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Yorwort.

Das vorliegende kleine Buch erscheint als erstes einer Sammlung gleichartiger Hilfs-
mittel fir die vorwiegend beschreibenden Grundwissenschaften des medizinischen
Studiums. Sie sollen dem Studierenden ein Geriist der gesicherten Tatsachen und Er-
scheinungen bieten, zusammen mit zahlreichen, einfachen, dabei aber brauchbaren und
durch ausfihrliche Erliuterungen verstindlichen Abbildungen, welche ihm das Nach-
zeichnen in den Vorlesungen ersparen oder erleichtern kénnen. Reichlich freier Platz
ist vorgesehen zum Eintragen von Notizen nach dem Vortrag des Universititslehrers,
durch welche das ,Taschenbuch® erst zum vollstandigen ,Kollegheft‘ werden soll, d. h.
zu einem Besitze, welcher sowohl vor den Lehrbiichern, als auch vor den von dem
Studenten ohne jene Anlehnungsmoglichkeit, als an das flichtig dahineilende Wort, an-
gefertigten landliufigen Kollegheften entschiedene Vorziige bieten diirfte.

Obwohl es sich um ein weit mehr experimentelles und lehrhaftes, als beschrei-
bendes Gebiet handelt, diirfte diese, fiir die Zoologie in Gestalt des Selenkaschen
Taschenbuches seit Jahren bewéhrte Anordnung doch auch fir die Physiologie von
Nutzen sein, — um so mehr, als gerade hier die Zahl der Lehrbiicher bei uns in
Deutschland sehr bedeutend ist, fast jedes derselben aber so entschieden subjektiven
Charakter im Geiste seines Verfassers trigt, daf es meistens zu dem Vortrage und den
Demonstrationen eines anderen Lehrers nicht wohl heranzuziehen ist. Mit den groflen-
teils minderwertigen ,Repetitorien unseres Faches (der einzige wirklich gute ,Leit-
faden“ hat schon mehr Umfang und Charakter eines kleinen ILehrh s)dkiw_glle dies
Taschenbuch ja nicht verwechselt werden; ein Re_pg;tiéii{lm scﬂ@h\gpd'ﬁlﬁnn es
ohne die ergdnzenden Eintrige nach dem lebendigen, }ﬁ@ldu&%ﬂ%ﬁtm} detail-
lierten Vortrage uberhaupt nicht sein; zur Wiederholui\g:ffﬁss.. Yamen und zum Nach-
schlagen in spateren Zeiten wird es erst durch die Arbeit- des Studenten, die es zum
vollstindigen Kollegheft machen soll, geeignet werden kénnen. Ich habe mich darum
auch bemiiht, das Geriist, wo irgend méglich, nicht im ,Telegrammstil“, sondern in
gut formulierten Sitzen zu geben, deren Hauptstichworte im Druck so hervorgehoben
sind, daB sie einerseits dem Zuhérer sofort in die Augen fallen, wenn der Vortragende
auf das betreffende Thema zu sprechen kommt, daB sie anderseits aber zusammen, bei
Auslassung des dazwischen Befindlichen ganz kurze Haupt- und Leitsatze bilden,
welche Tatsachen enthalten, {iber die heutzutage Ubereinstimmung herrscht und welche
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die etwa in den Detailfragen von einander abweichenden Autoren in gleicher Weise als
grundlegend anerkennen.

Von den Abbildungen sind etliche anderen Werken entlehnt, worauf durch
Namensnennung kurz hingewiesen ist, wofern es sich nicht um allgemein verbreitete
Klischees, z. B. von ganz bekannten Apparaten, handelt; sehr viele indessen wurden
ganz neu gezeichnet, so auch nach eigenen Originalkurven. Gerade in dieser Hinsicht
glaube ich, daB das Anschauungsmaterial nicht reichlich und nicht genug geboten
werden kann.

Nicht besonders Riicksicht genommen werden konnte freilich auf die praktischen
Ubungen in der Physiologie, fir welche es einerseits jetzt reichlich gute Hilfsmittel gibt,
und die anderseits schon in Bezug auf die Auswahl kein fur alle Orte brauchbares
Schema zulassen.

Fir jede Kritik und jeden Verbesserungsvorschlag bin ich stets dankbar. Moge
das ,Taschenbuch® in recht vieler Studierenden Héinde zum ausgearbeiteten, brauch-
baren ,Kollegheft® werden!

Berlin. im Marz 1908.
H. Boruttau.



I. Einleitung und allgemeine
Physiologie.
§ 1.
Organische Natwrwissenschajten.

(Biologische Wissenschaften:
,,Biologie meist gebraucht in dem Sinne: Betrachtung
der Lebewesen in jhrem Zusammenhange untereinander

und zur unbelebten Natur.)

Einteilung:
1. Morphologie 11. Physiologic 1. Systematik
(Formenlehre) (Funktionen- (Einteilung,
lehre) natirlich immer
mehr oder we-
niger subjektiv,
gezwungen).
1. Morphologie Physiologie Systematische
der Tiere der Tiere Zoologie
(Zoologie).

2. Morphologie Physiologie Systematische
der Pllanzen der Pflanzen Botanik
(Botanik).

a) Allgemeine Ana- Allgemeine Phy-
tomie, Hist(i)olo- siologie
gie, Gewebelehre,
auch mikroskopi= L, Natiirliche*
sche Anatomie und ,,kiinst-

b) Organlehre, auch Spezielle Physio- liche** Sy-
,makroskop.  logie, Organphy- | steme, wie z. B.

oder ,grobe“ Ana- siologie das Linnésche.
tomie
¢) Vergleichende Vergleichende
Anatomie. Physiologie.

Wenn statt der Morphologie und Physiologie des fer-
tigen, diejenige des sich entwickelnden Organismus be-
handelt wird, so treibt man ,, Kntwicklungsgeschichte'*
oder Embryologie; dieselbe gehort, insofern der Vorgang
der Entwicklung von der Gestalt des Embryos nicht zu
trennen ist, der Morphologie und Physiologie gemein-
schaftlich an.

Sie heift auch Ontogenie, insofern sie die Entwick-
lung des Einzelwesens behandelt, gegentiber der Phylogenie,
welche die Entstehung der Arten (Darwin) behandelt.

Eine physikalische und chemische Deutung der Entwick-
lungsvorginge sucht die moderne Entwicklungsmechanik
(Roux),



deren Bestreben demjenigen der gesamten Physiologie
entspricht, namlich

die Lebenserscheinungen aus den Gesetzen
der Physik und Chemie zu verstehen:

§ 2,

Es gibt keine lbesondere ,,Lebenskraft,

Die wirkliche Erklirung ist erschwert durch den hohen
Grad der Verwicklung der chemischen und physikalischen
Vorginge bei den Lebenserscheinungen, denen entspricht der
fuBerst komplizierte chemische Aufbau ihres Substrats,
der ,,lebenden Substanz** und ihre weitgehende morpholo-
gische und physiologische Differenzierung je nach der spe-
ziellen Funktion.

Anscheinend allgemein ist die Einteilung derselben in

Zellen, jede bestehend aus Zelleib (Protoplasma), Zellkern
und ev. Zellmembran.

Die prinzipielle Bedeutung der Zelle wird verschieden
weit gefaBt: man ist soweit gegangen, sie Elementarorganis-
Mus zu nennen:

Ein Organismus ist ein verschiedene Organe, d. h.
Werkzeuge aufweisendes lebendes Einzelwesen (Individuum),
d. h. wie man wohl gesagt hat, ein Mechanismus, der sich
selbst erhilt und ,fortpflanzt”.

§ 4.
Die an ihm wahrnehmbaren
elementaren Lebenserscheinungen
sind 1. Stoffwechsel (Nutrition, Virchow),
2. Kraftwechsel (Funktion, X ),
3. Formwechsel (Formation, 4 ).



Der Stoffwechsel wird regiert durch das Gesetz der
Unzerstorbarkeit der Materie,

der Kraftwechsel durch dasjenige von der Erhaltung
der Energie.

Beide sind untrennbar mit einander verknupft.

Beim Stoffwechsel unterscheiden wir:

Stoffabgabe, Abbau, Dissimilation, und
Stoffaufnahme, Aufbau, Assimilation.

Thr quantitativer Vergleich ergibt die Stoffwechsel-
bilanz.

Ist Ausgabe und Einnahme gleich, so haben wir Stoff-
wechselgleichgewicht.

Ist die Einnahme groBer als die Abgabe, so haben
wir Wachstum, ,Apposition”“.

Ist die Ausgabe grofer als die Einnahme, so haben
wir Abnahme, Schwund, Atrophie.

Wachstum finden wir bei der Pflanze (abgesehn von
den an die Jahreszeiten sich kniipfenden Schwankungen)
wihrend ihres ganzen Lebens, beim Tier wahrend der
Entwicklung und speziell so zu bezeichnenden Wachstums=
periode (Kindheit), wihrend hier wihrend der Reifezeit im
allgemeinen Stoffwechselgleichgewicht vorherrscht und im
Greisenalter teilweise Schwund von Organen (senile Atrophie)
einsetzt.

Der Stoffbilanz entspricht eine Energiebilanz, d. h.
es miissen die in den beiden Hauptformen auftretenden
Energiemengen gleich sein, namlich als

potentielle Ilnergie oder Spannkraft und als
kinetische Energie oder lebendige Kraft.

§ 5.

Chemische Reaktionen, sei es innerhalb, sei es aufier-
halb der Lebewesen, sind

entweder exothermsisch, d. h. sie verlaufen unter
Freiwerden von Energie (Umwandlung von potentieller in
kinetische Energie)

oder endothermisch, d. h. sie verlaufen unter
Aufspeicherung von Energie (Umwandlung kinetischer in
potentielle Energie).



Bei der Pflanze iiberwiegen die endothermischen
Reaktionen, sie sind im wesentlichen Synthesen; die Pflanze
baut aus den Elementen des Wassers und dem Kohlenstoff,
welchen sie aus dem CO, der Atmosphare freimacht —
Reduktion —, Kohlenhydrate auf, sowie unter Zuhiilfe-
nahme von Stickstoff, welcher durch nitrifizierende Bakterien
oder atmosphérische Elektrizitat oxydiert wurde zu N O,
resp. NO; (Luftstickstoff oder N H, der Faulnis, s. unten)
weiterhin EiweiBkorper.

Das 7Tier entnimmt diese komplizierten organischen
Verbindungen der Pflanze und spaltet sie unter Oxydation
durch den eingeatmeten Sauerstoff zu Kohlensiure, Wasser
und Ammoniak(verbindungen). Soweit diese Zersetzung
nicht vollstiindig ist (Exkremente, Leichen), wird sie es
durch die Titigkeit der saprophytischen Spaltpilze.

Zu ihrer synthetischen Tétigkeit bedarf die Pflanze
kinetischer Energie — Sonnenlicht und Sonnenwéirme -—-,
welche in Spannkraft umgewandelt werden und aufge-
speichert sind als Spaltungsenergie resp. Verbrennungs=-
wiirme der synthetischen Produkte. Diese werden im
Tierkdrper gespalten unter Freiwerden der Energie als
tierische Wiirme, tierische (Muskel-)Bewegung, tierische
Licht= und Elektrizitiitsproduktion.



Die Abspaltung des Kohlenstoffs aus der CO, der
Luft bei der pflanzlichen speziell sog. ,,Assimilation‘,
wobei gasférmiger Sauerstoff abgegeben wird, ist ein Re-
duktionsvorgang; erst recht ist es die Bildung von pflanz-
lichem Fett aus Kohlenhydrat. Die C'O; und das Wasser,
welche das Tier abgibt, sind Oxydationsprodukte, zu
deren Erzeugung Sauerstoff verbraucht wird (,,Atmung®).
Indessen finden 7d¢cht etwa bei der Pflanze nwr Reduk-
tionen, beim Tier 2242 Oxydationen statt, bei der Pflanze
nur Synthesen, beim Tier nur Spaltungsvorginge. Jeder
Zelle sind beiderlei Vorgdnge, ebenso endother-
mische und exothermische Reaktionen gemeinsam. Ja,
Leben im Sinne eines Stoffwechsels mit Exothermie (Be-
wegung, Fortpflanzung usw.) ist denkbar ohne Sauerstoff
resp. bei AbschluB der Luft: Anarobiose (Pasteur). Viel-
leicht ist dies die Grundform des Lebens; die ihm zugrunde
liegenden Spaltungsprozesse verlaufen an sich ohne Oxyda-
tion, und der Sauerstoff dient nur der oxydativen Entfernung
der Spaltungsprodukte, deren Anhaufung bei gréferen und
komplizierteren Organismen ihn unentbehrlich macht.

Man hatte sich bisher von seiner Wirkungsweise beim
tierischen Chemismus verschiedene hypothetische Vorstel-
lungen gemacht, welche zu erkliiren suchten, wie bei
der relativ niedrigen Kérpertemperatur derartige Mengen
von verbrennlichen Stoffen in so kurzer Zeit vollstiin-
dig oxydiert werden. Nach der ,,Seitenkettentheorie®
(Pfliger, Ehrlich) bilden die Stoffe der lebenden Substanz
(lebendes EiweiB, ,Biogen‘) einen Atomkomplex nach Art
der Nitro-Explosivkdrper (Nitroglyzerin), in welchem an einen
stickstoffhaltigen Leistungskern sich ansetzen erstens C-
und H-haltige verbrennliche Seitenketten und zweitens
ssintramolekularer Sauerstoff*. Letzterer oxydiert beim
Zerfall des Molekils die verbrennlichen Seitenketten zu
Kohlensaure und Wasser, welche abgespalten werden, wah-
rend der stickstoffhaltice Leistungskern (wenigstens teil-
weise, soweit er micht zu sehr angegriffen) sich durch Auf-
nahme neuer verbrennlicher Seitenketten und neuen intra-
molekular zu bindenden Sauerstoffs (Atmung) ,,regenerieren
kanu.

Dissimilation und Assimilation wvollzogen sich nach
dieser Vorstellung gewissermalen innerhalb des Molekiils,
dessen Zerfall einer Explosion analog wire, was wiederum
besonders gut zu den Erfahrungen tiber die ,Reize“ stimmen
wiirde.

1 |



§ 6.
Ein Reiz

im allgemeinsten Sinne des Wortes ist jeder Vorgang
in der AuBenwelt oder auch im Organismus selbst (exo-
gene, endogene Reize), welcher Lebensvorgiinge in oder
aufer Gang setzt oder in Gang erhiilt oder irgendwie
modifiziert. Der durch den Reiz gesetzte Zustand
wird Erregung genannt. Die Aufhebung eines Er-
regungszustands, richtiger uberhaupt einer im Gange
befindlichen Lebenserscheinung, wird Ldhmawung ge-
nannt. Man hat von dissimilatorischer und assimilatorischer
Erregung, desgleichen von dissimilatorischer und assimilato-
rischer Lahmung gesprochen. Im allgemeinen betreffen Reize
die Ingangsetzung dissimilatorischer Vorgange, und man
verbindet mit dem Begriffe des Reizes herkéommlicher-
weise (ein wildes Tier oder einen gewalttitigen Menschen
,reizen”) denjenigen der ,, Ausldsung‘‘, d. h. der Ge-
ringfiigigkeit des Energieumsatzes bei dem Reize selbst
im Verhiltnis zu demjenigen bei dem ,,Reizerfolg*,—
der Begriff ist hergenommen vom Schlagwerk einer Uhr,
dessen aufgewundenes Gewicht oder gespannte Feder, fur
gewohnlich festgehalten, ausgelost wird durch eine mit ge-
ringstem Kraftaufwand vollfiilhrte Aktion des Gangwerkes.
Dasselbe haben wir bei dem Losschiefien einer Sprengladung
durch die Ziindvorrichtung. In diesem Sinne spezifisch
yreizbare® Gebilde sind die Elemente des Nervensystems
und besonders die Muskeln,

§ 7.

Alle Lebensvorgiinge verlaufen als Funktion der
Zeit, inshesondere ist das Leben des Einzelwesens zeit-
lich begrenzt, sein Aufhdren nennen wir den Tod, iber
dessen innere Ursachen wir ebensowenig aufgeklirt sind
wie tber die Herkunft des Lebens, von der wir nur das
sicher wissen, daB heutigentags lebende Wesen immer von
ebensolchen herstammen (Kontinuitit des Lebens). Es giht

keine Urzeugung (Generatio spontanea).
P

Die Kontinuitat ist gesichert durch die
Fortpflanzung

(Mutter- und Tochterorganismen) in ihren verschiedenen Er-
scheinungsformen: Spaltung, ungeschlechtliche und ge-
schlechtliche Zeugung. Bei der Zeugung entwickeln sich
aus besonderen Elementen des alten Organismus Keimzellen

i (mit oder ohne Verschmelzung zweier geschlechtlich differen-

zierter — auch einfachen Spaltungsvorgingen kann eine
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solche ,Konjugation® vorausgehn —) ein dem alten in

‘allen wesentlichen (artlichen sowie weitgehend individuellen)

Merkmalen gleicher neuer Organismus: ,, Vererbung*.

Auf die Rolle des Kerns bei den Konjugations- und

| Zellteilungsvorgangen ist hier nicht naher einzugehn.

Die Annahme, daf die Kernbestandteile ausschliefliche
Triger der Vererbung seien, wird bestritten.

S 8.

Die physiologische Forschung bedient sich physi-
kalischer wie chemischer, und neuerdings der als physi-
kalisch-chemiseh Dezeichneten Methoden. Neben der
mikroskopischen Beobachtung ist vor allem der Versuch
am lebenden Tier zu erwéhnen.

Insofern die Lebensvorgange resp. ihre Teilerscheinungen
oder Komplexe als mathematische Funktionen, insbesondere
der Zeit, sich darstellen, ist es zweckmabig, sie in Kurven-
form zu bringen. Solche Kurven werden direkt erhalten
durch Selbstaufzeichnung (graphische Registrierung der
Vorginge: Muskelzuckungskurve, Blutdrack-, Puls-, Atmungs-
kurven usw.). Die Aufzeichnung erfolgt auf einer sich be-
wegenden Schreibfliiche, welche z. B. auf der Oberflache
einer durch ein Uhrwerk gedrehten Walze befindliches Papier
sein kann, — durch eine Schreibfeder oder Schreibspitze,
welche das Ende eines den Vorgang vergrofernden Hebels
bilden kann. Als ,gewichtloser Schreibhebel“ kann ein Licht-
strahlenbiindel dienen, welches auf lichtempfindliches Papier
wirkt: photographische Registrierune.

inasl

(Sunmann

Registrierapparat von C. Ludwig und

Baltzar. — 7r Walze oder ,Trommel“,

aunf welche das Papier aufgezogen wird;
U Uhrwerk; R Zentrifugalregulator.
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II. Chemische Bestandteile des Tier-
(menschlichen) Korpers.

§ 9.

Elemente:
Organogene C, H, O, N; §; P;
Halogene FI, Cl, J, bei Meertieren wohl auch Br,
vereinzelt 5%,
von Alkalimetallen Nea, K,
von Erdmetallen Ca,
von Leichtmetallen Mg,

von Schwermetallen Fe, gelegentlich (Blut von Weich-
tieren) auch Cu.

Spurweise treten vielleicht alle Elemente in die Zu-
sammensetzung und den Stoffwechsel des tierischen Orga-
nismus ein.

Als Elemente spielen eine Rolle: gasformiger Sauer-
stoff bei der Atmung; gasformiger Stickstofl' als Ver-
diinnungsmittel desselben, entsprechend der Zusammensetzung
der atmosphirischen Luft. Tm Stoffwechsel wird freier
Stickstoff weder aufgenommen noch abgeschieden.

Freier Wasserstofl kommt in den Gasen des Darm-
traktes gelegentlich vor (Brennbarkeit).

H,0, Wasser bildet 2/; bis ?/, des Gesamtkirper-
gewichts.
Neben C0,, Kohlendioxyd ist es ein Hauptstollwechsel-

produkt. NH,, Kohlenwasserstoffe, F,S finden sich in
den Darmgasen.

§ 10.
Mineralische Kérperbestandteile:

Von Mineralsiiuren erscheint frei die HC! im Magen-
saft (bei der Mittelmeerschnecke Dolium Galea die H,S0,).
Im Magen kann durch Kohlenhydratgihrung freie Mileh-
silure, in Faces und Schweif konnen durch Fiulnis niedere
Fettsiiuren in Freiheit gesetzt werden. Im tbrigen er-
scheinen die Sduren meist gebunden in Salzen oder Estern.
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Die metallfreie Base Ammonium erscheint in Verbindung
mit Kohlensiure, Harns@ure, Phosphorsaure. Im ibrigen
Salze des Chlors und Fluors, der Schwefelsdure und Phos-
phorsdure (von diesen auch saure Salze) sowie organischer
Siduren mit den Basen Natron, Kali, Kalk, Magnesia. So-
weit diese Salze l0slich und ihre Losungen Bestandteile
der lebenden Substanz und der Kérperflissigkeiten sind, sind
sie elektrolytisch dissoziiert, d. h. in Ionen gespalten,
so daB man schon deshalb nicht sagen kann, zu welcher
Base jede Sdure z. B. im Blute gehort. Die Iomen, d. h.
elektrisch geladene und daher Reaktion bedingende Atome
und Radikale (UberschuB freier Wasserstoffionen gleich al-
kalische, freier Hydroxylionen gleich saure Reaktion) werden
wahrscheinlich auch von ebenfalls elektrischer Ladung
tiihigen Kolloidmolekiilen gebunden und losen sich wieder
von ihnen, wodurch Anderungen der osmotischen Spannung
und chemischen Reaktion von Zellinhalt oder Korperflissig-
keiten', Anderungen der Permeabilitat und des elektrischen
Potentials an lebenden Gebilden zustande kommen, auf
welchen die Mehrzahl der Lebensfunktionen beruht:

Daher die Unentbehrlichkeit der mineralischen
Korperbestandteile, deren physiologische Bedeutung wir
kaum eben zu ahnen beginnen.

§ 11.

Die organischen Korperbestandteile

teilen wir in stickstoffreie (meistens aliphatische) und stick-
stoffhaltige — die Eiweifistoffe und ihre Spaltungsprodukte
durch Stoffwechsel und Faulnis, darunter auch aromatische
Verbindungen.

Den einfachsten organischen Verbindungen, den Kohlen-

wasserstoffen besonders nahe stehen die
Fette.

Die tierischen Neutralfette sind groBenteils Trialiphate des
Glyzerins, d. h, Verbindungen des dreiwertigen Alkohols
Glyzerin CyH; (OH), mit je drei Radikalen von Fettsduren,
von welchen wir je nach der Zahl der C-Atome niedere
und hohere, sowie gesiittigte und ungesiittigte unter-
scheiden. Erstere von der allgemeinen Formel

CnH?n 02



beginnen mit der Ameisensiiure CH,0,, an welche sich
die Essigsiure Cy H, O, = CH; COOH anschlieft, weiter die
Propion-, Butter-, Valerian-, Capron-, Capryl- und Caprin-
siure; hierher gehoren die Palmitinsiiure C);Hy0y und
die Stearinsfiure C)3 H;40,, deren Glyzeride zusammen
mit demjenigen der Olsiure Cg Hy, 0, die Hauptbestand-
teile der tierischen Fette sind {Gemische, welche wie die Me-
tallgemische oder ,Legierungen“ einen niedrigeren Schmelz-
punkt haben als jedes ihrer Bestandteile fur sich). Die 0l-
sfiure gehort zu den ungesiittigten Fettsiuren von der
allgemeinen Formel

CoHzn20s,

deren niederster Repriasentant die Akrylsiiure CsH,0, ist
(eine doppelte Bindung!). Der zugehérige Aldehyd (Alkohol
dehydrogenatus), der Aldehyd des Akrylalkohols oder das
Akrolein entsteht beim Verbrennen von Fett und bedingt
den scharfreizenden Geruch; er entsteht dabei als Oxyda-
tionsprodukt des gleichfalls drei-C-igen Glyzerins.
Manche tierischen Fette (Hautfette, Wollfett, Lanolin,
im Blutplasma gelostes Fett) sind Fettsiiureester nicht des
Glyzerins, sondern des Cholesterins, eines einwertigen Al-
kohols, welcher nach seiner Konstitution den Terpenen
nahesteht und als solches wohl aus der Pflanzennahrung
stammt. Er ist regelmiBiger Bestandteil der Galle und der
meisten Gallensteine, aus welchen er durch seine Loslich-
keit in Ather leicht zu gewinnen ist. [Er bildet hochst
charakteristische Kristalle, durchsichtige perlmutterglanzende
rhombische Tafeln und gibt in Chloroform oder in Eisessig
geldst mit konzentrierter Schwefelsiure Rotfarbung (Sal-
kowskische bzw. Liebermannsche Reaktion).

Fig. 2.
Cholesterinkristalle unter dem
Mikroskop.

Die Fettsauren verbinden sich auBer mit dem Glyzerin
selbst auch mit der Glyzerinphosphorsiiure, bei welcher
zwei Hydroxyle des Glyzerins erhalten sind. Zweifach-Fett-
siure-Glyzerinphosphorsidure zusammen mit der Ammonium-
base Cholin (sieche weiter unten) sind die Zerfallsprodukte der
vielgenannten Lezithine, welche aus den Extrakten des
Nervenmarks (Myelinsubstanz) erhalten werden und in ihnen
vermutlich in mehr oder weniger lockerer Bindung mit
(lukosiden (N -haltige Glukoseverbindungen siehe unten)
und EiweiBkorpern (Lezithoproteide) stehen.

Lezithin hat seinen Namen vom Eidotter, aus welchem
man es in groferen Mengen gewinnen kann. Es ist wie
Fett und Cholesterin in Ather 16slich und von jenen schwer
trennbar.

11
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§ 12

Die Kohlenhydrate

[ungefihre Zusammensetzung = n >< (C -+ H,0)] teilen wir
ein in einfache Zuckerarten (Monosaccharide), Doppelzucker
(Disaccharide) und dreifache Zucker (Trisaccharide) sowie
Polysaccharide.

Die einfachen Zuckerarten sind Aldehyde und Ke-
tone mehrwertiger Alkohole.

|  H |
g et et e
Aldehydgruppe: C \o' Ketongruppe: (; 0.

Der einfachste Zucker wére dementsprechend auch der
Formaldehyd H-CHO, qiiber welchen vielleicht auch die
Kohlenhydratsynthese (pflanzl. Assimilation) beginnt. Weiter-
hin haben wir je nach der Zahl der C-Atome

Triosen (Glyzerosen),

Tetrosen,

Pentosen (in den Pflanzen haufig),

Hexosen (tierphysiologisch am wichtigsten),
ferner synthetisch dargestellt noch Heptosen, Oktosen
und Enneosen.

In allen diesen Gruppen die Aldehydzucker (Aldosen)
und Ketonzucker (Ketosen).

Die Zahl der einfachen Zucker wichst mit Zunahme
der Zahl der C-Atome, ferner ganz bedeutend durch
die Mdglichkeit der Stereoisomeren, d. h. Verbindungen,
welche sich nur durch die rdumliche Konfiguration der
Atome im Molekil unterscheiden. Jedes asymmetrische
Kohlenstoffatom bedingt zwei Stereoisomeren; wir verstehn
darunter ein C-Atom, von dessen vier Affinititen jede durch
ein andersartizges Atom oder Radikal gesattigt ist. Darstel-
lung im Raum als regelmédBiger Tetraeder.

Das Vorhandensein asymmetrischer Kohlenstoff-
atome bedingt die optische Aktivitdit, d. h. die Fihig-
keit, die Schwingungsehene des polarisierten Lichts zu
drehen, je nach Uberwiegen im einen Sinne gerichteter oder
im andern Sinne gerichteter (das Spiegelbild der ersteren
darstellender) asymmetrischer Kohlenstoffatome haben wir
Rechtsdrehung oder Linksdrehung. Gleiche Anzahl beider
Arten wirkt wie Nichtvorhandensein asymmetrischer Kohlen-
stoffatome, nimlich bewirkt Imaktivitiit, sowohl wenn die
beiden Richtungen sich im selben Molekul kompensieren
(z. B. inaktive Weinsaure), als auch wenn gleichviel ent-
gegengesetzt wirkende Molekule in derselben Lésung vor-
handen sind (Traubensiure; daher die Bezeichnung ,,raze-
misehes Gemisch®),

Durch die vorgesetzten Buchstaben ¢ und ! bezeichnet
man nach Emil Fischer nicht die Drehung einer Zucker-
art, sondern ihre Abstammung bei der synthetischen Dar-
stellung resp. Herleitung von der rechtsdrehenden oder
der linksdrehenden Mannose. Wichtiger als diese Hexose
ist eine andere Aldohexose, die (xlukose, welche von dem
sechswertigen Alkohol Dulzit sich herleitet, wie die Mannose
vom Mannit, d-Glukose ist der gewohnliche



§ 13.

Traubenzucker,

weil seine Losungen rechtsdrehen, sonst auch Dextrose
genannt. Er entsteht bei der Verdauung und Verwertung
aller Nahrungskohlenhydrate im Organismus, er ist im Blute
enthalten (Blutzucker), im Harne nur pathologisch: Glukosurie,
Diabetes mellitus.

Er ist (schwer) kristallisierbar und zeigt folgende Huupt-
reaktionen, welche teilweise zu seiner Erkennung und quan-
titativen Bestimmung benutzt werden.

Er reduziert viele Metalloxyde in alkaliseher Lo-
sung. Wahrscheinlich tun es die Produkte, welche ent-
stehn, wenn man ihn mit Lauge erhitzt, wobei Gelb-
Braun-Dunkelfiirbung entstent (Mooresche Probe).

Zu seiner Erkennung benutzt man meist die Reduk-
tion von alkalischem Kupfer, welches bei seiner Gegenwart
in Losung geht, sonst als Kupferhydroxyd flockig ausfallt;
Tromanersche Probe: Man figt zu der zu untersuchenden
Flissigkeit erst Natronlauge im Uberschub zu, dann ver-
diinnte Kupfersulfatlosung tropfenweise, solange sich der
zuerst entstehende flockige blaue Niederschlag zu einer tief-
blauen Fliissigkeit 16st (Anwesenheit von Zucker oder einer
andern alkalisches Kupfer losenden Substanz!). Erwarmt
man nunmehr, so tritt Ausfallen eines ziegelroten Nieder-
schlags von Kupferoxydul ein, wenn Traubenzucker oder ein
anderer reduzierender Zucker vorhanden ist. Blofe Entfir-
bung ist nicht beweisend.

Die Reduktion von Kupfer in alkalischer Losung wird
zur quantitativen Zuckerbestimmung benutzt: Titrieren
mit Fehlings Lésung, welche auBer einem bestimmten Cu-
Gehalt und Atzalkali noch Weinsdure enthilt, welche das Cu
auch ohne Zucker in Losung erhilt. Auch feinere Methoden
(Allihnsches Verfahren, Wigung des reduzierten Kup-
fers usw.) Die Reduktion von Wismutoxyd in alkalischer
Losung wird benutzt bei der Nylanderschen (Bittger-
Alménschen) Probe. Alle Reduktionsproben koénnen
auch bei Gegenwart anderer reduzierender Substanzen posi-
tiv ausfallen: sie sind nicht spezifisch fir Traubenzucker.

13
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Spezifisch ist die Untersuchung auf allkoholische
Gdhrung mit Saccharomyces cerevisiae (Hefe):

CBHI‘ZOG = % Cg.H;;O + 2 CO:_).

Durch Messung der entwickelten CO,Menge (oder des von
ibr ausgeiibten Drucks) kann die Gahrung auch zur quanti-
tativen Zuckerbestimmung benutzt werden (Gahrungssaccharo-
meter).

Spezifisch ist ferner die Phenylhydrazinprobe: Das
Molekul jeder Zuckerart bildet mit zwei Molekilen Phenyl-
hydrazin CqH;- NH:OH unter Oxydation eine als ,,0sa=
Zon‘ hezeichnete Verbindung von typischer Kristallform
(mikroskopisch) und konstantem Schmelzpunkt: Phenyl-
glukosazon — tiefgelbe Nadeln zu Ahren oder grofen Ro-
setten gruppiert, Sechmp. -~ 205°,

Fig. 3.
Phenylglukosazonkristalle (gelb!) unter dem
Mikroskop.

Wo die Glukose als solche sichergestellt ist, kann
ihre quantitative Bestimmung leicht und sicher polari-
metrisch erfolgen. Andere optisch aktive Substanzen
miissen fehlen oder vor der Untersuchung im Polarisations-
apparat entfernt werden. ,Spezifische Drehung® der Glukose
@p = 58° nach rechts.

Physiologisch wichtig ist von den Hexosen noch die
Galaktose als Bestandteil des Disaccharids Laktose.
Sie reduziert, aber schwécher als Glukose, ferner die links-
drehende Ketose d-Fruktose, Fruchtzueker, ,,Laevulose
als Bestandteil des Rohrzuckers.



§ 14,
Disaccharide:
(Cie Hyy Oy = 2 CsH,2:0, — 2 Hy0)
Rohrzucker oder Saccharose
— 1 Mol. d-Glukose -~ 1 Mol. d-Fruktose — H,0.

" Er halt Kupfer in alkalischer Losung, reduziert aber nicht.
Er dreht stark nach rechts. Durch Kochen mit verdiinn-
ten Siiuren oder Fermentwirkung wird er in seinen Lo-
sungen, wie oben angedeutet, gespalten, wobei die Rechts-
drehung in Linksdrehung iibergeht, weil «-Fruktose
stiirker links dreht als d-Glukose rechts: Inversion.

Maltose oder Malzzucker — 2 Mol. d-Glukose — H,0
entsteht bei der Spaltung der Polysaccharide (Keimung der
Gerste). Er reduziert (schwicher als der Traubenzucker),
ist vergihrbar, wird leicht in 2 Mol. Traubenzucker ge-
spalten durch Kochen mit verdiinnter Siiure oder das
allgemein verhreitete, auch im Darm erzeugte Enzym
s Maltase**,

Laktose oder Milchzucker — 1 Mol. Glukose - 1 Mol.
d-Galaktose — H,0 wird in der Brustdrise des Sidugetiers
als Nahrungskohlenhydrat fur die Nachkommenschaft be-
reitet. Der Milchzucker reduziert (schwicher als Trauben-
zucker) und dreht rechts. Die aus ihm durch passende
Enzyme (Kefir) abgespaltene Glukose kann durch Hefe ver-
gohren werden.

Trisaccharide C,,H,,0,, = 3 C,H,0, — 2 H,0

kommen in der Zuckerriibe (Raffinose) und im Bienenhonig vor.

§ 15.
Polysaccharide entsprechen ungefiihr der Formel
(CG HlO 06)" ]

da ein Wassermolekul weniger abzuziehen ist, als die rela-
tiv bedeutende Zahl der Glukosemolekiile.

Ein unlosliches Polysaccharid ist die Zellulose (Zell-
membranstoff, Holzstoff, Baumwolle usw.). Sie wird von
den Verdauungssaften nicht angegriffen (im Wiederkduerdarm
wird sie z. T. durch Bakterien gelost. Die Technik vermag
sie in Glukose zu spalten).

Losliche Polysaecharide sind die pflanzliche Stirke,
die tierische Stirke oder das Glykegen, das Inulin, so-
wie die sog. Dextrine.
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Die pflanzliche Stdrke oder das Amylum wird bei
der Assimilation in Form von Stiirkekérnern gebildet,
welche fir die betreffende Pflanze charakteristische Gestalt
und GroBe besitzen, im allgemeinen aus Starkegranulose-
schichten und Starkezellulosezwischenmembranen konzentrisch
aufgebaut sind. Sie quellen in kaltem Wasser und werden
beim Kochen zu einer kolloidalen Flissigkeit (siehe unten),
dem Starkekleister gelost. Derselbe firbt sich mit Jod-
losung blau, welche Farbe beim Erwiirmen verschwindet
und beim Abkiihlen wiederkehrt (Dissoziation der Jod-
starke).

Die Stirke wird durch Kochen mit Sduren sowie
durch diastatische (amylolytische, saccharifizierende)
Enzyme gespalten, zunichst in die als Dextrine be-
zeichneten (weil stark rechtsdrehenden) noch mehr oder
weniger kolloidalen Zwischenprodukte, welche der Reihe
nach mit Jod Rotfarbung oder keine mehr geben, schlieBlich
reduzieren (Amylodextrin, Erythrodextrin, Achroodextrin,
Maltodextrin). Das FEndprodukit ist Maltose, welche
durch Maltase in Traubenzucker gespalten
werden kann. Dies ist das Schicksal der Nahrungs-
starke bet der Verdauung.

Das gleiche geschieht nach Cl. Bernards Theorie mit
dem von der Leber aufgespeicherten Glykogein oder tie-
rischen Amylum, welches ein weilles Pulver bildet und
sich in Wasser zu einer stark opalisierenden und rechts-
drehenden Flissigkeit lost, die mit Jodlésung sich rot-
braun bis bliulichrot fiirbt. In den Leberzellen, embryo-
nalen Organen ist es in Gestalt amorpher Schollen mikro-
skopisch resp. durch deren Braunfirbung mit Jodlosung
mikrochemiseh nachweisbar.

§ 16.

Tierische Glukoside, d. h. stickstoffhaltice Zucker-
verbindungen sind auBler den Zerebrosiden und anderen
noch unerforschten Kérpern vor allem das (lukosamin, ein
Zersetzungsprodukt des die Skelettsubstanz der Arthro-
poden und Kruster bildenden Chitins, sowie die (luko-
proteide, welche zu den verwickeltsten Bausteinen der
lebenden Substanz gehoéren.



§ 17.
Es sind dies die
FEiweifikorper.

Die Eiweibkorper bilden die charakteristischen chemischen
Bestandteile der lebenden Substanz. Sie enthalten die
vier Organogene: € (etwa 50°, des Trockengewichts),
H, N (etwa 14—17%, des Trockengewichts), O, sowie
alle echten EiweiBkorper */,—2°, Schwefel; gewisse
Arten sog. zusammengesetzter BiweiBkorper (s, unten) daneben
Phosphor. Thre chemische Konstitution ist sehr ver-
wiekelt, und man ist erst in neuester Zeit auf die richtige
Bahn zur Erkennung derselben gelangt. Ihr Molekiil ist
sehr grofl, aus einer groBen Zahl von Atomen zusammen-
gesetzt.

Sie finden sich in den Korperzellen und Flussigkeiten stets
in fliissiger Form mit Wasser zusammen. Diese Flissig-
keiten haben nicht den Charakter echter Losungen, die
EiweiBkorper sind die Hauptreprisentanten der organi-
schen Kolloide, wie im Gegensatz zu den Kristalloiden
seit Graham anscheinend geloste Korper genannt werden,
welche nicht oder sehwer durch tierische Membranen
gehen (diese sind fiir sie ,impermeabel”) — daher durch
- ,,Dialyse* von sie begleitenden, in echter Lisung befind-
lichen Kristalloiden getrennt werden konnen, ferner durch
Zusatz von solchen, insbesondere von Elektrolyten ge-
fillt (ausgeflockt), durch Temperaturerhhung zum Ge-
rinnen gebracht werden usw. Streitig ist, ob die Kolloide,
insbesonders die EiweiBkorper osmotischen Druck austiben,
und welches eigentlich ihre Molekularstruktur ist (zwei-
phasische Gemische; Mizellar- oder Membranstruktur)? Er-
kannt werden konnen Eiweifkorper in Flussigkeiten (z. B.
bei pathologischem Vorkommen im Harn) durch die sog.

allgemeinen Eiweifireaktionen,

deren wichtigste:

% §
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§ 18.

Fiillungsreaktionen: Koelprobe (Hitzegerinnung} mit
Siurezusatz, weil Alkaliprotein micht hitzegerinnbar ist.

Fiilllung mit konzentrierten Siuren, Fillung mit
Schwermetallsalzen (Bildung von ,Albuminaten®), Fillung
durch Alkohol, Gerbsiiure, Pikrinsidure, Phosphorwolfram-
und Phosphormolybdinsiiure.

Besonders empfindlich: Salpetersaurefallung in Gestalt
der Hellerschen Ringprobe, sowie Fiillung durch Essig-
siture und Ferrozyankalium.

Farbenreaktionen (teils Hinweise auf die Konstitution):

Xanthopioteinprobe: Gelbfirbung beim Krhitzen mit
Salpetersaure, weiterhin Tieforangefirbung beim Ubersittigen
mit Ammoniak.

Biuretprobe: Rosa- bis Violettfarbung mit Alkali und
sehr verdinnter Kupfersulfatlosung (Karbiminogruppen).

Millonsche Probe: Rotfairbung beim Erhitzen mit
Millons Reagens (NO,haltige Merkurinitratlosung: hydroxy-
lierte Benzolkerne).

Adamkiewicz’ Probe: Rotfarbung mit Eisessig und
konzentrierter H, SO, (verschieden gedeutet).

§ 19.

Eine wissenschaftliche Klassifikation der Eiweilkorper
wird erst durch die genaue Kenntnis der Aufspaltungspro-
dukte jedes einzeluen moglich werden. Die jetzigen Klassi-
fikationen sind unsicher und Dbetreffen meist iiuljere
Merkmale.

Man unterscheidet:
1. Einfache EiweiBkorper (Proteisze) und
2. zusammengesetzte Eiweifkorper (Proteicle).
1. Die ersteren kommen im a) unveriinderten (nativen)
Zustande in Organen und Korperflissigkeiten vor als

Albumine und Globuline.



@) Die Albumine sind wasserloslich, loslich in ver-
dunnten Neutralsalzlosungen und werden durch Sittigen mit.
Neutralsalzen nur unvollstindig gefallt:

Serumalbumin, Laktalbumin, Myoalbumin.

) Die Globuline sind nicht wasserloslich, fallen
daher bei der Dialyse ihrer Losungen gegen Wasser aus,
gie sind 1oslich in verdinnten Alkalien und Salzlosungen,
werden gefdllt durch verdinnte Siuren (Einleiten von CO,,
wenig Essigsaure, sowie durch Sattigen ihrer Losungen mit
Neutralsalzen (,Aussalzung*‘):

Serumglobulin, Laktoglobulin, Myoglobulin, Kristallin,
Fibrinogen, Myogen, Myosin.

Walirscheinlich handelt es sich nur um verschiedene
Zustandsformen desselben nativen Eiweili; die Albumin-
form ist als diejenige der Korperfliissigkeiten (zirkulierendes
Eiweif), die Globulinform als diejenige des Zellinhalts auf-
gefaBt worden.

b) Denaturiert, d. h. chemisch verdindert wird natives
EiweiB

1. durch Hitzekoagulierung,

2. durch Behandlung mit Siiuren: Siiureprotein, in
SéuretiberschuB unlgslich, reagiert alkalisch, durch Neu-
tralisieren mit Alkali wieder ldsbar (reversible Veran-
derung);

3. durch Behandlung mit Alkalien: Alkaliprotein; das-
selbe reagiert sauer, wird aber durch weiteren Alkalien-
zusatz nicht gefallt, vielmehr bedingt solcher eine
tiefergreifende, nicht reversible Veranderung des Eiweifi-
molekiils.

Den einfachen EiweiBkorpern nahe stehn die Vitelline,
die Histone. Letztere sind in verdinnter HC! 1slich und
fallen beim Neutralisieren aus.

19
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II. Die zusammengesetzten Eiweilkorper bestehn aus
einem Eiweifimolekiil und daranhiingendem ,,prosthe-
tischen** Atomkomplex. Je nach der Art dieses letzteren
hat man verschiedene Bezeichnungen aufeebracht, die z. T.
zu Verwirrung gefihrt haben.

1. Phosphorhaltige Proteide enthalten eine F-haltige
prosthetische Gruppe.

a) Nukleine (echte Kernstoffe) bestehen aus Eiweill
oder beim Fischsamennuklein aus Protamin (einfachster
JiweiBkérper nach Kossel) und Nukleinsiiure. Die
Nukleinsduren (Spermanukleinsiuren, Thymusnuklein-
siure usw.) enthalten P im oxydierten Zustand, Purin-
basen, z. T. auch einen Kohlenhydratkomplex.

b} Nukleoproteide (in allen Zellen, Leber, Niere usw.)
bestehn aus Eiweill und echtem Nuklein.

¢) Pseudonukleoproteide (auch Nukleoalbumine, Nukleo-
proteine usw. genannt) bestehn aus Eiweill und Para-
nuklein oder Pseadonuklein, d. h. einer Fe- und N-haltigen
Substanz, welche keine purinhaltende Nukleinsiiure ab-
spaltet (statt dessen ev, sog. Pseudonukleinsiure):

Kasein der Mileh.

2, (Hdukoproteide sind EiweiBkorper mit einer
Kohlenhydratgruppe verbunden, die beim Kochen mit ver-
diinnter Saure als reduziercnde Substanz sich abspaltet:

Muzin (Schleimstoff), durch Essigsdure fallbar, in deren
Uberschuf unloslich, und Mukoide (Ovomukoid, Synovin,
Pseudomuzin oder Metalbumin) durch Essigsiure teilweise
fallbar, in deren UberschuB z. T. loslich.

Auch Phosphoglukoproteide, Verbindungen von Eiweill
mit Lezithin (siehe oben) usw. sind zu erwihnen.

3. Chromoproteide sind Verbindungen von Eiweill
mit einer ein Schwermetall enthaltenden prosthetischen
Gruppe und sind meistens im Blut oder entsprechenden
Korperfliissigkeiten enthalten: ,, Blutfarbstoffe’‘, Typus
das Hiimoglobin, spaltbar in Globin, einen histonartigen
BiweiBkorper, und Himatin, einen N- und eisenhaltigen
Farbstoff.

disenfreie Abkommlinge des Himatins finden sich
als farbgebende Bestandteile in der (alle, den Fiices
und dem Harn.



§ 20.

AubBer den erwahnten gibt es eine groBe Zahl kompli-
ziert gebauter, N-halticer Verbindungen im Organismus,
welche manche Eigenschaften der Eiweiflkorper teilen, in
anderen von ihnen abweichen:

Man nennt sie eiweiBihnliche Stoffe, Albumineide,
richtiger
Proteinoide.

Hierzu gehéren die leimgebende Substanz des Binde-
gewebes, der Sehnen usw., das Kollagen, ebenso diejenige
der Knochen, das Ossein, welche beim Erhitzen mit
Wasser eine kolloide Fliissigkeit geben, den Leim,
welcher beim Abkiihlen zur Gallerte gesteht, die weiterhin
zu amorpher durchsichtiger Masse eintrocknet. Die quanti-
tative Zusammensetzung des Leims, insbesondere auch der
S-Gehalt weicht von demjenigen der Eiweikorper etwas ab.

Gleiches gilt fir das Elastin (elastische Fasern des
,gelben Bindegewebes®), das Keratin (Hornsubstanz), welche
beide schwerloslich sind und von Verdauungsenzymen kaum
angegriffen werden.

Teils Proteinoide, teils EiweiB finden sich in der Knorpel-
substanz an Chondroitinschwefelsiure gebunden (Verbin-
dung von Schwefelsiure und Chondroitin, letzteres spalthar
in Essigsiiure und Chondrosin, eine Verbindung des
Glukosamins (siehe oben).

Fibroin, Serizin sind Proteinoide der Seide. Hierher
hat man noch gerechnet die Protamine (siehe oben), gewisse
tierische und bakterielle (rifte, wie das Tuberkulin, die
Schlangengifte, welche indessen den Proteosen (siehe unten)
niher stehen, sowie die

St
Enzyme
(sonst als ungeformte Fermente bezeichnet.)

Es sind Stoffe, welche, selbst in geringer Menge
vorhanden, grofie Mengen anderer Stofte chemisch um-
Zusetzen vermogen, ohne dabei selbst wesentlich guali-
tativ und quantitativ veriindert zu werden. Von manchen
kennt man unwirksame Vorstufen (Zymogene). Die meisten
bewirken hydrolytische Spaltungen (Spaltungen unterWasser-
aufnakme, ,Hydrolysen®), so die



Diastasen (Dextrine und Maltose aus Stirke oder
Glykogen).

Disaccharide spaltende (Maltose in Glukose).

Pettspaltende (Lipasen).

liweiBspaltende (proteolytische Enzyme).

Eiweifkoagulierende Enzyme (Fibrinferment, Lab-
enzym usw.).

Spezifische Enzyme wie die Arginase, Tyrosinase
(spalten die betreffende Verbindung in bestimmter
Weise).

Oxydierende Enzyme (Oxydasen), nach aller Wahr-
scheinlichkeit nur in der Pflanze (Lakkase) vorhanden,

auch fir den Tierkérper behauptet (Oxvdasen der
Leber u. a.).

§ 2

Verdauwungsprodulite der Eiweifstoffe.

Durch die Wirkung der proteolytischen Enzyme des
Darmkanals werden die EiweiBkorper der hydrolytischen
Spaltung in fortsehreitendemm MaBe unterzogen. Es ent-
stehen dabei zunéchst (im Magen) Siureproteime, dann
Proteosen (Propeptone), d. h. Korper, welche nicht mehy
hitzekoagulierbar sind, aber durch Sittigen mit Ammonsulfat
noch ausfillbar sind und in primire und sekundiire Pro-
teosen usw. eingeteilt werden, je nachdem sie durch Essig-
siaurc und Ferrozyankalium, durch Salpetersiiure bei Anwesen-
heit von Neutralsalzen usw. noch gefillt werden oder nicht.
(Letztere Fillung 16st sich beim Erwéirmen und tritt beim
Abkithlen wieder ein.) Die ndchsten Verdauungsprodukte
der Albumine heiBen Albumosen [Dysalbumose, Hetero-
albumose von Kuhne, Atmidalbumose (durch Verdauung
mit gespanntem Wasserdampi) von Neumeister usw.], die-
jenigen der Globuline Globulosen, diejenigcen des Fibrin
Fibrinosen usw.

Produkte weitergehender Spaltung sind die eigents
lichen Peptone, welche durch Ammonsulfat nicht mehr
fallbar sind, sondern nur noch durch Sublimat, Gerbsdure,
Pikrinsaure, Phosphorwoliramsiure und Phosphormolybdin-
saure. Die Peptone geben die Biuret- und die Millon-
sche Reaktion, in reinem und ftrockenen Zustand sind sie
sehr hygroskopisch (zischen mit Wasser). Durch Alkohol
werden Proteosen und Peptone unverindert gefallt.

Man benennt auch die Peptone je mach ihrer Her-
kunft (Albuminpepton, Globulinpepton, Fibrinpepton usw.).

Auwch aus Proteinoiden entstehen z. T. dihnliche Ver-
dauungsprodukte, so aus Leim ,,Gelatosen und Leim-
pepton (nicht mehr erstarungsfihig; verflissigende Wirkung
von Bakterien).



S 23.

Schon  durch die Wirkung des Pankreassaftes,
weiterhin durch Enzyme der Darmwand entstehen nach
neueren Forschungen aus den Eiweilkorpern Produlte
noch weitergehender Hydrolyse, wie sie auch der
Stoffwechsel liefert, und wie sie als Produkte kiinstlicher
Spaltung durch Kochen mit verdiinnten Siuren und
Alkalien auftreten und neuerdings durch Emil Fischer
und seine Schule einer moglichst quantitativen Erforschung
{(Estermethode) unterzogen werden: ndmlich vor allem die

Aminosdwren,
d. h. organische Sauren, in denen ein oder mehrere H durch
die Aminogruppe VH, ersetzt sind.

Primiire Aminosauren:
Prototyp: Aminoessigsiiure oder Glylolkoll (Gilyzin)
(NH,)CH,COOH.

Dieselbe erscheint als Stoffwechselprodukt; in der Galle ge-
paart mit der Cholsiiure (Glykocholsiure). Ferner gepaart

mit der aromatischen Verbindung Benzo#@siure in Gestalt der
Hippursiiure (Benzoylglykokoll C; H;CO - NH-CH,COOH),

Bei der kiinstlichen Hydrolyse erhilt man ferner:
Aminopropionsiiure oder Alanin (¢ oder )
NH,-C,H,-COOH,
Aminobuttersiiure oder Butalanin (a, 7, 7)
NH, (3 H,-COOH,
Aminovaleriansiiure (o, 8, 7, 9),
NH,-C,H;-COOH.
Leuzin, tryptisches Verdanungsprodukt, im Harn bei
gewissen Leberkrankheiten, ist:
a=1sobutylininoessigsiiure

Sﬁ CH-CH,- CH(NH,)- COOH,

isomer den Aminokapronsiuren
NH,-C;H,,- COOH,
von denen einige als ,,isomere Leuzine® vorkommen.

Ihnen entspricht als Diaminosidure das (NSekundiire
Animosiiuren):
Lysin — ¢, &-Diaminokapronsaure

(NH,)CH, - (CH,), - CHNH,- COOH

und das Ornithin @, J-Aminovaleriansiure,



Ferner haben wir
aminierte zweibasige Siuren:
Asparaginsiure == Monoaminobernsteinsiure und (luta-
minsiiure = Monoaminoglutarsaure, ferner als
aminierte Oxysiiure
die bei kunstlicher EiweiBhydrolyse erhaltene $-Oxy a-Ami-
nopropionsdure oder das Serin (vom Seidenleim),
Wird das € des Hydroxyls im Serin
HO-CH,-CH(NH,)- COOH
ersetzt durch 8, so hat man das HS-CH,CH(NH,)COOH

Zystein, von dem 2 Molekile unter Oxvdation sich ver-
einicen zum Zystin. 1erner haben wir

§ 24.

aromatischh substituierte Amino= und Oxyamino-
siluren, wie das Phenylalanin und das mit dem Leuzin
zusammen vorkommende 7Tyrosin (Name vom Kise)
oder die Paraoxyphenyl-¢-Aminopropionsiure

COH
HC ~\CH
| Il
HCN CH

(- CH, - CH(NH,)COOH,

deren nichstes Abbauprodukt die Paraoxyphenylpropion-
saaire oder Hydroparakumarsiure ist.

Weiter geht der Abbau nach Baumann bis zum Para-
kresol und Phenol. Oxyphenylessigsiiure und Oxy-
mandelsiiure sind als pathologische Stoftwechselprodukte
nachgewiesen. (Eingefihrte Phenole werden z. T. oxydiert
und stets gepaart, an Schwefelsdure und Glukuronsiure,
ausgeschieden; siehe die Lehre vom Harn.)

§ 25.

Diese sdmtlichen Aminosiiuren lassen sich zu je
zwel, drei, vier und wahrscheinlich noch mehr Molekiilen
derselben wie auch untereinander verschiedener Ver-
bindungen miteinander paaren, derart, dafi immer der
Shurerest der einen statt eines Wasserstoffs der Aminogruppe
der anderen eintritt: Wie man also das Benzoylglyzin
hat, so hat man ein Glyzylglyzin, ein Glyzyltyrosin, ein
Alanylserin, ja selbst ein Glyzylalanylserin usw. Man be-
zeichnet diese Verbindungen, weil sie bereits viele Eigen-
schaften, z. T. die Biuretreaktion usw., mit den Peptonen
gemeinschaftlich haben, als Peptide: ,,Dipeptide** und
ssPolypeptide’*. Neuerdings ist ir Verhalten (Hydro-
lysierbarkeit) gegen natiirliche Verdauungsfermente Gegen-
stand der Untersuchung; man hofft, auf diese Weise syn-
thetisch der Zusammensetzung der Eiweikorper niiher
zu kommen, zumal da bei gewissen kiinstlichen Eiweifi-
hydrolysen den synthetischen analoge Peptide sich finden.



§ 26.

[ndessen gehéren zu den Bausteinen der wirklichen
EiweiBkorper auBer den Aminosiiuren selbst moch Ver-
bindungen anderer Art, vor allem, wie schon das Tyrosin,
und — soweit sie auch bei reiner Fleischnahrung ausge-
schieden wird, die Hippursaure Zeigen —,

aromatische:

auber den zyklischen (Benzolringe) auch alizyklische und
heterozyklische ; ein Hexaoxybenzol ist der sifischmeckende
Inosit im Herzmuskel; einen Doppelring, dessen einer Anteil
ein N enthilt, bildet das Indol, die Muttersubstanz des
Indigos, Cs H; N. Sie und das Skatol = Methylindol C, H, N
entstehen bei der EiweiBifiulnis, so auch in den unteren
Darmpartien (ihr weiteres Schicksal siehe bei der Lehre
vom Harn).

Eine Skatolaminoessigsiure oder Indolaminopropion-
silure ist das als Tryptophan bezeichnete Produkt der Ei-
weiBhydrolyse (Violettfirbung mit Bromwasser; als chromo-
gene Gruppe des Eiweill angesprochen).

¥ Oxy-f Chinolinkarbonsiure ist die im Hundeharn
normal vorkommende Kynurensiure.

Wichtige und interessante Hydrolyseprodukte endlich
sind die e=Pyrrholidinkarbonsiiure

CH,— CH,
CH, CH -COOH
N\NH

oder das Prolin, sowie die Oxypyrrholidinkarbonsaure (Oxy-
prolin); der Stickstoff ist in ihnen als Imidogruppe vor-
handen, ebenso wie im Indol, sowie dem Purin und Pyri-
midin, Gruppen, welche sich auch von dem Hauptend-
produkt des FEiweiBzerfalls bei den héheren Tieren
ableiten lassen, nimlich dem Harnstoff.

