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Yorwort.

Das vorliegende kleine Buch erscheint ais erstes einer Sammlung gleichartiger Hilfs- 
mittel fur 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 ausfiihrliche Erliiuterungen verstandlichen Abbildungen, welche ihm das Nach- 
zeichnen in den Vorlesungen ersparen oder erleichtern kbnnen. Reichlich freier Platz 
ist vorgesehen zum Eintragen von Notizen nach dem Vortrag des Universitatslehrers, 
durch welche das „Taschenbuch“ erst zum vollstandigen „Kollegheft“ werden soli, d. h. 
zu einem Besitze, welcher sowohl vor den Lehrbiichern, ais auch vor den von dem 
Studenten ohne jene Anlehnungsmóglichkeit, ais an das fliichtig dahineilende Wort, an- 
gefertigten landlaufigen Kollegheften entschiedene Vorziige bieten diirfte.

Obwohl es sich um ein weit mehr experimentelles und lehrhaftes, ais beschrei- 
bendes Gebiet handelt, diirfte diese, fur die Zoologie in Gestalt des Selenkaschen 
Taschenbuches seit Jahren bewahrte Anordnung doch auch fur die Physiologie von 
Nutzen sein, — um so mehr, ais 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 tragt, dab es meistens zu dem Vortrage und den 
Demonstrationen eines anderen Lehrers nicht wohl heranzuziehen ist. Mit den groBen- 
teils minderwertigen „Repetitorien“ unseres Faches (der einzige wirklich gute „Leit- 
faden“ hat schon mehr Umfang und Charakter eines kleinen J/#hjb«hs) ,wolle dies 
Taschenbuch ja nicht verwechselt werden; ein Repetytorium scd^feAund ®nn es 
ohne die erganzenden Eintrage nach dem lebendigen, individue!Tyef^ EieddnArtig detail- 
lierten Vortrage iiberhaupt nicht sein; zur Wiederholu^g£$$fsJ8xamen und zum Nach- 
schlagen in spateren Zeiten wird es erst durch die Arbeit des Studenten, die es zum 
vollstandigen Kollegheft machen soli, geeignet werden kbnnen. Ich habe mich darum 
auch bemiiht, das Geriist, wo irgend mbglich, nicht im „Telegrammstil“, sondern in 
gut formulierten Satzen zu geben, dereń Hauptstichworte im Druck so hervorgehoben 
sind, daB sie einerseits dem Zuhbrer sof ort in die Augen fali en, 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, iiber die heutzutage Ubereinstimmung herrscht und welche 



die etwa in den Detailfragen von einander abweichenden Autoren in gleicher Weise ais 
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, dali das Anschauungsmaterial nicht reichlich und nicht genug geboten 
werden kann.

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

Fur jede Kritik und jeden Verbesserungsvorschlag bin ich stets dankbar. Móge 
das „Taschenbuch“ in recht vieler Studierenden Hande zum ausgearbeiteten, brauch- 
baren „Kollegheft“ werden!

Berlin, im Marz 1908.
H. Boruttau.



I. Einleitung und allgemeine 
Physiologie.

§ i-
(h-yanische Naturicissenschaften.

(Jiioloffische Wissenschaften: 
,,Hioloyie“ meist gebraucht in dem Sinne: Betrachtung 
der Lebewesen in ihrem Znsaminenhange untereinander 

und zur unbelebten Natur.)

I. Morpholoyie
(Formenlehre)

Einteiluny: 
li. Physioloyie 

(Funktioueu- 
lehre)

1. Morphologie 
der Tiere

Physiologie 
der Tiere

(Zoologie).

III. Systeniatik 
(Eiuteilung, 

natiirlich immer 
mehr o der we- 
niger subjektiv, 

gezwungen).

Systematische 
Zoologie

2, Morphologie Physiologie Systematische
der Pflanzen der Pflanzen Botanik

(Botanik).

a) Allgemeine Ana
tomie, Hist(i)olo- 
gie, Gewebelehre, 
auch mikroskopi- 
sche Anatomie

b) Organlehre, auch
„makroskop.“ 

oder „grobe“ Ana
tomie

c) Yergleichende
Anatomie.

Allgemeine Phy
siologie

Spezielle Physio
logie, Organphy- 

siologie

Vergleichende
Physiologie.

„Natur liche“ 
und „kiinst- 

liche“ Sy- 
steine, wie z. B. 
das Łiiuiesche.

Wenn statt der Morphologie und Physiologie des fer- 
tigen, diejenige des sich entwiekelnden Organismus be- 
handelt wird, so ^Entujicklunysyescliichte^
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 lieifit auch Ontogenie, insofern sie die Entwick
lung des Einzelwesens behandelt, gegeniiber der Phylogenie, 
welche die Entstehung der Arten (Darwin) behandelt.

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



dereń Bestreben demjenigen der gesamten Physiologie 
entspricht, namlich

die Lebenserscheinungen aus den Gesetzen 
der Physik und, Chemie zu rerstehen:

§ 2.
Es gibt keine besondere „Lebenskraft“.
Die wirkliche Erklarung ist erschwert durch den liohen 

Grad der Verwicklung der chemischen und physikalischen 
Vorgange bei den Lebenserscheinungen, denen entspricht der 
auBerst komplizierte chemische Aufbau ihres Substrats, 
der „lebenden Substanz“ und ihre weitgehende morpholo- 
gische und physiologische Differenzierung je nach der spe- 
ziellen Funktion.

§ 3.
Anscheinend allgemein ist die Einteilung derselben in 

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

Die prinzipielle Bedeutung der Zelle wird verscliieden 
weit gefaBt: man ist soweit gegangen, sie Elementarorganis- 
inus 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 sieli 
selbst erhalt und „fortpflanzt”.

§ 4.
Die an ihm wahrnehmbaren

elementaren Lebenserscheinungen
sind 1. Stofftcechsel (Nutrition, Virchow),

2. Kraftwechsel (Funktion, „ ),
3. Formwechsel (Formation, „ ).



Der Stoffwcchsel wird regiert durch das Gesetz der 
Unzerstbrbarkeit 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.

Ihr ąuantitativer Vergleich ergibt die Stoffwechsel- 
bilanz.

Ist Ausgabe und Einnahme gleicli, so haben wir Stoif- 
wechselgleichgewicht.

Ist die Einnahme groBer ais die Abgabe, so haben 
wir Wachstum, „Apposition“.

Ist die Ausgabe groBer ais die Einnahme, so haben 
wir Abnahme, Schwund, Atrophie.

Wachstum finden wir bei der Pflanze (abgesehn von 
den an die Jahreszeiten sich kniipfenden Schwankungen) 
wahrend ihres ganzen Lebens, beim Tier wahrend der 
Entwicklung und speziell so zu bezeichnenden Wachstums- 
periode (Kindheit), wahrend hier wahrend 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 Hauptforinen auftretenden 
Energiemengen gleich sein, namlich ais

potentielle Energie oder Spannkraft und ais 
kinetische Energie oder lebendige Kraft.

§ 5.
Chemische Reaktionen, sei es innerhalb, sei es auBer- 

lialb der Lebewesen, sind
entweder eocothermisch, d. h. sie veriaufen uuter 

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 Syntliesen; die Pflanze 
bant aus den Elementen des Wassers und dem Kohlenstoff, 
welchen sie aus dem C02 der Atmosphare freimacht — 
Reduktion —•, Kohlenhydrate auf, sowie unter Zuhiilfe- 
nahme von Stickstoff, welcher durch nitrifizierende Bakterien 
oder atmospharische Elektrizitat oxydiert wurde zu N 0.2 
resp. NOS (Luftstickstoff oder NHi der Faulnis, s. unten) 
weiterliin EiweiBkórper.

Das Tier entnimmt diese komplizierten organisehen 
Verbindungen der Pflanze und spaltet sie unter Oxydation 
durch den eingeatmeten Sauerstoff zu Kolilensaure, Wasser 
und Animoniak(verbindungen). Soweit diese Zersetzung 
nicht yollstandig ist (Exkremente, Leichen), wird sie es 
durch die Tatigkeit der saprophytischen Spaltpilze.

Zu ilirer synthetischen Tatigkeit bedarf die Pflanze 
kinetischer Energie — Sonnenlicht und Sonnenwarme —, 
welche in Spannkraft umgewandelt werden und aufge- 
speichert sind ais Spaltungsenergie resp. Ferbrennungs- 
wanne der syntlietischen Produkte. Diese werden im 
Tierkorper gespalten unter Freiwerden der Energie ais 
tierische Wannę, tierische (Muskel-)Bewegung, tierische 
Licht- und Elektrizitatsproduktion.



Die Abspaltung des Kohlenstoffs aus der C02 der 
Luft bei der pflanzlichen speziell sog. „Assimilation44, 
wobei gasformiger Sauerstoff abgegeben wird, ist ein Re- 
duktionsyorgang; erst recbt ist es die Bildung von pflanz- 
lichem Fett aus Kohlenhydrat. Die CO2 und das Wasser, 
welche das Tier abgibt, sind Oxydationsprodukte, zu 
dereń Erzeugung Sauerstoff verbraucht wird (,,Atmung44). 
Indessen finden nicht etwa bei der Pflanze nur Reduk- 
tionen, beim Tier nur Oxydationen statt, bei der Pflanze 
nur Synthesen, beim Tier nur Spaltungsvorgange. 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: Anaerobiose (Pasteur). Viel- 
leicht ist dies die Grundform des Lebens; die ihm zugrunde 
liegenden Spaltungsprozesse verlaufen an sich obne Oxyda- 
tion, und der Sauerstoff dient nur der oxydativen Entfernung 
der Spaltungsprodukte, dereń Anhaufung bei gróBeren und 
komplizierteren Organismen ihn unentbehrlich macht.

Man hatte sich bisher von seiner Wirkungsweise beim 
tierischen Chemismus verschiedene hypothetische Vorstel- 
lungen gemacht, welche zu erklaren suchten, wie bei 
der relatiy niedrigen Korpertemperatur derartige Mengen 
von yerbrennliclien Stoffen iu so kurzer Zeit yollstan- 
dig oxydiert werden. Nach der „Seitenkettentheorie44 
(Pfluger, Ehrlich) bilden die Stoffe der lebenden Substanz 
(lebendes EiweiB, ,,Biogen“) einen Atomkomplex nacli Art 
der Nitro-Explosivkórper (Nitroglyzerin), in welchem an einen 
stickstoffhaltigen Leistungskern sich ansetzen erstens C- 
und .ff-haltige yerbrennliclie Seitenketten und zweitens 
„intramolekularer Sauerstoff44. Letzterer oxydiert beim 
Zerfall des Molekuls die yerbrennliclien Seitenketten zu 
Kohlensaure und Wasser, welche abgespalten werden, wah- 
rend der stickstoffhaltige Leistungskern (wenigstens teil- 
weise, soweit er nicht zu sehr angegriffen) sich durch Auf- 
nahme neuer yerbrennlicher Seitenketten und neuen intra- 
molekular zu bindenden Sauerstoffs (Atmung) „regenerieren44 
kann.

Dissimilation und Assimilation yollzógen sich nach 
dieser Vorstellung gewissermaBen innerhalb des Molekuls, 
dessen Zerfall einer Explosion analog ware, was wiederum 
besonders gut zu den Erfahrungen iiber die „Reize“ stimmen 
wiirde.



Ein Iteiz
im allgemeinsten Simie des Wortes ist jeder Yorgang 
in der AuBenwelt oder auch im Organismus selbst (exo- 
gene, endogene Reize), welcher Lebensvorgange in oder 
auBer Gang setzt oder in Gang erlialt oder irgendwie 
modifiziert. Der durcli den Reiz gesetzte Zustand 
wird Erregung genannt. Die Aufhebung eines Er- 
regungszustands, richtiger iiberhaupt einer im Gange 
belindlichen Lebenserscheinung, wird Lahmung 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 herkómmlicher- 
weise (ein wildes Tier oder einen gewalttatigen Menschen 
,,reizen“) denjenigen der „Auslosung“, d. h. der Ge- 
ringfiigigkeit des Energieuinsatzes bei dem Reize selbst 
im Verhaltnis zu demjenigen bei dem „Reizerfolg“,— 
der Begriff ist hergenommen vom Schlagwerk einer Ulir, 
dessen aufgewundenes Gewicht oder gespannte Feder, fur 
gewóhnlich festgehalten, ausgelóst wird durch eine mit ge- 
ringstem Kraftaufwand vollfuhrte Aktion des Gangwerkes. 
Dasselbe haben wir bei dem LosschieBen einer Sprengladung 
durch die Ziindvorrichtung. In diesem Sinne spezifisch 
,,reizbare“ Gebilde sind die Elemente des Nervensystems 
und besonders die Muskeln.

§ 7.

Alle Lebensvorgange verlaufen ais Funktion der 
Zeit, insbesondere ist das Leben des Einzelwesens zeit- 
lich begrenzt, sein Aufhoren nennen wir den Tod, iiber 
dessen innere Ursachen wir ebensowenig aufgeklart sind 
■wie uber die Herkunft des Lebens, von der wir nur das 
sicher wissen, daB heutigentags lebende Wesen immer von 
ebensolchen herstammen (Kontinuitat des Lebens). Es gibt 

keine Ur zeugung (Generatio spontanea).

Die Kontinuitat ist gesichert durch die

Fortpflanzung

(Mutter- und Tochterorganismen) in ihren verschiedenen Er- 
■ scheinungsformen: Spaltung, ungeschlechtliche und ge- 

schlechtliclie Zeugung. Bei der Zeugung entwickeln sieli 
aus besonderen Elementen des alten Organismus Keimzellen 

! (mit oder ohne Verschmelzung zweier geschlechtlich differen- 
zierter — auch einfachen Spaltungsvorgangen kann eine 



■solche „Konjugation“ vorausgehn —) ein dem alten in 
allen wesentlichen (artlichen sowie weitgehend individuellen) 
Merkmalen gleicher neuer Organisiiius: „Vererbung“.

Auf die Rolle des Kerns bei den Konjugations- und 
Zellteilungsvorgangen ist hier nicht naher einzugehn.

Die Annalime, dali die Kernbestandteile ausschliefiliche 
Trager der Vererbung seien, wird bestritten.

§ 8.

Die physiologische Forschung bedient sieli physi- 
kalischer wie cliemischer, und neuerdings der ais płiysi- 
kalisch-chemisch bezeichneten JLethoden. Neben der 
inikroskopisclien Beobachtung ist vor allem der Versucli 
ani lebenden Tier zu erwahnen.

Insofern die Lebensvorgange resp. ihre Teilerscheinungen 
oder Komplexe ais mathematische Funktionen, insbesondere 
der Zeit, sich darstellen, ist es zweckmaBig, sie in Kurven- 
form zu bringen. Solche Kurven werden direkt erhalten 
durch Selbstaufzeiclmung (grapliische Registrierung der 
Vorgange: Muskelzuckungskurve, Blutdruck-, Puls-, Atmungs- 
kurven usw.). Die Aufzeichnung erfolgt auf einer sich be- 
wegenden Selireibflaclie 9 welche z. B. auf der Obeiflache 
einer durch ein Uhrwerk gedrehten Walze befindliches Papier 
sein kann, — durch eine Schreibfeder oder Schreibspitze, 
welche das Ende eines den Vorgang vergrdBernden Hebels 
bilden kann. Ais „gewichtloser Schreibhebel“ kann ein Licht- 
strahlenbiindel dienen, welches auf lichtempfindliches Papier 
wirkt: photographische Registrierung.

Fig. 1.
Registrierapparat von C. Ludwig und 
Baltzar. — Tr Walze oder „TrommeF, 
auf welche das Papier aufgezogen wird; 

U Uhrwerk; R Zentrifugalregulator.
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II. Chemische Bestandteile des Tier- 
(menscliliclien) Korpers.

§ 9.

Elemente:

Organogene C, H, O, N; S; P;
Halogene FI, Cl, J, bei Meertieren wohl auch Br, 

vereinzelt Si,
von Alkalimetallen Na, K,
von Erdmetallen Ca,
von Leichtmetallen Mg,
von Schwermetallen Fe, gelegentlich (Blut vonWeich- 

tieren) auch Cu.

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

Ais Elemente spielen eine Rolle: gasformiger Sauer
stoff bei der Atmung; gasformiger Stickstoff ais Ver- 
diinnungsmittel desselben, entsprechend der Zusammensetzung 
der atmospharischen Luft. Im Stoffwechsel wird freier 
Stickstoff weder aufgenommen noch abgescliieden.

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

H2O, Wasser bildet 2/8 bis s/4 des Gesamtkórper- 
gewichts.

Neben CO„, Kohlendioxyd ist es ein Hauptstoffwechsel- 
produkt. NHS, Kohlenwasserstoffe, H2S finden sich in 
den Darmgasen.

§ 10.
Miner alische Korperbestandteile:

Von Mineralsauren erscheint frei die HCl im Magen- 
saft (bei der Mittelmeerschnecke Dolium Galea die H^SO^. 
Im Magen kann durch Kohienhydratgahrung freie Milch- 
saure, in Faces und SchweiB kónnen durch Faulnis niedere 
Fettsauren in Freiheit gesetzt werden. Im iibrigen er- 
scheinen die Sauren meist gebunden in Salzen oder Estern. 



