

Die Methoden zur Aufzeichnung der Herzpulsationen und des
Blutdruckes beim Menschen gestatten keine sehr exakte SchlufBfolge-
rungen {iber die Arhythmien. Dennoch vermag hiiufig der Kliniker mit
Hilfe der bei Tieren iiber die Herzunregelmifigkeiten gewonnenen Er-
fahrungen zu einer richtigen Deutung der Herzstorungen bei Herz-
kranken zu gelangen. Von diesem Gesichtspunkte aus sind die expe-
rimentellen Untersuchungen von Knoll besonders wertvoll. Knoll
hat hauptsichlich die HerzunregelmiBigkeiten studiert, welche die Ver-
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mehrung der Widerstinde bei der Entleerung der beiden Ventrikel
hervorruft. Die mechanischen Hindernisse, durch gewisse Herzklappen-
storungen beim Menschen erzeugt, konnen in der Tat groie Ubereinstim-
mung mit den von Knoll gewiihlten Versuchsbedingungen zeigen. Meh-
rere Kliniker haben auch mit Recht gewisse Unregelméfligkeiten der Herz-

Fig. 39. Ende der Kurve 38; der Vagus war in diesem Falle vollstindig

von Atropin geldhmt.

Fig. 40.

Fig. 40 u. 41. Diese Kurven stellen den pulsus bigeminus und trigeminus dar,
erzeugt durch gleichzeitige Einspritzung von Nebennierenextrakt, der die Acceleratoren
erregt und von Muscarin, das erregend auf deren Antagonisten, die Vagi, wirkt. (Aus

den Untersuchungen Cyons iiber die ,Physiologischen Herzgifte®.),

pulsationen den durch Klappenerkrankungen erzeugten Hindernissen zu-
geschrieben. Weniger gliicklich war der Versuch, solche Unregelmafig-
keiten mit dem bei den Tieren heobachteten Pulsus bigeminus zu ver-
gleichen, dessen nervosen Ursprung wir soeben auseinandergesetzt haben.
Weder beim Menschen, noch bei den Tieren vermag die Vermehrung
der Widerstéiinde bei der Entleerung der Ventrikel allein so regel-
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méfige Pulsus bigemini und trigemini hervorzurufen, wie diejenigen,
von denen soeben mehrere Beispiele angefiihrt wurden.

Dieser Vergleich beruht auf einer zum ersten Mal durch Wenken-
bach (416) gemachten Verwechselung. In einer sonst interessanten
Mitteilung iiber die UnregelméBigkeiten des Herzschlags beim Menschen
gelangte dieser Klinker zu dem Schlusse, dal Hindernisse bei der
Entleerung der Ventrikel Extra-Systolen hervorrufen miissen, in denen
er die Ursache des Pulsus bigeminus vermutete. Es ist nicht unmaglich,
dal die Hindernisse, denen der Ventrikel durch Klappenfehler bei der
Entleerung begegnet, die Veranlassung zu einigen Extra-Systolen geben
kénnten. Langendorff hatte schon eine solche Moglichkeit angegeben,
aber die Veridnderungen, welche eine Extra-Systole in der Kurve des
Blutdruckes hervorruft, zeigen nicht die geringste Ahnlichkeit mit einem

Fig. 42. Umwandlung des pulsus trigeminus in einen bigeminus
durch Reizung des Depressors bei a; nach Aufhéren der Reizung werden die Pulse
wieder regelmiBig.

Pulsus bigeminus. Damit ein wirklicher Pulsus bigeminus zustande
kéime, miiiten bei Herzkranken derartige Extra-Systolen wahrend eines
bestimmten Zeitraums mit vollkommenster RegelmafBigkeit in
Dauer und Stirke erscheinen; dies hat aber niemand beobachtet.
Fine derartige RegelméBigkeit der Extra-Systolen erhidlt man bei Tieren
nur durch vollkommene GleichmiBigkeit der kiinstlichen Reize,
aber niemals durch die alleinige Verinderung der Hindernisse,
welchen das Herz bei der Entleerung begegnet.

H. E. Hering (188) hat die irrige Behauptung Wenkenbachs
noch weiter entwickelt, hauptséichlich in der Absicht, diesen Unregel-
miligkeiten des Herzens beim Menschen einen myogenen Ursprung
zuschreiben zu konnen. Auf diese Weise hat er einen Irrtum auf den
anderen gepfropft: sowohl die Extra-Systolen, wie auch der
Pulsus bigeminus haben einen rein neurogenen Ursprung.
Das hindert tiibrigens in keiner Weise, dafl gewisse Erkrankungen des
Herzmuskels im Herzschlag eigentiimliche UnregelméBigkeiten erzeugen
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kinnten, — aber weder die Extra-Systolen noch der Pulsus bigeminus
haben mit derartigen Arhythmien etwas zu schaffen.

Das Wort Extra-Systole wurde bekanntlich von Marey im Jahre
1876 geschaffen. Extra-Systolen wurden aber schon friither von mehreren
Autoren unter den verschiedensten Umsténden erzeugt. Unter den zahl-
reichen Versuchen mit elektrischen Reizungen des Herzens, welche ich
bei der Untersuchung iiber den Einflufl der Temperaturinderungen auf
das Herz auszufiihren Gelegenheit hatte, finden sich auch solche, die
wihrend der Unregelmifigkeit des Herzschlags erzeugt wurden. So
bei dem antiperistaltischen Ablauf der Kontraktionen unmittelbar vor
dem Herzstillstand. Es handelte sich damals darum, zu entscheiden,
ob die Antiperistaltik davon herrithrt, .daf die Erregungen in den
einzelnen Herden sich nicht mehr gleichzeitig entwickeln, oder davon,
daB die Ubertragungswerkzeuge, welche zwischen verschiedenen Nerven-
rohren die gleichzeitige Bewegung vermitteln, aufler Wirksamkeit ge-
kommen sind.“ ,Ich griff zur Reizung des Herzens wihrend dieser
Periode durch den Induktionsschlag auf eine engumgrenzte Stelle der
Ventrikel oder der Vorhofe, und erhielt dabei eine vollkommen gleich-
mifige Zusammenziehung aller Herzfagern.“ (76, S. 37).

Man sieht also, dafl Extra-Systolen, die wihrend des unregel-
mifligen Herzschlags erzeugt werden, selbst einen vollstéindig
regelmaBigen Verlauf annehmen. Ganz denselben Charakter zeigen
auch Extra-Systolen, welche durch einzelne Induktionsschlige im Ver-
laufe des normalen Herzschlags erzeugt werden, sogar wenn diese Systolen
in die refraktdre Phase fallen. In einem gewissen Sinne kénnte man
die bei bestimmten Phasen der aufsteigenden Temperaturinderungen
erzeugten Systolen auch als Extra-Systolen betrachten. Die Herzschlége,
welche ich Doppelschlige genannt habe (s. 18 und folg. derselben
Untersuchung), stellten auch nichts anderes, als wirkliche Extra-
Systolen dar. Schon damals richtete ich die Aufmerksamkeit
darauf, daB nach solchen Doppelschléigen die nachfolgenden
Herzpausen viel linger dauern, als nach einzelnen Schligen:
also ganz dieselbe Erscheinung, die Engelmann spéter als
kompensatorische Pause bezeichnet hatte. Diese Verlingerungen
der Pausen treten aber nicht immer bei durch Wirme erzeugten Extra-
Systolen ein; sie fehlen iibrigens, wie v. Basch, Langedorff u. a.
beobachtet haben, nicht selten auch bei elektrisch hervorgerufenen
Extra-Systolen,
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Es ist auch nicht ganz richtig, wenn man die Herzschlige, er-
zeugt am stillstehenden Herzen durch Reizung seiner extrakardi-
alen Nerven, als Extra-Systolen bezeichnen will. Ganz widersinnig
aber ist es, wenn man bei Tachykardien die durch nervise Einfliisse
erzeugten Herzschlige — (und nach dem Umsturz der myogenen Irr-
lehre kann doch von Herzschligen andern Ursprungs nicht die
Rede sein) — als Extra-Systolen betrachten will. Wenn z. B. bei einem
Anfalle von Tachykardie die normale Schlagzahl von 70 oder 80 auf
200 steigt, so kann doch dabei von eigentlichen Extra-Systolen keine
Rede sein! Sonst miifte man ja alle durch Reizung der Acceleratoren
erhaltenen beschleunigten Kontraktionen fiir Extra-Systolen erkldren.
Ebensowenig darf man von Extra-Systolen bei Arhythmien sprechen,
wo die Herzschlige auch nur eine entfernte Ahnlichkeit mit dem Pulsus
bigeminus oder trigeminus zeigen, deren wahre Herkunft und Be-
deutung soeben besprochen wurde. Der Millbrauch des Wortes Extra-
Systole vermag nur Verwirrung in der Pathologie der Herzkrankheiten
zu schaffen, die weder fiir den Arzt noch fiir den Herzkranken von
irgend welchem Nutzen sein kann.

Es ist aber fiir den Arzt bei Beobachtung von Arhythmien, be-
sonders aber von Asystolen héufig sehr wichtig, dennoch genauer deren
Ursprung und néhere Ursachen bestimmen zu kénnen. Bei der Dia-
gnose von Asystolen handelt es sich vorerst darum zu entscheiden, ob
dieselben scheinbare Asystolen, d. h. solche sind, die nicht von einem
Ausfall der Herzkontraktionen, sondern davon herriihren, da8
die Herzkontraktion in einer Weise abliuft, dal kein Blut aus den
Ventrikeln austreten kann und deshalb nur der Radialpuls nicht
fihlbar ist. Ein solcher Ausfall des Pulses kann auf zweierlei Art
zustandekommen: a) entweder das Herz vermag sich der vor-
handenen Widerstinde wegen nicht zu entleren, oder b)der
Ablauf der Ventrikel-Kontraktion ist unregelmaBig, z. B.
antiperistaltisch. Die Auskultation des Herzens allein wird in
solchen Fillen kaum zur Entscheidung zwischen diesen beiden Alter-
nativen verhelfen kénnen. Die Selbstempfindungen des Herzkranken
kénnen, wie ich dies aus eigener Erfahrung weif'), schon eher zur Ent-

1) Derartige Selbstbeobachtungen kinnen natiirlich nur von Personen gemacht
werden, welche, wie z. B. herzkranke Arzte, sich von den Funktionen des Herzens
einige Rechenschaft geben.
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scheidung fithren: bei a) wird der Kranke einen heftigen Schmerz an
der Ursprungsstelle der groflen Gefifle empfinden; bei b), Abwesenheit
von Hindernissen dagegen, nur die unbehagliche Empfindung einer
erfolglosen Zusammenziehung verspiiren.

Wirkliche Asystolen, d. h. Ausfallen des Herzschlags selbst
und nicht des Pulses, kénnen bei Herzkranken aus mehrfachen
Griinden entstehen.

a) Durch reflektorische Erregungen des Vagus, meistens hervor-
gerufen vom Magen oder von der Blase aus. Die ersteren pflegen ge-
wohnlich wihrend oder sofort nach der eingenommenen Mahlzeit auf-
zutreten.

b) Bei Tachykardien, wenn durch nervose Beeinflussungen der
Herzschlag sehr stark beschleunigt wird, besonders bei der paroxys-
malen Tachykardie (von Huchard — tachycardie paroxystique), wo die
Pulsschlige die Zahl von 180, oft sogar 200 erreichen: der Ausfall
der Herzschliige beruht in solchen Fillen darauf, daf die Anderungen
des Beweglichkeitszustandes des Herzens nicht Schritt halten konnen
mit der H&ufigkeit der Reize, eine Erscheinung, wie man sie sehr
hiufig beobachtet, wenn man bei einem Warmbliiter, mit hohem Tonus
der Vagi, plotzlich diese beiden Nerven durchschneidet; oder auch,
wenn die Acceleratores bei durchschnittenen Vagi heftig gereizt werden,
entweder elektrisch, oder durch Einspritzung von Adrenalin und #hn-
lichen Substanzen. Am ausgeschnittenen Herzen der Kaltbliiter be-
obachtete zuerst Kronecker ein derartiges Versagen des Herzens bei
einer gewissen Frequenz der kiinstlichen Erregungen. Er hat bekanntlich
dieses Versagen, der Unerregbarkeit des Herzmuskels wihrend einer
gewissen Phase der Herzsystole, zugeschrieben, die Marey dann als
phase réfractaire bezeichnet hatte.

¢) Leicht zu unterscheiden sind diejenigen Ausfille der Herzschlige,
welche man bei allgemeiner Arterio-Sklerose beobachtet. Dieselben
treten meistens sehr regelmiflig auf. Nach jedem dritten oder vierten
Herzschlag féllt gewohnlich ein Pulsschlag aus, ohne sonst irgend welche
peinliche Empfindungen oder schiidliche Folgen fiir den Patienten her-
vorzurufen. Die Frequenz derselben fillt selten unter 60 bis 50 Schlige
in der Minute. Die Spannung der harten Arterien wird wihrend dieser
Ausfille nicht merklich veréindert. Derartige Arhythmien beruhen hichst
wahrscheinlich auf Ausfillen von Reizen im Herzen selbst.
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d) Ausfille der Herzschlige durch psychische Erregungen beruhen
fast immer auf Erregung der Vagi. Denselben Ursprung haben die-
jenigen Arhythmien und Asystolen, die man bei der falschen oder
wahren Angina pectoris beobachtet.

Einige Formen der bei Menschen vorkommenden Arhythmien hatte
ich Gelegenheit an mir selbst zu beobachten. Wihrend der ersten,
etwa 20-jdhrigen Periode meiner Herzkrankheit, wo dieselbe rein ner-
voser Natur war, rithrten diese Arhythmien meistens von psychischen
Erregungen, Gemiitsbewegungen, geistiger Uberanstrengung oder auch
von Verdauungsstorungen her; sie hingen also von direkten oder re-
flektorischen Erregungen der Herznerven ab. Erst im Friihling 1902,
wo ich, infolge einer in Wiesbaden mir zugezogenen Influenza, an
einer infektiosen Myokarditis erkrankte, hatte ich Gelegenheit an mir
selbst Arhythmien von sehr mannigfaltigen Formen zu beobachten.
Meine wihrend dieser Periode, von mehr als vier Jahren, gemachten
Selbstbeobachtungen bieten in pathologischer und therapeutischer Be-
ziehung manches Interessante!); umsomehr, als zu der Myokarditis
noch eine Aortitis hinzugekommen ist, die, dank einem viermonatlichen
Aufenthalt an der Riviera, zur Bildung einer zylindrischen Erweiterung
des Aortenbogens gefiihrt hatte, den man oberhalb des Sternalrandes
mit Leichtigkeit pulsieren fithlte. ~Schmerzhafte Empfindungen in der
Brust ind im Larynx, dersich allm#hlich dem Sternalrande niherte, wobei
die rechte Schilddriise leicht anschwoll — wahrscheinlich durch Trak-
tionen auf den rechten Recurrens, der Gefiinerven fiir diese Driise
fithrt — lenkten zuerst meine Aufmerksamkeit auf die Bildung eines
Aneurysmas.

Ich hoffte hier einen Teil meiner Selbstbeobachtungen iiber diese
Arhythmien wiedergeben zu kénnen. Aber wie dies schon mehrmals
der Fall war, hat auch die geistige Anstrengung der vorliegenden Arbeit
mehrere bedenkliche Anfille von Arhythmien hervorgerufen, die durch
das aufmerksame Studieren meiner Aufzeichnungen iiber das Erlebte,

') Prof. Sahli (Bern) hatte die groBe Giite mich im Beginne meiner Krank-
heit zu besuchen und, auf meinen dringenden Wunsch, die Wahrheit iiber meinen
Zustand zu kennen, bestitigte er die Diagnose einer infektiosen Myokarditis, Seit
den oben (S. 161) beschriebenen Schmerzanfillen hegte ich selbst keinen Zweifel
iiber die Natur der Krankheit, trotzdem die behandelnden Arzte aus freundschaft-
licher Vorsicht alles getan hatten, um mich iiber deren Natur zu tiuschen.
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sich bedeutend verschlimmert hatten. Ich mufite daher, zu meinem
Bedauern, diese Absicht aufgeben. Nur ein paar Punkte mochte ich
hier kurz berithren. Den Ursprung der Arhythmien wihrend tachy-
kardischer Anfille, mit Beschleunigungen, die nicht weiter als bis 120
und 130 gingen, vermochte ich auf eine Erregung der Acceleratoren
zuriickzufiihren, indem ich wihrend der Anfille eine vollstindig hori-
zontale Lage annahm mit moglichst tiefer Senkung des Kopfes; die
Beschleunigungen nahmen dabei ab und auch die Asystolen wurden
seltener. Den gleichen Erfolg konnte ich auch erzielen durch Ab-
kiihlung der vordern Brustwand, durch Eisblasen oder lingere Ather-
Vaporisationen. Im ersten Falle beruhte die Abnahme der Beschleuni-
gung auf der Erhohung des Blutdrucks in der Schidelhohle (das
Ammoniakriechen erzielte dasselbe, aber nur momentan); die Abkiih-
lung wirkt vorzugsweise durch direkte Erregung der hemmenden Ver-
richtungen des Herzens.

Arhythmien, mit Herzschwidchen verkniipft, bekdmpfe ich haupt-
sichlich durch kleinere Dosen Digitalis (10 bis 12 Tropfen von frisch
zubereiteter Digitalis-Tinktur, 2 bis 8 mal téglich); die Herzschlige
wurden meistens sofort kriftiger und regelmifliger. Ich pflege auf
Digitalis erst zu verzichten, wenn die Zahl der Pulsschlige auf 66
bis 60 in der Minute hinuntergegangen ist. (Die normale Frequenz
ist bei mir 80 Schldge.) Die Einatmung von Sauerstoff, wenn sie
momentane Erfolge erzielt, deutet auf einen Ursprung der Arhythmien
von Vaguserregungen hin. Die gewdhnliche Art der Sauerstoff-Ein-
atmungen versagt in solchen Féllen vollstdindig, und zwar aus dem
einfachen Grunde, weil die Spannung des Sauerstoffes im Blute dabei
kaum gesteigert werden kann. Man mufl bei derartigen Einatmungen
vermeiden, dafl die ausgeatmete Luft sich mit dem Sauerstoff ver-
mischt. Ich benutzte daher bei meinen Einatmungen als Ventile zwei
Miillersche Flaschen, von denen die Ausatmungsflasche etwas Atz-
kali zur Absorption von CO; enthielt. Ebenso wichtig ist es dabei,
moglichst tief und hiufig einzuatmen. Man darf sich nicht
mit dem normalen Atmungstypus begniigen, weil bekanntlich schon
beim leisesten Beginn von Apnoe die Atmungen viel oberflichlicher
und seltener werden. (Das Nihere hieriiber siehe in meinen Unter-
suchungen zur Physiologie des Gefifnervenzentrums, S. 147 usw., Ge-
sammelte Physiologische Arbeiten.) Gelegentlich will ich noch er-
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wihnen, dafl ich bei den ersten Symptomen der Aortenerweiterung
mich, in sehr kurzer Zeit, daran gewdhnt hatte, auf die Brustatmung
fast vollstindig zu verzichten, und dagegen die Bauchatmung, d. h.
die Diaphragma-Bewegungen soweit als moglich zu entwickeln. 10 bis
12 Tage geniigten, damit dieser Atmungstypus sich automatisch ein-
stellte, ohne daB ich daran zu denken brauchte. Die Vorteile einer der-
artigen Atmung bei Erweiterungen des Herzens und der Aorta wird
wohl jeder denkende Arzt leicht zu wiirdigen wissen!).

§ 5. Der Tetanus des Herzens.

Ist dae Herz imstande, auf Reize, welche in geniigend kurzen
Zwischenriumen einander folgen, um ihre Summierung zu erlauben,
mit wirklichen tetanischen Kontraktionen zu antworten? Wie wir sehen
werden, beriihrt die Antwort auf diese Frage direkt die der aller-
wichtigsten Probleme der Herzinnervation.

Auf Grund scheinbar entscheidender Versuche hatten Ludwig
und Hoffa (276) im Jahre 1849 und Eckhard (118) 1858 diese Frage
in negativem Sinne beantwortet. Der von Marey spiter erbrachte
Beweis, dafl die normale Herzkontraktion nur eine einfache Muskel-
zuckung und keine tetanische Zusammenziehung war, schien die An-
sicht von Ludwig und Eckhard noch zu bekriftigen.

1) Zum Nutzen meiner Leidensgenossen mochte ich den Arzten folgende zwei
Warnungen erteilen: man soll Herzkranke, welcher Natur auch ihr Leiden sei,
nie an die Riviera senden; und wire es auch nur auf kurze Zeit. Diese War-
nung beruht nicht mur auf meiner Selbstbeobachtung. Seitdem, vor mehr als 30
Jahren, Traube mir nach seiner Riickkehr von der Riviera auseinandersetzte,
welch verhiingnisvollen EinfluB sein dortiger Aufenthalt auf sein Herzleiden hatte,
habe ich viele Gelegenheiten gehabt die fatalen Folgen der kongestionierenden
Virkungen der siidlichen Sonne und Winde eben bei vielen Herzkranken zu
beobachten. Manche dort lange ansiissige franzosische Arzte haben nicht gezogert,
dhnliche Warnungen in ihren Schriften zu verkiinden. Wie schon erwihnt, wurde
ich von einer infektijsen Myokarditis in Wiesbaden befallen, wohin ich, auf den
einstimmigen Rat der mich behandelnden Arzte (trotz meines ahnungsvollen
Stridubens), wegen eines durch geistige Uberanstrengungen hervorgerufenen heftigen
Gichtleidens zur Kur gesandt wurde. Nach einem Aufenthalte von einigen Tagen
und zwei Bédern mubte man mich zuriick nach Paris in einem sehr bedenklichen Zu-
stande zuriickbringen. Es war mir damals nicht bekannt, daf bereits Garrod in
seiner beriihmten Monographie iiber die Gicht sich gegen die Sendung von Gicht-
kranken nach Wiesbaden ausgesprochen hat; als besonders verderblich erklirte
er die Wiesbadener Wiisser fiir Gichtkranke, deren Herz nicht ganz intakt ist.
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Jedoch gelang es, wie oben (Kap. I § 4) auseinandergesetzt, Cyon
im Jahre 1866, im Verlaufe der ersten Versuche, angestellt an iso-
lierten Froschherzen, in denen mit Hilfe einer kiinstlichen Serum-
Zirkulation die normalen Funktionen lédngere Zeit unterhalten wurden,
den Nachweis zu liefern, dafl unter ganz bestimmten Bedingungen
wirkliche tetanische Kontraktionen des Herzens zustande kommen
kénnen. Diese Bedingungen zeigten auflerdem, dafl, wenn das Her
beim normalen Funktionieren nicht imstande ist, in Tetanus iiberzu-
gehen, dies keineswegs von besonderen Eigentiimlichkeiten seiner Muskel-
fasern abh#éngt, sondern allein von dem Zustande der hemmenden
Mechanismen des Herzens. Es geniigte in der Tat, durch Erhohung
der Temperatur des Herzens auf nahezu 40° das regelrechte Eingreifen
dieser hemmenden Vorrichtungen auszuschliefen und das Herz zum

Fig. 43. Tetanus des Herzens, das bei 40° Temperatur zum Stillstande gebracht
wurde. Dieser Tetanus wurde erzeugt durch Erregung des Sinus venosus beim isolierten
Froschherzen, wiihrend der Cyonschen Versuche im Jahre 1866 (s. Kap. I, § 4); repro-

duziert ans ,Myogen oder Neurogen*, Pfliigers Archiv, Bd. 88.

Stillstand zu bringen, damit eine kiinstliche Reizung des Venen
sinus oder des Vagus einen unzweifelhaften Tetanus des Herzens
hervorruft. Bei Besprechung der Untersuchungen Cyons iiber die
Wirkungen der Temperaturinderungen auf das Herz (Kap. 1 § 4)
wurde schon diese wichtige, von Schelske zuerst beobachtete Tatsache
ausfithrlich erortert. Wir geben hier eine den Erfolg einer solchen
Sinusreizung darstellende Kurve. (Fig. 43.)

Der auf diese Weise hervorgerufene Tetanus hilt wihrend der
ganzen Dauer der Reizung des Venensinus an. Wie man sieht, ist es
unméoglich, eine vollkommenere Tetanuskurve zu verlangen. Die Sum-
mation der Kontraktionen auf der Hohe der Systolen ist unverkennbar.
Es soll noch erwihnt werden, daBl von derselben Stelle des Sinus
beim schlagenden Herzen sofort dessen Stillstand erzeugt wird und

zwar in voller Diastole, wie bei Vagusreizung.
Cyon, Herznerven. 15
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Wie bei den anderen Versuchen dieser Art konnten der Tetanus
oder die tetanischen Kontraktionen am leichtesten erhalten werden, wenn
die Versuchsbedingungen deutlich anzeigten, dal die hemmenden Eigen-
schaften des Vagus oder seiner Nervenendigungen im Herzen ausge-
schaltet waren. Man vermochte aber auch einen spontanen Herztetanus
zu erhalten, wenn das langsam bis auf 0° abgekiihlte Herz plotzlich
mit Serum oder Luft von mehr als 40° in Beriihrung gebracht wurde.
In der Tat werden die Hemmungsapparate des Herzens durch die Ab-
kithlung stark gereizt und wenn diese Temperatur 0° erreicht, so bleibt
das Herz still. In solchem Falle ruft eine plétzliche Temperatur-
steigerung von 0° auf 40° bei einem Herzen momentan einen augen-
scheinlichen Tetanus hervor (siehe oben 8. 28). Ebenso verhilt es sich
bei den Versuchen mit steigender Temperatur. Zwischen 37 und 40°
fihrt das Herz noch fort, Kontraktionen auszufiihren, aber diese Zu-
sammenziehungen werden peristaltisch und verlaufen haufig von der
Bagis des Herzens gegen die Spitze. Infolgedessen leisten sie keine
niitzliche Arbeit, da das Herz sich unter diesen Bedingungen nicht zu
entleeren vermag. Bei dieser Temperatur sind die Regulationsvor-
richtungen des Herzens vollig aufler Titigkeit gesetzt (vergl. die Ab-
bildungen der verschiedenen Formen des von Cyon beobachteten Herz-
tetanus in seiner Arbeit ,IL.e tétanos du coeur“, erschienen im
Journal de Physiologie et Pathologie générale, 1900) (89).

Die Versuche Cyons wurden unter der Leitung Ludwigs aus-
gefithrt. Durch ihre Ergebnisse sah sich Ludwig veranlaBt, von seiner
fritheren Auffassung, ein Herztetanus sei unmoglich, zuriickzukommen.
Luciani, Rossbach und andere Schiiler Ludwigs, welche ihre Ver-
suche ebenfalls an dem aus dem Korper geschnittenen Herzen mit
dem Cyonschen Manometer anstellten, erhielten analoge, wenn auch
nicht so charakteristisch-tetanische Herzkontraktionen wie die der Fig. 43.