§ 27.

Dasselbe 1aBt sich ansehn als Abkonumling des _fae-
monials, von welchem auch eine Reihe basischer
FEiweififaulnisprodul:te stammen, die Methylamine,
das Cholin resp. Neurin, das Tetramethylendiamin (Pu-
treszin), Pentamethylendiamin (Kadaverin, sog. Ptomaine,
Leukomaine oder Leichenalkaloide, auch ein koniinartiges),
endlich das Spermin, angeblich Diaethylendiimin.



§ 28.
Der Harnstoff

C0-(NH,), ist das Diamid der Kohlensiiure. Zwischen
ihm und der Kohlensiiure CO-(OH), steht die Karbamin-
siiure, CO-NH, - OH, deren Ammonsalz, das karbamin-
saure Ammon, im Blute vorkommen soll und in Anspruch
genommen worden ist fur die Entstehung des Harnstoffs
aus kohlensaurem Ammoniak, zwischen welchen beiden dies
Salz die Mitte hélt.

Der Harnstoft bildet rhombische Prismen, welche in
Wasser, oder auch in Alkohol loslich sind. Er bildet durch
Addition von Salpetersaure, Oxalsdure u. a. Salze, von
denen das salpetersaure wegen seiner Kristallform (hom-
bische Platten mit charakteristischem Winkel) zu seiner Er-
kennung dienen kann.

Fig. 4.
Salpetersaurer Harnstoff unter dem Mikroskop.

Beim trocknen Erhitzen bildet sich aus zwei Mole-
kiilen Harnstoff unter Austritt von Ammoniak Biwret,
welches die nach ihm benannte (siehe oben bei den Eiweifi-
kérpern) Biuretprobe gibt.

Durch den Mikrokokkus Ureae wird der Harnstoff
in kohlensauren Ammoniak, resp. CO, -~ 2 NH; zeilegt
(ammoniakalische Harngiihrung).

Mit salpetersauremm Quecksilber gibt er eine Fillung
von konstanter Zusammensetzung (Liebigs Titriermethode);
mit einer Lisung von unterbromigsaurem Natrom wird
er unter Oxydation glatt in Kohlensdure, die durch uber-
schissiges Alkali gebunden werden kann, Wasser und gas-
formigen Stickstoff zerlegt, der aufgefangen und gemessen
werden kann (Ureometer von Hiifner u. a.).



§ 29.

Denkt man sich den € im Harnstoff durch die zwei-
wertige Imidogruppe NI ersetzt, so erhalt man die als
Uramin oder Guanidin bezeichnete Base

/NH,
C=NH
\NH,

Das Methylguanidin ist ein Ptomain (siehe oben).

Die Methylgnanidinessigsiiure oder -Uraminoessig-
siiure ist der basische Hauptbestandteil der Fleischbriihe
resp. des Fleischextrakts, das in grofien monoklinen Prismen
kristallisierende K#reatin. Dessen inneres Anhydrid -
Kreatin — H, 0 ist das im Harn normal enthaltene Krea-
tinin. Dem Kreatin entsprieht das Arginin, eine J-Gua-
nidin-e-Aminovaleriansaure, ein Hydrolyseprodukt der Ei-
weilkorper, welches selbst dureh hydrolytische Spaltung
{Enzym Arginase, siehe oben) zerfiillt in Harnstofl und
Ornithin (siehe oben). Alle hilden charakteristische Kupfer-
und Silberverbindungen, was auch fiir die {ibrigen basi-
schen Bestandteile der Fleischbrithe und des Harns gilt,
welche sonst als Fleischbasen, Nukleinbasen (weil sie
aus jedem echten Nuklein zu erhalten sind) oder Xanthin-
hasen bezeichnet wurden, jetzt mit der Harnsiiure zu-
sammen als Alloxurkérper oder noch besser

§ 30.
Purinderivate

(E. Fischer) bezeichnet werden. Man kann alle diese Korper

als ,,Diureide** anschn, insofern zwei Harnstoffreste '

-A,'
mit einer mittleren dreikohlenstoffizen ‘Kette in eigen-
artiger Weise zu zwei miteinander durch zwei C-Atome der
letzteren zusammenhdngenden Ringen verbunden sind. Der
derartic zusammengesetzte Grundstoff C; Hy N, :

1 N = CH 6heN
! ey
2 HC 5C/ CH 8
1 i I}
R AV SEO— Y]
4

wird als Purin bezeichnet.



Ein 2, 6, 8'Trioxypurin, auch als Diureid der I'ri-
oxy-Akrylsiiure zu kennzeichnen, ist die Harnsdure
C; H, N,0,. Sie ist eine zweibasige Siure, die mit den
Alkalien leichter lsliche meutrale und schwerer lisliche
saure Salze bildet; am schwersten 1éslich in Wasser ist
die freie Siiure, welche in rhombischen Prismen (aus
Harn oft stark gefarbt und verstimmelt — Wetzsteine,
Kamm- und Bartformen —-) kristallisiert.

Harnsanrekristalle aus Harn.

Sie wird von konz. H,S0, unverandert gelost. Mit
HNO; oxydiert, gibt ihr Riickstand mit NH, tiefrote Farbe
von purpursaurem Ammon (Murexidprobe). Zusatz von
Lauge andert die Farbe in violett.

Durch starke Oxydationsmittel zerfallt die Harnsdure in
CO, - Allantoin, dem Diureid der Glyoxylsdure, enthalten
m der Allantoisfliissigkeit des Embryos.

Bei Einwirkung von Salpetersaure wird die Harnsaure
gespalten in Harnstoff -~ Alloxan oder Mesoxalylureid,
durch dessen Reduktion man das Ureid der Tartronsaure
oder die Dialursidiure, weiterhin dasjenige der Malonsaure
oder die Barbitursiiure entstanden denken kann. Durch
Oxydation spaltet sich das Alloxan in CO, - Oxalsiure-
ureid oder Parabansiiure, welche in Oxalursiure iibergeht,
ehe sie in Harnstoff |- Oxalsiiure zerfillt.

Das Xanthin (stark gelb gefirbter Bestandteil mancher
seltener Harnsteine) ist 2, 6 Dioxypurin, C; H,N,0,: das
Hypoxanthin, C;H, N, O, ein regelmiiBiger Bestandteil
des Harns und der Fleischbriihe, ist 6 Oxypurin. Ein
6 Aminopurin ist das aus Thymus, Milz und Leukozyten
gewinnbare Adenin, ein 2 Amino-6-Oxypurin das Gaea-
nén des Guano.



§ 31.

Line
andere Grundsubstanz

pasischer Spaltungsprodukte speziell von Nukleinen,
welche einen monoureidartigen Ring mit einer dreikohlen-
stoffigen Kette (entsprechend dem Purin als Diureidbase)
darstellt, ist das Pyrimidin C,H N,

il W= CIE &
l |

2 HC CH 5
{ I

3 N— CHu4

Ein 2, 6 Dioxypyrimidin ist das Urazil, ein 5 Methyl-
urazil das Thymin und ein 2 Oxy=6 Aminopyrimidin das
Zytosin, Eine Monoureidbase mit zweikohlenstoffiger Kette
ist das Imidazol

CH — NH
|
CH
1l

CH— N

welches, wahrscheinlich an eine Aminopropionsiure ge-
bunden, darstellt das Histidin, C;H,N,O, Arginin,
Histidin und Lysin, welche wegen ihrer je 6 C-Atome auch
Hexonbasen heiben, sind die Hauptbestandteile der
Protamine (siehe oben) und bilden vielleicht einen bestimm-
ten Kern im Molekiul der eigentlichen EiweiBkorper (Kossel).
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IT1. Blut und Kreislauf,

§ 32.

Dic Stoftwechselbeziehungen zwischen den einzeluen
GGeweben resp. Organen der hoheren Organismen werden
hergestellt durch zwischen ihnen sich bewegende Korper-
fliissigkeiten. Wir haben beim Menschen zu unterscheiden
das Blut und die Lymphe.

Das Blut

zirkuliert in einem vollig geschlossenen Réhrensystem
und stellt gewissermafen ein (iewebe mit {liissiger Inter-
zellularsubstanz dar, indem es, mikroskopisch untersucht,
besteht aus einer homogenen Fliissigkeit und darin sus-
pendierten Formelementen, iwelche groftenteils lebende
Zellen darstellen. Erstere hLeiBt (beim lebenden, nicht ge-
ronnenen, siehe unten, Blut) das Plasma; die Form-
elemente werden unterschieden 1. als 270te Blutkorper,
Erythrozyten. Diesc stellen beim Menschen kreisrunde
Scheiben dar von 7,7 g Durchmesser und 2-— 3 g Dicke;
sie sind am Rande dicker als in der Mitte, so daB je nach
Einstellung die Mitte heller erscheint als der Rand oder um-
gekehrt; im letzteren Fall konnte ein Kern vorgetauscht
werden, welcher den Erythrozyten des Menschen und der
meisten Tiere fehlt (gewisse Exemplare im Knochenmark und
in pathologischen Fillen ausgenommen). Kernhaltig sind
die gréBeren, elliptisch geformten Erythrozyten der Vogel,
Amphibien usw.

Fig. 6.
Rote Blutkorper des Menschen, links geldrollenartig angeordnet;
B rechts schematischer Querschnitt eines Erythrozyten.
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Die Zahl der voten Blutkorper (bestimmbar nach einem
einfachen Prinzip unterm Mikroskop mittels der Abbe-Zeil3-
schen Zahlkammer) betrigt vier bis fiinf Millionen im
Kubikmillimeter, also im Gesamtblut (siehe unten) 25 Bil-
lionen. Bedeutend weniger zahlreich und nicht, wie die
roten, alle unter sich ziemlich gleich groB sind 2. die farh-

0.100mm.

: o qum.

Fig. 7.

Thoma-ZeiB’ Blutkérper-Zahlapparat; e von oben, b von der Kante. —

o Objekttriger; B Basisplatte der Kammer mit der Kelderteilung (deren

Anblick im mikroskopischen Gesichtsbild siche bei ¢); W Randwulst;

r Ringkanal, die iberschiissige Blutmischung aufnehmend; D Deckglas.
S Mischpipette mit Kugel £, Gummischlauch ¢ und Mundstiick M.

losen Bluthkorper oder Leukozyten. Diese sind von
wechselnder GroBe, kleiner und grofier als die roten; sie
sind kernhaltig, bei oroBeren kann der Kern hufeisen-
formig erscheinen und sich in mehrere spalten (polynu-
kleiive Leukozyten). Das Protoplasma fihit Fettrépfchen
und zahlreiche Granulationen von sehr verschiedenartigem
Verhalten zn Farbstoffen usw.; sie haben in weit hoherem
MaBe als die fur die Atmungsfunktion differenzierten roten
Korper allgemein zellulare Eigenschaften, unter denen die
Améhoidhewegung hesonders bemerkenswert ist. Ihre Zahl
stellt sich zu derjenigen der roten Blutkorper wie 1 zu 350
his 1 zu 1200, also sehr schwankend.

Fig. 8.
Leukozyten, rechts die Kerne sichtbar gemacht.



AufBer den beiden Zellarten finden sich 3. noch die sog.
Blutpldttehen, auch Nukleinplittchen genannt, neuer-
dings auch als wirkliche Zellen angesprochen; ferner farh-
lose und Pigmentschollen als Zerfallsprodukte von Blut-
korpern und sog. Elementarkérnchen.

S 8Bk
Die
Gesamtblutmenge
148t sich durch Auffangen des Blutes bei Enthauptung und
griindliches Ausspilen des Gefifsystems mit Wasser er-
mitteln. Der Gehalt des Spulwassers an Blut wird durch
Vergleich seiner Farbungsintensitit mit derjenigen von be-
kannten Verdiinnungen des namlichen Blutes ,,kolorimetriseh*®
ermittelt, und zu der direkt ausgeflossenen Menge addiert.
Man erhdlt so fiir den Menschen und die groBeren Sduge-
tiere etwa ein Direizehntel des Korpergewichts
— ca. 10 Pfund oder 5 Liter wenn man die

Dichte des Blutes

=~ 1 setzt; sie betrigt 1,050 bis 1,060. Die aus der Ge-
samtblutmenge sich ergebende Gesamterythrozytenzahl ist
schon oben erwahnt worden; man hat auch nach ver-
groBerten Modellen die

Oberfldiche des einzelnen roten Blutkorpers

bestimmt und so fir die gesamten bei einem erwachsenen
Menschen etwa !/; Hektar Oberfliiche erhalten. Diese
enorme ,,Qberfiiichenvergrifferung' —— ein  auch
anderweitic im Organismus sich ausdriickendes Prinzip -
dient hier der respiratorischen Funktion des Blutes.

Das Folunmen der Formelemente —— durch Zen-
trifugieren im ,,Hiimatokriten‘® zu ermitteln, bei AusschluB
von Gerinnung, siehe unten — betragt 40 bis 509/, des
Gesamtblutes.

Fig. 9.
Hnmatokrit-Aufsutz, auf eine Zentrifuge aufzusetzen; die Rohrchen, deren
Boden nach aufien, deren Offnung nach innen gerichtet ist, wurden zuvor
mit dem zn untersuchenden Blut, eventuell unter Zusatz von Hirndin oder
ahnlichem gefiillt.
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§ 34.

Das Blut zeigt einen auffallenden Fairbenitnter-
schied, je nachdem es aus einer .A»terie oder einer
Vene kommt, im ersteren Fall hell(scharlachjrot, im zweiten
dunkel(schwarzjrot; Blut aus den Kapillaren (Parenchym
der Organe) zeigt Mittelfarbe, verschieden je nach dem Grade
ihrer GefaBweite (Titigkeit). Uberhaupt wird die Blutfarbe
durch die Intensitit der Atmung (Sauerstoffaufnahme)
einerseits und der Arbeit der Organe (Reduktion) anderer-
seits beinfluBt. - Narkose!

§ 35.

Das aus einer Wunde resp. einem eréitneten griofbe-
ren Gefiif geflossene Blut wird unter normalen Verhalt-
nissen innerhalb einer gewissen Zeit gallertig: Gerin-
nung; die Gallerte nimmt die Grestalt des zum Auffangen
benutzten Geffifies an, und zwar in verjiingter Form, in-
dem sie sich zusammenzieht zum ,, Bluthkuchen‘ (Pla-
centa sanguinis) und dabei das Blutwasser (,,Blut-
serumi®‘) auspreft. Der Blutkuchen erweist sich unter
dem Mikroskop als bestehend aus einem Netz feinster
Fidehen von Faserstoff oder IFWbrin, zwischen welchen
die Formelemente eingebettet sind.

Fig. 10.

Blut, im Becherglase geronnen.
— K Blutkuchen, Sp Speckhaut,
8 Serum.

Schliigt man das Blut unmittelbar beim Austreten mit
Ruten, Glasstab o. ., so setzt sich an diese das Fibrin
als leicht durch Wasser weiBwaschbarer Filz an und man
erhlt ein nun nicht mehr gerinnendes defibriniertes
Blut, welches aus dem Serum (siehe oben) und den darin
suspendierten Formelementen hesteht. Also:



a) Lebendiges Blut liefert bei der gewdéhnlichen (re-
rinnung: Blutkuchen + Serum; Blutkuchen ==
Fibrin -~ Blutkorper.

) Lebendiges Blut liefert beim Schlagen: Fibrin -
defibriniertes Blut; defibriniertes Blut — Serum -+~
Blutkorper.

Die Gerinnung wird verzégert durch Kiilte, verhin-
dert durch Zusatz von Neutralsalzlosungen (Na Cl, Mg SO,
NH,Cl), auch von Blutegelextrakt oder dessen wirksamem
Prinzip, dem Ilirudin, welche beide ebenso schon beim
lehenden Tier wirken, wenn in die Blutbahn eingespritzt.
Ebenso bewirken Proteose-Peptongemische Ungerinnbar-
keit des Blutes bei intravenéser Injektion, wihrend Nukleo-
proteide, Schlangengift u. a. je nach der Dosis Ungerinn-
harkeit oder aber Gerinnung in den Gefilen (todlich!) be-
wirken.

§ 36.
Chemie des DBliutes.

Der Haupthestandteil der roten Korper, in noch
umstrittener Weise in ihre Zellsubstanz (,Stroma“) einge-
lagert, ist das Hdmoglobin, der Blutfarbstoff. Er
laBt sich aus ihnen gewinnen, im umgebenden Medium
losen durch die Blutkirper zerstorende Mittel, als da
sind: Wasser (,Hypotonie — ,hypertonische Medien" wie
konzentrierte Salzlosungen bringen sie zum Schrumpfen),
Alkohol, Ather (Auflosung des in den Erythrozyten ent-
haltenen Lezithins), Gefrieren und Wiederauftauenlassen,
miifige Wirme, elektrische Schliige.

Das Blut wird so ,,aufyehellt’‘, mehr oder weniger
durchsichtig, wihrend es vorher undurchsichtic war und in
auffallendem Lichte rot erschien (es war ,deckfarbig® und
wird |, lackfarbig).



36

Dic wisserige Losung des Himoglobins Aristalli-
stert in fiir die betreffende Tierart typischen, fiir alle
seine Zustandsformen Deim néimlichen Tier gleichartigen
Kristallen: Beim Menschen, Hund, Rind, Katze rhombische
Prismen, beim Meerschwein Tetraeder, beim Eichhorn sechs-
seitige Tafeln: ,Blutkristalle®, ,,Hiimoglobinkristalle®,

TP e

a 1) @

Fig. 11.
Blutkristalle, ¢ von der Katze, & vom Meerschweinchen, ¢ vom Eichhorn.

Sie ebenso wie die mit ), in Beriihrung befind-
liche Hiimoglobinlésung sehen scharlachrot aus, wie ar-
terielles Blut, resp. unterm Mikroskop gelbrotlich mit grinem
Schimmer (Fluoreszenz). Sauerstoffentziehung, Reduktion
gibt ihnen wie der Losung die dunkelrote Farbe des veno-
sen Blutes; im ersten Falle haben wir eine lockere disso-
ziable Verbindung des Hamoglobins mit Sauerstoff
Saverstoffhdimoglobin —, im zweiten sauerstoff-
freies sog. reduziertes Hdamoglobin.

Sie unterscheiden sich durch ihre Absorptions-
speltren; das Sauerstoffhiimoglobin hat zwei Absorptions-
streifen im Gelb und Gelbgrin, durech einen farbigen Zwischen-
raum getrennt, das sauerstoffreie Hamoglobin einen breiten
verwaschenen an ihrer Stelle, tiber die D-Linie weiter hin-
ausreichend.

Das Hamoglobhin geht auch Verbindungen mit an-
deren gasformigen Stoffen ein, so mit CO; das Kohlen-
oxydhdnmoglobin hat ein demjenigen des Sauerstoff-
hamoglobins sehr dhnliches Absorptionsspektrum mit zwei
Streifen, welche nur einander etwas naher liegen. Vor allem
aber bleibt es Reduktionsmitteln (Schwefelammon, Eisen-
oxydullbsungen) gegeniiber resistent, da ja nichts zu re-
duzieren ist, wo kein O ist; wichtig fir die forensische
Erkennung des CO-Hamoglobins bei Verdacht auf Kohler-~
oxydvergiftung: Diese beruht ja darauf, daB das CO
bei gleichem Partiardruck mehr Hiimoglobin und fester
bindet als der O,, somit dieses und damit das Blut zu
seiner respiratorisehen Funktion -—— lockere Bindung,
Transport und Abgabe groBer Sauerstoffmengen, siehe unten

unfithig macht.

AuBerdem bindet das Himoglobin auch Stickoxyd, so-
wie in einer bei gewissen Vergiftungen auftretenden, wahr-
scheinlich festeren O-Verbindung, dem Methdmoglobin
noch CNH (Zyanwasserstoffmethiimoglobin) und H,S
(Sulthiimoglobin, mit stark griiner Doppelfarbe).



1.
9
3. ::
4,

Fig. 12.

Absorptionsspektren: 1. des Sauerstoff-Iimoglobins, 2. des sauerstoft-
freien Hamoglabins, 3. des Kohlenoxyd-Hamoglobins, 4. (. Hamochromogens.

aBC D Ed F (e h

Fig. 13.
_ Absorptionsspektrum des Sauerstoff-
haimoglobing im keilformi en, oben dicken,
unten diltnnen Glasgefaf.

Pt |
aBC D Eb F G h
Fig. 14.
Absorptionsspektrum des sanerstoffreien

Hamoglobinsg im keilformigen, oben dicken,
unten ditnnen Glasgefaf.
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Durch Kochen, Siuren, Alkalien usw. wird das
Hiimoglobin gespalten in das histoniihnliche Globin
und den eisenhaltigen Farbstolt IIdmatin Cy, Hy, N, Fe O,.
Dieser erscheint bei Sauerstoflgegenwart als eigentliches
Hiimatin, in saurer Losung braun (Saureblutgerinnsel
schwirzlich), in alkalischer Losung rotbraun mit griiner
Fluoreszenz. (Die Absorptionsspektren des Methdmoglobins,
Sulthiimoglobing und Alkalihdmatins besitzen Absorptions-
streifen im Rot.) Bei Sauerstoffentziehung erscheint statt
des Himatins das Hdmochromogen, dessen Absorptions-
spektrum zwei Absorptionsstreifen zeigt, von denen der
dem Rot nihere dem Zwischenraum der beiden Sauerstoff-
himoglobinstreifen entspricht, sehr dunkel, scharf und cha-
rakteristisch, der andere dem Violett nalere breit und ver-
waschen ist.

Durch starke Siuren wird aus dem Hamatin das
eisenfreie Hiimatin oder Hdmatoporphyrin erhalten,
welches bei gewissen Vergiftungen im Harn vorkommt, und
mit der Formel C 4 H;s NaOs dem Gallenfarbstoff Bilirubin
isomer ist (alles Psyrrholderivate!).

Addition von JF{Cl macht aus dem Hiimatin das
Hdmin, welches in dunkelbraunen, bliulich fluoreszieren-
den Kristallen in Form von oft sich kreuzenden kurzen
Nadeln kristallisiert: Teichmannsche Blutprobe.

Fig. 15.
Himinkristalle.

Diese Hdminkristalle sind wohl zu unterscheiden
von den oben erwahnten Kristallen von Himoglobin
(auch red. Hamoglobin und CO-Himoglobin), wie auch von
den sog. Himatoidinkristallen, orangefarbigen Rhomben in
alten Extravasaten (pathologisches Produkt).

Die Leulkozyten enthalten Eiweillkdrper, besonders
reichlich phosphorhaltige, Nukleine, Nukleoproteide usw.,
ferner z, T. in Koérnchenform Fett und Glykogen, fir welche
sie als Transportmittel zu dienen scheinen, sowie andere
Einschliisse (Phagozytismus) und Produkte ihres eignen
Stoffwechsels.
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Die Formelemente des Blutes geben eine phosphat-
und kalireiche Asche, wihrend in der Asche des Plas-
mas, resp. Serums die Chloride, sowie meistens die
Na-Salze tberwiegen. IThre Menge wird zu 6 pro Mille
angegeben. Der gesamt-osmotische Druck des Blutes ist
indessen etwa gleich dem einer 9 permilligen Kochsalz-
losung zu setzen, an ihm sind die iibrigen Kristalloide
des Serums beteiligt, so die Karbonate, der Traubenzucker
(1/g0 bis 1/5°/o), der Harnstoft und sonstige Extraktivstofte.
AuBerdem ist das Plasma reich an EiweiBstoffen, namlich
Serumalbumin (mehrere Arten, z. T. kristallisiert zu erhal-
ten) und Serumglobulin (auch Paraglobulin genannt), beide
iiber 70° gerinnend.

§ 38.

AuBerdem findet sich im Plasma als weitere Globulin-
substanz das Fibrinogen (bei + 56° gerinnend), welches
das Material fiir das bei der Gerinnung festwerdende Fi-
brin liefert. Zu den ,,Fibringeneratoren‘ gehort auBer-
dem vielleicht das Serumglobulin und sicher ein Enzym,
das Fibrinferment oder Thrombin (Thrombase), welches
aus einem Prothrombin entsteht, wozu die Mitwirkung
von Kalksalzen notwendig ist; Zusatz bestimmter Mengen
Oxalat verhindert die Gerinnung. Im dbrigen ist der
Mechanismus der Gerinnung, insbesondere die Rolle der
Leukozyten, Blatpldttchen und Nukleine bei derselben immer
noeh nicht vollig geklirt (Anwendungen von Ehrlichs
Seitenkettentheorie).

§ 39.
Kreislauf.

Das Blut bewegt sich in einem geschlossenen
GeftiBsystem, wihrend der Stoffaustausch, welchen es
zwischen den Organen vermittelt, durch die Wandungen
der feinsten GefiBverzweigungen hindurch, resp. durch
Vermittelung der diese umgebenden, in allen Gewebsspalten
befindlichen Lymphe statthat.

Die in sich zurtickkehrende Bewegungy, der
Kreislauf des Blutes wird unterhalten dureh zwei unter-
wegs eingeschaltete Pumpwerke, jedes aus einem sich
rhythmisch zusammenziehenden Hohlmuskel bestehend,
welche beide zu einem Gesamtorgan, dem Herzen ver-
wachsen sind. Durch Klappenvorrichtungen (siche unten)
wird die Bewegung so geleitet, daB das Blut vom linken
Herzen aus in die Korperarterien und -kapillaren und durch
die Hohlvenen zum rechten Herzen, von diesem durch die
Lungenarterie zur Lunge und aus deren Kapillaren und
Venen zum linken Herzen zuriickflieBt. Das ganze ist also
ein vollstindiger Kreislauf, und man sollte nur von der
Korperhiil(te und der Lungenhiilfte des Kreislaufes sprechen,
nicht aber vom ,.groBen* und vom ,kleinen** Kreislauf.
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Fig. 16.
Schema des mienschlichen Kreislaufs., LA linke,
RK rechte Herzkammer; LV linker, RV rechter
Vorhof; 4o Aorta; UHv, OHv untere, obere Hohl-
vene; Lgd Lungenarterie, LgV Lungenvene:
Lg Lunge; Kep Korperkupillaren ; Ma Mesenterial-
arterie; P Pfortader; Lbe Leberarterie, Ldv Leber-
vene; D Darm, Lt Leber; Ly Lymphsystem.

Die Verdauungsorgane sind in die Korperhalfte des
Kreislaufes eingeschaltet als Seitenbahmn, derart, daB das
dem Darme durch die Mesenterialarterien zugefiihrte, in den
Kapillaren der Darmschleimhaut mit resorbiertem Nahrmate-
rial beladene Blut, nachdem es sich in den Mesenterialvenen
wieder gesammelt hat, nicht direkt der unteren Hohlvene
zugefithrt wird; vielmehr 13st sich die ,,Pfortader‘* inner-
halb der Leber von mneuem in Kapillaren auf, welche sich
zu den Lebervenen wieder vereinigen. Diese erst miindet
in die untere Hohlvene; sie nimmt auch das Blut auf,
welches der Leber, vor allem zwecks Sauerstoffversorgung
durch die Leberarterie direkt zugefuhrt wird.



§ 40.
Die
allgemeincn Gesetze der Blutbewegung

(Hiimodynamik) sind gegeben durch die Mechanik der
Bewegung einer Fliissigkeit in einem Rohrensystem.
Die Triebkraft des Herzens kann schematisch dargestellt
werden durch ein Reservoir mit bestimmtem Fliissigkeits-
niveau, dessen Hohe h die Geschwindigkeit des AusflieBens

aus einem im Boden befindlichen Loche bestimmt: v=— VZ gh
(Torricellis Satz). Haben wir nicht eine einfache Aus-
fluBoffnung, sondern ein Réhrensystem, auf dessen Kram-
mung wir nicht Rucksicht zu nehmen brauchen und welches
wir auch als am Ende offen ansehen konnen, da die Hohl-
venen in den weiten rechten Vorhof miinden usw., so ist
zu bemerken, daf die in der Zeiteinheit durch ein solches
Rohrensystem flieBende Fliissigkeitsmenge, das ,,Strom-
quantum** diberall gleich sein mufi, weil die
Fliissigkeiten inkompressibel sind und sich nirgends
stauen konnen. Die GroBe dieses in jedem Gesamt-
querschnitt gleichen Wertes hingt von den Widerstiinden
im Rohr ab, sie ist um so Kkleiner, je linger und'je enger
das Rohr ist. Wechselt sein Querschnitt, so mufi die
Geschiwcindigleit der Teilechen dem Querschnitt
wumgekehrt proportional sich iindern, da in den
weiten Teilen dasselbe Quantum eine kiirzere Strecke des
Rohrs einnimmt, die Teilchen sich also weniger zu eilen
brauchen, sie zu durchlaufen, als die lingere Strecke in den
engen Rohrabschnitten. Am grofiten ist der Gesamitquer-
schnitt des GefaBsystems in den Kapillaren (Erweiterung
bei der Verzweigung); daher ist hier die Geschwindigkeit
der Forthewegung der Blutteilchen am geringsten, wahrend
sie in den Arterien und Venen grol ist; in den Hohlvenen,
welche zusammen den gleichen Querschnitt haben, wie die
lebende, unter Blutdruck (siehe unten) stehende Aorta, ist
die Geschwindigkeit ebenso grof wie in dieser letzteren.
Die Verzweigung ist dagegen von grofier Bedeutung fiir
das Verhalten des Blutdrucks (Seitendruck im Rohr,
resp. Wandspannung der elastischen BlutgefiiBe); hatte
man ein gerades, iberall gleichweites, unverzweigtes
Rohr, so wiirde der Drueck, gemessen als Flissigkeitssiule
in Steigrohren, geradlinig abfallen, bis zu Null am Aus-
fluBende. Lokale Erweiterungen wirden in diesen einen
weniger steilen Druckabfall bedingen. Die Gesamterweiterung

| |

Fig. 17.
a Druckgefalle bei gleich weitem Rohr; & desgl. bei vorhandener
Erweiterung.
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des Strombettes im Kapillargebiet wird aber in dieser Hin-
sicht Uberkompensiert durch die reibungserzeugende Wir-
kung der vielfachen Verzweigung bis zu den engen
Kapillaren, so daB der Druck beim Ubergang von den
Arterien zu den Kapillaren stark abfillt und in den
Yenen sehr gering wird, so daB besonders in den unteren
Extremitiiten, wo die Schwere der Riickkehr des Blutes
zum Herzen entgegenwirkt, die Venenklappen und die
Aspiration des Thorax (siehe die Atmungsiehre) helfen
miissen.

\.

v il N d
- )

Arterien K]&p ilaren Venen —————
—— Querschnitt, ___ . Geschwindighert, . Blutdrack
TFig. 18.




Shal)
Besprechung der Hauptteile des Kreislaufapparats,
Das
Herz:
Zweikammeriger Hohlmuskel, dessen sich kontrahierende
Fasern den fliissigen Inhalt in die Aorta und Arteria
pulmonalis hinauspressen, wobei sich die Semilunar-
kluppen éffnen, die beim Wiedererschlaffen dem in den
Arterien unter Druck (siche unten) stehenden Blute den
Riicktritt in die Ventrikel verwehren, indem sie sich
schlieBen (genaues Anliegen der Rénder und Noduli Arantii;

Fig. 19.

Einblick in den Aorton-
bulbus bei geschlossenen
Semilunarklappen.

dreistrahliger Stern). Wiihrend des Schlaffseins der ent-
Jeerten Kammern flieft aus den Venen (Vis a tergo; Rest
der Triebkrait des Herzens) Blut in sie herein; diese Ful-
lung wird begiinstigt durch die als Vorhofe bezeichneten
Erweiterungen der Venenenden, deren Muskelwand sich gegen
Ende der Ventrikelerschlaffung, unmittelbar vor ihrer néich-
sten Zusammenziehung, kontrahiert. Wiihrend der FKiil-
lung der Ventrikel klaffen die Atrioventrikularklappen
(linke Mitralis, rechte Trikuspidalis), um sofort mit be-
ginnender Kontraktion derselben sich zu schliefen und
so den Riicktritt des Bluts in die Vorhiofe zu verhindern.

Es alternieren also ,,Systole’t der Ventrilel
und ,, Diastole** derselben resp. Systole der Vor-
héfe. Die Ventrikeldiastole dauert linger als deren NSy-
stole (letztere ca. ?/,, erstere ®/y Sek.); die Vorhofsystole
fallt in ihr Ende.

$ 42,

Die Frequenz der Herzschldge betrigt beim
erwachsenen Menschen im Durchschnitt 72 in der
Minute; sie ist bei Kindern und kleinen Individuen
aroBer, bei langen Individuen niedriger; beim selben Men-
schen jst sie im Liegen (Nachtruhe) am geringsten, wird
gesteigert durch Muskelarbeit, Verdauung, psychische Er-
regung u. a.
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§ 43.

Am Lebenden erkennen liBt sich Beginn und Schluf
der Ventrikelsystole an den

Ierztonen,

welche an der Brustwand iiber der Herzspitze sowie den
Urspriingen der groBen Gefife zu ,auskultieren® sind, Der
erste (linger, dumpfer: bu) gilt als zusammengesetzt aus
dem Muskelton des Herzens und den Schallschwingungen
bei der Anspannung der sich schlieBenden Atrioventriku-
larklappen. Der zweite (heller, kiirzer: tup) gilt als Schall-
phianomen der sich schlieBenden Semilunarklappen (Aorten-
und Pulmonalklappen, vorwiegend, je nach Ort der Aus-
kultation).

Nicht direkt nachweisbar sind die Momente der
Klappenéffnung. Die Semilunarklappen koénnen sich
nicht sofort beim Beginne der Systole éffnen, weil der
Druek in den Arterien moch héher (siehe unten) ist als
in den Ventrikelu; erst, wenn letzterer ersteren iiber-
steigt, offnen sie sich und gestatten die ,,Austreibung** des

Fig. 20.
e Anfullungszeit  (diastolische)

6 Anspannungszeit }des Ventrikels.

¢ Austreibungszeit ] (Eysholisehs

Bluts in die Arterien. Es zerfiillt also die Systole in
zwei Abschnitte, in deren ersterem es vorwiegend zur An-
spannung der Myokardfasern kommt, weniger zur Verkleine-
rung des Ventrikelraums: Anspannungs- oder Ver-
schlu‘ﬁzeit, und in einen zweiten, die ,, dwstreibungs-
zeit's,



Ihre Dauer lafit sich im Tierversuch bestimmen durch
genaue graphische Registrierung mit sog. elastischen
Manometern oder ,Tonographen“ (Spannungsschreibern) des
Pruckverlauls im Innern des Ventrikels (linker) und der
zugehbrigen groBen Arterie (Aorta): Im ersteren ist die
Kurve trapezlormig, d. h. der Druck steigt von Null zu
einem Maximum an, auf welchem er einige Zeit verharrt,
um von ihm wieder auf Null abzusinken. In der Axterie
ist er dauernd hoch (Ursachen siehe unten) und zeigt bei
jedem Herzschlag einen Anstieg, welcher erst dann er-
folgt, wenn der Druck im Ventrikel den gerade in der Ar-
terie herrschenden zu ubersteigen beginnt.
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Fig. 21.

Druckablauf im Innern des linken Ventrikels V und in der Aorta 4 beim Hund, nach Hiirthle.

Jede Zacke der Zeitkurve S bedeutet !/, Sekunde.

§ 44.

Die Herztatigkeit laBt sich moch anders registrieren,
beim Froschherzen durch aufgelegten oder Suspensions-
hebel, beim Siugetier mit eroffneter Brust dhnlich, beim
intakten Mensehen durch Aufzeichnung des

Herzspitzenstofics,

welchen man im  vierten bis fiinften I[nterkestalraum
etwas medialwiirts von der Mamillarlinie fihlt, vermit-
tels des sog. Luftiibertragungsverfahrens (Mareysche
Aufnahmekapsel, Gummischlauch und Mareysche Schreib-
kapsel): Kardiographie, die Kurven heifen Kardio-
gramme. Sie stellen den Verlauf der systolischen
Verhiirtung (Resistenzvermehiruigy gegen den fihlen-
den Finger, resp. gleichmifig angedrickten Aufnahmekapsel-
knopf) der Herzwand dar.
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F 4 (24

Fig. 22.
Lufttibertragungsverfahren fir graphische Aufzeichnung von Puls, Herz-
spitzenstoBl usw. — e Aufnahmekapsel (mit Membran ohne Knopt), ¢ Gummi-
schlauch, » Ausgleichsventil, s Schreibkapsel.

7 2 7
Fig. 23.
«Typisches* Kardiogramm. -— 1, 2 Lage der Herztone.

Fig. 24,
Vorrichtung zur Speisung des @berlebenden Warmbliiterherzen nach Langendorff, einfachste
Form. — In der als Thermostat dienenden Wanne links die Kammer mit dem an der Aorta-

kaniile hangenden Herzen, rechts die Flasche mit defibriniertem Blut. Neben der Wanne
rechts Druckflasche mit Sauerstoff.
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Fig. 25.

Anfschreiben der Froschherzbewegung mit der Engelmannschen Suspensionsmethode.
Nach Verworn.

AL

Fig. 26.
4, Kurve des Vorhofs, V. Kurve des Ventrikels vom Froschherzen bei erhaltener
Zirkulation.
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S5
Erniihrung und allgemeine Eigenschaften des Herzens.

Das Kaltbliterherz ohne weiteres, das Warmbliiterherz
bei geeigneter Durchspilung mit Blut, eventuell anderer O,-
haltiger Nahrlosung, laft sich iiberlebend, weiter schia-
gend erhalten resp. wieder beleben, nachdem es aus dem
— lebenden oder nicht lange vorher gestorbenen — Tiere
oder Menschen entnommen ist. Durch alle die erwilhnten
Methoden, sowie pharmakologische und toxikologische
Erfahrungen kennt man eine Anzahl Eigenschaften des
Herzens, inshesondere seiner Muskelsubstanz.

Das Herz ,,schliigt rhythmisch, die ,,Schlag-
frequenz®® erweist sich beim ausgeschnittenen Herzen als
abhiingig von der Temperatur, sie nimmt mit steigender
Temperatur zu, mit fallender ab. Das Herz pulsiert rhyth=-
misch im Embryo zu einer Zeit, wo noch keine Nerven-
elemente ausgebildet sind. Die ganglienfreie Herzspitze
des Frosches ist rhythmischer Titigkeit fiihig. Die
ssinyogene Herztheorie* nimmt an, daB auch in der Norm
die rhythmische Herztatigkeit von der Muskelsubstanz
ausgehe und zwar von derjenigen der Venenvorhofs-
grenze, welche mit der Fahigkeit zu ,,automatischer
Erregung durch den ,,Erniihrungsreiz‘® begabt sei. Die
automatisch-rhythmische Erregung geht wellenformig (siche
spéter) ldngs der Vorhofmuskelfasern weiter bis zur Atrio-
ventrikulargrenze; hier wird sie auf die Ventrikel fort-
gepflanzt durch die sog. Hisschen Muskelbiindel, deren
Elemente mehr embryonaler Struktur sind, daher langsamer
leiten (Blockfasern) und den Zeitunterschied zwischen
Atrium- und Ventrikelsystole erkldren. Im Ventrikel findet
wieder schnellere Fortpflanzung der Erregung lings der
Myokardfasern statt, welche im Septum von der Basis nach
der Spitze und auBen schlingenartig wieder basiswirts laufen
(Deutung des ,Elektrokardiogramms, siehe spiter).

Danach wire Entstehung, Rhythmus und Leitung der
Erregung resp. Kontraktion des Herzens, alles rein musku-
lare Funktion — freilich bestritten von der ,,neurogenen‘
Theorie, welche den Nervenelementen im Herzen eine
Rolle bei seiner Funktion zuspricht. Vielleicht ist ihre Rolle
aber nur ,,reflektoriseh’, d. h. sie spielen mit bei der



§ 46.

Beinflussung der Herztitigkeit durch vom Zentral-
nervensystem zu ihm kommende Fasern,

welche in letzter Linie zum sympathischen System ge-
horen. Die einen verlaufen im Halsvagus vom verlin-
gerten Mark zum Herzen. Ihre elektrische Reizung (peri-
pherer Stumpf des durchschnittenen Vagus) verursacht
Verlangsamung, bei geniigender Stiirke Stillstand der
Herztiitigkeit. Sie werden reflektorisch erregt, wenn
durch GefiBverengung zu holer Blutdruck, damit zu hoher
Widerstand gegen die Herztitigkeit eintritt, z. B. bei Er«
stickung (dyspnoische Vagusreizung). Sie befinden sich bei
vielen Tieren in einem Zustand dauernder (,tonischer)
Erregung, bewirken also, daB das Herz weniger frequent
arbeitet, als es ohne dies der Fall wire; Vagusdurch-
selmeidung beim Hund bewirkt Pulsbeschleunigung und
Blutdrucksteigerung.

Absz.

Reizsign. |
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Fig. 27.

Blutdruckkurve (Tonogramm) von der Carotis des Kaninchens; unten Pulsverlangsamung hei
schwacher Vagusreizung, oben Herzstillstand bei starker Vagusreizung.

Die Rami eardiaci des Halssympathicus (vom Ggl.
stellatum und der Ansa Vieusseni ausgehend) bewirken da-
gegen bei elektrischer Reizung Pulsbeschleunigung und
Blutdrucksteigerung; sie sind anscheinend micht tonisch
innerviert: Accelerans cordis.

f\f‘\;\d\r“\f\—’wﬂ § \N\!\J\I\\z\rﬂ\

Absz.
Reizsign. i

Fig. 28.

Blutdruckkurve [Tonogranm). IHund. Acceleransreizung.
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8 47.

Das Herz der Warmbliter ist recht empfindlich gegen
Storungen der Erniihrung, welche durch das Koronair-
gefdipsystenm besorgt wird, dagegen weniger gegen
mechanische Insulte (Herzverletzungen, Herznaht). Ein-
zelne mechanische oder elektrische Reize bewirken nichts,
wenn sie in das ,,Refraktiirstadium‘* fallen, weiterhin
s, Extrasystolen‘* und ,,kompensatorische Pause*. Am
stillstehenden Herzen ruft jeder iiberhaupt wirksame
(,iberschwellige“) Reiz eine maximale Systole hervor
{,sAlles= oder Nichts-Gesetz*‘).

usr
Fig. 29.

Extrasystole ¢ und kompensatorische Paunse p auf einen kiinstlichen Reiz » hin beim normal-
schlagenden Froschherzen.

§ 48.
Die
Arterien
haben starke, muskulose und an elastischem Gewebe
reiche Wandungen, welche sie befahigen, einen Teil der
systolischen Energie des Herzens aufzuspeichern und
als elastische Kraft in der Diastole wieder freizumachen,
wodurch die dureh die rhythmische Pumpwirkung in einer
starren Rohre gesetzte stoBweise Bewegung des Blutes in
eine mehr gleichmiifige iibergefiihrt wird. Wahrend, wie
wir sahen, der Druck im Ventrikel zwischen Null und dem

Fig. 30.

Druckablauf bei stoBweiser Pumpwirkung
in einem starren Rohrensystem.

Maximum hin- und hergeht, ist er in den Arterien dauernd
hoeh und erfahrt mit dem Herzschlag synchronische Schwan-
kungen, sowie oft langsamere mit der Atmung synchro-
nische. Beide erkennt man durch manometrische Beob-
achtung resp. Registrierung des



§ 49.

,arteriellen Blutdruckes®

(Steigrohr von St. Hales, U-formiger Ilg-Manometer von
Poiseuille, mit Schwimmer, Schreibfeder und Registrierwalze
das ,,Kymogl‘aphion“ von C. Ludwig bildend, den ersten
graphischen Apparat der Physiologie).

i
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Fig. 31.
Kymographionversuch nach Ludwig. — A U-formiges Quecksilbermanometer; & Schwimmer mit Schreib-

feder F; 7r Trommel; B Bleirohrleitung: X in die Art. carotis eingebundene Kanule.

Fig. 32.

Blutdruckkurve eines Kaninchens, mit dem Hg-Manometer geschrieben. GroBSere
respiratorische und kleinere pulsatorische Schwankungen. Nach Verworn.

<



Die Blutdruckkurve, mit dem Quecksilbermanometer
geschrieben, zeigt richtig nur die langsameren Schwankungen,
wihrend die schnelleren entstellt sind. Zu fihrer treuen
Registrierung dienen die Tonographen. Dagegen kann

S

Fig. 83.
Tonograph nach Gad und Cowl. — s Schreibhebel; m elastische (Wellblech-)
Membran ; I Leitung.

mit dem Hg-Manometer der ,,mittlere Blutdruck** erhalten
werden (Dampfungsmethode und Wagungsmethode). Er be-
triigt in der Aorta etwa 200 mm g, in den mittleren
Arterien 130 mm und mehr.

§ 50.

Die ,,pulsatorische Drucksteigerung*‘ pflanzt sich
zugleich mit einer Erweiterung und Geschwindigkeits-
schwankung in den Arterien vom Herzen peripheriewiirts
wellenformig fort: Pulswelle, fihlbar an dem Knochen
an- und freiliegenden Arterienstellen (Radialis) als

€
5o Puls‘t,

Die Pulswelle mufi man sich in der Weise entstehend
denken, daB bei der Systole zunichst nur das dem Ventrikel
benachbarte Arterienstiick erweitert wird; die -elastische
Spannung der Wand driickt auf die in diesem Abschnitt be-
findlichen Blutteilchen und preBt sie in den néchsten, weiter
peripherischen Abschnitt, diesen wieder erweiternd; die ela-
stische Spannung seiner Wand wirkt ihrerseits ebenso usw.;



die Fortpflanzungsgeschwindigkeit dieser ,Schlauchwelle
ist wesentlich von den elastischen Eigenschalten des
Materials abhangiz und betragt bei der Pulswelle etwa
9 m in der Sekunde. Sie kann gemessen werden, indem
man auf derselben Schreibfliche tbereinander die Pulskurve
piner dem Herzen niheren und einer von ihm entfernteren
Arterienstelle graphisch verzeichnet, dazu noch eine chrono-
graphische Kurve (Stimmgabel), welche erkennen 1aft, um
wieviel der Puls an der entfernteren Arterienstelle
spditer eintritt; dividiert man durch diesen Wert die
Differenz der Entfernungen beider Arterienstellen vom
Herzen, so hat man die verlangte Fortpflanzungsgeschwindig-

l
keit (allgemein v — & T Weg durch Zeit).
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Fig. 34.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswelle. — ¢ Karotispuls, & Radialis-

puls, s SHmmgabelkurve, jede Zacke = /o, Sekunde. A = s Sekunde, fur

die Differenz der Entfernung von der Aortenklappe zur Karotis und zur
Radialis = 45 cm; Geschwindigkeit = 9 m/Sek.

Registrieren

kann man die Pulswelle als Druckpulskurve, Volumpuls-
kurve und Geschwindigkeitspulskurve:

Die erstgenannte -— 7ZTonogrami — ergibt kor-
rekt wie erwihnt nur der Tierversuch mit moglichst voll-
kommenem elastischen Manometer (Tonograph). Am lebenden
Menschen schafft Ersatz der Sphygmograph, ein durch
gine Feder an die betreffende Arterienstelle angedriickter
Knopf (Pelotte), dessen Bewegungen durch llebel ver-
groBert aufgeschrieben werden; die so erhaltene Kurve —
Sphygmogramm — ist eine Druckpulskurve ohne
Abszissenachse, also mit unbekannten Druckwerten.

Fig. 35.
Prinzip des Sphygmographen (Pulsschreibers), an einem elastischen
Schlauche demonstriert, nach Ludwig.
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Fig. 86.
Sphygmograph nach Marey.

SchlieBt man ein Korperglied — Vorderarm — in
einen dichtschlieBenden, wasser- oder luftgefiillten Zy=
linder ein, dessen Inmeres mit einer volumschreibenden
YVorrichtung verbunden ist, so erhilt man die Kurve der

Fig. 37.

Plethysmograph fur den Unterarm. — € Wassergeftillter Zylinder zur Aufnahme des
Armes; M abdichtende Manschette; & Niveaugefal; 8 Schreibkapsel.

Yolumschwankungen des Glieds; da nun der Abfluff aus
den Venen konstant ist, indem in diesen kein Puls mehr
statthat, so entspricht die Kurve — Plethysmogramm
— dem Verlaufe der Fiillung und Wiederentleerung der
Arterien des betreffenden Gliedes. Auch auf innere Organe
anwendbar: ,,Onkographie’*.  Endlich lassen sich die
Sehwankungen der Stromungsgeschwindigkeit der Blut-
teilchen entweder aus dem Plethysmogramm ableiten, oder
auf verschiedene Weise registrieren: ,, Tachogramm*’,

/_)(/‘_\,_,———\\ ‘I,r-
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Fig. 38,
Die ausgezogene Kurve gibt die Volumpulskurve (Plethysmogramm), die
gestrichelte die Geschwindigkeitskurve (Tachogramm) einer Arterie, nach
Fick. Maxima und Minima der letzteren entsprechen den steilsten Stellen
der ersteren.



Fig. 39.
Prinzip der Gesechwindigkeitsregistrierung durch ,Strompendel“.

Fig. 40.
Flammentachograph von v. Kries. » Luftverbindung; ¢ Gasschlauch.

Fig. 41.
Flammentachogramm (Geschwindigkeitskurve der Art. radialis)
nach v. Kries.

§ 51.

Der Blutdiruck 1iBt sich auch a@m unversehrten
lebenden Menschen ungefihr ermitteln durch Anwen-
dung des Prinzips, daB jede Kraftwirkung durch eine
genau gleich groBe Gegenkraft aufgehoben wird: Kom-
primiert man eine Arterie an einer Stelle, bis kein Blut
mehr hindurch kann, was am Verschwinden des Pulses
peripheriewarts erkannt wird, so entspricht der dazu ver-
wendete Druck dem Blutdruck: Sphygmomanometer, ,,70o-
nometer‘‘ verschiedenster Konstruktion.

o |

(w7 |



Fig. 42.
Tonometer von Riva-Rocei. — A Hohle Manschette, welche um den Ober-
arm gelegt und mit dem Geblase B aufgeblasen wird, bis der Puls ver-
schwindet; # Quecksilbermanometer.

Eine gentgend elastische DruckmeBvorrichtung wird
dabei in Pulsationshewegungen versetzt, welche beginnen,
sobald der aufgewandte Druck den ,,diastolischen Puls-
druck®® (tiefste Stellen der Pulskurve) erreicht, und an-
dauern, bis er den systolischen Pulsdruck (hochste
Spitzen der Pulskurve) iibersteigt. Dies Prinzip kann zur
Konstruierung der Ordinatenwerte des Sphygmogramms
(siehe oben) dienen:

Fig. 43.
Konstruktion d. ,absoluten Sphygmogramms®
aus der ,Treppenkurve* zwischen dem Maxi-
mal- und Minimaldruck beim Gréfer- und
Kleinerwerden der Schwankungen, schema-
tisch nach v. Recklinghausen.

s Absolutes Sphygmogramm: .



Die normale Druckpulskurve (Tonogramm resp.
Spllygmogramm) besteht aus einem steil ansteigenden

Fig. 44.

Sphygmogramm der Radialis, oben Zehntelsekundenmarken. — In der
Kurve abed ist ab der ansteigende, bd der absteigende Schenkel, b der
Gipfel, ¢ die dikrote Elevation.

Schenkel und einem flacher abfallenden mit einem Knick
abwirts und darauffolgender ,,RiickstoBelevation®, welche
bei der Pulskurve der groBen Arterien vom Klappenschlusse
herrithrt und die Grenze zwischen Systole und Diastole an-
zeigt. Bei den kleinen Arterien diirfte das Auftreten eines
zweiten Gipfels - Dikrotic — der Pulskurve wesentlich
durch Wellenreflexion bedingt sein.

P

i
(08
Fig. 46.
. Vorrichtung zur Mes-
f Fig. 45. sung d. Kapillardrucks
Typische Tonogramme der Aorta ¢ und nach v. Knes. a Glas-
der Art. femoralis 7, nach O. Frank. plattchen, oben Wag-

schale, welche belastet

wird, bis die Haut unter

dem (#lasplattchen blaf
wird.

§ 52.

Das Prinzip der Aufhebung der Blutbewegung durch
Kompression mit mefbarem Druck ist in verdnderter Form
auch angewendet worden zur Messung des Druckes in
den Blutkapillaren und in den Venen beim lebenden
Menschen. Der Druck sinkt hier auf wenige Millimeter
Quecksilber und kann in den groBen Venen durch die ,An-
saugung des Thorax“ (siehe spiter) negativ, d. h. niedriger
werden als der auBere Luftdruck.
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Die Blutbewegung in den Kapillaren 1iBt
sich mikroskopisch (Froschzunge, -Lunge, Schwimme-
haut, Mesenterium) beobachten; in den kleinen Arterien
und Venen grifite Geschwindigkeit des Achsenfadens,
Wandstiindigkeit der ILeukozyten; in den engsten Ka-
pillaren einzelnes Passieren der Formelemente. Die Ge-
schwindigkeit erscheint infolge der Vergrofierung bedeutend,
ist aber, mikrometrisch gemessen, klein (Millimeterbruch-
teile per Sekunde), da ja das Gesamtstrombett der Kapil-
laren am weitesten ist. In den Venen ist die Stromge-
schwindigkeit der Teilchen wieder groB, der Strom dabei
im allgemeinen ohne Pulsation (Venenpuls entweder nega-
tiv in der Ndhe des Herzens, oder positiv vorgetiuscht
durch Aufliegen der Vene auf einer Arterie).

In den groBen GefiBen betragt die Blutstromgeschwin-
digkeit viele Meter per Sekunde; wichtiger als sie sind die
Werte der in der Zeiteinheit die GefiilBquerschnitte
passierenden Quanten, insbesondere fir die Betrachtung
des Kreislaufs als Ganzen und die Bestimmung der
Herzarbeit.

Im Taungenabschnitt des Kreislaufs sind die
Widerstiinde kleiner — Kapillaren kiirzer und weiter —,
so daB nur ca. !/3—1'/o der Triebkraft geniigt, die fiir den
Korperabschnitt notig ist. Dementsprechend ist die Muskel=
wand des rechten Ventrikels sehwiicher und die Gefifi-
winde dunner.

VYorn.

Hinten.

Fig. 47.

Querschnitt durchk die Ventrikel eines toten-
starren Herzen nach Ludwig.
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Man hat sich bemiiht, die Zeit zu finden, welche ein
Blutteilchen im Durchschnitt benétigt, um einmal den
gesamten Kreislauf zu vollenden (Lungen- und Kérper-
kreislauf):

Die Einspritzung einer leicht zu erkennenden sog. Test-
substanz in das Herzende ciner Vene (an méglichst peri-
pherisch gelegener Stelle) und Messung der Zeit, bis diese
Substanz in dem aus dem peripherischen Ende flieBenden
Blute wiedererscheint, gibt etwa 22 Sek. = 29 Pulsschlage.

Nun muB die mittlere Kreislaufzeit, multipliziert
mit dem Blutquantum, welches pro Sekunde den Quer-
schnitt der Aorta oder anderer groBen Gefille passiert,
welches also pro Sekunde vom Herzen (linkes wie rechtes)
ausgeworfen wird (,,Sekundvolumen®’) =— der Gesamt-
blutmenge sein. Letztere = 5 Liter, dividiert durch 22
gibe anndhernd 230 cem als Sekundvolumen, oder durch
29, 175 ecm als sog.

Schlagrolumen,

d. i. die bei jedem Schlage von jedem der beiden Ventrikel
gleichzeitic ausgeworfene Blutmenge.

Ahnliche Quanten gaben &ltere Bestimmungen des durch
eine groBe Arterie gehenden Blutes mit einer Vorrichtung,
welche einen Seitenweg fiir das Blut, von bekanntem
Volumen darstellt; man mift die zu seiner Fillung im
Durchschnitt  notwendige Zeit:  Ildmodromometer,
Stromuhir.

Neuere bessere derartige Apparate, ihre kritische Ver-
wendung, sowie gewisse Uberlegungen lassen indessen das
Sekund- resp. Schlagvolumen Aleiner erscheinen: ca. 70
bis 80 cem. Die mit der Testsubstanzmethode findbare
Zeit nahert sich mehr der ,,kleinsten‘® als der mittleren
Kreislaufzeit.

§ 54.
Die Schatzung der
Arbeit des Herzens

erfolgt gewohnlich als Arbeit p><h, gehobenes Gewicht
mal Hubh6he, wo fir p das Gewicht des Sekund-, resp.
Schlagvolums Blut, als % die GroBe des mittleren arte-
riellen Blutdrucks als Blutsiiule gesetzt wird, also ca.80 g
> 3 m fur den linken Ventrikel, noch die Hilfte dazu fur
den rechten, (Strenggenommen miiite der mittlere Wert
des Blutdrucks nur withrend der Systole -eingesetzt
werden. )

Auf die Stunde, den Tag usw. berechnet, ist diese
Arbeit recht betriichtlich. Sie wird fast vollstindig durch
die Reibung des Blutes in den Gefifien in Wirme ver-
wandelt.
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Fig. 48.
Tamodromometer, schematisch.