Die nietallfreie Base Ammouiuiu erscheint in Verbindung 
mit Kohlensaure, Harnsaure, Phosphorsaure. Im iibrigen 
Salze des Chlors und Fluors, der Schwefelsaure und Phos
phorsaure (von diesen auch saure Salze) sowie organischer 
Sauren mit den Basen Natron, Kali, Kalk, Magnesia. So- 
weit diese Salze loslicli und ihre Lbsungen Bestandteile 
der lebenden Substanz und der Kórperfliissigkeiten sind, sind 
sie elektrolytiscli dissoziiert, d. h. in Ionen gespalten, 
so dafi man schon deshalb nicht sagen kann, zu welcher 
Base jede Saure z. B. im Blute gehórt. Die Ionen, 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 
filii igen Kolloidmolekiilen gebunden und Ibsen sich wieder 
von ihnen, wodurch Anderungen der osmotischen Spannung 
und chemischen Reaktion von Zellinhalt oder Kórperfliissig- 
keiten, Anderungen der Permeabilitat und des elektrischen 
Potentials an lebenden Gebilden zustande kommen, auf 
welchen die Mehrzahl der Lebensfunktionen beruht:

Daher die Unentbelirlichkeit der mineralisclien 
Korperbestandteile, dereń physiologische Bedeutung wir 
kaum eben zu ahnen beginnen.

§ 11.

Die organischen Korperbestandteile

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

Den einfachsten organischen Verbindungen, den Kohlen- 
wasserstoffen besonders nahe stehen die

Fette.
Die tierischen Neutralfette sind groBenteils Trialipliate des 
Glyzerins, d. li. Verbindungen des dreiwertigen Alkohols 
Glyzerin (OH)S mit je drei Radikalen von Fettsauren, 
von welchen wir je nach der Zahl der C-Atome niedere 
und hbhere, sowie gesattigte und ungesiittigte unter- 
scheiden. Erstere von der allgemeinen Formel

CnHon Oi



beginnen mit der Ameisensiiure CH,O„, an welche sieli 
die Essigsaure CH^COOH. anschlieBt, weiter die
Propion-, Butter-, Valerian-, Capron-, Capryl- und Caprin- 
saure; hierher gehóren die Palmitinsaure und
die Stearinsaure C16H8<iOs, deren Glyzeride zusainmen 
mit demjenigen der Ólsiiure C18 die Hauptbestand-
teile der tierischen Fette sind (Gemische, welche wie die Me- 
tallgemische oder „Legierungen" einen niedrigeren Schmelz- 
punkt haben ais jedes ihrer Bestandteile fur sich). Die 01- 
saure gehórt zu den ungesiittigten Fettsauren von der 
allgemeinen Formel

CnHin— 2O2, 
deren niederster Reprasentant die Akrylsaure CsHiOi ist 
(eine doppelte Bindung!). Der zugehdrige Aldehyd (Alkohol 
deliydrogenatus), der Aldehyd des Akrylalkohols oder das 
Akrolein entsteht beim Verbrennen von Fett und bedingt 
den scharfreizenden Geruch; er entsteht dabei ais Oxyda- 
tionsprodukt des gleichfalls drei-C-igen Glyzerins.

Manche tierischen Fette (Hautfette, Wollfett, Lanolin, 
im Blutplasma gelóstes Fett) sind Fettsaureester nicht des 
Glyzerins, sondern des Cholesterins, eines einwertigen Al- 
kohols, welcher nach seiner Konstitution den Terpenen 
nahesteht und ais solches wohl aus der Pflanzennahrung 
stammt. Er ist regelmaBiger Bestandteil der Galie und der 
meisten Gallensteine, aus welchen er durch seine Loslich- 
keit in Ather leicht zu gewinnen ist. Er bildet hóchst 
charakteristische Kristalle, durchsichtige perlmutterglanzende 
rhombische Tafeln und gibt in Chloroform oder in Eisessig 
gelost mit konzentrierter Schwefelsaure Rotfarbung (Sal- 
kowskischc bzw. Liebermannsche Reaktion).

Cholesterinkristalle unter dem 
Mikroskop.

Die Fettsauren verbinden sich auBer mit dem Glyzerin 
selbst auch mit der Glyzerinphosphorsaure, bei welcher 
zwei Hydroxyle des Glyzerins erhalten sind. Zweifach-Fett- 
saure-Glyzerinphosphorsaure zusammen mit der Ammonium- 
base Cholin (siehe 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 
Glukosiden (AT-haltige Glukoseverbindungen siehe unten) 
und EiweiBkbrpern (Lezithoproteide) stehen.

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



§ 12.

Die Kohlenhydrate
[ungefahre Zusammensetzung = n X (C -f- ĄO)] teilen wir 
ein in einfache Zuckerarten (Monosaccharide), Doppelzucker 
(Disaccharide) und dreifache Zucker (Trisaccharide) sowie 
Polysaccliaride.

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

Aldehydgruppe: ; Ketongruppe: C—O.

Der einfachste Zucker ware dementsprechend auch der 
Formaldehyd H- CHO, iiber 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 ani wichtigsteu), 

ferner synthetisch dargestellt noch Heptosen, Oktosen 
und Enneosen.

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

Die Zahl der einfachen Zucker wachst mit Zunahme 
der Zahl der C-Atonie, ferner ganz hedeutend durch 
die Moglichkeit der Stereoisomereu, d. h. Verbindungen, 
welche sich nur durch die raumliche Konfiguration der 
Atome im Molekuł unterscheiden. Jedes asymmetrische 
Kohlenstoffatom bedingt zwei Stereoisomeren; wir verstehn 
darunter ein C-Atom, von dessen vier Affinitaten jede durch 
ein andersartiges Atom oder Radikal gesattigt ist. Darstel- 
lung im Raum ais regelmafiiger Tetraeder.

Das Vorhandensein asymmetrischer Kohlenstoff- 
atome bedingt die optische Aktivitat, d. h. die Fahig- 
keit, die Schwingungsebene des polarisierten Liclits zu 
drehen, je nach tTberwiegen im einen Sinne gerichteter oder 
im andern Sinne gerichteter (das Spiegelbild der ersteren 
darstellender) asymmetrischer Kohlenstoffatome haben wir 
Rechtsdrehung oder Łinksdrehung. Gleiche Anzahl beider 
Arten wirkt wie Nichtvorhandensein asymmetrischer Kohlen
stoffatome, namlich bewirkt Inaktivitat, sowohl wenn die 
beiden Richtungen sich im selben Molekuł kompensieren 
(z. B. inaktive Weinsaure), ais auch wenn gleichviel ent- 
gegengesetzt wirkende Molekule in derselben Lósung vor- 
handen sind (Traubensaure; daher die Bezeichnung „raze- 
inisches Gemiscli“).

Durch die vorgesetzten Buchstaben d und Z bezeichnet 
man nach Emil Fischer niclit die Drehung einer Zucker- 
art, sondern ihre Abstammung bei der synthetischen Dar- 
stellung resp. Herleitung von der rechtsdrelienden oder 
der linksdrehenden Mannose. Wichtiger ais diese Hexose 
ist eine andere Aldohexose, die Glukose, welche von dem 
sechswertigen Alkohol Dulzit sich herleitet, wie die Mannose 
vom Mannit. ćZ-Glukose ist der gewóhnliche



Traubenzucker,
weil seine Lósungen 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 Haupt- 
reaktionen, welche teilweise zu seiner Erkennung und quan- 
titativen Bestimmung benutzt werden.

Er reduziert viele MetaRoxyde in alkalischer Lo- 
sung. Wahrscheinlich tun es die Produkte, welche ent- 
stelm, wenn mail ihn mit Lauge erhitzt, wobei Gelb- 
Braun-Duukelfarbung entsteht (Mooresche Probe).

Zu seiner Erkennung benutzt man meist die Reduk- 
tion von alkalischem Kupfer, welches bei seiner Gegenwart 
in Lósung geht, sonst ais Kupferhydroxyd flockig ausfallt; 
Trommerscłie Probe : Man fiigt zu der zu untersuchenden 
Fliissigkeit erst Natronlauge im UberschuB zu, dann ver- 
diinnte Kupfersulfatlósung tropfenweise, solange sich der 
zuerst entstehende flockige blaue Niederschlag zu einer tief- 
blauen Fliissigkeit lóst (Anwesenheit von Zucker oder einer 
andern alkalisches Kupfer lósenden Substanz!). Erwarmt 
man nunmehr, so tritt Ausfallen eines ziegelroten Nieder- 
schlags von Kupferoxydul ein, wenn Traubenzucker oder ein 
anderer reduzierender Zucker vorhanden ist. BloBe Entfar- 
bung ist nicht beweisend.

Die Reduktion von Kupfer in alkalischer Lósung wird 
zur ąuantitatiyen Zuckerbestimmung benutzt: Titrieren 
mit Fehlings Lósung, welche auBer einem bestimmten Cu- 
Gehalt und Atzalkali noch Weinsaure enthalt, welche das Cu 
auch ohne Zucker in Lósung erhalt. Auch feinere Methoden 
(Allihnsclies Verfaliren, Wagung des reduzierten Kup- 
fers usw.) Die Reduktion von Wismutoxyd in alkalischer 
Lósung wird benutzt bei der Ufylanderschen (Bottger- 
Almenschen) Probe. Alle Reduktionsproben kónnen 
auch bei Gegenwart anderer reduzierender Substanzen posi- 
tiy ausfallen; sie sind nicht spezifisch fur Traubenzucker.



Spewifisćh ist die Untersuchung auf alkoliolische 
Gahrung mit Saccharomyces cerevisiae (Hefe):

C6H1209 = 2 C2H6O + 2 co,.

Durch Messung der entwickelten C'O2Menge (oder des von 
ihr ausgeiibten Drucks) kann die Gahrung auch zur quanti- 
tativen Zuckerbestimmung benutzt werden (Gahrungssaccharo- 
meter).

Speziflsch ist ferner die Phenylliydrazinprobe: Das 
Molekuł jeder Zuckerart bildet mit zwei Molekiilen Phenyl- 
hydrazin CnH:i- NH- OH unter Oxydation eine ais ,,Osa- 
zon“ bezeichnete Verbindung von typischer Kristallform 
(mikroskopisch) und konstantem Schmelzpunkt: Plienyl- 
glukosazon = tiefgelbe Nadeln zu Ahren oder grofien Ro- 
setten gruppiert, Schmp. -205°.

Fig. 3.
Phenylglukosazonkristalle (gelb!) unter dem

Mikroskop.

Wo die Glukose ais solche siehergestellt ist, kann 
ihre quantitative Bestiimnung leicht und sicher polari- 
metrisćh erfolgen. Andere optisch aktive Substanzen 
miissen fehlen oder vor der Untersuchung im Polarisations- 
apparat entfernt werden. „Spezifische Drehung“ der Glukose 
ao — 58° nach rechts.

Physiologisch wichtig ist von den Hexosen noch die 
Galaktose ais Bestandteil des Disaeeliarids Laktose. 
Sie reduziert, aber schwacher ais Glukose, ferner die links- 
drehende Ketose ćZ-Fruktose, Fruchtzucker, „Laevulose“ 
ais Bestandteil des Rohrzuckers.



§ 14.

Disacch aride:
= 2 C8H12O8 -2Ą0)

Rolirzucker oder Saccliarose
= 1 Mol. d-Glukose 1 Mol. (Z-Fruktose — H20. 

Er halt Kupfer in alkalischer Lbsung, reduziert aber nicht. 
Er drelit stark nacli rechts. Durch Koclien mit verdiinn- 
ten Sauren oder Fermentwirkung wird er in seinen Lb- 
sungen, wie oben angedeutet, gespalten, wobei die Rechts- 
drehung in Łinksdrehung iihergeht, weil <Z-Fruktose 
stiirker links drelit ais rt-Glukose rechts: Inrersion.

Maltose oder Malzzucker = 2 Mol. d-Glukose — -EĘO 
entsteht bei der Spaltung der Polysaccliaride (Keimung der 
Gerste). Er reduziert (schwacher ais der Traubenzucker), 
ist vergahrbar, wird leicht in 2 Mol. Traubenzucker ge
spalten durcli Koclien mit verdiinnter Siiure oder das 
allgemein verbreitete, auch im Darm erzeugte Enzym 
„Maltase“.

Laktose oder Milclizucker = 1 Mol. Glukose -f- 1 Mol. 
(?-Galaktose — H20 wird in der Brustdriise des Saugetiers 
ais Nahrungskohlenhydrat fur die Nachkommenschaft be- 
reitet. Der Milchzucker reduziert (schwacher ais Trauben
zucker) und dreht rechts. Die aus ilim durch passende 
Enzyme (Kefir) abgespaltene Glukose kann durch Hefe ver- 
gohren werden.

Trisaccharide C1%HA2016 — 3 C6H1206 — 2 H20 
kommen in der Zuckerriibe (Raffinose) und im Bienenlionig vor.

§ 15.

Polysaccliaride entsprechen ungefahr der Formel 
(C8Z?i0O6)n,

da ein Wassermolekiil weniger abzuziehen ist, ais die rela- 
tiv bedeutende Zahl der Glukosemolekiile.

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

Losliche Polysaccliaride sind die pilanzliclie Starkę, 
die tierisclie Starkę oder das Glykogen, das Inulin, so
wie die sog. Dextrine.



Die pflaiizliche Starkę oder das Amylum wird bei 
der Assimilation in Form von Starkekoriiern gebildet, 
welche fur die betreffende Pflanze charakteristische Gestalt 
und Gro Be besitzen, im allgemeinen aus Starkegranulose- 
schichten und Starkezellulosezwischenmembranen konzentrisch 
aufgebaut sind. Sie ąuellen in kaltem Wasser und werden 
beim Kochen zu einer kolloidalen Fliissigkeit (siehe unten), 
dem Starkekleister gelóst. Derselbe farbt sieli mit Jod- 
losung blau, welche Farbę beim Erwarmen verschwindet 
und beim Abkiihlen wiederkehrt (Dissoziation der Jod- 
starke).

Die Starkę wird durch Koclieu mit Saureu sowie 
durch diastatische (amylolytische, saccharifizierende) 
EHzijme gespalten, zunachst in die ais 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 Endprodukt ist Ulaltose, welche 
durch Maltase in Traubenzucker gespalten 
werden kann. Dies ist das Schicksal der Nahrungs- 
stdrke bei der Verdauung.

Das gleiche geschieht nach Cl. Bernards Theorie mit 
dem von der Leber aufgespeicherten Glykogen oder tie- 
rischen Amylum, welches ein weiBes Pulver bildet und 
sich in Wasser zu einer stark opalisierenden und rechts
drehenden Fliissigkeit lóst, die mit Jodlosuug' sich rot- 
braun bis blauliclirot farbt. In den Leberzellen, embryo- 
nalen Organen ist es in Gestalt amorpher Schollen mikro- 
skopisch resp. durch dereń Braunfiirbung mit Jodlósung 
mikrocliemisch nachweisbar.

§ 16.

Tierische Glukoside, d. h. stickstofflialtige Zucker- 
verbindungen sind auBer den Zerebrosideu und anderen 
noch unerforschten Kórpern vor allem das Glukosamin, ein 
Zersetzungsprodukt des die Skelettsubstanz der Arthro- 
poden und Kruster bildenden Chitins, sowie die Gluko- 
proteide, welche zu den yerwickeltsten Bausteinen der 
lebenden Substanz gehóren.



Es sincl dies die
Iliweifikorper.

Die EiweiBkórper bilden die charakteristischen chemischen 
Bestandteile der lehenden Suhstanz. Sie enthalten die 
vier Organogene: C (etwa 50% des Trockengewichts), 
II, JF (etwa 14—17% des Trockengewichts), O, sowie 
alle echten EiweiBkórper ]/2—2% Sćhwefel; gewisse 
Arten sog. zusammengesetzter EiweiBkórper (s. unten) daneben 
Pliosphor. Ihre cheinische Konstitution ist sehr ver- 
wickelt, und man ist erst in neuester Zeit auf die richtige 
Bahn zur Erkennung derselben gelangt. Ihr Molekiil ist 
sehr grolJ, aus einer groBen Zahl von Atomen zusammen- 
gesetzt.

Sie finden sich in den Kórperzellen und Flrissigkeiten stets 
in fliissiger Fonn mit Wasser zusammen. Diese Fliissig- 
keiten haben nicht den Charakter ecliter Ldsungen, die 
EiweiBkórper sind die Hauptreprasentanten der organi- 
schen Kolloide, wie im Gegensatz zu den Kristalloiden 
seit Graham anscheinend gelóste Kórper genannt werden, 
welche nicht oder scliwer durch tierische Meinbranen 
gehen (diese sind fur sie „impermeabel”) — daher durch 
„Dialyse44 von sie begleitenden, in echter Lósung befind- 
lichen Kristalloiden getrennt werden kónnen, ferner durch 
Zusatz von solchen, insbesondere von Elektrolyten ge- 
fallt (ausgeflockt), durch Teinperaturerhdhung zum Ge- 
rinnen gehracht werden usw. Streitig ist, ob die Kolloide, 
insbesonders die EiweiBkórper osmotischen Druck ausuben, 
und welches eigentlich ihre Molekularstruktur ist (zwei- 
phasische Gemische; Mizellar- oder Membranstruktur) ? Er- 
kannt werden kónnen EiweiBkórper in Flussigkeiten (z. B. 
bei pathologischem Vorkommen im Harn) durch die sog.

allgemeinen Kiweifireaktionen,
deren wichtigste:



Fallungsreaktiouen: Kochprobe (Hitzegerinnung) mit 
Saurezusatz, weil Alkaliprotein nicht hitzegerinnbar ist.