Erst 1884 sah Kronecker infolge einer mit Stirling (230) aus-
gefliihrten Untersuchung sich veranlaflt, Zweifel iiber die Moglichkeit,
einen Tetanus des Herzens hervorzurufen, ausdriicken zu miissen. Die
Tatsache, auf welche Kronecker sich stiitzte, um den Tetanus des
Herzens anzufechten, war die Beobachtung, daf es wihrend einer ge-
wissen Phase seiner Kontraktionen seine Erregbarkeit einbiiit. Wir
gehen darauf ausfiihrlich im folgenden Paragraphen ein; hier soll nur
erinnert werden, dafl diese Phase spiter von Marey studiert und als
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Phase réfractaire des Herzens bezeichnet wurde. Die Beobachtung
Kroneckers konnte nur in dem Falle als ein Beweis gegen den
Tetanus des Herzens gelten, wenn die Phase réfractaire eine rein mus-
kuldre Erscheinung wire; d. h. einzig und allein von der eigentiim-
lichen Eigenschaft der Muskelfasern des Herzens abhinge. Dies war
tatsichlich auch die Deutung, welche Kronecker im ersten Augen-
blick seiner Beobachtung gab. Aber schon damals war durch die
Versuche Cyons iiber den Temperatureinfliissse auf das Herz gezeigt,
dafl die spiter als Phase réfractaire bezeichnete Erscheinung nur eine
rein nervose sein konnte; denn die erh6hten Temperaturen kiirzten,
indem sie die Erregbarkeit der regulierenden Nerven verminderten, zu
gleicher Zeit diese Phase ab; wihrend die Abkiihlung der nervosen
Zentren des Herzens dagegen diese Phase verlingerte. Letzteres wurde
auch von Kronecker bei seinen Versuchen konstatiert. Neuerdings
gelang es auch Cyon, indem er die Gehirnzentren des Vagus,
unter Anwendung einer kiinstlichen, im Gehirn hergestellten Zirku-
lation, abkiihlte, zu beweisen, dafl die niedrigen Temperaturen auch
in diesem Falle, wo sie einzig und allein auf diese Zentren ein-
wirken konnten, ebenfalls die Phase réfractaire verlingern. In
denselben Versuchen erzielten Einspritzungen von Hypophysin in die
Hirngefifle ebenfalls betrichtliche Verlingerungen der Systolen, —
wodurch die Herzschlige einen tonischen Charakter annahmen (87).
Zahlreiche Versuche anderer Forscher haben iibrigens direkt den
nervosen Ursprung derselben bewiesen. Wir erinnern nur an die
Untersuchungen von Dastre, Gley, Kaiser und Langendorff.
Andererseits haben schon frither sehr eingehende direkte Unter-
suchungen von v. Basch in unbestreitbarer Weise gezeigt, dall eine
Summation der Reize auch bei einem normal temperierten Herzen
stattfinden kann. Die Moglichkeit eines Herztetanus ist auflerdem
von Marey und Rouget (345) verteidigt worden, durch diesen letzteren
unter besonders interessanten Umstinden. Rouget erzeugte nimlich
einen Herzetetanus durch gleichzeitige Reizung des Vagus und des
Herzmuskels selbst, d. h. fast unter analogen Bedingungen wie Cyon,
bei dem Tetanus nach Stillstand durch niedrige Temperaturen (siehe
oben). Neuestens gelang es Walther (414) einen vollstindigen Tetanus
in analoger Weise wie Cyon und Rouget zu erzeugen, indem er sich

15*
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jedoch des Muskarins zur Reizung des Vagus bediente. Auch O. Frank
verteidigte gleichzeitig die Moglichkeit eines Herztetanus.

Kurz, die zum ersten Mal von Cyon gezeigte Moglichkeit, unter
bestimmten Bedingungen einen wirklichen Tetanus des Herzens hervor-
zurufen, wird gegenwiirtig fast von allen Physiologen anerkannt. Weder
die Phase réfractaire, noch der besondere Charakter der Herz-
zusammenziehung als einer Muskelzuckung (Marey) stehen mit dieser
Moglichkeit im Widerspruch. Wir werden im niichsten Paragraphen
sehen, daf die Phase refractaire unter gewissen Umsténden auch
bei reflektorischen Kontraktionen von Skelettmuskeln, wie leicht nach-
weisbar, nervosen Ursprungs ist.

§ 6. Die vermeintlichen Eigentiimlichkeiten des Herzmuskels:
Das Alles- oder Nichtsgesetz (Bowditch) und die refraktiire Phase
(Kronecker-Marey).

Die wichtigsten Versuche von Bowditch iiber das Verhiltnis der
Stirke des Herzschlags zu der Intensitit des Reizes wurden in der
I.udwigschen Physiologischen Anstalt zu Leipzig an der Herzspitze
ausgefiihrt, in der Weise, wie dies im ersten Kapitel, § 1 niher aus-
einandergesetzt worden ist. Wir wollen den wichtigsten Schluf seines
langen Versuchsreihe mit seinen eigenen Worten wiedergeben:

»Der Induktionsstrom geringster Stirke, welcher eine Herzzuckung
auslost, ruft nicht die schwichste der moglichen Zuckungen hervor
und es steigt auch nicht der Umfang der letzteren bis zu einem un-
liberschreitbaren Maximum, wenn die Intensitit des erregenden Stromes
anwiichst. An unserm Objekt bewirkt der Induktionsstrom entweder
eine Zuckung oder er vermag dieses nicht; und vermag er das erstere,
so ruft er auch gleich die umfangreichste Zuckung hervor, welche der
Induktionsstrom zur gegebenen Zeit iiberhaupt auslésen kann. Daraus
folgt unmittelbar, dal der Grund, weshalb die Herzspitze in verschie-
denem Umfange zuckt, in den veriinderlichen Eigenschaften ihrer
Muskelfaser selbst zu suchen ist. Es wird kaum nétig sein, auf die
grofle praktische Bedeutung dieses Satzes hinzuweigen.“

Dieser letzte Satz war streng genommen eine unvermeidliche Schlu -
folgerung der in den iibrigen Sitzen formulierten Ergebnisse des Haupt-
Versuchs von Bowditch. Die Intervalle der elektrischen Reizungen
wurden von Bowditch sehr genau geregelt. Auch die Intensititen
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der Induktionsschlige waren zwar nicht mit Hilfe eines graduierten
Induktoriums gemessen, die minimalen und maximalen Intensitéiten
lieBen sich aber ziemlich genau herausfinden. Die Herzspitze wurde
withrend der Versuche nach der schon von Luciani angewandten
Methode gespeist, die Stirke der Herzschlige mit Hilfe des von Cyon
erprobten Manometers gemessen und deren tatsichliche Ergebnisse waren
auller Zweifel gesetzt. Sie wurden tiibrigens auch allgemein bestitigt,
besonders von Kronecker, der die Ernidhrung des Herzens mit Hilfe
seiner Durchspiilungs-Kaniile noch bedeutend verbessert hat.

Da zur Zeit, wo diese Versuche ausgefiihrt wurden, die Herz-
ganglien als die einzigen reizauslosenden Organe galten, und auch allge-
mein angenommen wurde, dafl derartige Ganglien sich in der Herzspitze
nicht finden, so schien aus den Bowditchschen Ergebnissen die Schlug-
folgerung unvermeidlich, dafl das so eminent verschiedene Verhalten
des Herzens auf irgend einer Eigentiimlichkeit seiner Muskel-
fasern beruhen mufl.

Die Beobachtungen von Bowditch iiber gewisse Schwankungen
der Herzstirke, in ihrer Abhingigkeit von der Intensitit der Reize,
die in der sogenannten ,Treppe“ ihren Ausdruck fanden, gestatteten
die funktionelle Bedeutung der Eigentiimlichkeit der Herzmuskelfasern
ndher zu prizisieren. Der scheinbare Widerspruch zwischen den Er-
scheinungen der Treppe und dem eben erwihnten Ergebnis, das Kro-
necker in der Weise formulierte: ,die minimale Zuckung ist gleich-
zeitig die maximale,“ erforderte eben zu seiner Ausgleichung die An-
nahme: ,dall der Grund, weshalb die Herzspitze in verschiedenem
Umfange zuckt, in den verinderlichen Eigenschatten ihrer Muskel-
fasern selbst zu suchen ist“.

Den Gedankengang von Bowditch verfolgend, hat Kronecker
seine Versuche an der Herzspitze, mit verbesserten Methoden, was die
Durchspitlung des Herzens und auch die Regelung der Reizstirken
betrifft, aufgenommen. Er priifte besonders die Ursache der Ausfille
der Herzschldge, welche Bowditch bei regelméBig-rhythmischer Reiz-
folge und Anwendung minimaler Reize beobachtet hatte. Das wich-
tigste Ergebnis der Kroneckerschen Versuche war folgendes: ,Werden
die Kontraktionen vom Herzen in Zeitintervallen verlangt,
welche grofler sind, als die seinem jeweiligen Beweglichkeits-
zustande entsprechenden Pulsperioden, so l16sen verhiltnis-
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mifig schwache Reize unfehlbar Zusammenziehungen aus;
treffen méBige Antriebe das Herz vor Beendigung seiner
Pulsperiode, so bleiben sie effektlos.“

Der letate Satz bedeutet, dal wihrend einer gewissen Phase
seiner Kontraktion das Herz fiir neue minimale Reize nicht
erregbar ist. Die Dauer dieser Phase ist linger bei abgekiihlten
Herzen, als bei erwirmten; sie wird auch verkiirzt durch Verstirkung
der angewandten Reize.

Das Bowditchsche Gesetz wurde spiter von Ranvier durch die
Worte: ,tout ou rien“ ausgedriickt. Auch Ranvier arbeitete bei der
Wiederholung der betreffenden Versuche nur an der Herzspitze, nicht
am ganzen Herzen. Noch kategorischer als seine Vorginger, schlofl er
dennoch, daf dieses Gesetz auch fiir das ganze Herz gelte, und obgleich
der Satz ,tout ou rien“ an sich gar keine direkte Beziehung zu der
Entstehung der rhythmischen Kontraktionen hatte, zog er aus dieser ver-
meintlichen Eigentiimlichkeit des Herzmuskels den Schluff, da der
Herzrhythmus nur von der Muskelzelle des Herzens abhinge. Und
dies sogar, ohne Zuhilfenahme der von Kronecker entdeckten Unerreg-
barkeit des Herzens vor Beendigung seiner Pulsperiode! ,Diese Tat-
sachen — schreibt er — die ich hier resumiert habe, bieten ein grofles
Interesse, weil sie die Wirkung des Myokards ganz von dem Einflusse
der gangliondren Vorrichtungen befreit. Daraus, dafl der isolierte Herz-
muskel rhythmisch schlagen kann, miissen wir schliefflen, dal der
Herzrhytmus nicht vom Nervensystem abhingt, sondern der
Muskelzelle des Herzens angehort. Wir bediirfen keinerlei
Theorien, um dies zu erklédren, und die erdachte Hypothese
von zwei Ganglienzentren, erregenden und hemmenden, —
hat keine Begriindung mehr.“ (332 8. 143).

Damit wurde schon im Jahre 1877 eine der Grundlagen der
myogenen Irrlehre geschaffen.

Marey hat die von Kronecker beobachtete temporire Unerreg-
barkeit der Herzspitze ausfiihrlicher studiert und als ,phase réfrac-
taire“ bezeichnet. Das Vorhandensein einer solchen fiir Reize re-
fraktiren Phase des Herzens koénnte schon mit scheinbarem Recht als
der Bowditchsche Satz zur Erklirung der rhythmischen Kontraktionen
des Herzens herbeigezogen werden. Berechtigt aber wiire eine der-
artige Erkldrung nur vor den Versuchen Cyons, der, wie wir eben
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gesehen haben, schon im Jahre 1866 den Nachweis geliefert hatte,
daf das Herz sich tetanisch zu kontrahieren vermag. Dieser
Tetanus wurde in dem Cyonschen Versuche erzeugt nur unter dem
EinfluB8 gewisser nervioser Verinderungen, nimlich der Aus-
schaltung der Funktionen gewisser Gangliengruppen. Sowohl Bow-
ditch als Kronecker haben aber die beiden von ihnen an der Herz-
spitze beobachteten Erscheinungen fiir charakteristische Merkmale
des Herzmuskels erklirt. Der Widerspruch zwischen Cyon und Kro-
necker mufite unter diesen Umstéinden als unversohnbar erscheinen.
Kronecker suchte die Schwierigkeit zu umgehen, indem er die te-
tanischen Kontraktionen, die von Cyon und darauf von Luciani und
RoBbach als solche beschrieben wurden, nicht als einen echten Te-
tanus anerkennen wollte; und zwar, wie er dies aus seinen eigenen
Kurven geschlossen hatte, weil dabei keine Summation der Kontrak-
tionshohen stattfinden soll. Die Hohe der anhaltenden Kontraktion
war geringer als bei der einzelnen Zuckung; es sollte sich also um
eine tonische und nicht eine tetanische Kontraktion handeln. Dieser
Einwand Kroneckers kénnte noch seine Berechtigung haben fiir die
Versuche RoBbachs und Lucianis, deren Kurven er zu beobachten
Gelegenheit hatte. Es geniigt aber einen Blick auf die oben angefiihrte
Kurve 43, sowie auf diejenigen Kurven zu werfen, welche Cyon in
seiner Arbeit iiber den Tetanus des Herzens veroffentlicht hatte (89),
um einzusehen, daBl bei seinen Versuchen wirkliche Summation der
Kontraktionshéhen vorkommt; mithin ein wahrer Tetanus még-
lich ist. Die Annahme, daffl die refraktire Phase eine Eigentiim-
lichkeit des Herzmuskels ist, war also schon von Beginn an kaum
sulissig.  Ubrigens hat eine sehr sorgfiltige Untersuchung von v. Basch
iiber die Summation der Reize im Herzen (7), ausgefiihrt einige Zeit
nach dem Erscheinen der Kroneckerschen Arbeit, auch den direkten
Nachweis geliefert, dafi eine solche Summation im Herzen wirklich
stattfinden kann.

Cyon hat daher von Anfang an gegen die erwihnte Deutung der
refraktiren Phase, als charakteristischen Merkmals des Herzmus-
kels, und zugunsten ihres nervisen Ursprungs gekimpft. , In der Periode
des Wirmestillstandes, schrieb er im Jahre 1866, — ist jedenfalls
die Reizbarkeit des regulatorischen Apparates (im Herzen) so
gut wie aufgehoben.“ (8. 36.) In ,Myogen und Neurogen* erklirte
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Cyon nach Anfithrung des eben zitierten Satzes: , Dieser Umstand allein
diirfte geniigen, um darauf hinzudeuten, dafl die refraktére Phase
der Herzkontraktionen von dem Vorhandensein der hem-
menden Vorrichtungen im Herzen abh#ingig sei, und keines-
falls von einer speziellen Eigentiimlichkeit der Muskelfaser
des Herzens. Ich habe daher seit 1866 unabldssig an der Mog-
lichkeit des Herztetanus festgehalten.“ (90, 8. 278.)

Bei dieser Auffassung der refraktiren Phase als eines von den
Nervenzellen abhiingigen Phinomens kann ihre Rolle bei der Rhyth-
mizitdt des Herzens vollstindig aufrecht erhalten werden. Im Gegen-
teil: mit dem Nachweise, dafl die refraktire Phase auf einem Spiel
von antagonistischen Nerven beruht, wird der Mechanismus, durch
welchen diese Phase die Rhythmizitit erzeugt, unserm Verstdndnis viel
nither geriickt. Diesem letztern Umstand ist es auch zu verdanken,
dal in den letzten paar Jahren so zahlreiche Versuche, von mehreren
Forschern an verschiedenen Tieren angestellt, den Nachweis geliefert
haben, dafl die refraktire Phase iiberhaupt keine Eigentiimlichkeit des
Herzens darstellt, sondern auch bei andern, rhythmisch schlagenden
Organen beobachtet wird. Und was noch wichtiger ist: bei diesen
Tieren gelang es mit Leichtigkeit in ganz eindeutiger Weise zu de-
monstrieren, dafl diese refraktéire Phase nicht von den muskuliiren, sondern
von den nervosen Organen abhingt. So z. B. haben an der Meduse
zuerst Romanes (346) und dann auch Bethe (26) durch ausfiihrliche
Studien dargetan, dafl ibre rhythmischen Kontraktionen ihren Aus-
gangspunkt gerade in dem sogenannten Randkorper haben, der allein
reichhaltige Nervennetze und Ganglienzellen enthiilt. Wird dieser Rand-
korper entfernt, so horen die Bewegungen im sogenannten Glocken-
zentrum, das nervenlos ist, vollstindig auf. Nun vermochten diese
Forscher auch den Beweis zu liefern, da8 man ohne Schwierigkeit bei
diesem Tiere alle diejenigen Erscheinungen beobachten kann, die bis
jetzt als Eigentiimlichkeiten des Herzmuskels betrachtet wurden: die
refraktiire Phase, das Alles- oder Nichts-Gesetz und sogar die Bowditch-
sche Treppe. Ahnliches wurde von J. v. Uexkiill bei den Schlangen-
sternen beobachtet und genau erldutert (398).

Von viel allgemeinerer Bedeutung sind die in letzter Zeit ver-
offentlichten Beobachtungen von C. S. Sherrington iiber den ,, Scratch-
reflex “ (366), Bei genauerer Priifung der verschiedenen Erscheinungen,
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welche bei diesem eigenartigen rhythmischen Flexoren-Reflex sich be-
obachten lassen, hat dieser Forscher in ganz unzweideutiger Weise be-
wiesen, dal die Rhythmizitit dieses Reflexes auf dem Vorhandensein
einer refraktiren Phase beruht, und dafl diese refraktire Phase weder
von den quergestreiften Skelettmuskeln, noch von den efferenten oder
afferenten Nerven, sondern allein von den spinalen Ganglienzellen er-
zeugt wird, welche diesen eigentiimlichen Reflex vermitteln. Diese
Versuche von Sherrington, welche die kiinstlich erhobenen Schranken
zwischen den quergestreiften Muskeln des Herzens und denen des
Skeletts stark ins Schwanken gebracht haben, sind auch von weit-
tragender Bedeutung fiir die Aufklarung der nervosen Mechanismen,
auf denen die wichtigen reflektorischen Funktionen des Riickenmarks
und des Herzens beruhen. Wire die myogene Irrlehre nicht schon
vorher bis in die kleinsten Details durch die Untersuchungen und pole-
mischen Auseinandersetzungen von Cyon, Kronecker und v. Basch
so vollstandig widerlegt worden, so wiirden die Versuche von v. Ueskiill,
Bethe und besonders von Sherrington schon geniigen, um auf die
Haltlosigkeit aller derjenigen Argumente der Myogenisten hinzuweisen,
welche die Rhythmizitit des Herzschlags durch die soeben erwiihnten
vermeintlichen Eigentiimlichkeiten seines Muskels zu erkldren suchten.

Sie haben auch nicht verfehlt, die genamten Forscher von der
myogenen Verirrung abzuwenden und definitiv zu Anhéngern der neu-
rogenen Lehre zu bekehren.

Bei der Besprechung der Rhythmizitit des Herzens im néchsten
Kapitel werde ich auf den Mechanismus der refraktiren Phase noch-
mals zuriickkommen. Hier soll nur noch erwihnt werden, daf} das
Alles- oder Nichtsgesetz von Bowditch bei dem Scratch-reflex von
Sherrington nicht beobachtet werden konnte. Dies hiatte an sich
nichts Auffdlliges, da Cyon stets das Bowditchsche Gesetz als nur fiir
kinstliche Reizungen des Herzen giiltig erklirte. Seinen experi-
mentellen Erfahrungen nach konnte dieses Gesetz schon nur auf die
Herzspitze allein, und kaum auf das gesamte Herz angewandt werden.
Zwar behauptete Ziemssen, der Gelegenheit hatte, bei einer Frau
das Herz, welches nur von einer Haut iiberdeckt war, zu reizen, dafl
der Erfolg der Reizung, d. h. die Herzkontraktion immer von der
gleichen Stdrke zu sein schien, gleichviel ob sie durch schwache oder
stirkere Strome hervorgerufen war. Seine Versuchsbedingungen waren
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aber zu vieldeutig, um positive Schliisse zu gestatten. Das sogenannte
»Alles- oder Nichtsgesetz“ war zurzeit sehr Modesache, so daf es fiir
einen Kliniker zu verlockend sein muflte die auflergewohnliche Ge-
legenheit am Herzen des Menschen zu experimentieren zu benutzen,
um ein so schénes Gesetz zu bestitigen.

Die Frage, ob das Gesetz von Bowditch seine Giiltigkeit behiilt,
wenn statt kiinstlicher Reize nur normale physiologische Reize auf das
Herz einwirken, hat Cyon stets negativ beantwortet. Wenn man mit
Kronecker annihme — schrieb er — dafl das Herz durch mechanische
oder elektrische Reize nicht zur Kontraktion gebracht werden kann,
d. h. daB die duBlern Reizmittel nur dadurch auf das Herz einwirken, daf§
sie gewisse chemische Umsetzungen veranlassen, welche die wirklichen Reiz-

Fig. 44. Aktionspulse erzeugt auf reflektorischem Wege,
durch Reizung des zentralen Endes des Halssympathicus bei einem thyreodektomierten
Kaninchen, nach Durchtrennung der beiden Vagi.

mittel des Herzens bilden, so konnte im Notfall die eben gestellte
Frage theoretisch noch bejahend ausfallen. Bis aber diese Annahme
Kroneckers iiber das Wesen der Reizmittel definitiv bewiesen wird,
ist es in diesem speziellen Fall nicht gestattet, ohne weiteres die Re-
sultate der kiinstlichen Reizungen auf normale Erregungen zu
iibertragen. Es haben nidmlich unzihlige Beobachtungen und Versuchs-
ergebnisse gezeigt, dafl in der Norm die Stirke der Herzschlige in sehr
weiten Grenzen zu wechseln vermag. Bald erscheinen diese Schwan-
kungen spontan, bald unter dem Einfluf von Nervenreizungen und
zwar am hiufigsten durch das Eingreifen beschleunigender und hem-
mender Herznerven. In diesen letztern Fillen ist das Auftreten der
Schwankungen so plétzlich, dafl es kaum zuldssig ist, sie auf momen-
tane chemische Umwandlungen zuriickzufithren, denen der Herzmuskel
unterliegt. Der entgegengesetzte Schlufl, ndmlich dafl die Stirke der
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Herzschlige in direkter Abhiingigkeit von der Intensitit der normalen
Reize steht, oder von dem Grade der Erregbarkeit der Ganglienzellen
abhiéingt, ist daher unendlich wahrscheinlicher.

Auch abgesehen von dem direkten Eingreifen des Nervenapparates
gibt es noch viele andere Umstinde, welche Schwankungen der Pulsa-
tionsstarke hervorrufen kénnen, so z. B. das verinderliche Verhiltnis
der Zahl zu der Dauer der Herzschlige in der gegebenen Zeit, plotz-
liche Verengerungen oder Erweiterungen im Gebiete der Coronargefile,
Schwankungen der Widerstinde im allgemeinen Blutkreislauf usw.
Wir fithren hier eine Blutdruckkurve an (Fig. 44), welche zeigt, dafl
auch reflektorische Erregung peripherer Nerven in ganz plotzlicher Weise
die Stirke der Herzschlidge bedeutend zu mnodifizieren vermag.

Bekanntlich vermégen in den Blutstrom eingefithrte Gifte die
Starke der Herzschlige in verschiedenem Sinne zu beeinflussen, ohne
dall es dabei immer gelingt, an den extrakardialen Nerven Erregbar-
keitsinderungen zu konstatieren. Die Anhinger des Bowditchschen
Gesetzes versuchten diesen Einwand dadurch zu entkriften, daf3 die ins
Herz gelangenden Gifte direkt seine Muskelfasern beeinflussen konnen.
Derartige Ausfliichte sind aber schwer zuléssig, wenn diese Gifte allein
auf die Gehirnzentren der Herznerven einwirken, ohne in den all-
gemeinen Kreislauf gelangen zu konnen, wie dies bei gewissen Ver-
suchen Cyors an den physiologischen Herzgiften geschah, die er direkt
und nur in die peripheren Enden der Gehirnarterien einfiihrte.

Einige von diesen in den Gehirnkreislauf unter Ausschluf
des Herzkreislaufs eingebrachten Giften éndern in ausgedehntem
MaBe die Stdirke der Herzschlige und zwar in verschiedenem Sinne:
die Verinderungen konnen in solchem Falle nur den Wirkungen der
Herzgifte auf die Zentra der Herznerven zugeschrieben werden. Die Auf-
rechterhaltung des von Bowditch aufgestellten Gesetzes, sie seien von
Schwankungen in der Anordnung der Muskelkrifte abhingig, wird
also noch erschwert, da hier der Herzkreislauf durch Herstellung einer
unmittelbaren Verbindung zwischen der absteigenden Aorta und der
unteren Hohlvene von dem Einflusse der eingefithrten Gifte ganz aus-
geschlossen war.

Aber auch ohne jede Einfiihrung von Giften in das Gehirn kann
die Stidrke der Herzschlige bedeutenden Schwankungen unterliegen,
so z. B. wenn man einige Zeit nach dem Erloschen der Gehirntitigkeit,
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durch die vollige Unterbrechung des Gehirnblutkreislaufs, letzteren
wieder herstellt. Hier sind drei Kurven angefithrt: Fig. 45, 46 und
47; diese Kurven zeigen in sehr augenscheinlicher Weise, daB die
alleinige Wiederbelebung der Gehirnzentren im Verlaufe von einigen

Fig. 45. Diese Blutdruckkurve ist entnommen einem Hunde,
dessen Gehirn aus dem allgemeinen Blutlaufe vollstindig ausgeschlossen war; der Blut-
kreislanf war nur auf die Brustorgane beschrinkt. Die Kaniile des Manometers kom-
munizierte mit einem T-Rohr, das die absteigende Aorta mit der unteren Hoblvene ver-
band (s. oben Fig. 37, S. 215).

Fig. 46. Diese Kurve wurde demselben Hunde entnommen sofort nach Herstellung
des Blutkreislaufs im Gehirn, der vom Blutkreislauf des Herzens isoliert war.

Fig. 47. Fortsetzung der Kurve 46, 20 Sekunden nach Herstellung der
Gehirnzirkulation.

Sekunden imstande sei den Umfang der Herzschlige in sehr be-
deutenden Grenzen zu veriindern. Die Fig. 45 stellt die Herzschlige
dar vor der Herstellung der Blutzirkulation im Gehirn; an der Fig. 46
sieht man, daB in demselben Augenblick, wo das Blut die Gehirn-
zentren zu umspiilen begann, die Pulsationen des Herzens weit stirker
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wurden. Die Zentren der beschleunigenden und hemmenden Nerven-
fasern traten sofort in Funktion ein und die Herzschlige wurden aus-
giebiger. KEs vergingen aber einige Sekunden, bis das harmonische Zu-
sammenwirken der beiden Zentren sich einstellte. Man sieht daher auf
der Kurve einige Pulsationen, die durch das Ubergewicht der Vagi
verursacht werden. Einige Sekunden darauf verschwand dieses Uberge-
wicht, die Harmonie zwischen den antagonistischen Zentren war zuriick-
gekehrt und die Herzschlige nahmen wieder ganz deutlich den Charakter
von Aktionspulsen an. (Fig. 47.)

Ganz analoge Bedeutung haben die Verstirkungen und Abschwi-
chungen des Herzschlags, welche unter dem Einflusse heftiger Gemiits-
bewegungen oder geistiger Anstrengungen beobachtet werden. Auch
in diesen Fillen treten die Anderungen der Herzarbeit so plotzlich auf,
dall von entsprechenden Schwankungen der physikalisch-chemischen
Prozesse in den Muskelfasern des Herzens kaum die Rede sein kann.
Man ist also gezwungen, den Alles- oder Nichtssatz nur fiir Erschei-
nungen als giiltig zu betrachten, die bei kiinstlicher Reizung zustande-
kommen, und auch nur in den Fiéllen, wo es sich um die Herzspitze
allein handelt. Bei normaler Tétigkeit des Herzens oder bei Anwesen-
heit desjenigen Teils des Herzens, welcher die Bidderschen Ganglien
enthilt, entspricht die Stirke des Herzschlags gewdhnlich der Stirke
der Nervenerregungen.