Fig. 49.
Stromuhr von C. Ludwig; wird mit
den unteren beiden Rbhren in die Arterie
eingebunden. Von den beiden Glasge-
faBen von bekanntem Inhalt, die oben
verbunden sind, enthalt die anfangs mit
dem zentralen Arterienende verbundene
01, die andere Blut; wenn das 01 hinuber-
getrieben ist, werden sie umgestellt usf.
Aus der Zahl der Umstelungen pro Mi-
nute folgt das Stromquantum gq.



S 55,
Die Gefdpinnervation.

In der Leiche findet sich Blut nur in den Venen, in
welche es durch die elastische Zusammenziehung der Arterien
durch die Kapillaren hintibergetrieben wird, sobald die Mus-
kulatur der GefiBe vollig erschlafft. Ohne Zusammen-
ziehung dieser letzteren wiire das GefiiBsystem fiir die
vorhandene Blutmenge vielmal zw groff. Damnit das
Blut die GefdBe wirklich anfillt und die Herzpumpe nicht
leergeht, miissen sich die Gefifimuskeln in einem Zustande
bestiindiger Zusammenziehung befinden: Gefdfitonus.

Sie konnen dies unter der Wirkung der

Gefdafinerven,

deren es zwei Faserarten giebt, ndmlich Motoren der
GefiBmuskulatur, sog. Vasokonstriktoren, und Inhibi-
toren (Hemmungsfasern der Gefafmuskulatur), sog. Vaso-
dilatatoren. Beide verlaufen groBtenteils in den namlichen
Bahnen und gehéren zum sympathischen Nerven-
system. Ihren Ursprung nehmen sie freilich aus dem
Riickenmark, wo wir Ganglienzellen zu ,lokalen Gefafi-
zentren“ gruppiert uns denken miissen. Diese stehen mit-
einander, mit zufuhrenden Nervenbahnen und insbesondere
mit einem sie bcherrschenden tbergeordneten Zentrum, dem
sGefipzentrum im Kopfmark in Verbindung, von
welchem auch obengenannter Tonus ausgeht: Hohe Riicken-
markdurchschneidung macht starkes, Ilebenbedrohendes
Sinken des Blutdrucks.

Anhnlich wirkt auch Splanchnicusdurchsehneidung,
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Fig. 50.
Blutdruck (Quecksilbermanometer) bei Splanchnikusdurchscheidung (X X).



da in den Splanchnicis die Vasomotoren fur die auBerordent=
lich gerdnmigen Eingeweidegefifie liegen. Splanchnicus-
reizung steigert den allgemeinen Blutdruek.

: e,
T TPy M‘”\ M'ﬂ WVM

Abszisse

Rerzsign: [ [
Fig. 51.

Blutdruck (Quecksilbermanometer) bei Splanchnikusreizung.

Lokal beobachten kann man die Vasomotorenwirkung
am Kopfe: Bei Reizung des peripherischen Stumpfs des
Halssympathicus sicht man die Arterie in der durch-
scheinenden Ohrmuschel des Kaninchens verstreichen, nach
Aufhdren der Reizung allmahlich sich wieder fiillen. Die
Durchschneidung bewirkt Hyperiimie der betreffenden Kopf-
hilfte,

Die Gefafinnervation ist durch lokale Reize (Bakte-
rien usw.), sowie reflektorisch fir jeden Gefifbezirk be-
einfluBbar. Dieses, Kompensationsvorgiinge (Blutreichtum
der einen bei Blutarmut der andern Organe) usw., ist alles
von grofter Bedeutung fiir die gesamte Pathologie und
Therapie.

Schulversuch fir die reflektorische Erregung von
GefiBerweiterern ist die Reizung des Ramus depressor
N. vagi beim Kaninchen: Reizung des zentralen Stumpfes
dieser, von der Intima der grofen Gefifle herkommenden,
fur die Uberlastung des Herzens empfindlichen Nervenfasern
macht Absinken des Blutdruckes durch allgemeine Gefafi-

erschlaffung.
N\WW%W\ MWW
Absx.
Reizsignal ry i €
Fig. 52.

Blutdruckkurve (Tonogramm), Kaninchen. Depressorreizung: Absinken des Blutdrucks
ohne Pulsverlangsamung.
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IV. Die Atmung

§ 56.

ist dic Abgabe gasformiger Stoffwechselprodukte und
die Aufnahme neuen Sauerstoffes an Stelle des im Stoff-
wechsel der Gewebe verbrauchten. Insofern beides am
einzelnen Organ resp. Gewebe selbst nachgewiesen ist (Gas-
wechsel ausgeschnittener ,tberlebender® Gewebe; Blutgas-
analysen an einzelnen Organen, siehe unten) spricht man
von sinnerer Atmung® zum Unterschiede von der der
Summe der ersteren dienenden Abgabe von gasféormigen
Stoffwechsclprodukten und Aufnahme von Sauerstoff an
der Oberfliiche des Organismus resp. der besonderen ,At-
mungsorgane®, als sog. ,duBeren Atmung®.

Der Nachweis der letzteren wird gefiihrt durch den
Unterschied zwischen der ausgeatmeten und
der eingeatmeten Luft. Die Unterscheidungsmerkmale
sind teils physikaliseh, teils chemisch. Die Exspirations-
luft ist koérperwarm gegeniiber der je nach Klima und
Wetter verschieden tempericrten atmospharischen Luft, Sie
ist ferner mit Wasserdampf gesiittigt gegenitber dem (auber
bei Nebel) vorhandenen ,Sittigungsdefizit® der eingeat-
meten Luft,

Endlich ist die chemische Zusammensetzung insofern
gelindert, als zwar der 79—80°, betragende Stickstoff-
gehalt (auf gleiche Temperatur, Druck und Dampfspannung
reduziert) im wesentlichen unverindert, dagegen der normal
20—21Volumprozente betragende Sauerstoffgehalt vermin-
dert ist (um 5-7%,). Dafiir enthilt die Exspirationsluft
4—15%, €O,, wihrend der CO,-Gehalt reiner Luft o Y
nicht tbersteigt. Also:

Verbrauch von Sauerstoff und Abgabe von CO,
und Wasserdampf.



§ 57.

Die Vermittelung zwischen der inneren oder Ge-
webeatmung und der dulBleren Atmung erfolgt durch
die Lymphe und insbesondere das

DBlut als Transportmittel der Gase.

Eine Fliissigkeit wie das Blut (iberhaupt die lebende
Substanz) kann (ase enthalten

1. physikaliseh gelést,

2. locker chemisch gebunden.

Die physikalische Losung folgt den, auf der Avogadro-
schen Regel und kinetischen Gastheorie fuflenden Henry-
Daltonschen Gesetzen: Die Menge (Stiickzahl der Molekiile)
eines Gases, welches sich in einer Flussigkeit 19sen lift, ist
dem Drueke proportional. Bei Dbestimmtem Drucke
(z. B. b = 760 mm Hg) lost sich in der Volumeinheit
der Flissigkeit ein bestimmtes Volum jedes bestimmten
Gases, die dasselbe angebende Zahl ist ferner abhingig von
der Temperatur und heiBt

der Absorptionskoeffizient des betreffenden Gases
in der bhetreffenden Flissigkeit bei der Detreffenden Tem-
peratur.

Handelt es sich um ein Gasgemiseh, so losen sich
die betreffenden Gase jedes nach Mafigabe seines Absorp-
tionskoeffizienten, sowie seines ,, Partiardrucks®, d. h.
Anteils am Gesamtdruck, somit Volumen (Boyles Gesetz)
des. Gasgemischs.

In der atmospharischen Luft z. B. betragt der Partiar-
druck des N, etwa */;, derjenige des O, etwa /5 einer
Atmosphire, bei gewohnlichem Barometerstande, resp. */5

und /5 des sonst etwa herrschenden Drucks.

Rein physikalisch gelost (,absorbiert®) ist im Blut
nur der N,, daher dessen niedrigem Absorptionskoeffizient
entsprechend nur in einer geringen Menge vorhanden. O,
und €O, sind auBer physikalisch geliost noch chemisch
locker gebunden. Diese Bindung folgt anderen Ge-
setzen (,Dissoziations- resp. Spannungskurven“ des O, resp.
der CO, im Blute); sie wird lockerer (die Dissoziation
nimmt zu) mit steigender Temperatur. Erwiirmen ist daher
ein Hilfsmittel zur Extraktion behufs

Bestimmung der Blutgase.

Diese erfolgt mittels einer (Quecksilberluftpumpe, deren
Prinzip meist die Erzeugung des Torricellischen leeren
Raums ist, mit welchem dic zu evakuierenden RAume in
Verbindung gesetzt werden,



A B
Fig. 53.
PAiiger- Geifllers Quecksilber - Luftpumpe zur Gewinnung der Blutgase.
4 Auspumpstellung, B Austreibstellnng. — r Rezipient; 5 Barometerrohr;

q Hg-Behiilter; h Dreiweghahn; ¢ AuslaBrohr; m Mefrohr; ¢ Trockenapparat;
s Schaumgefai; p Blutbehilter.

Fig. 51,
Toépler Hagens Einrichtung der Queck-
silberluftpumpe ohne IHahn: Bei ge-
senktem Hg-Behalter ist bei ¥ der Weg
z1 den zu evakuierenden Gefallen freige-
geben; beim Heben desselben wird v
versperrt und das Gas im Rezipienten
durch das Barometerrohr links aus-

etrieben.




Der Sauerstoff ist im Blute locker gebunden an
das Mimoglobin (,Sauerstoffhimoglobin®, siehe oben), die
Kohlensdure an die Alkalien des Blutes (z. T. als
doppeltkohlensaures Natron). Das arterielle Blut enthilt
mehr Sauerstofthiimoglobin, das vendse mehr sauerstoff-
freies Iiimoglobin, daher der Farbenunterschied
der beiden Blutarten.

Indessen enthéalt das Venenblut noch Sauerstoffhimo-
globin, und das Arterienblut enthalt reichlich Kohlensdure,
naturlich weniger als das Venenblut. Andererseits wird im
Arterienblut fiir gewdhnlich das Hamoglobin nicht entfernt
vollstiindic mit Sauerstoff gesittigt, was offenbar fur Blut-
verluste wichtig ist; erst bei Verlust von 40%/, des Gesamt-
blutes tritt Lebensgefahr ein; bis dahin kann das noch vor-
handene Himoglobin durch vollstindige O-Bindung aus-
helfen, gentigende Gefafspannung zur Unterhaltung des Kreis-
laufs — eventuell Infusion von isotonischer Salzlésung -
vorausgesetzt.

Die Gewebe entziehen dem Blut standig Us und geben
CO, an dasselbe ab; die Sauerstoffspannung ist hier am
kleinsten, die Kohlensiurespannung am groften. Man
sollte annehmen, daB umgekehrt die Sauerstoffspannung am
grofiten in der Lunge, ebenda die Kohlensiurespannung am
kleinsten,

Die Blutgase wirden dann immer vom Orte héherer
nach dem Orte niederer Spannung wandern, auch durch
die Lungenalveolarwiinde hindurch. Letzteres ware ein
einfacher (physikalischer) Gas-Diffusionsvorgang.

Zur Entscheidung muB man nicht nur die Menge, son-
dern auch die Spannung der Gase im Blut bestimmen
konnen, Aus solchen Versuchen (Aérotonometrie, Hiimataéro-
nietrie) hat man geschlossen, daf die Lunge Sauerstoff aus
dem Orte niederer Spannung (Alveolen) nach dem Blute, wo
es hohere Spannung haben kann, umgekehrten Wegs dito
die Kohlensaure befordern kann, wie eine Driise ilw Sekret
unter Druck austreibt: ,,Gassekretion‘* der Lunge.

Doch schwebt die Streitfrage noch.
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§ 58.
Der
Gaswechsel

ist ein Hauptanteil des Gesamtstoffwechsels, seine quanti-
tative Bestimmung daher &uBerst wichtig. Sie geschieht
durch ,, Respirationsversuche.

Die ,, Respirationsapparate’* kinnen nach dreier-

lei Prinzipien eingerichtet sein.

1.

Abgesperrter Raum als Tierbehélter, gefillt mit Luft,
deren Zusammensetzung am Anfang und am Ende des
Versuchs ermittelt wird.

Fehlerquellen: Wenn Raum klein, Storung der At-
mung durch die Abgase; Erstickung. Wenn Raum groB,
grofier Analysenfehler.

Sauerstoffersatzverfahren. Raum, wie oben, aus
dessen Inhalt aber die CO,, eventuell der Wasserdampf
durch chemische ,Absorption® (C0, durch Kalilauge)
entfernt werden, wofiir aus einem Reservoir Sauerstoff
neu zuflieBt.

Nachteil: Giftige gasformige Stoffwechselprodukte,
ist teils illusorisch, teils durch Verbrennung zu hesei-
tigen. Vorteil: Direkte Bestimmung des Sauerstoff-
verbrauches.

Ventilationsverfahren. Durch den Tierraum wird ein
Luftstrom gesaugt und entweder dieser vorher ganz ge-
trocknet durch Schwefelsiaure und von CO, befreit,
und nach Durchtritt aus ihm die ganze vom Tier er-
zeugte CO, und der dito Wasserdampf in vorher ge-
wogenen oder &ahnlichen Absorptionsgefafien zurickge-
halten, so daB sie pro Zeiteinheit als ganzes bestimmbar
sind, — oder

bei grofilen Tieren und den Menschen: es wird der
Hauptluftstrom nur gemessen, und aus ihm, vor und
nach dem Passieren durch Seitenleitungen Proben ent-
nommen, die gleichfalls gemessen und durch ,Absorp-
tion“ analysiert werden.

Nachteil: O, nur indirekt bestimmbar: Nahrung -+
0Oy -}~ Korpergewichtsinderung (positiv oder negativ)
ist = C0, - Wasserdampf -} Exkremente.

Zur Vermeidung hat man Verfahren 2 und 3 kom-

biniert.



Fig. 55.
Respirationsapparat nach Regnault und Reiset (Schema). — K Behalter fiir
das Versuchstier,  Manometer, O Sauerstoffbehalter, V Einstrémventil,
Fi, Fi Flaschen mit Kalilauge. B Balancier (von einem Motor bewegt) zum
Schiitteln derselben.

Fig. 56.
Respirationsapparat nach Pettenkofer und Voit, schematisch nach Landois.
— K Kammer fur Mensch oder Tier: B GefaB zur Dampfsattigung des
Hanptluftstroms; ¢ grofle Gasuhr und PP’ Pumpen fur denselben. R, Rohr,
K, Kaliapparat, @I, Saug- und Druckglocke, 3, M, Miillersche Ventile,
B, Barytrohr, ¢, kleine Gasuhr filr die Inspirationsluftprobe; R,. &, Gl,
M, M,, B., G, entsprechende Einrichtung tir die Exspirationsluftprobe.
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§ 59.

Ergebnisse der Respirationsversuche. Tierart, Grole,
Alter, Geschlecht:

Die Warmbliiter (siehe unten) haben einen viel inten-
siveren Gfaswechsel als die Kaltbliiter.

GroBe Warmbliter haben einen intensiveren Gas-
wechsel als kleine; indessen wdichst er nicht proportional
dem Korpergewicht, vielmehr haben kleine Warmbliiter
einen relativ intensiveren Gaswechsel als groBe (Maus
ca. 5 g CO, pro Kilogramm Kérpergewicht und Stunde,
Mensch nur 0,5 g).

Die kleinen Tiere haben ndmlich eine relativ viel
grofere Qberfldche als die groBen (die Oberfliche wichst
mit der zweiten Potenz, der Inhalt aber erst mit der dritten!);
da nun die Wiirmeabgabe an der Oberfliiche stattfindet
und dieser proportional ist, wird das gleiche auclh fir
die Wirmeproduktion gelten, welche durch den respira-
torischen (oxydativen) Gaswechsel bestritten wird. Man
wird also erwarten, daf dieser der Kérperoberfliche ge-
radezu proportional ist, was sich auch bestitigt. Kinder
resp. heranwachsende Tiere haben aber ferner noech pro
Oberfliicheneinheit einen intensivern Gaswechsel als Er-
wachsene, was auf die YWachstumsarbeit der Zellen (for-
mative Arbeit, siehe Einleitung) zu beziehen ist.

Das Weib hat in der Pubertitszeit bis zum Klimak-
terium einen geringeren Gesamtstoffwechsel, somit auch
Gaswechsel als der Mann, wahrend er dafir in der
Schwangerschaft stark ansteigt.

8 60.

Sonstige physiologische Bedingungen:

Muskelarbeit erhoht bedeutend, und zwar ihrem
Werte proportional den Gaswechsel, so daB dessen Be-
stimmung — mit tragbaren Apparaten, welche nur die
Lunge beriicksichtigen und mit 7-Rohr und Ventilen zur
Trennung von In- und Exspirationsluft versehen sind —
geradezu zur Messung geleisteter mechanischer Arbeit
verwendet werden kann.

Physikalische Bedingungen:

inderungen der AuBentemperatur; beim Kaltbliiter
erhoht die Erwirmung, vermindert die Abkiihlung den
respiratorischen Gaswechsel, der bei diesen Tieren sich
wie jede chemische Reaktion verhilt. Bei den Warmbliitern
indessen ist das Verhalten gerade umgekehrt, was durch
die spdter zu besprechende Temperaturregulierung be-
dingt ist.



Druckiinderungen, wie Luftverdichtung im pneumati-
s¢hen Kabinett oder Taucherglocke und Caisson einer-
seits, Luftverdunnung im pneumatischen Kabinett, beim
Aufenthalt auf hohen Bergen und Ballonfahrten verindert
den respiratorischen Gaswechsel wenig bis zur Gefahrgrenze,
welche einer Verminderung des O,-Partiardruckes auf die
Hiilfte etwa entspricht. Sekundiire Umstinde, wie gleich-
zeitige starke Muskeltatigkeit, Haut- und Sinnesreize durch
Strahlungen, konnen natiirlich bedeutenden Einfluf haben
(Bergkrankheit).

§ 61.

Alle genannten, die Gesamtintensitat des respiratorischen
(Gaswechsels modifizierenden Faktoren haben im allgemeinen
keine Wirkung auf das Verhiiltnis der Volumina der
ausgeatmeten Kohlensiiure und des verbrauchten Sauer-
stofl's, welchen Bruch:

Co,

0,
man als respiratorischen Quotienten hezeichnet.

Derselbe mubB ganz offenbar fiur den Gesamtorganismus
vor allem abhiingig von der Art der Nalhrung sein, da
sich in ihm ausdriickt, wieviel (Molekile) von dem ein-
geatmeten Sauerstoff zur Oxydation von Kohlenstoft-
atomen dienen, wieviel daneben zur Oxydation von in
(ler Nahrung ohne dazugehorige C-Atome vorhandenen
Wasserstoffatomen.

Dementsprechend wird der respiratorische Quotient am
groBten sein bei vorwiegender Kohlenhydratnahrung; bei
reiner Kohlenhydratzufuhr mifite er gleich Eins sein, da in
diesen fur je 2 H gleich schon der zugehérige O im Molekul
steckt, der eingeatmete Sauerstoff also vollig zur C-Oxydation
zur Verfiigung steht. Am kleinsten miBite er bei reiner
Fettnahrung sein, da fur die vielen H-Atome der héheren
Fettsuren im Molekil selbst nur 2 O zur Verfiigung stehn,
aller Sauerstoff zur Oxydation also von auBen bezogen
werden muB. In der Tat erreicht er bei fettreicher Nahrung,
sowie im Hungerzustande, wo der Organismus zunichst
vom eigenen Fette zehrt, Minima wie 0,7.

Bei Blutgasanalysen am zustromenden Arterien- und
abstromenden Venenblute bestimmter Organe hat man ge-
funden, dab der respiratorische Quotient wihrend der
Arbeit klein ist, wihrend er in der Ruhe Eins erreichen
und ubersteigen kann. Man hat daraus auf eine Sauerstoft-
aufspeicherung wihrend der Ruhe geschlossen und dies im
Sinne der friiher erwAhnten Theorie des tierischen Chemis-
mus verwertet. DaB der respiratorische Quotient des Ge=
sSamtorganismus bei gleichbleibender Erndhrung konstant
bleibt, muB auf Kompensation zwischen den einzelnen Or-
ganen (ruhenden und arbeitenden) zuriickgetihit werden.

-

1



§ 62.

Wir haben erwahnt, daB fur praktische Zwecke die
Messung des durch die Lunge stattfindenden Gaswechsels
genigt. Man vernachlissict dabei den Hautgaswechsel,
welcher beim Menschen fiir die Gesundheit sicher nicht ohne
Bedeutung, aber verhiltnismaBig minimal ist. Bei anderen
Tieren (Amphibien usw.) kann er ebenso wie der Darmgas-
wechsel sehr bedeutend sein, ja den Lungen- oder Kiemen-
gaswechsel vertreten. Dies zeigt, daB es sich bei den

Atmungsorganen

nur um besondere Differenzierung von Oberflichengebieten
fiir die Atmungsfunktion handelt.

Die Lunge ist eine Oberfliichen(Epithelial-)einstiil-
pung, bei deren Anordnung das Prinzip der Oberliiichen-
vergréBerung wieder zum Ausdruck kommt; jede letzte
Verzweigung des Bronchialbaums erweitert sich am Eingang
in den aus Alveolen zusammengesetzten Lobulus., Jede Al-
veole ist von einem Netz wenn auch relativ weiter (im
Vergleich zu den Korperkapillaren!) Kapillaren umgeben,
zwischen deren Blut und der Luft der Alveolen der Gasaus-
tausch, sei es bloB durch Diffusion, sei es unter sekretions-
artiger Beteiligung der Lungenepithel- und Kapillarendothel-
zellen stattfindet. Derselbe wird bedeutend verstirkt durch
die rhythmische Erweiterung und Verengung des Binnen-
raumes der Lungen resp. jeder einzelnen Alveole:

EG
,, Atemberwegungen ‘s,

Befiihigt dazu ist die Lunge durch ihre FKlastizi-
t(t, wozu als weitere Faktoren kommen

die Elastizitdt des Thorax;
endlich
die Wirkung der Atemmuskeln.

Der knoeherne Thorax, bestehend aus Wirbelsiule,
Rippen und Sternum ist durch Muskelwirkung erweiterbar
und nimmt durch elastische Kriifte sein urspriingliches
Volumen wieder an. Die Rippen sind hinten mit den
Wirbeln, vorn mit dem Sternum durch wirkliche Gelenke
verbunden, derart, daB sie durch .,rippenhebende Muskeln*
an ihrer Kurvatur aufwiirts gedreht werden und der Binnen-
raum des Thorax erweitert wird. Die Achsen dieser Drehung
liegen der Einrichtung der Gelenke usw. entsprechend Dbei
den oberen Rippen mehr tramsversal, so daB hier zugleich
mit der Hebung der Rippen Vorwartsbewegung des Sternum
und Erweiterung des Therax von hinten nach vorn
statthat; bei den untern Rippen liegen dagegen gerade die
Drehungsachsen mehr schriig vom hinten median, nach
vorn lateralwiirts, so daf Erweiterung des Thorax mehr
im Transversaldurchmesser stattfindet.



Der Erweiterung folgt nun die Lunge kraft ihrer

Llastizitdt, deren Substrat die elastischen Fa-
sern (gelbes Bindegewebe) sind.

Dieselbe ist beim IErwachsenen schon im
Rauhezustande itn Anspruch genommen; die
Lunge ist iiber die MaBe, welche sie aus dem Korper
herausgenommen und sich selbst iiberlassen einnehmen
wiirde, hinaus ausgedehnt und kann nur deshalb

mit ihrer pleuraiberzogenen Aufienfliiche der gleich-
falls pleuraiiberzogenen Innenfliiche des Thorax, respektive
Oberfliche des Zwerchfells derart anliegen, daf zwischen
beiden nur ein

kapillarer, wenig serose Fliissigkeit enthaltender Spalt
vorhanden ist — Pleuraspalte —,

in dem keine Latft enthalten und der IDruck ¢e-
ringer als der dupfiere, sowohl auf der Aubenfliche
des Thorax als auch der auf der Innenflache der Alveolen
lastende Druck (nicht sehr glicklich ,,negativer Druck®
genannt).

Die GroBe dieser Druckdifferenz heiBt auch der Don-
derssche Druck und wird gemessen durch die Dondersschen
Yersuche:

1. Man verbindet an der Leiche die Trachea ,end-
stindig und dicht mit einem Manometer und offtnet die
Pleuraspalte, in welche alsbald die Luft von auBen ein-
dringt, so daB jetzt ein luftgefiillter wirklicher Pleuraraum

».Pneumothorax*

entsteht. Die Lunge kollabiert dabei, das heift, sie ver-
kleinert ihren Binnenraum durch die vorher angespannt ge-
wesenen, jetzt ,zusammenschnappenden® elastischen Fasern
und prefit dabei ihren Inhalt ins Manometer, dessen Hg im
abgekehrten offenen Schenkel steigt; die GroBe der Ni-
veaudifferenz in Dbeiden Schenkeln ist offenbar ,das Mafl
der elastischen Spannung der Lunge i Thorax‘.

2. Auch beim lebenden Tier, selbst Menschen kann
man diesen Wert so messen, dal man ein Loch in die
Brustwand macht und es, ehe noch Luft eindringen
kann (durch Troicart und Kaniile!) mit einem Manometer
in Verbindung bringt, dessen Hg jetzt im offenen Schenkel
fillt und im ,,zugekehrten* geschlossenen Schenkel
steigt. Bedeutung der Niveaudifferenz wie oben.
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Fig. 57.

Erste Art des Donders’schen Versuches.
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Fig. 58.
Zweite Art des Donders’schen Versuches.

Beim Neugeborenen findet sich noch keine Donders-
sche Druckdifferenz in der Ruhelage. Beim Erwachsenen
wird sie bei der inspiratorischen Thoraxerweiterung
groBer. — ,,Die Lunge folgt dem Zuge des Thorax*,
ihre Elastizitit wird stiirker in Anspruch genommen.
Bei der Exspiration nimmt sie ab, indem die Lunge sich

clastisch verkleinern kann.

Die ,,penetrierende Brustwunde‘® mit ihren sofortigen
Folgen: Pneumothorax und Lungenkollaps hindert die
Lunge auf der betreffenden Seite, dem inspiratorischen
Zuge des Thorax zu folgen; beiderseitige Penetration,
doppelseitiger Pneumothorax ist tddlich durch die vollige

Sistierung der Atmung.


Versu.ch.es

Erfolgt die inspiratorische Thorax- und somit Lungen-
erweiterung durch Muskelwirkung, so geniigt fiir die ex=
spiratorische Wiederverengerung fiir gew6hnlich die
Elastizitiit der Lungen und des Thorax (Schwere der
Rippen, Elastizitit der Rippenknorpel usw.).

Bei normaler ruhiger Atmung ist nur die Tnspi-
ration aktiv, die Exspiration passiv.

S 64.

Eine wesentliche Erweiterung des Thoraxbinnen-
yaums kann nach unten hin gegen die Bauchhéhle zu er-
folgen; sie ist beim ruhigen Atmen sogar die Hauptsache
und erfolgt durch

das Zwerchfell (Diaphragma)
als den Hauptinspirationsmuskel.

Dasselbe hat in der Ruhe Kuppelform infolge des
tuberwiegenden Binnendrucks des im wesentlichen als flussig
zu betrachtenden Abdominalinhalts, welcher von unten hin-
auf gegen dasselbe driickt. Seine von der unteren Thorax-
apertur gegen das Centrum tendineum zu aufsteigenden
Fasern liegen im erschlafften Zustande bogenférmig
der Thoraxinnenfliiche an; zwischen den diese beiden
uberziehenden Pleurablattern befindet sich nicht Lunge, son-
dern nur Kkapillarer Spalt. In den daraus entstehenden

sy komplementiiren Pleuraraum®
riickt indessen die Lunge herab, sobald die Muskelfasern
des Zwerchfells sich zusammenzichen, wobei sie sich von
der Thoraxinnenfliche ablosen, geradlinig werden, das
Centrum tendineum etwas tiefer tritt und das Zwerchfell
mehr die Gestalt eines abgestumpften Kegels annimmt.

— s

Fig. 59.
Exspirations- und Inspirationsstellung des Zwerchfells.
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Die Lunge erweitert sich dabei in allen ihren Al-
veolen und als ganzes; ihr unterer Rand (Zwerchfell-
stand, Grenze des lauten Perkussionsschalls, Littenscher
Schatten) riickt tiefer.

Das Tiefertreten des Zwerchfells fuhrt durch den Druck
nach unten auf den im wesentlichen flissigen Abdominal-
inhalt zum inspiratorischen Hervortreten der Bauchwand:
,abdominaler” Atemtypus, dem ménnlichen Geschlecht eigen-
timlich.

Bei vertiefter, insbesondere dyspnoischer Atmung treten
noch die inspiratorischen Hilfsmuskeln in Tatigkeit; die
Skaleni wohl schon normal beim mehr ,kostalen Atmungs-
typus des Weibes; die Levatores costarum, der Serratus
anticus, schlieBlich die Pectorales (,Orthopnoe“ mit Auf-
stiitzen).

Fig. 60.
a abdominaler Atemtypus des Mannes; b kostaler Atemtypus des Weibes.

Von den Intercostales gelten die externi und inter-
cartilaginei als inspiratorisch; wahrscheinlich dienen alle
nur der Versteifung der Intercostalriiume.

Die normale Exspiration ist passiv; aktiv wird sie
bei gewissen Atemhindernissen, beim lauten Sprechen,
Schreien, Singen.

Ihr dienen auBler dem Serratus posticus usw. haupt-
sichlich die graden und schiefen Bauchmuskeln, die unter
Vermittlung des intraabdominalen Drucks das Zwerchfell
emporwolben und den Thoraxbinnenraum verkleinern.

Als ,,Bauchpresse® bezeichnet man die Kompression
des Abdominalinhalts durch gleichzeitige Kontraktion
der Bauchmuskeln und des Zwerchfells (Defiikation,
Geburtsakt).



§ 65.
Durch die Atembewegungen werden Veriinderungen
des Lungenvolumens erzeugt, deren Messung Aufgabe der
Spirometric

ist. Das Spirometer ist ein kleines Glockengasometer, in
welches hinein-, resp. aus welchem herausgeatmet wird,
und dessen Glocke mit einer Skala verschen ist, an welcher
ein Zeiger den Betrag der Volumanderung anzeigt.

°)

b

Wi

Fig. 61,
Spirometer.

Tut man einen gewohnlichen Atemzug in das Spiro-
meter hinein oder aus ilun heraus, so markiert es etwa
1/, Liter, die Atmungs- oder Respirationsluft; hat man
aus demselben normal eingeatmet und atmet weiter aus
demselben so tief wie moglich ein, so erhdlt man die
Lrgdnzungs- oder Komplementiirluft.

Hat man in das Spirometer normal eingeatmet und
atmet weiter aus, so stark man kann, so erhilt man
die Hilfs- oder Reserveluft.

Die Summe der drei erhdlt man, wenn man zuvor so
tief wie moglich einatmet und dann in das Spirometer so
tief wie moglich ausatmet; man nennt sie

Vitalkapazitdt.

Sie wird fur den erwachsenen Menschen zu durch-
schnittlich 3500 cem gesetzt; die Erganzungs- und Hilfsluft

betragen je 1500 cem.

Restdual-
Lufre

Reserveluft

Respirationsturlt

Komplementdr|

lure.

Fig. 62.

N
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Nicht am Lebenden direkt zu erhalten ist, was auch
nach tiefster Ausatmung in der Lunge bleibt, die

Residual- oder riickstiindige Luft.

Zu ihrer Messung existieren verschiedene Methoden,
unmittelbare an der Leiche und mittelbare: sogenannte
Mischmethode und spirometrische und manometrische
Methoden auf Grund des Boyleschen Gesetzes. Die er-
haltenen Ergebmisse zeigen groBiere Unterschiede; man darf
jetzt wohl 1200 cem als richtigen Mittelwert annehmen.

§ 66.

Auber den Voluméanderungen erfdhrt der Lungeninhalt
auch Druckiinderungen, augenscheinlich wegen der Enge
der Atemwege, welcher die Voluméinderung der Alveolen
nur mit endlicher Geschwindigkeit gestattet.

Ihre Messung ist Aufgabe der Pneuwmatometrie,
man erhdlt die richtigen Werte durch ,,seitenstiindige
manometrische Vorrichtungen, die man etwa an eine {-for-
mige Trachealkantle anschlieft. Durch Anwendung end-
stiindiger Manometer erfihrt man, unter welchem Druck
oder mit welcher Kraft man z. B. in ein Blasinstrument
hineinblasen kann, dieselbe kann */, Atmosphére erreichen
und ist grofer als die endstandige Druckverminderung,
die durch Inspiration erzielbar ist — vorausgesetzt, daB
man nicht durch ventilartigce Wirkung der Zunge usw.
,saugt® oder ,lutscht®.

Registrierung der rhythmischen Erweiterung und
Verengerung der unteren Brust- resp. Oberbauchgegend
durch elastische ,, Pneumographen‘‘, der Bewegungen
des Zwerchfells (,, Phrenographt®), der Atemdruck-
und Volumschwankungen (schreibende Manometer
oder Spirometer) und andere Methoden liefern

§ 67.

Kurven der Atembewegungen,
welche erkennen lassen:

die I'requenz der Atemziige — beim Menschen
normal 15 bis 20 in der Minute — und den Rhythmus:
rasche Imspiration, plotzlich unterbrochen durch eine
erst gleichfalls rasche, allmihlich langsamer werdende,
in relative Ruhe (Atempause) iibergehende Exspiration.

Sie lassen auch -— am sichersten die Atemvolum-
kurven — die Tiefe des einzelnen Atemzuges erkennen,
d. h. die Grofie der Volumiinderung. Die Volumiinde-
rung pro Zeiteinheit (Minute, Stunde) heibt Atemgriofie,
sie wird bei gleichbleibender Tiefe der einzelnen Atemzuge
steigen oder fallen mit deren Frequenz.
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Fig. 63.
Schema des Mareyschen Pneumographen. — A Korperquerschnitt in der
Gegend der unteren Brustapertur, E Riemen, ¥ Gummimembranen, welche
an beiden Enden den Ilohlzylinder € abdichteu, dessen Inneres "mit der
Schreibkapsel 8 kommuniziert

Fig. 64.
Atemvolumschreiber von Gad. Die Glocke des Spirometers ist durch einen
um eine horizontale Achse sich bewegenden Deckel mit Gegengewicht
(rechts) und Schreibfeder (links) ersetzf.

Fig. 65.
Atmungskurve. — i Inspiration, ¢ Exspiration.
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§ 68.

Besondere Atemformen
sind meist reflektorisch oder psychisch bedingt:

s Fegereflexe‘, ausgelost durch Fremdkorper, resp.
grofiere Schleimmassen auf den Respirationsschleimhiuten,
sind :

Husten: Exspirationsanstrengung bei geschlossener
Stimmritze, deren VerschluB unter Geriusch ,gesprengt”
wird; der unter Druck passierende Luftstrom ,fegt® Luft-
rohre und Kehlkopf rein; sowie

Niesen: Aktive Exspiration bei geschlossenen Choanen,
bei deren Verschlufisprengung analog Nasenrachenraum
und Nase reingefegt wird.

Ferner gehdren hierher:

Seufzen: Reflektorisch oder psychisch bedingte Ex-
spiration bei verengter Stimmritze, demzufolge mit
,Stridor.

Giihnen: Reflektorisch oder psychisch (Langeweile,
oder ,psychische Ansteckung®) bedingte, auf tiefe Inspi-
ration folgende phonatorische Exspiration.

Lachen: Meist psychisch begrindetes, rasch ab-
wechselndes Inspirium und phonatorische Exspiration. U.a.m.

$ 69.
Innervation der Atemberwegungen.

Die Atembewegungen konnen willkiirlich modifiziert,
auch eine kurze Zeitlang angehalten werden, wobei je-
doch das unuberwindliche Atembediirfnis (,Lufthunger”)
(durchbricht.

Abtrennung des Gehirns vom Kopfmarke hat beim
Tier nur Stillstand der Nasenatmung zur Folge, hohe
Riickenmarksdurchschneidung je nach dem Niveau nur
Stillstand der Rippenatmung (Interkostalnerven) oder auch
der Zwerchfellbewegung (Phrenicus) zur Folge, je nachdem
die ,,Atemmuskelzentren‘*, von denen die motorischen
Nerven fir die Atemmuskeln ausgehen, vom Kopfmark ab-
getrennt sind.

Zerstorung des Kopfmarks (Medulla oblongata) bringt
die Atmung fiir immer zum Stillstand.

Hier liegt also das (iibergeordnete)
sy Atemzentrum.

Dasselbe ist anscheinend ,,automatisch‘® rhythmiseh
das ganze Leben hindurch tiitig, unter der Wirkung des
Blutreizes, d. h. des bei fehlender Atmung eintretenden
»dyspnoischen® oder ,venjsen Zustands“ des Blutes_resp.
Nervengewebes selbst. (0b Op-Mangel oder CQ,-Uber-
Indung den Reiz abgibt, oder beides, ist eine alte Streit-

frage).



§ 70.

Der Atemrhythmus kann durch Modifikation dieses Blut-
reizes verandert werden: Beschleunigung, vor allem Ver-
tiefung durch Behinderung der Lungen- oder Blutventi-
lation, als da sind:

Mechanisehe Atemhindernisse, Sinken des O,-Par-
tiardruckes, giftize Gase oder Blutverlust.

Alle diese machen vertiefte, angestrengte Atmung oder
s DYspnoe.

VvV Vi vwW\ A Y

Fig. 66.
Eintritt von Dyspnoe beim Kaninchen durch Atmenlassen aus einem langen, engen Rohr.

Wird das Atemhindernis irgendwelcher Art micht be-
heben, so tritt
Erstickung (Asphyxie, Suffokation)
ein. — eine solche ist z. B. die Verblutung, wobei das
Atemzentrum erlahmt, was an den zunichst flacher, dann
sehr selten und tief (terminal) werdenden Atemziigen zu
erkennen ist.

Abflachung und Beschleunigung (ohne wesentliche
Anderung der AtemgroBe) tritt bei den Tieren insbesonders
ohne reichliche Schwitzfihigkeit (Hund) auf, wenn ihre Blut-
temperatur durch Wirmezufuhr von auBen steigt; diese
s Wirmetachypnoe* bezweckt Abkihlung durch vermehrte
Verdunstung; siehe spiter bei der Wirmeregulierung.

Bei Sauerstoffiiberfluf kann die Atmung ganz still-
stehen:

ssApnoe’, typisch beim Foetus in utero, welcher
durch den Plazentarkreislauf geniigend mit O, versorgt wird.

Den normalen Atemrhythmus hat man wobl ,,Eupnoe
genannt. Er kann ferner modifiziert werden durch der
Willen resp. psychische Affekte (siehe Seufzen, Gahner. usw.).

Durch Reizung gewisser GroBhirnrindenfelder svird
die Atmung im Tierversuch modifiziert, endlich reflektorisch
von fast allen sensibeln Nerven aus, meist im Sinne der
Atemhemmung, doch auch der Atemvertiefung (kalter
GuB, Schmerzempfindungen usw.).
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§ 71

Die Erregung afferenter (sensibler) Nervenbahnen ist
aber von grofiter Wichtigkeit fiir das Zustandekommen
des normalen Rhythmus selbst, die sog. Regulierung der
Atembewegungen.

Hier ist vor allem die Rolle der sensiblen von der
Lunge zum Kopfmark gehenden Vagusfasern zu erwihnen,
welche insbesondere fiir Dehnung (Aufblasung) der Lunge
empfindlich sind. Ihre Erregung unterbricht rechtzeitig die
Inspirationsbewegung, ehe schadliche Lungendehnung eintritt.
Ob sensible Vagusfasern normalerweise auch am Eintritt
der Inspiration beteiligt sind, ist streitig. Jedenfalls wird
die Atmung nach beiderseitiger Vagusdurchschneidung
langsamer und tiefer.

X XX

l/\/\ﬂ/\/\/\/\/\/\/\/\/\/’

Fig. 67.
Atmungskurve vom Kaninchen (wie Fig. 86): Oben bei X Durchtrennung (reizlose Ausschaltung)
des einen, bei X X auch des andern N. vagus. Unten Verhalten '/; Stunde spater.

Ahnlich wie die Vagi wirken auch die sensiblen
Kopfuerven (Trigeminus) und Muskelnerven (z B. des
Zwerchfells selbst). Beim Uberleben nach Vagotomie
(siehe spezielle Nervenphysiologie) kémnen sie anscheinend
die Regulierung allméhlich und teilweise iibernelumen.
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Y. Erniihrung (Verdauung, Resorption,
Sekretionen) und Stoffwechsel.

§ 72.

Da die Atmung einen Teil des Stoffwechsels bestreitet,
kann man den Sauerstoff wohl als gasférmigen Ni#hr-
stoff und seine Aufnahme als einen Teil der Ernihrung
ansehen,

Unter Erndihrung versteht man aber gewdhulich die
Zufuhr fester und fliissiger Materialien, welche ver-
lorene Korpersubstanz ersetzen sollen und desgleichen
abgegebene Energie.

Chemische Elemente {Sauerstoff) und Verbindungen,
welche dies leisten kénnen, heifien

Ndahrstoffe.

(Beispiel: EiweiBkorper, Traubenzucker, Starke, Fette, Koch-
salz, Kalksalze, Wasser.)

Die Natur liefert sie aber kaum je isoliert, sondern
als den drei ,Naturreichen entstammende Gemische, welche
Nahrungsmittel

heiBen (Beispiel: Fleisch, Korn, Obst usw.).
Der Mensch pflegt dieselben meist noch z. T. unter
Anwendung hoherer Temperaturen, Zusatz von ,Ge-

wirzen“ usw. zu verandern, ehe er sie zu sich nimmt; er
bereitet aus ihnen

Speisen und Getrdnke.

§ 73.

Die Aufnahme derselben in den Yerdauungskanal
erfolgt dureh die Organe der Mundhdéhle:

Zihne zum Abbeillen und Kauen (Schneidezihne,
Back- und Mahlzéhne),

Zunge zum Formen des Bissens und als Hilfs-
mittel beim



Schiluckalt.

Dieser letztere dient der Beférderung der Speisen und
Getriinke in den Magen, wobei die Kreuzung zwischen
Speise- und Atemwegen zu passieren ist.

1, Teil des Schluckakts: Durchpressung des Bissens
resp. Schlucks (Flissigkeitsquantums) vermittelst der
Zunge, so daf er den Isthmus faucium (Tor zwischen
den Gaumenbogen) passiert und in den Pharynx ge-
langt, welcher nach oben gegen das Cavum nasopharyn-
geum abgeschlossen wird durch die Hebung des Gaumen-
segels und Anlegung an die hintere Rachenwand, — nach
unten durch den Kehldeckel und den Zungengrund gegen
den Larynx und die Trachea.

2. Teil: Zusammenziehung der Constrictores Pha-
ryngis, welche den Bissen hinunterpressen, resp. den
Schluek hinabspritzen in den Osophagus.

3. Teil: Nur beim festen Bissen liuft iiber den
Osophagus eine ,,peristaltische® Kontraktionswelle,
um ihn bis zur Kardia zu bringen, durch deren Offnung
Speise und Trank in den Magen gelangen, wo sie der
Wirkung des zweiten Verdauungssaftes unterliegen.

§ 74.

Verdauung

ist Lésung fester, resp. Uberfiihrung schon flissiger
Speiseteile in aufsaughare (resorbierbare) Form.

Ibr dienen die von Driisen der Verdauungswege abge-
sonderten Verdauungsséfte, meist durch ihren Gehalt an
verdauenden Enzymen.

Der erste Verdauungssaft ist der Mumndspeichel. Er
ist das Sekret der Speicheldriisen, nimlich der Ohr-
speicheldriise (Parotis, Ausfihrungsgang Ductus Stenonianus),
der Unterkieferdrise (Submaxillaris, Ausfihrungsgang Duc-
tus Whartonianus) und der Unterzungendriise (Sublingualis,
Ausfuhrungsgang Ductus Bartholinianus).

Diese Driisen oder echten Sekretions-
(Absonderungs-) organe

zdhlen zur Klasse der zusammengesetzt azinosen Driisen.
Nach der Art des gelieferten Sekretes ist die Parotis eine
rein sertse (EiweiB-) Driise, wéhrend die beiden andern
Sehleim= resp. gemischte Driisen sind.
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An den Speicheldriisen besonders anschaulich ist
die Selretionsphysiologie, insbesondere Abhiingigkeit
der Sekreterzeugung

1. von der Blutversorguny,
2. von der Innervation.

Bei der Titigkeit sind die Speicheldriisen besonders
blutreich, ihre Gefife erweitert, das in den Venen aus-
stromende Blut nahert sich dem arteriellen Charakter. Dies
mull  durch Erregung gefiiBerweiternder Nervenfasern
bedingt sein.

Der Sekretion selbst dienen jedoch besondere,
die sekretorischen Nervenfasern.

Bindet man in den Speichelgang eine Kaniile ein und
verbindet sie mit einem Steigrohr, so sieht man auf Rei-
zung, z. B. der in das Ganglion submaxillare ein- resp.
aus ihm austretenden Nerven, bei den Mundbodendriisen
des Hundes, den Speichel austreten und im Steigrohr
aufsteigen.

Dieses Aufsteigen findet aber auch bei Unterbrechung
des Kreislaufs noch statt, resp. die Hfhe im Steigrohr
kann den Blutdruck bedeutend iibertreffen. Anderseits
wird die Sekretion durch Einspritzung von Atropin so-
fort gelihmt, obwohl dieses Pulsfrequenz und Blutdruck
steigert.

Die Speicheldriisen, ebenso wohl alle andern Sekretions-
organe werden also durch spezifisch sekretorische Nerven-
fasern versorgt, deren anatomische Verbindung mit den
sezernierenden Elementen und physiologische Funktionsweise
noch unverstandlich ist.

Man kann ferner an den Speicheldrisen die anatomi-
schen Veriinderungen bei der Funktion, resp. den Unter-
schied der histologischen Bilder im Zustande der Ruhe
(Randzellen, Gianuzzische Halbmonde) und der Funktion
(Quellung und Muzinentleerung in das Driisenlumen) beob-
achten.

Fig. 68.
Vier aufeinander folgende Stadien der Tatigkeit eines Speichel- (Schleim-) driisenacinus,
nach Stohr. — Aus den groBen Schleimzellen e,a,a; werden mit AusstoBung des Schleims
in das Lumen ,Randzellen“; umgekehrt fullen sich die Randzellen b,5,5; mit Schleim.



§ 75.
Der Mundspeichel

ist alkalisch, triibe und fadenziehend, letzteres durch
seinen Gehalt an Muzin,

Auler diesem enthalt er noch:

EiweiB, Kalksalze, Formelemente (Speichelsteine,
Mundepithelien, Pilze), nicht regelmifiic Rhodansalz-in ge-
ringen Mengen, sowie

ein diastatisches Enzym (als Ptyalin bezeichnet),
welches bereits im Munde die Umwandlung der Stiirke in
Dextrine und Maltose beginnt.

Das Muzin dient durch seine Klebrigkeit der Formung,
durch seine Schliipfrigkeit dem Gleiten des Bissens beim
Schluckakt.

§ 76.

Im Magen unterliegen die Speisen der Wirkung
des Magensaftes, welcher von den teils einfachen, teils
verzweigt tubulésen Driisen der Magenschleimhaut ahge-
sondert wird.

Fig. 69.
Lingsschnitt zweier
Magensaftdrusen mit ihren
Hauptzellen u, Belegzellen.
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Diese haben uberall eine kleinere Art von Epithelzellen,
die sog. Hauptzellen, ferner besonders am Fundus die
grofieren sog. Belegzellen. Streitig ist die Bedeutung dieser
beiden Zellarten fir die Produktion der Hauptbestandteile des

Magensaftes.
Dieser ist klar, formelement= und eiweiBfrei und enthalt
2 bis 3 pro Mille freie Salzsdure.

Wie solche zumal aus dem auf Indikatoren alkalisch
reagierenden Blute entsteht, ist nicht klar; die bisherigen
Theorien geniigen nicht.

Auflerdem enthialt der Magensaft als spezifisches En-
zym das
Pepsin,

welches befahigt ist, mur in saurer Lésung Eiweilkorper
in Proteose - Peptongemische tuberzufthren. Als Sauren
konnen auch andere als die Salzsdure die Pepsinverdauung
bewirken, jedoch mit viel geringerer Wirksamkeit.

Die Salzsiiure wird im Laufe der Verdauung an
Eiweil, Proteosen und Pepton locker chemisch ge-
bunden, so daB sie in vorgeriickteren Stadien gar nicht
mehy in freiem Zustand im Mageninhalt nachzuweisen ist.
Stets findet man im Magen Zucker, was auf Fortsetzung
der diastatischen Wirkung des versehluckten Speichels
hinweist. Ob Fett im Magen angegriffen wird, ist streitig.

§ 7.

Der Wirkung des Magensaftes, die in der Fundusgegend
am starksten ist, werden der Reihe nach alle Teile seines
Inhalts unterzogen, indem die der Wand anliegenden weiter-
befordert und mehr in der Mitte befindliche an ihre Stelle
gebracht werden. Dem dient eine verwickelte Bewegungs-
koordination der Magenmuskulatur, welche weit tiber die
bloBe Peristaltik hinausgeht (Langsmuskulatur!), ebenso wie
zum Brechakt aufier Antiperistaltik vor allem noch reflekto-
rische Zwerchfellerschlaffung und Bauchmuskelkontraktion
gehort (Beziehungen zur Atmung!). Die Magenbewegungen
unterliegen einer unwillkiirlichen Innervation (ebenso wie
schon die unteren Abschnitte des Osophagus), an welcher
sich Sympathicus und Vagus zu beteiligen scheinen. Von
groBer Bedeutung ist aber letzterer Nerv auch fir die Se-
kretion des Magensafts. Deren Innervationsverhiltnisse
sind neuerdings insbesondere durch die Kombination der
altbekannten Magenfistel mit einer Osophagustistel, durch
welche die geschluckte Nahrung wieder herausfallt (,Schein-
tutterung“), sowie durch Anlegung der Fistel an einem vom
Hauptmagen abgesonderten ,kleinen Magen® studiert worden.



Magensaftsekretion kann reflektorisch resp. psyehisch
(Geruch, Zeigen der Speise, sog. Appetitsaft) angeregt
werden, sowie von der Magenschleimhaut aus, hier aber
nur durch bestimmte Stoffe, welche auch verschiedenen
Einfluf auf die Zusammensetzung des Saftes haben (saft-
treibende und pepsintreibende Stoffe) angeregt werden. Psy=
chische Einwirkungen (Arger) kiénmen die Sekretion
hemmen.

Der Aufenthalt der verschiedenen Nahrungsmittel resp.
Speisen im Magen wechselt je nach ihrer Verdaulich-
keit. Im allgemeinen tritt der Mageninhalt insoweit er
gleichmaBig flissig (Chymus — Speisebrei) geworden ist,
unter Offnung des Pylorus (Sphincter!) in den

Darm

iiber, um der Reihe nach die einzelnen Darmabschnitte —
Duodenum, Jejunum, Ileum —; Kolon, Flexura sigmoidea.,
Rektum — zu passieren und hier einerseits der Einwirkung
weiterer Verdauungssiifte, andererseits der Resorption
oder Aufsaugung durch die Darmschleimhaut in Blut und
Lymphe zu unterliegen. Die unresorbierten Reste unter-
liegen in den letzten Darmabschnitten der Fiulnis (Zer-
setzung durch saprophytische Mikroben).

§ 78.

Ins Duodenum ergieBen sich durch die nebenein-
ander miindenden Ausfiihrungsginge der Leber (Ductus
choledochus) und des Pankreas (Ductus Wirsungianus)
die (ralle und

der Pankreassaft oder Bauchspeichel.

Letzterer hat mit dem Mundspeichel die alkalische
Reaktion gemeinsam, enthilt aber keine Formelemente,
dafir reichlich Eiweil (fault leicht) und mindestens drei
Enzyme :

1. ein EiweiB bei alkalischer, auch neutraler und
schwachsaurer Reaktion in Proteosen, Peptone und einige
Aminosiduren hydrolysierendes, das Trypsin;

2. ein Stiirke in Dextrine und Maltose spaltendes,

3. ein Neutralfette in Fettsiuren und Glyzerin
Spaltendes Enzym.

Das Trypsin erginzt die Wirkung des Pepsins, das
Pankreasptyalin resp. die Pankreasdiastase diejenige des
Mundspeichelptyalins. Ja es kann kraft deren Wirkung der
Magen entbehrt werden (Totalresektionen desselben),
wobei freilich haufiger geringe Nahrungsmengen aufgenommen
werden miissen (Bedeutung als Vorratskammer). Ander-
seits scheint auch das Pankreassekret entbehrt werden zu
konnen (itber den Pankreasdiabetes siehe unten), ebenso die
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§ 79.
Galle.

Diese, das Sekret der Leber hat mindestens eine
Doppelstellung.

DaB sie mnicht ein bloBes Bedarfssekret ist, zeigt
ihre umunterbrochene Sekretion und ziemlich konstante
Tagesmenge (etwa !/, Liter), wogegen Speichel, Magen-
und Pankreassaft sezerniert werden, wie es die zu ver-
davende Nahrung verlangt.

Die Galle ist jedenfalls zum Teil Abfallprodukt, wie
der Harn, mit dem sie auch an den Ausfihrungswegen
das Vorhandensein eines Behilters (Blase) gemeinsam hat.

Sie ist eine meist sehwach alkalische, dunkelbraune
bis dunkelgriine, schwach fade riechende und Dbitter
schmeckende Flussigkeit.

Ihre spezifischen Bestandteile sind:

Das Cholesterin, der schon beschriebene, den Terpenen
nahestehende einatomige Alkohol mit charakteristischer Kristall-
form und ebensolchen Reaktionen.

Die gallensauren Salze, d. h. Natronsalze der Glyko-
Cholséiure (nicht mit dem Glykokoll verwechseln!) und
Tauro=-Chols#iure. Es sind dies gepaarte Sduren nach Art
der Hippursaure, indem der Siurerest der Cholsiiure
Cy4 Hyy Oy (einwertig) eintritt in das Glykokoll (Aminoessig-
sdure siehe oben), resp. in das Taurin, eine schwefelhaltige
Aminosaure

(Aminoisiithionsfiure NH,C, H, SO, OH).

Die Gallensduren sind nachweisbar durch die Petten-
kofersche Probe: Rotfirbung beim Erhitzen mit etwas
Rohrzucker und konzentrierter Schwefelsiiure (Bildung
von Furfurol).

Die gallensauren Salze werden im Darm resorbiert
und von der Leber aufs mneue mit der (alle ausge=-
schiedens sie geben vielleicht der Galle ihre Nebenbedeu-
tung als Verdauungssaft, indem nachgewiesen ist, daB
sie die Fettresorption beférdern, wahrscheinlich direkt
durch Lésungsvermogen fiir Fettsiuren.

Endlich sind charakteristisch fiir die Galle die Gallen=
farbstoffe:
das Bilirubin C,  H,; N, 0,
und sein nachstes Oxydationsprodukt, das
Biliverdin Ciq His N, O,.



Beide sind in der Galle an Alkalien, in Gallen-
steinen ersteres an Kalk gebunden (im letzteren TFalle
meist von konzentrischen Cholesterinhillen umgeben) vor-
handen.

Durch Siure freigemacht 16st sich das Bilirubin in
Chloroform, im reinen Zustand mit orangegelber Farbe
und kristallisiert bei dessen Verdunsten aus, Es lést sich
leicht in Alkalien; diese Losungen fiirben sich an der
Luft schuell griin durch Oxydation zu Biliverdin.

Erkannt wird die Gegenwart von Bilirubin in ver-
dunnter wisseriger Losung, z.B. im Harn durch die Gmelin-
sche Probe; beim Unterschichten mit Salpetersiure,
welche N, ); enthalt, bildet sich an der Beriihrungsstelle
ein farbiger Ring, welcher unter- und nacheinander die
Farben der durch Oxydation entstehenden Farbstoffe zeigt:
grin (Biliverdin), blau (Biliprasin), violett und schlieBlich
farblos (Choletelin).

Durch Reduktion entsteht aus dem Bilirubin das
Hydrobilirubin Cy, H;y N,O,. welches wohl identiseh ist
mit dem Urobilin, das gelegentlich im Harn vorkommt,
aber nicht dessen Hauptfarbstoff bildet, sowie dem Sterko-
bilin, dem braunen Farbstoff der Fézes: Bei Verschlufl
der Gallengiinge oder Ableitung der Galle durch eine
Fistel nach auBen werden die Fiizes grau (durch die da-
bei meist gestorte Fettresorption lehmfarben-fettig).

§ 80.