Fallung- mit konzentrierten Siiuren, Fallung mit 
Schwermetallsalzen (Bildung von „Albuminaten”), Fallung 
durch Alkohol, Gerbsaure, Pikrinsaure, Phospliorwolfram- 
und Pliosphormolybdansaure.

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

Farbenreaktionen (teils Hinweise auf die Konstitution):
Aanthopi oteinprobe: Gelbfarbung beim Erhitzen mit 

Salpetersaure, weiterhin Tieforangefarbung beim Ubersattigen 
mit Ammoniak.

Biuretprobe: Rosa- bis Violettfarbung mit Alkali und 
selir verdunnter Kupfersulfatldsung (Karbiminogruppen).

Millonsche Probe: Rotfarbung beim Erhitzen mit 
Millons Reagens (A7O2 haltige Merkurinitratlósung: hydroxy- 
lierte Benzolkerne).

Adamkiewicz’ Probe: Rotfarbung mit Eisessig und 
konzentrierter H^SO^ (verscliieden gedeutet).

§ 19.

Eine wissenscliaftliche Klassifikation der EiweiBkórper 
wird erst durch die genaue Kenntnis der Aufspaltungspro- 
dukte jedes einzelnen móglich werden. Die jetzigen Klassi- 
fikationen sind unsicher und betreffen meist iiuBere 
Merkmale.

Man unterscheidet:
1. Einfache EiweiBkórper (Proteinę) und
2. zusammengesetzte EiweiBkórper (Proteide).

I. Die ersteren kommen im a) unveranderten (nativen) 
Zustande in Organen und Kórperflussigkeiten vor ais

Albuminę und Globulinę.



a) Die Albuminę sind wasserlbslich, lóslich in ver- 
diinnten Neutralsalzlósungen und werden durch Sattigen mit 
Neutralsalzen nur unvollstandig gefallt:

Serumalbuinin, Laktalbumin, Myoalbumin.
/?) Die Globulinę sind nicht wasserlóslich, falleu 

daher bei der Dialyse ihrer Lósungen gegen Wasser aus, 
sie sind lóslich in verdiinnten Alkalien und Salzlósungen, 
werden gefallt durch verdiinnte Sauren (Einleiten von CO*,  
wenig Essigsaure, sowie durch Sattigen ihrer Lósungen mit 
Neutralsalzen (,,Aussalzung“):
Serumglobulin, Łaktoglobulin, Myoglobulin, Kristallin, 

Fibrinogen, Myogen, Myosin.
Wahrsclieinlich handelt es sich nur um yerschiedene 

Zustandsformen desselben nativen EiweiB; die Albumin- 
form ist ais diejenige der Kórperfliissigkeiten (zirkulierendes 
EiweiB), die Globulinform ais diejenige des Zellinhalts auf- 
gefaBt worden.

b) Denaturiert, d. h. chemiach verandert wird natives 
EiweiB

1. durch Hitzekoagulierung,
2. durch Behandlung mit Sauren: Saureprotein, in 

SaureiiberschuB unlóslich, reagiert alkalisch, duich Neu- 
tralisieren mit Alkali wieder lósbar (reversible Veran- 
derung);

3. durch Behandlung mit Alkalien: Alkaliproteiu; das- 
selbe reagiert sauer, wird aber durch weiteren Alkalien- 
zusatz nicht gefallt, vielmehr bedingt solcher eine 
tiefergreifende, nicht reversible Veranderung des EiweiB- 
molekiils.
Den einfachen EiweiBkórpern nahe stehn die Vitelline, 

die Historie. Letztere sind in verdunnter HCl lóslich und 
fallen beim Neutralisieren aus.



II. Die zusammengesetzten EiweiBkórper bestehn aus 
einem EiweiBinolekiil und daranliangendem „prosthe- 
tischen“ Atomkomplex. Je nach der Art dieses letzteren 
hat man verschiedene Bezeichnungen aufgebracht, die z. T. 
zu Verwirrung gefuhrt haben.

1. Pliosphorhaltige Proteide enthalten eine P-haltige 
prosthetische Gruppe.

a) Nukleinę (eclite Kernstoffe) bestehen aus EiweiB 
oder beim Fischsamennuklein aus Protamin (einfachster 
EiweiBkórper nach Kossel) und Nukleinsaure. Die 
NuJileinsduren (Spermanukleinsauren, Thymusnuklein- 
saure usw.) enthalten P im oxydierten Zustand, Purin- 
basen, z. T. auch einen Kohlenhydratkomplex.

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

c) Pseudonukleoproteide (auch Nukleoalbumine, Nukleo- 
proteine usw. genannt) bestehn aus EiweiB und Para* 
nuklein oder Pseudonuklein, d. h. einer Fe- und jV-haltigen 
Suhstanz, welche keine purinhaltende Nukleinsaure ab- 
spaltet (statt dessen ev. sog. Pseudonukleinsaure):

Kasein der Milch.
2. Glukoproteide sind EiweiBkórper mit einer 

Kohlenliydratgruppe yerbunden, die beim Kochen mit ver- 
diinnter Saure ais reduzierende Suhstanz sich abspaltet:

Muzin (Schleimstoff), durch Essigsaure fallbar, in deren 
UberscliuB unlóslich, und Mukoide (Ovomukoid, Synovin, 
Pseudomuzin oder Metalbumin) durch Essigsaure teilweise 
fallbar, in deren UberschuB z. T. lóslich.

Auch Phosphoglukoproteide, Verbindungen von EiweiB 
mit Lezithin (siehe oben) usw. sind zu erwahnen.

3. Chromoproteide sind Verhindungen von EiweiB 
mit einer ein Sehwermetall enthaltenden prostlietischen 
Gruppe und sind meistens im Blut oder entsprechenden 
Kórperfliissigkeiten enthalten: ,,Plutf(irbstojfe“, Typus 
das Hamoglobin, spaltbar in Globin, einen histonartigen 
EiweiBkórper, und Hamatin, einen N- und eisenhaltigen 
Farbstoff.

Eisenf reie Abkómmliuge des Hamatins finden sich 
ais farbgebende Bestandteile in der Galie, den Faces 
und dem Hani.



AuBer den erwahnten gibt es eine groBe Zahl kompli- 
ziert gebauter, 7V-haltiger Verbindungen im Organismus, 
welche manche Eigenschaften der Eiweifikórper teilen, in 
anderen von ihnen abweichen:

Man nennt sie eiweiBahnliche Stoffe, Albuminoide, 
richtiger

Proteinoide.

Hierzu gehóren 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 Abkuhlen zur Gallerte gesteht, die weiterhin 
zu amorpher durchsichtiger Masse eintrocknet. Die quanti- 
tative Zusammensetzung des Leims, insbesondere auch der 
&-Gehalt weicht von demjenigen der Eiweifikórper etwas ab.

Gleiches gilt fur das Elastin (elastische Fasern des 
„gelben Bindegewebes“), das Keratin (Hornsubstanz), welche 
beide schwerlóslich sind und von Verdauungsenzymen kaum 
angegriffen werden.

Teils Proteinoide, teils EiweiB finden sich in der Knorpel- 
substanz an Chondroitinsehwefelsaure gebunden (Verbin- 
dung von Schwefelsaure und Chondroitin, letzteres spaltbar 
in Essigsaure und Cliondrosin, eine Verbindung des 
Glukosamins (siehe oben).

Fibroin, Serizin sind Proteinoide der Seide. Hierher 
hat man nocli gerechnet die Protaminę (siehe oben), gewisse 
tierische und bakterielle (lifte, wie das Tuberkulin, die 
Sclilangengifte, welche indessen den Proteosen (siehe unten) 
naher stehen, sowie die

§ 21.

Enzyme
(sonst ais ungeformte Fermente bezeichnet.)

Es sind Stoffe, welche, selbst in geringer Menge 
vorlianden, groBe Mengen anderer Stoffe chemisch um- 
zusetzen verinogen, oline dabei selbst wesentlich ąuali- 
tativ und quantitativ veraudert zu werden. Von manchen 
kennt man unwirksame Vorstufen (Zymogene). Die meisten 
bewirken hydrolytische Spaltungen (Spaltungen unterWasser- 
aufnahme, „Hydrolysen"), so die



Diastasen (Destrine und Maltose aus Starkę oder 
Glykogen).

Disaccharide spaltende (Maltose in Glukose).
Fettspaltende (Lipasen).
EiweiBspaltende (proteolytisclie Enzyme).
EiweiBkoagulierende Enzyme (Fibrinferment, Lab- 

enzym usw.).
Spezifische Enzyme wie die Arginase, Tyrosinase 

(spalten die betreffende Verbindung in bestimmter 
Weise).

Oxydierende Enzyme (Oxydasen), nacli aller Wahr- 
scheinlichkeit nur in der Pflanze (Lakkase) vorhanden, 
auch fur den Tierkórper behauptet (Oxvdasen der 
Leber u. a.).

§ 22.

Verdauunysprodukte der Eiweifistoffe.
Durch die Wirkung der proteolytischen Enzyme des 

Darmkanals werden die EiweiBkórper der liydrolytischen 
Spaltung in fortschreitendem MaBe unterzogen. Es ent- 
stehen dabei zunachst (im Magen) Saureproteine, dann 
Proteosen (Propeptone), d. h. Kórper, welche nicht mehr 
hitzekoagulierbar sind, aber durch Sattigen mit Ammonsulfat 
noch ausfallbar sind und in primare und sekundare Pro
teosen usw. eingeteilt werden, je nachdem sie durch Essig- 
saure und Ferrozyankalium, durch Salpetersaure bei Anwesen- 
lieit von Neutralsalzen usw. noch gefallt werden oder nicht. 
(Letztere Fallung lost sich beim Erwarmen und tritt beim 
Abkiihlen wieder ein.) Die nachsten Verdauungsprodukte 
der Albuminę heiBen Albumosen [Dysalbumose, Hetero- 
albumose von Kuhne, Atmidalbumose (durch Verdauung 
mit gespanntem Wasserdampf) von Neumeister usw.], die- 
jenigen der Globulinę Globulosen, diejenigen des Fibrin 
Fibrinosen usw.

Produkte weitergehender Spaltung sind die eigent- 
liehen Peptone, welche durch Ammonsulfat nicht mehr 
fallbar sind, sondern nur noch durch Sublimat, Gerbsaure, 
Pikrinsaure, Phosphorwolframsaure und Phosphormolybdan- 
saure. Die Peptone geben die Biuret- und die Millon- 
sche Reaktion, in reinem und trockenen Zustand sind sie 
sehr hygroskopisch (zischen mit Wasser). Durch Alkohol 
werden Proteosen und Peptone unverandert gefallt.

Man benennt audi die Peptone je nacli ilirer Her- 
kunft (Albuminpepton, Globulinpepton, Fibrinpepton usw.).

Auch aus Proteinoiden entstehen z. T. ahnliclie Ver- 
dauungsprodukte, so aus Leim „Gelatosen44 und Leini- 
pepton (nicht mehr erstarrungsfahig; verflussigende Wirkung 
von Bakterien).



Sclion tlurcli die Wirkung des Pankreassaftes, 
weiterhin durch Enzyme der Darmwand entstehen nach 
neueren Forschungen aus den EiweiBkórpern Prod/ukte 
noch weitergehender Uydrolyse, wie sie auch der 
Stoffwechsel liefert, und wie sie ais Produkte kiinstlicher 
Spaltung durch Kochen mit rerdiinnten Sauren und 
Alkalien auftreten und neuerdings durch Emil Fischer 
und seine Schule einer móglichst quantitativen Erforschung 
(Estermethode) unterzogen werden: namlich vor allem die 

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

Primare Aminosauren:
Prototyp: Aminoessigsaure oder (ilykokoU (Glyzin) 

(NH2)CH2COOH.
Dieselbe erscheint ais Stoffwecliselprodukt; in der Galie ge- 
paart mit der Cholsiiure (Glykocholsaure). Ferner gepaart 
mit der aromatischen Verbindung Benzoesaure in Gestalt der 
Hippursiiure (Benzoylglykokoll CaHbCO • NH- CH«COOH}.

Bei der kiiiistlichen Hydrolyse erhiilt man ferner:
Amiuopropionsaure oder Alanin (a oder /?)

NH^C.H^-COOH,
Aminobuttersiiure oder Butalanin (a, y)

NH2 - CsHn - COOH,
Aminovaleriansaure (a, /?, y, ó),

NH CiH\i- COOH.
Leu&in, tryptisches Verdauungsprodukt, im Hani bei 

gewissen Leberkrankheiten, ist:
«-Isobutylaininoessigsaure

Ccfy>CH- CH ■ CH(NH) ■ COOH,

isomer den Aminukapronsauren
NH ■ C-,H10 ■ COOH,

von denen einige ais „isoinere Leuziue4’ vorkommen.
Ihnen entspricht ais Diaminosaure das (Sekundare 

Animosauren):
Łysin = a, s-Diaminokapronsaure

(NH}CH • (CH2)g • CHNH ■ COOH
und das Ornithin — «, d-Aminovaleriansaure.



Ferner haben wir
aminierte zweibasige Sauren:

Asparaginsaure = Monoaminobernsteinsaure und Gluta- 
minsiiure = Monoaminoglutarsaure, ferner ais

aminierte Oxysaure
die bei kunstlicher EiweiBhydrolyse erhaltene /S-Oxy a-Ami- 
nopropionsaure oder das Serin (vom Seidenleim).

Wird das O des Hydrosyls im Serin

HO ■ CH ■ CH(NH2) ■ CO OH

ersetzt durch S, so liat man das HS- CHCH^NH^COOH 
Zystein, von dem 2 Molekule unter Oxydation sieli ver- 
einigen zum Zystin. Ferner haben wir

§ 24.

aroinatiśch substituierte Amino- und Oxyainino- 
sauren, wie das Phenylalanin und das mit dem Łeuzin 
zusaminen vorkommende Tyrosin (Name vom Kasę) 
oder die Paraoxyphenyl-a-Aminopropionsaure

COH
HC^\CH

I II 
HC\/CH

C—CH ■ CH(NH^COOH,

dereń naclistes Abbauprodukt die Paraoxyphenylpropion- 
saure oder Hydroparakumarsaure ist.

Weiter geht der Abbau nach Baumann bis zum Para- 
kresol und Plienol. Oxyphenylessigsaure und Oxy- 
mandelsaure sind ais pathologische Stoffwecliselprodukte 
nachgewiesen. (Eingefiihrte Phenole werden z. T. oxydiert 
und stets gepaart, an Schwefelsaure und Glukuronsaure, 
ausgeschieden; siehe die Lehre vom Harn.)

§ 25.

Diese samtliclien Aininosiiuren lassen sich zu je 
zwei, drei, vier und wahrscheinlicli noch inehr Molekiilen 
derselben wie auch untereinander verschiedener Ver- 
bindungen miteinander paaren, derart, daB immer der 
Saurerest der einen statt eines Wasserstoffs der Aminogruppe 
der anderen eintritt: Wie man also das Benzoylglyzin 
liat, so hat man ein Glyzylglyzin, ein Glyzyltyrosin, ein 
Alanylserin, ja selbst ein Glyzylalanylserin usw. Man be- 
zeichnet diese Yerbindungen, weil sie bereits viele Eigen
schaften, z. T. die Biuretreaktion usw., mit den Peptonen 
gemeinschaftlicli haben, ais Peptide: „Dipeptide44 und 
„Polypeptide§ **• Neuerdings ist ihr Verhalten (Hydro- 
lysierbarkeit) gegen natiirliche Verdauungsfermente Gegen- 
stand der Untersuchung; man hofft, auf diese Weise syn- 
thetisch der Zusammensetzung der EiweiBkorper naher 
zu koinmen, zumal da bei gewissen kiinstlichen EiweiB- 
hydrolysen den synthetisclien analoge Peptide sich finden.



Indessen gehoren zu den Bausteinen der wirklichen 
EiweiBkórper auBer den Aminosiiuren selbst noch 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 suBschmeckende 
Inosit im Herzmuskel; einen Doppelring, dessen einer Anteil 
ein N enthalt, bildet das Indol, die Muttersubstanz des 
Indigos, Sie und das Skatol = Methylindol C^H9N
entstelien hei der EiweiBfauInis, so auch in den unteren 
Darmpartien (ihr weiteres Schicksal siehe bei der Lehre 
voin Harn).

Eine Skatolaminoessigsaure oder Indolaniinopropion- 
siiure ist das ais Tryptophan bezeichnete Produkt der Ei- 
weiBhydrolyse (Violettfarbung mit Bromwasser; ais chronio- 
gene Gruppe des EiweiB angesprochen).

y Oxy-/? Chinolinkarbonsaure ist die im Hundeharn 
nonnal vorkommende Kynureusaure.