Uber den nervisen Ursprung der Bowditchschen Erscheinung
kann, nach all dem hier Mitgeteilten, kaum noch ein Zweifel auf-
kommen. Unldngst haben Versuche von Rohde mit Hilfe von Ver-
giftungen der Frosche mit Chloralhydrat eine neue Demonstration dieses
Ursprungs geliefert. Werden niamlich die intrakardialen Nerven unter
den Einfluf von Chloralhydrat gestellt, so verschwindet sowohl die re-
fraktire Phase, das Alles- oder Nichtsgesetz als auch die Fihigkeit
des Herzens Dauerreize in rhythmische umzuwandeln. Bei stirkeren
Dauerreizen gerit das Herz in tonische oder tetanische Kontraktionen (349).
Tetanische Kontraktionen sind auch in letzter Zeit von Straub (382)
an Aplysienherzen, bei denen die Anwesenheit von Nerven noch nicht
mit Sicherheit hat festgestellt werden kénnen, beobachtet worden.

Nach den Untersuchungen von Sherrington iiber den Scratch-
reflex mull man annehmen, daf das Alles- oder Nichtsgesetz bei weitem
nicht eine notwendige Begleiterscheinung der refraktiren Phase ist.
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Darauf deutete eigentlich schon die Tatsache hin, dafl man letztere
Phase sehr leicht am intakten Herzen konstatieren kann, wiihrend der
Bowditchsche Satz mit Sicherheit nur an der Herzspitze nachweisbar
ist. Aus dem letztern Umstand konnte man sogar mit einiger Wahr-
scheinlichkeit schliefen, daf minimale Reize nur in solchen Fillen
denselben Erfolg haben wie maximale, wenn diese Reize sich durch
Nervennetze verbreiten, ohne Vermittlung wirklicher Ganglien-
kugeln. Nicht unmoglich wére es, die Abwesenheit dieser Erscheinung
beim Scratch-reflex so zu deuten, dall dieser Satz nur fiir querge-
streiften Muskeln giiltig ist, die nicht auf Muskelgelenke ein-
wirken. Die Beobachtungen von Romanes und Bethe an der Me-
dusa und von v. Uexkiill an dem Schlangenstern kénnten mit einer
derartigen Auffassung sehr wohl verséhnt werden.

§ 7. Die Erregungsgesetze der Herz- und Vasomotoren-
Ganglien (Cyon).

Im Kapitel I § 4 haben wir die von Schelske und Cyon gemach-
ten Beobachtung niher gesprochen, daf wihrend des Stillstandes des
Herzens, infolge der Erhéhung seiner Temperatur, die intrakardialen
Hemmungsvorrichtungen ihre Tétigkeit einstellen. Wenn man wihrend
dieses Stillstandes die Nervi vagi oder einen bestimmten Punkt des
Sinus venosus reizt, der frither auf diese Reizung mit einem Still-
stande antwortete, so beginnt das Herz wieder zu schlagen und ver-
mag sogar tetanusartige Kontraktionen auszufithren. Ein Nerv, welcher
normalerweise die Herzschlige zum Stillstand zu bringen pflegte,
wirkt also als motorischer Nerv, wenn seine Ganglienzellen aufler Funk-
tion gesetzt werden. Mit anderen Worten schien diese Beobachtung
zu bedeuten, die Funktion der hemmenden Herznerven werde
umgekehrt, wenn sie statt auf ihre Ganglien im Zustande
der Tatigkeit auf dieselben im Ruhezustande einwirken.
(Siehe ,Die Bekehrung E. H. Herings usw., A. g. P., Bd. 116.)

Solange diese merkwiirdige Beobachtung ganz vereinzelt geblieben
war, begniigte sich Cyon damit, sie zur Entwickelung seiner Inter-
ferenzhypothese zu verwenden, dazu bestimmt, den Mechanismus der
Hemmungen im Herzen zu erkldren (76¢). Im Verlaufe seiner weiteren
Untersuchungen iiber die vasomotorischen Zentren hat Cyon Gelegen-
heit gehabt, eine Reihe neuer Hemmungserscheinungen zu beobachten,
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die es ermoglichten, die physiologische Bedeutung des Vagustetanus
zu verallgemeinern. Man weifl, dafl die Reizungen sensibler Nerven
auf die vasomotorischen Zentren sehr verschiedenartig wirken: bald
dufern sie sich in einer Vermehrung des Blutdruckes, also in einer
Erhéhung ihrer tonischen Erregung, bald in einem Sinken des Druckes,
das von einer Verminderung dieses Tonus herrithrt. In Kap. 4 § 2
haben wir gesehen, dafi die Wirkungen der sensiblen Nerven auf die
Herznervenzentren nicht weniger mannigfaltig sind. Auf Grund zahl-
reicher Untersuchungen, auf deren Einzelheiten hier einzugehen uns zu
weit fiilhren wiirde, gelangte Cyon zu dem allgemeinen Satz, dafl diese
Verschiedenheiten der reflektorischen Wirkungen in erster
Linie durch den Zustand bedingt werden, in welchem sich
die Herzganglien oder die vasomotorischen Zentren in dem
Augenblick befinden, wo der reflektorische Reiz sie erreicht:
Wenn diese Zentren sich in Ruhe befinden, so versetzt der
neue Reiz sie wieder in Tadtigkeit; er hebt dagegen die Wir-
kung dieser Zentren auf, wenn sie sich bereits im Zustande
der Erregung befinden. (S. Hemmungen und Erregungen. 76)
So kann man z. B. willkiirlich die Reaktion der gefillverengernden
Zentra auf periphere Reize vollig umkehren und statt einer Erhohung
ihrer tonischen Erregung eine Verringerung erzeugen. Cyon vermochte
eine derartige Umkehr zu erzielen, indem er beim Tiere die beiden
Grofhirnlappen entfernte oder dieselben durch starke Dosen Choral-
hydrat narkotisierte, oder endlich sie durch kiinstliche Sauerstoff-
Einblasungen in apnoetischen Zustand versetzte. Der Satz, wel-
chen Cyon als erstes Erregungsgesetz der Ganglienerregung be-
zeichnet hat, wurde s. Z. von mehreren Forschern, besonders Heiden-
hain in einer Abhandlung ,Uber Cyons neue Theorie usw.“ (69)
heftig angegriffen, was zu mehrjéhrigen polemischen Auseinander-
setzungen zwischen den beiden Forschern gefiihrt hat (76, 8. 143),
Erst nachdem im Jahre 1876 Latschenberger und Deahna die tat-
siichlichen Ergebnisse von Cyons Versuchen vollauf bestitigt hatten,
ist auch Heidenhain nach einer mit Griitzner ausgefithrten Unter-
suchung zu derselben Wiirdigung ihrer allgemeinen Bedeutung gelangt.
Einige Jahre spiter vermochte er in der bekannten Untersuchung mit
Bubnow (184) selbst mehrere neue Tatsachen zutage zu fordern, welche
auf einem anderen Gebiete die Giiltigkeit des Cyonschen Gesetzes
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feststellten. So z. B. gelang es ihm tonische Kontraktionen der Skelett-
muskeln, erzeugt durch starke Rindenreizung, mit Hilfe von schwicheren
Erregungen wieder aufzuheben, die er entweder an derselben Stelle
der Rindensubstanz, oder auch an andern applizierte. Bei seinen viel-
fachen experimentellen Untersuchungen iiber die Reflextitigkeit bei
verschiedenen Saugetieren hat Sherrington ebenfalls Gelegenheit ge-
habt, eine Reihe héchst wichtiger Tatsachen von Hemmungen und
Erregungen der Riickenmuskelreflexe zu beobachten, die ihrem Wesen
nach ganz denjenigen Hemmungen und Erregungen entsprechen, die
Cyon beim Studium der Reflexe von den sensiblen Nerven aus auf
die Gefiallnervenzentra erhalten hatte. Es soll nur an diejenigen to-
nischen Kontraktionen der Extensoren reflektorischen Ursprungs erinnert
werden, welche Sherrington ebenfalls nach Entfernung der Grof-
hirnlappen unter der Bezeichnung ,decerebrate rigidity* beschrieben
hatte. Auch diese Erscheinungen lassen sich durch das soeben er-
wihnte erste Gesetz der Erregung von Ganglienzellen ganz ungezwungen
erkldren. Kine solche allgemeine Anwendbarkeit dieses Gesetzes deutet
jedenfalls darauf hin, dal, wenigstens bei der reflektorischen Titigkeit,
die Ganglienzellen des Gehirns und Riickenmarks sich ganz ebenso
verhalten, wie die hemmenden und erregenden Mechanismen des
Herzens?) (78, 8. 96),

Bei Gelegenheit seiner Untersuchungen iiber die Beziehungen
zwischen den Verrichtungen der Schilddriise und den Funktionen der
Herz- und Gefifinerven, hat Cyon zwei neue Gesetze der Erregung
der Ganglienzellen des Herzens aufgestellt, die er folgendermaflen for-
muliert hat: Zweites Gesetz: Stoffe und Agentien, die im Orga-
nismus normal vorkommen, welche die im Hirn liegenden
Enden der Herznerven zu erregen oder zu hemmen vermégen
— wirken in identischer Weise auch auf die im Herzen selbst
befindlichen Enden dieser Nerven. — Drittes Gesetz: Stoffe
und Agentien, welche erregend auf die beschleunigenden
Nerven und Ganglien wirken, iiben eine entgegengesetzte
Wirkung auf die hemmenden Nerven und Ganglien des Her-

) In welcher Beziehung die hier behandelten Hemmungsvorginge zu den
interessanten Versuchen von Wedensky iiber die Interferenzerscheinungen in
Nervenstimmen stehen, muB erst durch neue experimentelle Erfahrungen
eruiert werden (427).
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zens und vice versa.“ Diese Gesetze sind nach den bisher vor-
liegenden Tatsachen auch fiir simtliche Gefilinervenzentren giiltig.

Im Verlaufe seiner mehrjahrigen Untersuchungen iiber die ver-
schiedenen Wirkungen der Produkte der Schilddriisen, der Hypophysen
und der Nebennieren, hat Cyon die Giiltigkeit dieser beiden Gesetze
durch zahlreiche neue experimentelle Belege bestitigen und weiter
entwickeln konnen. (Siehe oben § 3, S. 195—213).

Es wiirde uns zu weit fiihren diese Belege hier ausfiihrlicher
anzufithren. Hier soll nur erinnert werden, dafl in den vorhergehenden
Kapiteln schon zahlreiche Tatsachen angefithrt wurden, entlehnt den
tritheren Untersuchungen Cyons iiber das Herz, welche sich auf Er-
scheinungen beziehen, die ebenfalls unter das zweite und dritte Gesetz
der Ganglienerregung fallen. So z. B. haben wir oben schon den Ein-
flull der Temperaturverinderungen auf die intrakardialen Ganglien aus-
cinandergesetzt. Die von Cyon 1873 (71) iiber die im verldingerten
Mark gelegenen Vaguszentren gemachten Untersuchungeu haben er-
geben, dall auch diese Ganglienzellen unter der Einwirkung plétzlicher
Temperaturwechsel bei den Warmbliitern genau in der gleichen Weise
reagieren, wie die peripheren Endigungen dieser selben Nerven bei dem
Frosch. Derartige Untersuchungen wurden gleichfalls mit der, die
kiinstliche Zirkulation in der Schidelhohle herstellenden Methode aus-
gefithrt. Die momentanen Veranderungen der auf und absteigenden
Temperatur wurden durch plotzlichen Wechsel der Behilter erreicht,
welche das zur Speisung des Gehirns verwendete Blut verschiedener
Temperatur enthielten. Es wurden oben schon die spiteren Versuche
verschiedener Forscher (Stewart, Hatscheck usw.) resumiert, welche,
was die Temperatureinflisse betrifft, zu identischen Ergebnissen wie
die von Cyon erhaltenen gelangten. Alle dabei erzielten Ergebnisse
unterliegen dem zweiten Gesetz der Ganglienerregung.

In § 5 Kap. I wurden die Versuche Cyons auseinandergesetzt,
welche sich auf die Wirkungen der Blutgase auf das intrakardiale Nerven-
system beziehen, Versuche, deren Ergebnisse seitdem ebenfalls durch
mehrere Forscher, hauptsichlich durch Hjalmar Oehrwal u. a. im
allgemeinen bestitigt worden sind. Man wulite schon frither durch
die Versuche Traubes, daBl die Kohlensdure in entsprechendem Sinne
auf die Hirnzentren der Vagi einwirkt. Bei der Untersuchung der

gleichen Gase auf die Hirnzentren der Vagi und der Accelerantes sowie
Cyon, Herznerven. 16
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auf die der Gefifinerven, hat Cyon zum grolen Teil bestiitigen konnen,
da3, wenn Kohlensiure ein Reizmittel fiir die zentralen und peripheren
Endigungen der ersteren dieser Nerven ist, Sauerstoff in entsprechendem
Sinne auf die beschleunigenden Nerven einwirkt (76, S. 180),

Aus den Untersuchungen des Einflusses, welchen die Blutdruck-
dnderungen auf die Endigungen derselben Nerven ausiiben, ergibt sich,
wie oben auseinandergesetzt, daf die aufsteigenden Anderungen des
Druckes meistenteils die peripheren und zentralen Endigungen der
hemmenden Nerven reizen, wihrend die absteigenden Anderungen eine
entsprechende Wirkung auf die der beschleunigenden Nerven hervor-
rufen. Die Ausnahmen von diesen allgemeinen Regeln héingen ent-
weder von besonderen Wirkungen der Substanzen, welche diese
Veréanderungen hervorrufen, oder von diversen Zustinden des Zentral-
Nervensystems selbst ab. (Siehe auch die Versuche iiber die Wir-
kungen der Nebennierenextrakte; diese Wirkungen gehorchen ebenfalls
dem dritten Gesetze der Nervenerregungen.)

Solange wir nichts naheres iiber die physikalisch-chemischen Vor-
ginge in den Ganglienzellen kennen, welche ihre Erregungszustinde
erzeugen, — miissen diese drei Gesetze als unabhingig vonein-
ander betrachtet werden. Moglich, daB mit der Erweiterung unserer
Kenntnisse auch das zweite und dritte Gesetz sich in einem einzigen
Gesetze werden zusammenfasgen lassen.



V. Kapitel.

Die Theorien der Herzinnervation.

§ 1. Myogen oder neurogen’

Im Augenblick, wo diese Zeilen geschrieben werden, gibt es fiir
den wissenschaftlich denkenden Physiologen keine myogene Lehre mehr.
Noch vor mehreren Monaten, als ich in ,Pfliigers Archiv* die ,Myo-
genen Irrungen®, ein Schlufiwort zu dem beinahe zehnjihrigen Feld-
zuge, den ich gegen diese Lehre gefiihrt habe, verdffentlichte, schrieb
ich nach Aufzéhlung simtlicher Niederlagen, die die Myogenisten erlitten
hatten, folgende Zeilen:

» Wenn die Myogenisten nach so vielen Niederlagen noch nicht
die Waffen niederlegen, so riihrt dies ausschliefllich daher, daf sie
in aller Eile sich noch eine Rettungs-, oder richtiger, eine Riickzugsbriicke
sichern wollen. Mit folgenden ironischen Worten suchte Biedermann
ihnen diesen Riickzug zu erleichtern: ,Dabei erscheint es keineswegs
ausgeschlossen, daf nicht doch gewisse muskulose Organe sozu-
sagen auf einer niederen embryonalen Stufe stehen bleiben
und trotz eines Uberreichtums an nervésen Elementen in au-
tomatisch-rhythmischer Tatigkeit verharren, ohne dafl jene
dabei als auslésende und reizleitende Teile dauernd eine
Rolle spielten.“ (94)

»Als eifrigster Verteidiger dieser Riickzugsbriicke fungiert noch
H. E. Hering, der mit groBer Selbstlosigkeit dabei auch die paar
schonen Argumente zum Opfer brachte, die er selbst erst vor einigen
Jahren gegen die myogene Lehre angefiihrt hat. In den Bédnden 107,
108 und 111 dieses Archivs vertffentlichte H. E. Hering zur Ver-

teidigung der Riickzugsbriicke eine Reihe von Mitteilungen unter den
16*
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verschiedensten Titeln, als wollte er die Gegner iiber die Stirke seiner
Artillerie tduschen.“

Nachdem ich dann ausfiihrlich die in diesen Mitteilungen nieder-
gelegten Versuche analysiert hatte und die Unhaltbarkeit der letaten
Rettungsbriicke der Myogenisten nachgewiesen, schlof ich mit fol-
genden Worten: ,Ich hege die feste Uberzeugung, dafl die atrio-ven-
trikulare Riickzugsbriicke, trotz der verzweifelten Verteidigung von
Hering, niichstens sich fiir die myogene Lehre in einen Pont de
Bérésina umwandeln wird.“ Seitdem sind kaum einige Monate
verflossen und in Pfliigers Archiv (Bd. 114, 15. Nov.) hat Hering
nach einer kurzen Anfithrung von ilteren Versuchen iiber die Acce-
leranz-Reizung, folgendes Bekenntnis abgelegt: ,Wie immer man diese
Versuche verwerten will, Tatsache ist es, dafl, wenn man sich so aus-
driicken darf, Nervenkraft das schlaglose Herz zum automatischen
Schlagen bringt.© Wenn ich noch hinzufiige, dal der Heringsche
Versuch vorn Jahre 1901 datiert, dafl sein Ergebnis vollstindig mit
dem’ iibereinstimmt, was Schelske und ich bereits vor vierzig Jahren
am Vagus des Froschherzens, welcher auch die Acceleransfasern
des Herzens fiihrt, nachgewiesen haben, (76, S. 147) und daf in der
eben erwidhnten Schrift ,Myogene Irrungen“ die Bedeutung dieser
Versuche als unwiderlegbare Argumente gegen die Engelmannsche
Lehre, die Automatie des Herzens rithre von den Muskelfasern des
Venensinus her, dargelegt wurde, — so kann das obige Bekenntnis
Herings nur als ein Lossagen von der myogenen und eine Bekehrung
zu der neurogenen Lehre gedeutet werden. Der letzte ernstliche Ver-
teidiger der ungliicklichen G askell-Engelmannschen Hypothese hat,
ohne den Zusammenbruch der Hisschen Briicke abzuwarten, wohl-
weislich das im Sinken begriffene Schiff verlassen. Fiir den Phy-
siologen gibt es alsowirklich keine diskussionfihige myogene
Lehre mehr. Wenn ich aber dennoch in diesem XKapitel aus-
fithrlicher auf eine Widerlegung der myogenen Lehre eingehe, so hat
dies seine guten Griinde. Die Art ihres Entstehens, der verhingnis-
volle Einflufl, den sie auf die Physiologie des Blutlaufs, und, mittel-
bar, auch auf die Pathologie der Herzkrankheiten so lange dusgeiibt
hat, die unglaublichen methodischen Denk- und Versuchsfehler, mit
deren Hilfe ihre Vertreter sich so eifrig bemiihten, diese Irrlehre zu
rechtfertigen, und endlich die sonderbare Weise, in welcher dieselben,
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als ihre Lehre nicht mehr haltbar war, sich von derselben losgesagt
haben und ins gegnerische Lager einzudringen suchten, — dies alles
macht es wiinschenswert, dal die Geschichte der myogenen Lehren
nicht in Vergessenheit gerit. Es gibt Verirrungen in der Wissenschaft,
die auch ihre tiefen Lehren enthalten (siche Cyon A. g. P. Bd. 116).

Die myogene Hypothese wurde in einem Moment formuliert, wo,
nach mehr als 50jéhrigen ergebnisreichen Forschungen, an denen die
meisten der bedeutenden Physiologen des vorigen Jahrhunderts teil-
genommen haben, die neurogene Theorie der Herztitigkeit, wie sie
schon im Jahre 1844 von Volkmann aufgestellt wurde, mit Recht
als felsenfest galt. Sie entsprach allen Erfordernissen einer exakten
naturwissenschaftlichen Lehre und erkldrte in der ungezwungensten
Weise séimtliche sicher festgestellte Tatsachen, die seit der Entdeckung
der Herzganglien durch Remak, Bidder und Ludwig und den bahn-
brechenden Versuchen der Gebriider Weber iiber die Funktionen des
Herzvagus angehiduft wurden. Man entsinne sich nur der ununter-
brochenen Reihe scharfsinniger Untersuchungen iiber die intracar-
dialen Nerven und Ganglien von Stannius, Bidder bis auf Ma-
rechal und Lo6éwit, der polemischen Erorterungen zwischen Budge,
Schiff u. a. einerseits und Pfliiger und v. Bezold anderseits,
welche mit dem Siege der Weberschen Auffassung der Vaguswirkungen
endete, und zur Feststellung der exakten Methoden fiir die elektrische
Reizung von Nerven filhrte. Dann kamen die Arbeiten von Bezold,
Ludwig und Thiry, und der gewaltige Aufschwung, den die Ent-
deckung der Depressores (Ludwig und Cyon) und der Accelerantes
(Gebriider Cyon) der Lehre von der Innervation des Herzens erteilt
haben.

Fast zu derselben Zeit sind eine Anzahl Untersuchungen iiber die
Wirkungen der Gefilinerven, sowohl der verengenden als der erwei-
ternden, erschienen von Cl. Bernard, Schiff, Eckhard, Ludwig,
Chr. Loveén, Cyon, Asp, Bezold u. v. a,, und im Studium des
Herzens selbst wurde ein gewaltiger Fortschritt gemacht durch die
Schopfung der Methoden, das ausgeschnittene Herz durch Herstellung
eines kiinstlichen Kreislaufs lingere Zeit leistungsfihig zu erhalten.

Die Physiologie des Blutlaufs gestaltete sich bald zu einem der
reichhaltigsten und exaktesten Kapitel der Lebenswissenschaft, beson-
ders unter dem Einfluf der zahllosen Entdeckungen auf dem Gebiete
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der Herz- und Gefifinerven, die es nicht mehr gestatteten, die Blut-
zirkulation als rein mechanisches Phinomen aufzufassen, an welches
man einfach die Gesetze der Bewegungen von Fliissigkeiten in elastischen
Rohren anwenden konnte.

Als Ausgangspunkt der myogenen Hypothese mufl man die Versuche
von Gaskell am Schildkrétenherzen betrachten, wo er aus der positiven
Schwankung der elektrischen Strome des Herzmuskels bei Erregung
des Vagus sich zu dem Schlusse veranlaft sah, dieser Nerv endige
direkt im Herzmuskel. Die Tatsache selbst wurde in einzelnen Punkten
von mehreren spiteren Forschern in Frage gestellt, so noch neuestens
von Borruttau (44). Aber zugegeben, dafl bei Vagusreizung sich
wirklich eine schwache positive Schwankung des vom Herzen abge-
leiteten Stromes #duflert, so beweist diese Tatsache doch weder die
direkte Endigung der Vagusfasern im Muskel selbst, noch, daf diese
Nerven bei ihrer Erregung die Herzarbeit vermindern, und, am wenigsten,
daB sie trophische Nerven sind. Die beobachtete Schwankung war so
gering, dal} sie sehr gut von Verdnderungen in den elektrischen Kriften
der Ganglienzellen in den Nervenfasern des Herzens herriihren konnten.
Auch ist nicht einzusehen, warum eine Schwankung der elektromoto-
rischen Krifte des Herzmuskels nicht ebenso gut auf dem Wege der
hemmenden Herzganglien geschehen kann. Die Hypothese Gaskells,
daB von den in der Muskelsubstanz endenden Fasern die hemmenden
anabolische Prozesse in der Muskelzelle, die beschleunigenden da-
gegen katabolische Prozesse auslosen, beruht iiberhaupt auf einem
MiBverstehen der Hypothese von Hering iiber die Ungleichartigkeit
der Nervenprozesse.

,Um die Lehre von den anabolen und katabolen Nervenfasern
wirklich annehmbar zu machen,“ schrieb Cyon (78), ,ist es also durch-
aus erforderlich fiir diese Fasern verschiedenartige Endvorrichtungen
anzunehmen “; und als solche kénnten doch am besten nur die Ganglien-
zellen fungieren. ,Damit die Muskelfaser selbst die Wahl zwischen
zwei Krregungen treffen kann, welche ihr von zwei Nervenfasern zu-
kommen, miifite sie nicht nur allméchtig, wie es Engelmann will,
sondern auch allwissend sein. Besonders gewagt war aber die An-
nahme, dafl gerade konstruktive Verdnderungen hemmend auf die Be-
wegungen des Herzens wirken sollen; d. h. wenn die Vagusreizung
das Herz 20—30“ im Stillstand erhilt, so soll dies daher herriihren,
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daB das Muskelgewebe fortwiihrend rekonstruiert wird! Mit anderen
Worten, die Anh#ufung von Material, dal die nichstfolgende Zuckung
ermoglichen soll, verhindert gleichzeitig das Zustandekommen dieser
Zuckung!“

Wir haben oben mehrmals erwihnt, daf es die Versuche von
Merunowicz an der Herzspitze waren, welche den ersten Anstof zu
myogenen Hypothesen gegeben haben. Nun zeigte schon Bernstein,
daf nur eine Mifldeutung derselben zu einer Begriindung der myo-
genen Lehre fithren konnte. Auch wurde bei dieser Mifdeutung ganz
auler acht gelassen, dafl nicht nur die dichten Nervennetze, die jede
Muskelfaser umstricken, sondern auch die Schweigger-Seidelschen
Kernanschwellungen und die Nervenendplatten eventuell die Rolle von
Nervenzentren spielen konnten. Jedenfalls wurden die Beobachtungen
iber die Bewegungen der Herzspitze ohne Schwierigkeit mit der neu-
rogenen Lehre in vollem Einklang gebracht. Seitdem aber wurde, wie
oben gezeigt, keine ernstliche Tatsache, weder iiber die physiologische
Funktionsweise des Herzens, noch iiber den Chemismus des Herz-
muskelfleisches entdeckt, welche die Bestrebungen der Vertreter der
myogenen Lehre irgendwie berechtigt hitten.

Im Gegenteil. Mit jedem Tage kamen auf den iibrigen Gebieten
der Physiologie Tatsachen zum Vorschein, welche den méchtigen Ein-
fluf der Nerven und ihrer gangliondsen Zentra auf die Sekretions-,
Bewegungs- und Erndbrungsvorgéinge demonstrierten. Und da sollen
gerade in dem so nerven- und ganglienreichen Herzen diese Gebilde,
welche die Bewegungen auslosen, leiten und regulieren, eine parasitire
Existenz fithren und keinerlei wesentlichen Antheil an den kompli-
zierten und mannigfaltigen Funktionen des Herzens nehmen!

Keine quergestreifte oder glatte Muskelgruppe kontrahiert sich,
ohne von den sie beherrschenden Nerven- und Gangliengebilden die
nothige Anregung erhalten zu haben, ohne dafl ihre Zuckung von
komplizierten Nervenmechanismen, der Zeit und der Intensitdt nach,
genau geregelt und deren Zwecke angepalit zu werden. Und das
lebenswichtigste Organ, das Herz, mit seinem so verwickelten Fasern-
verlauf, mit der so wundervoll organisierten Reihenfolge in der Titig-
keit seiner einzelnen Abteilungen, das Herz, das seine Funktionen den
wechselvollen Erfordernissen der Blutzufuhr der einzelnen Organe fast
jeden Augenblick anpassen muf, und das die ihm drohenden Stdrungen
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und Gefahren selbst auszugleichen hat, soll gerade derjenigen organischen
Gebilde nicht bediirfen, die allein befdhigt sind, ihm die Erfillung
seiner wundervollen Aufgabe zu ermoglichen!