Als Sekret der zwischen den Dunndarmzotten liegenden
Krypten oder Lieberkiihnschen Driisen hat man den
Darmsajt angesprochen, den man durch resezierte und
als Blindsack in die Bauchwand -eingeleilte Darm-
sehlingen (Thiry- und Vellasche Fistel) gewonnen hat,
und welcher Verdauungsenzyme enthilt. Es kann ange-
nommen werden, daff die Darmwand liefert:

1. Eine die Maltase in Glukose spaltende ,,Maltase‘,

2. das die Peptone weiter in Aminosauren spaltende
s, Erepsin®,

Fig. 70.

Prinzip der Darmfistel ¢ nach Thiry, 5 nach Vella., — W Bauchwand,
M Mesenterium.
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§ 81.

Dureh die Darmwand hindurch gelangen die durch
die Verdauung vorbereiteten Nihrstoffe zur

Resorption in Blut und Lymphe.

Diese wird, abgesehen von den noch zu besprechenden
Darmbewegungen, begiinstigt durch die Oberfliichenver-
groBerung, welche das Darmrohr erfihit

1. durch seine Liinge und damit Schlingenzahl; diese
richten sich nach der Leichtigkeit der Resorption der
Nahrung:

Am kiirzesten ist der Darm des Fleisch-
fressers, am liingsten der des reinen Pflanzen-
fressers (Wiederkiuers), obwohl hier durch die
Ausbildung des Magens in verschiedenen Abtei-
lungen usw. fur moglichste Zerkleinerung und vor-
bereitende Verdauung gesorgt ist; von der Pflanzen-
nahrung geht bis weit tber die Halfte an Gewicht
(Zellulose, Pferd) unausgenutzt mit den Fazes ab.

Lo

. durch die Einrichtung der Zotten und dazwischen
befindlichen Krypten, welche die Darmoberflache
z. B. beim menschlichen Dunndarm bis auf das
22 fache bringt.

Die Vorgiinge bei der Resorption, wie die wirksamen
Kriifte sind noch sehr streitig.

Hauptbeteiligt ist das FEpithel der Dunndarmschleim-
haut, welches durech seine Zylinderzellen mit Basalsaum
gekennzeichnet ist. Man hat die Radidrstreifung in ihm
als Kanile oder kontraktile Elemente gedeutet und fir einen
mechanischen Eintritt des wasserunloslichen Nahrungsfettes,
vielleicht auch der schwerdiffundierenden Kolloide (Peptone)
in Anspruch genommen. Indessen gewinnt es immer mehr
an Wahrscheinlichkeit, daf das Neutralfett durch das
Pankreas portionsweise gespalten wird, die Fettsiiuren
(vielleicht in gallensauren Salzlosungen gelost) und das
Glyzerin als solehe resorbiert werden und in den Darm-
epithelzellen bereits wieder zu Neutralfett synthetisiert
werden. Analog diirften auch die Peptone durch das
Erepsin in Aminosiuren gespalten, diese resorbiert und
bereits im Darmepithel wieder zu Eiweifl synthetisiert
werden. DaB der tierische Organismus dies vermag, dafir
scheinen neuere Ernihrungsversuche mit Endprodukten
der EiweiBhydrolyse zu sprechen.



Vor allem das Wiedererscheinen von allem resors
bierten ,,artfremden*® Nahrungseiweif§i in veriinderter
(testalt, als demn betreffenden Tier ,spezifisehes® oder ,,art
eigenes Korper- bzw. Bluteiweil, die Erfahrungen tber
die Giftigkeit in die Blutbahn eingefahrter art- oder auch
nur  koérperfremder EiweiBkorper (Himolyse, Priizipitin-
reaktion) sprechen dafiir, dafi dem Darmepithel weitgehende
assimilatorische Aufgaben zukommen, womit auch aus-
geschlossen ist, daB bei der Darmresorption nur ganz
einfache physikalische (osmotische) Prozesse statthaben.
Selbst bei der Resorption des Wassers und der Kri-
stalloide — Zucker, Salze usw. — liegt nicht alles ganz
einfach, obwohl Diffusionsvorginge natirlich eine bedeu-
tende Rolle spielen (abfiihrende Wirkung der ,Mittelsalze®).

Befihigt zur Resorption von Nahrstoffen sind auch
noch die untersten Darmabschnitte (Nihrklistiere); Kri=
stalloide werden schuell resorbiert schom vom Magen,
von den Respirations- und Genitalschleimhiuten (Ver-
giftungen durch Klistiere, Vaginal= und Uterinspiilungen).

Bei Stagnation faulender Massen im Darm kann es
deshalb auch zur Resorption giftiger Produkte und ,,Auto-
intoxikation** kommen.

S 82.

Aus den unteren Abschnitten miissen daher die hier
als Kot sich ansammelnden Massen entfernt werden, nach-
dem sie insbesondere in den Haustris des Dickdarms durch
Wasserresorption die notige Eindickung erfahren.

Der Wassergehalt, daher das tigliche Gewicht der
Fdizes

ist sehr wechselnd; ihre Hauptbestandteile sind unver-
daute Proteinoide und auch EiweiBreste (daher stickstoff-
haltig), Fette, Fettsiuren, Kalkseifen, Zellulose, Cho-
lesterin (Koprosterin), Urobilin (Sterkobilin), zahlreiche
Bakterien; den typischen Geruch diirften Sehwefelwasser-
stoff und niedere Kettsiiuren abgeben, welche letztere auch
dem .aus Fices gewonnenen Indol und Skatol anhaften.
(Synthetisches Indol und Skatol sind geruchlos.)

§ 83.

Die Fortbeweguny des Darminhalts crfolgt
durch die peristaltische, d.h. warmformige Bewegung
der Darmmuskulatur, woran sich die Ring- wie
die Liingsmuskeln beteiligen.
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Die wellenformig fortschreitende Kontraktion der Ring-
muskulatur bringt den Inhalt zu einer weit langsameren
Fortbewegung als sie selbst ist; an dieser beteiligt sich auch
diec Liingsmuskulatur an den verschiedenen Seiten des
Darmrohrs abwechselnd, so daB die Schlinge, resp. das im
Versuch isolierte Darmstick sog. ,,Pendelbewegungen
macht. Die gesamten Darmbewegungen erfolgen reflektorisch
unter der Wirkung ihres Inhalts; die ,,Zentren** fur diese
Reflexe sind die in der Darmwand selbst enthaltenen
sympathischen Ganglienzellen des Meifnerschen und
Auerbachschen Geflechtes; der Vagus hat auf sie eine
verstirkende und der Splanchnicus eine hemmende (vis-
zero~-inhibitorische) Wirkung.

Asphyxie, Nikotin u. a. wirken auf die Peristaltik
erregend.

Im Prinzip ist sie gleicher Art in allen Darmab-
schnitten.

Die Ringmuskulatur des Rectum ist an drei Stellen
besonders kraftig ausgebildet und wirkt als SehlieBmuskeln
(Sphincter externus, internus und tertius), welche samtlich
einen reflektorischen Tonus besitzen, welcher durch den
Reiz der dariber stehenden Kotmassen gehemmt wird. Der
Sphincter externus unterliegt auferdem noch der Herrschaft
des Willens, wenigstens bis zu einem gewissen Grade des
auch bewuBt empfundenen ,Stuhldranges®.

§ 84.

Die resorbierten, und Dbei der Resorption vom
Darmepithel bis zu einem gewissen Grade, wie wir sahen,
bereits assimilierten (,umgeprigten) Nihrstoffe werden
verteilt durch die Lymphe und das Blut.

Jede Darmzotte enthilt auBer Muskelzellen, die ihr
Beweglichkeit (Kontraktilitiit) verleihen, und sympathi-
schen Nervenelementen eine Blutgefiischlinge und ein
kolbenférmig endendes LymphgefiiB, hier Chylusgefii



Fig. 71.
Darmzotte, Langsschnitt. — E Epithel mit
Basalsaum, M Muskelschicht, A Arterie,
V, ¥, ¥ Venengeflecht, K Kapillaren, ¢h Chy-
lusgefaB, Chk kolbiges Ende desselben.

genannt. Die Resorption erfolgt in beide; auffallig ist der
Gehalt des

Chylus (Darmlymphe) an Fett

nach fettreichen Mahlzeiten, welcher bei Totung des
Tieres und Eroffnung der Bauchhdhle die Chylusgefifie
Uberall im Mesenterium als dicke milchweille Striinge her-
vortreten 14Bt. Im Chylus selbst erscheint das Fett in
ganz feiner Verteilung (Brownsche Molekularbewegung
zeigend) und rahmt nicht auf.

Der Chylus ist der im Darm am Ni#hrmaterial an-
gereicherte Anteil der

Lymphe oder Gewebellissigkeit,

welche alle ,,Gewebespalten® erfiillt und sich aus diesen
in besonderen Lymphgefiien sammelt, deren kleinere
sich zu groBeren vereinigen, so die ,,Cysterna Chyli*
(Pankreas Asellii) in der Bauchhéhle, und schlieBlich die
HauptgefiBe, der Ductus thoracicus und mit ihm anasto-
mosierende Ductus antithoracieus. Ersterer miindet am
linken Jugulariswinkel in die vendése Blutbahn, d. h. also
an der Stelle, wo der Blutdruck geringer ist und die
Aspiration des Thorax die Lymphe, deren Triebkraft a tergo
gering ist, ins Blut ansaugen kann.

Die Lymphe stammmt teils aus dem Blute, teils aus
den Gewelen.
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DaB sie durch Transsudation (Zusammenwirken von
Filtration und Diffusion) aus den Kapillaren ausgetreten sei,
dafiic wirde sprechen, daf sie dem Blutplasma sehr fihn-
lich zusammengesetzt ist (Gerinnbarkeit) und ihre
Menge von der Blutbewegung beeinflufit wird.

Dall sie anderseits Material von den Organen bekommt,
dafir spricht die Abhiingigkeit ihres Stromes von der
Tiitigkeit der Organe (insbesondere bei der Leber erwiesen
— gallentreibende Mittel sind teilweise auch Iymphtreibend)
und ihr Gehalt an Abbauprodukten des Stoffwechsels,
wie Harnstoff und insbesondere Kohlensiure.

Die Lymphe ist die ,,Drainagefliissigkeit der Ge-
webe‘, welche sich einerseits mit ihren Schlacken belidt
und dieselbe der Blutbahn zufithrt, auf welcher sie den
Ausscheidungsorganen — Lunge und Niere — zuflieBen;
und welche anderseits ihnen vom Darm her Nihrmaterial
zufuhrt.

§ 85.

Auber der Trennung in Darmlymphe und Kérper-
Iymphe haben wir aber die Wege der letzteren mnoch zu
unterscheiden, insofern sie vor oder hinter den sog.

Lymphdriisen
liegen.
Diese bestehien aus einem Gewebe von netzférmiger
Bindesubstanz -— adenoid, retikulir —, in deren Maschen

kleine ,,Rundzellen* sich rapid vermehren und als sog.
Lymphkérper von der Lymphe mitgenommen und ins
Blut fortgeschwemmt werden. Sie sind die Bildungs-
stiitten der jungen weiBen Blutkorper und der Leukozyten
(auBer ihnen noch Thymus, Milz und Knochenmark, siche
unten).

Gleichzeitig stellen die Lymphdrisen aber auch eine
Art Filter dar, in welchem schiidliche mit der Nahrung
oder durch Wunden eingefiihrte Stoffe, spez. Mikroorga-
nismen zuriickgehalten (Anschwellen bei Infektions-
krankheiten), zum Teil umnschidlich gemacht werden ;
an dieser Zerstorung beteiligen sich die mit améboiden
Eigenschaften ausgestatteten Lymphozyten, spéater im Blut
Leukozyten, aktiv als sog. FreBzellen (Phagozytismus).



§ 86.

Durch die Einschwemmung der Lymphozyten ,,éir-
dern die Lymphdriisen die Zusammensetzung des
Bluts*, wirken ,,metakerastiseh®‘; dies tun durch ibre
Abgabe von Stoffwechselschlacken schlieBlich alle Gewebe.
Besonders auffiillig ist dies aber bei gewissen Organen,
welche fur den Organismus nutzliche, resp. notige Stoffe
zum Teil synthetisch bereiten und ins Blut bringen,
Organe von mehr oder weniger driisenartigem Bau,
weshalb man diese metakerastische Funktion auch viel-
fach als

innere Sekretion
bezeichnet.

Das grofite derartige Organ, zugleich die grofite Driise
des Organismus ist
die Leber,

deren assimilatorische wie dissimilatorische Funktionen
fur den Organismus gleich unentbehrlich sind (totale Leber-
exstirpation tédlich!).

Fig. 72.
Schemsa eines Leberacinus mit
den radialen Zellenreihen wund
dem zentralen Lebervenenast.

1. Die Leber speichert Nahrung auf, meist als
Reservestoft in geeigneter Form: Nach den Mahlzeiten
reichert sie sich an an Glykogen (Leberstirke, Reserve-
form der Kohlenhydrate), Fett (physiologische Fettinfiltration)
und (neuerdings nachgewiesen) auch an EiweifS.
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2. Diese aufgespeicherten Nahrstoffe v'erteilt die Leber
in die Blutbahn und fiihrt davon den arbeitenden Q-
ganen je nach MaBgabe ihres Bedarfs zu (Vergleich mit
den Gasbehdltern einer Gasanstalt); das Glykogen soll da-
bei durch ein diastatisches Enzym in Zucker verwandelt
werden (Glykogenie der Leber nach Claude Bernard),
welcher im Blute nachweisbar ist; vermehrter Zucker-
gehalt des Blutes (Hyperglykiimie) liegt den meisten
Formen der Glukosurie (Diabetes) zugrunde, wahrschein-
lich infolge Storung seines Verbrauchs (Oxydation) in den
Organen. Von der aus dem Plus an Zucker im Lebervenen-
gegenuber dem Pfortaderblute erschlossenen vitalem Glyko-
genie ist zu unterscheiden die postmortale, welche bewirkt,
daB ausgeschnittene Leber mit dem Liegenbleiben
immer weniger Glykogen und immer mehr Zucker ent-
héilt, Ob beiden der nimliche Mechanismus zugrunde liegt,
ist nicht entschieden.

3. In der Leber gehen 1rote Bluthkérper zu-
grunde; der eisenfreie Teil des Himatins liefert den
mit der (zalle, resp. den Fizes, zum Teil auch dem Harn
ausgeschiedenen Farbstoff; das Eisen (mit welchem der
Organismus sSehr spart; der Fotus ist relativ viel eisen-
reicher als der Erwachsene) wird zuriickgehalten, mit dem
Blute nach den Blutbildungsstitten transportiert und hier
zur Bildung neuen Himoglobins, neuer Blutkérper ver-
wendet, Das Eisen findet sich in der Leber, teils orga-
nisch gebunden, teils auch durch Reagentien nachweisbar,
selbst als Hydroxyd. Auch eingefithrtes Eisen, sowie ein-
gefithrte andere Schwermetalle (Kupfer, Blei u. a.) werden
von der Leber zuriickgehalten.

4. In der Leber werden Abbauprodukte zum Teil syn-
thetisch zn den Harnbestandteilen umgeformt; so ist
die Leber eine Hauptbildungsstditte des Harnstoffs
(vielleicht aus kohlensaurem Ammoniak), des ,endogenen®
Harnpurins (neben den lymphatischen Organen!) und der
gepaarten aromatischen Siiuren (Phenolschwefelsiure und
Glukuronsiure, aber micht Hippursiure).



§ 87.
Lymphatische Organe

sind neben den Lymphdriisen die Milz (Kontrak-
tilitlit; Exstirpation nicht lebensgefdhrlich), die Thymats
(Iymphatisches Organ des Embryonallebens) und das
Knochenmawrlk. In letzterem Bildung auch 2»oter
Blutkorper; in allen Bildung von Harnpurin aus zer-
fallenden Nukleinen.

Die

Schilddriise

sezerniert aus ihren ausfihrungsganglosen follikelahnlichen
Hohlrdumen ein ,,Kolloid* in die Lymphe resp. das Blut,
welches ,,Thyreoglobulin‘® abspaltet, einen jodhaltigen
EiweiBkirper, aus dem man das sog. Jodothyrin herge-
stellt hat.

Ihre Exstirpation, sowie vollstindige (kropfige} Dege-
neration bewirkt Storungen des Stoffwechsels und der
Nervenfunktionen: Kachexia strumipriva; Kreti-
nismus, ,,Myxédem. Die im Tierversuch (beim
Fleischfresser) beobachtete Tetanie wird auf Mitentfernung
der Nebenschilddriisen (Glandulae parathyreoideae) zuriick-
gefiihrt. Der Verlust dieser, jetzt Epithelk@rper genannten
Gebilde soll schon fur sich allein Tetanie hervorrufen.

Injektion von Schilddriisensaft in die Blutbahn, ja
selbst Verfiitterung von Schilddriisensubstanz bessert
die nach Schilddriisenexstirpation eintretenden oder durch
deren Atrophie bedingten Krankheitserscheinungen.

Hierfur sind zwei Theorien aufgestellt:

1. Entgiftungstheorie: Schéidliche Produkte des Stoff-
wechsels sollen in der Schilddrise ,abgefangen® und an
Jod gebunden unschadlich gemacht werden.

2. Innere Sekretion: Die Schilddrise erzeugt stindig
einen Stoff und entleert ihn in die Blutbahn, welcher fir
die Ernahrung insbesondere des Nervensystems nétig ist.

Man hat auch
3. beide Theorien kombiniert; das Organ macht aus
einem giftigen Stoff einen niitzlichen, notwendigen, sowie

4. eine Arbeitsteilung angegeben; die Schilddriise
soll die innere Sekretion, die EpithelkGrper sollen die
Entgiftung hesorgen.

99



100

§ 88.

Ahnliche Verhaltnisse gelten auch fur die Nebennieren
und die Hypophysis (Hirnanhang, Glandula pituitaria).

Die Nebennieren enthalten in ihrer Marksubstanz
einen alkaloidartigen Stoff, das Adrenalin oder Su-
prarenin (nach seiner Konstitution Brenzkatechin-Methyl-
aminodthylalkohol), von welchem bereits Bruchteile eines
Milligramms, in die Blutbahn injiziert, starke Blutdruck-
steigerung und Beschleunigung und Verstirkung der
Herzaktion bewirken. Das Adrenalin wirkt auf alle
sympathiseh innervierten Organe so, als ob die zu-
fiihrenden Sympathikusfasern gereizt wiirden, und wirkt
wahrscheinlich auf die peripherischen, die glatte Musku-
latur beherrschenden Geflechte.

Bs wird (méglicherweise durch sekretorischen Sym-
pathikusreflex) von dem Nebennierenmmark stiindig in die
Blutbahn sezerniert und dient der Erhaltung des nor-
malen Tonus der BlutgefiiBe. Die Nebennierenrinde ent-
hilt dem Adrenalin antagonistisches Choliny man hat ihr
auch entgiftende Funktionen zugeschrieben. Das Neben-
nierenmark firbt sich an der Luft dunkel; es ist un-
sicher, ob mit dieser Tatsache die mit Nebennierenschwund
einhergehende Addisonsche Krankheit — todliches Siech-
tum mit Dunkelfirbung der Haut ,bronced skin® — zu-
sammenhéngt. Dem Nebennierenmarke analoge ,,Neben-
organe des Sympathikus® mit ,,chromaffinem* (mit
Cr-Salzen Farbung gebendem) Gewebe finden sich noch als
»,versprengte Nebennierenkeime“ in der Bauchhohle (Plexus
solaris und lings der Bauchaorta).

Die Hypophysis cerebri soll einen pulsverlang-
samenden und die Herztitigkeit verstiirkenden Stoff in
die Blutbahn sezernieren. Ihre Atrophie soll gewissen Er-
nahrungsstorungen der Extremititen (Akromegalie) zu-
grunde liegen,

Der Diabetes nach Totalexstirpation des
LPankreas ist auf eine innere Sekretion seitens des-
selben, resp. der als Langerhanssche Inseln bezeichneten
Zellkomplexe zuriickgefuhrt worden (den Zuckerverbrauch
beschleunigender Koérper), aber auch auf nervise Stérungen.

Innere Sekretionen kommen bestimmt den Keim-=
driisen zu; siehe dariiber: Zeugung.
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§ 89.
Die im Blute gelisten Schlacken des Stoftwechsels
werden ausgeschieden durch die paarigen als
Nieren
bekannten Driisen. Bau: Rinde oder auflere glomerulus-
~ reiche Schicht, mittlere Schicht, sowie Pyramiden, deren

,,Papillen® in das Nierembecken gehn, aus welchem der
Harnleiter den Harn abfihrt.

Fig. 3.
Bau der Niere, halbschematisch, links die BlutgefifBe, rechts die ITarn-
kanale. — 4 Kapillarsystem der Rinde, B des Markes; a Arteria, v Vena

interlobularis, af vas atferens, ¢f vas efferens des Glomerulus. ar Arteriolae
und »r Venulae rectae; vs Beginn einer Vena stellata; ¥ Bowmansche Kapsel;
¢ gewundener Iarnkanal; s absteigender, ¢ aufsteigender Teil der Henle-
schen Schleife,' » Schaltstuck, » Sammelrohre, z Mindung auf die Papille.
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Das Kapillarsystem der Nierenrinde ist doppelt; die
Nierenarterie gibt Zweige ab, welche die weiteren Vasa
afferentia zu den ,Wundernetzen® der Glomeruli bilden,
deren engere Vasa efferentia (hoher Druek im Glome-
rulus!) sich wieder, zusammen mit direkten Zweigen der
Nierenarterie zu dem die Harnkanilechen umspinnenden
Kapillarnetz verzweigen, dessen Blut die Nierenvene auf-
nimmt. Die Fliissigkeit aus dem Lumen der Bowman-
schen Kapsel, welche den Glomerulus umgibt, gelangt
weiter der Reihe nach in das gewundene Harnkaniilchen,
den engeren absteigenden und weiteren aufsteigenden
Schenkel der Henleschen Schleife, das Schaltstiick, den
geraden Harnkanal und schlieBlich die gruppiert auf den
Harnpapillen ausmiindenden Sammelrshren. Uberall ver-
scliedenartiges Epithel, somit besondere Funk-
tion, woriber indessen noch keine Einigkeit herrscht:

1. ,,Physikalische** Harnsekretionstheorien nehmen
an, daB in den Glomerulis ein ,,verdiinnter Harn* aus
dem Blute durch Filtrations- oder osmotischen Druck
(NB.: Beides schwer exakt zu beweisen oder widerlegen)
ausgepreBt wird, welcher dann durch Resorption von
Wasser in den Harnkaniilchen eingeengt werden soll,

2. Die ,,vitalen*® oder besser spezifischen Sekretions-
theorien nehmen an, daB im Glomerulus Wasser oder
verdiinnte Kochsalzlosung durchtritt, in welche durch die
Epithelzellentiitigkeit in den Harnkanélchen die spezi-
fischen Harnbestandteile eingefiigt werden.

DaB Zelltiitigkeit unter der Wirkung von Sekre-
tionsnervenfasern im Spiele ist, ist neuerdings durch Ver=-
suche analog den oben bei den Speicheldriisen beschriebenen
bewiesen.

§ 90.

Der im Nierenbecken sich sammelnde Harn wird
durch die Peristaltik der Harnleiter und die vis a tergo
(Sekretionsdruck) in das Reservoir, die Harnblase,
geprefit. Die angeblich gegen Riickstrom schiitzende ven-
tilartige Wirkung der die Blasenwand schriig durch-
setzenden Harnleitermiindung erscheint nach den hiufigen
Infektionen der Niere von der Blase aus zweifelhaft.

Die Harnblase ist fir gewohnlich durch den Tonus
ihres Sphincter (Ringmuskulatur des Collum, beim
Manne zum Teil innerhalb der Prostata) geschlossen.
Unter der Empfindung ihrer vermehrten Wandspannung
(Uberschreitung von deren konstantem Wert) kann dieser
vermindert und der Imhalt durch Zusammenziehung der
iibrigen Blasenmuskulatur (hintere-obere Lingsmuskeln =
Detrusor urinae) in die Harnréhre und (unter Mitwirkung
der Mm, ischio- und bulbo-cavernosus beim Manne) hinaus-
getrieben werden.
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§ 91.
Der normale menschliche Ilarn

ist eine gelb Dbis dunkelgelb gefirbte, meist klar durch-
sichtige Flissigkeit von aromatischem Geruch, Dbitter-
lichem Geschmack und saurer Reaktion auf Indika-
toren.

Seine Dichte schwankt zwisehen 1,010 und 1,030,
die genannten Extreme sind schon auf zu grofie Verdinnung
resp. pathologische Beimengungen verdichtig.

Er kann neutral, auch sehwach alkalisch und leicht
triibe sein durch Gehalt an kohlensaurem Kalk bei reich-
lich vegetabilischer Nahrung (Pflanzenfresserharn triibe
und alkalisch durch CaCO,). Diese Triibung ebenso wie
die beim Erhitzen phosphatreichen HHarns ohne Siure-
zusatz auftretende, nicht mit Eiwei zu verwechselnde
Triubung, losen sich sofort bei Zusatz von Siure.

Normaler Hamn enthdlt nicht oder nur in schwer
nachweisbaren Spuren die Vertreter der organischen Haupt-
nahrstoffe resp. Kérperbestandteile: hein Fiaweifs, keinen
Zucker, kein Fett.

Die Dichte richtet sich natiilich je nach den physio-
logischen Bedingungen; friihmorgens und nach den Mahl-
zeiten, sowie bei starkem Sehwitzen konzentrierter,
nach reichlichem Trinken verdiinnter Harn. Ebenso dic
Gesamttagesmenge, welche fiir den Erwachsenen zu
1'/, Liter in 24 Stunden angegeben wird.

Der quantitative Hauptbestandteil des Harns ist
Wasser,

aullerdem unterscheiden wir:

1. Anorganische Bestandteile:

Chloride, als Chlornatrium berechnet rund 1 bis
1'/,%,, somit in 24 Stunden 15 bis 22 Gramm (Chlor-
bilanz!).

Sulfate und Phosphate in wechselnden Mengen, zum
Teil als saure Salze; diese, vor allem die ,,sauren Phos-
phate** (Monometallphosphate) geben dem Harn die saure
Reaktion, #nicht die Harnsiure, welche, resp. deren
sauren Salze enorm schwerloslich sind!



Die zu diesen Mineralsiuren gehérigen mineralischen
Basen werden in wechselndem Verhiiltnis ausgeschieden,
je nachdem die Zufuhr von Nea, K, Ca und Mg sich ge-
staltet. Erst in neuer Zeit hat man begonnen, dem
Mineralstoffwechsel und dessen Bilanzwerten mehr Auf-
merksamkeit zuzuwenden.

Ammoniak wird im Harn in geringer Menge, meist
unfer 1 Gramm téglich ausgeschieden.

2. Organische Bestandteile:

Harnstoff rund 1Y/, bis 2%,, also in 24 Stunden
22 bis 30 Gramm.

Harnsdure, rund 0,08 bis 0,2°/,.

Die Harnsilure ist im Harn geldst als Dé-Alkaliurat
(neutrales Natriumurat), welches die Tendenz hat, sich
mit saurem Phosphat (siehe oben) wmzusetzen zu neu-
tralem Phosphat und saurem Urat, welches [eventuell
mit noch einem (zweibasischen) Molekiil Harnsiure zu-
sammen als sog. Quadriurat] schwer lislich ist, in der
Wiirme noch leichter als in der Kilte, daher beim Erkalten
harnsiiurereichen Harns ausfiillt und, gefiirbt durch
Urochrom, das rotliche Ziegelmehlsediment (,Sedi-
mentum lateritinm“) bildet. Harne z. B. von Fieberkranken,
welche solches sehr reichlich abgesetzt haben, nennt man
wohl ,,hochgestellt**. Geringe Mengen sauren Urats
bilden, in beigemischten Schleim gehiillt, die ,,Nubecula®.

An  weiteren stickstoffhaltigen Auswiirflingen enthalt
der Harn geringe Mengen von Hypoxanthin und Kreatinin,
eventuell von Guanin und einigen Aminosiiuren.

Uber Indol und Skatol siehe gleich weiter unten. Auch
bei reiner Fleischkost enthilt der Hamn kleine Mengen Hippur-
sfture, deren viel (als hippursaure Salze) beim Pflanzen-
fresser, der dafir weniger Harnsiiure enthalt, die aber
nie ganz fehlt. Letztere wiegt dagegen vor, selbst be-
deutend tber den Harnstoff im Vogelharn; der Harn der
Amphibien, Reptilien und Wirbellosen besteht griéfiten-
teils aus ihr (z. B. beim Schlangenharn in fast reiner Form).

Weitere aromatische Verbindungen sind nor-
maliter beim Menschen auch nur in geringen Mengen
vorhanden, namlich Indoxyl und Skatoxyl, die im Stoff-
wechsel entstandenen Oxydationsprodukte aus dem Darm
resorbierten Indols und Skatols, an Schwefelsaure ge-
bunden,

Bei Verstiirkung der Fiulnisvorginge im Darm,
dem Darmverschlufl, steigt die Menge der im Harn ent-
haltenen Indoxylschwefelsiure (als Harnindikan bezeichnet
mit der Jafféschen, bzw. Obermayerschen Probe nach-
weishar). Bei gewissen Storungen enthilt der Harn Homo-
gentisinsiure und Uroleuzinsiiure und dunkelt besonders
bei Alkalizusatz an der Luft durch Bildung farbiger Oxy-
dationsprodukte, wie Phenolharn (s. unten): ,,Alkaptonurie®‘,
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§ 92.

Was das Schicksal, abgesehen von den eigentlichen
organischen und mineralischen Nahrstoffen (siehe oben), in
den Organismus ecingebrachter chemischer
Verbindungen hetriftt, so ist zu unterscheiden:

1. Sie werden vollstiindig oxydiert (Alkohol); hierher
gehoren die meisten organischen Siuren des Pflanzen-
korpers: Weinsaure, Zitronensiure usw. erscheinen als
Kohlensiiure an Alkali gebunden im Harn, der durch ihre
Einnahme ,weniger sauer® bzw. ,stirker alkalisch® wird,

2. Sie passieren den Kirper unveriindert, wie es ja
auch die Halogene, resp. Haloidsalze (Chlor- und Jod-
und Bromalkalien) tun; so z. B. Antipyrin ganz und Salizyl-
siiure grofienteils.

3. Benzolderivate werden teils auf hhere Oxydations-
stufen gebracht, z. B. Benzol zu Phenol, Phenol zu Hydro-
chinon oxydiert, jedenfalls werden sie im Harn ¢ gebunden
ausgeschieden, d. h. als Atherschwefelsiiuren (z. B. Phe-
noldtherschwefelsiure Cy H;0S80,0H, resp. Mono- und
Dihydrochinomitherschwefelsaure) resp. deren Salze und als
gepaarte Glukuronsiuren (Entgiftung durch Paarung).
Hierher gehért auch die schon erwahnte Indoxyl- und Skat-
oxylschwefelsiure. Yon der Schwefelsiiure des Harns
(im Stoffwechsel oxydierter Eiweifischwefel) ist daher stets
ein Teil ,,frei, ein Teil ,,gebunden’, das Verhiiltnis
beider (a:b, Baumann) wird durch Vermehrung der
Darmfiulnis, siehe oben, sowie Intoxikation mit Aroma-
tieis verschoben: Karbol- und Lysolvergiftung. Bei letz-
teren Dunkelfirbung des Harns, eventuell Nachdunkeln
an der Luft durch oxydative Bildung von ,Chinonfarh-
stoffen “.

Der hauptsichliche normale Farbstoff des Harnes ist
das in seiner Zusammensetzung und seinen chemischen
Eigenschaften tibrigens kaum untersuchte Urochrom. An-
dere, wie das Uroerythrin und das schon genannte Urobilin
sind von sekundiirer Bedeutung. Vom Alkaptonharn war
schon die Rede. Schwarz gefirbte, melaninhaltige Harne
kommen pathologisch bei Trigern von sog. melanotischen
Geschwiilsten vor. Die ,Melanine“ scheinen aus EiweiB
herzustammen.



§ 93.
Harnsedimente konnen sein:

{. Im sauren Harn: Saures Natriumurat, Ziegelmehl-
sediment, kornig, siehe oben; —— freie Harnsiiure, wie man
sie besonders auch nach Zusatz von HCI und ein- bis
zweitdgigem Stehen erhélt, meist stark gefédrbt, verstimmelte
Rhomben, Wetzsteine, Kamm- und Bartformen.

Beide losen sich in Lauge.

a b
Urat (Ziegelmehl- Harnsiiurekristalle (Kamm-, Bart und
gediment). Wetzsteinformen).
Fig. 74.

Sedimente aus saurem Harn.

9. Im alkalischen Harn: Kalkphosphat und Karbonat,
kérnig, in Siure ldslich; — Ammoniumurat, s, Keulen-
und Morgensternformen®; Magnesiumammoniumphos-
phat (Tripelphosphat); ,,Sargdeckelkristalle*. Bei Oxalurie
ferner oxalsaurer Kalks(in Essigsiure umloslich!); ,,Brief-
kuvertformen‘*.

Harnsaurer Oxalsaurer Magnesium-
Ammoniak. Kalk. Ammoniumphosphat.

Fig. 75.
Sedimente aus alkalischem Harn.
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AuBerdem natiirlich alle hier nicht zu besprechenden
oiganisierten Gebilde (,Zylinder, Epithelien der Harn-
wege, Bakterien).

Harnsteine sind meistens Uratsteine oder Kalk-
karbonat- und -Phosphatsteine, selten Xanthin- oder
Zystinsteine,

§ 94.

“ekrete des menschlichen und Siugetierorganis-
mus, die noch eine Funktion zu erfiillen haben,
sind der Schweil und der Hauttalg, ferner die Keims
driisensekrete und die Mileh.

Der Schweif ist eine sehr wasserreiche (nicht melr
als etwa 1°/, Trockensubstanz, meist Salze. etwas Harn-
stoff, sowie bei der Zersetzung fliichtige Fettsiuren —
SchweiBgeruch — bildende Substanzen enthaltende) Flissig-
keit, deren Verdunstung zur physikalischen Wiirme-
regulierung (siche unten) beitrigt. Er wird von den
Scehweifidriisen oder Knéueldriisen der Haut sezerniert, die,
wie experimentell erwiesen, unter Nerveneinfluff stehen
und bei Hitzeeinwirkung reflektorisch, gelegentlich (,Angst-
schweiB”“) auch psychisch innerviert werden. Pilokarpin
erregt, Atropin hemmt die Schweilsekretion.

Die Haut wird gegen Durchtriinkung mit wiisserigen
Flissigkeiten und Resorption darin geloster Kérper, soweit
sie nicht dtzend wirken, geschiitzt durch den von den
Talgdriisen (zusammengesetzt azinose Driisen, deren Aus-
fihrungsginge in die Haarbilge miinden), sezernierten
Hauttalyg. In Fetten oder fettlésenden Substanzen ge-
16ste Arzneimittel kénnen durch die Haut resorbiert werden
(Salben, alkoholische Losungen, Balsame).

Dem Hauttalg analog ist das Sekret der Meibom-
schen Driisen der Augenlider und das Ohrensehmalz.

§ 95.

Ferner handelt es sich um Fetthildung in Driisen-
zellen (ob ginzliche AusstoBung dieser im fettig umgewan-
delten Zustande, ist streitiz) bei der Entstehung des Niihr-
exkrets fiir die Nachkommen bei den S#Hugetieren, der
von der Brustdriise periodisech, mit der Geburtszeit ein-
setzend, gelieferten

Milch.

Diese ist das Prototyp der Fmulsionen; Suspension
von Fettropfen in einer wiisserigen Fliissigkeit; all-
méhlich ,aufrahmend. Die Tropfen sind durch eine Hiille
aus dem ,Emulgens“ vor dem ZusammenflieBen geschiitzt.
Bel der Milch ist die ,Haptogenmembran® vielleicht Kasein.



Sie wird zerstort bei der Isolierung des Milchfetts als
Butter; das ibrigbleibende ,,Milchplasma® heit Butter-
mileh. In der unreifen Mileh - Colostrum —— finden
sich statt der Fettropfen noch vielfach fettrépfchemhaltige
Driisenzellen.

DBie Frauenmileh resp. Kuhmileh enthalten:

A. Organische Bestandteile:

1. Eiweifflorper, bis 2 resp. 3°/,, Milchalbumin,
Milehglobulin und (besonders reichlich in der Kuhmilch)

Kasein. Dieses ist cine Verbindung von EiweiB
und Paranuklein, und zwar geldst durch Bindung an
Kalzium (Kalziumkasein), weshalb es wie Alkaliprotein beim
Kochen nicht gerinnt (die Haut bilden das Albumin und
Globulin).

Das Kasein laBt sich ausfillen durch Sdurezusatz,
eventuell Milchsiiure, die sich unter Bakterienwirkung aus
dem Milchzucker entwickelt: Sauerwerden oder Dickwerden
der Milch. Das wisserige Filtrat heiBt Serum lactis aci-
dum. Das Kasein liBt sich in Alkalien wieder lisen:
Natriumkasein.

Anders Dlei Einwirkung des als Lab (Chymosin,
Rennin) bezeichneten Enzyms (ob identisch mit dem Pepsin
oder nicht, ist umstritten): Hier wird das Kasein umge-=
wandelt in 19sliches Parakasein und eine Laktoproteose;
das erstere wird bei Gegenwart von Kalksalzen in un-
l6sliches Parakasein oder Kiésestoff umgewandelt (Kise-
bereitung durch Kilbermagen); Oxalatzusatz verhindert die
Labgerinnung der Milch: Analogie der Blutgerinnung. Das
Filtrat (ausgepreBte Fliissigkeit) von der Labgerinnung heilit
Molke (Serum lactis).

2. Kohlenhydrat: Milchzucker, Laktose, bis 6

/ /
resp. 4'/2%0.

3. Fett, geringe Mengen Lezithin, Cholesterin und
gelben Farbstoff (Lutein).

B. Anorganische Bestandteile
— Salze (bis '/2%/,), Kalzium, Kali, Natron, Chlor, Phos-
phorsdure, Gase, hauptsichlich Kohlensiure wie in der
Lymphe.
Yon den Keimdriisensekreten siehe unter Zeugung.
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§ 96.

Beim
Stoffucechsel

haben wir, wie friher ausgefiihrt, zu unterscheiden Stoff-
wechselgleichgewicht, Wachstum und Sehwund. Alle
drei Zustinde koénnen wir am Korpergewicht des er-
wachsenen Menschen und Tieres beobachten, je nachdem
die Erniihrung ,,geniigend‘, ,,ungeniigend** oder ,,mehr
als geniigend® ist. Der HuBierste Fall ungeniigender
Nabrung ist das Hungern, die Inanition. In derselben
wird die Kérpersubstanz aufgezehrt und zwar zuerst die
Reservestoffe Fett und Glykogen, danach auch das Korper-
eiweib in gegen die Norm erhohtem MaBe. Der Tod tritt
beim Warmbliter eventuell erst mach 30 bis 40 Tagen
ein (menschliche Hungerexperimente); durch gleichzeitige Ent-
zichung des Trinkwassers mit der Nahrung wird er etwas
beschleunigt, indessen wird in der letzten Zeit des Hun-
gerns die Wasseraufnahme freiwilliz eingestellt, worin
eine Ersparungstendenz zu sehen ist, da die Wiederaus-
scheidung von Wasser mit vermehrter Zersetzung von Kérper-
substanz Hand in Hand gehen wiirde. In der Tat nimmt
zuletzt die N-Ausfuhr stark ab.

Reine Kohlenhydrat- oder reine Fettnahrung wirkt
wie ein verlangsamtes Verhungernlassen, da das zer-
fallende Korpereiwei durch die genannten Nahrstoffe micht
ersetzt werden kann. Auch stickstoffhaltige eiweiBihn-
liche Stoffe (Proteinoide) wie der Leim und Abbauprodukte
des EiweiB (Aminosduren) scheinen Eiweil micht ersetzen zu
konnen, obwohl neuerdings positive Angaben vorliegen
und der Korper aus ihnen Eiweif synthetisch bildet (siehe
Verdauung und Resorption, insbesondere Wirkung des Erep-
sins im Darm).

§ 97.

Mit Eiweill allein konnen Fleischfresser, deren Darm
genligende Fleischmengen verdauen kann, recht woll er-
halten und zu kriftigster Muskeltitigkeit befahigt werden.
Der Bedarf richtet sich dann nach ihrem Korpergewicht;
wird zZu wenig gegeben, so geben sie anfangs mehr Stick-
stoff ab, als sie aufnehmen, und verlieren an Kérper-
gewicht, bis diesem die gereichte Eiweifinahrung entspricht
und sie auf ,, V-Gleichgewicht** angelangt sind. Erhalten
sie mehr Fleisch, als ihrem Korpergewicht entspricht, so
zersetzen sie anfangs mehr (,,Luxuskonsumption®‘), je-
doch in abnehmendem Mafle, bis sie soviel an EiweiBhe-
stand in ihrem Kérper zugenommen haben, daf ihrem nun-
mehrigen Korpergewicht das gereichte EiweiB entspricht,
sie also wieder auf ,, ¥N-Gleichgewicht®* sind.



Der Mensch kann nicht geniigend EiweiB ver-
dauen, um davon allein sein Stoff- und Energiebediirf-
nis zu bestreiten; er bedient sich aus Eiweill und Kohlen-
hydrat oder Eiweil und Fett oder allen dreien zu-
sammengesetzter Nahrung, entweder aus tierischen und
pflanzlichen Stoffen ,,gemischter** oder rein pflanzlicher
Nahrung. Jedenfalls 228 diesclbe aber ein gewisses
Quantum Eiweill enthalten das sog. Erhaltungs-
efweifp . dessen Wert neuerdings als viel kleiner er-
kannt wird, als man friilher annahm. Soll N-Gleich-
gewicht herrschen, so wird ebensoviel EiweiB-N gereicht
werden miissen, wie N in Harn und Fiizes ausgeschie-
den wird. Nimmt man diesen N als entsprechend 80 bis
35 g Harnstoff in 24 Stunden an (siehe oben) und bedenkt, dafB
60 ¢ Harnstoff 28 g Stickstoff enthalten, so wiirden 14 bis
16 ¢ N ausgeschieden und bei stimmender ,,N-Bilanz‘¢
aufgenommen werden miissen, die in etwa 100 g Eiweil}
enthalten sind. Die ,, K0St‘‘ (Tagesration) vieler Menschen
(weibliche Arbeiter, Angehorige vegetarisch lebender Vélker)
enthiilt aber entschieden weniger und dieselben kommen
damit aus. Anderseits brauchen groBe und kriiftige,
schwer kirperlich arbeitende Menschen (Soldaten im
Felde usw.) oft viel mehr Eiweill; ihre N-Bilanz kann
selbst 20 g N weit iiberschreiten. Jedenfalls mugf
aufler dem FErhaltungseiweil noch das FEnergie-
beddivfnis durch verbrennbare Nithrstoffe gedeckt
aerden; diese konnen zum Teil (siehe oben) EiweiB sein
(Luxuskonsumption eventuell Fleischansatz, siehe oben), sind
aber gewohnlich Kohlenhydrat und Fett; in bezug auf
den Energiebedarf vertreten sich die drei Nihrstoffe
nach ihren Verbrennungswerten (Isodynamiegesetsz,
siche spiter). Fett ist teurer, weshalb es bei den
Reicheren vorwiegt, neben reichlichem Eiweifi, wogegen
Armere mneben weniger EiweiB und Fett mehr von
dem Dbilligen Kohlenhydrat aufnehmen werden.

§ 98.
Als Durchschnittskostimmaf nehme man:
100 g Eiweill 60 g Fett 400 g Kohlenhydrat
(30 his 150) (20 bis 80) (300 bis 600)

Siehe vor allem spiiter die Energiebilanz!



Das zu resorbierende (auszuniitzende, siehe unten)
Kohlenhydrat mub léslich sein. Beschwerung mit zu-
viel unloslichem (Zellulose) im Verhiltnis zur Menge des
loslichen sowie besonders des vorhandenen geringen Eiweili-
und Fettgehalts ist angesichts der Eigenschaften des mensch-
lichen Darms der Hauptnachteil der rein vegetarischen
Kost (ohne Milch, Eier, Butter usw.).

Von den einzelnen Posten des Mineralstofficechsels
(Chlor, Kalk, Eisen usw.) war schon gelegentlich die Rede,
so dal seine prinzipielle Wichtigkeit (von der Osmose
und dem Ionenaustausch im allgemeinen abgesehn) kaum
mehr betont zu werden braucht: Mit ausgelaugtem Fibrin
gefiitterte Fleischfresser sterbem am ,,Salz- (Mineral-)
hunger*‘.

§ 99.

Die Kost muBf nicht nur guantitativ geniigend und
entsprechend ,,ausniitzbar® sein, d. h. das meiste resor-
biert werden und ilire Menge nicht durch Zurickbleiben von
zu viel unresorbiertem ungeniigend werden, sie mull auch
s hekmmlich® sein, indem sie nicht die Inmervation der
Verdauungswege und -Driisen schiidigende Stoffe ent-
hilt, anderseits micht ohme geniigende Reizwirkung auf
diese Innervation bleibt -~ auch rein psychisch: dazu ge-
hoért fir die hohern Tiere und den Menschen die nétige Ab-
weehselung, fir letzteren im Kulturzustande die ,,Auf-
machung*, vor allem aber die Wiirzung, erstens durch die
beim Kochen und Braten neu entstehenden riechenden
und schmeckenden Stoffe, dann aber auch durch die zu-
gesetzten Gewitirze. Letztere sind teils gleichzeitig
auch Nihrstoffe (Kochsalz, Zucker), teils nur

Genufpmittel,

d. h. nervenanregende Stoffe. Als solche werden ferner
in Getriinken auch andersgeartete, vor allem reizende
und narkotische Stoffe genommen; so das Koffein in
Kaffee und Thee, der Alkohol in den spiritudsen Ge=-
triinken, Letzterer wird im Korper verbrannt, ist also
s Nahrungsstoft®, aber zugleich Gift, welche Wirkung die
ernfihrende weit uberkompensiert wund illusorisch macht.
Hierher gehoren auch das Nikotin im Tabakrauch, Opium,
Haschisch usw.



VL. Tierische Wiirme.

§ 100.

Die Abgabe von Energie durch den Organismus,
als dessen Charakteristik seit alters die lebhafte, insbesondere
lokomotorische Bewegung gilt, erfolgt daneben anscheinend
stets noch in Gestalt von Wdrme. Die Warmeproduktion
kann indessen relativ so gering sein und die Warmeabgabe
ihr derart entsprechen, daf die Eigentemperatur des Qrga-
nismus gar nicht oder nur wenig die AuBentemperatur
iibersteigt, und mit ihr wechselt, daher die Bezeichnung:

wechselivarme Tiere, Poikilothermen,
d vulgo Kaltbliiter;
bei anderen Tieren ist die Warmeproduktion bedeutend und
der Organismus wiirmer als die Umgebung, und zwar
zeigt er umabhiingiz von dieser eine anmniihernd kon-
stante Eigentemperatur, daher die Bezeichnung:
gletchiwwearnve Tiere, Homoiothermen,
vulgo Warmbliiter.
Die
Iigentemperatur des Menschen
(gemessen mit einem am besten Maximum=- — Thermo-
meter) — Achselhohle, Rektum, Vagina, event. Harnstrahl —
schwankt um rund 37 bis 37,5° . Die normalen Tages-
schwankungen zeigen eine Periodizitit, derart, daB
friithmorgens ein Minimum, am Spidtnachmittage ein
Maximum liegt; ob Umkehrung der Lebensgewohnheiten (bei
Nacht wachen und tagstiber schlafen) den Typus dndert oder
nicht, ist streitig. Von physiologisechen Bedingungen be-
wirken die Mahlzeiten (, Verdauungsarhbeit®), sowie Muskel-
anstrengungen leichte Steigerung.
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§ 101.

Bei solcher relativ bedeutenden Konstanz der Tem-
peratur muB fir einen langeren Zeitraum die Wirmeab-
gabe der

Produktion von Wdarme

als solcher entsprechen, diese also fir das Tier so gut
wie fiir eine andere Wirmequelle (Flamme usw.) durch einen
MeBapparat fir Warmemengen, ein Kalorimeter, mel-
bar sein. Dasselbe beruht bekanntlich auf dem Prinzip der
spezifischen Wirme oder Wiirmekapazitiit der Substanzen;
als Einheitssubstanz gilt das Wasser und die Einheit
der Wiirmemenge oder Kalorie (kleine oder grofie) ist die-
jenige, welche die Einheitsmasse Wasser (Gramm oder Kilo-
gramm) durchschnittlich um einen Grad warmer macht (/100
derjenigen, welche die Temperatur der betreffenden Wasser-
masse von 0° auf | 100° bringt).

Man unterscheidet fiir physiologische Zwecke Wasser-
kalorimeter und Luftkalorimeter, die meist empirisch ge-
aicht werden (durch Hineinbringen von Wirmequellen be-
kannter Abgabe), auch als ,,Differentialapparate® und re-
gistrierend eingerichtet werden.

Differentialkalorimeter. 4 Tierraum, 4‘ leerer

Raum; CC' schlecht warmeleitender Mantel,

DD' Verschlufideckel; BB' Luftraume, durch
das Manometer M verbunden.

§ 102

Die Tierkammer des Kalorimeters kann gleichzeitig als
ebensolche eines Respirationsapparates dienen, durch welchen
Messung des Gaswechsels, eventuell bei Analyse der Nah-
rung und Exkremente des Gesamtstoffwechsels ermoglicht
wird: ,,Respirations- bzw. Stoffwechselkalorimeter‘. Zur
Gewinnung einer vollstiindigen

s, Energiebilanz**

kann in das Kalorimeter fir Tiere eventuell auch ein die
Muskelarbeit inessender Apparat eingebaut werden, die
iibrigens durch Erwarmung der Umgebung des Tieres mit
als Wiarme gemessen wird. Andererseits mul, wie die Sub-
stanz, so auch der

Energiegehalt der Nahrung

gemessen werden, um die linke Seite (Aktiva) der Bilanz
zu haben, deren rechte Seite (Passiva) ja die Stoff-
und Energieabgabe darstellt. Dieser Energiegehalt wird
dargestellt durch die



Verbrennhnungswdrme der organischen Niihr-
stolfe, d. h. also die Wiirme, welche bei deren Oxy-
dation zu Kohlensfure und Wasser frei wird (die
Verbrennungswirme von 1 g Wasserstoff Dbetrigt 36,
von 1 g reinem Kohlenstoff 8,8 grobe Kalorien); die Ver-
brennungswirme organischer Verbindungen (auf das ,Gramm-
molekiil“ Derechnet) ist kleiner als die Summe der Ver-
prennungswirmen der sie zusammensetzenden C- und H-
Mengen, da die ,Haftwirme der Atome® oder Verbindungs-
wirme davon in Abzug zu bringen ist. Bei den Niithrstoffen
und Nahrungsmitteln ist zu bedenken, dafl dieselben nicht
vollstindig verbrannt werden, insbesondere bei dem N-
haltigen EiweiBkérpern in Harn und Fiizes N-haltige
Yerbindungen von mnoeh relativ hoher Verbrennungs-
wirme wie z. B. der Harnstoff erscheinen. Die Ver-
brennungswiirme der Exkremente muli also von den
kalorimetrisch (wozu auch Eiskalorimeter dienen konnten,
Prinzip die ,Schmelzwirme®, resp. Verdampfungskalorimeter,
Prinzip die ,Verdampfungswirme®) bestimmten ,,Brutto-
wiirmen*  subtrahiert werden, um die ,, Netto-
wdrmen oder sog. physiologischen Verbrennungse
wirmen zu erhalten.

Letztere Detragen im Durchschnitt:
fur EiweiB 4,1 groBe Kalorien pro Grammi,
fir Kohlenhydrat ebensoviel,
fir Fett 9,3-—9,7 grofie Kalorien pro Gramm.

Eine bestimmte Menge Fett ist also mehr als dem doppelten
Gewichte Eiweif oder Kohlenhydrat ,,isodynamisch® usw.,
d. h. die Niihrstoffe konnen sich 4n nach MaBgabe
obiger Ziffern in bezug auf Produktion von Wiirme
undMuskelarbeit,,iiquivalenten** (,,éisodynamischen*)
Mengen beliebig in der Kost vertreten, vorausgesetzt,
dafl das ,,ErhaltungseiweiB* gereicht wird.

§ 103.

Die Messung  der Gesamtenergicabgabe
(Warme und eventuell Arbeit als Wirme, siche oben) in
Kalorien mufi daher den energetischen (,kalorischen®)
Mapfistab abgeben fiir die zu fordernde Kost.
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Fur den Menschen kann die Energieabgabe in deir
Ruhe zuw 2400 (in pathologischen Starreznstinden even-
tuell weniger) Kalorien angenommen werden und steigt bei
Muskelarbeit fur jedes geleistete Meterkilogramm Arbeit um
1/ ;25 Kalorie, sowie eventuell dabei mehrproduzierte Warme
(siehe spiter) an, bis zu 3000 Kalorien und dariiber
als Gesamtdurchschnittswert fiir den erwachsenen
Menschen.

Da nun die 100 g Erhaltungseiweiff (siche oben)
410 Kalorien darstellen, so bleiben von den 3000
2590 Kalorien durch Fett oder Kohlenhydrat oder beides
Zu bestreiten; es erhellt die schon erwihnte Tatsache, dalh
der Reservestoff Fett die als Energiespender komzentrier-
teste, daher auch teuerste Nahrung ist.

§ 104.

Von den erwiahnten 2400 Kalorien, welche in Form
von Wiirme abgegeben werden, kommt der grofite Teil
auf die von der Haut ausgestrallte, eventuell
unter Vermittlung von Sitz-, Liegeflachen usw. abgeleitete
Wirme; der Rest fallt auf die Erwiirmung der Lungen-
Iuft, der Speisen und Getriinke (die Fxspirationsluft und
die Exkremente gehen korperwarm heraus), sowie auf die
Verdunstung von der Lunge und von der Haut aus.

& 105.
Diese siimtlichen Vorgiinge der Wirmeabgabe dienen
auch beim erwachsenen Menschen ganz vorwiegend der
o Regulierung der Koérpertemperaturt,

wie man die Gesamtheit der Vorgiinge nennt, durch
welche unsere Temperatur trotz der Schwankungen der
Temperatur des umgebenden Mediums konstant und
hoch erhalten wird.

Man unterscheidet Regulierung durch Veranderung der
Wirmeproduktion oder

chemvische Wiirmeregulierung
und solche durch Verdnderung der Wiirmeabgabe oder

Plysilalische Wirmeregulierung.



Die erstere wird bei unserem Klima kaum, wohl aber beim
Wechsel zwischen extremen Klimaten merkbar: In Polar-
Eindern finden wir vergrofierten Bedarf an energiespendender
Nahrung (reichlicher Fettgenufi; Emnergiebilanz bei Nord-
polexpeditionen bis weit iiber 5000 Kalorien gefunden);
in den Tropen ist das Nahrungsbediirfnis vermindert.
Anderseits ist an die unwillkiirlich verstiirkten Muskel-
bewegungen (Zittern usw.) in der Kiilte, an die Schlaff-
heit und Unlust zur Muskeltitigkeit in der Hitze zu er-
innern, mit deren Vermehrung ja auch vermehrte Warme-
produktion verbunden ist.

Die chemische Wiirmeregulierung
ist im Tierversuch am Warmblater kenntlich durch die
schon erwihnten Modifikationen des Gaswechsels: Stei-
gerung bei Abkiihlung, Verminderung bei Erwiirmung
des das Tier einschliefenden Rawmes. Kaltbliiter verhalten
sich umgekehrt; ihr Stoffwechsel wird im allgemeinen.
wie jede chemische Reaktion durch Temperatursteigerung
intensiver, durch Temperaturabsinken weniger intensiv.
Indessen enthehren insbesondere die groBeren Reptilien wohl
nicht ganz regulierender Vorrichtungen im Sinne der

physikalischen Wiirmeregulierung.
Dieselbe kann durch Veriinderung der Wiirmestrahlung
und Leitung von der Haut insofern verindert werden, in-
dem diese sich mit einem mehr oder weniger schlechten
Wiirmeleiter bedeckt in Gestalt des Haar- oder Feder-
kleids, welches von den Tieren ja mit den Jahreszeiten ge-
wechselt wird. insofern es im Winter dichter, im Sommer
weniger dicht ist. Der Mensch ersetzt das ihm in dieser
Hinsicht fehlende durch die Kleéidwang und, in weit
hoherem Mafle als die Tiere durch geschlossene Wohnriiume
sowie deren Heizung.