Wichtige und interessante Hydrolyseprodukte endlich 
sind die «-Pyrrholidinkarbonsaure

CH — CH

CH., CH -COOH
\ńh/

oder das Prolin, sowie die Oxypyrrholidinkarbonsaure (Oxy- 
prolin); der Stickstoff ist in ihnen ais Iinidogruppe vor- 
lianden, ebenso -wie im Indol, sowie dem Purin und Pyri- 
midin, Gruppen, welche sich auch von dem Hauptend- 
produkt des EiweiBzerfalls bei den hóheren Tieren 
ableiten lassen, namlich dem Harnstoff.

§ 27.

Dasselbe laBt sich ansehn ais Abkbmmling des Am- 
tnoniales, von welchem auch eine Reihe basischer 
Eiweififaul/nisprodukte stainmen, die Methylamine, 
das Cholin resp. Neurin, das Tetramethylendiamin (Pu- 
treszin),Pentamethylendiainin (Kadaverin, sog.
Eeukoinaine oder Leichenalkaloide, auch ein koniinartiges), 
endlich das Spermin, angeblich Diaethylendiimin.



Der Harnstoff
CO • (NH2).2 ist das Diamid der Kohlensaure. Zwiselien 
ihm und der Kohlensaure CO-(OH}., steht die Karbamin- 
saure, CO • NH2 • OH, deren Ammonsalz, das karbainin- 
saure Ammon, im Blute vorkommen soli und in Ansprucli 
genommen worden ist fur die Entstehung des Harnstoffs 
aus kohlensaurem Ammoniak, zwischen welchen beiden dies 
Salz die Mitte halt.

Der Harnstoff bildet rhombische Prismen, welche in 
Wasser, oder auch in Alkohol lóslich sind. Er bildet durch 
Addition von Salpetersaure, Oxalsaure ,u. a. Salze, von 
denen das salpetersaure wegen seiner Kristallform (rhom
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 Iiiuret, 
welches die nach ihm benannte (siehe oben bei den EiweiB
kórpern) Biuretprobe gibt.

Durch den Mikrokokkus Ureae wird der Harnstoff 
in kohlensauren Ammoniak, resp. CO2 2 NH% zerlegt 
(ammoniakalische Harngiihrung).

Mit salpetersaurem Quecksilber gibt er eine Fallung 
von konstanter Zusammensetzung (Liebigs Titriermethode); 
mit einer Lósung von unterbromigsaurem Natron wird 
er unter Oxydation glatt in Kohlensaure, die durch uber- 
schussiges Alkali gebunden werden kann, Wasser und gas- 
fdrmigen Stickstoff zerlegt, der aufgefangen und gemessen 
werden kann (Ureometer von Hiifner u. a.).



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

/NH., 
C=NH

\NH.
Las Methylguanidin ist ein Ptomain (siehe oben).

Die Methylguanidinessigsaure oder -Uraminoessig- 
siiure ist der basische Hanptbestandteil der Fleischbriihe 
resp. des Fleischextrakts, das in grofien monoklinen Prismen 
kristallisierende Kreatin. Dessen inneres Anhydrid = 
Kreatin —H^O ist das im Harn normal enthaltene Krea- 
tinin. Dem Kreatin entspricht das Arginin, eine d-Gua- 
nidin-a-Aminovaleriansaure, ein Hydrolyseprodukt der Ei- 
weiBkbrper, welches selbst durch liydrolytisehe Spaltung 
(Enzym Arginase, siehe oben) zerfallt in Harnstoff und 
Ornitliin (siehe oben). Alle bilden charakteristische Kupfer- 
und Silberverbindungen, was auch fiir die iibrigen basi- 
sclien Bestandteile der Fleischbriihe und des Harns gilt, 
welche sonst ais Fleischbasen, Nukleinbasen (weil sie 
aus jedein echten Nuklein zu erlialten sind) oder Xanthin- 
basen bezeichnet wurden, jetzt mit der Harnsaure zu- 
sainmen ais Alloxurkorper oder nocli besser

§ 30.

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

A' 
ais „Diureide“ ansehn, insofern zwei Harnstoffreste C

N 
mit einer mittleren dreikolilenstofflgen Kette in eigen- 
artiger Weise zu zwei miteinander durch zwei C-Atome der 
letzteren zusammenhangenden Ringen verbunden sind. Der 
derartig zusammengesetzte Grundstoff Cr, Ni :

1 N = CH (j/NH 7
I I / I

2 HC 5 C/ CH 8
II II II

3 N—C------N 9

wird ais Ptirin bezeichnet.



Ein 2, 6, 8 Trioxypurin, auch ais Diureid der Tri- 
oxy-Akrylsaure zu kennzeichnen, ist die Harnsaure 
C6 Hl 2V4 Os. Sie ist eine zweibasige Saure, die mit den 
Alkalien leichter losliche neutrale und schwerer losliche 
saure Salze bildet; am scliwersten loslich in Wasser ist 
die freie Saure, welche in rhoiubisclien Prisiuen (aus 
Harn oft stark gefarbt und verstiimmelt — Wetzsteine, 
Kanim- und Bartformen —) kristallisiert.

Fig. 5.
Harnsiturekristalle aus Harn.

Sie wird von konz. H.^SO^ unyerandert gelóst. Mit 
HNO3 oxydiert, gibt ihr Riickstand mit NH., tiefrote Farbę 
von purpursaurem Ammon (Murexidprobe). Zusatz von 
Lauge andert die Farbę in violett.

Durch starkę Oxydationsmittel zerfallt die Harnsaure in 
CO., Allantoin, dem Diureid der Glyoxylsaure, enthalten 
in der Allantoisfliissigkeit des Embryos.

Bei Einwirkung von Salpetersaure wird die Harnsaure 
gespalten in Harnstoff -f- Alloxan oder Mesoxalylureid, 
durch dessen Reduktion man das Ureid der Tartronsaure 
oder die Dialursaure, weiterhin dasjenige der Malonsaure 
oder die Barbitursaure entstanden denken kann. Durch 
Oxydation spaltet sich das Alloxan in CO., Oxalsaure- 
ureid oder Parabansaure, welche in Oxalursaure iibergeht, 
ehe sie in Harnstoff -f- Oxalsaure zerfallt.

Das Xanthin (stark gelb gefarbter Bestandteil mancher 
seltener Harnsteine) ist 2, 6Dioxypurin, C^H^N^O^-. das 
Hypowanthin, C^H^N^O, ein regelmaBiger Bestandteil 
des Harns und der Fleischbriihe, ist 6 Oxypurin. Ein 
6 Aminopurui ist das aus Thymus, Milz und Leukozyten 
gewinnbare Adenin, ein 2 Amino-6-0xypurin das Gua- 
nin des Guano.



Eine
andere Grundsubstanz

basisclier Spaltungsprodukte speziell von Nukleinen, 
welche einen monoureidartigen Ring mit einer dreikohlen- 
stoffigen Kette (entsprechend dem Purin ais Diureidbase) 
darstellt, ist das Pyrimidin CiHlNi

1 N = CH 6
I I

2 HC CH 5
II II

3 N — CH 4.

Ein 2, 6 Dioxypyrimidin ist das Uraził, ein 5 Metliyl- 
urazil das Thymin und ein 2 0xy-6 Aminopyrimidin das 
Zytosin. Eine Monoureidbase mit zweikohlenstoffiger Kette 
ist das Imidazol

CH NH
I 
CH
II 

CH - N,

welches, wahrsclieinlich an eine Aminopropionsaure ge- 
bunden, darstellt das llistidin, CnH,N>0„. Arginin, 
Histidin und Łysin, welche wegen ihrer je 6 C-Atome auch 
Heoconbasen heiBen, sind die Hauptbestandteile der 
Protaminę (siehe oben) und bilden vielleicht einen bestimm- 
ten Kern im Molekuł der eigentlichen EiweiBkórper (Kossei).
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III. Blut und Kreislauf.

§ 32.

Die Stoffwecliselbeziehungen zwischen den einzelnen 
Geweben resp. Organen der lioheren Organismen werden 
hergestellt durch zwischen ilinen sich bewegende Korper- 
fliissigkeiten. Wir haben beim Menschen zu unterscheiden 
das Blut und die Lymphe.

Das Blut
zirkuliert in einem vbllig gesehlossenen Rohrensysteni 
und stellt gewissermaBen ein Gewebe mit fliissiger Inter- 
zellularsubstanz dar, indem es, mikroskopisch untersucht, 
besteht aus einer honiogenen Fliissigkeit und darin sus- 
pendierten Formelementen, welche gróBtenteils lebende 
Zellen darstellen. Erstere lieifit (beim lebenden, nicht ge- 
ronnenen, siehe unten, Blut) das Flctsma; die Fomi- 
elemente werden unterschieden 1. ais rotę BIiitkdrper, 
Erythrozyten. Diese stellen beim Menschen kreisrunde 
Scheiben dar von 7,7 fi Durchmesser und 2- 3 fJ, Dicke; 
sie sind am Rande dicker ais in der Mitte, so daB je nach 
Einstellung die Mitte heller erscheint ais der Rand oder um- 
gekehrt; im letzteren Fali kónnte ein Kern vorgetauscht 
werden, welcher den Erythrozyten des Menschen und der 
meisten Tiere fehlt (gewisse Exemplare im Knochenmark und 
in pathologischen Fallen ausgenommen). Kemhaltig sind 
die groBeren, elliptisch geformten Erythrozyten der Vogel, 
Ainphibien usw.

Fig. 6.
Rotę Blutkórper des Menschen, links geldrollenartig ańgeordnet;

* rechts schematischer Querschnitt eines Erythrozyten.



Die Zahl der roten Blutkorper (bestimmbar nach einem 
einfachen Prinzip unterm Mikroskop mittels der Abbe-ZeiB- 
schen Zahlkammer) betragt vier bis fiinf Millionen im 
Kubiknrillimeter, 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 farb-

!>
O.IOOmm. C. Zeiss 

Jena.

Fig. 7.
Thoma-ZeiB’ Blutkbrper-Zahlapparat; a von oben, b von der Kante. — 
o ObjekttrSger; B Basisplatte der Kammer mit der Felderteilung (deren 
Anblick im mikroskopischen Gesichtsbild siehe bei c); W Randwulst; 
r Ringkanal, die uberschussige Blutmischung aufnehmend; D Deckglas.

S Mischpipette mit Kugel E, Gummischlauch G und Mundstiick J/.<

losen Blutkorper oder Leukozyten. Diese sind von 
wechselnder Grófie, kleiner und groBer ais die roten; sie 
sind kernhaltig, bei gróBeren kann der Kern hufeisen- 
fonnig erscheinen und sich in mehrere spalten (polynu- 
kleare Leukozyten). Das Protoplasma fiilnt Fettropfchen 
und zahlreiche Granulationen von sehr verschiedenartigem 
Verhalten zu Farbstoffen usw.; sie haben in weit hóherem 
Mafie ais die fur die Atmungsfunktion differenzierten roten 
Kórper allgemein zellulare Eigenschaften, unter denen die 
Amoboidbewegung besonders bemerkenswert ist. Ihre Zahl 
stellt sich zu derjenigen der roten Blutkorper wie 1 zu 350 
bis 1 zu 1200, also sehr schwankend.

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



AuBer den beiden Zellarten finden sieli 3. noch die sog. 
Blutpldttchen, aucli Nukleinplattchen genannt, neuer- 
dings auch ais wirldiche Zellen angesprochen; ferner farb- 
lose und Pigmentscliollen ais Zerfallsprodukte von Blut- 
kórpern und sog. Elementarkornchen.

§ 33.
Die

Gesa/m tblutmenge
laBt sich durch Auffangen des Blutes bei Enthauptung und 
griindliclies Ausspiilen des GefiiBsystems mit Wasser er- 
mitteln. Der Gehalt des Spiilwassers an Blut wird durch 
Vergleich seiner Farbungsintensitat mit derjenigen von be- 
kanntenVerdunnungen des namlichen Blutes „kolorinietriselP4 
ermittelt, und zu der direkt ausgeflossenen Menge addiert. 
Man erhalt so fiir den Menschen und die gróBeren Sauge- 
tiere etwa ein Dreizehntel des Korpergewichts 
— ca. 10 Pfund oder 5 Liter - wenn man die

Dichte des Blutes
= 1 setzt; sie betriigt 1,050 bis 1,060. Die aus der Ge- 
samtblutmenge sich ergebende Gesamterythrozytenzahl ist 
schon oben erwahnt worden; man bat auch nach ver- 
gróBerten Modellen die

Oberfldche des einzelueu roten Blutkorpers
bestimmt und so fur die gesamten bei einem erwachsenen 
Menschen etwa 1/3 Hektar Oberflaehe erhalten. Diese 
enorme ,,Oberfldchenvergrófierung“ — ein auch 
anderweitig im Organismus sich ausdriickendes Prinzip — 
dient hier der respiratorisclien Funktion des Blutes.

Das Volumen der Forinelemente — durch Zen- 
trifugieren im „Hamatokriteu“ zu ermitteln, bei Ausschlufi 
von Gerinnung, siehe unten — betragt 40 bis 5O°/o des 
Gesamtblutes.

Fig. 9.
Hamatokrit-Aufsatz, auf eine Zentrifuge aufzusetzen; die Rohrchen, dereń 
Boden nach auBen, dereń Offnung nach innen gerichtet ist, wurden zuvor 
mit dem zu untersuchenden Blut, eventuell unter Zusatz von Hirudin oder 

ahnlicliem gefiillt.



Das Blut zeigt einen auffallenden Fa/rbenunter- 
schied, je nachdem es aus einer Arterie oder einer 
Vene kommt, im ersteren Fali hell(scharlach)rot, im zweiten 
dunkel(schwarz)rot; Blut aus den Kapillaren (Parenchym 
der Organe) zeigt Mittelfarbe, verschieden je nach dem Grade 
ihrer GefaBweite (Tatigkeit). Uberhaupt wird die Blutfarbe 
durch die Iutensitat der Atmung (Sauerstoffaufnahme) 
einerseits und der Arbeit der Organe (Reduktion) anderer- 
seits beinfluBt. — Narkose!

§ 35.

Das aus eiuer Wunde resp. einem eroffneten groBe
ren GefaB geflossene Blut wird unter normalen Verhalt- 
nissen innerhalb einer gewissen Zeit gallertig: Gerin- 
nung; die Gallerte nimmt die Gestalt des zum Auffangen 
benutzten GefaBes an, und zwar in verjiingter Form, in
dem sie sich zusammeuzieht zum „Blutkucłien“ (Pla- 
centa sanguinis) und dabei das Blutwasser („Blut- 
serum“) ausprefit. Der Blutkuchen erweist sich unter 
dem Mikroskop ais bestehend aus einem Netz feinster 
Fadchen von Faserstoff oder Fibrin, zwischen welchen 
die Formelemente eingebettet sind.

K

Fig. 10.
Blut, im Becherglase geronnen.
— K Blutkuchen, Sp Speckhaut,

S Serum.

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



a) Lebendiges Blut liefert bei der gewbhnlicheii Ge- 
riiinuiig: Blutkuchen -J- Serum; Blutkuchen = 
Fibrin -{- Blutkorper.

b) Lebendiges Blut liefert beim Schlagen: Fibrin -|- 
deflbriniertes Blut; delibriniertes Blut = Serum 
Blutkorper.

Die Gerinnung wird verzogert durch Kiilte, yerhin- 
dert durch Zusatz von Neutralsalzlbsungen (NaClfMgSO^ 

auch von Blutegelextrakt oder dessen wirksamem 
Prinzip, dem Ilirudin, welche beide ebenso schon beim 
lebenden Tier wirken, wenn in die Blutbahn eingespritzt. 
Ebenso bewirken Proteose-Peptongemische Ungerinnbar- 
keit des Blutes bei intravenóser Injektion, wahrend Nukleo- 
proteide, Schlangengift u. a. je nach der Dosis Ungerinn- 
barkeit oder aber Gerinnung in den GefaBen (tódlich!) be
wirken.

§ 36.

Chemie des Blutes.
Der Hauptbestandteil der roten Kbrper, in noch 

umstrittener Weise in ihre Zellsubstanz („Stroma*) einge- 
lagert, ist das Humoglobin, der Blutfarbstoff. Er 
lallt sich aus ihnen gewinnen, im umgebenden Medium 
Ibsen durch die Blutkorper zerstorende Mittel, ais da 
sind: Wasser („Hypotonie* — „hypertonische Medien" wie 
konzentrierte Salzlósungen bringen sie zum Schrumpfen), 
Alkohol, Ather (Auflbsung des in den Erythrozyten ent- 
lialtenen Lezithins), Gefrieren und Wiederauftauenlassen, 
miilJige Wannę, elektrische Schlage.

Das Blut wird so ,,aufgehellt“, mehr oder weniger 
durchsichtig, wahrend es vorher undurchsichtig war und in 
auffallendem Lichte rot erschien (es war „deckfarbig” und 
wird „lackfarbig”).



Die wasserige Lósung des Hamoglobins kristalli- 
siert in fiu- die betreffende Tierart typischen, fur alle 
seine Zustandsformen beim namlichen Tier gleieliartigen 
Kristallen: Beim Menschen, Hund, Rind, Katze rhombische 
Prismen, beim Meerschwein Tetraeder, beim Eichhorn seclis- 
seitige Tafeln: „Blutkristalle", „Hamoglobinkristalle“.

Fig. 11.
Blutkristalle, a von der Katze, b vom Meerschweinchen, c vom Eichhorn.