So widersinnig dies auch klingen mag, Engelmann und Genossen,

welche es unternommen haben, nach Belegen fiir das Gaskellsche Pa-
radoxon zu fahnden, haben keinen Augenblick diese so einfachen
Uberlegungen angestellt, welche ihnen doch, vom Beginne an, die un-
vermeidliche Sterilitit ihrer Bemiihungen klar gemacht hitten. Die
Suspensionsmethode, deren Wert oben beleuchtet wurde, unterstiitzt
durch eine rein scholastische Kasuistik, die aus ihren eigenen Wider-
spriichen gar nicht herauskommen konnte, geniigte den Verbreitern
der myogenen Irrlehre, um das begonnene Zerstorungswerk an dem
durch fiinfzigjéihrige Arbeit der bedeutendsten Physiologen des vorigen
Jahrhunderts errichteten Gebiiude fortzusetzen.
- Die Zihigkeit und Leidenschaftlichkeit, mit welcher allmihlich
den Nerven- und den Ganglienzellen des Herzens, die richtenden,
leitenden und erregenden Fihigkeiten, die ihnen im tibrigen Kérper
unbestritten zukommen, abgesprochen wurden, um sie gleichzeitig, ohne
jede ernstliche Veranlassung, den Muskelfasern zuzuschreiben, die iiber-
all nur die Rolle ausfithrender, vollziehender, rein mecha-
nischer Werkzeuge spielen, trug, man mochte fast sagen, eine nihi-
listische Tendenz an sich. Wie unten gezeigt wird, wiirde eine solche
Verschiebung der Funktionen, wenn sie ausfiihrbar wire, auch unver-
meidlich zur Anarchie in der Titigkeit der Herzmuskelfasern fiihren,
zum Flimmern des Herzens beim S#ugetier und zu zwecklosen wurm-
férmigen, antiperistaltischen Bewegungen des Herzens beim Kaltbliiter,
ganz wie dies bei jeder Ausschaltung der regulierenden Vorrichtungen
beobachtet wird: der Herztod wire unvermeidlich.

Und nun erst die Leichtigkeit, mit welcher die folgenschwersten
Schliisse aus rein negativen Versuchsergebnissen gezogen wurden!
Engelmann suchte in den Winden der Hohlvenen mit Hilfe der
ganz primitiven Methode (Essigsdure und Glyzerin) nach Ganglien-
zellen; es gelang ihm nur eine geringe Anzahl zu finden. Der Schlufs
war fiir ihn klar: der Herzautomatismus rithrt von den Muskelzellen
der Hohlvenen her!

Dieser Forscher hat vergessen, daf nur das Gelingen von Ver-
suchen und Beobachtengen in der Wissenschaft zur Feststellung neuer
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Tatsachen fithren konne. Nur positive Ergebnisse bringen die Wissen-
schaft vorwérts. Das Mifllingen von Untersuchungen oder deren nega-
tive Ergebnisse sind fast immer ganz wertlos. Sie riihren meistens
von unseren unzureichenden Methoden und Hilfsmitteln her, und brau-
chen nicht einmal verdffentlicht zu werden. Dies gilt besonders fiir
histologische, aber noch viel mehr fiir embryologische Untersuchungen.
(Siehe § 2.)

Wenn bei den Anhingern der myogenen Lehre das Mifflingen
ihrer Bemiihungen als ein wichtiges Argument zugunsten derselben
benutzt wurde, verschmiihten sie dagegen meistens Argumente, welche
ihre Lehre direkt widerlegten, nur weil sie auf unzweifelhaften Ergeb-
nissen gelungener Versuche beruhten.

Dafiir werden wir in den nichsten Paragraphen zahlreiche Belege
sehen. Hier sollen noch einige Worte iiber die Methodik der Ver-
teidiger der myogenen Lehre Platz finden. Oben (S. 91) wurde schon
die Wertlosigkeit der Suspensions-Methode auch in der von Engel-
mann verbesserten Form gezeigt. Von ihrem Erfinder, Gaskell,
wurde sie in noch weit unzuverlissigerer Weise angewandt, denn er
experimentierte eigentlich stets nur an nicht erniihrten, also an ab-
sterbenden Herzen. Schon im ersten Kapitel wurde auseinandergesetat,
daB die Modifikationen der Cyonschen Methode, am ganzen isolierten
Herzen zu experimentieren, insofern ungliicklich waren, als sie zu
Mifideutungen und auch zu Mibriuchen Veranlassung gaben, indem
die Myogenisten nicht nur an nicht gespeisten Herzspitzen, sondern
auch an vollig zerstiickelten Bruchstiicken!) des Herzens bei ihren
Versuchen experimentierten. ,Wenn man die Untersuchungen ana-
lysiert, — schrieb Cyon in seinem ersten Angriff gegen die myo-
genen Verirrungen (78), — welche zur Unterstiitzung dieser Theorie
des Herzschlags ausgefiihrt wurden, so wird man unwillkiirlich an die
Folter erinnert, welche der rachedurstige Osmin ersonnen hatte, um
seine Rivalen aus dem Wege zu schaffen. Die gekopften, suspendierten,
gespieften, verbriihten, mehrmals unterbundenen, geschundenen, zer-
quetschten und zerstiickelten und in verschiedene Flussigkeiten ge-
tauchten Froschherzen sind wahrlich nicht die geeignetsten Objekte,

) Derartige Bruchstiicke eignen sich nur fiir Priifungen der zur Speisung
des Herzmuskelapparats verwendeten verschiedenen Fliissigkeiten.
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um die Funktionen des normalen Herzens zu studieren; die vor-
herige Zerstérung des Untersuchungsobjektes, kann nicht als exaktes,
methodisches Verfahren gelten, und mogen die dabei verwendeten
graphischen Vorrichtungen und die Triger der elektrischen Reize noch
so prizise konstruiert sein.“ (78, 8. 138),

Noch mehr aber als die vielen technischen Versuchsmiingel, haben
die unzihligen Denkfehler der Myogenisten zu den unendlichen Ver-
irrungen gefiihrt, von denen schon in den fritheren Kapiteln manche
Beispiele gegeben worden sind. Schon die blole Aufstellung dieser
Hypothese zeigte ein Verkennen eines der wichtigsten Grundprinzipien
der naturwissenschaftlichen Forschung, das von Newton folgender-
maflen formuliert wurde: ,Ideoque effectum naturalium ejus-
dem generis eaedem assignandae sunt causae quatenus fieri
potest.“ Sonderbar genug, gerade im Vaterlande dieses genialsten
aller Naturforscher wird von den Physiologen am h#ufigsten das Bei-
spiel des Verkennens seiner Prinzipien gegeben.

Wenn in der Mitte des vorigen Jahrhunderts die Physiologie sich
in kurzer Zeit einen Ehrenplatz in der ersten Reihe der exakten Natur-
wissenschaften errungen hat, so lag dies bei weitem nicht allein an
dem zufédlligen Umstand, dafl mehrere der hervorragendsten Geister
jener Epoche sich dem Studium der Lebenswissenschaft gewidmet
hatten. Den bei weitem groferen Anteil ihres Aufschwungs verdankte
die Physiologie der Einfiihrung der exakten Methoden der wissen-
schaftlichen Forschung, wie sie von Galilei, Newton wu. a. fiir die
Losung der physikalischen Probleme geschaffen, und von Johannes
Miiller und den Gebriidern Weber zuerst in die Biologie eingefiihrt
wurden. Wenn, bei der Mannigfaltigkeit der biologischen Prozesse,
die Anwendung der mathematischen Analyse nur selten maglich ist,
so darf doch der Physiologe niemals von den strengen Regeln des
mathematischen Denkens abweichen, ohne Gefahr zu laufen, den Boden
des exakten Forschens zu verlieren. Wenn gerade am Ende des
vorigen Jahrhunderts nur zu oft von den jiingeren Physiologen da-
gegen gesiindigt wurde, so ist dies einer der Hauptgriinde, warum
unsere Wissenhatft ihren Ehrenplatz nicht hat beibehalten kénnen, und
iiberall iiber ihren nicht abzuleugnenden Verfall sich Klagen erheben.
Die Geschichte der myogenen I.ehren legt dafiir einen traurigen aber
auch iberzeugenden Beweis ab.
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Es gibt Verirrungen in der Wissenschaft, welche man nicht nur
widerlegen, sondern deren Wiederkehr man fiir alle Zukunft unmaoglich
machen mufl. Ich halte es infolgedessen fiir zweckmé#g@ig, hier die Haupt-
beweisgriinde, welche in dem Kampf der letzsten zehn Jahre fiir und
wider die myogene Lehre vorgebracht worden sind, anzufithren. Die
entscheidenden Untersuchungen, welche unsere Auffassung der Herz-
titigkeit vollig umwandelten und das Wiederauftauchen dieser Lehre in
Zukunft unmdoglich machten, werden dieses Kapitel abschlieflen.

Die Beweisgriinde, auf welche man sich stiitzte, um dem Rhythmus
und der Automatie des Herzens einen myogenen Ursprung zuzuschreiben,
waren verschiedener Art: Viele der neuesten waren der Embryologie
und der vergleichenden Anatomie entlehnt, die anderen beruhten auf
Tatsachen aus dem Gebiete der Pharmakologie und Experimental-
Physiologie.

§ 2. Argumente, entnommen der Embryologie und der vergleichen-
den Anatomie.

Den Héhepunkt hatten die hier in Betracht kommenden Argu-
mente zugunsten der myogenen Hypothese erreicht, als His jun. die
Tatsache in den Vordergrund stellte, dafl das Herz bereits in den
ersten Tagen des embryonalen Lebens sich rhythmisch zusammenzieht,
noch ehe es moglich ist, das Vorhandensein nerviser Elemente in
seinen Winden nachzuweisen. Nun gibt es eine andere, viel dltere
Beobachtung, welche der ersteren jede Bedeutung fiir die myogene
Lehre entzieht, ndmlich die von Eckhard, Preyer u. a. beschriebene
Erscheinung, daBl Herzkontraktionen beim Hiihner-Embryo auch bereits
vor der Bildung von Muskelzellen beginnen. Wenn die erstgenannte
Tatsache gegen den nervisen Ursprung der Herzkontraktionen bei dem
Erwachsenen vorgebracht werden konnte, so miifite die zweite mit dem
gleichen Recht gegen den myogenen Ursprung zeugen. Dies wiirde
uns zu dem Schlusse fithren: Der Ursprung der Herzkontraktionen
beim Erwachsenen liegt weder in den Nerven- noch in den Muskel-
fasern! Die einzige aus diesen Beobachtungen zulissige Schluflfolgerung
ist, daB man aus den ersten AuBerungen des embryonalen Lebens,
weder in dem einen noch anderen Sinne, bestimmte Schliisse {iber die
vitalen Funktionen beim Erwachsenen ziehen kann. Wir wissen vor-
laufig noch sehr wenig iber den Ursprung und die Natur der
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Embryonen in den ersten Stadien ihrer embryonalen Entwicklung.
Es gehort eine ganz eigentiimliche Denkweise dazu, um aus der Un-
zuldnglichkeit unserer heutigen Forschungsmethoden den Schluff zu
ziehen, dafl unsere gesamten Kenntnisse iiber das Leben der Er-
wachsenen wertlos seien. In der Phase der embryonalen Keime bieten
die Gehirne eines zukiinftigen Shakespeare und eines werdenden Blod-
sinnigen keine materiellen Unterschiede, die unseren Sinnesorganen
zugénglich wiren; aber diese Unzulinglichkeit unserer Sinnesorgane
oder unserer optischen Instrumente berechtigt nicht im entferntesten
den SchluB, daf die Keime dieser Gehirne oder die Gehirne selbst
sich durch nichts voneinander unterscheiden.

Die Hinfilligkeit derartiger Argumente, die nur aus der Unkenntnis
der ndheren Bedingungen unseres embryonalen Lebens gezogen werden,
war augenscheinlich. Man suchte daher zur Stiitze der myogenen Hy-
pothese in der Entwicklungsgeschichte nach positiven Tatsachen. His
jun. und Romberg glaubten in der Entwicklung der sympathischen
Ganglien einen unwiderlegbaren Beweis dafiir gefunden zu haben, da8
die Ganglienzellen des Herzens nur Empfindungsorgane seien. In der
Tat hat Ko6lliker im Jahre 1850 die Aufmerksamkeit der Histologen
auf gewisse Analogien in dem Bau der sympathischen und spinalen
Ganglien gelenkt. Er sprach daher die Vermutung aus: die ersteren
stammten von den letzteren. Onodi glaubte diese Abstammung nach-
gewiesen zu haben. ,Die Sympathicus-Ganglien gehéren also nach
den entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen zum Gebiete der hinteren
Wurzeln, aber ihre Ganglienzellen, die Endorgane, sind nach den all-
gemeinen Anschauungen sensibel; also miissen auch die Sympa-
thicus-Ganglien zum sensiblen System gehdren“ (197)

,Uber den feineren Bau der Herzganglien sind unsere Unter-
suchungen noch nicht abgeschlossen; vermutlich verhalten sich ihre
Zellen wie die der Sympathicus-Ganglien, von denen sie abstammen . . . *
»Dag wichtigste Ergebnis unserer Untersuchung ist, dafl die Herz-
ganglien durchweg sympathisch sind“ ... ,also sind auch die Herz-
ganglien sensibel, sie konnen nicht gleichzeitig motorische Funktionen
besitzen“.

Derartige logische Erwigungen bildeten die Hauptgrundlage fiir
die entwicklungsgeschichtlichen Beweise des myogenen Ursprungs der
Herzkontraktionen beim Erwachsenen. Mit ebensoviel Recht kénnte man
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zum Schlusse gelangen, dafl alle Empfindungsnerven, welche aus dem
Riickenmark austreten, ebenso wie die spinalen Ganglien motorischer
Natur sind und daher nicht gleichzeitig auch fiir die Empfindungen
dienen konnen. In der Tat, der sympathische Grenzstrang enthilt
vasomotorische Nerven und Ganglien, sowie iiberhaupt zahlreiche Nerven-
fasern fiir die glatte Muskulatur. Diese Nerven und Ganglien kommen
von den spinalen Ganglien und dem Gebiete der hinteren Wurzeln
her, also seien alle sensiblen Nerven Vasomotoren usw.

Wenn man in der Wissenschaft eine derartige Argumentation als
beweisend gelten lassen will, kann man sehr weit kommen, sogar bis
zu dem Widersinn, dall die Acceleratoren und die hemmenden Fasern
der Vagi zentripetale Nerven seien.

Kronecker hatte zuerst das Willkiirliche einer solchen Beweis-
fiihrung gezeigt. Er lenkte gleichzeitig die Aufmerksamkeit auf die
Arbeiten von Gustaf Retzius, die festgestellt hatten, dall der Typus
der Ganglienzellen des Herzens in ganz augenscheinlicher Weise dem-
jenigen der groflen Ganglienzellen der Zentralorgane gleiche, z. B. den
Zellen der vorderen Hérner des Riickenmarks. Uberhaupt haben nega-
tive histologische Ergebnisse keinerlei Wert bei Entscheidung physi-
ologischer Fragen; die Unmdglichkeit, in den ersten Tagen des em-
bryonalen Lebens das Vorhandensein von Nervenfasern im Herzen zu
demonstrieren, beweist noch bei weitem nicht deren Abwesenheit. Wir
haben schon oben Kap. IV, § 7 auf die eigentiimliche Art hingewiesen,
in welcher His jun. und Romberg die Anwesenheit von Nervenfasern
im Herzen durch reinen Zufall erklédren wollen. Es soll hier nur noch
daran erinnert werden, dal Hensen die Theorie der Wanderung der
Nervenfasern, die in entfernt liegenden embryonalen Geweben ge-
bildet werden sollen, nie anerkennen wollte.

Die aus der vergleichenden Anatomie gezogenen Argumente zur
Stiitze der myogenen Hypothesen sind nur dem Anscheine nach ernster,
als die entwicklungsgeschichtlichen Tatsachen, von denen eben die Rede
war. Das Studium der Verrichtungen der niederen Tiere kann sicher-
lich fiir die Physiologie sehr fruchtbar sein. Wenn man aber die
bei niederen Tieren gemachten Beobachtungen einfach auf hdohere
Wirbeltiere und sogar Menschen anwenden wollte, so wiirde man Gefahr
laufen, in grobe Verirrungen zu verfallen. Wie Claude Bernard
richtig gesagt hat, beruht das Interesse der Untersuchungen an Tieren,
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die auf sehr niederen Stufen der Entwicklung stehen, darauf, daff sich
bei ihnen die Lebenserscheinungen sozusagen in ,nacktem Zustande*
kundgeben. Solche Studien gestatten uns in den einfachsten Ver-
richtungen der niederen Tiere wertvolle Hinweise zu finden, um die
Verwicklungen héherer Verrichtungen entwirren zu koénnen; sie be-
rechtigen uns aber keineswegs auf die Identitdt zweier Erscheinungen
zu schlieflen, zwischen denen nur entfernte Analogien existieren. Die
hoher differenzierten Tiere zeichnen sich eben dadurch aus, dafi sie
viel komplizierterer Organe bediirfen, als diejenigen, bei denen simt-
liche Lebenserscheinungen in einigen ausschliefilich vegetativen Pro-
zessen sich #duflern. Gewisse EKigenschaften der Gewebe, welche zur
Ausiibung derartiger einfacher Funktionen bei niederen Tieren geniigen,
wiren vollkommen unzuldnglich fiir hohere Tiere, wo der Mechanismus
der Verrichtungen viel verwickelter ist. Kronecker wies mit Recht
auf die Tatsache hin, daf die Fortleitung der Erregung und Bewegung
bei Pflanzen einige Analogien mit Erscheinungen der Herztitigkeit
zeigen. Nun erkennt man auch bei Pflanzen von ganz elementarer
Struktur gewisse Bestrebungen zur Verteilung der Arbeit in den ver-
schiedenen Teilen. Bei mehrentwickelten Pflanzen ist diese Arbeits-
teilung schon viel deutlicher ausgesprochen, so z. B. sieht man, daf
die Erregung an einer anderen Stelle stattfindet, als die Bewegung.
Was ist natiirlicher, als daf bei héheren Tieren diese Arbeitsteilung
sich in noch viel schirferer Weise ausdriickt? (231).

Es lohnt sich nicht mehr auf die &lteren Argumente der ver-
gleichenden Anatomie hier einzugehen, die frither von den Myogenisten
zugunsten ihrer Lehre herangezogen wurden. Noch vor ein paar Jahren
behauptete Engelmann mit stolzer Zuversicht: ,, In den Herzen hoherer
Wirbellosen (Tunikaten, Mollusken, Arthropoden) hatten Mich. Foster
und seine Schiiler iiberhaupt vergeblich nach Ganglien gesucht, und
zu gleichem Ergebnis fithrten spiiter die sorgfiltigen Bemiihungen
vieler neuerer Forscher, wie Biedermann, Knoll, Straub, Leo
Schulze, P. Heine“. Ks vergingen kaum einige Monate, seitdem die,
auch damals den tatséichlichen Verhiltnissen nicht ganz entsprechenden,
Worte gesprochen wurden, und eine Reihe glinzender Untersuchungen
haben Engelmann bewiesen, wie verfehlt es war, auf rein negativen
histologischen Ergebnissen gewagte physiologische Hypothesen bauen
zu wollen. Hunter und Carlson, Romanes, Bethe J. v. Uxkiill,
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Biedermann und Magnus haben eine Fiille tatsichlicher Wider-
legungen der myogenen Lehre gerade aus der vergleichenden Physiologie
geliefert, die allein schon geniigt hétten, um diese Lehre umzustiirzen,
wenn sie nicht schon seit mehreren Jahren lahmgelegt wire. Wir
haben schon im vorigen Kapitel § 6 von den Untersuchungen iiber
die Medusa von Romanes und Bethe gesprochen, die in ganz ein-
deutiger Weise bewiesen haben, dafl viele wichtige Erscheinungen, die
die Myogenisten als Eigentiimlichkeiten des Herzmuskels betrachtet
hatten, rein nervose Erscheinungen seien und auch an Muskeln be-
obachtet werden, die mit dem Herzen nichts zu schaffen haben.
Hunter und Carlson haben gezeigt, daB man, mit verbesserten Unter-
suchungsmethoden, auch bei Tunikaten Herznerven leicht nachweisen
kann und daB auch die Herzen der Mollusken acceleratorische und
hemmende Nervenfasern besitzen. Ist es nicht eine Ironie des Schick-
sals, schrieb ich im Schluflwort (94 S.), dall es Carlson gelungen
ist, gerade am Herzen eines Arthopodeun (Limulus) in so eklatanter
Weise die Bedeutung zu demonstrieren, welche Ganglien fiir die
rhythmische Automatie der Kontraktionen, sowie fiir deren Koordination
und Leitung der Erregung besitzen? Die Versuche von Carlson
werden immer als die anschaulichste Demonstration der myogenen
Irrtiimer benutzt werden konnen.

Das Herz des Limulus hat eine Linge von 15—20 em und Dicke
von 2,6 cm. Awuf seiner dorsalen Seite (Ektokard) verlaufen drei
Nervenstringe, deren mittlerer ein in die Linge gezogenes Ganglion
darstellt; die lateralen Stringe zeigen keine Ganglienzellen. Das Herz
besteht aus neun Segmenten, und enthilt in der Muskelsubstanz
keinerlei Nerven oder Ganglien. Durchschneidet man nun das
Herz selbst, mit Schonung der nervosen Stringe, so fahren die ein-
zelnen Herzabschnitte fort, in koordinierter Weise, zu schlagen. Durch-
schneidet man die beiden lateralen Stringe, ohne Verletzung des Mittel-
stranges und bei Integritit des Herzens, so hort die Koordination der
Herzsegmente auf; ihre rhythmischen Kontraktionen dauern aber fort.
Wird aber der mittlere Ganglienstrang entfernt, so verschwinden diese
Kontraktionen.

Mit einem Worte, dank der oberflichlichen Lage dieser drei
Stringe, welche sie der gesonderten Experimentation zugénglich macht,
vermochte Carlson klar nachzuweisen, dal die Leitung und
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Koordination der Erregungen im Herzen des Limulus aus-
schliefllich von den beiden lateralen Nervenstringen und
nicht von der Muskelsubstanz besorgt wird. Dagegen be-
ruht die Automatie des Herzens, d. h. die Erregung der
rhythmischen Kontraktionen, auf den Funktionen des dor-
somedialen ganglin6sen Stranges. Das Rohrenherz des Pfeil-
schwanzkrebses scheint gerade dazu geschaffen zu sein, um die myogene
Irrlehre umzustiirzen!

Welch glinzende Bestiitigung der oben zitierten Ansicht Claude
Bernards, das Interesse der Untersuchungen an wirbellosen Tieren
bestehe darin, dafl die Lebenserscheinungen sich bei ihnen in ,nack-
tem Zustande“ offenbaren. Eben weil beim Réhrenherz des Limulus
die drei Nervenstringe iiber dem FEctocard gelegen sind, war es ge-
stattet, durch einen sehr einfachen und anschaulichen Versuch den
verschiedenen Ursprung der Rhythmizitit und der Leitfihigkeit zu
demonstrieren.

Es wurde schon in einem der friiheren Kapitel iiber die Versuche von
Carlson, der auch beim Salamander im Bulbus Herznerven entdeckt
hat, gesprochen. Unldngst hat Carlson auch die Anwesenheit herzregu-
lierender Nerven bei den Lampreten nachgewiesen (53—57),

Das Zutrauen, welches Engelmann und andere Vertreter der
myogenen Lehre zu den negativen Ergebnissen noch unlingst gehegt
hatten, hat nicht nur, was die Herzen der Mollusken, Tunikaten und
Arthropoden betrifft, ein vollstindiges Dementi erhalten, sondern auch
auf vielen anderen Gebieten der vergleichenden Physiologie. So haben
die Versuche von Biedermann iiber die Innervation der Schnecken-
sohle und die von Magnus iiber die peristaltischen Bewegungen des
Darms noch mehrere wichtige Analogie-Stiitzen der myogenen Hypo-
these vollstindig umgestiirzt. Von den zahlreichen Ergebnissen der
Versuche von Biedermann sollen nur diejenigen beriicksichtigt werden,
welche fiir die uns hier beschiftigende Frage von Bedeutung sind.
So schlieit Biedermann aus seinen Versuchen, dafl auch fiir die
glatten Muskelelemente der Mollusken eine direkte Ubertragung
der Erregung von Zelle zu Zelle entschieden in Abrede ge-
stellt werden muB. ,Sowohl die Auflésung der Peristaltik der
Mittelsohle beim Limax, wie die mehr oder weniger ausgebreiteten
Kontraktionen der Muskeln des Fufies und des Mantels bei noch so
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scharf umgrenzter Reizung, sind vielmehr durchaus als durch Nerven
vermittelte periphere Reflexe aufzufassen, ganz in demselben Sinne,
wie man sie zur Zeit auch fiir den isolierten Wirbeltierdarm so ziemlich
allgemein annimmt® (41).

Von ganz besonderem Interesse ist der Nachweis eines reichlichen
Systems von Ganglienketten mit Nervennetzen und der strenge Beweis,
dafl die Automatie und die Koordination der Kontraktionen von
diesem Gangliensystem abhingen, sodall ,in keinem Falle sich
die Wellen von einem Orte aus tiber die Sohle verbreiten, sondern
immer und unter allen Umstinden an mehreren, in gleichen Ab-
.stinden voneinander gelegenen Stellen ausgelost werden, und daf dies
immer in Linien geschieht, welche den anatomisch nachweisbaren
Querbriicken des Nervennetzes entsprechen“ (S. 291). Mit Recht hebt
Biedermann hervor, wie auffallend es scheint, dal Ranvier nichts
von diesen Ganglienketten gesehen hat: ...  les muscles volontaires
de l'escargot, bien qu’ ils soient formeés de cellules musculaires lisses,
ne possedent aucun appareil ganglionnaire®.

Ebenso iiberzeugend und fiir die Grundlage der myogenen Lehre
vernichtend ist die Demonstration von Magnus, dafl , die automatischen
Pendelbewegungen, welche der iiberlebende Katzendarm bei Sauerstoff-
Zufuhr in Ringerscher Flissigkeit stundenlang ausfiihrt, nicht myo-
genen Ursprungs sind, sondern von Zentren abhingen, welche im
Auerbachschen Plexus liegen. Es gelang dieser Nachweis dadurch,
dafl sich die Darmwand in einzelne Schichten zerlegen 146t, wobei die
Darm-Muskulatur noch mit ihren Zentren in Zusammenhang gelassen
oder von ihnen getrennt werden konnte“.

Aber noch mehr; Magnus gelangte zom Ergebnis, dafl die Er-
regungsleitung unabhingig vom Meifinerschen und Auerbachschen
Plexus in der Muscularis selbst vor sich geht; und zwar nicht von
Muskelzelle zu Muskelzelle, sondern durch die Vermittelung
des dichten und ausgebreiteten Nervennetzes.

Biedermann bemerkt mit Recht, ,dal durch diese Versuche
die Physiologie der peripheren Ganglien wieder sehr an Interesse ge-
wonnen hat, und der myogene Ursprung automatisch beweglicher Teile
recht zweifelhaft geworden ist“.

Nicht ,recht zweifelhaft, sondern absolut unhaltbar ist der my-

Cyon, Herznerven. 17
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ogene Ursprung der Herzschlige durch die Versuche von ihm und
Magnus geworden!