Die Veranderung der Warmeabgabe gegentber plotz-
lichen und auf bestimmten Korperstellungen lokalisierten
Temperatureinflissen erfolgt durch die Regulierung des
Grades der Fiillung der Hautgefdfpic mit Blut,
welches ja das Vehikel der Wirme von den Stiitten
ihrer Produktion (Muskeln und Driisen) an die Peripherie
darstellt; auf Wirmeeinfluf erfolgt reflektorische Gefil3-
erweiterung, damit vermehrtes Loswerden der Wirme und
Verhinderung des Steigens der Eigentemperatur, — auf Kiilte-
einflub reflektorische Gefiifiverengerung (auch Kontraktion
der Arrectores pilorum usw. — Génsehaut —), womit der
Wirmeverlust eingeschrankt, somit dem Sinken der Eigen-
temperatur vorgeheugt wird.
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§ 106.

Bei groBer Hitze, sowie bei durch Muskelanstrengung
stark vermehrter Warmeproduktion wird das Loswerden der
Wirme noch unterstiutzt durch Verdunstung aut der
Haut, namlich des dann reflektorisch von den Schweill-
driisen gelieferten Sekretes. Bei Tieren, welche keine
SchweiBdrisen besitzen, tritt an die Stelle der Verdunstung
des SchweiBes vermehrte Verdunstung von der Lunge
durch die frither besprochene beschleunigte und abgeflachte
Atmung (Wirmetachypnoe).

Die Wirmeregulierung ist schon nach dem Gesagten
abhiingig vom Nervensystem; ja man hat von wirme-
regulierenden Zentren im Gehirn gesprochen, — Stellen,
deren experimentelle Lasion die Temperaturregulierung stort.
Auf Affektion solcher durch Toxine, inshesondere bakte-
rielle, fihrt man auch die flieberhaften Temperatur-
steigerungen zurick, bei denen sowohl die Wirmeproduk-
tion, als auch die Warmeabgabe beteiligt ist; der Mechanis-
mus ist im einzelnen noch streitig.

Die Temperaturregulierung wversagt gegeniiber
extremen Temperaturen. Bei niedrigen tritt Gefahr des
Erfrierens (,,Kiiltetod**, nicht zu verwechseln mit der Zirku-
lationsstorung und Nekrose in einzelnen Korperteilen!) ein,
sobald die Eigentemperatur bis einige —20° sinkt; emp-
findlicher ist die Modifikation nach oben, durch Warme-
ansammlung im Organismus. Erhohung der Eigentempe-
ratur auf | 40° bis 41° ist gefihrlich, dariiber hinaus
absolut todlich (Warmestarre der Muskeln, physikalisch-
chemische Verdinderungen der Nervensubstanz). Ausnahmen
beweisen die Regel. ,,Tod durch Hitzschlag, Sonnenstich,

- Hyperpyrexie.*

Im Tierversuch kann ein auf zirka — 20° abgekiihlter
Warmbliter gerettet werden durch Wiedererwarmen, wahrend
ein auf | 43° gebrachter unrettbar verloren ist,

§ 107.

Die Stditten der Wdrmeprodulition sind die
Muskeln und grofen Driisen. Uber der Leber ist am
nackten Menschen die Haut wiirmer als iiber der Lunge,
iiber dem rechten Herzen witrmer als iiber dem linken usw.
(,sTemperaturtopographie.*)
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VII. Allgemeine Muskelphysiologie.

§ 108.

Die Motoren fir die Bewegungen der Organe wie
fir die Lokomotion des Gesamtorganismus sind die
Muskeln. Nach ihrem histologischen Bau unterscheidet
man bekanntlich die aus quergestreiften Muskelfasern auf-
gebauten willkiirlichen Muskeln, die aus ,,Muskelzellen*
zusammengesetzten glatten, unwillkiirlichen oder organi-
sehen Muskeln, endlich den in mancher Hinsicht zwischen
beiden stehenden, aus kiirzeren, aber quergestreiften, trotz-
dem der Willkiir so gut wie entzo8enen Muskelzellen be-
stehenden Herzmuskel, dessen Elemente mit ihren ,,Ver-
bindungsbriicken* ein sog. ,,Syneytium** bilden.

Die Muskelelemente und damit der Gesamtmuskel
geraten auf einen ,, Reiz‘‘ hin in Tiitigkeit, indem sie
sich ,,zusammenziehen‘® oder kontrahieren; dabei
werden sie ,kiirzer** wnd ,,dicker*, ohme jedoch, wie
durch besondere Versuche sichergestellt ist, ihr Volumen zu
iindern. s

Fig. 78. Fig. 79.
a ergchlaffter (ruhender), Der Froschschenkel # befindet sich in
& kontrahierter Muskel. einem pyknometerartigen Glase voller

Kochsalzwasser, derart, daB sein Nerv ¥

den eingeschmolzenen Platin-Reizelektro-

den EE aufliegt. Bei der Kontraktion

bleibt das Wasserniveau in der Kapillare ¢
gleich hoch.



§ 109.

Als Muskelreize konnen die Muskelsubstanz direkt
treffende ,,kiinstliche** Reize wirken, ndmlich mechanische,
chemische und elektrische; der natiirliche Muskelreiz in-
dessen ist der vom motorischen Nerven, resp. dessen
Endapparat (,Zwischensubstanz®) aus den Nerven treffende,
iilber dessen Natur wir nichts bestimmtes wissen.

Die Verkiirzung ist bedingt durch sieh im Muskel
entwickelnde verkiirzende Kriifte. Sobald diese «uyf-
héren zu wirken, redet man von Erschlaffung des
Muskels, womit indessen nicht aktive, d. L. durch neue,
der Verkurzungskraft entgegenwirkende Krafte bedingte Wieder-
verliingerung oder Streckung verstanden ist, etwa wie die
,Expansion® oder Pseudopodienbildung von Amdben; viel-
mehr wird der Eintritt in die friihere Form heim Muskel-
element nur bis zu einem gewissen Grade durch die
Elastizitiit des Sarkolemms und Bindegewebes geftrdert,
fur das ganze Organ aber durch die Kontraktion und
Elastizitiit der ,,Antagonisten® im Leben hergestellt. Im
Versuch kann bei der Erschlaffung die Wiederverliingerung
des ausgeschnittenen Muskels erreicht werden, dadurch, dafB
man ihn vertikal aufhingt und er durch sein eigenes,
sowie ein etwa angchiingtes Gewicht gedehnt wird. LiBt
man sein unteres Ende ferner an einem ,,Schreibhebel®
angreifen, so kann man den Betrag und zeitlichen Ver-
lauf seiner Verkiirzung graphisch verzeichnen:

Myographie
(Helmholtz).
o R R e
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Fig. 80.

Schema eines Myographion. — Die Schreibfliche s 6ffnet bei Bewegung in
der Pfeilrichtung mittels des Stiftes st den Kontakt ¢, so dafl durch die
Offnung des von E gelieferten, durch die primare Rolle gehenden Stromes
in der sekundaren Rolle sk ein Offnungs-Induktionsschlag entsteht, welcher
durch die Elektroden ¢ dem Nerven n zugefuhrt wird und bewirkt. daf der
Muskel m eine Zuckung ausfuhrt, welche durch den Schreibhebel s auf 1

registriert wird.
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S 110.

Der quergestreifte Muskel fritt auf einen kurz
dauernden Reiz (z. B. einen elektrischen ,,Induktions-
strom*’) hin in Verkiirzung ein, auf welche alsbald die
Erschlaffung folgt, das ganze wird als

ssZuckung des Muskels

bezeichnet; die ,,Zuckungskurve® kann, wie oben ange-
geben, ,,111y0gmphiscll“ verzeichnet werden, wobei man noch
durch ein ,,elektromagnetisches Reizsignal® oder durch
nochmalige langsame Verschiebung der den ,Reizkontakt®
selbst oOffnenden Schreibfliche den .,Reizmoment* kann
aufschreiben lassen; auBerdem durch eine Stimmgabel
oder ein durch eine solche angetriebenes Signal eine ,,chrono-
graphische®* (d. h. Zeitteile, etwa fiinfzigstel, hundertel oder
zweihundertel Sekunden angebende) Kurve.

Fig. 81.
Elektromagnetische Stimmgabel zum Schreiben der Zeit, mit Schreibfeder
und Quecksilberkontakt (rechts).

Auf diese Weise erkennt man, daB vom Moment des
Reizes bis zum Beginn der Verkiirzung stets ein mef-
barer Zeitraum vergeht (im giinstigsten Falle immer noch
mehr als 0,002 Sekunden), das Stadium der latenten Rei-
zung oder kurz ,,Latenzstadium . Darauf folgt der
ansteigende Schenkel (Kreszente) erst steiler, dann
weniger steil, bis zum ,,Maximum', von da ab erst
minder steil, dann steiler, zum SchluB, durch gewisse Be-
dingungen (Abkuhlung, Ermidung) in die Lidnge gezogen,
der absteigende Schenkel (Dekreszente).

7
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Fig. 82.

Zuckungskurve des Froschgastroknemius, — » Reizmoment. Unten chrono-
graphische Kurve, jede Zucke — /4, Sekunde.



Die Dauer dieser Einzelabschnitte ebenso wie der
ganzen Zuckungskurve hiangt vor allem ab von der Art des
Tieres: Warmbliitermuskeln ,zucken schneller® als Kalt-
bliitermuskeln, Froschmuskeln schneller als Kréten-
und Schildkrotenmuskeln. Aber bei der némlichen Tierart
und in einem und demselben Muskel gibt es verschie-
dene Arten von Muskelfasern: blasse, sarkoplasmaarme,
schnellzuckende, und triibe, rote, sarkoplasmareiche, triig-
zuckende Fasern. Aus der Zusammensetzung der Muskeln
aus verschiedenen Faserarten, ja verschiedenen ,Substanzen
hat man neuerdings allerlei Details der Zuckungsform, der
insonderheit elektrischen Erregbarkeitsverhéltnisse, speziell
auch in pathologischen Zustinden zu erkliren versucht.

Der glatte Muskel zieht sich viel triiger zusammen,
als der quergestreifte, so daB man kaum von einer Zuckung
reden kann. Von seinen Erregbarkeitsverhiltnissen wird
noch die Rede sein. Der Herzmuskel nimmt etwa die Mitte
zwischen quergestreiftem wund glattem Muskel ein. Die
,sSystole des Herzens wird einer ,,Zuckung*® seiner
Muskelelemente gleichgesetzt, kann auch durch Einzelreiz
wie eine solche hervorgerufen werden.
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Fig. 83.

JZuckung* eines glatten Muskelstreitens (Froschmagen) auf eineu Einzelinduktionsschlag.
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Wihrend aber bein Herzen die Systole, wenn sie
iberhaupt erfolgt, stets ihre volle Gréfe hat (Alles- oder
Nichts-Gesetz), ist die Zuckungshohe (,Hubhohe*) beim
quergestreiften Muskel bei gleichbleibender (z. B. ganz feh-
lender) Belastung von der Reizstdrke abhédingig.
Das heiBt, man findet stets eine Reizstiirke (groBer
,Rollenabstand“ am Schlitteninduktorium), bei welcher
noch keine, resp. eine ebenmerkliche Zusammenziehung
des Muskels stattfindet:

s Retzschawvelle (limen excitationis); bei weiter
steigender Reizstiirke nimmt auch die Hubhéhe zu bis
zu einem ,,Maximum*‘. Dariiber hinaus kann man den
Reiz steigern, ohne daB die Hubhéhe weiter zunimmt;
sog. supramaximale Reize.

.LIIIH'

S
sg § Maximale Zuckurnger
3 g v :
<SS ] Vet :
% § , Supramaximaler Relzer.
Fig. s4.

Zuckungshéhen bei wachsender Reizstarke.

AuBer der Reizstarke ist die Hubhohe abhiingig von
der Belastung; sie ist ohne solche am groéBten und
nimmt mit steigender Belastung ab, bis eine Last er-
reicht wird, welche der Muskel nicht mehr heben
kann. Auf den Reiz hin erfolgt dann keine Verkiirzung,
sondern nur eine Vermehrung der Spannung, welche
zunimmt bis zu einem Maximum, um dann wieder abzu-
nehmen.

l“lfl_..

Fig. 85.
Abnehmende Zuckungshshen bei wachsender Belastung.




Der Verlauf der Spannungsiinderung hei einer solchen
Zuckung mit verhinderter Verkiirzung oder ,isometrischen
Muskelzuckung 146t sich verzeichnen, indem man den
Muskel an einer recht kriiftigen Feder ziehen laft, deren
nur geringe Verbiegung durch den Schreibhebel stark ver-
groBert dargestellt wird: ,,isometrische’s Myographie;
das Gegenstiick dazu, nimlich Liingeniéinderung bei gleich-
bleibender Spannung liBt sich auch nur anndhernd cr-
reichen, indem man den Muskel an einer schwachen
Feder ziehen 1liBt oder das Gewicht unter Zwischen-
schaltung eines Gummifadens anhangt, und zwar, um
Schleuderung zu vermeiden, nicht direkt unter den Muskel,
sondern an einen wm die Achse des Hebels geschlun-
genen Faden, also cinen viel kleineren Hebelarm: ,,i80-
tonische Myographie’. Der Herzmuskel arbeitet
withrend der ,,Anspannungszeit*‘ unter wachsender Span-
nung, mit sehr gehinderter Verkirzung, also annéihernd
isometrisch, svihrend der Austreibumgszeit anniihernd
isotonisch.

a) Isotonische Myo-
graphie: Indem der Mus-
kelm an dem Schreibhebels
zieht, hebt er das Gewichtp,
welches ihm eine konstante
Spannung erteilt, indem
es durch einen um die
Achse a geschlungenen Fa-
den (der zum Teil elastisch
ist) an einem kurzen Hebel-
arm wirkt.

5.) Isometrische Myo-
graphie: Der Muskel m
zieht an einem sehr kurzen
Tlebelarm und dehnt die
ebenfalls nahe der Achse a
angreifende Feder 7 nur
wenig; es ist der Ausschlag
des Hebels s dem der
Spannungsanderung ent-
sprechend.
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Fig. 87.

Mit den Vorrichtungen Fig. 86 gleichzeitig aufgenommen: a isotonische,
b isometrische Zuckungskurve des Froschgastroknemius.

§ 111.

Summation und Tetanus.

Die quergestreiften Muskeln machen unter prhy-
siologischenBedingungen nie einzelne Zucku nygen;
ihre Zusammenziehung ist stets von limgerer Dauer,
so wie sie durch Awfeinanderfolgen mehrerer
Reize zustande kommt. Fillt ein zweiter Reiz (z. B. In-
duktionsschlag) in den Verlauf der durch einen ersten
erzeugten Zuckung, so entspricht ihm eine auf den je-
weiligen Kontraktionszustand des ersteren sich gewisser-
mafen aufsetzende (superponierende) Zuckung.

A
0l e
ra rd Ciif I3
Fig. 88.

Der Reiz r wiirde fiir sich allein die Zuckung abc, der Reiz » diejenige
def hervorrufen. Letztere superponiert sich aut ersters in ghi, so daB beide
aufeinander folgende Reize die Summationszuckung @ik hervorrufen.



Solche ,,Swmmation*® von Zuckungen findet auch
auf weitere Reize, natirlich mit abnehmendem Héhen-
zuwachs statt, und Dbei griéBeren Reizreihen tritt ein
Zustand der Verkiirzung ein, welcher bei geringerer
Reizfrequenz dieser ,isochronisch® hin- und heroszilliert
— L, unvollkommener Tetanus‘* mit Zacken - —. bei
grofBerer Reizfrequenz dagegen den Eindruck einer gleich-
miiBigen Dauerkontraktion macht: ,,v0lllcommencyr
Tetanus‘“; daB hier trotzdem ein diskontinuier-
licher oszillierender Vorgang statthat, kit sich
erweisen:

1. Durch die von sehr feinen dem Muskel angelegten
Pliattchen oder Federn direkt verzeichnetem Schwin-
gungen;

2. akustisch durch das ,,Muskelgeriiuseh® oder den
Muskelton, dessen Schwingungszahl der (kiinstlichen)
Reizfrequenz entspricht, solange diese 1n mittleren
Grenzen sich halt;

3. durch die Diskontinuitiit der an dem ,tetanisch®
kontrahierten Muskel nachweisbaren elektrischen Po-
tentialiinderungen, resp. durch die hervorgerufenen
,sekundidren Kontraktionen® (siche spiter).

Auch die natiirlichen, physiologischen Kontrak-
tionen der Skelettmuskeln sind stets ,,tetanisch‘‘,
d. h. auch bei der schmellsten und kiirzestdauernden
Bewegung durch mehrere Reize bedingt. Die Frequenz,
mit welcher diese vom Zentralorgan durch die motorischen
Nervenfasern den Muskeln zugefuhit werden, ist ziemlich
streitig (fiir den Menschen 10 80 angegeben); mit der
Frage nach ihrer Grofie hingt auch diejenige zusammen,
inwieweit die Reize den einzelnen Muskelfasern syn-
chronisch oder mnicht zuflieBen, was jedenfalls fir ver-
schiedene Muskeln etwas verschieden sich verhialt. Abwech-
seln der einzelnen ¥Fasern im Kontraktionszustande wiirde
bei niedriger Reizfrequenz eine ziemlich gleichmiiBige
Kontraktion des Gesamtmuskels in okonomischer Weise
ermoglichen.
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Die Arbeitsleistung des’ Muskels (siche unten), der
eine Last hebt, kann durch Tetanisierung weit tiber die-
jenige bei einfacher Zuckung gesteigert werden; mit stei-
gender Belastung wiichst sie erst und nimmt dann bis
Null ab, wenn der Muskel die Last nicht mehr heben
kann. Dieses Verhalten kann zur Ermittlung seiner ,,Ver-
kiirzungskraft** verwendet werden; dabei darf nicht ver-
gessen werden, dal

der Muskel ,elastisch't ist,

d. . bei Formanderung durch aullere Kriifte, nach deren
Aufhoren die urspriingliche Gestalt wieder anzunehmen
trachtet, indem wihrend der Deformation ein Teil der an-
gewendeten Energie in ihm aufgespeichert wurde, die er dann
wieder freigibt.

Charakteristiseh fiir sein elastisches Verhalten ist
die ,, Dehnungskurve‘, welche man erhilt, wenn man
seine Liinge bei allmiihlich zunchmender Belastung
verzeichmnet; tut man das gleiche Dbei allmahlicher Ent-
lastung, so erhilt man die ,,Entlastungskurve®‘, welche
mit ersterer nicht identisch ist (elastische Nachwirkung!).

Fig. 90.
Oben Abzissenachse, entspricht der natiirlichen Lange eines Muskels. In
der Mitte Dehnungskurve, von links nach rechts durch allmahlich zu-
nehmende Belastung geschrieben. Unten Entlastungskurve, von rechts
nach links geschrieben, indem die Belastung allmahlich wieder vermindert
wurde. Nach Tigerstedt.

§ 113.
Beide Kurven lassen sich nicht nur fir den ruhenden.
sondern auch fiir den tiitigen Muskel gewinnen. Hangt
man ein Gewicht ohne weiteres an den Muskel und reizt

ihn. so Aubern sich gleichzeitig Verkirzungs- und elastische
Kraft: um letztere bei der Kraftmessung auszuschlieBen,



muff man die Debnung des Muskels durch die Last aus-
schlieBen, indem man diese unterstiitzt, derartig, daB der
nichtgereizte Muskel auch nicht gedehnt wird; das
grofite Gewicht, welches der maximal tetanisierte Muskel
in diesem Falle von der Unterlage noch chen grade
abheben kann, mift seine ,,«bsolute Kraft'.
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Fig. 91.
Dehnungskurven des rubenden und tiitigen Muskels. — 48 ist die natiir-

liche Lange eines ruhenden Muskels; derselbe wird durch gleiche Gewichts-

zuwachse 44,, AA,, A4, ... bis auf die Langen A.B,, 4,8, A, B, ... Aa 8. ge-

delint. 43, 4,3, usw. bis 4. 8. sind die entsprechenden Lﬁngen des tetani-
sierten Muskels. B.X ist die ,absolute Kraft,

Beim Vergleiche verschiedener Muskeln mull diese
auf die Einheit des Querschnitts bezogen werden, und
zwar auf diejenige des physiolegischen Querschnitts,
welcher senkrecht zur Faserrichtung gelegt gedacht ist.
nicht senkrecht zur Verbindungsgrade zwischen Ursprung und
Ansatz — wichtig fiir unregelmafiig gebaute Muskeln —,
denn die Kraft hingt natirlich von der Faserzahl ab.

Sie kann selbst bei kleinen Muskeln (Froschgastroknemius,
menschliche Kaumuskeln) verhiltnismaBig sehr bedeutend sein.
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§ 114,
Der Muskel leistet miechanische _frbeit

= Hubhihe >< gehobenes Gewicht p >< i wihrend der
Zusammenziehung, die im myographischen Versuch Dbei
der Erschlaffung durch die an dem wiederausdehnenden
Gewicht wirkende Schwerkraft wieder annulliert, d. h. in
Wirme verwandelt wird, Durch geeignete Sperrvorrich-
tungen liBt sich aber Immer-hoherheben eines Gewichts er-
reichen, wie es beim Berge oder Treppensteigen mit dem
Gewichte des eignen Korpers oder einer getragenen Last ge-
schieht.  Wihrend des Hochhaltens einer gehobenen
Last wird keine mechanische Arbeit geleistet, wohl aber
(siehe unten) findet dabei ¢hemischer Umsatz und Wirme-
bildung statt, weshalb das ,,Halten‘* auch ermiidet.

115.

our

Unter ,, Ermiidung**

versteht man subjektiv ein durch sensible Nerven im Zen-
tralorgan hervorgerufenes Unlustgefiihl, welchem die Weiter-
arbeit widerstrebt, objektiv Verminderwung der Lei-
stungsfahigkeit unter sonst gleichen Bedingungen
infolge der ldnger dauernden Inanspruch-
nahme. Dieselbe HuBert sich beim Muskel durch Ab-
sinken der Hubhohe hei gleichbleibender Reizstirke und
Belastung bei langen Reihen von Zuckungen oder Linger
dauerndem Tetanus. Gleichzeitig wird die Zuckungsdauer
(sieche oben) verlingert, woran hesonders die Dekreszente,
jedoch merklich auch die Kreszente heteiligt ist. Dieser Er-
scheinung liegt eine VerzOgerung im Ablauf sowohl der
Kontraktions- als auch der Erschlaffungsprozesse zu-
grunde, welche normal interferieren; d. h. die ersteren
sind noch lange nicht abgelaufen, wenn die letzteren be-
ginnen. Auf der Verzogerung im Eintritt der letzteren be-
rubht die dem Abfall der Ermudungsreihe vorangehende sog.
Treppe, d. b. anfiingliche Zunahme der Hubhdohe.

Die objektive Ermidung endigt mit aufgehobener
Leistungsfiihigkeit (Erschopfung); aus der Erschlaf-
fungsverzogerung kann ein dauernder Verkiirzungsriick-
stand werden. Dieser schwindet indessen und es stellt
sich wieder (groBere) Hubhihe ein, wenn dem sehr er-
mudeten resp, ganz erschopften Muskel reizfreie Pausen
gewahrt werden:

s Erholung,



Ermudungskurve eines Froschmuskels, zeigt schematisch (in etwas gedringtem
Ablauf): Treppe, Ermiidung, Verkurzungsrickstand und Erschépfung.

Fig. 93.
Groppen von Muskelzuckungen des Froschgastroknemius bei (von unten nach oben) zunehmender
Ermiidung. Zwischen den Gruppen wurde oft gereizt, uber nicht geschrieben. Man beachte die Ver-

lingerung des zeitlichen Ablaufs. Nach Rollet, resp. Tigerstedt.
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Derartige graphische Ermudungsversuche sind mit Hilfe
des Ergographen von Mosso auch beimm Menschen so-
wohl mit elektrischer Reizung des motorischen Nerven, als
auch mit willkiirlicher Innervation der hetr. Muskelgruppe
angestellt worden; natirlich spielen hier etwaige Erschei-
nungen vom Nerven, insbesondere Zentralorgan (psy-
chische Effekte) mit hinein.

Fig. 94.
Ergograph von Mosso.

) lUUULMmm

Fig. 95.

Ermudungskurve des Menschen, mit dem Ergographen geschrieben.
Nach Verworn.



Insbesondere ist zu erwilnen, daB alle Ermiidungs-
erscheinungen viel langsamer eintreten und die Erholungs-
moglichkeit viel vollstindiger ist beim im Korper befind-
lichen, blutdurchstrémten Muskel, als beim ausgeschnittenen
(Frosch-)Muskel. Die Zirkulation schafft eben nicht nur
stets frisches Material fir den der Muskeltatigkeit zugrunde
liegenden Chemismus herbei, sondern sie schwemmt auch
die Schlacken weg, auf deren Gegenwart man die Ermii-
dungserscheinungen  zurtuckfihrt:  Irmiidungsstoffe,
,Auntonarkose“.

§ 116.

Dab die Muskelsubstanz als solche ,,dérekt‘ reiz-
bar ist, wird bewiesen durch die Fahigkeit nervenloser
Muskelteile, auf einen nur sie treffenden Reiz hin sich zu-
sammenzuziehen, sowie durch die ,direkte Erregbarkeit® des
Muskels nach Liihmung der motorischen Nervenendappa-
rate durch das Pfeilgift Ourare. Dal dieses (in nicht zu
grofien Dosen) wirklich nur die intramuskuliiren Nerven-
enden lihmt, wird bewiesen durch den ,,Unterbindungs-
versuch®“:s Man unterbindet an dem einen Bein eines
Frosches die Schenkelarterie sowie die tbrigen Weichteile
en bloc mit Ausnahme des N. ischiadicus, so daB nur der
Unterschenkel von der Blutversorgung ausgeschlossen wird,
und injiziert Curare in einen Lymphsack. Wenn Bewegungs-
losigkeit eingetreten ist, konstatiert man, daB der abgebun-
dene Unterschenkel reflektorisch (auf Hautreize) sowie bei
Anlegung der Elektroden noch Bewegungen ausfihrt, der
andere dagegen nur bei direkter Anlegung derselben an die
Muskeln; da also die letzteren nicht gelahmt sind, der
Nervenstamm, trotzdem er von den zentralen Asten der
unterbundenen Schenkelarterie aus Gift erhielt, gleichfalls
noch reagiert, so bleibt nur die intramuskulire Endigung
als Angriffspunkt des Giftes fibrig, vor dem man sie an dem
unterbundenen Bein geschiitzt hat.

Verwendet man das Curare zur Immobilisierung von
Warmbliitern (neben einem Narkotikum zur Lihmung des
BewuBtseins!), so muB kiinstliche Atmung an die Stelle
der gelihmten natiirlichen treten.
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§ 117.
Yon den eingangs erwiihnten verschiedenen Reiz-

arten ist die
elektrische Reizung

besonders bemerkenswert.

1. Allgemeines Erregungsyesetsz.

Fiir den quergestreiften Muskel knupft sich der Eintritt
einer Zuckung des Gesamtmuskels an die Stromsehwankung,
—- SchlieBung und Offnung eines konstanten Stromes oder
,,Induktionsschlag®, auftretend im sekunddren Kreise
cines Induktoriums bei SchlieBung (Verstirkung) resp. Off-
nung (Schwichung) des primdren Stromes (der Schliefungs-
schlag ist dem primédren entgegengesetzt, der Offnungsschlag
ihm gleichgerichtet, letzterer steiler verlaufend und ein
hiheres Maximum erreichend als der durch den im pri-
maren Kreise selbst entstehenden Extrastrom geschwachte
SchlieBungsschlag, daher physiologisch wirksamer):

Wiihrend des Flieflens eines Stromes durch den
Muskel hat man nur lokale Wirkungen.

Fig. 96.
Schlitteninduktorium von du Bois-Reymond.
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Fig. 97.

Zeitlicher Verlauf der elektrischen Indunktion.
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Fig. 98.

Anordnung desWagnerschen H{am-
mers am Schlitteninduktorium in

ewdhnlicher Weise: Wie bei
jeder elektrischen Klingel linft der
Strom vom Element (Kohlepol)
durch Saule 8¢, Feder F, Kontakt-
platte und Schraube Sckr® zur
primtiren Rolle P, zum Elektro-
magnet EA nnd zum Zinkpol des

Elements zuriick.

Fig. 99.

Anordnung des Wagnerschen Ham-
mers nach Helmholtz. Der Strom
geht durch die Hilfsleitung HL direkt
zur prim#ren Rolle P, von da zum
Elektromagneten EM und zum Zink-
pol zuriick. Zieht nun EM den Anker 4
an, so wird der Strom nicht unter-
brochen, sondern die Platte an der
Feder F bekommt Kontakt mit der
Schraube Schr® auf der ,Helmholtz-
saule* §, und der Strom bekommt so
~Kurzschluf“, durch welchen sich
auch der Extrastrom der primaren
Rolle P ausgleichen kann. Hierdurch
wird der Unterschied zwischen beiden
Induktionsschliigen (siehe Fig. 97)
aufgehoben.

2. Polares Erregungsgesetz.
Die Erregung geht bei der Schlieffaeng aus von

der Kathode — Stromaustrittsstelle oder negative
Elektrode — und bei der Offnwng von der Anode

— Stromeintrittsstelle oder positive Elektrode.

Von diesen Stellen (beim Induktionsschlag nur von
dessen Kathode) pflanzt sich die Erregung resp. Kontraktion
wellenformig uber die Muskelfaser hin — Kontraktions-
welle — beim normalen menschlichen Muskel mit 10 Dbis
13 Meter in der Sekunde Geschwindigkeit. Messung nach

dem Differenzprinzip.

]

Fig. 100.

Fig. 101.

Die Erregung geht aus beim Schliefen (¥) von der Kathode, beim Offnen (A}
von der Anode und pflanzt sich von da wellenformig tiber den Muskel fort.

13
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Fig. 102.

Prinzip der Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktions-
welle im paralleliaserigen Muskel mm. — r Reizmoment; o Verdickungs-
beginn der der Reizstelle naheren, b der entfernteren Muskelstelle.

Walrend der Dauer des Stromes kann man lokale
Kontraktion an der Kathode beobachten; an der Anode
bisweilen FErschlaffung, besonders gunstic am Herzen
und gewissen glatten Muskeln, — welche Gebilde durch-
aus dem polaren Erregungsgesetz folgen, und nicht
etwa von der Anode bei der SchlieBung erregt werden usw.,
wie man wohl bisweilen angenommen hat.

Auch beim Absterben des Muskels findet solche ,Um-
kehr des Zuckungsgesetzes“ micht statt, wohl aber hort die
Fahigkeit als ganzes zu zucken auf, infolge Verlustes der
Leitfahigkeit fiir die Erregung; man hat nur noch den lo-
kalen Kontraktionswulst an der Kathode, besonders schoén
bei mechanischer Reizung am Warmblitermuskel (Messer-
stiel). Beim langsamen Absterben wird die Kontraktion
zunichst triige und dhnelt immer mehr derjenigen der glatten
Muskeln, welche auf einzelne Induktionsschlige gar nicht,
auf die SchlieBung eines Stromes oder eine Reizreihe mit
einer tridge zu- und abnehmenden Kontraktion reagieren.



§ 118.

Absterben und Entartung des Muskels.

Man unterscheidet das schnelle Absterben des
Muskels nach dem Herausschneiden oder dem Tode des
Tieres von der allm#hlichen ,, Entartung‘‘ im lebenden
Tiere. Das Absterben vollzieht sich, besonders deutlich
beim Warmblitermuskel mit Eintreten der Sta#rre, d. h. er
wird triibe, undurchsichtigz und vermehrt seine Kon-
sistenz, indem er sich dabei verkiirzt unter Kraftent-
wicklung wie bei der Kontraktion. ,,Rigor musculorum‘‘,
die Grundlage der Totenstarre, Rigor mortis, bei welcher
der Reihe nach einander bestimmte Muskelgruppen starr
werden. Dies Eintreten der Starre ist nachweisbar beein-
flufit vom Nervensystem. In gleicher Reihenfolge 16st sich
auch die Starre, in den wieder weniger konsistent gewor-
denen Muskeln setzt dann die Faulnis ein. Auch durch
Erwiirmen auf 43 Grad und dariiber (Wirmestarre),
sowie durch gasformige Narkotika, auch durch Einspritzung
von destilliertem Wasser in die Gefifle werden Muskeln
starr (in letzteren Fillen mit Wiederkehr der Erregbarkeit
16sbar).

Als Absterben mul man auch den Funktionsverlust
der Muskeln bei Authebung ihrer Blutversorgung be-
zeichnen; wird dagegen der zum Muskel fihrende motorische
Nerv durchschnitten, so verliert der Muskel langsam
und allmédhlich seine Funktionstihigkeit, zugleich mit
dem Schwund der Muskelfasern, so daB er schlieBlich
zum Bindegewebstrange wird: Entartung durch Lih-
mung, paralytische Degeneration; groBtenteils darauf zurick-
zufithren, daB er nicht funktioniert (siehe indessen die all-
gemeine Nervenlehre).

Dem steht gegeniiber die Zunahme der Fasergrofie
und Zahl durch ,,Ubung* — Arbeitshypertrophie —,
welche freilich von der Moglichkeit stidrkerer Erndhrung
abhéngt und bei dazu nicht fihigen Organen (Herz, Alles-
oder Nichtsgesetz!) zur sekundéiren Entartung fiihrt.
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§ 119.

Bei der Tdtigkeit erwdrmt sich der Muskel,
was am leichtesten und sichersten am ausgeschnittenen
Froschmuskel durch die thermoelektrische MeBmethode zu

Fig. 103.

Thermoelektrischer Muskelversuch. — Der zu untersuchende Muskel M,

welcher vom Nerven ¥ aus gereizt wird (Elektroden E), bedeckt die eine

Lbtstellenreihe der Thermosaule 7hTh, wahrend die andere Reihe in nn-
tatiger Muskelsubstanz M’ eingebettet ist. & Galvanometer.

konstatieren ist. Mit derselben 14afit sich auch die bei der
Zusammenzichung entwickelte Wirmemenge messen;
da man auch die dabei geleistete mechanische Arbeit
1)><h messen kann und sie durch Division mit dem mecha-
nischen Warmeiquivalent (425) als Wirme ausdriicken
(in Kalorien) kann, so erhdlt man durch Addition beider
Posten den Gesamtenergieumsatz im Muskel; der Bruch:
Arbeit (als Wiirme ausgedriickt) dividiert durch die Ge-
samtenergie heiBt wie bei jedem Motor der
Wirkungsgrad,

Derselbe betrigt fiir den Muskel mindestens ein
Fiinftel bis ein Viertel; nach neuerdings auf respirometri-
schem Wege (Zuntz) gemachten Bestimmungen fir den ge-
samten tierischen und menschlichen Muskelmechanismus so-
gar ein Drittel; d. h. er ist im Vergleich zu den meisten
von uns konstruierten Motoren vortrefflich.

Wiirmeentwicklung findet aueh bei Eintritt der
Muskelstarre statt.



§ 120.

Die Ermiidung, die Wirmeentwicklung bei der Zu-
sammenziehung, das Absterben nach Aufhebung der Blut-
versorgung usw. weist alles auf

chemische Vorgdinge als Grundlage der
Muskeltdatigleit
hin.

Die Muskelsubstanz enthiilt charakteristische Eiweill-
korper, vor allem Globuline, das Myosin, welches bei der
Starre zu Myosinfibrin gerinnt und das Myogen, aus welchem
durch Gerinnung Myogenfibrin wird, welches aber im Wasser-
auszug starren Muskelfleisches noch reichlich vorhanden ist,
— in letzterem daneben Myoalbumin und Myoglobulin
und die Extraktivstoffe Kreatin, Hypoxanthin, wenig aber
nachgewiesenermafen Harnstoft, Fleischmilchsiiure, Kohlen-
siure.

Gut genihrte und geruhte Muskeln enthalten stets
eine bedeutende Menge von Glykogen, welches bei andau-
ernder Arbeit abmimmt. Die im Muskel enthaltene Milch-
saure ist aber woll nicht, wie man angenommen hat, Spal-
tungsprodukt der Kohlenhydrate, sondern der Eiweifikorper.
Sie nimmt inshesondere beim Starrwerden zu. Bei der
Titigkeit produziert der Muskel Kohlens#éiure, ein iiber-
lebender Froschmuskel sogar im Vakuum und bei Ab-
wesenheit von aus ihm auspumpbarem Sauerstoff.

Der der Muskeltatigkeit zugrunde liegende Chemismus
muB also ein Spaltungsprozef, -— Zerfall einer labilen or-
ganischen Verbindung — sein, wobei Kohlensiiure frei
wird. Von der in diesem Stoffe aufgespeicherten Energie
wird ein Teil als Arbeit, ein groferer als Wirme frei. Ob
die mechanische Arbeit im Muskel aus Wirme entsteht, —
der Muskel eine thermodynamische Maschine, ein ,,Wiirme-
motor*® ist, ist mindestens streitig.

§ 121.
Theorien der Muskelkontraktion

missen an die mikroskopiseh wahrnehmbaren Vorgiinge
bei der Kontraktion anschlieSen, von denen bis jetzt nur
bei den quergestreiften Muskelfasern die Rede ist, bei
welchen abwechselnd geschichtet doppeltbrechende (an-
isotrope) und einfachbrechende (isotrope) Schichten liegen;
manches spricht dafiir, daf die eine dieser Substanzen
vielleicht auf Kosten der andern oder des sic umgehen-
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den sog. Sarkoplasma an Volum zunimmt (quillt)s es
ist auf diesem Wege das Zustandekommen der Kontraktion
durch Ferdnderung der Oberflichenspannung
der die Faser zusammensetzenden kontraktilen Elemente
denkbar, und diese osmotisch - mechanischen Vorgange
konnten unmittelbar auf dem chemischen Spaltungs-
vorgange beruhen; mit der Wegschwemmung der Schlacken
wiirde Restitution der urspriinglichen mechanischen Verhalt-
nisse denkbar. Der Muskel wire so ein Motor, in welchem
chemische Spannkraft zum Teil direkt in mechanische Arbeit
verwandelt wird.

§ 122.

Verlinderungen der Oberfliichenspannung auf Grund
chemischer und osmotischer Vorgiinge sind die wahr-
seheinlichste Grundlage auch der primitiveren tie-
rischen Bewegungsvorgdnge, aus welchen sich die
Muskelbewegung Jherausdifferenziert” hat. Tierher gehort
die Flimmerbewegung. Die Schlagbewegung der Zi-
lien der Zylinderzellen der Flimmerepithelien ist bekannt-
lich nach einer bestimmten Seite hin gerichtet und pilanzt
sich ohme Beteiligung nerviser Elemente von Zelle zu
Zelle wellenartic fort. Sie erfolgt zum Teil mit grofier
Kraft, welche man, ebenso wie die Geschwindigkeit der
Fortpflanzung (,,Flimmeruhren“) gemessen hat. Sie ist,
ebenso wie die lokomotorisch wirksame Peitschen- oder
Schiffsschraubenbewegung einzelner Flimmerzellen — Sper-
matozoen, Bakterien — von der Reaktion des Mediums
abhiingig; bei aeroben Organismen auflerdem von der Ge-
genwart von Sauerstoif.

Die Amoéboidbewegung zeigen bekanntlich auch
die Leukozyten, deren Durchwanderung durch die Kapil-
laren hei der Entziindung (Diapedesis) das Grundphinomen
der Eiterbildung darstellt, und welche wie eine echte Amobe
Nahrungspartikel, Bakterien usw. ,, fressen” (Phagozytismus).
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VIII. Spezielle Muskelphysiologie,
Lokomotion.

§ 123.

Die Titigkeit der Skelettmuskeln dient nicht nur
der Lokomotion und den verschiedenen ,,Hantierungen‘‘,
sondern auch schon der Innehaltung der ,.Ruhe-
stellungen‘® des Korpers. Am geringsten ist die
Muskelspannung beim Liegen, grofer schon beim auf-
rechten Sitzen, da hier das Vorniberfallen des Kopfes um
die Achse der Atlantookzipitalgelenke durch Anspannung der
Nackenmuskeln verhindert werden muf. Anstrengender
noch wird das Sitzen, wenn die Méglichkeit zum An-
lehnen des Oberkorpers fehlt; beim Aufrechtstehen erst
recht ist die zur Erhaltung des Gleichgewichtes der auf-
einander beweglichen Korperabschnitte erforderliche Muskel=
anstrengung recht betriichtlich; altere Anschauungen, wo-
nach die Anordnung der Gelenke mit ihren Hemmungsappa-
raten diese Anstrengung auf ein Minimum reduzieren sollte,
sind als nicht zutreffend anerkannt.

§ 124,

Bei den Bewegungen ist die Beweglichkeit der
Skeletteile durch die Gelenkanordnungen die Grundlage. Je
nach der Achsenzahl — einachsig, Scharniergelenk;
zweiachsig, Knopf= und Sattelgelenk; vielachsig, Kugel-
gelenk — ist die Freiheit der Bewegung geringer oder
groBer.

Die Muskeln wirken an den gegeneinander ge-
lenkig beweglichen Knochen als an ,,Hebeln* oder
,,kinematischen Elementen‘*, Die Grundlagen der Lo-
komotionsmechanik sind somit die Hebelgesetze (Dreh-
moment oder ,statisches Moment“ jeder Kraft am respek-
tiven Hebelarm) und der Satz vom Parallelogramm
der Krdfte resp. Bewegungen; die Wirkung der
Muskeln ist dadurch kompliziert, daB sie oft anscheinend
eine Bewegung in einem (elenke hervorrufen, welches
sie gar nicht iiberspannen; ferner setzen manche Mus-
keln iiber zwei Gelenke hinweg. Um indessen bei den
vielen an der Lokomotion usw. beteiligten Muskeln den
Arbeitsaufwand und die Beteiligung der einzelnen Muskeln
an demselben festzustellen, ist vor allem genaue Kenntnis
der Bahnen nétig, welche von den wichtigsten bewegten
Punkten im Raume beschrieben werden (,Phoronomie®).



Diese lassen sich heutzutage sehr genau durch die Serien-
photographie gewinnen, ihre rechnerische Verwertung ist
aber Auberst muhsam und daher eine exakte Dynamik noch
nicht einmal vollendet fur die allgemeinste menschliche
Lokomotionsform, das

$ 125.
gewohnliche Gehen.

Dasselbe erfolgt durch ein abwechselndes .,Vor-
wiirtsstemmen‘* des Oberkiérpers durch die beiden Beine;
die Phasen heiBen Schritte. Bei jedem erhidlt der Korper
durch die Strecker des einen Beines eine Beschleunigung
horizontal vorwiirts; da aber die Erdschwere ihn zu
Falle zu bringen droht, mub das ,andere Bein® ihn recht-
zeitig stiitzen und uUbernimmt dann die aktive Rolle, wih-
rend das andere mit dem FuBf vom Boden abgehoben (,ab-
gewickelt“) nach vorwiirts schwingt (Stitzbein und Hang-
bein). Die Haupttiitigkeit fillt den Extensoren (Quadriceps
femoris) zu. Indessen wird die Muskelkraft beim Gehen
schlecht ausgeniitzt, da fiir die vertikalen und seitlichen
Schwankungen des Korpers sehr viel ,,Kraft versechwen-
det*® ist. Beim Laufen, Springen, Radfahren, Schwimmen
und anderen sportlich angewendeten Lokomotionsformen
liect das oOkonomische Verhalten teils viel giinstiger, teils
noch ungiinstiger als beim Gehen.

Fig. 104.
Takt der Schritte beim langsamen Gehen (ohere Reihe), beim schnellen
Gehen (mittlere Reihe) und beim Laufen (untere Reihe). Die geraden Linien
deuten die Dauer des Ruhens des betr. FuBles auf dem Boden, die Bogen
die Dauer des Schwingens an.
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IX. Allgemeine Nervenphysiologie
und KElektrophysiologie.

§ 126.

Das Nervensystem, als solches nur verwickelten
organisierten Tierarten eigentiimlich, den Protozoen z. B. feh-
lend, dient einer Vermittlung zwischen den Organen,
insbesondere auch zwischen der AuBenwelt und dem
Tiere, welche prompter erfolgen kann, als dies auf dem
Wege der rein chemischen Erniihrungs=- und Stoft-
wechselvorgiinge, auch durch die jetzt oft als ,,Hor-
mone‘“ bezeichneten Produkte innerer Sekretion sowie die
rein mechanischen Siiftebewegungen moglich wiire. Da
dabei das Prinzip der ,Auslésung® gréBerer Energieumsitze
durch kleine AnstoBe vielfach Verwendung findet, so spricht
man auch vom Nervensystem im ganzen als einem ,,des-
Losungssystem . Man hat es auch mit einem Tele-
graphen- oder Telephonnetz verglichen, und zwar auch
im einzelnen mit weitergehenden Analogien, insofern wir
dort Aufnaluneapparate (,Geber®), Erfolgsorgane (,Emp-
fanger“), Vermittlungsstationen (,Amter) endlich Ein-
richtungen zur Leitung haben, welche auch als ,,Bahnen‘
bezeichnet werden. Die Awufnahmeapparate, welche
die Reize der Aullenwelt aufnehmen, heiBen Sénnesorgance;
die Frfolgsorgane sind die durch Nervenwirkung in
Tatigkeit versetzten oder ,gehemmten® Muskeln wund
Driisen. Die FVermittlungsstationen sind die
Zentralorgane. Die Leitungsvorrichtungen sind
die Nervenfasern, welche unterschieden werden in
zentripetale, d. h. solche, welche die Leitung in
der Richtung von der Peripherie nach den Zentral-
organen hbesorgen und in zentrifugale, welche in
der Richtung von den Zentralorganen nach den Er-
folgsorganen die Erregung leiten. (,,Afferente und effe-
rente Balmen**, wenn man von einem Bundel solcher
Fasern spricht.) Beiderlei Elemente verlaufen teils in den
ssZentralorganen®® selbst (interzentrale Fasern), teils in
den ausschlieflich der Leitung dienenden Strdngen (peri-
pherische Nervenfasern); denn auBer den letzteren, den
pervipherischen Nerven, welche als funktionierende
Elemente nur Nervenfasern enthalten, haben wir das
Zentralnervensystem, welches aulier Nervenfasern
vor allem Ganglienzellen enthilt. Ganglienzellen (uni-
polare, bipolare und multipolare) stehen stets mit Ner-
venfasern in anatomischem und funktionellem Zusam-
menhange; wie weit dieser geht, dariber wird indessen
heftig gestritten. Nach der ,, Newronenlehre* bildet je
eine Ganglienzelle mit ihren Ausliiufern, insbesondere
dem Achsenzylinderfortsatz (eventuell zwei bhei bipolaren
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Ganglienzellen, welche indessen beim Menschen zu unipolaren
mit T-férmig gegabeltem Achsenzylinderfortsatz geworden
sind) und dessen samtlichen Verzweigungen (bei der multi-
polaren heift dieser auch Neurit, die anderen ,,Dendriten)
zusammen eine genetische, morphotische, trophische und
funktionelle Einheit, das ,Nervenbidumchen® oder Neuron
{Neurodendron); die dem diametral entgegengesetzte An-
schauung nimmt alsfunktionierende Elemente des gesamten
Nervensystems nur die im Achsenzylinder aller Nervenfasern
nachzuweisenden ,, Newrofibrillen‘* an, welche iiberall
Anastomosen, speziell in den Zentralorganen (zeflechte oder
Kdrbe bilden, die teils ins Innere der Ganglienzellen
hinein, teils um sie herum gelagert sind. Dem Zellkorper
der Ganglienzellen kommen nach dieser Anschauung lediglich
erndhrende Funktionen zu. Dal bei der (iemese der peri-
pherischen Nerven peripherische Zellen, deren Kerne wir
teils noch in den Ranvierschen Segmenten vorfinden, be-
teiligt sind, kann wohl als gesichert gelten; wieviel sie
und wieviel die Ganglienzellen zur normalen Erhaltung der
Nervenfasern beitragen, ist noch nicht ausgemacht.

Fig. 105.
»Einfachstes Nervensystem* oder Schema der Reflexubertragung. S Sinnes-
epithel, ¢ Sinneszelle, b zentripetale Nervenfaser, ¢ ,Endbaumchen®, d Gan-
glienzelle, e zentrifugale Nervenfaser, f ,Endbaumchen*, m Muskelfaser.

§ 127.

Dic pevipherischen Nervenfasern werden be-
kanntlich histologisch wunterschieden als markhaltige
{(myelinfilirende) und marklose (myelinarme) Nervenfasern.
Die ,Zerebrospinalfasern sind innerhalb der Zentralorgane
teils markhaltig, teils marklos, zum Teil so, daB sie die
Markscheide erst in ihrem Verlaufe erhalten. Innerhalb der
peripherischen Nervenstamme gehoren marklose Nervenfasern
fast ausnahmslos dem sympathischen Systeme an.



Nach der zu tbernehmenden Fwrnktion teilt man
die zentrifugalen Nervenfasern wohl ein in motorische,
hewegunghemmende — letzteres insbesondere beim Herzen
und den organischen Muskeln der Eingeweide: Viszero=
inhibitoren im Gegensatz zu den Viszeromotoren; —
vasomotorische (Vasokonstriktoren) und vasoinhibitorische
(Vasodilatatoren); sekretorische und sekretionshemmende.
Ob es besondere, nur dem Chemismus im Sinne der Er-
ndhrung der Organe dienende, ,,rein trophische® Nerven-
fasern gibt, ist umstritten (Ernihrungsstorungen, vor
allem am Kopfe nach Durchschneidung des Trigeminus).

Die zentripetalen Nervenfasern nennt man allgemein
sensibel und nennt die den héheren Sinnen, resp. den
ins Bewubtsein iibergehenden Sinnesempfindungen dienenden
wohl sensorisch.

Die einzelnen Reizerfolge kommen offenbar zustande
durch die anatomische Verkniipfung der Nervenfasern
mit entsprechenden Erfolgsorganen, insbesondere bei den
sensorischen mit entsprechenden Teilen des GroBhirns: wir
sehen die Lichterscheinungen, weil die vom Auge kommen-
den Nervenfasern mit bestimmten darauf eingerichteten Hirn-
partien im Zusammenhang stehen: sogenannte spezifische
Energic der Nervenfasern. Diese Anschauung setzt
in ihrer strengsten Form voraus, daB dasjenige, was ge-
leitet wird, in den verschiedenen Arten von Nerven-
fasern immer das gleiche sei (Identitdtslehre); in
der Tat scheinen erfolgreiche Verniilungen verschieden-
artiger Nerven (Halsvagus und -sympathicus). Selmen-
iiberpflanzungen usw. in diesem Sinne zu sprechen. "Ander-
seits werden Erfahrungen z B. iber verschiedenes Ver-
halten motoriseher und sensibler Nerven gegeniiber
denselben Reizen vielfach auch im Sinne eines qualita-
tiven, wenn auch nicht prinzipiellen Unterschiedes des
Nervenleitungsvorgangs in morphologisch verschieden
disponierten Nervenfaserarten neuerdings ins Feld gefiihrt.

§ 128.

Sichere Tatsachen dagegen sind diejenige, dafi die
Funktion der Nervenfasern darin besteht, die Er-
reqgung zu leiten, und daB diese nur moglich ist
bei erhaltener Kontinuitit der Faser, ins-
besondere des _Achsenzylinders. Nervendurch-
schneidung und -unterbindung hebt die Nervenleitung
auf (iber Regeneration im lebenden Kérper siehe unten).
Leichter Druck, Applikation von Narkoticis (Ather, Kokain)
kann sie auch voriibergehend aufheben, d. h. die Leitfihig-
keit kehrt nach Entfernung des Agens wieder.
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Fig. 106.
Narkosekammer zur ,Blockierung der Leitung im Nerven ¥ des Frosch-
schenkels ». E! zentral vom Block angelegte Elektroden. Durch die
Kammer K wird in der Richtung der Pfeile ein Luftstrom geblasen, der
nach Bedarf durch ein Gefaf mit Ather oder iihnlichem geleitet wurde.;

Jede Nervenfaser besitzt doppelsinniges Leit-
vermdgen., d.h. die Fihigkeit, die Erregung in beiden
Richtungen zu leiten:

Beweise:

1. Kiihnes j,Zweizipfelversuch*® am M. sartorius des
Frosches und noch stringenter der analoge Versuch
am elektrischen Organ des Zitterwelses;

Fig. 107.
Zweizipfelversuch von
Kuhne. — Im Froschsartorius
finden sich Nervenaste, die
sich so gabeln, dafi der eine
Zweig nur in den einen (durch
einen Spalt erzeugten) Zipfel
geht, der andere nur in den
anderen. Macht man bei S
einen Schnitt, so zuckt der
andere Zipfel: es ist also die
Erregung im motorischen Ner-
ven bis zur Verzweigungs-
stelle ,rticklaufig" nnd erst
von da ab _rechtlaofigté ge-

leitet worden.



2. Bei Reizung in der Mitte ist der ,Aktionsstrom“ an
beiden Enden des Nerven zu beobachten.

An peripherischen Nerven kommt indessen mnormal
nur Leitung in einer Richtung (,,physiologische*’) zur
Ausnutzung; innerhalb des Zentralorgans hahen wir viel-
Jeicht schon normal doppelsinnige Leitung in gewissen
Féllen.

Die Geschucindigkeit der Nervenleitung kann
gemessen werden nach dem Difterenzprinzip, wie es
schon bei der Pulswelle erwiihnt wurde, und wie es auch
zu der schon erwihnten Messung der Kontraktionswelle im
Muskel benutzt wird: man reizt das eine Mal an einer
vom Erfolgsorgan entfernteren (s,oberen*), das andere
Mal an einer dem Erfolgsorgan niiheren (,,unteren‘)
Nervenstelie und mifBt beide Male die Zeit vom Reiz-
moment bis zum Beginn des Reizerfolgs (Latenzzeit
beim motorischen, Reflexzeit resp. Reaktionszeit beim
sensiblen Nerven): Der Quotient Differenz der Zeiten,
dividiert durch die Entfernung der beiden Reizstellen
(Differenz der Wege) ergibt die Geschwindigkeit. Die-
selbe wurde am motorischen Froschnerven zu 25 bis 30,
am sensibeln Menschennerven bis zu 60 Meter in der Sekunde
gefunden.

o
Fig. 108.
Messung der Leitungsgeschwindigkeit im motorischen Nerven nach dem
Differenzprinzip.

A

Differenz der (Latenz) Zettert.
Fig. 109.

Maskelkurven zur Bestimmung der Nervenleitungsgeschwindigkeit.
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Die Latenzzeit des Muskels bei Reizung vom Nerven
aus ist etwas liinger als die Zeit fiir die Leitung in der
Nervenstrecke plus der Latenzzeit, wie man sie bei direkter
Reizung erhalt; das mehr deutet auf einen Zeitverlust im
motorischen Nervenendorgan.

§ 129.

Der physiologische, ,,addquate’* Reiz fiir jeden
Nerven ist der ihm vom Sinnesorgan beim sensiblen,
vom Zentralorgan beim motorischen usw. iibermittelte,
uns nicht naher bekannte Ubertragungs- oder Auslosungs-
vorgang. Indessen lafit sich der Nerv auch in seinem
Verlaufe durch ,,inaddquate’* Reize in Frregung
versetzen, und zwar durch

mechanische, chemische, thermische und
elektrische Reize.

Methodisch am wichtigsten, noch mehr als beim
Muskel. sind die elektrischen.

Auch fur den Nerven scheint die Stromschwankung
und nicht das Fliefen des Stromes als Reiz zu wirken, ob-
wohl letzteres die Sensihilitat dauernd affiziert. Noch mehr
als beim Muskel tritt indessen hervor, daB zwischen der
Bedeutung der Intensitit des Stromes und derjenigen
des Verlaufs der Schwankung desselben, eine Beziehung
herrscht. iber deren Form sehr gestritten wird, so dalb ein

»allgemeines Erregungsgesetz*

zur Zeit nicht allgemeingultig zu formulieren ist. Beim
Muskel wie beim Nerven haben Reizreihen mittlerer Stirke
eine obere Grenze der tetanisierenden Wirksamkeit, welche
beim Muskel niedriger liegt, als beim Nerven. Sehr fre-
quente Reize sind bis zu enormen Intensitéiten hinauf
unwirksam (die Arsonval-Tesla-Strome). Wie das Herz,
so haben auch der quergestreifte Muskel und der Nerv ein
s Refraktiirstadium® von allerdings bedeutender Kiirze (nicht
langer als unter gleichen Bedingungen das Latenzstadium
des Muskels).

Das polare Erregungsgesetz gilt natirlich auch fiir
den Nerven:

Bei der Schliefung (Verstirkung) eines Stromes
geht dic Erregung aus von der Kathode, bei
der Offnung (Schwichung) von der Anode. Die
Kathodenschlieffung ist schon bei geringerer



Stromstiirke wirksam; und es ist sehr wahrseheinlich,
daB die Oftnungserregung auch nur durch eine Kathode
entsteht. nimlich diejenige des dem Reizstrome entgegen-
gesetzten Polarisationsstromes, welcher im Augenblick der
Offnun" des Reizstromes entsteht. Indulktionsstrome erregen
nur mit ibrer Kathode.