O
c

Sie ebenso wie die mit O2 in Beriihrung beflnd- 
liclie Hamoglobinlosung sehen seharlaclirot aus, wie ar- 
terielles Blut, resp. unterm Mikroskop gelbrótlich mit grunem 
Schimmer (Fluoreszenz). Sauerstoffentzieliung, Reduktion 
gibt ihnen wie der Lósung die dunkelrote Farbę des venó- 
sen Blutes; im ersten Falle haben wir eine lockere disso- 
ziable Verbindung des Hamoglobins mit Sauerstoff — 
Sauerstoffhamoglobi/n —, im zweiten sauerstoff- 
fretes sog. reduziertes Hamoglobin.

Sie unterscheiden sich durch ihre Absorptions- 
spektren; das Sauerstoffhamoglobin hat zwei Absorptions- 
streifen im Gelb und Gelbgriin, durch einen farbigen Zwischen- 
raum getrennt, das sauerstoffreie Hamoglobin einen breiten 
verwaschenen an ihrer Stelle, iiber die D-Linie weiter liin- 
ausreichend.

Das Hamoglobin geht auch Verbindungen mit an- 
deren gasformigen Stoffen ein, so mit CO-, das Kohlen- 
owydhdmoglobin hat ein demjenigen des Sauerstoff- 
hamoglobins sehr ahnliches Absorptionsspektrum mit zwei 
Streifen, welche nur einander etwas naher liegen. Vor allem 
aber bleibt es Reduktionsmitteln (Schwefelammon, Eisen- 
oxydullósungen) gegeniiber resistent, da ja nichts zu re- 
duzieren ist, wo kein O ist; wichtig fur die forensische 
Erkennung des CO-Hamoglobins bei Verdacht auf Kohlen- 
owydrergiftung: Diese berulit ja darauf, dali das CO 
bei gleichem Partiardruek mehr Hamoglobin und fester 
bindet ais der O2, somit dieses und damit das Blut zu 
seiner respiratorischen Funktion — lockere Bindung, 
Transport und Abgabe grofier Sauerstoffmengen, siehe unten 

unfahig macht.
AuBerdem bindet das Hamoglobin auch Stickoxyd, so

wie in einer bei gewissen Vergiftungen auftretenden, wahr- 
scheinlich festeren O-Verbindung, dem ALethdmoglobin 
noch CNH (Zyanwasserstoffmethamoglobin) und H^S 
(Sulfhamoglobin, mit stark griiner Doppelfarbe).



Fig. 12.
Absorptionsspektren: 1. des Sauerstoff-Hamoglobins, 2. des sauerstoff- 
freien Hamoglobins, 3. desKohlenoxyd-Hamoglobins, 4. d. Hamochromogens.

Fig. 13. Fig. 14.
Absorptionsspektrum des Sauerstoff- 

hamoglobins im keilformigen, oben dicken, 
unten diinnen GlasgefaB.

Absorptionsspektrum des sauerstoffreien 
Hamoglobins im keilformigen, oben dicken, 

unten diinnen GlasgefaB.



Durch Kuchen, Sauren, Alkalien usw. wird das 
llamoglobin gespalten in das histonahnliche Globin 
und den eisenhaltigen Farbstoff ILd niatin Cn<iH&„NxFeOi. 
Dieser erscheint bei Sauerstoffgegenwart ais eigentliches 
Hamatin, in saurer Lósung braun (Saurebłutgerinnsel 
schwarzlich), in alkalischer Lósung rotbraun mit griiner 
Fluoreszenz. (Die Absorptionsspektren des Methamoglobins, 
Sulfhamoglobins und Alkalihamatins besitzen Absorptions- 
streifen im Rot.) Bei Sauerstoffentziehung erscheint statt 
des Hamatins das Hdmochronioyen, dessen Absorptions- 
spektrum zwei Absorptionsstreifen zeigt, von denen der 
dem Rot nahere dem Zwischenraum der beiden Sauerstoff- 
hamoglobinstreifen entspricht, sehr dunkel, scharf und cha- 
rakteristisch, der andere dem Violett nahere breit und ver- 
waschen ist.

Durch starkę Sauren wird aus dem Hamatin das 
eisenfreie Hamatin oder Hdmatoporphyrin erhalten, 
welches bei gewissen Yergiftungen im Harn vorkommt, und 
mit der Formel C16 dem Gallenfarbstoff Bilirubin
isomer ist (alles Pyrrholderivatel).

Addition von LICI macht aus dem Hamatin das 
Ildniin, welches in dunkelbraunen, blaulich fluoreszieren- 
den Kristallen in Form von oft sich kreuzenden kurzeń 
Nadeln kristallisiert: Teichinannsche Blutprobe.

Fig. 15.
Hti mink rist alle.

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

Die Leukozyten enthalten EiweiBkórper, besonders 
reichlich phosphorhaltige, Nukleinę, Nukleoproteide usw., 
ferner z. T. in Kórnchenform Fett und Glykogen, fur welche 
sie ais Transportinittel zu dienen scheinen, sowie andere 
Einschliisse (Phagozytismus) und Produkte ihres eignen 
Stoffwechsels.



Die Formelemente des Blutes geben eine phosphat- 
und kalireiche Asche, wahrend in der Asche des Plas- 
mas, resp. Serums die Chloride, sowie meistens die 
AŹł-Salze iiberwiegen. Ihre Menge wird zu 6 pro Mille 
angegeben. Der gesamt-osmotische Druck des Blutes ist 
indessen etwa gleich dem einer 9 perinilligen Kochsalz- 
lósung zu setzen, an ihm sind die iibrigen Kristalloide 
des Serums beteiligt, so die Karbonate, der Traubenzucker 
(1 °/oo bis 1/2°/o), der Harnstoff und sonstige Extraktivstoffe. 
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 sieli im Plasma ais weitere Globulin - 
substanz das Fibrinogen (bei +56° gerinnend), welches 
das Materiał fiir das bei der Gerinnung festwerdende Fi
brin liefert. Zu den „Fibringeueratoren46 gehórt 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 iibrigen ist der 
Mechanismus der Gerinnung, insbesondere die Rolle der 
Leukozyten, Blutplattchen und Nukleinę bei derselben immer 
noch nicht vollig geklart (Anwendungen von Ehrlichs 
Seitenkettentheorie).

§ 39.

Kreislauf.
Das Blut bewegt sich in einem gesclilossenen 

GefaBsystem, wahrend der Stoffaustausch, welchen es 
zwischen den Organen vermittelt, durch die Wandungen 
der feinsten GefaBverzweigungen hindurch, resp. durch 
Vermitteluug der diese umgebenden, in allen Gewebsspalten 
befindlichen Lymplie statthat. ___

Die in sich zuruekkehrende Bewegung, der 
Kreislauf des Blutes wird unterhalten durch 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 (siehe unten) 
wird die Bewegung so geleitet, daB das Blut vom linken 
Herzen aus in die Kbrperarterien und -kapillaren und durch 
die Hohlvenen zum rechten Herzen, von diesem durch die 
Lungenarterie zur Lunge und aus dereń Kapillaren und 
Venen zum linken Herzen zuruckflieBt. Das ganze ist also 
ein vollstandiger Kreislauf, und man sollte nur von der 
Kórperhiilfte und der Lungenhalfte des Kreislaufes sprechen, 
nicht aber vom „groBen44 und vom „kleinen44 Kreislauf.



Fig. 16.
Schema des menschlichen Kreislaufs. LKlinkę, 
RK rechte Herzkammer; LV linker, RV rechter 
Vorhof; Ao Aorta; UHv, 0Hv untere, obere Hohl- 
vene; LgA Lungenarterie, Lg V Lungenvene; 
Lg Lunge; TfcpKdrperkapillaren; Ma Mesenterial- 
arterie; PPfortader; Lba Leberarterie, Lbv Leber- 

vene; D Darm, Lb Leber; Ly Lymphsystem.

Die Yerdauungsorgane sind in die Kórperhalfte des 
Kreislaufes eingeschaltet ais Seitenbalin, 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 
zugefuhrt wird; vielmehr lost sieli die „Pfortader“ inner- 
halb der Leber von neuem in Kapillaren auf, welche sich 
zu den Lebeiwenen wieder vereinigen. Diese erst miiiidet 
in die untere Hohlvene; sie nimmt auch das Blut auf, 
welches der Leber, vor allem zwecks Sauerstofftfersorgung 
durch die Leberarterie direkt zugefuhrt wird.



§ 40.
Die
allgemeinen Gesetze der Blutbewegung 

(Hamodynamik) sind gegeben durch die Mechanik der 
Bewegung einer Fliissigkeit in einein Rohrensystem. 
Die Triebkraft des Herzens kann schematisch dargestelit 
werden durch ein Reservoir mit bestimmtem Fliissigkeits- 
niveau, dessen Hóhe li die Geschwindigkeit des AusflieBens 
aus einem im Boden befindlichen Lochę bestimmt: v = ^2gh 
(Torricellis Satz). Haben wir nicht eine einfache Aus- 
fluBÓffnung, sondern ein Rohrensystem, auf dessen Krum- 
mung wir nicht Rucksicht zu nehmen brauchen und welches 
wir auch ais ani Ende offen ansehen kónnen, da die Hohl- 
venen in den weiten rechten Vorhof miinden uSw., so ist 
zu bemerken, daB die in der Zeiteinheit durch ein solclies 
Rohrensystem flieBende Fliissigkeitsmenge, das „Strom- 
qua/ntum“ iiberall gleicli sein muB, weil die 
Fliissigkeiten inkompressibel sind und sich nirgends 
stauen kónnen. Die GróBe dieses in jedein Gesaint- 
querschnitt gleichen Wertes hangt von den Widerstanden 
im Rohr ab, sie ist um so kleiner, je langer und’je enger 
das Rohr ist. Wechselt sein Querschnitt, so muB die 
Geschwindigkeit der Teilchen dem Querschnitt 
umgekelirt proportional sieli 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, ais die langere Strecke in den 
engen Rohrabschnitten. Am groBten ist der Gesamtąaer- 
schnitt des GefaBsystems in den Kapillaren (Erweiterung 
bei der Verzweigung); daher ist hier die Geschwindigkeit 
der Fortbewegung der Blutteilchen am geringsten, wahrend 
sie in den Arterien und Venen groB ist; in den Hohlvenen, 
welche zusammen den gleichen Querschnitt haben, wie die 
lebende, unter Blutdruck (siehe unten) stehende Aorta, ist 
die Geschwindigkeit ebenso groB wie in dieser letzteren. 
Die Verzweigung ist dagegen von groBer Bedeutung fur 
das Verhalten des Blutdrucks (Seitendruck im Rohr, 
resp. Wandspannung der elastischen BlutgefaBe); hatte 
man ein gerades, iiberall gleichweites, unverzweigtes 
Rohr, so wiirde der Druck, gemessen ais Fliissigkeitssaule 
in Steigróhren, geradlinig abfallen, bis zu Nuli am Aus- 
fluBende. Lokale Erweiterungen wiirden in diesen einen

Fig. 17.
a Druckgefalle bei gleich weitem Rohr; b desgl. bei vorhandener 

Erweiterung.



des Strombettes im Kapillargebiet wird aber in dieser Hin- 
sicht iiberkompensiert durch die reibungserzeugende Wir- 
kung der vielfachen Yerzweigung bis zu den engen 
Kapillaren, so dafi der Druck beim Ubergang von den 
Arterien zu den Kapillaren stark abfallt und in den 
Venen sehr gering wird, so dafi besonders in den unteren 
Extremitaten, wo die Schwere der Riickkehr des Blutes 
zum Herzen entgegenwirkt, die Venenklappen und die 
Aspiration des Thorax (siehe die Atmungsiehre) helfen 
miissen.

Fig. 18.



§ 41.

Besprechung der Hauptteile des Kreislaufapparats,
Das

llerz:
Zweikammeriger Hohlmuskel, dessen sieli kontrahierende 
Fasern den tliissigen Inlialt in die Aorta und Arteria 
pulmonalis hinauspressen, wobei sieli die Seiuilunar- 
klappen offnen, die beim Wiedererschlaffen dem in den 
Arterien unter Druck (siehe unten) stehenden Blute den 
Biicktritt in die Yentrikel verwehren, indem sie sieli 
schlieBen (genaues Anliegen der Rander und Noduli Arantii;

Fig. 19.
Einblick in den Aorten- 
bulbus bei gescblossenen 

Semilunarklappen.

dreistraliliger Stern). Wahrend des Schlaffseins der ent- 
leerten Kammern fliefit aus den Yeneu (Vis atergo; Rest 
der Triebkraft des Herzens) Blut in sie lierein; diese Ful- 
lung wird begiinstigt durch die ais Yorhiife bezeichneten 
Erweiterungen der Venenenden, dereń Muskelwand sieli gegen 
Ende der Ventrikelersclilaffung, unmittelbar vor ihrer nach- 
sten Zusammenziehung, kontrahiert. Wahrend der Fiil- 
łung der Yentrikel klaffen die Atrioventrikularklappen 
(linkę Mitralis, rechte Trikuspidalis), um sofort mit be- 
ginnender Kontraktion derselben sieli zu schlieBen und 
so den Biicktritt des Bluts in die Yorhiife zu verhindern.

Es alternieren also „Systole“ der yentrikel 
und „Diastole“ derselben resp. Systole der yor
hiife. Die Yentrikeldiastole dauert liinger ais dereń Sy
stole (letztere ca. 4/9, erstere ®/9 Sek.); die Vorhofsystole 
fallt in ihr Ende.

§ 42.

Die Frequen« der Herzsclildge betriigt beim 
erwaehsenen Menschen im Durclischnitt 72 in der 
JHinute; sie ist bei Kindern und kleinen Individuen 
gróBer, bei langen Individuen niedriger; beim selben Men
schen ist sie im Liegen (Naclitruhe) am geringsten, wird 
gesteigert durch Muskelarbeit, Verdauung, psychische Er- 
regung u. a.



§ 43.

Am Lebenden erkennen laBt sich Beginn und SchluB 
der Ventrikelsystole an den

Herztonen,
welche an der Brustwand iiber der Herzspitze sowie den 
Urspriingen der groBen GefaBe zu „auskultieren" sind. Der 
erste (langer, dumpfer: bu) gilt ais zusammengesetzt aus 
dem Muskelton des Herzens und den Schallschwingungen 
bei der Anspannung der sieli schlieBenden Atrioventriku- 
larklappen. Der zweite (heller, kiirzer: tup) gilt ais Schall- 
phanomen der sieli sclilielienden Semilunarklappen (Aorten- 
und Pulmonalklappen, vorwiegend, je nach Ort der Aus- 
kultation).

Nicht direkt nachweisbar sind die Momente der 
Klappenoffnung. Die Semilunarklappen kbnnen sich 
nicht sofort beim Beginne der Systole bffnen, weil der 
Druck in den Arterien noch hoher (siehe unten) ist ais 
in den Ventrikeln; erst, wenn letzterer ersteren iiber- 
steigt, óffnen sie sich und gestatten die „Austreibung-“ des

Fig. 20.
a AnfiUlungszeit (diastolische) |
e H Yentrikels.

Bluts in die Arterien. Es zerfallt also die Systole in 
zwei Abschnitte, in dereń ersterem es vorwiegend zur An
spannung der Myokardfasern kommt, weniger zur Verkleine- 
rung des Ventrikelraums: Anspannungs- oder Ver- 
schlulisei^, und in einen zweiten, die „Austreilnings- 
zeit“.



Ihre Dauer litfit sieli im Tierversuch bestimmen durch 
genaue graphische Registrierung mit sog. elastischen 
Manometern oder „Tonographen" (Spannungsschreibern) des 
Druckyerlaufs im Innern des Ventrikels (linker) und der 
zugehorigen groBen Arterie (Aorta): Im ersteren ist die 
Kurve trapezformig, d. li. der Druck steigt von Nuli zu 
einem Maximum an, auf welchem er einige Zeit verharrt, 
um von ihm wieder auf Nuli abzusinken. In der Arterie 
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 iibersteigen beginnt.

§ 44.

Die Herztatigkeit laBt sich noch anders registrieren, 
beim Froschherzen durch aufgelegten oder Suspensions- 
hebel, beim Saugetier mit eróffneter Brust ahnlich, beim 
intakten Mensehen durch Aufzeiclmung des

Ilerzspitzenstofies,
welchen man im yierten bis fiinften Interkostalrauni 
etwas medialwarts von der Mamillarlinie fiihlt, yermit- 
tels des sog. Luftiibertragungsverfalirens (Mareysche 
Aufnahmekapsel, Gummischlauch und Mareysche Schreib- 
kapsel): Kardiographie, die Kurven lieifien Kardio- 
gramme. Sie stellen den Verlauf der systolischen 
Verliartung (Resistenzvermehrung gegen den fiihlon- 
den Finger, resp. gleichmaBig angedriickten Aufnahmekapsel- 
knopf) der Herzwand dar.



Fig. 22.
Luftubertragungsverfahren fur graphische Aufzeichnung von Puls, Herz- 
spitzenstofi usw. — a Aufnahmekapsel (mit Membran ohne Knopf), g G-ummi- 

schlauch, v Ausgleichsventil, s Schreibkapsel.

Fig. 23.
.,Typisches“ Kardiogramm. — 1, 2 Lagę der Herztóne.