Mit folgenden ironischen Worten suchte Biedermann die Myo-
genisten iiber ihre Niederlage zu trésten und ihnen den Riickzug zu
erleichtern: ,Dabei scheint es keineswegs ausgeschlossen, dafi nicht
doch gewisse muskulose Organe sozusagen auf einer niederen, em-
bryonalen Stufe stehen bleiben und trotz eines Uberreichtums an ner-
vosen Elementen in automatisch-rhythmischer Té4tigkeit verharren, ohne
dafl jene dabei als auslosende und reizleitende Teile dauernd eine
Rolle spielten®.

Die Annahme, dall gerade der Herzmuskel, welchem durch seine
ununterbrochene Arbeitsleistung eine unendlich schwierigere Aufgabe
gestellt ist, als irgend einem anderen Muskel, auf einer niedrigeren
embryonalen Stufe der Entwicklung stehen geblieben sein soll, muflte
als ein vollstindiger Widersinn erscheinen. Daf3 aber dies Verharren
in embryonalem Zustand, trotz des Uberreichtums des Herzens an ner-
vosen Elementen dazu dienen soll, um die automatischen Reize aus-
zulésen, — eine derartige Auffassung auch nur einen Augenblick zu-
zugeben, mullte als Verstofl gegen die Logik bezeichnet werden, die,
— trotz Langendorffs Verteidigung, — als beispiellos in den exakten
Wissenschaften dasteht. Hs ist eben unmdéglich, ohne leidenschaftliche
Entriistung die Versuche der Myogenisten abzuwehren, das Nerven-
system, ,das vornehmste Gebilde, welches die Natur hervorgebracht
hat, . ... dieses grofite Wunder der Welt, dem an geheimnisvoller
Erhabenheit nichts vergleichbar ist*, wie sich Pfliiger, der Altmeister
unserer Wissenschaft, unlingst ausdriickte, zu entthronen. Und in welchem
Organe? Im Herzen, dieser wundervollsten mechanischen Schopfung
der organischen Welt, mit seinen automatischen Selbststeuer- und Ver-
teidigungsvorrichtungen, die ihm gestatten, wihrend der Milliarden
seiner Kontraktionen seine Schidigungen selbst auszubessern, und, was
vielleicht mehr ist, auch den Wirkungen der auf Basis der myogenen
Lehre geschaffenen therapeutischen Eingriffe zu widerstehen . . .

§ 3. Die der Pharmakologie entlehnten Argumente zugunsten
der myogenen Lehre.
Schon im vorigen Kapitel, im Abschnitt tiber die Wirkungen der
physiologischen Herzgifte wurde auf mehrere Analogien hingewiesen,
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welche zwischen gewissen im Organismus normal vorkommenden Sub-
stanzen und den in der Pharmakologie gebrauchten Giften bestehen.
Atropin, Muskarin, Nikotin, Chloral u.a. haben daher durch ihre eigen-
tiimlichen Einfliisse auf die Verrichtungen des Herzens eine wichtige
Rolle beim Studium der Funktionen dieser Organe gespielt. Insofern
derartige Untersuchungen, angestellt von Pharmakologen zum alleinigen
Zwecke der therapeutischen Verwendung dieser Gifte, nebenbei auch
fiir die Physiologie des Herzens interessante Tatsachen ergeben, ist
es gestattet, dieselben zugunsten der einen oder der anderen Theorie
der Herztiitigkeit zu verwenden So haben die pharmakologischen
Arbeiten von Schmiedeberg, B6hm, Lauder-Brunton u. a. sowohl
der Therapie als auch der Physiologie grofle Dienste leisten konnen.
Weniger erspriefilich aber waren dagegen die Bemiihungen der Pharma-
kologen, welche zahllose Versuche an Substanzen, die in der The-
rapie kaum je verwertet werden, angestellt haben, und dies zu dem
alleinigen Zwecke, neue Beweise zugunsten der Unfehlbarkeit der myo-
genen Lehre zu gewinnen. Die Ergebnisse derartiger Versuche konnten
die schon ohnedies herrschende Verwirrung in der Frage iiber den
Ursprung der Herzautomatie nur noch vergréfiern. Es darf daher hier
auf derartige pharmakologische Versuche gar nicht eingegangen werden.
Wissenschaftlich verwertbar sind nur diejenigen Versuche, welche ohne
vorgefafite Meinungen und mit Hilfe wirklich exakter Methoden an
den Herzgiften ausgefilhrt wurden. So konnten die Versuche von
Schmiedeberg iiber die Wirkungen von Atropin und Muskarin wert-
volles Material liefern fiir das Verstéindnis gewisser Vorgénge im Frosch-
herzen. Schmiedeberg schon hat seine Ergebnisse iiber die anta-
gonistischen Wirkungen dieser beiden Gifte auf die Nervenendigungen
und Ganglienzellen des Herzens dazu benutzt, um sein Schema {iber
die Verrichtungen dieser Organe aufzubauen, ein Schema, das noch
bis jetzt den Bediirfnissen der pharmakologischen Forschungen véllig
zu geniigen vermag.

Der Schiopfer der myogenen Hypothese, Gaskell, versuchte die
Schmiedebergschen Deutungen durch entgegengesetzte zu ersetzen:
das Muskarin soll nicht erregend auf den hemmenden Nervenmecha-
nismus wirken, sondern lahmend auf die Herzmuskelfasern; dagegen
sollte Atropin die Leistungsfihigkeit der Herzmuskelfasern steigern

und nur auf diesem indirekten Wege die Erregung des Vagus erfolglos
7%



260 V. Kapitel.

machen. Auf die Einzelheiten der dariiber entstandenen polemischen
Auseinandersetzungen wiire es aber iberfliissig weiter einzugehen. Die
Streitfrage zwischen diesen beiden Forschern gipfelt in der Entschei-
dung, ob Muskarin und Atropin auf die Herzmuskelfasern selbst, oder
aber auf die Nerven und Ganglien des Herzens einwirken. Diese
Streitfrage ist durch die zahlreichen Versuche iiber die Produkte der
Schilddriise, der Hypophyse und der Nebennieren, die wir erschépfend
in Kapitel 4, § 3 auseinandergesetzt haben, zugunsten Schmiedebergs
entschieden worden. Die Untersuchungen Cyons iiber das Jodothyrin,
die Extrakte der Hypophyse und der Nebennieren haben in ganz ein-
deutiger Weise ergeben, dafl diese Substanzen die Verrichtungen der
Herz- und Gefinerven in ganz spezifischer Weise zu beeinflussen ver-
mogen. Die beiden ersteren erhalten und vermehren die Leistungs-
fahigkeit der Vagi und der Depressores und vermindern die Erreg-
barkeit der Acceleratores und deren Endigungen. Im entgegengesetzten
Sinne duflert sich die Wirkung des Nebennierenextraktes. Alle diese
Substanzen wirken aullerdem in ganz iibereinstimmendem
Sinne auf die zentralen und peripheren Endorgane dieser
Nerven, ihre Wirkung duflert sich also auf die nerviosen und
nicht auf die muskulésen Elemente. Die letzte Schluifolgerung
ist auch zwingend, wenn man die Tatsache beriicksichtigt, daf diese
Substanzen zu gleicher Zeit und in demselben Sinne die hemmenden
Fasern des Herzens und die der Depressoren beeinflussen, die nur
nervose Endigungen besitzen. Nun haben die Versuche Cyons die
dullerst wichtige Tatsache festgestellt, dall die physiologischen Herz-
gifte wirksame Antagonisten gewisser dullerer Herzgifte sind. So lithmen
das Jodothyrin und Hypophysin die Wirkung des Atropins und er-
hohen diejenige des Muskarins; der Nebennierenextrakt ist ein Anta-
gonist des Muskarins und wirkt auf die beschleunigenden und hem-
menden Nerven in gleichem Sinne wie das Atropin. Diese dufleren
Herzgifte wirken auf dieselben Abschnitte der Herznerven, d. h. auf
deren Endigungen. Ferner wirken diese auch in dem gleichen
Sinne auf den Nervus depressor, wie auf den Vagus.

Es ergibt sich also mit volliger Klarheit aus diesen Untersuchungen,
im Gegensatz zu der Behauptung Gaskells, dall Atropin die Vagi
lahmt und die Fasern der beschleunigenden Nerven reizt. Es ver-
mindert die Stirke der Herzschlidge unter gleichzeitiger Vermehrung
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ihrer Frequenz. Um sich davon zu iiberzeugen, geniigt es, die ver-
schiedenen Kurven, welche wirS. 215 wiedergegeben haben, zu betrachten.
Die Figg. 37, 38 und 39 zeigen die Wirkung des Atropins auf die durch
die Hypophyse hervorgerufenen Aktionspulse. Siehe auch daselbst
die Figg. 40 und 41, welche die Wirkung des Muskarins nach Ver-
mehrung des Druckes durch Nebennierenextrakt oder nach Reizung
des Vagus zeigen.

So wenden sich also die pharmakologischen Beweisgriinde, welche
man aus den Wirkungen des Atropins und des Muskarins zu ent-
nehmen gedachte, gerade gegen die myogene Lehre. Die neuesten
Forschungsergebnisse bestitigen und erweitern ganz bedeutend die
fritheren Angaben Schmiedebergs, und sie zeugen eindeutig zu-
gunsten des neurogenen Ursprungs der Zusammenziehungen des Herz-
muskels. Die Kenntnis der physiologischen Herzgifte hat zur Unter-
stiitzung dieser Theorie eine Reihe neuer ergéinzender Beweise beige-
tragen, welche als unwiderleglich betrachtet werden miissen. Die so
hervorragende Rolle dieser Gifte bei derregelrechten Funk-
tion des Herzens wird schon durch die Tatsache selbst, daf
sie durch Vermittlung der Nervenelemente dieselbe er-
fiillen, ein schlagender Beweis dafiir, dafl die Funktions-
weise dieses Organs unter vollkommenster Abh#ngigkeit
seines Nerven- und Gangliensystems steht.

Die in dem vorhergehenden Kapitel § 9 angefithrten Gesetze der
Erregung der Ganglienzellen, besonders die beiden letzteren, sowie die
Beobachtungen, von denen sie abgeleitet wurden, sind vollkommen
unvereinbar mit den Grundlagen der myogenen Theorie. Wie wire
es denn sonst moglich, den Umstand zu erkldren, dafl gewisse Sub-
stanzen, welche eine spezifische Wirkung auf die Endigungen der Herz-
nerven im Gehirn ausiiben, in identischer Weise auch auf deren En-
digungen im Herzen selbst einwirken?

Man vermag diese Schwierigkeit nicht zu umgehen, auch wenn
man annehmen wollte, dafl die Muskelzellen des Herzens die gleichen
Eigenschaften wie die Ganglienzellen besitzen. Es bliebe immer noch
die Tatsache zu erkldren, wie dieselbe Substanz gleichzeitig zwei ent-
gegengesetzte Kinflisse auf die Muskelzelle auszuiiben vermag. Mit
einem Wort, sdmtliche pharmakologische Argumente, die man zur
Stiitze der myogenen Lehre verwerten wollte, stellten deren entschie-
denste Widerlegung dar.
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Ubrigens hat die myogene Lehre nur bei wenigen Pharmakologen
ernstlichen Anklang gefunden. E. Harnack, welcher zur myogenen Lehre
hinzuneigen scheint, hatte in seiner letzten Arbeit ,iiber die Wirkungen
gewisser Herzgifte im Lichte der myogenen Herzfunktion“ (176), nach
vergeblichen Bemiihungen seine Beobachtungen iiber Monojodaldyhyd
und andere Stoffe mit dieser Lehre zu versshnen, am Ende doch die
Frage aufwerfen miissen, ob die Nervenendapparate und die Herz-
muskulatur nicht gleichzeitig an der Automatie und Regulierung der
Herzschldge teilnehmen. Ein néheres Eingehen auf seine Versuche
wiirde jetzt ganz zwecklos sein.

Aus #hnlichen Griinden wére auch eine Wiedergabe der Versuche
von Langley iiber die Nikotin-Wirkungen auf die verschiedenen Be-
standteile des Herzens jetzt {iberfliissig. Die zu spitzfindigen Deu-
tungen, durch welche Langley seine Ergebnisse den Bediirfnissen
der myogenen Lehre anzupassen versuchte, kénnen nicht mehr als
vollgiiltig betrachtet werden. Langley selbst wird, nach Aufgabe
dieser Lehre, viel einfachere und wahrscheinlichere Deutungen seiner
sonst interessanten Versuchsergebnisse finden koénnen.

Wie verhiingnisvoll die myogene Lehre gerade fiir pharmakolo-
gische Untersuchungen war, zeigte sich am besten an der Verwirrung,
welche bei der Deutung der Digitalis-Wirkungen in den letzten Jahr-
zehnten entstanden ist. Die meisten Kliniker und auch einige Phar-
makologen suchten diese Wirkungen durch Beeinflussung des Herz-
muskels zu erkliren. Und doch war dies eine an sich unlésbare Frage,
aus dem einfachen Grunde, weil ihre so mannigfaltigen Wirkungen
sich hauptsichlich, wenn nicht ausschlieBlich, auf die zentralen und
peripheren Enden der Herz- und Gefélnerven dullern. Erst die letzten
Untersuchungen von Magnus und von Gottlieb (172 w. 170) fangen
an wieder richtiges Verstindnis fiir die Verwendung dieses wichtigsten
aller Herzheilmittel zu erwecken. Aber auch hier wird nur der vollige
Verzicht auf die myogene Irrlehre eine erneute experimentelle Priifung
der wichtigsten Herzmittel, besonders aber der Herzgifte, ersprieflich
machen.

Eine wichtige Aufgabe fiir den Pharmakologen wird es sein, die
Cyonschen Versuche iiber die physiologischen Herzgifte weiter zu ent-
wickeln. Der Nachweis, daB einige derselben als vorziigliche Gegen-
gifte bei Atropin- und Muskarin-Vergiftungen verwendet werden konnen,



Die Theorien der Herzinnervation. 263

hitte schon lédngst die Kliniker dazu bewegen sollen, diesen Fragen
mehr Aufmerksamkeit zuzuwenden. Muskarinvergiftungen sind schon
héufig genug, um Gelegenheit zu geben, auch am Menschen das Jod-
natrium, statt des Atropins, als Gegengift zu versuchen. Die Anwen-
dung von Jodothyrin und Hypophysin kann schon jetzt nach den
Versuchen von Cyon, die iibrigens schon von Boruttau u. a. bestitigt
worden sind, mit vélliger Sicherheit bei Atropinvergiftungen geschehen.

Aber nicht nur als Gegengifte diirfen diese Produkte der Schild-
driisen, der Hypophyse, der Nebennieren usw. am Krankenbett ihre
Anwendung finden. Kein Kliniker wird wohl dariiber Zweifel hegen,
daB die natiirlichen im Korper gebildeten Substanzen als Heilmittel
unendlich viel niitzlicher sein miissen, als alle moglichen pflanzlichen
und mineralischen in der Medizin gebrauchten Stoffe. Die wirksamen
Produkte der genanntenDriisen sind eben dazu bestimmt, die Erregbarkeit
und die Leistungsfdhigkeit des Zentralnervensystems zu regulieren und
zu unterhalten. Sie sind also am meisten dazu geeignet, als Heil-
mittel verwendet zu werden. So z. B. ist schon jetzt mit Sicherheit
festgestellt, dall ein aus der Hypophyse in der von Cyon ange-
gebenen Weise erhaltener Extrakt in noch viel hoherem Grade str-
kend auf die Herzschlige einwirkt, als selbst die Digitalis. Man
braucht nur, um sich davon zu iiberzeugen, die oben angefiihrte
Kurve(S. 204) niher zu betrachten. Warum also nicht bei Herzschwichen
derartige Extrakte verwenden?

§ 4. Die physiologischen Grundlagen der myogenen Lehre.

Wie in den beiden vorhergehenden Abschnitten, so sollen auch
hier nur diejenigen Argumente angefiihrt werden, welche die Ver-
treter der myogenen Lehre seit Jahrzehnten angeh#duft haben, um
ihre Lehre zu begriinden. Wihrend des zehnjihrigen Kampfes, den
Cyon gegen die Irrtiimer dieser Lehre gefiihrt hat, hat derselbe stets
den Standpunkt behauptet, dal es Sache der Myogenisten sei, nicht
nur Beweise zugunsten der neuen Lehre anzuhiufen, sondern auch
diejenigen vermeintlichen Liicken der neurogenen Lehre darzulegen,
die deren Unzulénglichkeit beweisen sollten. Es war ein grober Denk-
fehler oder vielmehr ein willkiirlicher Sophismus, wenn die Myo-
genisten die beiden entgegengesetzten Lehren einander als dquivalent
gegeniiberstellen wollten. Die neurogene Lehre des Herzschlags
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bedurfte keinerlei positiven Beweise mehr: dal Ganglienzellen
Organe zur Auslosung automatischer und rhythmischer Erregungen
und Reize sind, und dafl Nervenfasern die Leitung dieser Erregungen
zu den Muskeln besorgen, — sind lingst bewiesene, allgemein an-
erkannte und von niemand ernstlich bestrittene Gewiffheiten, die nicht
von neuem bewiesen zu werden brauchten!). Seit mehr als einem hal-
ben Jahrhundert war die neurogene Lehre auf unerschiitterlichen Grund-
lagen von den bedeutendsten Physiologen des vergangenen Jahrhun-
derts festgesetzt worden. Diese Lehre ist in den vorhergehenden Ka-
piteln ausfiihrlich auseinandergesetzt und die Nichtigkeit der von den
Myogenisten erhobenen Einwinde geniigend dargelegt worden. Die
Unhaltbarkeit der Argumente, welche Gaskell bei der Begriindung
seiner neuen Hypothese in den Vordergrund gestellt hat, wurde schon hin-
langlich dargetan. Es soll hier nur erwihnt werden, dafl seit mehr als
zwanzig Jahren Gaskell keine ernstlichen Versuche gemacht hatte,
neue Belege fiir seine Lehre zu geben und, wenn er auch mehrmals
versichert hatte, seinen fritheren Ansichten treu geblieben zu sein, so
hat er dennoch unterlassen, die Widerlegungen seiner Gegner zu ent-
kraften. Wir haben hier also nur noch mit denjenigen positiven
physiologischen Argumenten zu tun, welche Engelmann und dessen
Nachfolger zugunsten ihrer Lehre im Laufe der letzten Jahrzehnte
vorgebracht haben. Das erste Argument entnahm Engelmann dem
Fickschen Zickzack-Versuch. Dies geschah im Jahre 1875, d. h. vier
Jahre, nachdem Schweigger-Seidel in seiner bekannten Abhandlung
(362) die Anwesenheit zahlreicher Nervennetze im Herzen nachgewiesen

hatte.
Dieser Nachweis wurde mit Hilfe seiner ausgezeichneten Gold-

und Silberchloridmethode ausgefiihrt, die von ihm bereits friiher mehr-
mals zum Studium der Nervenendigungen in verschiedenen Organen
mit Erfolg benutzt wurde. Es gelang Cyon schon im Jahre 1868,
unter Schweigger-Seidels Leitung, mit Hilfe derselben Methoden im
Peritoneum das Vorhandensein von Nerven-Netzen und -Endigungen
nachzuweisen, die manche Analogien mit denen des Herzens bieten (76).

) Der ungliickliche Versuch Bethes, die Lehre von der Bedeutung der
Ganglienzelle umzustiirzen, ist schon im ersten Kapitel gewiirdigt worden. Ohne
die allgemeine Zuriickweisung des Carcinus-Versuchs wiire die Physiologie von
einer neuen Auflage der myogenen Verwirrung bedroht gewesen.
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Wenn man davon absehen will, dafl schon seit Scarpa die Exi-
stenz von Nervennetzen im Herzmuskel bekannt waren, so war
doch aus dem Fickschen Zickzack-Versuch nur ein logischer Schluf3
zu ziehen: da bei der Durchschneidung zahlreicher Muskelfaserbiindel
die Herzschldge nicht unterbrochen werden, so folgt daraus, daf die
Erregungsleitung im Herzen nicht von Muskelzelle zu Muskelzelle,
sondern durch die Schweigger-Seidlschen Nervennetze zustande
kommt. Diesen Schluff hatte Engelmann nicht gezogen; im Gegen-
teil, er betrachtete den Fickschen Versuch als positiven Beweis, dall
die Leitung im Herzen eine muskulédre ist! Ja noch mehr: seit den
Gerlachschen Untersuchungen vom Jahre 1876 bis zu den letzten
Untersuchungen von Hofmann, die mit der Golgischen Methylen-
blau-Methode ausgefithrt wurden, sind zahlreiche Untersuchungen von
ausgezeichneten Histologen mitgeteilt worden (von denen schon im
ersten Kapitel mehrmals die Rede war), die einstimmig dargetan hat-
ten, daBl jede Muskelfaser im Herzen von dichten Netzen nervoser
Fiserchen umgeben ist. Trotzdem haben sowohl Engelmann, als
seine Nachfolger das Vorhandensein dieser Netze absichtlich ignoriert.
Erst jetzt versuchen einige reuige Myogenisten, wie z. B. Langendorff
(in der Dissertation seines Schiilers Piotrowski) sich dieser Netze
als Rettungsnetze zu bedienen, um den 8turz der myogenen Lehre
von der Hoéhe, auf die sie kiinstlich heraufgeschraubt wurde, zu
mildern.

Die Myogenisten haben hier denselben Denkfehler begangen, wie
bei der Ausnutzung der in Ludwigs Laboratorium angestellten Ver-
suche an der Herzspitze, zugunsten ihrer Lehre. Richtig verstanden,
war doch nur ein einziger logischer Schlull aus der Tatsache
moglich, dafl die abgebundene und abgeklemmte Herzspitze
automatisch zu schlagen aufhért, nimlich der, daB die
Muskelfaser allein nicht imstande sei, automatisch zu schla-
gen, bei Abwesenheit von Nervenganglien. Engelmann und seine
Nachfolger haben den entgegengesetzten Schlull gezogen und selbst
die Versuche von Merunowicz haben sie von ihrem Irrtume nicht
iiberzeugt.

Diese Schwiiche der Engelmannschen Argumentation zugunsten
der Erregungsleitung in den Muskelfasern war zu augenscheinlich,
um lange aufrecht erhalten werden zu koénnen. Man suchte infolge-
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dessen nach andern Beweisgriinden zugunsten der Ubertragung der
Reize im Herzen auf muskulirem Wege. Engelmann (122) mafl die
Geschwindigkeit, mit welcher die Reize sich durch die Winde der
Vorhofe beim Frosche fortpflanzen, und will dabei gefunden haben,
daBl sie weit geringer war, als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
den motorischen Nerven desselben Tieres. Er schlofi daraus, dafl die
Maskeln allein imstande sind, den Reiz so langsam zu iibertragen.
Wie schon Kronecker (231) bemerkte, erscheint dieser Schlufl keines-
wegs gezwungen. Kennt man doch in der Physiologie noch weit
langsamere Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, wie z. B. auf den Nerven-
bahnen, die bei der Schluckbewegung beteiligt sind. Die geringere
Geschwindigkeit der Leitung bei den Versuchen Engelmanns rithrt
iibrigens von ganz anderen Ursachen her. Er selbst gibt zu, dafl sie
weit hinter der Leitungsgeschwindigkeit im normalen Herzen zuriick-
blieben. In der Tat wurde diese Geschwindigkeit an suspendierten
Herzen, deren vitale Eigenschaften nicht durch eine kiinstliche Zir-
kulation unterhalten war, gemessen worden. Diese Herzen befanden
sich also im Zustande der Asphyxie oder Animie.

Engelmann nahm sogar an, daf die Geschwindigkeit der Aus-
breitung der Reize im normalen Herzen so grof sei, dafl man den Ein-
druck erhilt, alle Abschnitte des Herzens z6gen sich gleichzeitig zu-
sammen (126). Bei Sdugetieren ist diese Verbreitung der Reize annihernd
gleich 8 Meter in der Sekunde, wihrend Engelmann beim Frosch
nur 38 Millimeter pro Sekunde gefunden hat. An sich diirfte natiirlich
die geringere Fortpflanzung der Geschwindigkeit der intrakardialen
Nerven darauf zuriickgefiihrt werden, dal die Reizleitung in den Gang-
lienzellen eine Verzogerung erfihrt. Man darf nur an die Versuche
von Marchand erinnern, der fiir die Leitung zwischen Vorhof und
Ventrikel eine Geschwindigkeit von nur 0,36 bis 0,6 gefunden hat,
wo die Geschwindigkeit also noch geringer als bei Engelmann war.
Mit Recht hat Herm. Munk bereits im Jahre 1878 diese geringe Ge-
schwindigkeit durch die Anwesenheit zahlreicher ganglionéser Vorrich-
tungen in der Atrio-Ventrikulargrenze erklirt. Panum, Eckhardt
u. a., welche ebenfalls derartige Messungen ausgefiihrt haben, gelangten
zu einer #hnlichen Schluflifolgerung. Cyon hat iibrigens schon im
Jahre 1874 direkt bewiesen, daf im Riickenmarke des Frosches die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung eine viel geringere als in
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den Nervenstimmen ist, nimlich daf} sie zwischen 1 bis 3 Meter in
der Sekunde schwankt. Daf} diese geringe Fortpflanzungsgeschwindig-
keit von der Verzogerung der Erregung in den spinalen Ganglien
abhéingt, vermochte Cyon dadurch zu beweisen, dafl er durch direkte
Beeinflussungen dieser Ganglien willkiirlich diese Verringerung erhéhen
und herabsetzen konnte (76).

Ubrigens hatte Kaiser (217) auch auf mehrere ernste methodische
Fehler hingewiesen, deren sich Engelmann bei seinen Messungen
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit schuldig gemacht hat.

Wenn aber kein ernstlicher experimenteller Beweis gefunden wer-
den konnte, dafl der Muskelifaser die Leitung der automatischen Er-
regungen im Herzen zukomme, so wurden dagegen zahlreiche experi-
mentelle Tatsachen festgestellt, welche ganz direkt die Unmoglichkeit
dieser Annahme bewiesen. FEine der wichtigsten wurde von Waller
und Reid beobachtet. Beim Ubergang der Erregung von Muskelzelle
zu Muskelzelle miilte man erwarten, dafl die Muskelfasern der Herz-
basis sich frither kontrahieren, als die der Spitze. Nun haben die
erwihnten Forscher nachgewiesen, daf die Kontraktion der Herzkammer
meistens nicht an der Herzbasis, sondern an der Herzspitze anfingt.
Es konnte auch nicht anders geschehen, sonst wiirden ja die Kam-
mern sich kaum entleeren kénnen. Der Befund Wallers wurde spiter
von Schliiter am durchbluteten Katzenherzen bestitigt. Bei einem
peristaltischen Fortschreiten der Muskelkontraktionen vom Sinus
zur Herzspitze, wie sie Engelmann annimmt, wiirde das Herz {iber-
haupt seine Rolle als Blutpumpe nicht erfiillen kénnen. Uberhaupt ist
die Auffassung der Herzkontraktion als einer peristaltischen Be-
wegung gar nicht zutreffend. Sie rithrt von der verfehlten Analogie
Engelmanns zwischen den Herz- und Ureterbewegungen her. Auch
nach dieser Richtung hin hat also die myogene Lehre nur Konfusion
geschaffen !