Wenn ein Konstanter Strome durch eine Nerven-
strecke fliebt, so finden Ferdnderungen der Iirreqg-
barkeit durch (Anspruchstihigkeit fiir) wiithrenddem
angebrachte Reize (Induktionsstrome, mechanische Reize usw.)
statt, welche am ausgesprochensten sind unmittelbar an
den Elektroden, sich indessen sowohl intrapolar wie
auch extrapolar auf weitere Strecken in abnehmendem
MaBe ausbreiten. An der Kathode herrscht erhéhte,
an der Anode verminderte Erregharkeit: ,, Kate-
lektrotonus® und ,, Anelektrotonus®. In der intra-
polaren Strecke haben wir zwischen diesen beiden Zonen
einen Indifferenzpunkt mit unverdnderter Erregbarkeit, welcher
der Kathode um so néher rickt, je starker der Strom ist:
aber micht nur Verminderung der Erregbarkeit (An-
spruchsfihigkeit gegen Reize), sondern auch Fermin-
derunyg der Leitfdhiglheit haben wir bei stdrkerem
Anelektrotonus, welche schlieBlich die ganze vom
Strome durchflossene Strecke ergreift und den Nerven
sblockicrty, so gnt wie es die Narkotisiernmg einer
Strecke des Nerven tut.

Fig. 110. °

Elektrotonische Veranderungen der Erregbarkeit des Nerven. Dieser als
Abszissenachse gedacht, bedeuten die Kurven die Veranderungen der Er-

regbarkelt an seinen verschiedenen Punkten; 8 — — bei schwachem,
. bei mittelstarkem, - bei starkem Strome. ¥, 1,7 Lage des In-
differenzpunktes.

Nach dem ()}7"nen des Stromes kehren sich
siimtliche beschriebenen elektrotonischen Zustiinde wm
und nehmen in diesem Zustande rasch ab; nur die an
der vorherigen Kathode als Nachwirkung auftretende Er-
regharkeits- und Leitfihigkeitsverminderung kann lange
andauern oder in eine nicht mehr aufhebbare Schidigung
ibergehn. Ja diese ,,Kathodendepression® tritt
bei stiirkeren Stromen schon wihrend des FlieBens an
die Stelle der katelektrotonischen Erregbarkeitserhéhung.
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Aus dem polaren Erregungsgesetz und der Blockie-
rung dureh den Strom ergibt sich ohme weiteres das

Pflitgersche Zuchungsgesets

fiir das ausgeschnittene Vervmuskelp diparat, welches
durch SchlieBung und Offnung eines durch eine Strecke
des Nerven geleiteten Stromes gereizt werden soll.
Man nennt den Strom @ufsteigend, wenn er in der
Richtung vom Muskel zum Zentrum, und absteigend,
wenn er in der Richtung vom Zentrum nach dem Muskel
flieBt.
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Fig. 111.

1. Bei ganz schwachem Strom hat man sowohl auf-
steigend, als auch absteigend nur SchlieBungs-
zuckung, weil eben nur erst der Kathoden-
sehlieBungsreiz iiberhaupt wirksam ist.

. Bei mittelstarkem Strom  hat _man bei beiden
Richtungen SchlieBungs- und Offnungszuckung,
weil jetzt auch der Anodendffnungsreiz wirksam
geworden ist,

3. Erst bei starkem Strom (,,dritter Fall**) tritt der
Ilektrotonus in Wirkung, und zwar insofern
er die Leitung ,,blockiert‘’; diese Blockierung
wird wirksam fir den bei der SchlieBung von der
Kathode ausgehenden Reiz, wenn die Anode zwischen
ithr und (lcm Muskel liegt, fir den bei der Offnung
von der Anode ausgehenden Reiz, wenn eine
Kathode, welche bei der Offnung wie eine Anode
zu wirken beginnt, zwischen iiir und dem Muskel
liegt; es fillt also bei aufsteigendem Strome die
SchlieBungszuckung aus, und wir haben nur Offnungs-
zuckung; dagegen bei absteigendemr Strome fillt
die Offnungszuckung aus, wund wir haben nur
SchlieBungszuckung.

Do



Wichtiger als dieses Glesetz ist dasjenige der Elek-
trodiagnosten, welches die Reaktion der Muskeln
beim lebenden Tier und Menschen betrifft. Hier
werden die Elektroden auf die Haut gesetzt, und der
Strom tritt durch Vermittlung dieser und der zwischen=
liegenden Gewebe in den Muskel oder Nerven ein,
zumal, wenn man wie ublich, auf den sog. motorischen
Punkt die wirksame knopfformige Elektrode aufsetzt,
wahrend man der anderen eine grofie Fliche gibt und
sie auf irgend eine gleichgtltige Stelle der Korperoberfliche
appliziert; die Stromfiden liegen hier am weitesten aus-
einander, die ,,Stromdichte*® ist am geringsten, daher die
Elektrode unwirksam (y,indifferente Elektrode‘), wahrend
sie an der knopfformigen dicht zusammenliegen, die ,,Strom-
dichte** groB ist. Die Stromfiden verlaufen von hier
zur indifferenten Elektrode f#cherférmig; auf der Seite
der letzteren liegen deshalb Elektroden von gegenteiligem
Yorzeichen, wie die knopfférmige {Anoden, wenn die dif-
ferente Elektrode Kathode ist, Kathoden, wenn sie Anode
ist), aber weiter auseinander und werden bei griBerer
Stromstiirke wirksam: ,virtuelle Elektroden‘s.
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Fig. 112.
Polare Reizmethode; virtuelle Elektroden.

Man hat bei dieser ,,polaren Reizmethode‘s bei
zunehmender Verstiirkung des Stromes der Reihe nach:

KathodenschlieBungszuckung,

Anodenéfinungszuckung,

AnodenschlieBungszuekung (Wirkung der ,virtuellen
Kathoden® bei der SchlieBung) und

Kathodentffnungszuckung (Wirkung der ,virtuellen
Anoden® bei der Offnung).
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§ 130.

Die Nervenfasern zeigen praltisch Ekeine Eir-
miidbarkeit, wie man sie beim Muskel so leicht kon-
statieren kann; man hat dies unter anderem auch durch
Blockiecrung und stundenlange Reizung oberhalb des
Blocks konstatiert: nach Aufhebung des Blocks trat prompter
Erfolg des Erfolgsorgans ein, zum Zeichen, daB die Reizung
die oberhalb des Blocks gelegene Strecke nicht ermudet hatte,

Indessen 1aBt sich unter besonderen Verhiillinissen
am markhaltigen, bei gewissen marklosen Nerven sogar
ziemlich leicht (am Aktionsstrome) Ermiidung analog der-
jenigen des Muskels konstatieren.

Durch Hitze und Gifte wird der Nerv »asch «b-
getotet, auch stirbt er in der Leiche des Wairm-
bliiters schmell ab, wihrend er beim JIKealtbliiter seine
Funktionsfiihigkeit (wie tbrigens auch der Kaltbliiter-
muskel), besonders bei niederer Temperatur ftagelang
bewahren kann.

Wie der Muskel nach Durchschneidung des motori-
schen Nerven, so degeneriert auch die durchschnittene
Nervenfaser selbst, und zwar nach der allgemeinen Er-
fahrung (Waller, Budge) beim motorischen Nerven der
von der Verbindung mit der ,,motorischen Vorderhorn-
zelle des Riickenmarks® (siehe spiter) abgetrennte peri-
pherische Abschnitt, lLeim sensibeln Nerven der vom
Spinalganglion oder Zerebralganglion abgetrennte Teil,
also (siehe spater) bei Durchschmneidung der hinteren
Riickenmarkswurzel der im Ruckenmark aufsteigende Faser-
verlauf.  Ubrigens ist auch Degeneration des mit der
Ganglienzelle zusammenhingenden Neuronenanteils, ja im
Zentralnervensystem weiter zentralwiirts belegener ,Neu-
ronen“ sicher konstatiert: ,,retrograde Degeneration‘‘.

Bei der Degeneration tritt Schwund der leitenden
Achsenzylindersubstanz, sowie des Myelins ein, so dal
an Stelle des Nerven ein grauer bindegewebiger Strang
tritt. Nach Ablauf von Wochen und Monaten kann in-
dessen ein durchschnittener Nerv sich regenerieren
(im Tierversuch selbst, wenn ein lingeres Stiick aus seinem
Verlaufe ausgeschnitten war). Dabei wachsen im all-
gemeinen neue Achsenzylinder von dem mit der Gang-
lienzelle zusammenhiingenden Stumpf in den degene-
rierten hinein und scheinen schlieBlich mit den Erfolgs-
organen wieder in die richtigen anatomischen und funktionellen
Beziehungen zu treten. Ob in dem von der Ganglienzelle
abgetrennten Stumpfe etwa von den Zellen der Ranvier-
schen Segmente aus ,autogene* Regeneration stattfindet,
ist cine jetzt viel umstrittene Frage.



§ 131.

Beim Leitungsvorgange des Nerven findet mefBbare
Wdrmeentwicklung nicht statt. Dies und die prak-
tische Unermudlichkeit deutet auf eine sehr geringe Stei-
gerung des olhnehin geringen Stoffwechsels im peri-
pherischen Nerven durch die Tiitigkeit. Dali beides
indessen vorhanden ist, darauf weisen die schon erwihnten
Ermiidungserscheinungen, sowie die sicher konstatierte Er-
stickbarkeit des Nerven durch Sauerstoffmangel hin.

Das

s Nervenprinzip*
muB eine, wenn auch mit sehr geringem Stoffverbrauch ver-
kniipfte Veriinderung des Nerven sein (die Abhingigkeit
ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Temperatur ist
neuerlich dafiir ins Feld gefihrt worden, daf sie chemischer
und nicht rein physikalischer Art sei), welche sich wellen-
artig lings der Nerven fortpflanzt.

§ 132.

Die Richtigkeit dieser Vorstellung ergibt sich daraus,
daB sich mit empfindlichen und schnell reagierenden
Messinginstrumenten fiir elektrische Vorgiinge konsta-
tieren laBt, daB sich mit der Erregung eine An(lemln_(/
des elektrischen Potentials lings der Nervenfaser
wellenformig fortpflanzt, ausgehend von der Reizstelle
und mit einer der myographisch ermittelten (siche oben) genau
gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Dieselbe Erschei-
nung gilt auch fiir die Muskelfaser, bei welcher
zu bemerken ist, daf die Potentialinderung an jedem Orte
friither beginnt als die Kontraktion.

Der Sinn der lnderung ist derart, daB die jeweilen
erregte oder ,titige** Stelle der Muskel- oder Nervenfaser
sich gegen ihre ruhende Umgebung verhilt wie der
Zinkpol im galvanischen Element zum Kupferpols d. h.
elektropositiv in bezug auf die Berihrungsfliche, ,,nega-
tiv'® in bezug auf den in einem zwischen beiden Stellen
oder Polen angelegten ,.iiuferen Schliebungsbogen‘*. Den
in einem solchen zwischen ruhendem und tiitigem ,,Proto-
plasma‘‘ sich abgleichenden Strom nennt man ,, AAtéons-
strom*,

%

Fig. 113.
Das negative Aktions- (Alterations-) Potential.

\
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Fig. 114. Fig. 115.
Schema des Drehmagnet- (Thomson) Galvanometers. Schema des Drehspulgalvanometers. (Diesem ver-

wandt ist das neue Saitengalvanometer.)

Fig. 116.
Beobachtung des Muskel-Demarkationsstromes mit dem Kapillar-Elektro-
meter. — k Kapillare; B Quecksilber am Boden des Schwefelsauregefafles;

M Mikroskop.



Leitet man zwischen zwei Stellen eines unversehrten
Muskels oder Nerven ab, so erscheint der Aktionsstrom
im allgemeinen ,,zweiphasisch®, weil bei der Fortpflanzung
der ,Erregungswelle® erst die der Reiz- oder Nerveneintritts-
stelle nihere Ableitungsstelle ,negativ® wird gegen die ent-
ferntere, dann umgekehrt die letztere ,negativ® gegen die
erstere.
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Fig. 117. Fig. 118.
Schema des zweiphasischen Aktionsstroms. Die Zweiphasischer Aktionsstrom, @ ohne, b mit
Negativitatswelle ¥Mw bewegt sich in der Faser Superposition der Phasen. Die Zahlen bedeuten
von den Reizelektroden rr erst uber p, dann iiber die Spannung in Hundertel Volt, nach unten

d weg, so daf im SchlieBungsbogen erst ein Strom
in der Richtung 1, dann in 2 fliet.

Auch die Aktionsstrome des MHerzens —— ausge-
schnitten wie im unversehrten Korper befindlich — lassen
sich ableiten und graphisch registrieren: das menschliche
,sElektrokardiogramm®* zeigt einen zweiphasischen Aktions-
strom des Vorhefs und dann einen dreiphasischen des
Ventrikels, letzteres infolge des friher besprochenen Hin-
und Rucklaufs der Erregung.

Fig. 119.

Menschliches ,Elektrokardiogramm nach Einthoven. — PQ Zweiphasische
Vorhof-, RS7 dreiphasische Ventrikelschwankung.

nnegativ’ ~; nach oben ,positiv¢ .
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Totet man an einem Muskel oder Nerven die von der
Reizstelle entferntere Ableitungsstelle ab, so nimmt diese
nicht an der Erregung teil; man erhdlt nur einen ,,ein=
phasischen‘* Aktionsstrom; da dieser dem zwischen leben-
der wund toter Stelle bereits flieBenden Alterationsstrom
{Demarkationsstrom, Ruhestrom) entgegengesetzt gerichtet ist,

-
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Fig. 120.
Zeitlicher Ablauf des einphasischen Aktionsstroms.

wurde er auch als dessen ,,negative Schwankumng*® be-

zeichnet.

Auch zwischen Epithel- und Muskelseite von driisen-
fiihrenden Schleimhiiuten, zwischen sezernmierender und
nicht szernierender Epithelfliche, zwischen lebendem
und absterbendem Protoplasma usw. hat man ahnliche
Potentialunterschiede, deren Abgleichungen in einem auferen
SchlieBungsbogen als ,,.Mlterationsstréome’ zusam-
mengefafit werden kénnen.

Die Aktionsstrome eines Muskels koénnen den Nerven
eines andern Priiparats, welcher ihm aufliegt, reizen,
ebenso wie ein Induktionsstrom oder ahnliches: sekundiire
Zuckung, bzw. Tetanus.

Fig. 121,

Versuchsanordnung zur Erzeugung der ,sekundaren Zuckung®. Nach Verworn.



Durch besondere kettenartige Hintereinanderschaltung
der aktiven Elemente besonders wirksam gewordene Aktions-
strtome sind die Schliige der elektrischen Organe der
Zitterfische, welche diesen als Verteidigungs- und Angriffs-
wafle dienen.

Bei dem von einem konstanten Strome durchflossenen
Nerven lassen sich extrapolar (entsprechend der dort
herrschenden Erregbarkeitsdnderung) auch Stréme ableiten,
welche dem sog. polarisierenden Strome gleichgerichtet
sind und teils auch als Alterationsfolgen, teils als eigen-
artige Stromschleifen infolge ,innerer® oder Grenzpolarisation
(richtiger Ionenverschiebung) im Nerven gedentet werden:
elektrotonische Stréme.

(o3
b’ k,;’_@ gy

Fig. 122.
Die elektrotonischen Strome des Nerven zwischen ab resp. a! b

sind dem durch die Batterie B durch ihn geschickten ,polarisierenden
Strome“ (4 Anode, A Kathode) gleichgerichtet.

Aber auch die @brigen ,,bioelektrischen Erscheinungen*
konnen nach dem jetzigen Stande der Kenntnisse mur auf
dem Prinzip der Konzentrationsketten (Flissigkeits-
ketten) verstanden werden, indem offenbar durch die Stoff-
wechselvorginge infolge der Erregung Verschiedenheiten in
der Ionenkonzentration auftreten, bei demen Diffusions-
unterschiede infolge der Wirkung der protoplasmati-
schen Grenzschichten der Elemente als sog. ,,halbdurch-
lissige Membranen® eine groBe Rolle spielen. Aber
auch die elektrische Erregung kommt offenbar nur zu-
stande durch Zonenverschiebung, und der Zusammen-
hang offenbart sich darin, daB das Gesetz vom ,,negativen
Aktionspotential®® gewissermafien das Spiegelbild ist
vom ,,polaren Erregungsgesetz*‘, nach welchem die Er-
regung von der Kathode = negativen Elektrode ausgeht.
Freilich fehlt es nicht an Stimmen, welche dessen Allgemein-
giiltigkeit fir alle lebenden Gebilde in Abrede stellen.
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X. Nervise Zentralorgane und
spezielle Nervenphysiologie.

§ 133.

Die aus dem Medullarrohr entwickelten 7Teile des
Zentralnervensystems unterscheiden wir als Riicken-
mark, Kopfmark (verlingertes Mark, medulla. oblon-
gata) und Gehirn. In dem Aufbau aller dieser Teile
unterscheiden wir ferner die wweiffie Substanz und die
graue Substanz, welch letztere allein auber den Nerven-
fasern auch noch Ganglienzellen und Neuroglia enthilt.
Die graue Substanz ist im Riickenmark und Kopfmark
um den inneren Kanal (Hoblraum des Medullarrohrs) ans
geordnet: zentrales Hohlengraw; heim Gehirn finden
wir auBerdem die Bildung des Réndengraus.

Die Zentralorgane sind, wie schon ausgefihit, Orte
der Ubertragung und Entstehung von Nervenerregung
und in der Verwickelung dieser Vorginge mit Rucksicht
auf den Ubergang von Balmen zu Bahnen mit den
Schaltapparaten der Telephonzentralen oder den Stell-
werken groBer Bahmhotfe verglichen worden. Das Funk-
tionieren der Zentralorgane, d. h. die Innervation
der vom Nervensystem abhiingigen ,,Akte* muskulirer,
sekretorischer usw. Natur kann awf drei verschiedene
Arten erfolgen:

1. Automatische Innervation: Ls ist kein
Vorgang in der Auflenwelt die Veranlassung zu diesem
Vorgang; er vollzieht sich aus ,,innerer Ursache®, an-
scheinend von selbst, wie ein ,Automat®.

Als einziger (immerhin sogar noch von einzelnen Dbe-
strittener) Fall muB die Inmervation der Atmung vom
bulbiiren ,,Atemzentrum® aus gelten; hier bildet die
Venositit des dasselbe durchstrémenden Blutes die Kohlen-
saureilberladung resp. der Sauerstoffmangel (s.friither) seiner
nervisen Elemente den ,,autochthonen‘® (an Ort und Stelle
entstehenden) Reiz. Die in vielen Punkten (Rhythmik!)
analoge Automatie des Herzschlages wird von der myogenen
Herztheorie der Muskelsubstanz des Herzens (Venenmiindungen
in die Vorhofe) zugeschrieben; jedenfalls rithrt sie nicht vom
Zentralnervensystem her, von welchem man das Herz vollig
isolieren kann, ohne daB seine Funktion aufhort.

2. Reflektorische Innervation: Auf deniiuBeren
Reiz folgt der wenn auch verwickelte Akt mit maschinen-
miiBiger RegelmiiBigkeit in nach der Erfahrung stets vor=
aussaghbarer Weise; man hat den Eindruck, als ob die
zZum Zentralnervensystem gelangte Erregung von diesem
zZuriickgeworfen wird, wie der von einer spiegelnden
Fliche reflektierte Lichtstrahl.
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3. Willkiirliche Innervation: Auf den auleren
Reiz sehen wir (bei einem anderen Menschen oder beim
Tier) den Akt manchmal folgen, manchmal nicht; manchmal
in der einen Gestalt und Stiarke, manchmal in der amn-
deren; wir sehen vom Nervensystem aus in Gang gesetzte
Akte, welche wir mit duBeren Reizen oft gar nicht in Zu-
sammenhang zu bringen vermégen, oder wenigstens nicht in
unmittelbaren, sondern sie amtworten auf lange zuriick-
liegende Einwirkungen —, derart, daB wir, kurz gesagt,
nach den Erfahrungen unseres eigenen Seelenlebens, insofern
dasselbe uns den Eindruck des Handelns nach freier Wahl
gibt, von Wollen, Willkiir sprechen.

$ 134,

An den von den Zentralorganen aus in irgend einer
der besprochenen drei Arten innervierten Mushkelakten
beobachten wir regelmaBig, daf normalerweise kaum je ein
einzelner Muskel, sondern stets mehrere Muskeln
in bestimmtem, fur die betreffende Bewegung zweckmaBigem
Zusammenarbeiten (,Synergie”) in Titigkeit versetzt
werden, daf die Intensttdt ihrer Kontraktion in dem
zu erreichenden Zwecke, den vorhandenen &ufleren Wider-
standen entsprechender Stirke abgestUft wird. Ersteres
bezeichnet man als Ordnung (Koordination), letzteres
als Regelung (Regulation) der Bewegungen., Wir
haben ferner schon erwahnt, daf willkiirliche Handlungen
vielfach die Antwort auf zeitlich lange zuriickliegende
Reize bilden (Geddchtnis), sowie dab die Koordination
und Regulation von Bewegungen usw. mit der hiufigen
Wiederholung eine immer vollkommenere wird, daf
iiherfliissige ,, Mithewegungen* dabei unterdriickt werden
(Ubunyg, Erziehung).



§ 135.

Alle diese Tatsachen sind nur verstindlich, wenn wir
im Zentralnervensystem wverwickeltere aus Nervens
fasern und Ganglienzellen (resp. Fibrillennetzen) zu-
sammengesetzte Apparate (eben den Schalt- oder Stell-
werksvorrichtungen analog, siehe oben) annehmen, welchen,
beziehentlich schon deren Elementen, ganz besondere

allgemeine Ligenschaften
zukommen.

1. Sie missen durch einen Reiz fiir spiiter passie-
rende Reize leichter zugiinglich werden: sog. Bahnung;
dieselbe ist auch fir die Korrelate rein psyechischer Tat-
sachen unumginglich anzunehmen: Ged#dchtnis, Lernen.

2. Der Erfolg eines Reizes muf durch einen anderen
eventuell starkeren, ebendahin gelangenden Reiz vermindert
oder ganz unterdriickt werden konnen: zentrale Iem-
mung — ebensogut wie zwei oder mehrere anfein-
ander folgende, auch gleichzeitiz von verschiedener
Seite kommende Reize, sich in ihrem Erfolge ,,sum-
mieren‘ konnen: zentrale Summation.

DaB Hemmung und Summierung auch durch von zwei
verschiedenen Bahnen an dieselbe Stelle gelangende
Reize zustande kommt, setzt natirlich das Zusammen=-
kommen mehrerer Bahnen an derselben Stelle voraus,
was anatomische Tatsache ist (in der Sprache der Neu-
ronenlehre: Herantreten der FEndbiumchen mehrerer
Neuronen niederer an eines hoherer Ordnung). Ander-
seits ist Verzweigung der Bahnen (in der Neuronentermi-
nologie Kollateralenbildung) ebenfalls anatomische Tat-
sache, welche fiir das Verstindnis der Synergien, Koordi-
nationen und Willkirakte unabweislich ist.

Sehr starke intrazentrale Hemmung liegt den als
Chokwirkungen insbesonderec den Chirurgen wohl be-
kannten Hemmungen lebenswichtiger Funktionen durch starke
sensible Reize bei schweren Verletzungen oder chirurgischen
Eingriffen zugrunde.

§ 136.

Die Zentralorgane ermiiden viel leichter als
die peripherischen Nerven. Ihre leichte Erstickbarkeit
(Empfindlichkeit gegen Sauerstoffmangel) und ihr schnelles
Absterben nach dem Tode (!/y bis 1 Stunde selbst beim
Kaltbliiter) haben weiterhin dazu beigetragen, ihnen einen
sehr intensiven Stoffwechsel zuzuschreiben, der aber nach
seinem absoluten Werte noch wenig untersucht, und gar in
seinen Beziehungen zur geistigen Arbeit absolut unermittelt ist.
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Das Riickenmark

ist micht, wie die Alten dachten, Dlof mervése Leitungs-
bahn zum und vom Gehirn, —- sondern das allerdings
auch, daneben aber, worauf sein zentrales Hohlengrau,
die grauen Saulen, deren Querschnitt die bekannte Schmet-
terlingsform zeigt, hinweist, selbstdndiges Zentral-
organ. Als solches funktioniert es ausschlieBlich #e-
Hektorisch. Die durch seine Vermittlung zustande kom-
menden Bewegungen gekipfter Tiere, insbesondere
Kaltbliitter (Wischreflex des gekopften Froschs; wird mit der
gekreuzten Pfote ausgefiihrt, wenn die gleichseitige amputiert
wurde) sind zwar so vollkommen koordiniert, verwickelt
und weitgehend zweckmiifig, daf man an ihre Willkiirlich-
keit resp. BewuBtheit geglaubt hat (,Riickenmarksseele®),
aber es handelt sich eben nur um

normale Reflexe,
welche stets koordiniert sind, wihrend
pathologische Reflexe

unkoordiniert sein kénnen und dann Reflexkriimpfe
heifien (Krdmpfe konnen auch autochthon, so bei der
Erstickung resp. Verblutung, ausgeldst sein), Man unter-
scheidet Alonische, d. h, zuckungsartige Krimpfe von
tonischen, welche in tetanischen Muskelkontraktionen sich
anfern. Werden bei Aufhebung der Koordination Antago-
nisten gleichzeitiz innerviert, so kommt es zum partiellen
oder allgemeinen Streckkrampf oder Starrkrampf
Tetanwus —, so beim Wundstarrkrampt und der Strych-
ninvergiftung, welche mit erhohter Reflexerregbarkeit ein-
setzt. (Phenole erzeugen dagegen vorwiegend klonische
Krdmpfe).

Der schlieBliche Strychnintetanus entspricht eben
einer allgemeinen Ausbreitung der Reflexe.

Man unterscheidet namlich weiterhin lokalisierte
und ausgebreitete Reflexe. Bei lokalisierten antworten
nur Muskeln in der Gegend (,,Niveau‘) und besonders auf
der Seite des Reizes. Bei Steigerung der Reizstirke resp.
der Reflexerregbarkeit findet ,,Ubergreifen‘® des Reflexes
insbesondere auf héhere (dem Kopfe néhere) Niveaus, sowic
auf die andere Korperhiilfte statt.



Als Malb der Reflexerregbarkeit hat man vielfach
die Dauer der ,, Refleawzeit* genommen, d. h. der Zeit
vom Reiz bis zum Beginn der reflektorischen Muskel=
bewegung; um den Anteil des Zentralorgans selbst an
dieser Zeit, die ,,reine Reflexzeit’® zu erhalten, muB man
die Leitungszeit fir den sensiblen und motorischen Nerven,
sowie die Latenzzeit des Muskels und motorischen Nerven-
endapparats von der gesamten Reflexzeit abziehen. Man
ethilt so Werte von hioherer GréBenordnung als die ge-
nannten Zeiten, die aber mit der Starke des Reizes und Er-
folges (daher auch MafB der Erregbarkeit), sowie mit dem
Umstande sehr wechseln, wie weit der Reflex sich aus-
breitet; bei Ubergreifen auf die andere Korperhilfte ist die
Reflexzeit stets linger (Querleitungszeit durch die Kom-
missuren). Mit der Ausbhreitung wiichst niimlich die

iinge des
Reflexbogens,

wie man die Gesamtheit: afferente Bahn, Zentralapparat
und efferente Bahn nennt: lange und Kwirze Reflex-
bogen. FErstere werden vielfach durch kurze, in der grauen
Substanz selbst liegende ,,Schaltneuronent® (Golgische
Zellen dritter Ordnung) vermittelt, wihrend die langen
Reflexbigen sich der Kollateralbildung, insbesondere
der in den weiBen Seitenstringen verlaufenden langen Schalt-
neuronen, der ,,Spinospinalfasern®* bedienen.

Die durch das Riickenmark vermittelten Reflexe
sind motorische (Muskelbewegungen der Extremitiaten und
des Rumpfes), vasomotorische (GefiBweitednderungen eben-
daselbst), endlich sekretorische (SchweiBsekretion).

Die letzteren beiden Arten haben sowohl in den
afferenten wie in den cfferenten Bahnen reichlich sym-
pathische Neuronen mit den in den peripherischen
sympathischen Ganglien und Nerveunetzen eingeschal-
teten Ganglienzellen zu Vermittlern aulier denjenigen des
Riickenmarks (autonome Innervation). Ein gleiches gilt fiir
die reflektorischen Funktionen der Brust-, Bauch- und
Beckeneingeweide. Insbesondere fir die Defdlation,
Urinentleerung und die mdnnlichen und weib-
lichen Geschlechtsfunktionen liegen ,,Zentren‘
im Lenden- und Sakralmark, welche man genauer hat
slokalisieren** konnen, als es fir die muskuldren und
vasomotorischen , Niveauzentren* bislang moglich ist.

167



168

§ 138.

Wurzeln und Bahnen des Riickenmarks.

Die motorischen, zum Teil auch vaso- und viszero-
motorischen Nervenfasern verlassen das Riickenmark
durch die ,,vorderen Wurzeln‘, deren Durchschneidung
motorische Lihmung im betreffenden Niveau erzeust. Die
sensibeln Nervenfasern treten in den hinteren Wurzeln
ein (mit ihnen verlaufen wohl auch etliche Vaso- und
Viszeromotoren); wo letztere das Spinalganglion triigt,
ist die Vereinigungsstelle der beiden Wurzeln zum
ssgemischten‘ Nervenstamm, Durchschneidung der Hinter-
wurzeln macht sensible Lihmung und, dadurch bedingt,
Erschwerung der Koordination, inshesondere Regulierung
der Bewegungen (Ataxie). Die Reizversuche an den
Waurzelstiimpfen sind beim Warmbliiter wegen der Mischung
der Hinterwurzelfasern und dem Umbiegen sensibler fur die
Meningen bestimmter Nervenfasern in die vorderen Wurzeln
nicht eindeutig. Der Satz von der zentripetalen
Funktion der hinteren wnd zentrifugalen
Funktion der vorderen Riickenmarkswurzeln
wurde entwickelt von Ch. Bell, Magendie und Joh.
Miiller.

Fig. 123.
Riuckenmarksquerschnitt, Leitungsbahnen. — VA Vorderhorn, #i Hinterhorn
der grauen Saulen; Sy R Substantia gelatinosa Rolando; Sgc Substantia ge-
latinosa centralis; Vw vordere, Hw hintere Wurzelfasern; Ka, Kp, vordere,
hintere Kommissur. PyVPyramidenvorderstrangbahn, PyS Pyramidenseiten-
strangbahn; Vg Vorderstranggrundbiindel; & Gowersscher Strang, ¢zZS
Grenzzwischenschicht; &S Kleinhirngeitenstranghahn, Sy Seitenstrang-
grundbundel ; Bs Burdachscher Strang; ¢ Gollscher Strang.



Die wmotorischen Yorderwurzelfasern nehmen
jhren Ursprung als Achsenzylinderfortsiitze der groBen
multipolaren Vorderhornzellen (Deiterssche Zellen),
sowie auch der Seitenhornzellen; die mit den Hinter-
wurzeln eintretenden sensibeln Fasern gelangen
nicht direkt in die graue Substanz, sondern treten in
die weifen Hinter- und Seitenstringe ein, teilen sich
hier jede Faser in einen kiirzeren absteigenden und
liingeren aufsteigenden Ast, deren horizontale Zweige
als sog. Kollateralen (siehe oben) in die grauen Hinter-
siiulen eintreten und dort teils durch Vermittlung kurzer
Schaltneuronen, welche die Verbindung zu gleich hochliegen-
den Vorderhornzellen darstellen, Niveaureflexe vermitteln,
teils an kleine Ganglienzellen der Hinterhdérner heran-
treten, welche ihrerseits wieder horizontale Achsen-
zylinder in die Seitenstréinge (Gowerssches und Seiten-
stranggrundbiindel) schieken, die hier genau wie die
peripherische sensible Bahn sich in einen lingeren auf-
steigenden und kiirzeren absteigenden Ast teilen, deren
Kollateralen, wieder in die graue Substanz eintretend, mit
viel hoher gelegenen Vorderhornganglienzellen Verbindung her-
stellen, so also die weitere Ausbreitung der Reflexe be-
giinstigen durch Verbindung hoherer und tieferer
Riickenmarksabschnitte, -— daher der schon erwahnte
Name Spinospinalfasern.

Fig. 124.
Schemu der Reflexleitung im Ruckenmark. Rechts oben eine eintretende sen-
sible Faser mit Spinalganglienzelle, auf- u. absteigendem Astund Kollateralen,
deren eine an die Zelle einer 7Spinospinalbahn herantritt, welche
gleichfalls einen auf- und absteigenden Ast bildet, deren Kollateralen die
Erregung auf zahlreiche motorische Vorderhornzellen (links) ubertragen
kdnnen. Im Gegensatz hierzu unten ein kurzer Reflexbogen mit Schalt-

zelle.
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Drittens endlich treten die Kollateralen der ins Riicken-
mark eingetretenen peripherischen sensibeln Bahnen mit
Zellen in Verbindung, welche die sog. Stillingschen Kerne
oder Clarkeschen Sdulen bilden, und deren Achsenzylinder,
in den weilen Seitenstrang eintretend und darin empor-
luufend bis zum Kleinhirn, die Kleinhirn-Seiten-
strangbahn bilden, eine der direlkten Bahnen
rom Riickenmarksniveaw bis zum Gehirn hin-
auf. Zum Teil bilden auch die oberen Aste der peri-
pherischen sensibeln Fasern derartige Bahnen, sie ver-
laufen in den Gollschen Strdngen wnd Burdach-
schen Keilstrdngen, reichen aber (im Sinne der Neu-
ronenlehre) nicht iiber das Kopfmark heraus, indem sich
hier die Nuclei des fumiculus gracilis resp. cuneatus
befinden, von welchen an mneue weiter empor zu den
Basalganglien und der Hirnrinde steigende ,,Neuromen‘* zu
rechnen sind.

Umgekehrt finden an den motorischen Vorderhorn-
ganglienzellen ihr Ende und gehen nicht etwa bis zu
den Muskeln Nervenfasern, welche von der grauen Hirn-
rinde bis zu jenen herabsteigen und an der vordern
untern Seite des Kopfmarks in den als Pyramiden be-
kannten Hervorragungen verlaufen, daher den Namen
Pyramidenbahinen haben; ihr groBerer und konstanter
Anteil verlauft in den weilen Seitenstrangen des Riicken-
marks — Pyramiden-Seitenstrangbahn —, ein kleinerer
weniger konstanter Teil in den Vorderstrangen, Pyramiden-
Vorderstrangbahn. Ein Hauptteil der Fasern Arewszt
sich am untern Ende der Pyramiden (Decussatio pyrami-
dum); ein anderer (die Pyramiden-Vorderstrangbahn) erst im
Riickenmark in der vorderen oder weiffien Kommissur (auch
doppelte Kreuzung kann stattfinden, so daB Fasern wieder
auf ihre Ausgangseite zuruckgelangen). In der hinteren
oder grauen Kommissur kreuzen sich im allgemeinen
ssSchaltneuronen®, welche also den gekreuzten Riicken-
marksreflexen dienen, wihrend die Kreuzung fir die der
bewuBten Sensibiltiit dienende Bahnen erst bei den hoheren
auf die in den Goll- und Burdachschen Strangen auf-
steigenden peripherischen Fasern folgenden Neuronen statt-
hat (wie wir sehn werden, in der Schleifenkreuzung).



Dirvekte Verbindungen der Pevipherie und
des Gehirns, durch welche das Rickenmark Leitungs-
organ ist (vergleiche indessen unten), sind also die Pyra-
midenbahnen, die Kleinhirnseitenstrangbahnen, die Fasern
der Gollschen und Burdachschen Stringe (Hinterstringe,
degenerieren bei der als Tabes oder progressiven Ataxie,
vulgo Rickenmarksschwindsucht bekannten ,Systemerkran-
kung®); diese drei sind in den obersten Riickemmarks-
partien am dicksten und nehmen nach untenhin ab
bis zum Fehlen am Conus terminalis. Die grawe Sub-
stanz ist am stirksten dort, wo die meisten Fasern
ein- und austreten, die Wurzeln am stirksten sind; d. h.
in der Hohe der Extremitiitengiirtel: Lumbal- und Zervikal-
anschwellung des eben dadurch daselbst auch verdickten
Gesamtrickenmarks.

Die ¢ibrigbleitbenden, wesentlich aus Spinospinal-
fasern zusammengesetzten Teile der Seiten- und Vorderstringe
haben in allen Niveaus anniihernd gleiche Stiirke.

oben

XA

A B ¢
uniten
Fig. 125.
Relative Machtigkeit der Teile des Riicken-
marks in verschiedenen Hohen. — A4 direkte

Bahnen, B Spinospinalfasern, € graue Saulen.

Fir die direkten Kasern ist indessen noch zu be-
merken, daB man nicht der Zahl der eintretenden, resp.
austretenden in den Rickenmarkswurzeln entsprechend viele
Nervenfasern in ihnen findet, was in den hoheren Ab-
schnitten zu einer enormen Fasermenge und Dicke des Organs
fihren wiirde, vielmehr findet offenbar durch die Ver-
zweigung und Kollateralenbildung nach oben zu ,,Reduk-
tion der Leitungsbahnen® auf einen geringen Teil statt.
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Das Funktionieren sehon des einfachen Reflex-
bogens, erst recht aber der schon in ihren allgemeinen
Eigenschaften besprochenen und mit den letzten Ausfihrungen
wenigstens fiir das Riickenmark anatomisch vorstellbar ge-
machten ,,Koordinationsapparate‘ ist nun aber nur denk-
bar, wenn bei der Verbindung zwischen zwei Neu-
ronen, resp. in den Fibrillenetzen der Ganglienzellen
die Erregung mnicht dem doppelsinnigen Leitver-
mogen der Fasern entsprechend in beiden Richtungen,
sondern nur 4n der einen Richtung, also z. B.
von den Spinalganglien her nur ins Riickenmark hinein
und in diesem aufwirts, dagegen von den Pyramiden-
bahnen und Schaltneuronen nur in die Vorderhorn-
ganglienzellen und motorischen Vorderwurzelfasen hinein.
nicht umgekehrt laufen kann. Der ,spezifische Wider-
stand®, welcher in der einen Richtung viel gréfier sein
sollte als in der amnderen, oder die ssventilartige Ein-
richtung®, welche die ,,Trreziprozitdt der Leitung
gewiihrleisten sollte, kann nur ein Bild sein fiir die mor-
photische und funktionelle Anordnung der Teile, iiber welche
wir in dieser Hinsicht wenig wissen. Nicht einmal in der
Frage nach dem Zeitaufwand dort, wo die Erregung
Ganglienzellen passiert (nach Bethe nur deren Fibrillen—
netze), ist Ubereinstimmung erzielt.

Nach den vorstehenden Ausfihrungen gilt fiir Ver-
letzungen des Riickenmarks, daB véllige quere Durch-
trennung unterhalb (bei VierfiiBlern ,hinter'') derselben
vollige motorische und sensible Lihmung bewirken mub.
Durchschneidung nur der vorderen Hiilfte bewirkt im
allgemeinen motorische, Durchschneidung der hinteren
Hiilfte sensible Lihmung, wihrend Durchschneidung nur
der rechten oder linken symmetrischen Halfte, wohl infolge
der teilweise mehrmaligen Kreuzungen keine vollstindigen
Lihmungen einer Sphéire hewirkt.



§ 139.

Die jetzige Kenntnis von der Funktion der einzelnen
Anteile des Riickenmarks ist darum auch weniger durch
die zwei

HHauptmethoden

gewonnen worden, mit welchen im allgemeinen die
Funktionen des Nervensystems untersucht werden,
namlich
1. Reizung und Beobachtung der Reizer-
folge (Reizungen am Riickenmark miissen sehr
fein lokalisiert und nicht zu stark erfolgen, weil
sonst Hemmungen stattfinden) und
Durchschneidung und Beobachtung der
Ausfallserscheitnungen.
Vielmehr hat hier die
3. Methode, die histologische Unteysuchuny,
insbesondere mit moderner Technik (Markscheiden-
firbung), das meiste gezeigt, und zwar unter Be-
trachtung der pathologischen Verinderungen bei
Verletzungen und Erkrankungen, bei welchen die
mit der Dbetreffenden Stelle zusammenhingenden
Fasern entarten (siche oben): .

1. Degenerationsmethode.

Da sich ferner bei der Embryonalentwicklung die
Fasern in bestimmter Reihenfolge mit Markscheiden
versehen und gleichzeitig damit in Funktion treten,
so erlaubt die Anlegung von Verletzungen an
ganz jungen Tieren und das Studinm der

. Entwicklungshemmungen
weitere Aufschlissen zu gewinne.

o

(2§

Auf diese Weise sind die hauptséichlichen modernen
Kenntnisse von den Funktionen des Gesamtgehirns
gewonnen worden.
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§ 140.
Sein unterster Teil, das

Kopfmark (Medulla oblongata)

ist die obere Fortsetzung des Riickenmarks, dessen weiBe
Striinge wir hier eine etwas andere Anordmung an-
nehmen sehen, — derart, daB das beim Ruckenmark vordere
vorn unten zu beiden Seiten der Medianlinie tritt: Pyramiden-
fasern —, und das beim Rickenmark hintere — Kleinhirn-
seitenstranghahnen, Burdachsche und Gollsche Stringe
{letzterer als Funiculus gracilis) zusammen die lateral
sitzenden strangformigen Korper (Corpora restiformia,
crura Cerebelli ad Medullam oblongatam) bildet. Der Zentral-
kanal Ofinet sich dabei nach hinten oben zur flachen
,.rautenformigen Grube‘, welche durch Kleinhirn, Vela
medullaria usw. zum vierten Hirnventrikel abgeschlossen
wird.

Die im Riickenmark in Form kompakter Siulen
aufgebaute Substanz des zentralen Hohlengraie (siche
oben) splittert sich im Kopfmark teils 2z einzelnen
sgrauen Kernen‘* auf, teils geht sie mit ihren
Ganglienzellen, welche zwischen zahlreiche verwickelt durch-
einanderlaufende Nervenfasern eingestreut erscheinen, in
den Aufbau der unter dem Boden der Rautengrube liegen-
den ,,Formatio reticularis* ein, welche als Sub-
strat des Atemzentrums und iibergeordneten Gefiii-
zentrums angesehen werden daif,

§ 141.

Wie die Spinalnerven mit ihren motorischen und
sensibeln Fasern mit dem vordern und hinteren grauen
Riickenmarksiiulen in Verbindung stehen, so mit den
Kernen des Kopfmarks und weiter oben gelegener
Hirnteile

die Hirnnerven,

deren 4 letzte Paare an oberem Halsmark und Kopfmark,
deren 5 vorhergehende Paare zwischen diesem und der
Briicke, resp. zwischen dieser und den Hirnstielen ein-, hzw.
austreten.



b
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Fig. 126.

L Der Austritt der Hirnnerven, nach Schwalbe. — JR Insula Reilii; 4 1lypo-
physis; ¢ Thalamus opticus; c¢c corpora candicantia; gm, gl corpus genicula-
tum med. u. lat. py Pyramis; oo oliva inferior. CV1 N. cervicalis I.

Wihrend bei den Spinalnerven die ,,Mefamerie*“ noch
vollig gewahrt ist, und je eine motorische und sensible das

Ganglion tragende (,,dufBere®) Wurzel zusammen einen

gemischten Spinalnerven bilden, sind die Hirnnerven nach
der ublichen Zahfung teils rein motorisch oder senmsibel,

teils gemischt, der Differenzierung des oberen Teiles des

Medullarrohrs zum Gehirn, wobei die Metamerie zuriicktritt
und der Aufsplitterung des zentralen Hohlengraus zu Kernen,
entsprechend.
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Man nennt den Faserverlauf eines Hirnnerven zwi-
schen seiner Ein-, resp. Austrittstelle in oder aus dem
Gehirn und dem nichsten grauen Kern, mit welchem
er in Verbindung steht, seine ,,innere’* Wurzel. Den
Kern unterscheidet man als Ursprungskern, wenn
er als zentrifugaler Nerv von ihm entspringt, als End-
Eern, wenn er als zentripetaler Nerv in ihn eintritt.
Letztere Art Hirnnerven ist durch das seiner aufieren
Wurzel anhingende Ganglion gekennzeichnet, welches den
Spinalganglien entspricht. Wo den Hirnnerven sym-
pathische Fasern beigemischt werden, insbesondere auch
im Sechiidelinneren sind die Ganglien durchweg sympathi-
scher Natur, ebenso wie peripherische Ganglien im Stamm.

§ 142,
Die
Funktionen der einzelnen Hirnnerven
konnen hier im AnschluB an das Kopfmark nur ganz kurz
angedeutet werden. Auf ihre Kerne und die zentralen zu-

gehorigen Bahnen kann nicht weiter eingegangen werden
(Histologie des Zentralnervensystems!).

Das rein motorische zwolfte Paar - - Hypoglossus —
ist der Bewegungsnerv der Zungenmuskulatur; ferner
des M. geniohyoides und thyreohyoides.

Das elfte Paar, der Accessorius UEsil  ist
motorisch (Nacken= und Halsmuskulatur); er liefert auch
die motorische Wurzel fiir das zehnte Paar, den N. vagus,
so daB dieser wichtige Nerv (,,pneumogastricus'’) gemischt
wird.

Der plexus nodosus Vagi gehért zu seinen semnsibeln
Fasern, das Ganglion iugulare zu seiner sympathischen
Beimischung,
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Fig. 127.
Verbreitungsgebiet des Vago-Accessorins nebst Verzweigungen des Sym-
pathicus. 7 N. Facialis. 1 n. auricularis posterior profundus, az R. auri-
cularis Vagi. 9, 10, 11 Wurzeln des 9, 10, 11 Hirnnerven. ZLs Laryngeus
superior, Lr Laryngeus recurrens, gs, gm, gi Ganglion cervicale supremum,
medinm, inferius. X Ansa Vieusseni. V Vagusstamm. ac ac Accessorius-
Muskeliiste. 4 Aorta; Sd, Ss Subclavia dextra, sinistra; P Pulmonalis;
H Herz, L Lunge; Lb Leber; M Mugen, m Milz, ¥ Niere, ¥ Nebenniere;
¢ Ganglion coeliacum; Z Zwerchfell.



178

Der Vagus innerviert sensibel duBleren Gehérgang
und Trommelfell durch den Ramus auricularis. Motorisch
innerviert er den Pharynx zusammen mit dem N. glosso-
pharyngeus, den Osophagus und die gesamte Kehlkopi-
muskulatur durch den Ramus laryngeus inferior s.
recurrens, welcher links um den Aortenbogen, rechts um dic
Art. subclavia dextra herumbiegt. Nur der Museculus crico-
thyreoideus wird vom N. laryngeus superior motorisch
innerviert, welcher Ast im ibrigen die Sensibilitiit des
Kehlkopfs und der Trachea Dbedingt; diejenige des (so-
phagus beruht auf sensibeln Fasern beider Laryngei.
Die Rami pulmonales N. vagi liefern der Lunge sensible
Fasern, welche, wie wir schon sahen, fir deren Dehnung
besonders empfindlich sind und so die Regulierung der
Atembewegungen (siehe oben iiber Regulicrung von Be-
wegungen) hauptsdchlich durch Hemmung der Inspirationen
mit besorgen. Auflerdem erhilt die Lunge noch motorische
Fasern fiir die Bronchiahnuskulatur.

Die Rami cardiaci N. vagi, welche die Herzhemmung
besorgen, dirften, ebenso wie die von der Ansa Vieusseni
und dem Ganglion stellatum abgehenden N. accelerantes
cordis eigentlich sympathischer Natur sein. Es sind der
Willkiir entzogene, aber reflektorisch erregbare, wie auch
psychisch beeinfluBbare Viszeralnervenfasern, — desgl. die
Magenfasern, welche bewegungshemmend, sowie sekre-
torisch und sekretionshemmend fir die Magensaftdriisen
sind. Auch Darm-, Leber- und Milzfunktionen werden
durch Viszeraliiste des N. vagus beeinfluft.

Beiderseitige Vagusdurchschneidung am Halse liBt
im allgemeinen Warmbliiter binnen wenigen Tagen an einer
Lungenentziindung durch Eindringen von Fremdkorpern
(Mundschleim, Speichel, Speisenteile und Getranke) in die
Lunge (,Schluckpneumonie®) zugrunde gehn, weil der
Kehlkopf und die Trachea gefihllos sind, der Hustreflex
also nicht zustande kommt, ferner der Osophagus und teil-
weise der Pharynx auch motorisch gelahmt sind, es also zu
standigem ,Verschlucken“ kommt. Durch Durchsehneidung
unterhalb der Recurrentes 1aBt sich diese Todesursache
vermeiden; man beobachtet dann lingeres Uberleben auch
mit allméhlicher Frequenzzunahme der zuerst stark verlang-
samten Atmung, aber stets mit groBer Labilitiit der Er-
nithrung, da die Funktionen des Magens und Darmes der
Regulierung entbehren (Pawlow).



Das neunte Paar, der N. glossopharyngeus, ist
gemischt, es besorgt mit dem Vagus die motorische
Innervation der Nn. constrictores pharyngis, sowie
auch der Muskeln des weichen Gaumens inkl. stylo-
pharyngeus; aulBierdem beherrscht er die Sensibilitiit des
Pharynx und ist Geschmacksnerv, indem er mit den
Sinnesapparaten der Zunge in nachgewiesener Verbin-
dung steht.

Zusammen einem gemischten Spinalnerven analog
sind das achte Paar (Octavus) und das siebente (Fer-
cialis).

Am OQectavus unterscheidet man den lateralen R. coch-
learis (von der Schnecke herkommend) und den medialen
Ramus vestibularis (vom Vorhofsapparat herkommend).
Von vielen wird nur der erstere als ,,acusticus* gedeutet,
wihrend der andere dem in den Vestibularapparat, ins-
besondere in die Bogenginge verlegten ,,Sinn‘, Dbesser
gesagt der unbewuBten Empfindung von passiven RBe-
wegungen resp. Bewegungseinrichtungen und Winkel-
geschwindigkeiten des Kopfes dienen soll.

Der Facialis ist motorisch und vasomotorisch. Er
gibt auf seinem Wege durch den Fallopischen Kanal
motorische und vasomotorische Aste ab, welche zum
Teil mit dem Trigeminus in Verbindung treten: den N. pe-
trosus superficialis maior s. Vidianus, nach dem
weichen Gaumen, den N. stapedius fur den M. stapedius,
N. petrosus superficialis minor mit sekretorischen Fasern
fiir die Parotis, welche durch das Ggl. oticum am dritten
Trigeminusast und dessen R. auriculotemporalis verlaufen.
Er erhilt diese Fasern erst selbst wieder durch Vermittlung
des N. tympanicus Jacobsoni; endlich gibt er ab die
Chorda tympani, welche sich dem Ramus lingualis des
dritten Trigeminusastes anschlieBt und einerseits sekreto-
rische und gefiferweiternde Fasern fir die Submaxillardrise
fihrt, anderseits auch sensorische (Geschmacks-) Fasemn.
Dieselben gehen zu dem einem Spinalganglion analogen Gan-
glion geniculi und von da als Portio intermedia Wris-
bergi (zwischen siebentem und achtem Paar) zu einem End-
kern, welcher als Teil desjenigen der Geschmacksfasern des
N. glossopharyngeus angesehn werden kann. Die Verzwei-
gungen des Facialis im Gesicht dienen der mimischen
Gesichtsmuskulatur, dem Schluff der Augen und des
Mundes; ferner innerviert er den hinteren Biventerhauch
und M. stylohyoides (siehe unten).

179



180

Fig. 128.
N. Trigeminus mit seinen Anastomosen, insbesondere zum Sympathicus. — 3 Oculomotoriusast zum
M. obliguus inferior mit der kurzen Wurzel zum Ciliarganglion; 5 Trigeminus mit seinen drei Asten;
6 Abducens; 7 Facialis; 9 Glossopharyngeus mit dem Ganglion petrosum. — Sy Halssympathicus mit

dem Ganglion cervicale supremum e¢s; Ganglion geniculi g; Ganglion nasale s. sphenoplatinum #; Gan-
glion oticum o; Ganglion ciliare ¢ mit langer Wurzel aus dem ramus nasociliaris des ersten Trigeminus-

astes und sympathischer Wurzel: Ganglion submaxillare sm. — R. frontalis n und supraorbitalis so des
ersten Trigeminusastes. N. vidianus mit petrosus superficialis major v und sympathischem Biindel v,;
Auriculotemporalis 4., — p n. petrosus profundus; ¢ n. tympanicus mit nervuli carotico-tympanici; ¢f co-

municantes facialis; st n, stapedius; ¢ Chorda tympani; ! n. Lingualis. J, //, /11, IV Spinalnerven,
C Arteria carotis interna; Pur Gland. Parotis; $m Submaxillardrise; U weicher Gaumen.



Vom N. Quintus oder Zrigeminus entspricht die
vordere, motorische Wwurzel der vorderen Wurzel und die
hintere sensible Wurzel mit dem Ganglion semilunare
Gasseri der hinteren Wurzel eines Spinalnerven. Er be-
herrscht durch die auf seine sidmtlichen drei Aste sich ver-
teilenden Fasern der letzteren die Sensibilitit am Kopfe
aufier den in dieser Hinsicht vom N, vagus und glosso-
pharyngeus versorgten Partien, er erteilt durch die Ge-
sichtsanastomosen dem Facialis ,,riickliiufige Empfind-
lichkeit“. Er bezieht vom Sympathicus GefiiBnerven
fir das Auge (Ganglion eciliare, die pupillenerweiternden
Fasern sollen ohne ,Neuronenwechsel® vom Halssympathicus
her bis zur Iris durchgehn). Sein dritter Ast erhilt vom
Sympathicus (efiif- und Sekretionsfasern (Ganglion sub-
maxillare) fur die Speicheldriisen am Mundboden, vom
Facialis (Chorda) sekretorische (diinnflissiger Chorda- und
diclflissiger Sympathicusspeichel). Er fihrt auch Fasern
fiir die Schweilidriisen des Gesichts; die Aste fiir die
Triinendriisen (ramus lacrymalis resp. communicans lacr.)
des ersten und zweiten Hauptastes sollen auch vom Faeialis
herstammen,

Die motorische Wurzel beherrscht durch den dritten
Hauptast die Imnervation der Kaumuskeln (Mm. masseter,
temporalis, pterygoidei, mylohyoides und vorderer Biventer-
bauch, wihrend der hintere Biventerbauch und M. stylohy-
oides vom Facialis innerviert werden.

Die Facialisdurchschneidung oder pathologische
Leitungsstorung liefert das typische Bild einer rein
motorischen Liihmung; ist sie nur auf einer Seite vor-
handen, so hat man das fir die einseitige Facialis-
Ldhimaung charakteristische ,,schiefe Gesicht®*; bei beider-
seitiger ist es maskenhaft starr. Schliefen des betreffen-
den Auges, Pfeifen, Lachen sind unméglich, Sprechen und
Kauen erschwert.

Rein sensijble Lihmung ist experimentell zu bewirken
und erfolgt jetzt ofter auch beim Menschen operativ durch
die entrakranielle Durchschneidung der Iin-
teren Trigeminuswurzel (Exstirpation des
Ganglion Gasseri); Totalresektion beider Wurzeln
macht natirlich auch Kaumuskellihmungen. Bei den neueren
derarticen Operationen beim Menschen scheinen die Er-
nithrungsstérungen zu fehlen oder zuriickzutreten, welche
friher beim Tier regelmibig beobachtet wurden — Morn-
hautentziindung und Verschwirung mit Zugrundegehn des
ganzen Auges; Wundreiben der Mund- und Wangenschleim-
haut, abnormes Wachstum der Zihne und Kiefer —— und
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welche eifrig fir die Existenz rein trophischer, d. h. nur
der Emndhrung dienender Nervemfasern ins Feld gefiihrt
wurden. Jedenfalls spielt die Funktionsstérung, insbesondere
Fihllosigkeit, groBere Schutzlosigkeit gegeniiber Fremd-
korpern und Infektionskeimen auch hier eine iihnliche Rolle
wie bei der schon besprochenen Lungenentziindung nach
beiderseitiger Vagusdurchsehneidung.

Von den
Augenmuskelnerven

dient das sechste Paar, der N. abducens, der ausschlie-
lichen motorischen Innervation der Mm. recti laterales, das
vierte Paar, N. trochlearis, derjenigen des gleichnamigen,
auch obliquus superior genannten Augenmuskels. Alle
iibrigen Augenmuskeln werden vom Oculomotorius
{dritten Paar) innerviert, ebenso der Levator palpebrae
superioris, ferner der Ciliar« (Akkommodations) Muskel
und der Sphineter iridis (Nn. ciliares longi).

Das sogenannte - zweite und erste Hirnnervenpaar
sind in Wirklichkeit Teile des GroBhirns und mit diesem
zu besprechen.

§ 143.

Das Kopfmark wird durch die in ihm statt-
habenden Beziehungen zwischen zentripetalen und zentri-
fugalen Hirnnerven, welche lebenswichtige Funktionen
innervieren und (durch Sensibilitit) regulieren, zum Sitz
der lebenswichtigen iibergeordneten

Zentra fiir die Atmung und die Gefdif-
innervation.