Fig. 24.
yorrichtung zur Speisung des uberlebenden Warmbluterherzen nach Langendorff, einfachste 
Form. •— In der ais Thermostat dienenden Wannę links die Kammer mit dem an der Aorta- 
kaniUe hangenden Herzen, rechts die Flasche mit defibriniertem Blut. Neben der Wannę 

rechts Druckflasche mit Sauerstoff.



Fig. 25.
Aufschreiben der Froschherzbewegung mit der Engelmannschen Suspensionsmethode. 

Nach Yerworn.

A.

Fig. 26.
A. Kurve des Vorhofs, V. Kurve des Ventrikels vom Froschherzen bei erhaltener 

Zirkulation.



Erniilirung und allgemeine, Eigenscliaften des Herzens.
Das Kaltbliiterherz ohne weiteres, das Warmbliiterherz 

bei geeigneter Durchspiilung mit Blut, eventuell anderer 0.,- 
haltiger Nahrlósung, laBt sich iiberlebend, weiter selila- 
gend erhalten resp. wieder beleben, nachdem es aus dem 
— lebenden oder nicht lange vorher gestorbenen -—- Tiere 
oder Menschen entnommen ist. Durch alle die erwahnten 
Methoden, sowie pliarmakologische und toxikologisclie 
Erfahrungen kennt man eine Anzahl Eigenscliaften des 
Herzens, insbesondere seiner Muskelsubstanz.

Das Herz „schlagt“ rhythmisch, die „Schlag- 
frequenz“ erweist sich beim ausgeschnittenen Herzen ais 
abhangig von der Temperatur, sie nimmt mit steigender 
Temperatur zu, mit fallender ab. Das Herz pulsiert rhytli- 
misch im Embryo zu einer Zeit, wo noeh keine Neryen- 
elemente ausgebildet sind. Die ganglienfreie Herzspitze 
des Frosclies ist rhytlimischer Tatigkeit fiiliig. Die 
„myogene Herztheorie4' nimmt an, daB auch in der Norm 
die rhythmische Herztatigkeit von der Muskelsubstanz 
ausgelie und zwar von derjenigen der Yenenyorhofs- 
grenze, welche mit der Fahigkeit zu „automatischer“ 
Erregung durch den „Ernalirungsreiz44 begabt sei. Die 
automatisch-rhythmische Erregung geht wellenformig (siehe 
spater) langs der Vorhofmuskelfasern weiter bis zur Atrio- 
yentrikulargrenze; liier wird sie auf die Yentrikel fort- 
gepflanzt durch die sog. Hisschen Muskelbundel, dereń 
Elemente mehr embryonaler Struktur sind, daher langsamer 
leiten (Blockfasern) und den Zeitunterschied zwischen 
Atrium- und Ventrikelsystole erklaren. Im Yentrikel flndet 
wieder schnellere Fortpflanzung der Erregung langs der 
Myokardfasern statt, welche im Septum von der Basis nach 
der Spitze und auBen schlingenartig wieder basiswarts laufen 
(Deutung des „Elektrokardiogramms“, siehe spater).

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



§ 46.

Beinflussung der Herztatigkeit durch vom Zentral- 
nervensystein zu ilini kommende Fasern,

welche in letzter Linie zum sympathischen System ge- 
hóren. Die einen verlaufen im Halsragus vom verlan- 
gerten Mark zum Herzen. Ihre elektrisclie Reizung (peri- 
plierer Stumpf des durchschuittenen Vagus) verursaclit 
Yerlangsainung, bei geniigeuder Starkę Stillstand der 
Herztiitigkeit. Sie werden reflektorisch erregt, wenn 
durch GefaBverengung zu hoher Blutdruck, damit zu hoher 
Widerstand gegen die Herztatigkeit eintritt, z. B. bei Er- 
stickung (dyspnoische Vagusreizung). Sie befinden sich bei 
yielen Tieren in einein Zustand dauernder („tonischer") 
Erregung, bewirken also, daB das Herz weniger freąuent 
arbeitet, ais es ohne dies der Fali ware; Vagusdurch- 
schneidung beim Hund bewirkt Pulsbeschleunigung und 
Blutdrucksteigeruug.

Absz.
Reizsign.

Fig. 27.
Blutdruckkurve (Tonogramm) von der Carotis des Kaninchens; unten Pulsverlangsamung bei 

schwacher Yagusreizung, oben Ilerzstillstand bei starker Yagusreizung.

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

Absz.
Reizsign.

Fig. 28.
Blutdruckkurve [Tonogranm). Hund. Acceleransreizung.



Das Herz der Warmbliiter ist recht empflndlich gegen 
Stórungen der Ernahrung, welche durch das Koronar- 
gefdfisystem besorgt wird, dagegen weniger gegen 
mechanische Insulte (Herzverletzungen, Herznaht). Ein- 
zelne mechanische oder elektrische Reize bewirken nichts, 
wenn sie in das „Refraktarstadium“ fallen, weiterhin 
„Extrasystolen“ und „kompensatoriselie Pause“. Am 
stillstehenden Herzen ruft jeder iiberhaupt wirksame 
(„uberschwellige") Reiz eine maacimale Systole hervor 
(„Alles- oder Nichts-Gesetz“).

Fig. 29.
Extrasystole e und kompensatoriselie Pause p auf einen kiinstlichen Reiz r hin beim normal- 

schlagenden Froschherzen.

§ 48.
Die.

Arterien
haben starkę, muskulose und an elastisćhem Gewebe 
reiclie Wandungen, welche sie befahigen, einen Teil der 
systolischen Energie des Herzens aufzuspeichern und 
ais elastische Kraft in der Diastole wieder freizumachen, 
wodurch die durch die rhythmische Pumpwirkung in einer 
starren Róhre gesetzte stoBweise Bewegung des Blutes in 
eine melir gleichmafiige iibergefiilirt wird. Wahrend, wie

Fig. 30.
Druckablauf bei stoBweiser Pumpwirkung 

in einem starren Rohrensystem.

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



§ 49.

„arteriellen I}lutdruckes“
(Steigrohr von St. Hales, U-formiger Jty-Manometer von 
Poiseuille, mit Schwimmer, Schreibfeder und Registrierwalze 
das „Kymographion“ von C. Ludwig bildend, den ersten 
graphischen Apparat der Physiologie).

Fig. 31.
Kymographionversuch nach Ludwig. — M U-formiges Quecksilbermanometer; Schwimmer mit Schreib- 

& feder F; Tr Trommel; B Bleirohrleitung: A" in die Art. carotis eingebundene Kanule.

Fig. 32.
Blutdruckkurve eines Kaninchens, mit dem J/gr-Manometer geschrieben. GróBere 

respiratorische und kleinere pulsatorische Schwankungen. Nach Verworn.



Die Blutdruckkurve, mit dem Quecksilbermanometer 
geschrieben, zeigt richtig nur die langsameren Schwankungen, 
wahrend die schnelleren entstellt sind. Zu 'ihrer treuen 
Registrierung dienen die Tonograpłien. Dagegen kann

Fig. 33.
Tonograph nach Gad und Cowl. — s Sclireibhebel; m elastische (Wellblech-) 

Membran; l Leitung.

mit dem TZy-Manometer der „inittlere Blutdruck“ erhalten 
werden (Dampfungsmethode und Wagungsmethode). Er be- 
triigt in der Aorta etwa 200 inni Hg, in den mittleren 
Arterien 130 mm und mehr.

§ 50.

Die „pulsatorische Drucksteigerung“ pflanzt sieli 
zugleich mit einer Erweiterung und Geschwindigkeits- 
schwankung in den Arterien vom Herzen periplieriewarts 
wellenformig fort: Pulsirelle, fiihlbar an dem Knochen 
an- und freiliegenden Arterienstellen (Radialis) ais

„Puls“.
Die Pulswelle muB man sich in der Weise entstehend 

denken, dafi bei der Systole zunachst 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 nachsten, 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 Eigenschaften des 
Materials abhangig und betragt bei der Pulswelle etwa 
9 in in der Sekundę. Sie kann gemessen werden, indem 
man auf derselben Schreibflache iibereinander die Pulskurve 
einer dem Herzen naheren und einer von ihm entfernteren 
Arterienstelle graphisch yerzeichnet, dazu nocli eine clirono- 
graphische Kurve (Stimmgabel), welche erkennen laBt, urn 
wieviel der Puls an der entfernteren Arterienstelle 
spiiter eintritt; dividiert man durch diesen Wert die 
Differenz der _ 
Herzen, so liat 

keit (allgemein

Entfernungen beider Arterienstellen vom 
man die verlangte Fortpflanzungsgeschwindig-

V = — = Weg durch Zeit).

5

n

Fig. 34.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswelle. — C Karotispuls, A Badialis- 
puls, s Stimmgabelkurve, jede Zacke = 1/x00 Sekunde. = 1/tl) 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 ais Druckpulskurve, Yolumpuls- 
kurve und Geschwindigkeitspulskurye:

Die erstgenannte — Tonogramtn — ergibt kor- 
rekt wie erwahnt nur der Tieryersuch mit móglichst voll- 
kommenem elastischen Manometer (Tonograpli). Am lebenden 
Menschen schafft Ersatz der Sphygmograph, ein durch 
eine Feder an die betreffende Arterienstelle angedriickter 
Knopf (Pelotte), dessen Bewegungen durch Hebel ver- 
groBert aufgeschrieben werden; die so erhaltene Kurve — 
Spity(gmotgmmni — ist eine Druckpulskurye ohne 
Ahszissenaehse, also mit unbekannten Druckwerten.

Fig. 35.
Prinzip des Sphygmographen (Pulsschreibers), an einem elastischen 

Schlauche demonstriert, nach Ludwig.



Sphygmograph nach Marey.

SchlieBt man ein Kiirperglied — Vorderarm — in 
einen diehtschlieBenden, wasser- oder luftgefiillten Zy- 
linder ein, dessen Inneres mit einer volumschreibenden 
Yorrichtung yerbunden ist, so erhalt man die Kurve der

Fig. 37.
Plethysmograph fur den Unterarm. — C Wassergefullter Zylinder zur Aufnahme des 

Armes; M abdichtende Manschette; N NiveaugefaB; $ Schreibkapsel.

Volumschwankungen des Glieds; da nun der AbfluB aus 
den Venen konstant ist, indem in diesen kein Puls mehr 
statthat, so entspricht die Kurve — Plethysmogramm 
— dem Yerlaufe der Fiillung und Wiederentleerung der 
Arterien des betreffenden Gliedes. Auch auf innere Organe 
anwendbar: „Onkographie“. Endlich lassen sich die 
Schwankungen der Stromungsgeschwindigkeit der Blut- 
teilchen entweder aus dem Plethysmogramm ableiten, oder 
auf verschiedene Weise registrieren: ,,Taćhogramm“.

Fig. 38.
Die ausgezogene Kurve gibt die Volumpulskurve (Plethysmogramm), die 
gestrichelte die Geschwindigkeitskurve (Tachogramm) einer Arterie, nach 
Eick. Maxima und Minima der letzteren entsprechen den steilsten Stellen 

der ersteren.
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Fig. 39.
Prinzip der Geschwindigkeitsregistrierung durch „StrompendeP4.

Fig. 40.’
Flammentacliograph von v. Kries. D Luftverbindung; C Gasschlaucb.

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

§ 51.

Der Blutdruck laht sich auch am unversehrten 
lebenden Menschen ungefahr ermitteln durch Anwen- 
dung des Prinzips, daB jede Kraftwirkung durcli 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, ,,To- 
nometer“ yerschiedenster Konstruktion.



Fig. 42.
Tonometer von Riva-Rocci. — A Ilohle Manschette, welche um den Ober- 
arm gelegt und mit dem Geblase B aufgeblasen wird, bis der Puls ver- 

schwindet; M Quecksilbermanometer.

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

Fig. 43.
Konstruktion d. „absoluten Sphygmogrammsu 
aus der „Treppenkurve“ zwischen dem Maxi- 
mal- und Minimaldruck beim GrbBer- und 
Kleinerwerden der Schwankungen, schema- 

tisch nach v. Recklinghausen.

„Absolutes Sphygmogramm".



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

Fig. 44.
Sphygmogramm der Radialis, oben Zehntelsekundenmarken. — In der 
Kurve abcd ist ab der ansteigende, bd der absteigende Schenlrel, b der 

Gipfel, c die dikrote Elevation.

ab ę d

a

• / \ zx

Schenkel und einem flacher abfallenden mit einem Knick 
abwarts und darauffolgender „RuckstoBelevation“, welche 
bei der Pulskurve der groBen Arterien vom Klappenschlusse 
herriihrt und die Grenze zwischen Systole und Diastole an- 
zeigt. Bei den kleinen Arterien diirfte das Auftreten eines 
zweiten Gipfels — Dikrotie — der Pulskurve wesentlich 
durch Wellenreflexion bedingt sein.

Fig. 45.
Typische Tonogramm© der Aorta a und 

der Art. femoralis f, nacli O. Frank.

LŁ 
Fig. 46.

Vorrichtung zur Mes- 
sung d. Kapillardrucks 
nach. v. Knes. a Glas- 
plattchen, oben Wag- 
schale, welche belastet 
wird, bis die Haut unter 
dem GlasplattchenblaB 

wird.

§ 52.

Das Prinzip der Aufhebung der Blutbewegung durch 
Kompression mit mefibarem Druck ist in veranderter 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 
(juecksilber und kann in den groBen Venen durch die „An- 
saugung des Thorax“ (siehe spater) negatiy, d. h. niedriger 
werden ais der auBere Luftdruck.



Die Blutbewegung in den Kapillaren laBt 
sieli nilkroskopisch (Froschzunge, -Lunge, Schwiinm- 
liaut, Mesenterium) beobachten; in den kleinen Arterien 
und Venen groBte Geschwindigkeit (les Achsenfadens, 
Wandstandigkeit der Leukozyten; in den engsten Ka
pillaren einzelnes Passieren der Formelemente. Die Ge
schwindigkeit erscheint infolge der VergróBerung 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 (Yenenpuls entweder liega- 
tiv in der Nahe des Herzens, oder positiy vorgetauscht 
durch Aufliegen der Vene auf einer Arterie).

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

Im iAingenabschnitt des Kreislaufs sind die 
Widerstande kleiner — Kapillaren kiirzer und weiter —, 
so daB nur ca. 1/3—1/2 der Triebkraft geniigt, die fiir den 
Kórperabschnitt nótig ist. Dementsprechend ist die Muskel- 
wand des rechten Yentrikels schwacher und die GefaB- 
wiinde diinner.

Vorn.

H i n ten.
Mg. 47.

Querschnitt durch die Ventrikel eines toten- 
starren Herzen nach. Ludwig.



Man hat sich bemiiht, die Zeit zu flnden, welche ein 
Blutteilchen im Durchschnitt benotigt, um eininal den 
gesamten Kreislauf zu vollenden (Lungen- und Kórper- 
kreislauf):

Die Einspritzung einer leicht zu erkennenden sog. Test- 
substanz in das Herzende einer Vene (an mógliclist 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 Blutąuantum, welches pro Sekunde den Quer- 
schnitt der Aorta oder anderer groBen GefaBe passiert, 
welches also pro Sekunde vom Herzen (linkes wie rechtes) 
ausgeworfen wird (,,Sekundvolumen“) = der Gesamt- 
blutmenge sein. Letztere — 5 Liter, dividiert durch 22 
gabe annahernd 230 ccm ais Sekundvolumen, oder durch 
29, 175 ccm ais sog.

Schla gcolumen,
d. i. die bei jedem Schlage von jedem der beiden Ventrikel 
gleichzeitig ausgeworfene Blutmenge.

Ahnliche Quanten gaben altere Bestimmungen des durch 
eine groBe Arterie gehenden Blutes mit einer Vorrichtung, 
welche einen Seitenweg fur das Blut, von bekanntein 
Yolumen darstellt; man miBt die zu seiner Fiillung im 
Durchschnitt notwendige Zeit: Ildwiodromometer, 
Stromuhr.

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

§ 54.
Die Schatzung der

Arbeit des Herzens
erfolgt gewóhnlich ais Arbeit pXh, gehobenes Gewicht 
mai Hubhohe, wo fur p das Gewicht des Sekund-, resp. 
Schlagyolums Blut, ais h- die GroBe des mittleren arte- 
riellen Blutdrucks ais Blutsaule gesetzt wird, also ca. 80 g 
X 3 m fur den linken Ventrikel, noch die Halfte dazu fur 
den rechten. (Strenggenommen miiBte der mittlere Wert 
des Blutdrucks nur wahrend der Systole eingesetzt 
werden.)

Auf die Stunde, den Tag usw. berechnet, ist diese 
Arbeit reclit betrachtlich. Sie wird fast yollstandig durch 
die Reibung des Blutes in den GefaBen in Wannę ver- 
wandelt.



Fig. 48.
Ilamodromometer, schematisch.

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

nutę folgt das Stromąuantum q.



In der Leiehe findet sich Blut nur in (len Venen, in 
welche es durch die elastische Zusammenziehung der Arterien 
durch die Kapillaren hinubergetrieben wird, sobald die Mus
kulatur der GefaBe vóllig erschlafft. Ohne Zusammen
ziehung dieser letzteren ware das GefaBsystem fiir die 
yorliandene Blutmenge wielmal zu grofi. Damit das 
Blut die GefaBe wirklich anfiillt und die Herzpumpe nicht 
leergeht, miissen sich die Gefafimuskeln in einem Zustande 
bestandiger Zusammenziehung befinden: Gefafitonus.