Nicht minder gewichtig gegen eine derartige Annahme sprechen
die Versuche von Knoll und von Hofmann, daf man bei gewissen
Nervenreizungen den Venensinus und die Kammern sich zusammen-
ziehen sieht, wihrend die Vorhofe in Diastole verbleiben. Engel-
mann muflte die Tatsache selbst bestiitigen; nur suchte er die Schwierig-
keit zu umgehen, indem er behauptet, dafl entweder in den Vorhéfen
unsichtbare Zusammenziehungen stattfinden oder daff die Zusammen-
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zichung und die Leitung im Innern der Muskelfaser zwei vonein-
ander unabhdngige Vorginge seien. Mit andern Worten, um der
Schwierigkeit zu entgehen, welche durch die Fiille der Beobachtungen
gegen die Leitungsféhigkeit des Herzmuskels entstand, suchte Engel-
mann noch eine neue Eigenschaft der Herzmuskelfaser zuzuschreiben.
Schon bei der Wiederholung des Biedermannschen Versuches, dall
man beim Froschherzen durch Wasserstarre einen Muskelabschnitt
kontraktionsunfihig machen kann, wéhrend sich die Erregung iiber diesen
Muskelabschnitt hinweg weiter fortpflanzt, hat Engelmann zu einer
derartigen Ausflucht gegriffen. Viel natiirlicher wire es ja in diesem
Falle anzunehmen, daB die Leitung der Erregung durch die dem Muskel-
abschnitt gehorenden Nerven geschieht. AberEngelmann war sich ganz
mit Recht dessen bewufit, dall mit der Aufgabe der Leitungs-
fahigkéit der Herzmuskelfaser die ganze myogene Lehre zu-
sammenbrechen mufl. Darin stimmten iibrigens Langendorff,
Hering, als frithere Myogenisten, mit Engelmann tberein. Es ist
namlich unmoglich, die Automatie des Herzens anzunehmen, wenn
nicht gleichzeitig die Muskelfasern auch leitungsfihig sind ; sonst miifite
man zu dem absurden Schlufl gelangen, dafl die automatischen Reize
von der Muskelfaser auf die Nervenfaser {ibertragen werden. ,Ist deren
(Automatie) myogene Natur sichergestellt, so erwichst fiir die Theorie die
Aufgabe die Moglichkeit einer muskuléren Krregung darzutun, schreibt
Langendorff (242, 333). Insofern sind also die Myogenisten voll-
kommen logisch, wenn sie per fas et nefas diese Moglichkeit nach-
weisen wollen. Man kann ja auch bei derartigen Diskussionen logisch
und konsequent handeln. Aber wenn die Pramissen, von denen man
ausgeht, falsch sind, wie dies bei der ganzen myogenen Hypothese
der Fall ist, so miissen die aus ihnen ganz logisch gezogenen Schliisse
dennoch grundfalsch sein. Viel wissenschaftlicher wire ja fiir den
ernsten Forscher der entgegengesetzte Schluf: da es absolut un-
moglich ist, irgend welche Beweise fiir die Leitungsfihig-
keit der Muskeln zu finden und da, im Gegenteil, in ganz
unwiderlegbarer Weise nachgewiesen worden ist, dafi die Er-
regung nicht von Muskelzelle auf Muskelzelle iibergehen kann
(Biedermann, Magnus, Imschanitzky bei Kronecker), so mufl
auch die ganze Lehre von der Automatie der Herzmuskelfasern fiir un-
haltbar erklirt werden.
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Aus der Unfehlbarkeit eines solchen Schlusses erklérte sich auch,
warum letztens Engelmann, Hering und einige andere Anhinger
der myogenen Lehre sich noch mit solchem Eifer an die Hissche
Briicke anklammerten. In seinem Schlufiwort zu den ,Myogenen Ir-
rungen“ hat Cyon die Hinfilligkeit aller auf diese Briicke gebauten
Beobachtungen, Betrachtungen und Hoffnungen dargelegt. Das Fehlen
jeder muskuldsen Verbindung zwischen Vorhof und Kammer, das
zuerst von Donders (112) dargetan wurde, galt noch bis zur letzten Zeit
sowohl bei Physiologen, als bei Anatomen (Henle, Quain, Tiger-
stedt u. a.) als unwiderlegbare Tatsache. Erst als die Myogenisten
nach Beweisen haschten, um den Muskelfasern Leitungsfihigkeit zu-
schreiben zu konnen, haben Stanley Kent und His ein Muskelfaser-
biindel entdeckt, welches vom Vorhof auf die Ventrikelwand iibergeht.
Engelmann, Gaskell u. a. waren schnell dabei, um dessen Fasern
ganz wunderbare Eigenschaften zuzuschreiben, die sie ihrem vermeint-
lichen embryonalen Bau verdanken sollen. Dies, um ihre Verwandt-
schaft mit den Muskelfasern der Hohlvenen und des Sinus venosus
behaupten zu konnen, von denen, nach der Engelmannschen Lehre,
die automatischen Reize ausgehen sollen.

Uber den Bau dieser Hisschen Biindel, deren Existenz noch von
Robert Retzer u. a. ganz geleugnet wurde, gehen die Meinungen
sogar unter den Myogenisten sehr weit auseinander. Die Abwesenheit
oder das Vorhandensein nervoser Organe in diesem Biindel wird von
den einen behauptet, von den andern bestritten. Dr. Sunao Tawara,
der dem anatomischen Bau dieses Biindels eine besondere Monographie
widmete (388), behauptet, daf nur Schafherzen das Monopol auf Nerven-
biindel besitzen sollen. Bei Mensch, Hund und Katze wollte es ihm
nicht gelingen, irgend welche Nerven zu finden. Trotzdem er selbst
keinerlei Versuche iiber die Funktionen dieser Biindel angestellt
hatte, hilt er an dem Dogma fest, dafl die Muskelfasern dieses
Biindels die eigentlichen Reizleiter des Herzens sind. Nach der Bil-
dung eines hochst komplizierten Knotens?), dicht oberhalb des Septum
fibrosum atrio-ventriculare, durchbricht dieses Biindel das Septum und
liuft in zwei getrennten Schenkeln an der Kammerwand herab. Dann

) Es fragt sich, ob dieser ,kompliziert gebaute Knoten“ nicht eben zahl-
reiche Nervenfasern und Ganglienzellen enthilt.
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soll es die Kammerhohlriume in Form von Trabekeln oder falschen
Sehnenféiden durchsetzen, um darauf an den Papillarmuskeln und den
peripheren Wandschichten in Gestalt der Purkinjeschen Fiden mit der
Kammermuskulatur in Verbindung zu treten. Dies sind die neuesten
Angaben iiber den Bau der Hisschen Briicke, die, sogar in den Haupt-
zligen, von den Angaben seiner myogenen Vorginger abweichen.

Ebenso wenig tibereinstimmend sind die Ergebnisse der physio-
logischen Versuche tiber dieses Biindel. E. H. Hering, der zuletat
die energische Verteidigung dieser Rettungsbriicke der Myogenisten
iibernommen hat, erklirt im Kingange seiner Mitteilungen, dall die
fritheren Versuche von His, Humblet, Frédéricq u. a. nichts zu-
gunsten der bedeutenden physiologischen Rolle dieses Biindels bewiesen
haben. Darin konnen auch die Vertreter der neurogenen Lehre
Hering beistimmen, mit der Erweiterung aber, dafl seine eigenen Be-
mithungen in dieser Richtung ebenso fruchtlos waren, wie die seiner
Vorgianger. In seinem mehrmals erwihnten Schlufiwort, nachdem
Cyon die methodischen Fehler der neuen Heringschen Versuchs-
reihe dargelegt, zitiert er folgende Worte von Hering: ,Die von den
Anhéngern der myogenen Theorie postulierte muskulése Verbindung
zwischen Vorhof und Ventrikel des Siugetierherzens ist von His jun.
gefunden worden“ (S. 102). Da nun die ,funktionelle Verbindung
zwischen den Vorhéfen und den Ventrikeln in der Scheidewand ge-
legen ist,“ so diirfte es ,nicht zweifelhaft sein, dal wirklich jenes
Atrioventrikularbiindel die Erregungsiibertragung vom Vor-
hof zur Kammer und umgekehrt vermittelt.«

Ein nicht zu myogener Denkweise angelegter Physiologe wiirde
aus der Rolle, welche die Scheidewand, in der die zahlreichen intra-
kardialen Herznerven und -Ganglien eingebettet sind, bei der funktio-
nellen Verbindung zwischen den Herzteilen spielt, die Folgerung ziehen,
daf eben diese Ganglien und Nerven die Ubertragung der Erregungen
besorgen. Und wenn es sich herausstellen sollte, daf die Hissche
Ubergangsbriicke eine so entscheidende Rolle bei der Leitung der Er-
regungen zwischen Vorhof und Kammer spielt, wie es H. E. Hering
vermutet, so wiirde sich dann der einfachste Schlufl aufdringen, daf
sie dies dem in ihr enthaltenen Nervennetz mit Ganglien-
zellen verdankt. H. E. Hering glaubt #hnliche logische SchluB-
folgerungen im voraus durch folgenden Satz entkriften zu konnen:
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»Wer diesen Ausweg benutzen und fiir die neurogene Theorie
gangbar machen will, der hitte den Nachweis zu fithren, daf es im
Saugetierherzen wirklich ein echtes intramuskuldres Nervennetz gibt,
welches sich vom Vorhof entlang der muskuldsen Scheidewandver-
bindung auf die Kammer erstreckt, und dafl dieses intramusku-
lire Nervennetz mit allen den zahlreichen Nerven, welche
(abgesehen von der Scheidewand) vom Vorhof zur Kammer
ziehen, in keiner Verbindung steht!

Die Vertreter der neurogenen Theorie mogen nur die am Eingang
dieses Paragraphen gestellten Betrachtungen beriicksichtigen. Trotz
der vielfachen Aufforderungen sind die Myogenisten noch
immer den Nachweis schuldig geblieben, da Muskelzellen
einander eine Erregung iibergeben kdnnen, ohne Vermitte-
lung von Nervenelementen. Was aber speziell die Hissche
Atrioventrikularbriicke anbetrifft, so lag es ihnen ob, den
strikten, unwiderlegbaren Beweis zu liefern, dafl dieselbe
keinerlei Nervennetze oder Ganglien enthalte. Solange diese
beiden Nachweise nicht geliefert wurden, waren die Folgen der Durch-
trennung des Hisschen Biindels fiir die uns hier beschaftigende Streit-
frage von gar keinem Belang. Im Gegenteil, wir haben schon mehr-
mals auseinandergesetzt, dafl viele direkte Beweise vorhanden sind,
welche dartun, dafl die Erregung von Muskelzelle zu Muskelzelle nicht
unmittelbar i{ibertragen wird. Das Vorhandensein von zahlreichen
Nervenelementen im Hisschen Biindel wurde auch von vielen Be-
obachtern, wie z. B. Hofmann, nachgewiesen (s. Mangold) (283).

Trotz der vielen methodischen Fehler der Heringschen Unter-
suchungenwollte Cyon vorldufig die tatséchlichenErgebnisse Herings
als vollgiltig betrachten und fiir einen Augenblick sogar zu-
geben, dafl gerade die Verletzung dieses Faserbiindels, und nicht die
anderer Stellen der Scheidewand, die harmonische Rhythmik der Vor-
héfe und Ventrikel zu storen vermag. Hier kam ja zuerst nur
die eine Frage in Betracht, inwiefern ein derartiges Ergebnis als Argu-
ment fiir die Streitfrage, ob Myogen oder Neurogen, verwendet werden
konnte. Fiir Hering war die Entscheidung schon im voraus gegeben.

,Da das Ubergangsbiindel entsprechend seiner relativ geringen
Grofe kaum noch eine andere in Betracht kommende Funktion be-
sitzen diirfte, als der Erregungsleitung zu dienen, liegt die Frage nahe:
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Warum vermitteln iiberhaupt Muskelfasern die Uberleitung der Er-
regung? Warum besorgen dies nicht lediglich Nerven, deren Funktion
es bekanntlich ist, die Erregung zu leiten® Die Antwort liegt
ebenso nahe: Die Erregungsleitung von 4 nach V besorgt
deswegen ein Muskelbiindel, weil die Erregungsleitung im
Siaugetierherzen eine muskulire ist.«

Aus diesem Beigpiel der myogenen Logik, welche Langendorff
so sehr bewundert (242), folgte also, dafl trotz aller hier angefiihrten
Beweise des Gegenteils sowohl fiir Hering als auch fiir die andern
Myogenisten die Behauptung, dafl die Erregung im Siugetierherzen
eine muskulére ist, noch immer die Sicherheit eines Dogma besal,
mithin gar keiner Beweise bedurfte. Es soll hier noch angefiihrt werden,
daBl, wenn die Verteidiger der Hisschen Briicke es nicht vermocht
haben, ernstliche und eindeutige Beweise zugunsten ihrer physiologi-
schen Rolle zu geben, Kronecker und seine Schiiler Busch und
Imschanitzki (211) zahlreiche Versuche mit Durchschneidungen dieser
Briicke ausgefithrt haben, welche meistens gar keine Stérungen in dem
regelmifligen Herzrhythmus erzeugten. Die Allorhythmien, welche
Hering u. a. als unmittelbare Folge der Zerstorung der Briicke be-
schrieben haben, konnten also ebensogut von der Mifhandlung der
Scheidewand und ihrer Umgebung bei der Operation herrithren. Ein
Unterschied zwischen der Schlagzahl des Ventrikels und des Vorhofs
von 20 bis 30 wird leicht hervorgerufen durch viele andere Operationen
an der Atrio-Ventrikulargrenze. Kronecker hat daher eine weniger
eingreifende Methode bei seinen Versuchen verwendet, nimlich diese
Briicke durch festes Abbinden mit einem kleinen Draht aufler Tatig-
keit zu setzen. In einem groflien Teil dieser Versuche trat keinerlei
Allorhythmie auf. ..

Wenn simtliche Versuche der Myogenisten, die Leitungsfahigkeit
der Muskelfasern des Herzens zu beweisen, fehlgeschlagen sind, so
haben dennoch die Vertreter der neurogenen Lehre es nicht verschmiht
zugunsten der doch selbstverstéindlichen nervésen Leitung noch neue
experimentelle Belege zu liefern. So hat vor kurzem Nadine Loma-
kine in ihrer Dissertation die Ergebnisse ihrer, unter Kroneckers (260)
Leitung gemachten, Versuche veroffentlicht, welche neue Beweise lieferten,
daf3 die Ubertragung der normalen Reize im Herzen auf nervisem Wege
stattfindet; Ligaturen der an der Herzoberfliche dem blofen Auge
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sichtbar gelegenen Nerven geniigten, um Stérungen in dem Rhythmus
der Zusammenziehungen der Vorkammern und der Kammern hervor-
zurufen.  Oft blieben sogar die Vorhofe in Diastole stehen, wihrend
die Kammern fortfuhren zu schlagen.

Nach der Widerlegung simtlicher von Engelmann und andern
Verteidigern der myogenen Lehre angefiihrten Beweise zugunsten des
Leitungsverm6gens der Herzmuskelfaser wire es eigentlich iiberfliissig
noch iiber die Automatie des Herzens vom myogenen Standpunkte
aus zu sprechen. Dies umsomebr, als weder Engelmann noch
seine Nachfolger irgend welche positive Beweise zugunsten des myogenen
Ursprungs der Herzautomatie angefithrt haben. Im Laufe der letzten
Dezennien schwankten die sukzessiven Ansichten Engelmanns iiber
die Automatie in sehr weiten Grenzen. Noch im Jahre 1882 schrieb
er: ,Alle Teile des Herzens, welche motorische Nerven- und Ganglien-
zentren enthalten, also Sinus, Vorkammer, Kammer, Kammer-Basis
oder Fragmente von diesen, wenn sie Ganglien bergen, klopfen nach
Isolierung mit der Schere oft lange Zeit mit etwa der gleichen, ja
auch wohl mit gréferer Frequenz, als das normale Herz.* , Ganglien-
freie Stiicke, Kammermuskeln dagegen bleiben auf die Dauer in Ruhe
oder zucken bei Ernihrung mit Blut oder Blutserum doch nur mit
duflerst geringer Frequenz (127, S. 455).“ Dies schien also jede Auto-
matie der Herzmuskelfaser auszuschlieBen. Erst als Engelmann mit
den Versuchen von Tigerstedt und Stréomberg tiber die Pulsationen
des Sinus venosus bekannt wurde, richtete er seine Aufmerksamkeit
auf die Pulsationen der Hohlvenen des Froschherzens, die schon von
fritheren Autoren, und namentlich von Lowit mit Bezug auf den
Herzautomatismus, in eingehender Weise studiert worden sind. Und,
als er bei einer, freilich etwas oberflichlichen, histologischen Unter-
suchung der Hohlvenen, -— mit Hilfe von Essigsdure und Glyzerin, —
an der oberen Hohlvene nur 3 bis 5 Ganglienzellen finden konnte,
wihrend an der unteren Hohlvene und an der Lungenvene ,hiufig
Nervenstimme mit meist seitlich ansitzenden Ganglienzellen von der
bekannten Form vorkamen*, glaubte Engelmann den Beweis erbracht
zu haben, dafl die rhythmischen Pulsationen der Hohlvenen nicht von
diesen Ganglienzellen herrithrten, sondern von den relativ spérlichen
Muskelfasern ihrer Winde! Nach einem solchen Beweise erschien

auch der Schlufl, der Automatismus des ganzen Herzens riihre eben-
Cyon, Herznerven. 18
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falls von diesen Muskelzellen her, fiir Engelmann nicht zu gewagt.
Mit diesem Schlusse glaubte er sogar eine definitive und ausreichende
Erkldarung des Ursprungs der automatischen Thtigkeit des Herzens ge-
liefert zu haben.

Trotzdem er sonst keinerlei positive Beweise zugunsten der myo-
genen Automatie aufweisen konnte, schlof er, dafl die intrakardialen
Ganglien nicht die normalen Erzeuger der automatischen Herzreize
sind; ,, Muskelzellen des Herzens, nicht intrakardiale Ganglien erzeugen
motorische Reize fiir die normalen Herzschlige. Ein automatisch-
motorisches Nervenzentrum im Herzen besteht nicht; die Muskelzellen
selbst sind das excitomotorische Zentralorgan. Die Fortpflanzung des
motorischen Reizes erfolgt durch direkte Mitteilung von Muskelzelle
zu Muskelzelle. . . . In den Muskelzellen liegt endlich auch schon die
Periodizitit der Herztétigkeit, der regelmidflige Wechsel von Systole
und Diastole mit Notwendigkeit begriindet. Diese Zeilen wurden im
Jahre 1896 niedergeschrieben. Einige Monate spéter scheint Engel-
mann wieder schwankend iiber die Sicherheit der von ihm gezogenen
Schliisse geworden zu sein. In einer lingeren Untersuchung, wo er die
beiden Lehren einer ausfiihrlichen Besprechung unterzog, gelangte er
zu folgendem Schlufl:

»Soweit ich sehe, wiirden alle, die Entstehung der spontanen
Herzreize im erwachsenen Wirbeltiere betreffenden bekannten Tat-
sachen mit der Annahme eines in dem hier entwickelten Sinne neu-
rogenen Ursprungs der Herzbewegungen wohl zu vereinigen sein . . . .
Dennoch erscheint es mir unerlaubt, ihr den Vorzug von der Annahme
eines in allen Féllen rein myogenen Ursprungs der Herzbewegungen
zu geben. Schon deswegen nicht, weil sie in keinem Falle imstande
ist, die Bewegungen junger embryonaler und tiberhaupt solcher Herzen
zu erkldren, die wohl Muskelzellen, aber sicher keine Nervenfasern
enthalten“ (131).

Die Entscheidung zugunsten der myogenen Lehre ist also nach
Engelmann erst durch die Untersuchung von His jun. geliefert worden.
Seine frithere Bekdmpfung der neurogenen Lehre und Bevorzugung
der Gaskellschen Hypothese war also mindestens voreilig. Um in
so offener Weise einzugestehen, dall seine eigenen fiinfzehnjihrigen
Bemiihungen, um entscheidende Argumente zugunsten dieser Lehre
zu finden, fruchtlos geblieben sind, — mufl also Epngelmann im
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Jahre 1897, sicherlich, die feste Uberzeugung gehabt haben, daf dank
His jun. die myogene Lehre von nun an auf unerschiittlichen Grund-
lagen festgesetzt sei.

Zwei Jahre spiter, also im Jahre 1899, versuchte Engelmann
plotzlich sich von der myogenen Lehre loszusagen, oder wenigstens
dieselbe mit der neurogenen zu kombinieren!

§ 5. Engelmanns Versuch sich von der myogenen Lehre loszu-
sagen und zu der neurogenen zuriickzukehren.

Zur allgemeinen Uberraschung ist gegen Ende des Jahres 1899 in
den Berichten der Berliner Akademie der Wissenschaften die folgende
Notiz von Engelmann erschienen unter der Uberschrift: ,Uber die
Innervation des Herzens.

»Die Wirkungen, welche die Nerven auf das Herz ausiiben, sind
nach den (hier nur angezeigten) Versuchen des Verfassers auflerordentlich
mannigfaltig und verwickelt. Am Froschherzen schon konnten, unter
ausschliellicher Verwendung von reflektorischen Reizen, mittels des
Suspensionsverfahrens durch graphische Versuche vier verschiedene
Arten funktioneller Nervenwirkungen nachgewiesen werden. Ande-
rungen 1. der Pulsfrequenz (chronotrope), 2. der Grofle und Kraft der
Herzkontraktionen (inotrope), 3. der motorischen Leitungsfihigkeit (dro-
motrope), 4. der kiinstlichen Reizbarkeit der Herzwand (bathmotrope,
von Baduos Schwelle). Alle diese Wirkungen kénnen in positivem und
negativem Sinne stattfinden, sind ungleich in den verschiedenen Ab-
teilungen des Herzens und konnen sich in der denkbar mannigfachsten
Weise kombinieren. Die Komplikation und damit die Schwierigkeit
der Analyse wird noch erhoht durch den Umstand, dafl die priméren
Nervenwirkungen sekundire, nach Art, Ort und Sinn verschiedene
funktionelle Anderungen in der Herzwand hervorrufen.“

Mit einem Worte, die Veréinderungen der Herztatigkeit, welche
Engelmann noch in den Jahren 1896—1897 ausschliefilich
nur den Eigenschaften der Muskelfaser zugeschrieben hatte,
sollen simtlich unter Beibehaltung der ihnen von ihm frither
gegebenen Bezeichnungen von den Herznerven veranlafit wer-
den! Welche Umstinde haben in dieser Zwischenzeit diesen plotz-
lichen Umschwung veranlaBt? Im Jahre 1898 erschienen Cyons Bei-

trage zu der Physiologie der Schilddriise und des Herzens, in denen
18%
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zuerst die Gaskellsche Lehre heftig angegriffen worden ist und mit
Hilfe neuer experimenteller Belege wurden ihre meisten Grundlagen er-
schiittert. Bald darauf folgten Cyons Untersuchungen iiber die , Physio-
logischen Hersgifte“, iiber die , Verrichtungen der Hypophyse“ usw.,
die es ihm gestatteten in einem léngeren Aufsatze ,Sur l'innervation
du coeur“ (77) systematisch die ganze myogene Lehre einer scharfen
Kritik zu unterwerfen und die vollstindige Haltlosigkeit aller zu ihren
Gunsten hergebrachten Argumente, Schritt fiir Schritt, zu erweisen.

Bei der Kiirze der Engelmannschen Notiz war es schwer zu
entscheiden, ob es sich um ein totales Lossagen von der Gaskell-
schen Hypothese oder nur um eine mehr oder weniger vollstindige
Umgestaltung derselben handelte.

Die Entscheidung zwischen diesen beiden Deutungen hing von
dem Sinne ab, in welchem Engelmann das Wort ,Herznerven®
gebrauchte. Handelte es sich blof um die extrakardialen Nerven,
denen die genannten Wirkungen auf die Herzbewegungen zugestanden
wurden, wihrend die intrakardialen Nerven noch immer in Un-
gnade und Untitigkeit verbleiben sollen, oder ist auch der auf den
letzteren lastende Bann gehoben worden? In diesem letzteren Falle
war das volle Aufgeben der myogenen Lehre eine nicht zu um-
gehende Notwendigkeit, trotz aller Bemithungen, dieses Aufgeben zu
verhiillen. Im ersteren Falle konnte noch ein zeitweiliger Kompromill
zwischen den myogenen und neurogenen Lehren versucht werden, der
aber kaumn lebensfihig wire. Im zweiten Falle, — wenn die extra-
kardialen Nerven auf die Muskelfasern ihre Wirkungen durch Ver-
mittelung der intrakardialen Nerven ausiiben, — mullte aber
die myogene Lehre ganz fallen gelassen werden, wenn man nicht zu
den absurdesten Annahmen gezwungen werden wollte. Weder der
Automatismus der Muskelzellen der Hohlvenen oder des Venensinus,
noch die der Unabhingigkeit der Eigenschaften der Herzmuskelfaser,
Reizbarkeit, Kontraktilitit und Leistungsvermogen vonein-
ander und von den Nervenwirkungen, kénnte noch linger aufrecht
erhalten werden. Wenn die extrakardialen Nerven durch Vermitte-
lung ihrer im Herzen selbst gelegenen Fortsetzungen imstande wiren,
die beschleunigenden, verlangsamenden, stirkenden und schwichenden
und sonstigen Wirkungen auf die Muskelfasern auszuiiben, wihrend
gleichzeitig die automatischen Muskelzellen den letzteren Erregungen
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zusenden, und wenn, aullerdem, die letzteren noch selbstiandig die-
selben Verinderungen ganz unabhingig voneinander und auch
von den Herznerven ausiilben koénnten, — so wiirde dadurch im
Herzen eine solche Kakophonie von Erregungen und von Leitungs-
prozessen entstehen, dall das Herz seine regelmi@ige Tatigkeit auch
keinen Augenblick ausiiben konnte: es wiirde nach minutenlangem
Wogen und Flimmern absterben miissen.

Erst im n#chsten Jahre erschien die ausfiihrliche Mitteilung von
Engelmann, von der schon im vorigen Kapitel die Rede war. Die
kurze Mitteilung bezog sich auf eine Reihe von Versuchen, welche
mit Hilfe der Gaskellschen Suspensionsmethode an dem in situ ge-
legenen Froschherzen ausgefiihrt worden sind. Das halbe Dutzend von
Nervenfasern, die Engelmann entdeckt haben wollte, sind selbstver-
stindlich nicht wirklich gefunden worden; auf ihr Vorhandensein und
ihre wunderbaren Wirkungen schlof er aus einer Reihe von Reizungen
der Haut- uud Magenstellen des Frosches durch verdiinnte Essigsiure!
Es wuarde schon oben (S. 191) die Fehlerhaftigkeit der Methoden und
der aus denselben gezogenen Schliisse erortert. Wie aus den Aus-
einandersetzungen Engelmanns, welche voll heftiger Ausfille gegen
die von Ludwig und dessen Schiilern bei der Entdeckung von Herz-
nerven erprobten Methoden war, hervorgeht, war es Engelm ann daran
gelegen, bei seinem Kintritt in die neurogene Lehre, nicht nur die
alt bekannten Nerven und deren Verrichtungen neu zu entdecken,
sondern auch mehrere ganz imagindre Nerven und Wirkungen in diese
Lehre miteinzufiihren.

Folgende Zeilen Engelmanns zeigen, fiir welche der soeben er-
orterten Kombinationen der Nerven- und Muskelwirkungen im Herzen
er sich entschieden hat: ,Doppelter Anlall zu solcher erneuten
Priifung (der Innervationsvorginge des Herzens) besteht fiir die
Vertreter der myogenen Theorie der Herzbewegungen. Lehrt
doch diese Theorie, dafl sowohl die Erzeugung der automa-
tischen Herzreize, wie deren rhythmisch-peristaltische Fort-
leitung durch die einzelnen Abteilungen des Herzens in der
Norm und dauernd ausschlieBlich durch die Muskelsubstanz,
ohne Mitwirkung der intrakardialen Ganglien und Nerven
besorgt wird« (A.f P. 1900, S. 317).