Seine Zerstorung (insbesondere der Gegend des Cala-
mus scriptorius — ,,Lebensknoten®) ist tédlich (Genick-
bruch). Pathologische Veriinderungen in ihm bewirken
Erschwerung der durch seine Vermittlung zustande kom-
menden willkiirlichen und reflektorischen Akte des Sehluekens
(siehe frither) und Sprechens — Hypoglossuszentrum - -,
zu welchem letzteren in den unteren Oliven ein Koordi-
nationsapparat vorzuliegen scheint, und téten schlieBlich
durch Lihmung der Atmung: Symptome der ,,Bulbir-
paralyse‘*.

Natiirlich ist das Kopfmark vor allem auch Leitungs-
organ zu und von den tbrigen Hirnteilen und bildet mit
der Briicke und den Hirnstielen zusammen den ,, [Hirn-
stamm*’, auf welchem zunichst die Basalganglien auf-
sitzen, d. h. die graue Substanz um die Hirnventrikel herum
(zentrales Hoéhlengrau des Gehirns): Corpora quadri-
gemina, thalami optiei und Corpora striata.



Diese
wBasalganglien®

sind ebenso wie entsprechende Abschnitte der grauen Séaulen
des Ruckenmarks, die Formatio reticularis, die Oliven u. a.
Koordinationsapparate fiir Reflexakte, teils einfacherer
— wie z. B. die Vierhiigel fiir die Pupillenverengerung
auf Lichteinfall —, teils sehr komplizierter Art, wie
Lokomotions-, Greifbewegungen usw., von denen wir
wissen, daB sie recht wohl auch ohne wirkliche Teilnahme
des Bewubtseins, somit unabhingig von der Mitwirkung der
grauen Hirnrinde (5, subkortikal®’) ausgefiihrt werden
konnen. Sie stehen zu diesem Behufe mit den im (ehirn
weiterlaufenden spinalen Bahmen, wie auch mit den-
jenigen der Hirmmerven in Verbindung; wihrend ein
Teil derselben zwischen ihnen direkt bis zur, resp. von
der Rinde liuft.

§ 144,

Sowohl ein Teil der in den Corpora restiformia ent-
haltenen Bahnen (Crura cerebelli ad medullam oblongatam),
als auch von der Rinde und den Basalganglien her-
kommende Fasern (Crura cerebelli ad corpora quadrigemina)
laufen zumn

Kleinhirn,

zwischen dessen beiden Hemisphiren aufBerdem zahlreiche
transversal laufende Fasern eine Kommissur bilden, welche
mit anderen horizontal umbiegenden Fasern die quere
Masse der zwischen Kopfmark und Hirnschenkeln vorra-
genden Briicke (Pons Varoli) bilden. Dem Kleinhirn
werden so Eindriicke der gesamten Sensibilitit, samt-
licher Sinnessphéiren, einschlielich des gesamten Hautsinnes,
Muskelsinnes und Lagegefiihls zugeleitet und werden von
ihm fiir die Regulation der DBewegungen im oben-
gedachten Sinne verwendet. Verletzungen und Schwund
des Kleinhirns machen durchaus nicht psychische Storungen,
auch nicht Aufhebung des subjektiven Orientiertseins, machen
aber kraftvolle und ihrem Zweck entsprechende Be-
wegungen besonders der Korpermuskulatur wegen des Aus-
falls der Regulierung unméglich. Einsecitige Verletzungen
konnen im Tierversuch ebenso wirken, wie iiberhaupt
Eingriffe am Hirnstamm, namlich
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Zwangsstellungen und Zwangsbewegungen

Lervorrufen (Reithahnbewegung, Drehung des Korpers
um seine Achse usw.), welche jetzt wesentlich auf ein-
seitige Ausfille der Sensébilitdt lLezogen werden, in-
folge deren der Eindruck abnormen Verhaltens der AufSen-
welt (halbseitiger Ausfall) resp. abnormer Korperstellungen
hervorgerufen wird. Die dazukommenden Affektzustinde
resp. Antrieb zu Fluchtbewegungen losen dann die
s Zwangshewegungen* aus.

Beim Menschen gehort hierher das Gefiihl des
Schavindels bei raschem Rotieren (Tanzen, Karussel-
fahren), nach dessen Aufhéren man den Eindruck hat, als
rotiere die AuBenwelt in entgegengesetztem Sinne. Als
Zwangshbewegung ist der bei solchem Rotieren auf-
tretende

s NYstagmus*

aufzufassen, d. h. ruckweises Vorriicken der Augiipfel
in der Drehrichtung und langsames Wiederzuriickgehen.

§ 145.

Sowohl direkte Bahmnen, wie auch solche, welche
irgendwo durch Verbindung mit Koordinations- oder Regu-
lationsapparaten unterbrochen sind, verlaufen oberhall
der Briicke in den

Hirnschenkeln
— Pedunculi cerebri — und zwar

die motorischen Fasern wesentlich im Hirnschenkel-
Jupf3 (Pes pedunculi),

die sensibeln wesentlich in der Hirnschenkel-
haube (Tegmentum pedunculi), in letzterem ein offenbar
koordinatorischen Zwecken dienender grauer Kern (Nucleus
tegmenti). AuBen an der Hirnschenkelhaube ist bereits
die als Schleife (Laqueus) bezeichnete Spiraldrehung der
. Fasern wahrnehmbar, an deren hinterem Ende die der
Pyramidenkreuzung entsprechende zerebrale Kreuzung sen-
sibler Bahnen stattfindet; ,,Schleifenkreuzung*‘,

Auch die oberen Bahnen der Hirnnerven erfahren
irgendwo im Gehirn eine Kreuzung, alier oder eines
Teils ihrer Fasern, mit Ausnahme des N. abducens.

Die Kreuzung der Nn. optici, welche oberhalb der-
selben Tractus optici heilen, und deren Wesen als Hirnteile
bereits erwahnt wurde, ist als Chiasma opticum an
der Hirnbasis bekannt. Uber die sich kreuzenden und nicht-
kreuzenden Fasern derselben siehe spater.



Die FKortsetzungen der in den Grofihirnschenkeln
enthaltenen direkten Balinen finden sich zunfchst wieder
in der sog. inneren Kapsel des Corpus striatum, und
zwar in deren hinterem Drittel, und wieder in dessen
vorderem Teil die motorischen, im hinteren Teil die
sensiblen Fasern. (Blutung in die innere Kapsel hilufiger
Befund bei ,,Schlaganfiillen‘‘; gekreuzte motorische
und sensible ,,Halbseitenlihmung*® — ,,Hemiplegie*’).

Weiterhin bilden die direkten Bahmen zusammen mit
den ,,Ausstrahlungen der groBen Ganglien mantelwiirts*
die sog. Markstrahlung oder ,,Stabkranzfaserung

(das letzte Projektionssystem des Zentralapparats

nach der Meynertschen Terminologie); auBerdem finden sich
in den weiBen Markmassen des GroBhirns, die die
beiden gleichwertigen Seiten verbindenden ,,Kom-
missurfasern‘, — darunter neben den verschiedenen
kleinen die grofle Kommissur oder der Balkern, ferner
Fasern, welche in der nidmlichen Hemisphire ver-
schiedene Rindenteile miteinander verbinden, die

wAssoxiationsfasern
(Assoziation = Gedankenverhindung).

Der histologische Zusammenhang der Markfasern
mit den Elementen der Grofhirnrinde ist noch sehr im
Dunkeln, die Hirnforschung in dieser Hinsicht noch in den
ersten Anfiingen begriffen.

§ 146.
Die
Gropfhirnrinde
ist der Sitz von Erregungs- und Auslésungsvorgiingen,
an welche sich wenigstens der Hauptteil der psychischen
Erscheinungen — des ,,Seelenlebens’® — kniipft. Die
Art dieses Zusammenhangs ist Objekt teils der ,,Erkenntnis-
theorie**, teils der physiologischen oder sog. ,,experimen-
tellen* Psychologie.
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Die relative Gréfe und morphologische Entwick=-
lung des GroBhirns in der Wirbeltierreihe entspricht so
ziemlich dem Grade der Intelligenz. Auch Dbeimm Men-
schen (verschiedene Rassen, groBeres Hirngewicht beim
ménnlichen gegeniiber dem weiblichen Geschlecht, groBe
Hirngewichte bei hervorragenden Minnern) ist die Bedeutung
der HirngroBe fur die Intelligenz betont worden; indessen
spielt wohl eine bedeutendere Rolle der

Windungsreichtum,

welcher wieder Oberflichenvergroferung und damit rela-
tives Uberwiegen der Rindensubstanz ermoglicht.

Anderseits: Entwicklungshemmungen der Hirnrinde
durch abnorme Schiidelbildung; Mikrokephalie stets mit
Blédsinn verbunden.

Durchsehnittliches Gewicht des Gesamtgehirns beim
erwachsenen Menschen:

1200 bis 1400 Gramm.

Exstirpation der GroBhirnhemisphiren erzeugt bei
Tieren einen kiinstlichen Zustand des Stumpfsinns oder
Blédsinns: ,Reflexmaschine®; iber den Grad der Erhaltung
des ,Trieblebens“ sind die Ansichten geteilt.

In der GroBhirnrinde f¢reten aus ,,Empfindungs-
elementen‘ zusammengesetzte ,, Empfindungskom-
plexe’ ins Bewufptsein, so daB wir uns die Gegen-
stiinde der Aufienwelt, durch welche sie erzeugt wur-
den, ,,vorstellen‘* konnen.

Bei pathologischen Zustinden gesteigerter Erreg-
barkeit der Elemente der GrobBhirnrinde kann es zu Empfin-
dungen und Vorstellungen von gleicher Intensitit kom-
men, wie sie durch duBere Objekte ausgelost werden,
ohne dafi solche wirklich vorhanden sind:

(,Zentrale“) Sinnestiiuschungen oder Halluzina-
tionen (spiclen bei Geisteskranken eine grofie Rolle). Die
Triume des Schlafenden (siehe unten) sind eine Art physio-
logischer Halluzinationen.

Streng unterschieden werden missen die Empfin-
dungen weit geringerer Intensitiit resp. Vorstellungen weit
geringerer Deutlichkeit, welche an friiher stattgehabte
von der AuBenwelt ausgeloste ankniipfen, auch willkiirlich
erzeugt werden konnen und als

Erinnerungen, Geddchtnisbilder (wenn leh-
haft!) bezeichnet werden.



§ 147.

Eine strenge
Lokalisierbarkeit
der Korrelate psychischer Vorgiinge diufte nicht an-
zunehmen sein, — nach dem durchaus gleichartigen Auf-
bau aller Rindenteile und den Erfahrungen iber grofie
Rindendefekte ohne Storung der Geistestiitigkeit bzw.
Intelligenz.

Indessen miissen die Gegenden, wo die Fasern der
Markstrahlung zu den Elementen der Rinde in Be-
ziehung treten, notwendigerweise lokalisierte Bedeutung
haben sowohl fiir die Immervation willkiirlicher Bewe-
gungen usw., soweit es sich um efferente, als auch fiir
das BewuBtwerden von Empfindungen, soweit es sich
um afferente Bahnen handelt.

In der Tat haben Reizversuche (Fritsch und Hitzig)
sowie Exstirpationen (H. Munk) in Ubereinstimmung mit
klinischen Erfahrungen eine derartige Lokalisation sicher-
gestellt, so dal man von

motorischen und sensorischen Rindenfeldern
(weniger gut ,Rindenzentren®)
redet.

Elektrische Reizung der Hirnrinde in der Gegend
der Zentralwindungen hat je nach dem Orte derselben
synergische Bewegungen der Muskulatur gewisser Korper-
gegenden zur Folge — Arm, Bein, Nackenmuskulatur usw. —;
bei Tieren Reizung entsprechender Rindengegenden, so beim
Hund des Gyrus cruciatus.

Diese Reizerfolge haben ein langes Latenzstadium
und werden durch tiefe Narkose aufgehoben, was dafir
ins Feld gefiihrt wird, daB sie durch Vermittlung von
Rindenelementen zustande kommen. Sie erfolgen namlich
auch nach Abtragung der Rinde und Reizung der weilien
darunterliegenden Markmasse, mit kirzerer Latenzdauer.
Zu starke Reizung 16st einen epileptischen Anfall aus
{siehe die sog. Rindenepilepsie).
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Liisionen oder Abtragung dieser ,, Parietalgegend*
der Rinde haben Lihmung resp. Parese der betreffenden
Muskulatur auf der gekreuztenm Seite zur Folge, sowie
Unempfindlichkeit der Haut, Aufhebung des Muskel-, Lage-
gefuhls usw. in der ndmlichen Korpergegend, Beim Tiere
bilden sich diese Ausfallerscheinungen schnell zuriick und
konnen auch beim Menschen zuriicktreten, offenbar durch
s,vikariierendes‘ Eintreten anderer Rindenteile.

Zerstorung der Rinde des Occipitallappens macht
Ausfall des BewuBitwerdens der halb von der betreffen-
den Seite, halb von der anderen Seite (siehe spiter) aus-

gelosten Gesichtsemplindungen — Rinden- oder Seelen-
blindheit"; Zerstorung des Schldfenlappens Ausfall
der bewuBtwerdenden Gehérsempfindungen — Seelen-

oder Rindentaubheit (Grundlage der , Worttaubheit®, akusti-
schen oder ,,amnestischen Aphasie*’). In der dritten
linken Stirvvicindung, insbesondere in der Imsula
Reilii ist ein bewubBtes Innervationsfeld (,Artikulations-
zentrum“) fiir die Sprechorgane enthalten. Auf Lision
dieses schon von Broca dem Alteren angegebenen ,,Sprach-
zentrums‘ beruht die ,,motorische Aphasie‘,

Die Rindenlokalisation fiir Geruch und Geschmack
ist neuerdings umsicher geworden.

Fig. 129.
Hirnrindenfelder des Menschen.



§ 148.

Beim Menschen sind im allgemeinen die Folgen rechts-
seitiger Rindenliisionen weniger bedeutend als die-
jemigen linkseitiger, indem der

s, Rechtshindigkeit
eine

s Linkshirnigkeit,
d. h. bedeutendere Ausschleifung der Bahnen usw. in der
linken GroBhirnseite entspricht. Umgekehrt natiirlich bei

s, Linkshiindern‘*.

§ 149.

Vielfach erforscht ist die
Zeitdauer einfachster psychischer Prozesse:

Die Zeitdauer zwischen einem verabredeten Signal
und einer verabredeten motorischen Antwort (z. B. auf
einen Taster driicken auf einen Schalleindruck hin usw.)
wird als

Realtionszeit

bezeichnet und kann durch ein genaues Uhrwerk (Hipps
Chronoskop) oder mittels der graphischen Methode (zwei
Signale und Zeitkurve) bestimmt werden. Sie fiillt ver-
schieden lang aus, je nach der Art des Eindrucks
(optische, akustische, taktile R.), je nach dem Grade der
Ermiidung, Zerstreutheit usw. (Begriff der Aufmerksam-
keit oder , Attention’), wird verlingert, wenn auf ver-
schiedene Reize verschieden zu reagieren ist usw. Auch
hier mussen die Leitungs- und Latenzzeiten subtrahiert
werden, um die reine fiir die Vorginge im Zentral-
nervensystem verbrauchte Zeit zu haben.

§ 150.

Periodisch auf einen Anteil jeder 24 Stunden —
physiologisch die Nacht (auBer bei ,Nachttieren®) —
tritt ein Ruhezustand der GroBShirnrinde und damit der
von ihr innervierten Willkiirbewegungen ein, welcher als

Schlaf

bezeichnet wird. Herztitigkeit, Atmung, Verdauungs- und
Resorptionsvorginge, Leber- und Nierensekretion usw. nehmen
in ihm ihren Fortgang.

189



190

Vorstellungs- resp. Assoziationstiitigkeit der Hirn-
rinde hat vielfach withrend des Schlafes statt (Trdume;
siche das oben tber Sinnestduschungen gesagte). Eindriicke
auf die Sinnesorgame werden aber nicht empfumden,
wenn sie nicht eine weit hohere Intensitiit erreichen,
als der Reizschwelle im ,,Wachzustande® entspricht,
in welchem Falle sie den Schlaf unterbrechen, ,,aeef-
wecken*. Durch die dazu nétige Intensitiit hat man
die ,,Tiefe’* des Schlafs gemessen. Sie erreicht im
Laufe der Nacht ein Maximum, von welchem sie allmahlich
absinkt bis zum von Selbstaufwachen.

Der Schlaf soll zustande kommen durch ein Absinken
der ,dissimilatorischen Erregharkeit® des Nervensystems, viel-
leicht durch physiologische Stoffwechselprodukte, und wiih-
rend des Schlafs iiberwiegen die ,assimilatorischen Pro-
zesse iber die dissimilatorischen® (Aufbauvergiinge iiber die
Abbauvorgiinge), bis mit neuem Vorrat die ,,Erquickung*
eingetreten ist. Die ,, Narkotika‘ und Schlafmittel
sollen die Aufbauvorginge zugleich mit den Abbauprozessen
lahmen, aber zur Einleitung physiologischen Schlafs unter
Umstéinden zweckmibig sein, indem sie die pathologisch
gesteigerte Erregbarkeit des Gehirns vermindern.

Hypnose und hypnotische Suggestion gehéren in die
Psychopathologie.

§ 151.

Das
sympathische Nervensystem

enthiilt, wie wir wissen, Zentra und Bahnen, welche im
Zerebrospinalsystem liegen, resp. mit den Spinal- und
Zerebralnerven aus ihm heraustreten.

In der Peripherie ist es vor dem Zerebrospinalsystem
dadurch ausgezeichnet, daB es zahlreiche Ganglienzellen
enthalt, zum Teil in den peripherischen symphathischen
Ganglien, welche zum Teil sogar die Ausldsungsstationen
fiir selbstindige (,autonome“) peripherische Reflexe bilden
konnen, und durch seine geflechtartige Verbindung der
peripherischen Bahnen, welche bis in die Muskellager
der Eingeweide (MeiBnerscher und Auerbachscher Plexus
des Darmes) hereinreicht. Ob solche Nervenplexus in sich
peristaltisch kontrahierenden Schlauchen, wie Darm und
Ureter die Leitung besorgen, oder ob diese von Muskelzelle
zu Muskelzelle direkt erfolgt, ist teilweise noch streitig,
ahnlich wie beim Herzen.



Hauptgebiete der sympathischen Innervation sind
die Innervation der Eingeweide und Blut-
gefipe, insbesondere auch der Geschlechtsteile (Plexus
hypogastricus und sacralis, Nervus erigens usw.), auch
der Hautmuskeln fiir die Haare (Pilomotoren) usw. Was
nicht schon behandelt wurde, ist mit dem bei Mensch und
Tier zum Teil differierenden und noch lange nicht vollstindig
durchforschten anatomischen Bau zusammenhéingendes Detail.

Bemerkenswert ist die schon erwéihnte Fihigkeit ge-
wisser Teile des sympathischen Systems, vom zerebro-
spinalen wnabhdngiyg zw funktionieren, insbhe-
sondere bei Liisionen des letzteren (Wiederherstellung der
vaso- und viszeromotorischen Funktionen, Fahigkeit zur Ge-
sehlechtsfunktion bei Tieren mit verstimmeltem Riickenmark,
Goltz): autonomes Nervensystem.
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X1. Allgemeine Begriffe der Sinnes-
physiologie und sog. niedere Sinne.

§ 152.

Jedes ,, Aufnalimeelement® eines Sinnesorganes
vermittelt durch die ,spezifische Energie der mit ihm ver-
bundenen Nervenfaser, resp, ihre Verknupfungen im Gehirn,
insbesondere dessen grauer Rinde, ein sog. ,.Impfin-
dungselement'* oder eine ,,Elementarempfindung®,
von denen sich stets mehrere zum FEmpfindungs-
komplex vereinigen. Aber schon an jeder Elementur-
empfindung haben wir zu unterscheiden

1. die Stdrke oder Intensitdt und

2. die Art oder Qualitdt der Empfindung. Hierzu
kommt noch, freilich bei den verschiedenen Sinnen
sehr verschieden ausgesprochen, eine Eigenschaft,
kraft welcher die die einzelnen Empfindungse-
clemente oder auch aus ihnen zusammengesetzten
Komplexe erzeugenden dulleren Reize zueinander
riumlich orientiert werden; man bezeichnet diese
Eigenschaft als

3. das Lokalzeichen einer Empfindung.

Was die Intensitiit einer Empfindung als Erfolg des
Reizes auf das Sinnesorgan betrifft, so haben wir auch
hier die

Reizschiwelle, d. h. den Reiz, welcher eine gerade
eben merkliche Empfindung hervorruft, weiterhin An-
wachsen der Empfindungsintensitit mit dem Anwachsen der
Reize bis zu einem Maximum.

Von besonderem Interesse ist hier nun die sog. Unter-
schiedsempfindlichkeit oder Unterschiedsschavelle,
d. h. der Grad, um welchen ein Reiz verstirkt oder
vermindert werden muB, damit der Unterschied eben
merklich ist; es kann fir alle Sinne ungefihr als richtig
gesetzt werden, daB der Unterschied, um gemerkt zu
werden, um so grofer sein mub, je stirker der Reiz
selbst ist. (Das Zucken einer elektrischen Bogenlampe
z. B.,, das eine Schwankung der Lichtstirke um viele
Kerzenstirken darstellt, wird nicht anders empfunden als
das Flackern einer Kerze, wobei die Lichtstirke um Bruch-
teile einer Kerzenstirke schwankt) Webersches (fesetz.
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§ 153.

1. Hautsinne, Muskelsinn, Lagegefiihl.

Von den Empfindungsqualitéiten, welche bei der volks-
timlichen Unterscheidung von fiinf Sinnen als ,,Gefiihl®
zusammengefaBt werden, kommen die meisten durch Ein-
wirkung auf in der Oberhaut gelegene Sinnesorgane,
resp. Aufnahmeelemente zustande.

Zu letzteren gehoren:

«. Tastzellen (Merkel-Grandry) und
S. Endkolben (Krause); zu letzteren rechnet man auch
die MeiBnerschen Tastkérperchen,
die Vater=Pacinischen Korperchen,
die zylindrischen Ruffinischen Organe, sowie
die Nervenkniiuel der Genitalgegend;
endlich drittens
y. die freien Nervenendigungen, sowie viertens
d. gewisse Bildumgen um die und in der Niihe der
Haarbiilge.

Fig. 1a0.
a Merkel-Grandrysche Tastzellen. & Meifinersches Tastkorperchen.
¢ Vater-Pacinisches Korperchen. d freie Nervenenden im Hornhautepithel.



Die Zugehorigkeit dieser einzelnen Arten von Auf-
nahmeelementen zu den verschiedenen Sinnesempfindungsarten
ist noch nicht vollstindig aufgeklirt; nur daB die MeiBner-
schen Korper dem Tastsinn oder Druckgefiihl und die
freien Endigungen dem Schmerzsinn zugehoren, duwrfte
sicher sein.

Der Tast- oder Drucksinn

empfindet den Druek bei einer Beriihrung vermutlich auf
Grund von Verschiebungen der Aufnahmeelemente. Die
Reizschwelle liegt an den verschiedenen Korpergegenden
sehr verschieden, besonders empfindlich sind z. B. Zungen-
spitze, Stirnhaut, Fingerkuppe; fir die Unterschiedsempfind-
lichkeit gilt das Webersche Gesetz, so dafl z. B.,, wenn bei
Aufliegcen von 30 g auf der Hand ein Zuwachs von 1 g
empfunden wird, bei 300 g erst 10 g Zuwachs empfunden
werden, bei nur 3 g dagegen schon 0,1 g.

Als ,,Ortssinn der Haut*

bezeichnet man die Fihigkeit die Druckemplindungen zu
lokalisieren (jede erhiilt ihr ,,Lokalzeichen‘‘, siehe oben);
man priift die Feinheit dieser Lokalisierung mit dem
Spitzenzirkel oder .dsthesiometer und erhilt an ver-
schiedenen Korperstellen verschiedene Werte fur den ge=
ringsten Abstand, in welchem die aufgesetzten Spitzen
noch getrennt empfunden werden. Der Abstand, in
welchem eben Verschmelzung der beiden Empfindungen statt-
hat, bildet den Durchmesser eines sog. ,,Emplindungs-
kreises*’, d. h. des Bezirks, innerhalb welches die Eindriicke
auf ein bestimmtes Aufnahmeelement zu wirken scheinen;
freilich weil man schon langer, daB es kein einzelnes
sein kann, sondern nur eine Gruppe gleichartiger Elemente,
und neuerdings vermag man Tasteindriicke (Aufdriicken
steifer Haare) auf ganz bestimmte Punkte zu lokalisieren,

sog. Druckpunlte,

neben welchen es fir Druck unempfindliche Punkte gibt.

§ 154.
Eine ahnlich feine ,,Topographie’* des Hautsinnes-
organes lief sich auch schaffen fur den
Temperatursinn,
und zwar kann man hier Hautpunkte unterscheiden,
welche nur Wirme-, und solche, welche nur Kiilte-
empfindung aufweisen, so daf eigentlich ein besonderer
Wdarmesinn und Kdltesinn
mit getrennten Aufnahmeelementen und Bahnen usw. zu
unterscheiden sind.

195



196

Was empflunden wird, ist aber nicht etwa etwas
absolutes, sondern nur etwas rvelatives, ein Temperatur-
unterschied: bekannte Erfahrung, daf

bei vorherigem Eintauchen einer Hand in heiles,
der anderen in kaltes Wasser, das ziemlich laue
Wasser nunmehr von der ersteren als kalt, von der
letzteren als warm empfunden wird. Wiirmezufiihrung
zur Haut scheint die Wiirmepunkte, Wirmeentziehung
die Kiltepunkte zu erregen. Temperaturen von —f 40° bis
459 gollen neben den Wirme- auch die Kaltepunkte leb-
haft erregen und darin die Empfindung des ,,Heillen be-
stehen, withrend weitere Hitzsteigerung ebenso wie intensive
Abkiihlung den

§ 155.
Schmerzsinn

erregt.  Derselbe muB als Selbstschutzvorrichtung des
Organismus gegen schiidigende iiufere Einwirkungen
angesehen werden, welche sich als relativ starke Reize:
starke Druckreize oder elektrochemische Reize bei Verwun-
dungen, extreme Temperaturen, hohe Stromstirke bei elektri-
schen Reizen usw. zeigen: man glaubte friiher, daf beson-
ders starke Reizung jedes sensibeln Nerven ,,sehmerzhaft®
wirkt, bis die feinere Lokalisation auf der Haut be-
sondere Schmerzpunkite, ebenso wie die Druckpunkte,
Wirme- und Kiltepunkte hat unterscheiden lehren. Die
betreffenden Aufnahmeapparate scheinen sich auch nur in
den duBeren Umhillungen des Korpers (Integument) und
mancher innerer Organe (Pleura. Peritoneum) zu finden.
Auch ist bei letzteren der Schmerz nie so bestimmt lokali-
siert wie in der Haut.

Es gibt Haut- resp. Schleimhautstellen, welchen
der eine oder andere Sinn ganz fehlt, oder hei welchen
fir einen Sinn die Reizschwelle von der sonstigen sehr
abweicht; so ist jede Beriihrung der llornhaut des Auges
direkt sehmerzhaft; den Genital-Schleim- und Ober-
hiiuten scheinen vielfach die Temperaturemplindungen zu
fehlen; solche Tatsachen kénnen fur die Untersuchung des
histologischen Wesens der betreffenden Aufnahmeelemente
verwendet werden.



§ 156.

Hautsinnesempfindungen erfaliren ganz besonders, auch
beim Ungebildeten, Fiirbungen mit einem bestimmten

Geftihlston

(,,iisthetiseche Firbung®); so sind Schmerzempfindungen

stets mit

s, Unlustgefiihl‘
verbunden, Beriihrungen des Integuments der (enitalien
vielfach mit einem

5 Lustgetiihl®,
hier speziell als Wollust bezeichnet, und ebenso wie der
Kitzel*“ schwer genauer zu definieren. Der
2 =

»»Schauder

hingt mit der Zusammenziehung der Muskeln der Haut-
2 “
gefiiBe, Haare usw. zusammen (,Génsehaut).

Diese sonst im Gegensatz zum Gefiihlssinn als
Allgemeingefithle
bezeichneten Erfahrungen, ebenso wie
Freude, seelischer Schmerz, Arger, Zorn usw. sind
nicht mehr Empfindungselemente oder -Komplexe oder
»,Remanenzwerte** von solchen, sondern vielmehr solche be-

gleitende allgemeine psychische Zustinde, deren materielle
Substrate zu lokalisieren noch in weiter Ferne liegt.

Wechselnde psychische Zustinde sind auch mit den
von der Schleimhaut des Verdauungstrakts ausgehen-
den ,bohrenden®, ,nagenden”, resp. Trockenheitsgefiihlen
verkniipft, welche als

Hunger und Durst

das Bedtirfnis nach Speise und Trank verkiinden.

=)

=1
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§ 157.

Die Einzelempfindungen des ,Hautsinnesorganes® mit
seiner groBen Oberfliche erhalten, wie schon erwéhnt, mehr
weniger genaue Lokalzeichen. Diese Lokalisierung der
Hautempfindungen maecht sie zu einer wichtigen Grund-
lage der Orientierung des eigenen Korpers im Raume,
der Koordinierung und Regulierung der Be-
wegungen. Auler der spiter zu besprechenden Lokali-
sierung der Gresichtsempfindungen und dem Beitrag, welche
das Labyrinth auch beim Menschen vielleicht liefert, wenter-
stiitzen die Koordinierung und vor allem Regulierung der
Bewegungen weiterhin noch die als

Muskelsinn und Lagegefiithl

bezeichneten Empfindungsgebiete. Der Muskelsinn be-
steht in der durch besondere Aufnahmeelemente (wahrschein-
lich die sog. Muskelknospen) und sensible Fasern ver-
mittelten Empfindlichkeit der Muskeln selbst fiir ihre
cigene Bewegungen, resp. den Grad ihres jeweiligen,
durch diese selbst reflektorisch regulierten Tonus.

Ahnliche Empfindung fiir ihren Spannungszustand,
resp. die in ihnen statthabenden Reibungsvorgiinge und
Druckiinderungen besitzen auch

Sehnen, Faszien, (elenke und ihre Bandapparate.

Hierdurch in Verbindung mit den Hautempfindungen
und ihrer Lokalisierung kommt die

Kenntnis der Lage des Korpers und seiner Organe

zustande, welche teils noch ohne ins Bewulitsein zu treten
(,Lagegefiihl“), die Bewegungen koordinieren und regulieren
hilft (Fortfall bei der Ataxie, siche fruher), resp. den Grad
des lokalen Muskeltonus bhestimmt, — teils aber, ins Be-
wuBtsein eintretend. unsere Orientierung im Raume er-
maoglicht, letzteres zusammen mit den Gesichts- und Laby-
rinth-(passiven Bewegungs)empfindungen.

Fig. 131. Fig. 132.
Geschmacksknospen an einer Pa- Epithel der Regio olfac-
pilla cirecumvallata der Zunge. toria, mit den Riechzellen

a und Stiitzzellen b.



S 158.
Der
Geschmacks- und der Geruchssinn

,.bewachen‘* die Eingangspforten unserer Nalrungs-
und Atemwege, indem sie einerseits vor der Aufnahme
schiidlicher Stoffe schiitzen, anderseits zur Aufnahme
niitzlicher Stoffe anregen sollen.

Die Aufnahmeapparate fiir den
Geschmackssinn

sind die Geschmacksknospen (weniger gut ,Schmeck-
becher) der Papillae foliatae und circumvallatae der Zunge,
auch am weichen Gaumen und den hinteren Gaumenbogen
vorkommend.

Adiquater Reiz ist offenbar die chemische Ein-
wirkung n Wasser geldoster resp. in der Mundflussig-
keit loslicher Substanzen,

Die Intensitdt hiingt von der Konzeniration
der Losungen ab, letztere kann fiir maneche Stoffe, z. B.
Chinin, sehr klein sein.

Als Geschmacksqualitdten unterscheidet man ge-
wohnlich:

Bitter, siil, sauer und salzig.

Dieselben scheinen mit der Konstitution (bestimmten
Atomgruppen) der wasserloslichen chemischen Verbindungen
zusammenzuhiingen, jedoch noch nicht in durchwegs be-
kannter Weise (mehrwertice Alkohole und deren Aldehyde
und Ketone — Glyzerin, Zuckerarten ——, gewisse andere
organische Verbindungen schmecken sull, manche Glukoside
und viele Alkaloide bitter, Neutralsalze vielfach salzig, Sduren
sauer, indessen gibt es viele Abweichungen), ferner ist die
Geschmacksempfindung als solche noch vielfach mit an-
deren Empfindungen kombiniert, inshesondere der Tri-
geminussensibilitdt (,brennend®, ,herbe® resp. alkalisch =
brennend-salzig), der Schmerzempfindung beim ,4tzenden,
vor allem aber Geruchsempfindungen (angeblich gewiirz-
hafter oder aromatischer Geschmack, Blume des Weins usw.)

Jetzt meist auf direkte Tonenwirkung und nicht auf
sekundire chemische Produkte zuriickgefiihrt wird der
,elektrische Geschmack® beim Passieren des Stromes:
sauer an der Anode, alkaliseh an der Kathode.
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§ 159.

Der
Geruchssinn

hat seine Aufnahmeelemente in den Riechzellen, mit ihren
Riechhaaren in der Regio olfactoria der Nasenschleim-
haut; die von ihnen ausgehenden Filamenta olfactoria
bilden die peripherische Nervembahn des ,zweiten Hirn-
nerven®, wiéhrend die Malpighischen Korper, sowie die Ge-
bilde des Bulbus (= Lobus der Tiere) und Tractus olfac-
torius Hirnrindenelementen entsprechen,

Den adiiquaten Reiz fiir das Geruchsorgan bilden die
clieniischen Einwirkungen von Gasen und Dampyen;
die Reizschwelle ist fiir manche Stoffe ganz enorm niedrig
{(Merkaptan, Moschus, flichtige Fettsiuren),

die Zahl der Qualitiiten sehr grog,

und dieses beides, obwohl der menschliche Geruchssinn
entschieden verkiimmert ist gegeniiber den gleichen resp.
analog chemischen Sinnen der Tiere, welche fur deren vege-
tatives und animales Leben (Ernihrung, Fortpflanzung) von
grundlegender, unersetzlicher Bedeutung sind, wahrend
ein Mensch mit totaler Anosmie recht wohl durchs Leben
kommen kann, leichter als cin Blinder oder Tauber.

Die Klassifizierung der Geriiche ist
bisher nicht anndhernd vollkommen miglich, kann
auch nur nach Analogiebezeichnungen erfolgen, nicht nach
der chemischen Konstitution, obwohl diese offenbar auch
fir den Geruch von groBer Bedeutung ist (dtherische, aro-
matische Geriiche usw.).

Manche Geriiche konnen sich gegenseitig aufheben;
auch konnen Geschmacksempfindungen die Geriiche be-
cinflussen (,saurer Geruch®), ebenso wie umgekehrt (beides
von einigen geleugnet).

Sowohl zur Messung der Geschmacks- und Geruchs-
starke von Stoffen, als auch der Schirfe des Geschmacks-
und Geruchssinnes verschiedener Individuen hat man be-
sondere Vorrichtungen konstruiert (Gustometer, Olfaktometer)
und willkirliche Einheiten aufgestellt.
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XIL Gehorssinn, Stimme und
Sprache.

$ 160.

Den adidquaten Reiz far den Gehorssinmn bilden
grobmeehanische ,,Schwingungen fester, fliissiger
wie gasformiger Korper, welche sich wellenformiy
fortpflanzen bis zu dem im Ohrlabyrinth gelegenen
Aufnahmeapparat und welche Empfindungen verursachen,
welche als

Schallempfindungen
zusammengefalt werden, und bei denen unterschieden wird

1. der allgemeine Charakter: mustkalisch (Tone
und Kldnge) oder unmusikalisch (Ge-
rausche),

2. die besondere Art bei musikalischem Charakter:
Héhe und Klangfarbe,

3. die Imtemsitiit: ,,Jauter< und ,,leiser‘ Schall.

Die letztere ist bedingt durch die Amplitude der
Sehwingungen.

Musikalische Schallempfindungen +‘erden im allge-
meinen durch periodische, regelmiiBige, unmusikalische
durch unregelmiiBige Schwingungen hervorgerufen, indessen
ist die Grenze nicht scharf.

Bei regelmiiBigen Schwingungen ist die Zonhodhe
bedingt durch die Frequenz, und die Klangfarbe
bedingt dureh die Form der Schwingungen.

Yig. 183a.
Superposition der Sinusschwingungen @ und & (Verhaltnis der Schwingungszahlen =
1:2) zur ,Klangkurve‘ ¢ ohne Phasenverschiebung.



203

Fig. 138b.
Superposition der Sinnesschwingungen « und g (wie oben) zur Klangkurve ¥ bei
1/, Wellenlange Gangunterschied.

In letzter Beziehung unterscheidet man bekanntlich ein-
fache pendelartige Schwingungen, deren zeitlicher Verlauf
sich graphisch als ,,Sinuskurve darstellt (anndihernd bei
der Stimmgabel); in derartige Komponenten lassen sich
nach dem Fourierschen Lehrsatz alle regelmiiBigen (Perioden
aufweisenden) Sehwingungen irgend welcher Form zer-
legen: solche zusammengesetzte Schwingungen liegen zu-
grunde den Empfindungen der Kldnge, zu welchen auch
die ,Téne“ der meisten musikalischen Instrumente gehoren,
deren ,Klangfarbe‘* bedingt ist durch bestinmte Partial-
tone, wie man die Empfindungen nennt, welche die ein-
zelnen pendelarticen Komponenten der zusammengesetzten
Schwingungen wirklich erzeugen: denn das (musikalische)
Oh:r besitzt die

Fahigkeit zur Klanganalyse.

Dabei kann die Amplitude der einzelnen Komponenten
(Lautheit der Partialtone) sehr verschieden sein. Bei
Musikinstrumenten hat man wohl denjenigen Partialton,
welcher (oft nur anscheinend) am meisten ,hervortritt* als
Grundton, die anderen als hoheren und tieferen Obertine
bezeichnet.



& 161.

Nicht alle Sechwingungsfrequenzen erzengen Schall-
emplindungen: wir haben vielmehr eine

untere und obere Grenze der horbaren Tone.

Die untere wird bei 16 bis 32 Schwingungen in der
Sekunde (Doppelkontra- bis Kontra-C) angegeben ((Girenze
des noch intermittierend erscheinenden Schwirrens und der
tiefsten Tone); noch variabler, insbesondere mit Individua-
litat und Alter, ist die obere Horgrenze, welche bis zu
60 000 Sehwingungen in der Sekunde hinaufgehen kann.
Die hiochsten Tone (Partialténe der Zischlaute) wirken un-
angenehm.

§ 162.

Bei gesundem Ohr tritt die Schallzuleitung durch
die festen Teile des Korpers (insbesondere Kopfknochen-
leitung, — Rinnes Versuch) zuriick gegen die Schall-
leitung durch das éuBere und mittlere Ohr, welchen Or-
ganen sie von der Schallquelle durch die Luft (abwechselnde
Verdichtungen und Verdiinnungen) zugefiihrt wird.

Muschel und duperer Gehorgang wirken nach
Art eines Sprach- und Hihrrohrs (siche das ,Stethoskop®
zur Auskultation der Atem- und Kreislaufs-Schallphidnomene),
wobei Leitung durch Wandsubstanz und mehrfache totale
Reflexion des Schalles mitwirken.

Fig. 134.
Gesamtanordnung des Gehororgans, schema-
tisch (Mittel- und inneres Ohr verhiltnismaBig
viel zu groB). — Gg. Gehorgang; Tr. Trommel-
fell; # Hammer; 4 Ambos; St Steightigel;
7 Tuba Eustachi; Scin. Schnecke; By, Bogen-

gange; o ovales, » rundes Fenster.



Sie leiten den Schall so bis zu dem das duBere gegen
das mittlere Ohr abgrenzenden

Trommelfell,

das eine zu ..erzwungeuen Schwingungen® besonders
geeignete Membran darstellt (Trichterform, Dimpfung
durch die Gehorknochelchen, Kleinheit, daher hoher Eigen-
ton) und welches durch die gelenkig bewegliche Kette
der Gehorknochelchen die Schallschwingungen mit
verkleinerter Amplitude, daher verstiirkter Kraft auf
das Labyrinth iibertriigt.

Die zur Erzeugung eben horbaren Schalles notwendige
Energie (Messung z. B. mit Telephonmembranen) ist ganz
minimal, die Retzschwelle also sehr niedriy.

Die eigenen Muskeln der Gehirknéehelehen sollen
die Trommelfellspannung regulieren, der M. tensor tym-
pani fir das Horen hoher, der M. stapedius fiir das Horen
tiefer Tone gewissermaBen ,akkommodieren”.

§ 163.

Das
Ohrlabyrinth

stellt ein System von Hohlrdumen dar im Inneren des Felsen-
beines, das ,,knocherne Labyrinth®, innerhalb deren ein
System miteinander kommunizierender hautiger Hohlriume,
das ,,hilutige Labyrinth** suspendiert, resp. eingelagert ist,
welches bestehit aus dem hautigen Sehneckenkanal, dem
Saceulus (rotundus), dazwischen der Canalis reuniens, sowie
dem Utriculus (Sacculus ellipticus) mit den hiutigen
Bogengiingen. i

Der Aufnahmeapparat fir die als Schall zu
empfindenden Eindricke ist nach der verbreiteten An-
nahme @n der hdutigen Schinecke enthalten, niim-
lich das sog.

Cortische Organ,

es sitzt auf der Grundmembran der hdutigen Schnecke,
der Membrana basilaris auf, innerhalb der ,,Endolymphe®,
withrend die den Kanal auBen umgebende Lymphe, die
Perilymphe es ist, welche direkt von den zugeleiteten
Schallsehwingungen afliziert werden soll: die Perilymphe
in der Scala tympani soll der Eindrickung der Membran
des ovalen Fensters durch die Steigbigelplatte ausweichen,
durch das Helikotrema an der Spitze der Schnecke hindurch
in die Scala vestibuli, so daf sich die Membran des runden
Fensters in die Paukenhéhle hinein ausbuchtet., (Zum Aus-
gleich des Drucks in der Paukenhohle dient bekanntlich
ibr Kommunikation mit dem Cavum nasopharyngeum durch
die Tuba Eustachi) Diese Bewegung soll das Cortiseche
Organ im Rhythmus der zugeleiteten Schwingungen er-
schiittern.
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§ 164.

Wie hiermit Erregung der Aufnahmeelemente zu-
stande kommft, suchen die

s Hortheoriens

zu erkldren, welche sich mit dem, was man tber die Histo=
logie des Organs weiB, in Einklang zu setzen haben,
auBerdem bemiiht sein missen, die Fihigkeiten und Eigen-
schaften des Gehorssinnes verstindlich zu machen,
namlich die Fahigkeit zur Klanganalyse und die sog.
sekundiren Klangerscheinungen, nimlich die Kombina-
tionsténe [Summationston und Differenzton von den Fre-
quenzen M % und m —n, welche erklingen, wenn Tone
von den Frequenzen m und % (wobei die Differenz inner-
halb der Schwingungszahlen der Hérgrenzen liegen mub)
gleichzeitig erzeugt werden|; ferner die sog. Variationstone.

Am verbreitetsten ist die Helmholtzsche
Resonatorentheorie,

welche annimmt, da Erregung einzelner Aufnahme-
elemente durch Mitsechwingen von auf bestimmte
Schwingungsfrequenzen abgestimmten Korpern statt-
finde. Als solche wurden die Fasern der Basilarmembran
angesehn, soweit sie zwischen den Pfeilerzellen am Boden
des sog. Cortischen Tunnels quer zu dessen Lingsachse
(wenn man ihn von seiner Schneckenwindung ,abgewickelt
oder abgerollt“ sich denkt) ausgespannt sind: sie sind am
lingsten an der Spitze, am kiirzesten an der Basis der
Schnecke, womit tibereinstimmen wiirde, daB man bei Aus-
fall des Hoérvermogens fiir tiefe Tone (Baltaubheit) Lasionen
der Spitze, und bei Ausfall des Horvermégens fir hohe Téne
{Diskanttaubheit) Lasionen an der Basis der Schnecke ge-
funden hat.

Spitze

Basis

Fig. 185.
Verbalten der Fasern im Boden
des Cortischen Tunnels von der
Spitze zur Basis der Schnecke.



Die Schwierigkeiten, welche dieser Erklarung ins-
besondere die sekunddren Klangerscheinungen zu bieten
schienen, sind durch die neueren physikalischen Versuche
vermindert (Schwebungen — deren Frequenz die Hohe des
Differenz- und Summationstons bedingt — werden nicht blofi
gehort wie Schwingungen, sondern sie vermogen geeignete
Membranen, also wohl auch das Trommelfell usw. auch
wirklich in solche zu versetzen); indessen macht die aufier-
ordentliche Kleinheit der Basilarmembranfasern, sowie der
Umstand, daB sie ja nicht voneinander villig unab-
hiingig, sondern durch Gewebe verbunden sind, ihre Auf-
fassung als ,Resonatoren® sehr unwahrscheinlich,

Von anderen Theorien sei nur die ,,Schallbildtheorie*
von J.R.Ewald erwahnt, welche annimmt, dall die Basilar-
membran als ganzes in ,,stehende Schwingungen‘ ver-
setzt werde, so daBl jedesmal die auf Knoten stehenden
Aufnahmeelemente gar nicht und die auf Bauchen stehenden
am stirksten erregt werden. Solche stehende Wellen lassen
sich an schwachgespannten Bindern von den Dimensionen
der Basilarmembran tatsdchlich erzeugen.

Wie die Erregung der Aufnahmeelemente im tbrigen
stattfindet, welche Rolle dabei Erschitterung, Druck, Reibung
der Horhaare usw. spielen, ob und wie die Membrana per-
forata s. Corti und die M. tectoria mitwirken, ist gleichfalls
noch alles problematisch.

S 165,
Gerdusche haben meist einen gewissen tonartigen
Charakter, — selbst Knalle, als deren Charakteristik das
plotzliche Einsetzen und Abbrechen gilt: zur Wahr-

nehmung der Tonhohe entsprechend der Frequenz geniigen
ganz wenige Sehwingungen.
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§ 166.

Man hat die Empfindung von Gerduschen wohl den
anderen Labyrinthteilen auber der Schnecke zu-
geschrieben — Cristae et maculae acusticae —, indessen
werden sie jetzt meistens fiir den sog.

statischen Sinn

in Anspruch genommen, d.h. fir eine zur Orientierung
des Korpers im Raume und Regulierung der Bewegungen
verwertete Perzeption der Lage insbesondere des Kopfes.
Insbesondere soll durch die BBogengdnge die Empfin-
(lung der passiven und aktiven Bewegumg des Kopfes,
nach ihrer Richtung und Winkelgeschwindigkeit ver-
mittelt werden; ja man hat ihre drei zueinander senkrechten
Ebenen mit der Vorstellung von den drei Dimensionen des
Raumes in Verbindung gebracht. Indessen hat der Vesti-
bularapparat fiir die Orientierung und Bewegungsregulierung
beim Menschen und den Landtieren sicher nicht die gleich
hohe Bedeutung wie bei in fliissigen Medien sich bewegen-
den Tieren — Vogel, Fische usw. (bei letzteren und anderen
Wassertieren einfachere ,,0tolithenapparate®“: das gemein-
schaftliche ist die Bewegung der Otolithen durch die dem
Beharrungsvermdgen entsprechend zuriickbleibende Labyrinth-
fhissigkeit; durch die Otolithen werden die Haare der darunter
befindlichen Sinneszellen deformiert).

§ 167.

Die Lokalisation der Gehdrsemplindungen, fur
welche man auch den Bogengangsapparat herangezogen hatte,
ist sehr unvollkommen ; die Richtung aus welcher der Schall
herkommt, wird im allgemeinen nach der Stirke der Empfin-
dung in jedem von beiden Ohren, viclleicht unter geringer
Mithilfe der Ohrmuschel beurteilt; die Entfernung der
Schallquelle nur nach der Schallstiirke.



§ 168.
Der
Erzeugung der Stimme dient der Kehlkopf,
welcher eine
membrandse Zungenpfeife darstellt,

die durch die Lunge als Blasebalg und die Trachea als
,windzufihrendes Rohr ,angeblasen® wird und deren
Kliinge durch die Mundhéhle, den Pharynx, das Cavum
nasopharyngeum und die Nase als ,,Ansatzteile’*
modiliziert, resp. moduliert werden, soweit nicht in diesen
Laute erst entstehen — siche unten Sprache.

Die membranésen Zungen sind die Stémmbdnder
oder Stimmlippen, welche zum Zwecke der Atmung von-
einander entfernt werden kénnen durch die Stimmritzen-
Offner, wesentlich die die Prozessus vocales der Aryknorpel
voneinander abdrehenden und die Prozessus musculares ein-
ander ndhernden Mm. crico=arytaenoides postici. Ge-
schlossen wird die Stimmritze (vorderer Teil oder Glottis
vocalis) durch die in umgekehrtem Sinne wirkenden Mm.
crico-arytaenoides laterales. (Fir den SchluB auch des
hinteren Teils, der Glottis respiratoria sorgen die Mm. ary-
taenoides proprii.)

Die zum Ansprechen noétige Spannung erhalten dic
Stimmbander durch die in ihnen enthaltenen Mm. thyreo-
arytaenoides, sowie (Vorniiberdrehung des Schildknorpels)
den (allein vom N. laryngeus superior innervierten) M. erico-
thyreoides.

Von dem Grade dieser Anspannung hingt auler
ihven eigenen Dimensionen (Zungenlinge — Breite der
Stimmlippe, sowie Dicke) die Hohe des von einer membra-
nosen Zunge gegebenen Tones ab.

Die ,,Stimmlage®, innerhalb welcher iiberhaupt
Tone moglich sind, ist beim Weib und Kind mit seinem
kleineren Kehlkopf deshalb héher liegend als beim
Manne mit seinem groBeren. Ferner unterscheidet man in-
dividuell tiefere und héhere ,Register”, so dall sich ergeben:

BaB, Bariton, Tenor, Alt, Mezzosopran, Sopran.

Die Verfinderung der Spannung wird auBer durch
die Kehlkopfmuskeln bedingt durch die Stiirke des An-
blasens, wie bei jeder Zungenpfeife. Um also jede Note
mit jeder beliebigen Stirke singen zu konnen, missen Kehl-
kopf- und Exspirationsmuskeln ihre Wirkung gegen-
einander genau ausbalanzieren: ,, Kompensation®.
Gtanz hohe Tone kénnen nur ,forte“ angegeben werden.

Ferner sind die hoheren Tone in jedem Register sog.
Flageolettone, d. h. durch Schwingen aliquoter Teile der
Membranzunge (Aufliegen der Taschenbinder als Stege?) be-
dingt. Man spricht wegen der vorwiegenden Resonanz des
Cavum nasopharyngeum und der Kopfknochen auch von
Kopfstimme im Gegensatz zu den tieferen (nicht Flageolett-)
Ténen als ,,Bruststimme**,
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§ 169.

Von den
Sprachlauten

sind die Vokale Klinge wie diejenizen von Musikinstru-
menten (Vokalcharakter mancher Blasinstrumente), deren
Wesen erst neuerdings durch photographische Regi-
strierung ihrer Schwingungen, die man Membranen
mitgeteilt (eventuell phonographische Reproduktion als Kon-
trolle!) sicher erkamnt worden ist; sie haben stark her=
vortretende Partialtone (,Formanten®), deren Lage von
der Note, auf welche sie gesungen usw., unabhiingig
ist. Wie sie entstehen, welche Rolle dabei die Ansatzteile
spielen, ist noch streitig. Indessen erhalten sich jeme cha-
rakteristischen Partialtone, auch wenn die Vokale nur
gelliistert werden.

Auch die Konsonanten zeigen zum Teil solche cha-
rakteristischen Partialtone, so die Semivokales oder Li-=
quidae. Die Mutae sind knallartig (siehe oben), die
Zischlaute bestehen aus zum Teil unperiodischen, sehr
frequenten Schwingungen, welche von Membranen (Tele-
phon, Phonograph) am schwierigsten wiedergegeben werden.






XIII. Gesichtssinn.

§ 170.

. Den adiiquaten Reiz fiir das Sehorgan bilden
Atherschwingungen von Wellenlingen zwischen /,55
und /540 Millimeter, resp. von Frequenzen zwischen 395
und 763 Billionen in der Sekunde (Bereich nicht ganz
einer ,,0ktave®), welche durch seine Vermittlung zu
Lichtempfindungen fihren, bei welchen die

Intensitdt als Helligkeit
und die

Qualitat (Wellenlinge resp. Frequenz) als Farbe

bezeichnet wird. Die Empfindungselemente, d. h. von
hellen ,,Punkten‘ der AuBenwelt ausgehende ,,Lichtein-
driicke** erhalten nun aber bei dem Sehorgan der héheren
Tiere in so vollkommenem MaBe ,,Lokalzeichen®,
daf die Orientiernng in der Umgebung, die ,,Erkennung**
der darin befindlichen Gegenstiinde auf diesem Wege voll-
kommener erfolgt, als irgend bei einem der anderen
Sinne.

Dies wird dadurch erreicht, daf auf einer ,, Mosaik*¢
von in einer Fliche dicht nebeneinander angeordneten
Aufnahmeelementen ein ,,Bild* der Umgebung
durch einen brechenden (,dioptrischen”) Apparat
entworfen wird, in gleicher Weise, wie wir es in der
photographischen Kamera, beim Projektionsapparat usw.
machen.

§ 171.

Ein solches ,,reelles optisches Bild** (das sich auf
einem ,Schirm“ auffangen l4Bt), ist zusammengesetzt aus
reellen (leuchtenden) Bildpunkten, deren jeder durch

homozentrische Wiedervereinigung

von Strahlenbiindeln entsteht, welche von einem Punkte
ihren Ausgang nehmen, der als Objektpunkt bezeichnet wird.



Solche homozentrische Vereinigung durch Brechung
der Lichtstrahlen beim Ubertritt von einem optisch
durchsichtigen Medium in ein anderes oder beim Durch-
gang durch mehrere Medien findet damn statt, wenn die
Trennungsfliche (resp. Trennungsflichen) sphdrisch
(kugelig gekriimmt) ist (bzw. sind, im Falle mehrerer auch
szentriert*’, d. h. derart angeordnet, daB die Kriimmungs-
mittelpunkte in einer Geraden liegen).

Fig. 136.

Homozentrische Wiedervereinigung homozentrischer Strahlen nach der
Brechung durch eine Kugelflache, vorausgesetzt, dafl der Offnungswinkel

(2x) Klein ist. Man kann das Brechungsgesetz j”"; n schreiben: 8=n-y
"

und dies einsetzen in die Gleichungen (Satz vom Aluﬁemvinkel):
a=B—y
P=xX— v

Dann ergibt sich, vorausgesetzt, da O .X gradlinig und senkrecht zu
OC  r gegetzt werden kann:

[ ] n—1

I P e 11' - r ?
wo OP=p und OP' = p’ gesetzt ist. — Fur parallele Strahlen ist ferner
n= : (Verhaltnis der Brennweiten) und » =/ —s'. Dies in I eingesetzt,
3 f I
ibt: II — =1.
E y 4 i3 »

Voraussetzung ist, dab der Off nungswinkel klein
ist. Die zueinamnder gehorigen Objekt- und Bildpunkte
resp. Objekte und Abbildungen lassen sich leicht kon-
struieren, resp. ihre Linge und GroBie berechnen, besonders
unter Berucksichtigung der leicht zu erkennenden Tatsache,
daf im ,.ersten‘‘ Medium parallel verlaufende Strahlen
sich im ,Jetzten® Medium in einem als zweiter
Hauptbrennpuinlkt bezeichneten Punkte, resp. einer
zur optischen Achse senkrecht stehenden Ebene (zweite
Brennebene) vereinigen und umgekehrt; erster Haupt-
brennpunkt resp. erste Brennebene, — wihrend durch
den Krimmungsmittelpunlt gehende Strahlen
(;,Hauptstrahlen‘) ungebrochen durch diesen gehen. Bei

13
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Fig. 137.

Konstroktion des Bildes P D' zum Objekt PD bei einer Trennungsflache (,ITauptebene*)

AM: man zieht bis zu ihr den Strahl PV parallel zur Achse DD'; in M wird er gebrochen,

so daB er durch F* geht. Der ,Hauptstrahl® PC (durch den ,Knotenpunkt“) geht unge-
brochen weiter; wo sich beide schneiden, liegt 7.

mehr als zwei brechenden Medien und mehr als einer
Trennungsfliiche treten anstelle dieses Kriimmungsmittel-
punkts oder Knotenpunkts zice? Knotenpunkte, von
der Eigenschaft, daf ein durch den einem gelegter Strahl
parallel mit sich selbst verschoben durch den andern
weitergeht; ferner hat man Dbei einem System von mehr
als zwel — noch so viel — brechenden Medien zwei senk-
recht zur optischen Achse liegende Ebemen von der
Eigenschaft, daB ein Objekt in der einen sich in der andern
gleichgrof und aufrecht abbilden wiirde, und bis zu deren
zweiter ein aus dem ersten Medium parallel zur Achse
kommender Strahl durchzufiihren ist, von diesem Schnitt-
punkte dann durch den zweiten Hauptbrennpunkt; die sog.