Sie kónnen dies unter der Wirkung der
Gefdfinewen,

dereń es zwei Faserarten giebt, namlich Motoren der 
Gefafimuskulatur, sog. Vasokoustriktoren, und Inhibi- 
toren (Hemmungsfasern der Gefafimuskulatur), sog. Vaso- 
dilatatoren. Beide verlaufen grófitenteils in den namlichen 
Bahnen und gehóren zum sympathisclien HVerven- 
sySteni. 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 beherrschenden iibergeordneten Zentrum, dem 
„Gefafizentrum“ im Kopfmark in Yerbindung, von 
welchem auch obengenannter Tonus ausgeht: Hohe Riicken- 
markdurchsehneidung maeht starkes, lebenbedrohendes 
Sinken des Blutdrucks.

Anhnlich wirkt auch Splanehnicusdurehsclineidung,

Absz.
Fig. 50.

Blutdruck (Quecksilbermanometer) bei Splanchnikusdurchscheidung (X X)«



da in den Splanchnicis die Vasomotoren fur die aufierordent- 
lich geraumigen EingeweidegefaBe liegen. Splanchnicus- 
reizung steigert den allgemeinen Blutdruck.

A bszisse____________________________________ ___________________
Reizsign

Fig. 61.
Blutdruck (Quecksilbermanometer) bei Splanchnikusreizung.

Lokal beobachten kann man die Yasomotorenwirkung 
am Kopfe: Bei Reizung des peripherischen Stumpfs des 
Halssympathicus sieht man die Arterie in der durch- 
scheinenden Olirmuschel des Kaninchens yerstreichen, nach 
Auflioren der Reizung allmahlich sich wieder fiillen. Die 
Durchsclineidung bewirkt Hyperamie der betreffenden Kopf- 
halfte.

Die GefaBinneryation ist durch lokale Reize (Bakte- 
rien usw.), sowie reflektoriscłl fur jeden GefaBbezirk be- 
einfluBbar. Dieses, Kompensationsyorgiinge (Blutreichtum 
der einen bei Blutarmut der andern Organe) usw., ist alles 
von gróBter Bedeutung fur die gesamte Pathologie und 
Therapie.

Schulversuch fiir die rellektorische Erregung von 
GefaBerweiterern ist die Reizung des Ramus depressor 
N. yagi beim Kaninchen: Reizung des zentralen Stumpfes 
dieser, von der Intima der groBen GefaBe herkommenden, 
fiir die Uberlastung des Herzens empfindlichen Neryenfasern 
macht Absinken des Blutdruckes durch allgemeine Gefafi- 
erschlaffung.

• Fig. 52.
Blutdruckkurve (Tonogramm), Kaninchen. Depressorreizung: Absinken des Blutdrucks 

ohne Pulsverlangsamung.
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IV. Die Atmung

§ 56.

ist die Abgabe gasformiger Stoffwechselprodukte und 
die Aufnahme neuen Sauerstoffes an Stelle des im Stoff- 
weehsel der Gewebe verbrauchten. Insofern beides am 
einzelnen Organ resp. Gewebe selbst nachgewiesen ist (Gas- 
wechsel ausgeschnittener „iiberlebender“ Gewebe; Blutgas- 
analysen an einzelnen Organen, siehe unten) spricht man 
von „innerer Atmung“ zum Unterschiede von der der 
Summę der ersteren dienenden Abgabe von gasfórmigen 
Stoffwechselprodukten und Aufnalnne von Sauerstoff an 
der Oberllache des Organismus resp. der besonderen „At- 
mungsorgane“, ais sog. „auBeren Atmung“.

Der Nachweis der letzteren wird gefiihrt durch den 
Lnterseliied zwischen der ausgeatmeten und 
der eingeatmeten Luft. Die Unterscheidungsmerkmale 
sind teils physikalisch, teils ehemiseh. Die Exspirations- 
luft ist korperwarm gegeniiber der je nach Klima und 
Wetter verschieden temperierten atmospharischen Luft. Sie 
ist ferner mii Wasserdampf gesattigt gegeniiber dem (auBer 
bei Nebel) vorhandenen „Sattigungsdefizit“ der eingeat
meten Luft,

Endlich ist die chemische Zusammensetzung insofern 
geandert, ais zwar der 79—80°/0 betragende Stickstoff- 
gehalt (auf gleiche Temperatur, Druck und Dampfspannung 
reduziert) im wesentlichen unverandert, dagegen der normal 
20—21Volumprozente betragende Sauerstoffgelialt verinin- 
dert ist (um 5—7°/0). Dafiir enthalt die Exspirationsluft 
4—5°/0 CO.,, wahrend der CO,-Gehalt reiner Luft V*°/oo 
nicht iibersteigt. Also:

Verbrauch von Sauerstoff und Abgabe von 
und Wasserdampf.



§ 57.
Die Verinittelung zwischen der inneren oder Ge- 

webeatmung und der auBeren Atmung erfolgt durch 
die Lymphe und insbesondere das

lilut ais Transportmittel der Gase.
Eine Fliissigkeit wie das Blut (iiberhaupt die lebende 

Substanz) kann Gase entlialten
1. physikalisch gelost,
2. locker chemisch gebunden.
Die physikalische Lósung folgt den, auf der Avogadro- 

schen Regel und kinetischen Gastheorie fufienden Henry- 
Daltonschen Gesetzen: Die Menge (Stuckzahl der Molekule) 
eines Gases, welches sich in einer Fliissigkeit lósen liifit, ist 
dem Drucke proportioual. Bei bestininitein Drucke 
(z. B. b = 760 mm Hg) lbst sich in der Yoluineinlieit 
der Fliissigkeit ein bestimmtes Yolum jedes bestimmten 
Gases, die dasselbe angebende Zahl ist ferner abhangig von 
der Temperatur und heiBt

der Ajbsorptionskoeffizient des betreffenden Gases 
in der betreffenden Fliissigkeit bei der betreffenden Tem
peratur.

Handelt es sich um ein Gasgemisch, so lósen sich 
die betreffenden Gase jedes nach Mafigabe seines Absorp- 
tionskoeffizienten, sowie seines „Partiardrucks‘‘, d. h. 
Anteils am Gesaintdruck, somit Volumen (Boyles Gesetz) 
des. Gasgemischs.

In der atmospharischen Luft z. B. betragt der Partiar- 
druck des 2V2 etwa 4/6, derjenige des O2 etwa 1/5 einer 
Atmosphiire, bei gewóhnlichem Barometerstande, resp. 4/5 
und 1/6 des sonst etwa herrschenden Drucks.

Rein physikalisch gelost („absorbiert") ist im Blut 
nur der _V2, daher dessen niedrigem Absorptionskoeffizient 
entsprechend nur in einer geringen Menge yorhanden. O2 
und CO2 sind auBer physikalisch geliist noch chemiscli 
locker gebunden. Diese Bindung folgt anderen Ge
setzen („Dissoziations- resp. Spannungskurven“ des O2 resp. 
der CO„ im Blute); sie wird lockerer (die Dissoziation 
nimmt zu) mit steigender Temperatur. Erwarmen ist daher 
ein Hilfsmittel zur Extraktion behufs

Bestiminung der Blutgase.
Diese erfolgt mittels einer Quecksilberluftpumpe, dereń 
Prinzip meist die Erzeugung des Torricellischen leeren 
Raums ist, mit welchem die zu evakuierenden Raume in 
Yerbindung gesetzt werden.



A B
Fig. 53.

Pfluger-Geifilers Quecksilber - Luftpumpe zur Gewinnung der Blutgase. 
A Auspumpstellung, B Austreibstellung. — r Rezipient; b Barometerrohr; 
q Zty-Beliftlter; h Dreiweghahn; e Auslabrohr; m Mebrohr; t Trockenapparat; 

s Schaumgefab; p Blutbehaiter.

Fig. 54.
Tópler Ilagens Einrichtung der Queck- 
silberluftpumpe ohne Hahn: Bei ge- 
senktem 27^-Behalter ist bei y der Weg 
zu den zu evakuierenden Gefaben freige- 
geben; beim Heben desselben wird y 
versperrt und das Gas im Rezipienten 
durch das Barometerrohr links aus- 

getrieben.



Der Sauerstoff ist im Blute locker gebunden an 
das Hamoglobin („Sauerstoffhamoglobin'1, siehe oben), die 
Kohlensaure an die Alkalien des Blutes (z. T. ais 
doppeltkohlensaures Natron). Das arterielle Blut enthalt 
mehr Sauerstoffhamoglobin, das venose mehr sauerstoff- 
freies Hamoglobin, daher der Farbenuntersćhied 
der beiden Jilutarten.

Indessen enthalt das Venenblut noch Sauerstoffhamo
globin, und das Arterienblut enthalt reichlich Kohlensaure, 
natiirlich weniger ais das Venenblut. Andererseits wird im 
Arterienblut fur gewóhnlich das Hamoglobin nicht entfernt 
vollstandig mit Sauerstoff gesattigt, was offenbar fur Blut- 
verluste wichtig ist; erst bei Verlust von 40% des Gesamt- 
blutes tritt Lebensgefalir ein; bis dahin kann das noch vor- 
handene Hamoglobin durch vollstandige O-Bindung aus- 
helfen, geniigende GefaBspannung zur Unterhaltung des Kreis- 
laufs — eventuell Infusion von isotonischer Salzlósung - - 
vorausgesetzt.

Die Gewebe entziehen dem Blut standig ĆL und geben 
CO2 an dasselbe ab; die Sauerstoffspannung ist liier ani 
kleinsten, die Kolilensaurespannung am gróBten. Man 
sollte annelimen, daB umgekehrt die Sauerstoffspannung am 
gróBten in der Lunge, ebenda die Kolilensaurespannung am 
kleinsten.

Die Blutgase wiirden dann immer vom Orte lioherer 
nach dem Orte niederer Spannung wandern, auch durch 
die Lungenalveolarwande liindurch. Letzteres ware ein 
einfacher (physikalischer) Gas-Diffusionsvorgang.

Zur Entsclieidung muB man nicht nur die Menge, son- 
dern auch die Spannung der Gase im Blut bestimmen 
kónnen. Aus solchen Versuchen (Aerotonometrie, Hamataero- 
metrie) hat man geschlossen, daB die Lunge Sauerstoff aus 
dem Orte niederer Spannung (Alveolen) nach dem Blute, wo 
es hóhere Spannung haben kann, umgekehrten Wegs dito 
die Kohlensaure befórdern kann, wie eine Driise ilir Sekret 
unter Druck austreibt: „Gassekretion“ der Lunge.

Doch schwebt die Streitfrage noch.



Der
Gaswećhsel

ist ein Hauptanteil des Gesamtstoffwechsels, seine ąuanti- 
tative Bestimmung1 daher auBerst wichtig. Sie geschieht 
durch ,,Resptrationsversuche“.

Die „Itespwation8apparate“ kónnen nach dreier- 
lei Prinzipien eingerichtet sein.

1. Abgesperrter Baum ais Tierbehalter, gefiillt mit Luft, 
deren Zusamniensetzung am Anfang und am Ende des 
Versuchs ermittelt wird.

Fehlerąuellen: Wenn Raum klein, Stórung der At- 
mung durch die Abgase; Erstickung. Wenn Raum groB, 
groBer Analysenfehler.

2. Sauerstoffersatzverfahren. Raum, wie oben, aus 
dessen Inhalt aber die C02, eventuell der Wasserdampf 
durch chemische „Absorption" (C02 durch Kalilauge) 
entfernt werden, wofiir aus einem Reservoir Sauerstoff 
neu zuflieBt.

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

3. Ventilationsverfahren. Durch den Tierraum wird ein 
Luftstrom gesaugt und entweder dieser vorher ganz ge- 
trocknet durch Schwefelsaure und von CO., befreit, 
und nach Durchtritt aus ihm die ganze vom Tier er- 
zeugte C02 und der dito Wasserdampf in vorher ge- 
wogenen oder ahnlichen AbsorptionsgefaBen zuriickge- 
halten, so daB sie pro Zeiteinheit ais ganzes bestimmbar 
sind, — oder

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

Nachteil: O2 nur indirekt bestimmbar: Nahrung + 
O2 - |- Kórpergewichtsanderung (positiv oder negativ) 
ist = CO2 Wasserdampf -f- Exkremente.

Zur Vermeidung hat man Verfahren 2 und 3 kom- 
biniert.



Fig. 55.
Respirationsapparat nacli Regnault und Reiset (Schema). — K Behalter fiir 
das Versuchstier, M Manometer, O Sauerstoffbehalter, V Einstrbmventil, 
FI, FI Flaschen mit Kalilauge. B Balancier (von einem Motor bewegt) zum 

Scniitteln derselben.

Fig. 56.
Respirationsapparat nach Pettenkofer und Voit, schematisch nach Landois. 
— K Kammer fur Mensch oder Tier: B GefaB zur Dampfsattigung des 
Hauptluftstroms; G groBe Gasuhr und PP* Pumpen fur denselben. P, Rohr, 

Kaliapparat, Glt Saug- und Druckglocke, 3ĄAĄ Miillersche Ventile, 
Bt Barytrohr, Gt kleine Gasuhr fiir die Inspirationsluftprobe; P2. K2, Gl2, 

M2M2i Bn, Gt entsprechende Einrichtung fiir die Exspirationsluftprobe.



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

Die Warmbliiter (siehe unten) haben einen viel inten- 
siveren Gaswechsel ais die Kaltbliiter.

Gro Be Warmbliiter haben einen intensiveren Gas
wechsel ais kleine; indessen wachst er nicht proportional 
dem Kórpergewicht, vielmehr haben kleine Warmbliiter 
einen relativ intensiveren Gaswechsel ais groBe (Maus 
ca. 5 g pro Kilogramm Kórpergewicht und Stunde,
Mensch nur 0,5 g).

Die kleinen Tiere haben namlich eine relativ viel 
grofiere Oberflache ais die groBen (die Oberflache wachst 
mit der zweiten Potenz, der Inhalt aber erst mit der dritten!); 
da nun die Warmeabgabe an der Oberflache stattfindet 
und dieser proportional ist, wird das gleiche auch fiir 
die Warmeproduktiou gelten, welche durch den respira- 
torischen (oxydativen) Gaswechsel bestritten wird. Man 
wird also erwarten, dafi dieser der Korperoberflache ge- 
radezu proportional ist, was sich auch bestatigt. Kinder 
resp. heranwachsende Tiere haben aber ferner noch pro 
Oberflacheneinheit einen intensivern Gaswechsel ais Er- 
wachsene, was auf die Wachstumsarbeit der Zellen (for- 
niative Arbeit, siehe Einleitung) zu beziehen ist.

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

§ 60.

Sonstige physiologische Bedingungen:
Muskelarbeit erhoht bedeutend, und zwar ihrem 

Werte proportional den Gaswechsel, so dafi dessen Be
stimmung — mit tragbaren Apparaten, welche nur die 
Lunge beriicksichtigen und mit T-Rohr und Ventilen zur 
Trennung von In- und Exspirationsluft versehen sind — 
geradezu zur Messung geleisteter mechanischer Arbeit 
yerwendet werden kann.

Physikalische Bedingungen:
Anderungen der AuBentemperatur; beim Kaltbliiter 

erhoht die Erwarmung, vermindert die Abkiihlung den 
respiratorischen Gaswechsel, der bei diesen Tieren sich 
wie jede chemisclie Beaktion verhalt. Bei den Warmbliitern 
indessen ist das Verhalten gerade umgekehrt, was durch 
die spater zu besprechende Temperaturregulierung be- 
dingt ist.



Druckanderungen, wie Luftverdichtung im pneumati- 
sclien Kabinett oder Taucherglocke und Caisson einer- 
seits, Luftverdunnung im pneumatischen Kabinett, beim 
Aufenthalt auf liolien Bergen und Ballonfalirten verandert 
den respiratorischen Gaswechsel wenigbis zur Gefahrgrenze, 
welche einer Verminderung des O2-Partiardruckes auf die 
Halfte etwa entspricht. Sekundiire Umstande, wie gleicli- 
zeitige starkę Muskeltatigkeit, Haut- und Sinnesreize durch 
Strahlungen, kónnen naturlich bedeutenden EinfluB haben 
(Bergkrankheit).

§ 61.

Alle genannten, die Gesamtintensitat des respiratorischen 
Gaswechsels modifizierenden Faktoren haben im allgemeinen 
keine Wirkung auf das Verhaltnis der Voluinina der 
ausgeatmeten Kohlensaure und des verbrauchten Sauer- 
stolfs, welchen Bruch:

C02 
o2 ’

man ais respiratorischen Quotienten bezeichnet.
Derselbe muB ganz offenbar fur den Gesamtorganismus 

vor allem abhangig von der Art der Nalirung sein, da 
sich in ihm ausdriickt, wieyiel (Molekule) von dem ein- 
geatmeten Sauerstoff zur Oxydation von Kolilenstoff- 
atomen dienen, wieriel daneben zur Oxydation von in 
der Nalirung oline dazugehórige C-Atome vorhandenen 
Wasserstoffatomen.