Engelmann hat, wie diese Zeilen aussagen, also dennoch zu der
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zweiten Alternative gegriffen: er will sogar den Automatismus der
Herzreize und deren Fortleitung der Muskelsubstanz beibehalten, trotz-
dem er dabei die obengenannten Wirkungen der extrakardialen Nerven
auch auf die intrakardialen Ganglien und Nerven ausdehnt!
Um die oben angedeuteten absurden Konsequenzen eines solchen Ge-
misches der myogenen mit den neurogenen I.ehren zu vermeiden, hat
Engelmann zu einer ganz eigentiimlichen Arbeitsteilung seine Zuflucht
genommen: ,In der Norm und dauernd“ sollen die Muskeln allein
und ohne jede Einmischung der Nerven und Ganglien ihr Werk voll-
bringen. Die letzteren diirfen also nur in gewissen Zeitrdumen
und in abnormen Zustédnden ihre rein provisorische Titigkeit aus-
iiben. Die Funktionen des Herzens wiirden sich etwa so gestalten,
dafl z. B. in den Wochentagen die Fortleitung der Erregungen von
den Muskelfasern besorgt werden, an Sonn- und Festtagen aber die
intrakardialen Nerven in Dienst treten miissen.

Der Widersinn der Annahme einer solchen abwechselnden Aus-
iibung derselben Funktionen ist so evident, daff man trotz der Be-
stimmtheit der Engelmannschen Worte nicht glauben kann, diese
Annahme sei ernst gemeint gewesen. Man iiberlege nur, welches Chaos
in den Verrichtungen des Herzens dadurch entstehen miifite! Ein
Reiz wird von der Muskelfaser erzeugt; zwei Bahnen stehen diesem
Reize zur Wahl frei, — die der Muskelsubstanz und die der Nerven.
Wodurch soll die Wahl entschieden werden? Und wenn der Reiz
sich verirrt oder gar sowohl die Muskelfaser und die Nervenfaser er-
regt? Oder nimmt Engelmann an, dal die Nervenfasern nur dann
die Leitung iibernehmen, wenn dem Herzen Reize von auflen her,
also auf dem Wege der extrakardialen Herznerven zugefithrt
werden? Nun befinden sich aber sowohl die Vagi als die
Accelerantes in tonischer, d. h. in dauernder Erregung: man
miite also im Gegenteil den intrakardialen Nerven ,in der Norm
und dauernd“ die Leitung der rhythmischen Reize zugestehen, — wie
dies von der neurogenen ILehre auch geschieht. Den Muskelfasern
diirfte nur ausnahmsweise, wenn iberhaupt, eine solche Leitungs-
funktion zukommen, etwa beim Absterben der Herznerven oder bei
Storungen ihrer Koordination!

Ja noch mehr. Die Nervenwirkungen, welche nach Engelmann
normal auf die Muskelfasern, ohne Dazwischenkunft von intrakardialen
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Nerven, ausgeiibt werden sollten, — wurden in seinen Versuchen durch
Reizungen peripherer sensibler Nerven, also auf reflektorischem Wege,
erzeugt. Solche Erregungen finden aber, wenn auch in schwicherer
Form, ,in der Norm und dauernd“ statt, wie dies Cyon durch den re-
flektorischen Tonus der willkiirlichen Muskeln bewiesen, der mit Hilfe
von Erregungen geschieht, die durch die hinteren Wurzeln auf die
vorderen tiibertragen werden (76, S. 197).

Mit einem Worte, die Existenz der tonischen Erregungen der
Herznerven geniigt schon vollauf, um das ganze Gebdude von Engel-
mann zu stiirzen.

Sogar die Anhénger der myogenen Lehre waren von dieser aufier-
ordentlichen Kombination Engelmanns wenig erbaut; sie sahen sehr
gut ein, daB die versuchte Vers6hnung der myogerien Lehre mit der
neurogenen notwendig zum Aufgeben der ganzen myogenen Lehre
fiihren miisse; so hat E. H. Hering alle, den Nerven von Engel-
mann gemachten Zugestindnisse, sehr energisch bekdmpft; hdochstens
wollte er den intrakardialen Nerven die Fortleitung der Erregungen
zugestehen, ohne iibrigens einzusehen, dafl von einer Automatie der
Herzmuskelfasern nicht die Rede sein kann, wenn ihnen das Leitungs-
vermogen abgesprochen wird (siehe oben). Auch wollte Hering die
vielen mneu entdeckten Nervenwirkungen nicht anerkennen. Sogar
Muskens, ein Schiller Engelmanns, trat energisch gegen die elf Ner-
venwirkungen seines Lehrers auf. Dall es bei einer derartigen Versuchs-
weise fir Engelmann unmoglich war, eine klare Deutung fiir seine
sonderbaren Ergebnisse zu finden, ist selbstverstindlich. Wie schon
im vorigen Kapitel auseinandergesetzt, war er gezwungen, drei Alter-
nativen fiir deren Deutung anzunehmen, die im Grunde alle drei gleich
unmoglich waren. Merkwiirdigerweise hat Engelmann keinen Augen-
blick daran gedacht, die mannigfaltigen, von ihm beobachteten Reflex-
wirkungen auch ohne jegliche Dazwischenkunft intrakardialer Herznerven
zu erkldren. Fir einen der Schopfer der myogenen Lehre sollte es doch
auf der Hand liegen, alle diese Wirkungen durch die Eigenschaften der
Muskelfasern zu deuten, die er ihnen dennoch bei seiner neuen Kombina-
tion erhalten wollte.” Mit folgenden Worten beschliet Cy on seine scharfe
Kritik dieser letzten Engelmannschen Arbeit:

»,Das erste Auftreten Engelmanns in der Rolle eines neurogenen
Forschers kann also nach der eingehendsten Priifung nicht als gliicklich
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bezeichnet werden. Die Art der Fragestellung, die verwendete graphische
Methode, die Wahl der Versuchstiere, die Reizungsmethoden, sowohl
die ganze Ausfithrungsweise der Versuche als die Diskussion der ver-
meintlichen Ergebnisse — mit einem Worte, alles hat sich in seiner
Untersuchung als ganz verfehlt herausgestellt. Unsere Kenntnisse
iiber die Innervation des Herzens hat sie nach keiner Richtung hin
bereichert. Die versuchte Verwirrung der elementarsten Grundlagen
dieses wichtigsten Kapitels der Herzphysiologie wird aber auch keinerlei
Schaden anrichten. Die Mingel der neuesten Untersuchung sind so
augenscheinlich, dal sogar die Anhinger der myogenen Lehre seine
SchluBlfolgerungen bekdmpfen mufliten. Die Sterilitit seiner dreiflig-
jahrigen Bemithungen, um fiir die myogene I.ehre feste Grundlagen
zu finden, hat ihn zwar bewogen, seine wissenschaftliche Titigkeit
auf das neurogene Gebiet zu iibertragen. Leider hat er aber die
schlechten und unbrauchbaren Methoden der myogenen Periode mit
iibernommen, und da war an eine ersprieflliche Forschung nicht zu
denken. Die eine Bedeutung wird Engelmanns letzte Untersuchung
fir die Physiologie des Herzens behalten: sie hat sein Lossagen
von der myogenen Irrlehre besiegelt® (90, S. 251).

In dieser Schrift hat Cyon auch seine eigenen Versuche aus-
fihrlich mitgeteilt, die in evidenter Weise zeigten, dafl man das still-
stehende Herz durch die blofle Erregung der Gehirnzentra der
Herznerven zum Schlagen bringen kann (sieche unten § 9). Diese
Tatsache, welche die Lehre von der Automatie des Herzens vollig
umgestalten mull, ist gleichzeitig ein gewichtiger und unwiderlegbarer
Einwand gegen den Ursprung der Herz-Automatie in den Herzmuskel-
fasern. Engelmann hat es daher wohlweislich unterlassen, seine
Methoden und seine neue Kombination der neurogen-myogenen Lehre
gegen die Einwinde und Angriffe von Cyon zu verteidigen. In einer
Arbeit (131), wo er den Skeptizismus seines Schiilers Muskens inbezug
auf die neuen von ihm entdeckten Nerven zu bekimpfen suchte, ver-
suchte er beildufig die Angriffe Cyons durch ein Miflverstindnis zu
erkliren, das dadurch entstanden sein sollte, dafl ,fiir Cyon das Herz
wesentlich als Motor des Blutes Interesse hat*, wihrend es Engel-
mann ,zunichst auf ein Verstéindnis des Herzens als Nervenmuskel-
Apparat ankam, ohne spezielle Riicksisht auf seine Bedeutung fiir
den Blutstrom. Mit demselben Rechte wie das Nervenmuskel-Préparat
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seit Galvani zur Erforschung der Lebensvorginge in den willkiirlichen
Muskeln und Nerven gedient, darf das Froschherz als physiologisches
Objekt fiir das Studium der physiologischen Eigenschaften der Herz-
muskeln und Nerven und ihrer gegenseitigen Beziehungen bezeichnet
werden“ (8. 445). Cyon antwortete darauf unter anderem folgendes:
»Derjenige Physiologe, der die Engelmannsche Methode, die ich als
unbrauchbar nachgewiesen habe, milverstanden hatte, ist kein anderer
als Engelmann selbst...© ,In den betreffenden Versuchen, die
ich einer Kritik unterzogen hattte, lief nimlich Engelmann das
vollstindig intakte Froschherz in situ arbeiten, wobei es seine simt-
lichen physiologischen und anatomischen Verbindungen, namentlich
mit dem gesamten Gefifisystem, mit dem zentralen und peripherischen
Nervensystem usw. behielt; er beeinflufte das unter diesen Umsténden
intakt erhaltene Gesamtherz durch die mannigfachsten Reizungen der
verschiedenen Korperteile und wihnte dabei ein Nerven-Muskelpriiparat
vor sich zu haben! In der Wirklichkeit arbeitete Engelmann am
Gesamtfrosch“. Es soll nur hinzugefiigt werden, dal in seiner hier
mehrfach schon gewiirdigten Rede iiber das Herz, gehalten am 2. De-
zember 1903, Engelmann seine Uberzeugung ausspricht, daB ,die
Theorie der neurogenen Reizleitung und neurogenen Koordination . . .
heute tiberhaupt nicht mehr diskutierbar sei').

§ 6. Die Rhythmizitiit der Herzschlige.

Von simtlichen Eigentiimlichkeiten und charakteristischen Merk-
malen, welche dem Herzmuskel bis jetzt zugeschrieben wurden, bleibt
uns nur noch die Rhythmizitit der Herzschlige zu besprechen. Wie
in den vorhergehenden Abschnitten zur Geniige festgestellt worden,
waren diejenigen Wirkungen, die das Leitungsvermogen die Auto-
matie, Verminderung oder Verstirkung der Leistungsfihigkeit usw.
des Herzens betrifft, die Engelmann so freigebig dem Herzmuskel zu-
geschrieben hat, rein imaginirer Natur. Es bot keine Schwierigkeit,
ihre rein nervose Natur darzutun. Aber auch die Eigentiimlichkeiten
der Herztitigkeit, welche, wie die refraktire Phase, das Alles- oder
Nichts- Gesetz, sowie die vermeintliche Unfihigkeit des Herzens in
Tetanus zu geraten, auch von einigen Vertretern der neurogenen Lehre

1) Siehe die Antwort Cyous in seinem Schlubwort ,Myogene Irrungen® (94).
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als Merkmale des Herzmuskels betrachtet wurden, miissen nach allen
in den letsten Jahren dargebrachten experimentellen Beweisen jetat
den intrakardialen Nervenvorrichtungen zuerkannt werden. Wie mehr-
mals gezeigt, hat Cyon schon vor mehreren Dezennien die Moglich-
keit des Herztetanus nachgewiesen, eine Tatsache, die mit der Ab-
hingigkeit der refraktiren Phase von dem Herzmuskel unversshnlich
ist. Es bleibt hier noch tibrig, die Frage tiber die Rhythmizitit der
Herzschldge ihrem Ursprunge nach nidher zu priifen.

Wie bei den eben aufgezéhlten Eigentiimlichkeiten des Herzens,
so sind auch bei der Rhythmizitit zwei Fragen zu beriicksichtigen:
rithrt die Rhythmizitit von den Muskelwéinden des Herzens her, und
im Falle der Bejahung dieser Frage, ist dieselbe eine ausschlieffliche
Eigenschaft des Herzmuskels? Diese letzte Behauptung wird jetzt
selbst von den meisten Myogenisten nicht mehr aufrecht erhalten.
Seitdem Remak zuerst am Diaphragma und einigen andern Organen
rhythmische Kontraktionen auch nach deren Ausschaltung aus dem
Korper beobachten konnte, sind auch in andern Teilen des Korpers
unter verschiedenen Umstédnden willkiirliche rhythmische Kontraktio-
nen durch Reizungen erzeugt worden, so z. B. von Schiff nach Durch-
schneidung der motorischen Nerven oder Zerstorung des Riickenmarks
usw. Reizung solcher in Degeneration begriffener Nerven erzielte
rhythmische Kontraktionen. Es handelte sich aber in allen diesen
Fillen um absterbende Organe, wo die Rhythmizitit sich ohne be-
sondere Schwierigkeit durch die Erschépfung oder geringere Leistungs-
fahigkeit dieser Organe erkldren lassen konnte. Erst beim Auftreten
der myogenen Lehre gewann die Rhythmizitdt des Herzmuskels eine
ganz besondere Bedeutung. Der so vielfach mifldeutete Versuch von
Merunovicz (291) gab dazu die erste Veranlassung. Derselbe be-
obachtete bekanntlich, daf die, sonst nur auf Einzelschlige reagierende
Herzspitze automatisch rhythmisch zu schlagen beginnt, wenn man
sie mit blutiger Kochsalz-Losung fiillt. Die rhythmischen Bewegungen
halten einige Minuten an und kénnen nach erneuter Fiillung sich
wiederholen. Gaskell benutzte diesen Versuch um zu erkliren, dafl
diese rhythmischen Schldge durch die Dehnung des Herzmuskels er-
zeugt werden, wihrend Bernstein diese Rhythmizitit durch chemische
Reize erklirt. Letzterer bewies dies durch die Beobachtung, daf ab-
geklemmte Herzspitzen tagelang in Ruhe verbleiben, wiihrend das iibrige
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Herz zu schlagen fortfihrt. Die Tatsache ist unzweifelhaft richtig,
daf Dauerreize, welche auf das Herz einwirken, dasselbe zu rhyth-
mischen Kontraktionen veranlassen koénnen. Dies hatte schon vor
vielen Jahren Eckhard gezeigt, mittels Durchleitung konstanter gal-
vanischer Strome durch das Herz. Marchand, H. Munk (375) und
viele andere konnten dies bestdtigen. Durch eine groBle Reihe sehr
geistreicher Versuche unternahm es Kaiser, der erste unter den
jingeren Physiologen, welcher die Irrungen der myogenen Lehre be-
kampft hatte, die rhythmische Fahigkeit des Herzmuskels zu bestreiten,
indem er nachzuweisen suchte, dafl weder die chemischen noch die
mechanischen oder die galvanischen Reize wirklich konstant bleiben.
Es sollte sich bei den Reizungen um unterbrochene Reize handeln,
erzeugt im Muskel selbst durch die chemischen Prozesse oder die
Schwankungen der galvanischen Stromstirken. Selbstverstindlich
waren die Myogenisten sofort mit Widerlegungen dabei, um, wie z. B.
Trendelnburg und Hofmann, ganz mit Unrecht zu behaupten,
daB auch bei Offnungen des Stromes grofle Reihen von rhythmischen
Herzpulsationen aufzutreten pflegen.

Aber wie gesagt handelt es sich jetzt gar nicht mehr darum zu
eruieren, ob Dauerreize im Herzen rhythmische Kontrak-
tionen erzeugen konnen, sondern darum, ob diese Rhythmi-
zitit eine Eigenschaft des Herzmuskels selbst, oder seiner
Nerven ist. Solange noch die Ansicht vorherrschte, daf die refrak-
tire Phase ein charakteristisches Merkmal des Herzmuskels sei, konnte
letztere Frage noch diskutiert werden, da die Rhythmizitat, wie wir
gleich sehen werden, sich am leichtesten durch die refraktdre Phase
erkliren 1laBt. Jetzt aber, wo auch die refraktire Phase als rein ner-
vosen Ursprungs anerkannt werden mufl, kann dasselbe auch fiir die
Rhythmizitit gelten. Andererseits ist jetzt die Existenz der refrak-
tiren Phase auch bei reflektorischen Bewegungen von Skelett-Muskeln
nachgewiesen worden (Sherrington). Es liegt mithin keinerlei Vorwand
vor, die Falle von rhythmischen Bewegungen, welche Biedermann,
Bethe, v. Uexkiill u. a. beobachtet haben, anders als durch die Inter-
vention von Nerven zu erkldren.

Von besonderem Interesse fiir diese Frage sind die bereits im
vorigen Kapitel kurz besprochenen Versuche von Sherrington tiber
den sogenannten Scratch-Reflex, weil sie durch ihre Mannigfaltig-
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keit und ihre sorgfdltige Ausfiihrung viele wertvolle Anhaltspunkte
fir das Verstindnis des inneren Mechanismus der Rhythmizitit liefern
konnen.

Als derartigen Reflex bezeichnet Sherrington einen Flexions-
Reflex der Hinterpfote, hervorgerufen beim Hund mit durchschnittenem
Riickenmark (spinal-dog) durch mechanische oder chemische Reizung
einer ganz bestimmten Hautzone des Riickenmarks. Welcher Natur
der angewendete Reiz auch sei, der den Scratch-Reflex erzeugt, die
erzielten Bewegungen der Flexoren treten klonisch auf, und der
Rhythmus dieser Bewegungen ist ganz unabhidngig von der Fre-
quenz der Reize. Dieser Rhythmus bleibt konstant in der Nihe
von 4,8 Schligen in der Sekunde; nie tibersteigt sie 5,2. Dieser
Rhythmus ist auch unabhéngig von der Héhe der Riickenmarksstelle,
in welcher die Sektion ausgefiithrt wurde. Der Anblick der von
Sherrington gelieferten Kurven, welche die rhythmischen Kontrak-
tionen der Tierpfote wiedergeben, zeigt eine groBe Ahnlichkeit mit den
rhythmischen Schligen des Herzens, besonders wenn sie als Aktions-
pulse auftreten. Das Auftreten von regelmifligen rhythmischen Reflex-
bewegungen der Pfote bei Dauerreizen oder bei unterbrochenen Reizen
von verschiedener Frequenz fithrt Sherrington mit Recht auf eine
periodisch sich wiederholende Erfolglosigkeit der Reize zuriick, d. h.
auf eine momentane Unerregbarkeit der gereizten Organe, wie sie
Kronecker und Marey als refraktire Phase am Herzen beschrieben
haben. Er hebt auch hervor, dafl die refraktiire Phase seines Reflexes
grofie Ahnlichkeit mit der bei den rhythmischen Kontraktionen des
Herzens und beim Schwimmtaktschlag der Meduse habe.

Bei der Priiffung der Frage, an welche Stelle des Reflexbogens
(Reflex-Arc) der Ursprung der refraktiren Phase zu verlegen ist, ge-
langte Sherrington durch eine Reihe sinnreicher Versuche und Aus-
einandersetzungen zum SchluB, dal dieser Ursprung ein nervoser
und in den intraspinalen Neuronen zu suchen sei.

Mithin ist von Sherrington auch beim S#ugetier der unwider-
legbare Beweis geliefert worden, dafl die refraktiire Phase auch Skelett-
mugkeln zukommt und, dafl die momentane Unerregbarkeit der Ganglien-
zellen rhythmische Bewegungen zu erzeugen vermag. Welches ist nun
der Mechanismus einer derartig erzeugten Rhythmizitit?

Nicht jede rhythmische Bewegung der Muskeln darf ohne weiteres
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auf momentane Unerregbarkeit der sie innervierenden nervisen Vor-
richtungen zuriickgefithrt werden. Beim Scratch-Reflex ist dies der
Fall, weil der Rhythmus derselbe bleibt, ganz unabhingig von der
Frequenz der Reize und der Dauer eines konstant wirkenden Reizes.
Sherrington hat auch konstatieren konnen, dafl keine Summation
der einzelnen Reize stattfindet und daf die Erschépfung der klonischen
Reflexe erst nach langerer Dauer einzutreten pflegt.

Es kommen aber auch reflektorisch erzeugte rhythmische Be-
wegungen vor, welche nachweisbar von dem zentralen Nervensystem
abhingig sind, wo aber von einer refraktéiren Phase kaum die Rede
sein kann. Thr Vergleich mit der Rhythmizitit des Herzens und der
des Scratch-Reflexes wird das Verstiandnis des Mechanismus des Herz-
rhythmus erleichtern, Wir sprechen von den reflektorischen Bewe-
gungen der Augenmuskeln, die durch Reizungen der Bogengiinge erzeugt
werden und welche Cyon zuerst im Jahre 1876 beschrieben hat(76,S.308).
Die Reize wirkten also auf die Endungen des Nervus acusticus und
wurden auf die oculomotorischen Nerven des Augapfels iibertragen.
Von den direkten elektrischen Reizungen des Nervus acusticus wollen
wir wegen der Komplexitit ihrer Erfolge absehen und uns nur auf
diejenigen reflektorischen Bewegungen beschrinken, welche mechanische
Erregungen der einzelnen Bogenginge hervorrufen. Nur diese letzteren
eignen sich wegen ihrer Anschaulichkeit und Konstanz sehr gut zum
Vergleich mit den rhythmischen Bewegungen des Herzens.

Die mechanische Reizung der Bogenginge bestand meistens in
einem leise ausgeiibten Druck, entweder direkt auf den hautigen Bogen-
gang, oder durch Vermittlung der kndchernen Kandle. Die Resultate
sollen hier kurz angefithrt werden: Reizung eines einzelnen Kanals
erzeugt immer Bewegungen beider Augidpfel. Im Beginne der Reizung
trigt die Kontraktion der die Augipfel bewegenden Muskeln einen
rein tetanischen Charakter. Die Augipfel bleiben gewaltsam in der
angegebenen Richtung abgelenkt. Man bemerkt nur ein leises Zittern.
Bald darauf nehmen diese Bewegungen einen Pendel-, d. h. rhyth-
mischen Charakter an. Die Frequenz dieses Nystagmus variiert
zwischen 20 und 150 in der Minute; ihre Dauer hingt von der Stirke
der Reizung ab, betrigt aber selten mehr als eine halbe Stunde. Die
Pendelbewegungen verschwinden, wenn man den Nervus
acusticus der entgegengesetzten Seite durchschneidet. Neue
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Reizungen des Bogenganges erzeugen nur noch tonische Bewegungen
der Augipfel. Cyon beobachtete also drei Arten reflektorischer Be-
wegungen: tetanische im Beginne der Reizung, rhythmische —
als Nachwirkung dieser Reizung; diese gingen in tonische {iber,
sobald der Acusticus der entgegengesetzten Seite durch-
schnitten wurde. Der Mechanismus der Rhythmizitét ist hier an-
nahernd folgender: die Reizung eines Bogenganges erzeugt zuerst te-
tanische, dann rhythmische Bewegungen in den beiden Augipfeln.
Die Rhythmizitdt wird durch nervose Erregungen und Hemmungen
in den oculomotorischen Zentren der beiden Augipfel erzeugt. Die
rhythmischen Bewegungen entstehen in diesem Fall durch die anta-
gonistischen Wirkungen der Augenmuskel. Dies wird dadurch be-
wiesen, dafl diese Bewegungen sich sofort in eine tonische Kontraktion
umwandeln, sobald der Akustikus der anderen Seite durchschnitten
wird. Bekanntlich hat Cyon gezeigt, dall die normal von den Akustici
auf den oculomotorischen Apparat ausgelésten Reize hemmender Natur
sind. Die Durchschneidung des nicht kiinstlich gereizten Akustikus
vermag also hier nur eine hemmende Wirkung aufzuheben.

Es geschieht hier also etwas Ahnliches wie bei den schon mehr-
mals erwihnten Versuchen von Schelske und Cyon an erwirmten
Froschherzen, wo bei der Ausschaltung der hemmenden Apparate das
rhythmische Schlagen des Herzens aufhért. Der Unterschied zwischen
diesen beiden Versuchen besteht aber darin, dafl, obgleich in beiden
Fillen die Rhythmizitdt zentral-nervosen Ursprungs ist, der innere
Mechanismus der Hemmung ein ganz verschiedener ist: die pendelnde
Bewegung der Augdpfel wird erzeugt durch die Wirkung von Anta-
gonisten, von denen jeder der Reihe nach dieselben nach ent-
gegengesetztem Sinne zu richten sucht. Nichts derartiges kann
beim Herzen vorkommen, dessen Muskel keinen Antagonisten besitzt.
Die diastolische Erweiterung des Herzens unter dem ZEinflusse der
Vaguserregung, wenn sie auch aktiv geschieht, besteht ja nur darin,
dal sie die tonische Erregung des Herzmuskels verringert; etwa in
der Weise, wie die gefiBerweiternden Nerven auf die Arterien wirken.
In dieser Beziehung ist es von Interesse daran zu erinnern, dafl auch
bei den gewdhnlichen Muskelbewegungen Hemmungen der Antagonisten
vorkommen, die aber einen ganz anderen Charakter tragen, als die
des Augenmuskelapparates und als der einfachste Ausdruck derartiger
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Wirkungen gelten konnen. Es soll hier ein einfaches Beispiel folgen, das
Cyon schon im Jahre 1867 in der Schrift ,Die Tabes dorsalis“ ange-
tihrt hat, als Typus derartiger gehemmter Bewegungen der Skelett-
muskeln. ,Zum Zustandekommen einer zweckmifligen Bewegung ist
namlich zweierlei notwendig: 1. daBl gleichzeitig eine gewisse Gruppe
von Muskeln innerviert wird und 2. dal diese Innervation in gewissen
Grenzen bleibe, d. h. dafl der eine Muskel stirker, der andere schwicher
innerviert wird, je nachdem jener oder dieser die Hauptrolle bei der
beabsichtigten Bewegung spielen soll, Der Unterschied zwischen dem
ersten und zweiten Vorgang ist der, dall der eine dariiber entscheidet,
welcher Muskel bei einer gegebenen Bewegung in Kontraktion ver-
setzt werden soll, der andere. wie stark jeder dieser Muskeln sich
kontrahieren mufi“. Wenn z. B. eine Flexion des Vorderarms aus-
gefiihrt wird, dann miissen auch die Strecker des Vorderarmes bis
zu einem gewissen Grade innerviert werden, weil sonst die Bewegung
des Vorderarms schleudernd wird; natiirlich muf8 diese Innervation
viel schwicher sein als die des Beugers, weil sonst die Bewegung
ihren Zweck nicht wiirde erreichen konnen. Auch die anderen Muskeln
des Oberarms miissen an der Gesamtbewegung hemmend eingreifen,
damit der Arm nicht nach rechts oder links abgelenkt wird.