Hauptebenen.

|
Hy

1
1
|
1
:
|
!
|
I
H

Fig. 138.
Konstruktion des Bildpunktes P! zum Objektpunkt P beim System mit
mehreren Trennungsflachen: K4, Hanptpunkte, resp. Hauptebenen; AA?
Knotenpunkte; FF! Brennpunkte.



Sl
Beim
dioptrischen Apparat des Auges

haben wir es mit funf, resp. da man die vordere und hintere
Fliche der verhiltnismiBig nicht sehr (und dberall gleich)
dicken Hornhaut als eine einzige setzen kann, mit vier
brechenden Medien zu tun: AuBenluft, Kammer-
wasser, Linse und Glaskérper, zwischen welchen drei
TArennungsflichen liegen: Hornhautfliiche, vordere
Linsenfliiche, hintere Linsenfliiche.

Hiervon lassen sich die Brechungsindizes durch
ssrefraktometrische® Vorrichtungen an den betreffenden
Flussigkeiten, resp. der Linse von Leichenaugen, die
Radien der Kiriimmungsflichen aber am Leben-
den bestimmen, und zwar letzteres aus der Grofie der
Spiegelbilder, welche von leuchtenden Objekten durch
die Trennungsfliichen erzeugt werden; diese ,Purkinje-
Sansonschen Bildchen® sind fiir die Hornhaut- und vordere
Linsenfliche als ,Konvexspiegel® aufrecht und ,virtuell®,
fiir die hintere Linsenfliche als ,Hohlspiegel® dagegen reell
und verkehrt.

Fig. 139.

Die Purkinje - Sanson-
schen Spiegelbilder
einer Kerzenflamme im
Auge:links, das hellste,
der Hornhautflache; in
der Mitte dasjenige der
vorderen Linsenflache;
rechts das reelle um-
gekehrte der hintern
Linsenflache.

Die zur Messung dienenden Apparate heiBen Oph-
thalmometer (das Helmholtzsche benutzt Winkeldrehung
von planparallelen Glasplatten) und koénnen auch zur
Bestimmung der Kriitmmungsunregelmifiigkeiten besonders
der Hornhaut (,Astigmatismus® siehe unten) benutzt werden
(Apparat von Javal und Schidtz mit doppelbrechendem
Prisma).
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Die Ergebnisse der Messungen, deren Durch-
schnittswerte aus vielen Individuen man wohl als diejenige
des ,schematischen Auwges' bezeichnet, zeigen, dal
die im Innern des Auges liegenden beiden Hauptebenen
sowie beiden Knotenpunkte je zwischeneinander so ge-
ringen Abstand besitzen, daB man zur Vereinfachung
recht wohl einen brechenden Apparat mit nur einer Tren-
nungsfliche annehmen konnte, der die gleiche optische
Wirkung hitte, dieser wird als ,reduziertes _Aduge*
bezeichnet.

Diese Trennungsfliiche wiirde etwa 2 mm hinter der
Hornhaut liegen und die zweite Brennweite des Systems
etwa 20 mm betragen; 22 mm hinter dem Hornhaut-
scheitel liegt nun aber die Fovea centralis der Netzhaut:

§ 173.

Im ,, Buhezustande des Auges vereinigen
sich parallel in dasselbe einfallende Strahlen
auf der Netzhaut, so dab unendlich ferne Gegen-
stinde sich auf ihr scharf abbilden. TUm auch nahe
Gegenstiinde ,,scharf* sehen zu kiénnen, hedarf das
Auge als optischer Apparat offenbar einer

Linstellungsvorrichtung,

wie wir sie auch an den optischen Instrumenten anbringen,
so an der photographischen Kamera durch Verschiebung der
Platte oder des Objektivs (beides ist in der Tierreihe reali-
siert); beim Auge erfolgt die Einstellung durch Veriinde-
rung der brechenden Kraft der Kristallinse, indem
diese ihre Gestalt unter der Einwirkung eines Muskels
veriindert; man nennt den Vorgang

ssARkommodation®’.

Die Linse wird dabei dicker hauptsichlich durch
stirkere Vorwdlbung ihrer Vorderfliiche. Nach der
meistverbreiteten IHelmholtzschen Anschauung geschieht
dies durch Entspannung ihrer Kapsel, resp. der diese
zitkulir am Ziliarrand festhaltenden Zonula Zinii, welche
im ,Ruhezustand“ angespannt ist und daher die elastische
Linse dauernd abgeflacht erhiilt, wihrend ihr im heraus-
genommenen Zustande die gewdolbteste Form zukommt. Die
Entspannung der Zonula nun erfolgt durch die Kontraktion
des M. ciliaris s. tensor chorioideae: ,,Akkommodations-
muskel‘‘.
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Fig. 140.

Verhalten der Linse bei der Akkommodation: Links in Akkommodations-
ruhe ausgezogen, in aublerster Akkommodationsstellung punktiert, rechts
umgekehrt.

Diese Alkommodationsanstrengung kann jeden
Grad bis zur groBten Vorwdlbung der Linse haben, und sie
wird gemessen durch die Vergrofierung der
optischen Kraft der Linse, die auch durch Vor-
setzen von Zusatzlinsen erhalten gedacht werden kann
und durch deren optische Kraft gemessen werden kann.
Finheit ist die optische Kraft einer Linse von einem

Meter Brennweite — ,,Meterlinse‘* oder
Diopirie.
Eine Linse z. B. von 25 ¢m = !/, m Brennweite (bei

Zerstreuungslinsen mit negativem Vorzeichen) hat die op-
tische Kraft von vier Meterlinsen oder vier Dioptrien, deren
Zahl also allgemein dem

sreziproken Wert der Brennweite in Metern**
entspricht.

Die durch die gesamte mogliche Akkommodationsan-
strengung mogliche Vermehrung der optischen Kraft der
Kristallinse (das gesamte Akkommodationsvermégen, auch
Akkommodationsbreite genannt) ist beim normalen, jugend-
lichen Auge gleich acht Dioptrien, d. h. es wird durch
die stirkste ,Zusatzlinse® erreicht, daB in '/sm =12/, em
Entfernung vor dem Auge Dbefindliche Gegenstinde
noch deutlich gesehen werden konnen.

Man nennt dies den Abstand des
Nahepunlts,
wiahrend die Entfernung — a, in welcher das ruhende
Auge noch Gegenstinde deutlich sehen kann, sein
Fernpunkt
heiBt.
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Gewohnliche Gegenstiinde, Druckschrift, Tllustrationen,
makroskopische Priparate, besieht man gewohnlich aus
etwa 25 cm Entfernung:

wdeutliche Sehweite.

8§ 174.

Ein derartiges Auge mit dem Fernpunkt in o, dem
Nahepunkt in 12!/, em Entfernung vom Auge nennt man
normalsichtig oder

wemmetropisch®.

Die hiuficen Abweichungen davon, welche in nicht
zu hohem Grade noch keine ,Krankheit® darstellen, nennt
man

wRefraktionsanomalien®.

Das
myopische oder kurzsichtige Auge
ist zu lang gebaut, resp. die Linse nicht stark genug
gekriimmt, so daf im Ruhezustande parallele Strahlen sich
vor der Netzhaut schneiden; unendlich weite, uberhaupt
weite Gegenstinde konnen nicht ohne Hilfsmittel deutlich
gesehn werden, der

Fernpunkt liegt endlich weit vorm Auge. Durch
Akkommodation (deren Gesamtvermégen — mogliche Zusatz-
linse normal sein kann) kénnen dagegen noch nihere Gegen-
stande scharf gesehen werden als normal,

der Nahepunkt liegt nilher als 12!/, em vorm Auge.

Fig. 141,
Kurzsichtiges Auge: Ausgezogene Linien — Verlauf parallel einfallender
Strahlen, die sich vor der Netzhaut schneiden. Auf ihr schneiden wiirden
sich aus dem Fernpunkt R kommende. Dasselbe wird fur die parallel ein-
fallenden erreicht durch die Konkavlinse (gestrichelter Strahlen-Verlaui!).



Solche Myopie kann
shorrigiert™

werden durch Vorsetzen einer Konkavlinse von so-
vielen ,mnegativen‘* Dioptrien (Zerstrenungskraft), daB
nunmehr im Ruhezustande parallel einfallende Strahlen
sich gerade auf der Netzhaut schmeiden. Bei normalem
Akkommodationsvermégen wird dann auch der Nahepunkt
auf 12/, em hinausgeriickt und das Auge verhdlt sich ganz
wie ein normales. Der Wert des ,,Brillenglases in Di-
optrien gibt gleichzeiti ja auch an, um wieviel die
Kristallinse verhaltnismifig zu dick ist, oder den .,Grad
der Myopie in Dioptrien®.

Das hypermetropische oder weitsichtige Auge
ist zu kurz gebaut, resp. die Linse zu stark gekriimmt,
so daB im Ruhezustande parallele Strahlen sich erst hinter
der Netzhaut schneiden, also schon fiir das Sehen unend-
lich ferner Gegenstiinde akkomodiert werden muB; es
bleibt selbst bei normalem Akkommodationsvermégen nur
ein Teil desselben fiir das Einstellen auf nahe Gegenstinde
verfiigbar.

Fig. 142.
Weitsichtiges Auge: Ausgezogene Linien — Verlauf parallel einfallender
Strahlen, die sich hinter der Netzhaut schneiden. Auf ihr schneiden
wiirden sich konvergent einfallende Strahlen (punktiert). Dasselbe wird ftir
die parallel einfallenden erreicht durch die Konvexlinse (strichpunktierter
Strahlenverlauf!).

Der Nahepunkt liegt weiter vom Auge als normal,
der Fernpunkt gewissermallen jenseits unendlich. Solche
Hypermetropie kann korrigiert werden durch Vorsetzen
einer Konvexlinse von solcher brechender Kraft,
daB nunmehr im Ruhezustande parallel einfallende
Strahlen sich gerade auf der Netzhaut schneiden. Bei
normalem Akkommodationsvermégen wird dann auch der
Nahepunkt auf 12/, cm ans Auge herangeriickt und das
Auge verhilt sick wie ein normales.

Der Wert auch dieses Brillenglases gibt gleich-
zeitig auch den Grad der Hypermetropie in Dioptrien an.


verha.lt

§ 175.

Die ,, Refraktionsbestimmung* kann aulier durch
Ermittelung des korrigierenden Glases (,, Brillenkasten)
mittels Leseproben (gleichzeitiz Bestimmung der ,Seh-
scharfe®), sowie mittels des Adwgenspiegels (siehe weiter
unten) durch ,,Optometer erfolgen, etwa auf Grund des

sScheinerschen Versuches*:

Fig. 143.
Scheinerscher Versuch a. beim kurzsichtigen, 5. heim weitsichtigen Auge.
K Knotenpunkt, F Brennpunkt desselben. oo* die zwei Lécher im Karten-
blatt, aa’ Lage der beiden Bilder.

Blickt man durch zwei feine Locher, welche in gerin-
gerem Abstande, als die Pupillenweite betrdgt, durch ein
dicht vor das Auge zu haltendes Kartenblatt gestochen sind,
so erscheint ein Punkt doppelt, wenn der Vereinigungspunkt der
aus diesem Abstande kommenden Lichtstrahlen nicht auf
die Netzhaut fillt, dagegen einfach, sobald auf ihn akkom-
modiert wird und dabei die Strahlen sich auf der Netzhaut
schneiden. Die geringste Entfernung des Gegenstands vom
Auge, in welcher dies letztere noch mdoglich ist, gibt den
Abstand des Nahepunkts, die grofte denjenigen des Fern-
punkts,

§ 176.

Im Alte)rr nimmt die Fihigkeit der Linse zur
Yorwolbung ab (Elastizitatsverlust, Kalkanreicherung, Linsen-
triibungen), damit das Akkommodationsvermogen, so dab
fiir ein vorher emmetropisches Auge der Nahepunkt
abriickt, selbst iiber die normale deutliche Sehweite hinaus;
es wird dann zum Lesen usw. eine Konvexbrille nétig,
wihrend ferne Gegenstinde noch gut gesehen werden
konnen; schon vorher vorhandene Hypermetropie wird durch
diesen Vorgang, den man

» Presbyopie

nennt, gewissermalen verstirkt, vorher vorhandene Myopie
anscheinend verringert, indem der abnorm nahe Nahepunkt
hinausruckt.



§ 177.

Zu den Refraktionsanomalien werden gewdhnlich
auch héhere Grade des

wregelmdapigen Astigmatismus®

gezdhlt, welcher, insofern er stets in gewissem Grade
vorhanden ist, den

Unvollkommenheiten des dioptrischen
Apparates
des Auges zuzurechmen ist.

Er beruht auf der verschieden starken Kriimmung
der Trennungsfliichen in verschiedenen Meridianen; ins-
besondere gilt dies fir die Hornhaut, welche gewdohnlich
im vertikalen Meridian stiirker gekriimmt ist als in ho-
rizontalen, was z. B. daran erkannt wird, dal von einem
Stern gleich dicker Linien uns die vertikalen dicker er-
scheinen als die horizontalen; hohere Grade des regel-
mabigen Astigmatismus (Bestimmung durch Ophthalmometer,
siehe oben) miissen durch zylindrisch geschliffene Gliser
korrigiert werden. Dieser Zylinderschliff kann mit dem
zur Korrigierung anderer Refraktionsanomalien nétigen Kon-
vex- oder Konkavschliff, sowie eventuell dem zur Beseiti-
gung geringer Grade des Schielens (siehe unten) nétigen
prismatischen Schliff vereinigt werden.

§ 178.

Beim Astigmatismus erfolgt Abbildung eines Punktes
sonicht als Punkt*, sondern als Linie, Ellipse oder Zer-
streuungskreis, — wie allgemein bei der ,,Unschiirfe,
welche durch die Unvollkommenheiten der optischen
Apparate bedingt ist.

Hierzu gehort die sphdrische Abweichung,
welche darin besteht, dafBl bei einer reinen spharischen
Trennungsfliche mit einigermafien betriichtlichem Uffnungs-
winkel keine homozentrische Wiedervereinigung homo-
zentrischer Strahlenbiindel statthat, an die Stelle des
,Brennpunktes® z. B. Brennlinien und -fliichen treten.
Dies ist hesonders auffillig fir Randstrahlen, bzw.
s»schiefen Einfall**, Wir suchen optische Gliser (Photo-
objektive, Mikroskopsysteme) hiervon frei (aplanatisch, resp.
soanastigmatisch®) zu machen durch geeigneten Sechlift
(periskopisel, konkavkonvex, Meniskusform) resp. Kombi-
nation mehrerer, insbesondere plankonvexer Linsen.
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Auch dem Auge verleihen insbesondere der geschichtete Bau
und die Krimmungsverhiltnisse der Linsen einen geniigen-
den Grad von ,,Periskopie®, ,,Aplanasie und ,,Ana-
stigmasie‘); hauptsichlich aber sehen wir hier die A8~
blendung der Randstrahlen benutzt durch eine

s Blende‘“ von regulierbarer Weite,

namlich die I7i#s (nachgebildet in den ,Irisblenden®), deren
Weite insbesondere durch die ins Auge fallende Licht-
menge reguliert wird, indem dieses durch den Reflexbogen:
Opticus, Corpora quadrigemina, Oculomotorius den ,,Pu-
pillarveflex in Gang setzt: Pupillenverengerung auf
Lichteinfall. Derselbe betrifft auch die etwa gleichzeitig be-
schattete andere Pupille: konsensueller Pupillarreflex.

AuBer der sphiirischen ist bekanntlich noch die
chromatische Aberration oder Farbenabweichung

zu erwahnen, welche auf der verschieden starken Brech-
barkeit der verschiedenwelligen Strahlen beruht — kurz-
wellige rote Strahlen werden am schwichsten, langwellige
violette am stirksten gebrochen; die Grofie dieser »Disper-
sion” ist aber vom Brechungsindex unabhingig, so dab es
gelingt durch Kombination verschiedener Glassorten
(schwach zerstreuendes Kron- und stark zerstreuendes Flint-
glas) und entsprechenden Schlift der Teillinsen usw.,
welche verkittet oder zentrisch gefaBt werden, sowohl achro-
matische (eventuell ,,apochromatische®) Linsen wund
=Systeme als auch nicht ablenkende aber farbenzerstrenende
Prismen, letztere fiir Spektroskope mit grader Durchsicht,
herzustellen.,

Auch dem Auge soll die Linsenschichtung etwas
analoges hinsichtlich Verminderung der Farbenabweichung
leisten, welche indessen umnter bestimmten Umstiinden
sehr deutlich Lemerkbar sein kann und z B. veranlalt,
daB rote Lichter (die Gefahrsignale im Verkehrswesen!)
niher scheinen als gleichweit entfernte griine, blaue
oder violette,



§ 179.

Fiir den hineinblickenden Beobachter erscheint die

- Pupille eines fremden _Auges stets schiwarz,

R L S R ™

weil er gewissermalBen sich selbst das Licht ab-
schneidet. Wo Licht auf den Augenhintergrund ge-
langen kann, z. B. durch die pigmentfreie, daher durch-
scheinende Sklera der albinotischen Augen, auch manchmal
beim Beobachten eines nicht akkommodierten Auges von
einem Standpunk tunmittelbar neben einer Flamme (Briicke)
leuchtet er in »roter Farbe wegen seines Reichtums an
Blutgefifien. Durch eine totalreflektierende Schicht mehrerer
Glasplatten, oder besser durch einen in der Mitte durch-
bohrten llohlspiegel, durch welchen der Beobachter hin-
durchblickt, kann jeder Augenhintergrund in griéSerer
Ausdehnung erleuchtet und der genauen Beobachtung
zugiinglich gemacht werden:

Augenspiegel oder Ophthalmoskop (Helmholtz),
besonderer Kall der Endoskopie, d. h. Untersuchung
von dunkeln Korperhohlen, welche entweder durch mittels
Spiegel hineinreflektierte Strahlen (Kehlkopfspiegel, Nasen-,
Ohrenspiegel) oder durch hineingebrachte kleine Glihlampen
(Untersuchung der Harnrohre und Blase usw.) erleuchtet
werden.,

Beim Augenspiegel kann entweder die Linse des zu
untersuchenden Auges als Lupe verwendet und der
Augenhintergrund im stark vergriéBerten,

aufrechten, virtuellen Bilde

gesehn werden, oder es wird von ihm unter Verwendung
einer vor das zu beobachtende Auge gehaltenen Konvex-
linse ein

reelles wmgelehites Bild

entworfen (das man auch auf einem Schirm aufgefangen,
sowie photographiert hat), und betrachtet. Korrektion der
Refraktion des Beobachters vorausgesetzt, kann die Distanz
zwischen beiden Augen, resp. zwischen Auge und Projek-
tionslinse, resp. die Bremnnweite der letzteren zur Be-
stimmung der Refraktion des untersuchiten Auges dienen,
siehe oben.

e
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Fig. 144.
Augenspiegeluntersuchung im aunf-
rechten Bilde. — M Auge des Arztes,
P des Patienten, A Knotenpunkt,
F Brennpunkt des letzteren. Von dem
Hintergrunde desselben 48 wird durch
seinen eigenen dioptrischen Apparat
ein reelles verkehrtes Bild 4‘'B8‘ ent-
worfen, welches aber durch die Xon-
kavlinse in der Ebene X zur virtuellen
aufrechten stark vergrdBerten in 4’/ 8¢

wird.

Fig. 145.
Augenspiegeluntersuchung im  ver-
kebrten Bilde. — M Auge des Arztes,
P des Patienten, K Knotenpunkt des
letzteren. Von seinem Hintergrund AB
entwirft sein dioptrischer Apparat das
reelle verkehrte Bild in A4'E’, welches
durch die in der Ebene X vorgehaltene
Konvexlinse mit dem Brennpunkte F
nach A4 B' in entsprechender Grofle
verlegt wird, 8o daf man es hier frei-

schwebend betrachtet.

2
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S 180.
Die Aufnahmeelemente in der Netzhaut

sind die an deren _dwflenseite gelegenen Stdibchen
und Zapjfen: Sinnesepithelzellen, welche mit ihren Fort-
satzen zu bipolaren und horizontalen Zellen der Netzhaut
in Beziehung treten; — letztere im Sinne der Neuronenlehre
»Schaltneuronen® zwischen ihnen und den ssgrofen Gan-
glienzellen‘’, deren Hauptfortsitze erst die Opticusfasern
sind, die schon durch ihre Feinheit als intrazentrale Fasern
sich kennzeichnen; siehe die Entwicklung der ,Augenblase®
als GroBhirnteil.

An der Austrittsstelle des Sehmnerven, wo Stibchen
und Zapfen fehlen, wird XAein Licht empfunden: Er-

scheinung des
blinden Flecks.

L

Pig. 146.
Blinder Fleck: Fixiert man mit dem rechten Auge bei geschlossenem linken
aus etwa 25 cm Entfernung das Kreuz links, so verschwindet der schwarze
Fleck rechts, indem sein Bild im Auge gerade auf die Eintrittsstelle der
Sehnerven fallt.

Beweis dafur, daf die ,Lichtstrahlen® tatsichlich die
Netzhautschichten durchdringen, ehe sie die Aufnahme-
elemente treffen:

Purkinjesche Aderfigur, sternfGrmiger Schatten der
Netzhautgeféife, besonders morgens beim Aufschlagen der
Augen, oder beim Verfolgen eines bewegten Lichtpunkts zu
beobachten, sonst durch die ,Gewohnung® zuriicktretend.
Sie gehort zu den

nentoptischen Erscheinungen®,

ebenso wie die Schattenbilder von Triibungen oder Tropfen
-— mouches volantes —, auch des Blutkorperstromes in
den Netzhautkapillaren u. a. m.



§ 181.

Wie der Vorgang der Entstehung von ,,Erregung‘*
in den Aufnahmeelementen und ihrer Ubertragung auf die
leitenden Fasern usw. beschaffen ist, wissen wir beim
Sehorgan ebensowenig genauer wie bei den anderen
Sinnesorganen; indessen sind uns

Verdnderungen der Netzhaut bei der
Belichtung

bekannt geworden.

Der in den AuBengliedern der Stiibchen enthaltene
sSehpurpurs

(Rhodopsin) wird durch Belichtung gebleicht (Versuche
an Frosch- und Kaninchenaugen, Herstellung von ,Opto-
grammen”, Reindarstellung des Sehpurpurs), was ein photo-
chemischer Vorgang ist, neben welchem mnoch andere,
zum Teil vielleicht nicht durch Farbeninderung nachweis-
bare vorkommen und zur Erregung in Beziehung stehen
dirften.

Ferner ist Wanderung des Pigments zwischen
die Netzhautelemente, auch Bewegungserscheinun-
gen (Kontraktion im Lichte, Expansion im Dunkeln) an
letzteren selbst bei gewissen Tieren beschrieben worden.
Endlich sind auch elektrische Titigkeitserscheinungen
an der Netzhaut (Belichtungs- und Verdunkelungsschwan-
kungen) nachgewiesen.

§ 182,
Die Intensitdt jeder Lichtempfindung

hingt ab von der Reizintensitit, wobei fiir die Unter-
schiedsempfindlichkeit das Webersche Gesetz gilt, das schon
oben am Zucken einer Bogenlampe und Flackern einer Kerze
exemplifiziert wurde,

ferner von der Grifie der beleuchteten Netzhaut-
fliiche; ein kleines sehr helles Objekt kann dunkler aus-
sehn als ein groBeres weniger helles,

endlich aber auch von der Helligkeit der Um-
gebung des Objektes. Ein heller Gegenstand sieht auf
dunkelem Grunde heller aus als auf hellem, daneben aber
auch gréBer als seiner wirklichen Gréfie entsprechen wiirde:

Diese ,,Irradiation basiert auf ,,Miterregung*
benachbarter Netzhautelemente oder auch Ubergreifen
der Erregung im Zentralorgan (ebenso bei den ,Mitempfin-
dungen® und der ,Irradiation des Schmerzes®), oder auch
auf mangelhafter Akkommeodation.

{8
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Wichtig fur die Intensitdt der Lichtempfindungen, wie
jeder anderen Empfindung, ist die Dauer des Reizes, welche
eine gewisse kirzeste Zeit — beim Licht etwa 0,16 Se-
kunde, iberschreiten muf.

Anderseits iiberdauert die Empfindung, — und zwar
schon die Erregung der peripherischen Elemente, den Reiz,
wenn dieser pliotzlich aufhdrt; man sieht ein helles,

,POSitives Nachbild“y

Rasch nacheinander folgende verschiedenartige,
insbesondere  verschieden lokalisierte Lichteindriicke
kénnen so ineinander ibergehn oder verschmelzen: ein
im Dunkeln im Kreise geschwungener leuchtender
Gegenstand erscheint als heller Kreis, die Speichen eines
sich schnell drehenden Rades als Sehleier; hierauf beruht
der gleich zu erwahnende Farbenkreisel, sowie alle

»Stroboskopischen Apparate,
— Wounderscheibe, Schnellseher, Kinematograph.

Die Netzhautelemente zeigen mehr als die Aufnahme-
elemente anderer Sinnesorgane

Ermiidungserscheinungen:

bei gleicher andauernder Strahlungsintensitit nimmt
die Stirke der Lichtempfindung ab.

Nach langerer Fixierung eines hellen Objekts auf
dunkelem Grund sieht man deshalb auf einer gleichmiBig
beleuchteten Fliche einen dunkeln Fleck von gleicher
Gestalt, das

whegative Nachbild*

(auch Sukzessivkontrast genannt).

Die gesamte Netzhaut ist bei Tage und offenen Augen
in einem gleichmiBigen Zustande einer gewissen Ermii-
dung, weshalb man beim Eintritt in weniger stark be-
leuchtete Raume die (egenstinde zunidchst nicht wahr-
nimmt; erst allmahlich erholt sich die Netzhaut soweit, daB
diese fir sie im ermideten Zustande unter der Reizschwelle
befindlichen Reize wirksam werden:

wDunkeladaptation,

welche vorwiegend bei den peripherischen Netzhautteilen
statthat (ihr Organ die Stiibchen). Umgekehrt paBt sich die
Netzhaut durch baldiges Ermiiden auch hbeim Ubergang
aus der Dunkelheit dem Lichte an, welches ihrer groBen
Erregharkeit halber zunichst ,,blendend*® wirkte:

wHelladaptation®.



§ 183.
Wie schon erwihnt, unterscheidet man die
Qualitdit der Lichtempfindungen

als ,, Farbe’; den Wellenlingen von 710 bis 390 gy ent-
sprechen die Empfindungen der

Farben des sichtbaren Spelitrums.

Die nichstgréBeren Wellenlingen, die ,,ultraroten‘
Strahlen erzeugen Wiirmewirkungen, ohne die Netzhaut
zu erregen, obschon sie von den Augenmedien durchgelassen
werden; die néichstkleineren Wellenlingen, die ,ultravio-
letten“ Strahlen scheinen Fluoreszenzlicht in den Augen-
medien zu erzeugen, welches dann auf die Netzhaut wirkt
(graues Licht), ebenso nur in geringerem Grade angeblich
auch die Rontgenstrahlen.

Auf verschiedenem Wege konnen an derselben Netz-
hautstelle zwei oder mehr Farbenempfindungen gleich-
zeitig hervorgerufen werden:

1. Objektive Farbenmischung: Aufeinanderpro-
jizieren verschiedener Teile mehrerer Spektren auf
derselben Stelle eines Schirms.

2. Subjektive Farbenmischung: Schnelles Ro-
tierenlassen einer Scheibe mit verschiedenfarbigen
Sektoren — Farbenkreisel —, wobei, wie schon
erwahnt, die kurzdauernden verschiedenartigcen Ein-
driicke miteinander verschmelzen.

Fig. 147,
Farbenkreisel.

o




228

in beiden Fillen findet man, daf Misehung je eines
bestimmten Paares von Spektvalfarben bei geeig-
netem Intensitiitsverhiiltnis
weip

ergibt; man nennt dieselben ,,homplementddr<: so

rot und griin,

gelb und violett,

orange und blau.

Ebenso ergibt natiirlich Mischung siéimtlicher Spektral-
farben ,,weifies Licht*, von dem man ja sagt, daB es
durch das Prisma oder Beugungsgitter in die Spektral-
tarben ,,zerlegt’® wird.

Mischung nicht komplementiirer Farbenpaare er-
gibt eine zwischenliegende Mischfarbe, mit um so
hellerem ,,Farbentone® (Nuance), je niiher die Kompo-
nenten nach komplementiiren Farben zu liegen. Orange
ist Mischfarbe zwischen Rot und Gelb, Hellgrun zwischen
Gelb und Blauviolett (,Indigo“). Eine Art von Mischfarben
ist selbst nicht Spektralfarbe, nimlich die durch Mischung
von Rot und Violett zu erhaltenden sog. Purpurténe.

§ 184.

Die Ergebnisse der Farbenmischung stellt man gra-
phiseh dar in sog.

s Farbentafeln’,

so kreisformigen, wo die Spektralfarben und Purpurtéone
im Kreise angeordnet sind und die Mitte ,,¥WeiB** bedeutet,
oder verbreitetermafen in Dreieckform, wo WeiB im Schwer-
punkte liegt und die Ecken den absolut reinen Rot-,
Grin- und Violettempfindungen entsprechen, welche die
eine der

Theorien der Farbenempfindung

annimmt, welche erkliiren wollen, wie auf Grund einer
besehriinkten Zahl von Arten von Aufnahmeelementen
die tatsichlich unzéihligen (nach feinsten Abstufungen mit
der Wellenldnge) verschiedenen Farbabstufungen zur
Empfindung gelangen.



Die
Farbentheorie von Young und Helmholtz

nimmt an, daf
drei verschiedene Arten

farbenempfindlicher Elemente in der Netzhaut vorhanden
sind, welche die
,,Grundempfindungen**

Rot, Griin und Violett vermitteln,

bei deren gleichzeitiger maximaler Erregung die Empfindung
,Weil“ entsteht, und welehe von jeder Spektralfarbe —
Strahlen des sichtbaren Spektrums von bestimmter Wellen-
linge — alle drei, aber in verschiedener Stiirke erregt
werden, — von rotem Licht die ,rotempfindenden® Ele-
mente am stirksten, die griin- und die violettempfindenden
Elemente schwacher usw. usw.

N

o Lk
700 600 500 400
Fig. 148,

Young-Helmholtzsche Theorie der Farbenempfindung: Die Kurven R, &
und ¥V geben mit ihren Ordinatenwerten die relative Starkung der Erre-
gung durch Licht von den auf der Abszissenachse eingetragenen Wellen-
Iangen (in MU} an fiir die ,rotempfindenden, die ,griunempfindenden® und
die ,violettempfindenden“ Netzhautelemente. S ist die Kurve der Gesamt-
erregung. Die Farben ¢, 8, ¥ sind ,komplementar® zu a, b, ¢. (Nach Gad.)

Fehlen jeder Erregung wurde den Eindruck des ,ab-
solut Dunkeln“ hervorrufen, mit welchem man die

,,schwarze Farbe*

identifiziert hat, die indessen entschiedene Mischfarben zu
erzeugen imstande ist: mit Rot und Gelb sog. braune
Téne. Grau ist als Mischung von Schwarz und Weill,
resp. als lichtarme Mischung von Komplementiirfarben
zu bezeichnen (so meist beim Farbenkreisel mit Pigmenten
im auffallenden Licht).

229
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} Die Tatsache, daB in der Peripherie des Gesichts-
feldes — siehe unten —, also von den von der Fovea
centralis entfernteren Netzhautelementen Farben nur noch
unvollkommen empfunden werden, der Gegensatz zwischen
hell und dunkel aber sehr wohl, ferner daB letzterer von
total Farbenblinden (siehe unten) sehr fein unterschieden
wird, zwingt zur Unterscheidung von FElementen,
welche

| hell und dunkel,

und von solchen, welche

die Farben
unterscheiden.

‘ Erstere dirften die Std@bchen, letztere die Zapfen
'sein  (zahlreicher um die Fovea centralis als in der Peri-
\pherie!).

Man hat die Zahl der Arten der letzteren noch ver-
mehren wollen; andererseits begniigt man sich mit nur zweien
und setzt sie in Parallele zu den helldunkelempfindenden :

die Farbentheorie von Hering,

welche drei¢ Arten Aufnahmeelemente annimmt,
welche je durch verschiedene Hufiere Einwirkungen ent-
weder in den Zustand iiberwiegender Dissimilation
oder in den Zustand tuberwiegender Assimilation ver-
setzt werden:

1. Schwarzweifiempfindende Elemente (Schwarz
bei iiberwiegender Assimilation, Weil bei liberwiegen-
der Dissimilation).

Rotgriinempfindende Elemente,

3. Blaugelbempfindende Elemente.

3

§ 185.
Priifstein der Farbentheorien sind die

Storungen des Farbenempfindungsvermdgens
(Farbenblindheit, Dyschromatopsie resp. Achromatopsie).

Nach der Young - Helmholtzschen Theorie hétte man:
1. Leute mit allen drei Arten farbenempfindender Ele-
mente, aber gegen die Norm verschobener relativer
Erregbarkeit derselben: ,,anomale Trichromaten‘’,
2. a) Fehlen einer Art von Elementen (,Dichromaten®):
Rothlindheit,
Griinblindheit,
Violett- resp. Blaublindheit;
b) eventuell Fehlen zweier Arten von Elementen
(,Monochromaten ).



Nach der Heringschen Theorie hitte man dagegen
nur entweder:

1. Verschiebung oder

2. Fehlen einer der beiden Arten farbenempfindender
Elemente, also

a) Rotgriinblindheit,
b) Blaugelbblindheit.

3. Beide Theorien endlich missen jetzt die totale Farben-
blindheit (Achromatopsie) erkliren auf Grund des Er-
haltenseins von nur Helldunkel (resp. Schwarzweif)
empfindenden Elementen.

Kiinstliche Farbenblindheit kann hervorgerufen werden
durch gewisse Gifte (Blaublindheit resp. ,Gelbsehn® durch
Santonin), sowie durch Ermiiden fiir eine bestimmte Farbe.

§ 186.

Diese Ermidung bewirkt auch, daB man nach lingerem
Betrachten grellfarbiger Gegenstinde ,,Nachbilder‘ in den
Komplementérfarben sieht, fiir welche im Sinne beider
Theorien die Erregbarkeit wegen fehlender Ermiidung grofer
ist. Aber man sieht auch die Umgebung eines farbigen
Gegenstandes in der Komplementirfarbe (farbige Schatten),
die also gleichzeitig ,, Kontrastfarbe“ ist (echter oder
simultaner Kontrast im Gegensatz zu dem ,Sukzessivkon-
trast“ der Nachbilder),

§ 187.

Lokalisation der Lichtempfindungen:

Beim Sehen mit einem Auge verlegen wir das Objekt
in die Richtung, von welcher das Licht herkommt;
durch den Knotenpunkt des Auges gehender ,Richtungsstrahl®.

Die Genauigkeit der Lokalisation bezeichnen wir als

Sehschdrfe,

d. i. der kleinste Gesichtswinkel, unter welchem zwei
Objektpunkte voneinander rdumlich getrennt gesehen
werden.!

Gesichtswinkel ist der Winkel, den die von den
beiden Objektpunkten herkommenden, im Knotenpunkt
des Auges sich schneidenden Richtungsstrahlen bilden.
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Damit sie getrennt geschen werden koénnen, miissen
ihre Bildpunkte auf zwei getrennte Aufnahmeelemente
fallen; da der kleinste dies gestattende Gesichtswinkel etwa
50 Bogensekunden betragt, so ist die Distanz auf der Netz-
haut etwa 4 w, was etwas mehr als die Zapfendicke betrigt.

In der Fovea centralis, dem Orte des deutlich-
sten Sehens, mit welcher wir stets fixieren, ist daher
jeder Zapfen (welche hier die Stibchen weitaus iiberwiegen)
ein lichtempfindliches Element.

Wir richten mittels der gleich zu besprechenden Augen-
bewegungen die Fovea auf den scharf zu sehenden
Punkt, so dal dieser mit jener durch die Gesichtslinie
oder Blicklinie, siehe unten, verbunden wird (welche
von der optischen Achse um den Winkel — etwa 5°
vorn medianwirts abweicht): Direktes Sehen.

Buchstaben beim Lesen usw. sollen mindestens in
einem Winkel von 5 Bogenminuten erscheinen, worans sich
angesichts der deutlichen Sehweite (siche oben) das zu-
lassige MinimalmaB fur Druckschrift ergibt.

Die peripherischen Netzhautpartien - — ,,indirekies
Sehen‘“ — haben weit geringere Sehschiirfe, indessen
ist dieselbe bei schwacher Beleuchtung der betrachteten
Gegenstinde, — mit deren Abnahme auch die Sehscharfe
abnimmt — (Sehen in der Dimmerung), fiir die Fovea
centralis geringer als fiir die peripherischen Netzhaut-
teile, deren Stdbchenreichtum sie der Dunkeladaptation be-
sonders geeignet macht. Daf das Farbenunterscheidungs-
vermogen dagegen nach der Peripherie hin abnimmt, wurde
schon erwahnt.

§ 188.

Die Gesamtheit aller Richtungen, in denen das un-
bewegte Auge Objektpunkte sehen kann, heift das

Gesichtsfeld.

Seine Grenzen, resp. die Winkel, welche die betreffen-
den durch den Knotenpunkt des Auges gehenden Graden mit
der Gesichtslinie und miteinander bilden, ebenso wie das
Verhalten aller seiner Punkte oder Richtungen hinsicht-
lich der Sehschiirfe, des Farbenunterscheidungsvermi-
gens usw., werden untersucht mit dem

Perimeter,



welches im wesentlichen aus einer festen Stiitze fiir den
Kopf, aus einem zu fixierenden Punkt und einem um
diesen drehbaren Halbkreis mit Einteilung und ver-
schiebbaren Marken besteht, dessen Mittelpunkt dem
Knotenpunkt des Auges entspricht. Auch der Winkel
der Drehung des Halbkreises um den Fixationspunkt mub
an einem Teilkreis ablesbar sein.

Das Gesichtsfeld erstreckt sich lateralwirts auf etwa
100 Bogengrade, medialwérts und oben auf zirka 60, nach
unten auf etwa 70 Bogengrade. Die Einschriinkung me-
dialwirts (,,nasalwiirts*‘) gegenuber lateralwirts (,temporal-
warts“) riithrt natiirlich von der Nase und Wange her.

§ 189.

Um mehr als etnen ganz beschrdnkten Be-
zirk so scharf zu sehen, wie es nur durch Abbildung
auf der Fovea centralis moglich ist, muff das

Auge bewegt

werden konnen, was im ,,Kugelgelenk*® durch die
ssiiuferen Augenmuskeln® geschieht; der Drehpunkt liegt
von der Gesichtslinie im obigen Sinne etwas ab, aber so
minimal, daB man die ,Blicklinie* mit ihr und der opti-
schen Achse anndhernd identifizieren kann.

Die Stellung des Auges, in welcher die Blicklinie
horizontal und sagittal (die Blicklinien beider Augen pa-
rallel) gerichtet ist, heibt

1. ,,Primdrstellung“;

durch die Augenbewegungen wird die Blicklinie aus
ihr herausgebracht. Die duBersten Stellungen, welche
sie dabei einnehmen kann, umgrenzen das (,uniokuldre”)

Blickfeld.

Es konnte nun bei jeder beliebigen Richtung der Blick-
linie das Auge sich noch um diese wie ein Rad um seine
Achse drehen und so unzihlige Stellungen einnehmen; in
Wirklichkeit aber fiihrt die Koordination der Augenmuskel-
innervation dazu, daB fiir jede Richtung der Gesichts-
linie auch nur ein ganz bestimmter ,,Raddrehungs-*‘
oder ,,Rollungswinkel® vorliegt.
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Jede Augenstellung verhdlt sich zur vorhergehenden
derart, als ob der Bulbus einfach um diejenige durch
seinen Drehpunkt gehende Achse gedreht worden wire,
welche auf der der ersten und der folgenden Richtung
der Blicklinie gemeinschaftlichen Ebene senkrecht steht
(Listingsches Gesetz, auch etwas anders formulierbar, wenn
man von der Primarstellung noch unterscheidet):

2. Sekunddrstellungen.

a) Reine Drehung temporalwiirts, wobei die Blicklinie in
der Horizontalebene bleibt (Wirkung des M. abducens
oder rectus lateralis),

b) reine Drehung nasalwlirts, wie oben; Wirkung des
M. rectus medialis,

c) reine Hebung des Blickes nach oben; kombinierte
Wirkung des M. reetus superior und des obliquus
inferior,

d) reine Senkung des Blickes; kombinierte Wirkung des

M. obliquus superior (trochlearis) und des rectus in-
ferior.

3. Tertidrstellungen,
mit welchen Raddrehung oder Rollung verbunden ist.

So wirken fiir sich allein

der Rectus superior hebend und ,adduzierend”,
der Obliquus superior senkend und ,abduzierend”,
der Rectus inferior senkend und ,adduzierend”,
der Obliquus inferior hebend und ,abduzierend”.

§ 190.

Mit einem Auge konnen wir ohne Bewegungen des
ganzen Kopfes nur FEichen-, aber keine Tiefenwahr-
nehmung erhalten, zur letzteren, zur Schitzung der Ent-
fernung von Gegenstanden befihigt uns erst das

Sehen mit beiden Augen.

Die Bewegung der Muskeln beider Augen ist namlich
derart koordiniert, es herrscht bei ihrer Innervation eine
derartige Synergie, dafl beim Fixieren eines Punktes
mit beiden Augen die beiden Blicklinien sich in diesem
Punkte schneiden.

Je nither der fixierte Punkt, desto gréofier daher
der der von ihnen eingeschlossene Winkel oder Grad der
Konvergenxz.

Mit der Konvergenz ist die Akkommodation und
Pupillenverengerung synergisch verkniipft.

Nur beim Fixieren sehr weit entfernter Punkte sind
beide Blicklinien parallel gerichtet:



Der ,, Blickpunkt oder Schnittpunkt beider Blick-
linien liegt im unendlichen, so daB man von einer zu
ihm gehenden Richtung sprechen kann.

Die Grenzrichtungen dieser Art umschliefen das
binokuldre Blickfeld,
welches wohl von dem
binokuliiren Gesichtsfeld —

Inbegriff aller Richtungen, in denen Objektpunkte gesehen
werden konnen bei nicht bewegten Augen mit horizontal,
sagittal und parallel (in ,Primirstellung®) befindlichen beiden
Blicklinien — wnterschieden werden muB.

Das binokulare Blickfeld hat mit dem uniokuldren Blick-
feld und das binokulire Gesichtsfeld mit dem uniokuléren
Gesichtsfeld die Mehrzahl der Richtungen gemeinsam, wah-
rend lateral- (temporal) wiirts jedes fiir sich allein groBere
Ausdehnung hat.

§ 191.

DaB innerhalb der ersteren Richtungen
mit beiden Augen doch einfach gesehn wird,

liegt daran, daB beide Foveae centrales sowie viele andere
Paare von Punkten auf je einer von beiden Netzhiuten
die Eigenschaft haben, dafl ihre gleichzeitige Reizung
nur eine einfache Lichtempfindung hervorruft; man
nennt sie

identische Netzhautstellen.

Im allgemeinen sind Punkte auf den beiden oberen
,Quadranten® der einen Netzhaut identisch mit solchen auf
den beiden oberen Quadranten der anderen, ebenso fir die
unteren Halften; anderseits sind Punkte auf den beiden
nasalen oder medialen Quadranten der einen Netzhaut
identisch mit temporalen oder lateralen Quadranten der
anderen. Dem entspricht die Eigenart der Halbkreuzung
oder

Semidekussation der Opticusfasern.

Einseitige ILisionen zentralwiirts vom Chiasma
haben daher Ausfall der Lichtempfindungen in entweder
der linken oder der rechten Hilfte des Gesichtsfelds
jedes von beiden Augen zur Folge:

Rechis- oder linksseitige ,, Hemianopsie**.

o
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§ 192,

Da anderseits das Gesichtsfeld jedes Auges lateral-
warts gewisse Richtungen resp. Punkte fiir sich zu eigen
hat, sehen wir jeden kirperlichen Gegenstand gewisser-
mafien mit dem linken Auge etwas mehr von der linken
Seite, mit dem rechten Auge etwas mehr von der
rechten Seite, woher wir den Eindruck des Kérpeir-
lichen im Gegensatz zum Fliichenhaften entnehmen.

Bietet man dem linken Auge die Abbildung eines
Gegenstands, etwas mehr von links gesehn, dem rechten
eine genau in gleicher GréBe gehaltene Abbildung desselben
Gegenstandes, etwas mehr von rechts gesehn, so kann
der Eindruck des Koérperlichen kiinstlich hervorgerufen
werden, wenn beide Bilder ,zur Deckung gebracht® werden,
was entweder durch Gewdhnung oder durch kiinstliche
Hilfsmittel, wie in passendem Winkel aufgestellte Spiegel
(Wheatstone) oder gleichzeitig vergroBernde Prismen
(Brewster) erreicht werden kann: man nennt den Vorgang
stereoskopisches Sehen und die Apparate

Stereoslhope.
Fallen dagegen auf identische Netzhautstellen die

Bilder verschiedener Dinge, so tritt bald mehr das eine
bald mehr das andere vor:

Wettstreit der Gesichtsfelder.

Vertauscht man die Stereoskopbilder von Relief-
gegenstiinden, so erhilt man den Eindruck des Vertieften
und umgekehrt: Pseudoskopische Wirkung.

§ 193.

Die Entfernung eines fixierten Punktes pflegt man
aus dem Grade der Konvergenz und damit verbundenen
Akkommodationsanstrengung zu schiitzen.

Die Grdifie von Gegenstdnden schitzt man aus
dem Gesichtswinkel, verbunden mit der eben geschilderten
Entfernungsschitzung. Die Fihigkeit, beides richtig zu
machen, nennt man

Augenmapg.

Der Inbegriff (geometrische Ort) aller Punkte im
Raume, welche bei einer gegebenen Augenstellung ein-
fach gesehn werden, heilt der

Horopter
dieser betreffenden Augenstellung.

Auberhalb desselben liegen im hinokuldren Gesichtsfeld
Punkte, welche doppelt gesehen werden, was indessen
fiir gewdhnlich gar nicht auffillt, um so mehr, als sie
in der ituBersten Netzhautperipherie mit sehr geringer
Sehschiirfe sich abbilden.



Storend wirken dagegen die Doppelbilder, welche
beim
Schielen,

bedingt durch pathologische Kiirze oder Liinge eines
Augenmuskels notwendig auftreten miissen, wo in der
Ruhe die Blicklinien nicht parallel liegen, sondern sieh
sehneiden — Einwiirtsschielen (Strabismus convergens) —
oder auseinander gehen (Strabismus divergens); je nachdem
hat man gekreuzte oder gleichseitige Doppelbilder, was
sich durch Vorhalten eines farbigen Glases vor das eine
Auge leicht unterscheiden 146t. Auch Abweichungen mach
oben, unten usw. kommen vor.

§ 194.
Das Blut zirkuliert im Aduge,

indem es eintritt durch die Art. centralis retinae und durch
die Art. ciliares (in der Nihe des Opticuseintritts Anasto-
mosen); — und es tritt wieder heraus durch die Vena
centralis retinae und durch die Venae vorticosae.

Das Kammerwasser ist Lymphe, die sich direkt in
den venésen Schlemmschen Kanal ergieBen soll.

Der Glaskorper ist ein Gallertgewebe aus einem Fach-
werk durchsichtiger Membraneu mit eingelagerter alkalischer,
sehr wenig Trockensubstanz enthaltender Flissigkeit.

Der ganze Bulbus zeigt eine Spannung seiner Wand
(MeBinstrumente) resp. Binnendrueck seines Inhalts (Messung
am Tier durch Nadel und Manometer), welcher als

intraokularer Druck

bezeichnet wird, vom Blutdruck in noch nicht ganz aufge-
klirter Weise beeinfluBt wird und normal 20 bis 30 mm Hy
betragt.
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§ 195.

Yor schéidlichen Einfliissen kann der Augapfel
geschiizt werden durch das Schliefien der Augen-
lider (M. orbicularis oris, innerviert vom N. facialis),
welches willkiirlich oder reflektorisch — auf Einfall sehr
hellen Lichtes, Reize auf die Trigeminusenden der Horn-
haut usw. —, letateres normal stets doppelseitig, erfolgt.
Physiologisch im wachen Zustande erfolgt das ,,Blinzen®*
in gewissen Intervallen, offenbar zur Feuchthaltung der
Hornhaut, wozu das

Sekret der Trdnendriisen

dient, welches von diesen ,serdsen Driisen“ konstant,
auf Hornhautreize und psychische A ffekte (Trauer, Schmerz)
vermehrt abgesondert wird.

Die Triinen sind wasserhell, alkalisch und enthalten
in dem geringen Trockenrlickstand vorwiegend NaCl. Sie
stromen aus den Ausfiihrungsgiingen im #uBeren Augen-
winkel in den ,Konjunktivalsack®, werden durch die Lid-
bewegungen iber Konjunktiva und Kornea verteilt und
flieben im inneren Augenwinkel durch die Triinenpunkte
der Karunkeln und den Canalis nasolacrymalis (Trinen-
sack!) in die Nasenhéhle ab.

Der Einfettung des Lidrandes, welche das UberflieBen
der Trinen verhindert, dienen die schon erwihnten Meibom-
schen Driisen,






XIYV. Zeugung, Entwickelung,
Lebensperioden.

§ 196.

Der Mensch pflanzt sich durch geschlechitliche
Zeugung fort, wozu sich die von den ,Keimdrisen® des
méinnlichen und des weiblichen Organismus ,abgesonder-
ten“ Keimzellen miteinander vereinigen missen.

Es sind dies die dem Hoden entstammende Samen-
zelle und die dem Eierstock entstammende Eizelle.

Die Samenzellen (Samenfiden, Spermatozoen), beim
Menschen 0,05 mm lang, werden gebildet in den gewundenen
Kanilchen des Hodens aus Zellen des ,Keimepithels“, deren
Kernsubstanz wesentlich zum Kopf, deren Protoplasma
wesentlich zum Schwanz (GeiBel, Zilie) des Spermatozoons
wird, wéahrend das Mittelstiick dem ,,Zentrosoma‘* ent-
spricht.

Der
mdannliche Same (Sperma)

enthdlt 10 bis 15°, meist organische Trockensubstanz,
neben den Bestandteilen der Spermatozoen — vor allem
phosphorhaltige EiweiBkérper — noch diejenigen der
Sekrete der Samenblasen, der Prostata und der Cowper-
schen Driisen, welche zu den Spermatozoen noch dazu
kommen: EiweiBkorper, Lezithin, Fette, Cholesterin,
Salze und die friher erwihnte Base Spermin. Auf Zer-
setzungsprodukte des letzteren hat man den Geruch des
frisch entleerten Samens zuriickgefuhrt, welcher letztere zu-
nachst zdhflissig, weiblich tribe ist, beim Stehenlassen aber
unter nicht ndher erforschten chemischen Veranderungen
diinnflissicer und durchsichtig wird.

Seine Reaktion ist meist leicht alkalisch, wie sie fir
die Beweglichkeit und Uberlebensdauer der Samenzellen am
vorteilhaftesten ist.

Die auf einmal ejakulierte Menge wird zu '/, bis
6 ccm, die Spermatozoenzahl zu 60000 auf den Kubik-
millimeter angegeben. Sie nimmt bei wiederholter Entleerung
stark ab.



§ 197.

Die Eizelle wird vom Keimepithel der weiblichen
Keimdriise, des Ovariums gebildet, wo sie in besonderen
blaschenartigen Hohlriumen, den Graafschen Follikeln an
der der Oberfliche gegentiberliegenden Seite im Discus pro-
ligerus enthalten ist und mit dem Platzen des Follikels bei
ihrer Reife und Losung ausgestofien wird und in den Ei-
leiter gelangt, dessen abdominale Offnung sich tber den
Eierstock gestilpt hat.

Die reife
menschliche FEizelle

hat 0,15 bis 0,2 mm Durchmesser, ist von der Eihaut um-
hiillt, welche im mikroskopischen Bilde als Zoma pellucida
erscheint, und enthalt wesentlich Bildungsdotter (holobla-
stisches Ei), einen grofien Zellkern, sonst als Keimbldschen,
ihr Nukleolus als Keimfleck bezeichnet.

& 198.

Zum Zweck der Vereinicung der Keimzellen mufB beim
Zeugungsakt

der méiinnliche Same in das Innere der weiblichen Ge-
nitalien gebracht werden.

Hierzu dient die
Erektion des Penis.

Sie kommt zustande durch Fiillung seiner Corpora caver-
nosa mit Blut durch gesteigerten Zustrom — Erweite-
rung der zufuhrenden Arterien — und wohl auch gehemm-
ten Abfluf durch Kompression der Vena profunda durch
Muskelwirkung.

Das Erektionszentrmm im Lendenmark wird reflekto-
risch erregt durch Reizung der sensiblen Nervenenden, aber

auch psyehisch durch auf das Sexuelle gerichtete Vors
stellungen.

Durch Summation der sensiblen Reize beim Koitus
wird rein reflektorisch (der Willkiir ganz entzogen) die

Ejakulation
ausgelost, bei welcher der Samen durch die Kontraktionen
der Muskulatur der Samenblasen wund Samenleiter in die
Harnrohre getrieben und aus dieser durch rhythmische Zu-
sammenziehung der Mm. bulbo- und ischiocavernosus ent-

leert wird. Das Zentrum hierfir liegt gleichfalls im
Lendenmark.
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9 199.

Wegen der histologischen Details der Spermatogenese
wird auf die embryologischen, wegen der Vorgdnge bei der
Eilosung usw. — Menstruation — auf die geburtshilflich-
gyndkologischen Lehrbiicher verwiesen, desgleichen wegen
der aus der Befruchtung des Eies durch das Eindringen des
Spermatozoons und der Insertion derselben in die Uterus-
schleimhaut bestehenden Vorginge der

Empfingnis oder Konzeption,
sowie der Physiologie der Schivangerschaft und Geburt.

Die Lehrbiicher der Embryologie behandeln die Morpho-
logie und Physiologie der Entwicklung, sowie die Funktionen
der Organe des Embryos (embryonaler Kreislauf), die whbri-
gens ebenso wie die Funktionen beim Neugeborenen auch
in den geburtshilflichen Lehrbuchern Platz finden.

Von der Milchsekretion war schon fruher kurz die
Rede.

§ 200.

Die Zeit des Eintritts der Geschlechtsreifung ( Pu-
bertdt) filit in unseren Klimaten in das 14. bis 17. Lebens-
jahr, beim weiblichen Geschlecht etwas eher als beim méinn-
lichen.

Mit der Funktionsreife der Keimdriisen geht dabei
die Ausbildung der dulieren Geschlechtsorgane und der
H#uberen Korpermerkmale einher, welche zusammen
als selrunddre Geschlechtscharalktere hezeichnet
werden:

Entwicklung der Briste, des kutanen Fettpolsters beim
Weibe, Wachstum des Kehlkopfes, Tieferwerden der Stimme
beim Manne; Wachstum der Barthaare beim letzteren, der
Schamhaare bei beiden Geschlechtern.

§ Fur diese Vorginge werden jetzt chemische Wirkun-
gen von Produkten innerer Sekretion (,Hormonen®) der
Keimdriisen herangezogen, welche auch bei dem Zu-
sammengreifen der verwickelten (Geschlechtsfunktionen
des Weibes eine Rolle spielen diirften: Corpus luteum
resp. Ovarialepithel beeinflussen durch ,innere Sekretion® die
Funktionen des Uterus.



Kastration wirkt bei beiden Geschlechtern entwick-
lungshemmend resp. riickbildend auf die sekundéren Ge-
schlechtscharaktere.

Das Alter der Reife rechnet man vom 25. bis
453Jahre. Danach beginnt die Réickbildung, resp. der
Nachlal der Funktionen, — beim Weibe mit dem Klimak-
terium. Etwa vom 60. Lebensjahre ab rechnet man das
Greisenalter, dessen Abschluf zusammenfallt mit dem-
jenigen des individuellen Lebens, dem Tode, dessen innere
Ursachen noch unerforscht sind.

Die Lebensdauer scheint bei Tieren, deren natur-
licher Tod beobachtet wird, etwa das vier- bis fiinffache
der gesamten Entwicklungsdauer zu betragen, was fir
den Menschen mindestens 100 Jahre ausmacht, -— eine
Lebensdauer, die indessen hekanntlich nur ausnahmsweise
erreicht wird.
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