Die Koordination der Bewegung besteht also in der gleich-
zeitigen Innervation aller dieser Muskeln, bei welcher der
Beuger die Hauptrolle spielt, der Strecker als Antagonist des Beugers
hemmend wirkt, wihrend die beiden anderen Antagonisten den Oberarm
an Seitenbewegungen verhindern. Die Verteilung der Innerva-
tionsstdrken aber zwischen diesen Muskeln ist Sache besonderer
Vorrichtungen des Zentralnervensystems. Keiner der genannten
Muskeln erh#lt aber dabei hemmende Erregungen im eigent-
lichen Sinne dieses Wortes: ihre Erregungen wirken hemmend,
nur weil infolge ihrer Angriffspunkte an den Gelenken die Muskeln im
entgegengesetzten Sinne wirken. Ks handelt sich eben um einen der Fille
von Hemmungen, die Sherrington in so anschaulicher Weise zum
Gegenstand seiner lehrreichen Untersuchungen iiber den Mechanismus
der Reflexbewegungen gemacht und am Kongref von Cambridge de-
monstriert hat (871). Bei seinen Hemmungen handelt es sich nicht im
entferntesten darum, die Antagonisten zu erschlaffen, damit sie ihren
Agonisten nicht an der Kontraktion verhindern, sondern im Gegen-
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teil sie zu genau abgestuften Zusammenziehungen anzuregen, um
demselben zu gestatten, den Zweck seiner Bewegung mit dem gering-
sten Kraftaufwand zu erreichen. Um den Miflverstindnissen vorzu-
beugen, die bei der Deutung der Sherringtonschen Versuche entstan-
den sind, wire es richtiger, diese letztere Hemmungsweise einfach als
Pseudohemmung zu bezeichnen?).

Eine Analyse der Versuche Sherringtons (370) iiber die Erfolge
der intrakraniellen Durchtrennung bei Affen und Katzen des Oculo-
motorius Trochlearis und Abducens, sowie derjenigen Cyons bei
Kaninchen, wo die Durchschneidung eines Akustikus die rhythmischen
Bewegungen der Augipfel in tonische Kontraktionen verwandelt, wird
sicherlich gestatten, in den Mechanismus der Hemmungen niher ein-
zudringen. Man sollte bei einer derartigen Analyse auch die rhyth-
mischen Bewegungen der niederen Tiere mit beriicksichtigen, wie sie
letztens von J. Uexkiill an den Schlangensternen und den Seeigeln
beobachtet wurden. Der Nachweis einer refraktiren Phase bei diesen
Tieren gestattete Uexkiill eine Hypothese iiber den Mechanismus der
Rhythmizitit zu entwickeln, die in mehreren Beziehungen Beachtung
verdient (399). Schon in seinen friitheren ,Studien iiber den Tonus“
(Z. f. B. Bd. 44—46) hat v. Uexkiill Bewegungsgesetze fiir das Ner-
vensystem niederer Tiere aus seinen sehr sinnigen Versuchen abgeleitet,
die auch fiir das Entstehen der Rhythmizitit bei Wirbeltieren mit
Nutzen verwendet werden kénnen.

Die Hemmungsvorgéinge im Herzen besitzen zwar mehrere Beriih-
rungspunkte mit den hier an quergestreiften Muskeln beschriebenen.
Ihr Mechanismus ist aber vollig verschieden. KEs ist daher nicht ge-
stattet, sie mit irgendwelchem dieser Vorginge zu identifizieren.

Aus simtlichen Untersuchungen der letzten Jahre lassen sich
nur folgende Ergebnisse als ganz sicher festgestellt nachweisen. Die
refraktéire Phase im Herzen héngt unzweifelhaft von seinen Hemmungs-
vorrichtungen ab; das gleiche gilt auch fiir die refraktire Phase der

*) Ahnliches dariiber siehe in der ausfiihrlichen Untersuchung von R. du
Bois-Reymond, angestellt im Laboratorium von Hermann Munk (114). Schon
in einer dlteren, von Schlosser, unter H. Munks Leitung, ausgefiihrten Unter-
suchung iiber die Hemmung von Reflexen wurden die Hemmungen auf antago-
nistische Bewegungen der Muskeln zuriickgefiihrt (siehe 376, S.303), die ihren
Ursprung in den Nervenzentren haben.
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Skelettmuskeln der Wirbeltiere, sowie fiir die Bewegungsapparate der
wirbellosen Tiere, bei denen sie ,im nackten Zustande“ beobachtet
worden ist. Wie vermag nun die von den Nerven abhingige refrak-
tire Phase die Rhythmizitit zu erzeugen?

Fiir diejenigen, welche die Rhythmizitit als eine Eigentiimlich-
keit des Herzmuskels betrachten, bietet die Frage tber die Ab-
hingigkeit derselben von der refraktiren Phase scheinbar keinerlei
Schwierigkeit. So schreibt Hofmann:

»Nach dem Gesagten wiirde man sich also das Zustandekommen
einer rhythmischen Schlagfolge bei konstanter Dauerreizung des Her-
zens 80 zu denken haben, dafl wiahrend jeder Systole der Reiz unwirk-
sam wird und erst gegen Ende der Diastole, sobald die Reizbarkeit
wieder gentigend angestiegen ist, tiber die Schwelle tritt und eine neue
Erregung auslost. Je stirker der Dauerreiz ist, desto frither wird er
nach der Systole wieder wirksam werden, desto frequenter wird also
.das Schlagtempo sein“ (201). Diese Deutung ist nur dem Anscheine
nach zufriedenstellend, denn im Grunde genommen sagt sie nicht das
geringste liber den Ursprung der refraktiren Phase aus. Die Frage bleibt
immer offen, warum und in welcher Weise die Erregung des Herzens
wéhrend der Systole unwirksam wird. Nach Hofmann kénnte man
dieselbe Deutung auch bei dem nervosen Ursprung der refraktiren
Phase anwenden. Er sieht dabei nur eine Schwierigkeit voraus, daf§
die Vertreter der neurogenen Lehre dann die direkte Reizbarkeit des
Herzmuskels leugnen miiften. In der von ihm bei dieser Gelegenheit
zitierten Schrift Cyons konnte sich Hofmann gleichzeitig iiberzeugen,
dafl diese Schwierigkeit ebensowenig fiir Cyon als fiir Kronecker
vorhanden ist: ,Ist es méglich, durch kiinstliche Reizung rein
muskuldser, also von Nerven entblofiter Gebilde des ent-
wickelten Herzens eine Extrasystole oder iiberhaupt eine
einfache Kontraktion auszulésen? Um die Berechtigung zu
haben, von einer rein myogenen Herkunft der Herztdtigkeit bei er-
wachsenen Wirbeltieren zu sprechen, hitte vorerst auf Grund un-
zweifelhafter experimenteller Beweise eine bejahende Antwort auf
diese Frage gegeben werden miissen. Eine solche Antwort fehlt aber
noch jetzt, wo die myogene Lehre von ihrem z#hesten Vertreter
schon tatsfdchlich aufgegeben worden ist (99, S. 284).

Auch diese Schwierigkeit beseitigt, bleibt fiir den Neurogenisten

Cyon, Herznerven. 19
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dieselbe Frage offen wie bei der Deutung der Myogenisten. Man
konnte sie folgendermaflen genauer formulieren: in welcher Weise er-
zeugen die hemmenden Nerven des Herzens die refraktire Phase?
Engelmann wollte seinerseits diese Frage dadurch beantworten, dafl
er einige neue Bezeichnungen fiir negative Inotropen oder negative
Dromotopen erfunden hat. Mit bloffen Worten kann aber der innere
Mechanismus der Rhythmizitdt nicht aufgeklart werden.

Eine definitive Entscheidung iiber den intimen Mechanismus der
Hemmungsvorrichtungen der Vagi kann jetzt noch iiberhaupt nicht ge-
geben werden. Es sollen hier nur kurz diejenigen bis jetzt aufgestellten
Hypothesen iiber diesen Mechanismus erértert werden, welche auf der
positiven Grundlage experimenteller Erfahrungen aufgestellt, sich
als lebensfihig erwiesen haben. Es wird dann noch zu entscheiden
bleiben, welche dieser Hypothesen sich am meisten fiir die Entstehung
der refraktiren Phase verwenden lassen.

$ 7. Der Hemmungsmechanismus der Nervi vagi.

Bei Gelegenheit der Erorterung des ersten Gesetzes der Ganglien-
erregung im vorigen Kapitel wurde schon die Cyonsche Hypothese
tiber die Bedeutung der Interferenzen zwischen Nervenerregung ver-
schiedenen Ursprungs bei der Erklarung der Hemmungsmechanismen
ausfiihrlich hervorgehoben. Schon frither wurde die Hemmung als
eine Interferenzerscheinung von Claude Bernard und anderen be-
trachtet. Cyons Hypothese wurde hauptsiichlich auf Grundlage seiner
zahlreichen experimentellen Untersuchungen iiber die Einfliisse der
Reizungen sensibler Nerven auf das Gefélinervenzentrum aufgebaut.
Von den Beobachtungen am Herzen benutzt er hauptsichlich die
Umkehr der Funktionen der Vagi beim Stillstand des Herzens, erzeugt
durch Erwirmung desselben bis auf 40° C. (Schelske, Cyon). Die
Interferenzhypothese einmal fiir die Herz- und Gefifinerven als
vollgiiltig zugegeben, stellte Cyon damals folgende erginzende Frage
auf: ,Welche Vorrichtungen an den Enden der hemmenden Fasern
bedingen es, daf die durch ihre Vermittlung den Ganglien zugefiihrten
Bewegungen mit den, von anderer Seite her den Ganglien mitgeteilten
Interferenzen bilden?* Die Annahme besonderer Apparate an den
KEintrittsstellen der hemmenden Nerven glaubte Cyon beseitigen zu
miissen und neigte eher zu der Moglichkeit, daf die Vorrichtung, durch
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welche eine Nervenfaser zu einer hemmenden wird, durch die Lage
ibrer Eintrittsstelle in die Ganglienzelle bedingt wird; er formulierte diese
Auffagsung in folgendem Satze: ,Die hemmende Funktion einer
Nervenfaser wird durch den Winkel bedingt, welchen diese Faser beim
Eintritt in die Ganglienkugel sowohl mit der austretenden motorischen,
als mit jeder anderen in diese Ganglienkugel eintretenden erregenden
Faser bildet“ (76, S. 107).

Seitdem sind mehrere andere Interferenzhypothesen von Kaiser,
Meltzer, Wedensky (217, 294 427) fiir die Erklirung der hemmen-
den Nervenwirkungen aufgestellt worden, auf die hier nicht niher
eingegangen werden kann. Von einem ganz anderen Standpunkte ging
Rosenthal aus bei Aufstellung seiner Widerstandshypothese zur Er-
klarung der hemmenden Nervenwirkungen. Bei seinen Untersuchungen
iber die nerviisen Zentren der Atmungsorgane studierte er die Er-
scheinungen, die bei der Verwandlung einer anhaltenden Bewegung
in eine rhythmische aufzutreten pflegen. Der Ausgangspunkt seiner
Hypothese war die Notwendigkeit, fiir derartige Bewegungen Wider-
stinde zu iiberwinden. Stellt man sich eine vertikale zylindrische Réhre
vor, die unten durch eine Platte verschlossen ist, welche durch eine
elastische Feder festgehalten wird; durch diese Rohre findet ein Wasser-
abflul aus einem Reservoir statt. Das Wasser wird in der Réhre bis
zu einer Hohe steigen, die gerade geniigt, um den Widerstand der
elastischen Feder zu iiberwinden; dann wird sich die Platte 6ffnen
und das Wasser abfliefen. Durch die Verminderung des Druckes der
Wassersidule wird die Platte von neuem geschlossen, bis der friihere
Druck wieder erreicht wird. Das Wasser wird in dieser Weise
in Zeitintervallen abfliefen, die von der Stirke der Feder und der
Schnelligkeit abhingen, mit denen das Wasser in das obere Ende der
Rohre gelangt (343)

Ahnliche Hypothesen wurden dann von Bezold, Hermann und
neuestens von Hjalmar Oehrwal (306) entwickelt, die alle von dem
Prinzip ausgehen, dall eine kontinuierliche Bewegung einen in seiner
Starke verinderlichen Widerstand iiberwindet und dabei in eine rhyth-
mische verwandelt wird.

Von der Betrachtung der Lucianischen Perioden ausgehend,
deren Entstehen er ebenso wie Cyon, Straub u. a. auf Anhiufung
von Kohlensdure in der Erndhrungsfliissigkeit zuriickfithrt, sucht er
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die Abnahme der Reizbarkeit des Herzmuskels auf die Einwirkung
von COg auf den Herzmuskel abzuleiten. Er gelangt auf diese Weise
zu einer Erklirung der Rhythmizitit der Herzschlige durch eine re-
fraktére Phase, erzeugt durch Kohlensiure-Anhédufung. Oehrwal stellte
sich also auf den Standpunkt der myogenen Hypothese; seine Er-
klarung kann daher weder das Verstindnis des Hemmungsprozesses
fordern, noch den Bediirfnissen einer definitiven Deutung Genugtuung
leisten. Die unldngst von Sherrington gelieferte Hypothese iiber
die Natur des Widerstandes, welcher die Hemmungen erzeugt, ist in
letzterer Beziehung schon mehr befriedigend. Sie beruht auf der An-
nahme, dafl zwischen dem leitenden Teil des einen Neurons und dem
des nachsten eine Separationsfliche vorhanden ist, die eine Art Mem-
bran bildet. Diese Membran soll, dank bestimmten physikalischen
Vorgingen, denen sie wiahrend der Leitung der Erregungen unterliegt,
eben den Widerstand abgeben. Diese sinnreiche Hypothese muf}, um
annehmbar zu sein, mehrere Voraussetzungen zulassen, die mit ge-
wissen Tatsachen nicht leicht zu verséhnen sind. Die eine dieser
Voraussetzungen widerspricht der Kontinuitdt der nervosen Leitung,
die, wie Pfliiger mit Recht behauptet, von keinem ilteren und er-
fahrenen Physiologen aufgegeben werden kann (321). Die zweite Vor-
aussetzung ist die, dafl in dem Reflexbogen keine riickliufige Leitung
stattfinden kann, d. h. also, daf die Ganglienzelle, welche die Er-
regung empfingt, dieselbe nur zu den Zentral- oder motorischen
Ganglien hin leiten darf, und daB andererseits von der motorischen
Ganglienzelle aus die Erregungen nur zum Muskel, nicht aber riick-
wirts von der vorderen Wurzel zur Ganglienzelle geleitet werden
kénnen. Nun hat Cyon, wenigstens fiir die vordere Wurzel, den
experimentellen Beweis geliefert, ,da die motorischen Ganglienzellen
einer Krregung selbst dann fiahig sind, wenn der Reiz ihnen in zen-
tripetaler Richtung, auf dem Wege ihrer eigenen motorischen Faser
zugeht“ (76, 8. 218). Der Beweis beruht darauf, daf bei einer einzelnen
Reizung der mit dem Riickenmark noch im Zusammenhang stehenden
vorderen Wurzel, die Zuckungskurve ganz denselben Charakter trigt,
wie die auf reflektorischem Wege hervorgerufene“ . . . (Wundt, Cyon)
d. h. der absteigende Teil der Kurve, anstatt nach der Abszisse hin
konkav zu sein, wie dies bei gewdhnlichen Zuckungen der Fall ist,
im Gegenteil nach dieser Richtung hin konvex ist und nur sehr all-
mihlich die Abszisse erreicht.
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Jetzt, wo die kiinstlich aufgerichteten Schranken zwischen den
Muskelfasern des Herzens und denen der Skelettmuskeln aufgehoben
worden sind, ist es von Interesse, etwas naher auf die Untersuchungen
von Cyon einzugehen, die schon im Jahre 1874 auf Grundlage einer
reichhaltigen Versuchsreihe in eindeutiger Weise die Hemmungsvorginge
im Riickenmark bei reflektorischen Erregungen zu erkléren vermochten.
Ausgehend von den Erfahrungen, die er bei der Messung der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Erregungen im Riickenmarke gemacht
hatte, ndmlich dafl die Reflexhemmungen, welche durch Reizung ge-
wisser Hirnteile (Setschenow) oder irgend eines Abschnittes des
Zentralnervensystems (Schiff), einfach auf der Abnahme dieser Ge-
schwindigkeit beruben, suchte Cyon mit Hilfe der graphischen Me-
thode die Vorginge bei dieser Abnahme niher zu priiffen. Der Gastro-
cnemius des Frosches wurde mit dem Mareyschen Myographen ver-
bunden, die Hirnhemisphéren bis zu dem Thalamus entfernt und dann
mit Hilfe der bekannten Tiirkschen Methode durch Hautreizungen
reflektorische Erregungen dieses Muskels hervorgerufen, und zwar
sowohl bei unerregtem Thalamus, als wihrend dessen Erregung durch
Anlegung kleiner Kochsalzstiickchen an letzterem. Das Ergebnis dieser
Versuche war konstant und eindeutig: Sofort nach der Applikation
des Reizes an den Thalamus beginnt der Gastrocnemius sich allmihlich
bis zum Eintritt der Zuckung zu verkirzen; die Feder des Myographen
wird um 3—10 mm gehoben. Die nach Verlauf einer Minute oder
noch spiter eintretende reflektorische Zuckung ist meistens bedeutend
stirker, als die vor dieser Reizung erhaltene. Mit anderen Worten
bedeutet dieses Ergebnis folgendes: ,Wenn die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Erregungen im Riickenmark betridcht-
lich vermindert wird, so kann nur ein sehr allmihlicher
Ubergang der in der Peripherie erzeugten Erregungen auf
die zentralen Nervengebilde, also nur ein allm#dhliches An-
schwellen der Erregung stattfinden. Dies vermag daher nur
eine langsam vor sich gehende tonische Verkiirzung hervorzurufen. Nur
wenn die Schwelle der Reize eine betrichtliche Hohe er-
reicht, gelangen dieselben in die motorische Faser und er-
zeugen eine kriftige Kontraktion des Muskels. Der Schlufl
war, dal die Hemmung der Reflexe von einer Vergroferung
der Widerstéinde herriithre, welche sie der Fortpflanzung der
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Erregung durch die Ganglienzellen entgegenstellen“ (76). Zu
einem &hnlichen Resultate gelangte auch Exner, der anstatt che-
mischer Reize zur Erzeugung von Reflexen mechanische verwandte
(S. 236).

Schon damals diskutierte Cyon weitliufig die Méglichkeit, die
Hemmungen im Herz- und GefiBnervensystem ebenfalls durch eine,
bei der Reizung der Vagi erzeugte Verlangsamung der Leitung der
Erregungen in demselben zu erkliren. Er zogerte aber aus mehreren
Griinden, ohne weitere experimentelle Untersuchungen, eine derartige
Anwendung zu machen. Fiinf Jahre spiter erschien die wichtige
Untersuchung von 8. v. Basch ,iiber die Summation von Reizen durch
das Herz“ (7). Aus diesen Untersuchungen folgte, dafl Herzreize,
welche zu schwach sind um eine Kontraktion auszulosen, noch eine
Zeitlang eine Steigerung der Reizbarkeit hervorrufen kénnen. Wenn also
diese Reize einzeln scheinbar unwirksam sind, so erzeugen sie in der
Wirklichkeit bei ihrer Wiederholung dennoch eine gewisse Wirkung.
Es geschieht, mit einem Worte, eine Summation unterschwelliger Reize.
Durch diese Entdeckung wurde eines der gewichtigsten Bedenken,
welches, in der betreffenden Arbeit, Cyon davon abgehalten hat, die
gewonnenen Hrgebnisse auf das Herz anzuwenden, beseitigt. In der
Tat hat bald darauf Gaskell versucht (156) die Wirkungen der Vagus-
reizungen auf das Herz durch die Abnahme der Leitungsfihigkeit
derselben zu erkliren. Mec. William (280) und etwas spiter Bayliss
und Starling (14) hatten aus ihren Versuchen den Schluff gezogen,
dal der Stillstand der Herzkammern allein oder auch der Vorhofe,
wihrend der Sinus venosus zu schlagen fortfihrt, durch eine Ver-
minderung der Leitungsfihigkeit der Muskelfasern hervorgerufen
werde. Direkte Beweise haben sie natiirlich fiir diese Verminderung
nicht zu liefern vermocht. Wenn die Vaguswirkung wirklich in einer
solchen Verminderung der Leitungsgeschwindigkeit besteht, so kann
es sich bei dem Vorhergesagten nur um eine Abnahme der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit in dem Herznervensystem selbst
handeln. Mit anderen Worten, die Vagusreizung erhoht die Wider-
stinde, welche, nach den Versuchen von Marchand, schon normaler-
weise den Ubergang der Reize von den Vorhofen auf die Herzkammer
verzogern. Die Hemmungsvorgiinge im Herzen wiren also auf die-
selben Vorginge zuriickgefithrt, welche nachweislich die Hemmungen
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der reflektorischen Bewegungen gewohnlicher Skelettmuskeln er-
zeugen ).

Die Verzogerung der Leitung als Hemmungsursache konnte also
mit der Widerstandshypothese sehr gut vereinigt werden. Solange
aber das Wesen der Widerstinde nicht genau eruiert ist, wird man
diese Hypothese auch in der neuen Form nicht als definitiv betrachten
konnen. Ist auch die Interferenzhypothese mit der Abnahme der
Leitungsfahigkeit bei der Vagusreizung irgendwie vereinbar? Prinzipiell
steht einer derartigen Vereinbarung kein Hindernis im Wege. In
seiner Interferenzhypothese hat Cyon hauptsichlich die riumlichen
Verhiltnisse, d. h. den anatomischen Verlauf der in die Ganglienzellen
ein- und austretenden Erregungs- und Hemmungsfasern beriicksichtigt.
Es kann aber eine Interferenz auch durch die zeitlichen Verhiltnisse
der Erregungs- und Hemmungsprozesse zustande kommen. Bei den
bisherigen Untersuchnngen, diese Frage betreffend, sind bis jetzt die
Differenzen in der Latenzdauer der beschleunigenden und hemmenden
Nervenfasern aufler acht gelassen worden. Auch ist nie ernstlich der
Versuch gemacht worden, die etwaigen Beziehungen zwischen der re-
fraktiren Phase und der Latenzdauer der Vagi und Acceleratores zu
studieren, obgleich bei den Messungen der ersteren oft genug Ver-
wechslungen mit der Latenz vorgekommen sind. Das Studium der
zeitlichen Intervalle fiir die Erzeugung von Interferenzen zwischen den
Erregungen und Hemmungen erscheint jedenfalls am meisten ange-
zeigt, um die hier in Betracht kommenden Vorginge aufzukliren. Ehe
aber darauf gerichtete Untersuchungen zu einer Aufklarung fithren
konnen, ist es noch erforderlich, die Beziehungen zwischen Nerven-
leitung und Nervenreizung auf viel sichereren Grundlagen festzustellen,
als dies bis jetzt der Fall war. Es miifiten dabei besonders die in-
teressanten Ergebnisse der Versuche von Wedensky ,, Uber die fun-
damentalen Eigenschaften der Nerven und der Einwirkung einiger

) Es wurde oben erwdhnt, daB Muskens, ein Schiller Engelmanns’
es versucht hat, die Zahl der Tropenwirkungen zu vermindern, indem er dieselbe
durch eine Abnahme der Leitungsfihigkeit der Muskelfasern des Herzens bei
Vagusreizungen angenommen hatte. Durch eine grofe Reihe verschiedenartiger
Versuche suchte Engelmann (131) die Moglichkeit einer solchen Annahme zu
widerlegen. Insofern die Widerlegung sich auf die Leitungsfihigkeit der Herz.
muskelfasern selbst bezog, war sie ebenso zutreffend, wie vollkommen iiberfliissig.
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Gifte“ (427) pdher gepriift und entwickelt werden. Dieser Forscher
hat tbrigens schon selbst versucht, seine experimentellen Erfahrungen
iiber die Hemmungen in den Nervenstimmen auch auf das Herz an-
zuwenden. Hofmann und S. Ayama scheinen aber bis jetzt die
einzigen zu sein, welche die Versuche von Wedensky wiederholt und
zum Teil auch bestitigt haben (6).

Die Tatsachen, welche J. von Kries in seiner Untersuchung
,Uber eine Art polyrhythmischer Herztitigkeit“ mitteilt, haben
mit Bezug auf die uns hier interessierende Frage vielleicht eine viel
grofere Bedeutung, als dieser Forscher selbst ihnen beizulegen scheint.
Leider verhindert die nicht sehr gliickliche Methode der Erwdrmung
des Herzens, sowie das gewahlte Verfahren fiir die Aufzeichnung der
Herzbewegungen, eine richtige Verwertung dieser Tatsachen. Nur das
eine steht fest: die eigentiimliche polyrhythmische Frequenz der Herz-
schliage, welche J. v. Kries beobachtet hat, kann nur von einer Dis-
harmonie in der Titigkeit der beschleunigenden und hemmenden
Nervenvorrichtungen des Herzens herrithren (A. f. P. 1902).

Wie schon in den vorhergehenden Kapiteln auseinandergesetzt,
hingt die Verteilung der Herzarbeit von einer harmonischen Uberein-
stimmung zwischen den Wirkungen der genannten Nerven ab. Eine
derartige Ubereinstimmung kommt sowohl in den Gehirnzentren, wie
in den intrakardialen Ganglien dieser Nerven zustande. Nach den
Untersuchungen von Cyon iiber die Verrichtungen der Gefifldriisen
sowie iiber die Wirkungen der physiologischen Herzgifte ist man zu
dem Schlufl berechtigt, dafl ein harmonisches Zusammenwirken dieser
antagonistischen Herznerven auch in den sympathischen Ganglien sich
vollziehen kann, welche sie in ihrem Verlaufe durchziehen.

Im I. Kapitel § 7 ist ein kurzes Schema der Verteilung der
intrakardialen Nerven im Herzen gegeben worden. Man sah, daf} die
beschleunigenden Nerven zum gréften Teil sich in den Remak schen
Ganglien verteilen. FEin anderer Teil verliuft in den Nervennetzen
der Vorhofe, wo sie in den Bidderschen Ganglien mit den Vagus-
fasern zusammentreffen, und begibt sich von da zu den Kammer-
winden. Thren Wirkungen nach mufl man in den intrakardialen
Fasern der Vagi zwei Arten unterscheiden. Die einen, die rein hem-
menden Fasern, verteilen sich in den Ludwigschen Ganglienzellen
und treten dann in Verbindung mit den Nervennetzen und vielleicht
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auch mit den Nervenendigungen in den Muskelfasern der Vorhéfe
und der Kammer. Die Verminderung der Kontraktionen der Vorhésfe
sowie die Verlangsamung und der Stillstand des Herzens sind direkte
Wirkungen der Erregung dieser Art Fasern. Die verstdrkenden
Herzfasern verteilen sich hauptséchlich in den Bidderschen Ganglien,
zu welchen Cyon auch die Ganglienzellen des oberen Teiles der Ven-
trikel zéhlt. Durch die sogenannten riicklaufenden Fasern treten sie
auch mit den Remakschen Ganglien in Verbindung, was ihnen die
Moglichkeit verleiht, auch die Zahl der Herzschlige zu beeinflussen
und auf diese Weise die sogenannten Aktionspulse zu erzeugen.

Nach Analogie mit den auseinandergesetzten Ergebnissen der iiber
die Hemmungen im Riickenmarke gemachten Beobachtungen kénnte
angenommen werden, dal auch im Herzen die Abnahme der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit zu einer Summation der Reize in den Gang-
lien fithren muf, die schon allein geniigte, um die Herzschlige zu
verstirken. Ein anderer Grund zu einer derartigen Verstdrkung wird
durch die dabei zustande kommende Verlingerung der Diastole ge-
geben, dies dank der gréferen Blutanfillung der Kammer. Die
Frage tiber eine aktive Diastole ist schon oben ausfiihrlich erortert
worden.

Das hier dargelegte Schema der intrakardialen Herznerven, das
Cyon auf der Grundlage seiner zahlreichen Untersuchungen der letzten
Jahre aufgestellt hat, betrachtet er selbst nicht als definitiv. Wie die
dlteren Schemata von Schmiedeberg, von Hermann Munk und
von Kaiser, hat auch das Cyonsche Schema n