Dementsprechend wird der respiratorische Quotient am 
gróBten sein bei vorwiegender Kohlenhydratnahrung; bei 
reiner Kohlenhydratzufuhr miiBte er gleich Eins sein, da in 
diesen fur je 2 H gleich schon der zugehórige O im Molekuł 
steckt, der eingeatmete Sauerstoff also vóllig zur C-Osydation 
zur Verfiigung stelit. Am kleinsten miiBte er bei reiner 
Fettnahrung sein, da fur die vielen IT-Atome der hóheren 
Fettsauren im Molekuł selbst nur 2 O zur Verfiigung stehn, 
aller Sauerstoff zur Osydation also von auBen bezogen 
werden muB. In der Tat erreicht er bei fettreicher Nalirung, 
sowie im Hungerzustande, wo der Organismus zunachst 
vom eigenen Fette zehrt, Minima wie 0,7.

Bei Blutgasanalysen am zustrómenden Arterien- und 
abstrómenden Venenblute bestimmter Organe hat man ge- 
funden, daB der respiratorische (juotient wahrend der 
Arbeit kleili ist, wahrend er in der Ruhe Eins erreichen 
und iibersteigen kann. Man hat daraus auf eine Sauerstoff- 
aufspeicherung wahrend der Ruhe geschlossen und dies im 
Sinne der friiher erwahnten Theorie des tierischen Chemis- 
mus verwertet, DaB der respiratorische Quotient des Ge- 
samtorganismns bei gleichbleibender Ernahrung konstant 
bleibt, muB auf Kompensation zwischen den einzelnen Or- 
ganen (ruhenden und arbeitenden) zuruckgefiihrt werden.



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

Atmungsorganen
nur um besondere Differenzierung von Oberflachengebieteii 
fiir die A tinungs funktion handelt.

Die Lunge ist eine Oberflachen(Epithelial-)einstiil- 
pung, bei dereń Anordnung das Prinzip der Oberfiachen- 
yergrofierung wieder zum Ausdruck kommt; jede letzte 
Verzweigung des Bronchialbaums erweitert sich am Eingang 
in den aus Alyeolen zusammengesetzten Lobulus. Jede Al- 
veole ist von einem Netz wenn auch relatiy weiter (im 
Vergleich zu den Kórperkapillaren l) Kapillaren umgeben, 
zwischen dereń Blut und der Luft der Alyeolen der Gasaus- 
tausch, sei es bloB durch Diffusion, sei es unter sekretions- 
artiger Beteiligung der Lungenepithel- und Kapillarendothel- 
zellen stattfindet. Derselbe wird bedeutend yerstarkt durch 
die rhythmisehe Erweiterung und Yerengung des Binnen- 
raumes der Lungen resp. jeder einzelnen Alyeole:

§ 63. 
„Atembewegungen“.

Befahigt dazu ist die iMnge durch ihre Elastizi- 
tdt, wozu ais weitere Faktoren kommen

die Elastizitdt des Thoraoc; 
endlich

die Wirkung der Atemmuskeln.

Der knocherne Thorax, bestehend aus Wirbelsaule, 
Rippen und Sternum ist durch Muskelwirkung erweiterbar 
und nimmt durch elastische Krafte sein urspriingliches 
Volumen wieder an. Die Rippen sind liinten mit den 
Wirbeln, vorn mit dem Sternum durch wirkliche Gelenke 
yerbunden, derart, daB sie durch „rippenhebende Muskeln“ 
an ihrer Kuryatur aufwarts gedreht werden und der Binnen- 
raum des Thorax erweitert wird. Die Achsen dieser Drehung 
liegen der Einrichtung der Gelenke usw. entsprechend bei 
den oberen Rippen mehr transyersal, so daB hier zugleicli 
mit der Hebung der Rippen Vorwartsbewegung des Sternum 
und Erweiterung des Thorax von hinten nach vorn 
statthat; bei den untern Rippen liegen dagegen gerade die 
Drehungsachsen mehr schrag von hinten median, nach 
vorn lateralwarts, so daB Erweiterung des Thorax mehr 
im Transyersaldurchmesser stattfindet.



Der Erweiterung folgt nun die Lunge kraft ihrer
Flastizitat, deren Substrat die elastischen Ha

sem (gelbes Bindegewebe) sind.
Dieselbe ist beim Hricachsenen sclion im 

Ruhezustande in Anspruch genommen; die 
Lunge ist iiber die Mafie, welche sie aus dem Kórper 
herausgenommen und sich selbst iiberlassen einnehmen 
wiirde, hinaus ausgedehnt und kann nur deshalb

mit ihrer pleuraiiberzogenen Aufienflache der gleich- 
falls pleuraiiberzogenen Innenflache des Thorax, respektive 
Oberflache des Zwerchfells derart anliegen, dafi zwisclien 
beiden nur ein

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

in dem keine Luft enthalten und der Druck ge- 
ringer ais der dufiere, sowohl auf der Aufienflache 
des Thorax ais auch der auf der Innenflache der Alveolen 
lastende Druck (nicht sehr glucklich ,,negativer Druck“ 
genannt).

Die GróBe dieser Druckdifferenz heifit auch der Don- 
derssche Druck und wird gemessen durch die Dondersschen 
Yersuclie:

1. Man verbindet an der Leiclie die Trachea „end- 
standig“ und dicht mit einem Manometer und dlfnet die 
Pleuraspalte, in welche alsbald die Luft von aufien ein- 
dringt, so dafi jetzt ein luftgefiiilter wirklicher Pleuraraum

„Piieumothorax“
entsteht. Die Lunge kollabiert dabei, das lieifit, 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 GróBe der Ni- 
veaudifferenz in beiden Schenkeln ist offenbar „das Mafi 
der elastischen Spannung der Lunge im Tliorax“.

2. Auch beim lebenden Tier, selbst Menschen kann 
man diesen Wert so messen, dafi man ein Loch in die 
Brustwand macht und es, ehe noch Luft eindringen 
kann (durch Troicart und Kamile!) mit einem Manometer 
in Yerbindung bringt, dessen Hg jetzt im offenen Schenkel 
fallt und im „zugekehrten“ geschlossenen Schenkel 
steigt. Bedeutung der Niyeaudifferenz wie oben.



Fig. 57.
Erste Art des Donders’schen Versu.ch.es.

Fig. 58.
Zweite Art des Donders’schen Yersuches.

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 Elastizitat wird starker in Anspruch genommen. 
Bei der Exspiration nimmt sie ab, indem die Lunge sich 
elastisch 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 todlich durch die vóllige 
Sistierung der Atinung.

Versu.ch.es


Erfolgt die inspiratorisclie Tlioras- und somit Lungen- 
erweiterung durch Muskelwirkung, so geniigt fiir die ex- 
spiratorische Wiederyerengerung fiir gewohnlich die 
Elastizitat der Lungen und des Thorax (Schwere der 
Rippen, Elastizitat der Rippenknorpel usw.).

Bei normaler ruhiger Atniung ist nur die Inspl- 
ration aktiv, die Ejcspiration passiv.

§ 64.

Eine wesentliclie Erweiterung des Thoraxbinnen- 
raums kann nach unten liin gegen die Bauclihóhle zu er- 
folgen; sie ist beim ruhigen Atmen sogar die Hauptsaehe 
und erfolgt durch

das Zwercllfell (Diaphragma) 
ais den Hauptinspirationsmuskel.

Dasselbe liat in der Ruhe Kuppelforni infolge des 
uberwiegenden Binnendrucks des im wesentlichen ais 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 bogenformig 
der Thoraxinnenflache an; zwischen den diese beiden 
iiberziehenden Pleurablattern befindet sich nicht Lunge, son- 
dern nur kapillarer Spalt. In den daraus entstehenden 

„komplementaren Pleurarauin“
riickt indessen die Lunge herab, sobald die Muskelfasem 
des Zwerchfells sich zusaminenziehen, wobei sie sich von 
der Thoraxinnenflache ablósen, geradlinig werden, das 
Centrum tendineum etwas tiefer tritt und das Zwercllfell 
mehr die Gestalt eines abgestumpften Kegels annimmt.

Fig. 59.
Exspirations- und Inspirationsstellung des Zwerchfells.



Die Lunge erweitert sieli dabei in allen iliren AI- 
veolen mul ais 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 fliissigen Abdominal- 
inhalt zum inspiratorischen Hervortreten der Bauchwand: 
„abdominaler” Atemtypus, dem mannlichen Geschlecht eigen- 
tiimlich.

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

Fig. 60.
a

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

Von den Intercostales gelten die externi und inter- 
cartilaginei ais inspiratorisch; wahrscheinlich dienen alle 
nur der Yersteifung der Intercostalraume.

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

Ihr dienen auBer dem Serratus posticus usw. haupt- 
sachlich die graden und schiefen Bauchmuskeln, die unter 
Verinittlung des intraabdominalen Drucks das Zwerchfell 
emporwólben und den Thoraxbinnenraum verkleinern.

Ais „Biluclipresse“ bezeichnet man die Kompression 
des Abdoininalinhalts durch gleichzeitige Kontraktion 
der Bauchmuskeln und des Zwerchfells (Defakation, 
Geburtsakt).



Durch die Atembewegungen werden Veranderungen 
des Lungenvolumens erzeugt, deren Messung Aufgabe der

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

Fig. 61.
Spirometer.

Tut man einen gewohnlichen Ateinzug in das Spiro
meter hinein oder aus ihm heraus, so markiert es etwa 
J/2 Liter, die Atmungs- oder Respirationsluft; hat man 
aus demselben normal eingeatmet und atmet weiter aus 
demselben so tief wie moglich ein, so erhalt man die 
Ergdnzungs- oder Komplementarluft.

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

Die Summę der (lrei erhalt man, wenn man zuvor so 
tief wie moglich einatmet und dann in das Spirometer so 
tief wie moglich ausatmet; man nennt sie

Yitalkapazitdt.

Sie wird fiir den erwachsenen Menschen zu durch- 
schnittlich 3500 ccm gesetzt; die Erganzungs- und Hilfsluft 
betragen je 1500 ccm.



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

Residual- oder riickstandige Luft.
Zu ihrer Messung existieren verschiedene Methoden, 

unmittelbare an der Leiche und mittelbare: sogenannte 
Mischmetliode und spirometrische und manometrische 
Methoden auf Grund des Boyleschen Gesetzes. Die er- 
haltenen Ergebuisse zeigen grófiere Unterscliiede; man darf 
jetzt wohl 1200 ccm ais richtigen Mittelwert annehmen.

§ 66.

Aufier den Volumanderungen erfahrt der Lungeninhalt 
auch Druckanderungen, augenscheinlich wegen der Enge 
der Atemwege, welcher die Yolumanderung der Alveolen 
nur mit endlicher Geschwindigkeit gestattet.

Ihre Messung ist Aufgabe der Pneumatometrie, 
man erhalt die richtigen Werte durch „seitenstandige“ 
manometrische Yorrichtungen, die man etwa an eine t-for- 
mige Trachealkanule anschlieBt. Durch Anwendung end- 
standiger Manometer erfahrt man, unter welchem Druck 
oder mit welcher Kraft man z. B. in ein Blasinstruinent 
hineinblasen kann, dieselbe kann x/2 Atmospliare erreichen 
und ist groBer ais die endstandige Druckrerminderung, 
die durch Inspiration erzielbar ist — vorausgesetzt, daB 
man nicht durch ventilartige Wirkung der Zunge usw. 
„saugt“ oder „lutscht“.

Registrierung der rhythmischen Erweiterung und 
Verengerung der unteren Brust- resp. Oberbauchgegend 
durch elastische „Pneiimograplien“, der Bewegungen 
des Zwerchfells (,,Phrenograpli“), der Atemdruck- 
und Volumschwankungen (scłireibende Manometer 
oder Spirometer) und andere Methoden liefern

§ 67.

Kurven der Atembewegungen,
■welche erkennen lassen:

die Preguenrc der Atemzuge — beim Menschen 
normal 15 bis 20 in der Minutę — und den Rhythmus: 
rasclie Inspiration, plotzlich unterbrochen durch eine 
erst gleichfalls rasche, allinahlicli langsamer werdende, 
iu relatiye Ruhe (Atempause) iibergehende Exspiration.

Sie lassen auch — am sichersten die Atemvolum- 
kurven — die Tiefe des einzelnen Atemzuges erkennen, 
d. h. die GroBe der Voliimanderung. Die Yolumande
rung pro Zeiteinheit (Minutę, Stunde) heiBt Atemgrofie, 
sie wird bei gleichbleibender Tiefe der einzelnen Atemzuge 
steigen oder fallen mit dereń Freąuenz.



Fig. 63.
Schema des Mareyschen Pneumographen. — K Kórperąuerschnitt in der 
Gegend der unteren Brustapertur, R Riemen, M Gummimembranen, welche 
an. beiden Enden den Ilohlzylinder C abdichteu, dessen Inneres mit der 

Schreibkapsel S kommuniziert.

Atemyolumschreiber von Gad. Die Glocke des Spirometers ist durch. einen 
um eine horizontale Achse sich bewegenden Deckel mit Gegengewicht 

(rechts) und Schreibfeder (links) ersetzt.

Fig. 65.
Atmungskurve. — i Inspiration, e Exspiration.



Besondere Atemformen
sind meist reflektorisch oder psychisch bedingt:

„Fegereflexe“, ausgelóst durch Fremdkórper, resp. 
gróBere Schleimmassen auf den Respirationsschleimhauten, 
sind :

Husten: Exspirationsanstrengung bei geschlossener 
Stimmritze, deren VerschluB unter Gerausch „gesprengt" 
wird; der unter Druck passierende Luftstrom „fegt“ Luft- 
róhre und Kehlkopf rein; sowie

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

Ferner gehóren hierher:
Seufzen: Reflektorisch oder psychisch bedingte Ex- 

spiration bei verengter Stimmritze, demzufolge mit 
„Stridor".

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

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

§ 69.

Innerration der Atembewegungen.
Die Atembewegungen kónnen willkiirlich modifiziert, 

auch eine kurze Zeitlang angehalten werden, wobei je- 
doch das unuberwindliche Ateiubediirfnis („Lufthunger“) 
durchbricht.

Abtrennung des Gehirns vom Kopfmarke hat beim 
Tier nur Stillstand der Nasenatmung zur Folgę, liohe 
Riickenmarksdurchschneidung je nach dem Niveau nur 
Stillstand der Rippeuatinung (Interkostalnerven) oder auch 
der Zwerchfellbewegung (Phrenicus) zur Folgę, je nachdem 
die „Atemmuskelzentren“, von denen die motorischen 
Nerven fiir die Atemmuskeln ausgehen, vom Kopfmark ab- 
getrennt sind.

Zerstorung des Kopfmarks (Medulla oblongata) bringt 
die Atmung fiir iinmer zuin Stillstand.

Hier liegt also das (iibergeordnete) 
„Atemzentrum™.

Dasselbe ist anscheinend „autoinatisch“ rhytlimisch 
das ganze Leben liindurch tatig, unter der Wirkung des 
Blutreizes, d. h. des bei fehlender Atmung eintretenden 
„dyspnoischen11 oder „venósen Zustands" des Blutes resp. 
Nervengewebes selbst. (Ob O2-Mangel oder CO2-Uber- 
ladung den Reiz abgibt, oder beides, ist eine alte Streit- 
frage).



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

Mechanische Atemhindemisse, Sinken des O2-Par- 
tiardrnckes, giftige Gase oder Blutyerlust.

Alle diese macłien vertiefte, angestrengte Atmung oder 
„Dyspnoe“.

Fig. 66.
Eintritt von Dyspnoe beim Kaniuchen durch Atmenlassen aus einem langen, engen Bohr.

Wird das Atemhindernis irgendwelcher Art nicht be- 
hoben, so tritt

JErstickung (Asphyxie, Suffokation)
ein — eine solche ist z. B. die Yerblutung, wobei das 
Atemzentrum erlalimt, was an den zunachst flacher, dann 
sełir selten und tief (terminal) werdenden Atemziigen zu 
erkennen ist.

Abflachung und Beschleunigung (ohne wesentliche 
Anderung der AtemgróBe) tritt bei den Tieren insbesonders 
ohne reichliche Schwitzfahigkeit (Hund) auf, wenn ihre Blut- 
temperatur durch Warmezufuhr von auhen steigt; diese 
„Warmetachypnoe“ bezweckt Abkuhlung durch vermehrte 
Verdunstung; siehe spater bei der Warmeregulierung.

Bei SauerstoffiiberfluB kann die Atmung ganz still- 
stehen:

„Apnoe“, typisch beim Foetus in utero, welcher 
durch den Plazentarkreislauf geniigend mit O2 versorgt wird.

Den normalen Atemrhythmus hat man wohl „Eupnoe“ 
genannt. Er kann ferner modiliziert werden durch den 
Willen resp. psychische Affekte (siehe Seufzen, Gahner. usw.).

Durch Reizung gewisser GroBhirnrindenfelder wird 
die Atmung im Tierversuch modifiziert, endlich reflektoriseh 
von fast allen sensibeln Nerven aus, meist im Sinne der 
Atemhemmung, doch auch der Atemvertiefung (kalter 
GuB, Scliinerzempflndungen usw.).



Die Erregung1 afferenter (sensibler) Nervenbahnen ist 
aber von groBter 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 erwahnen, 
welche insbesondere fiir Delinung (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 Yagusdurchschneidung 
langsamer und tiefer.

x XX

k/WW"
Fig. 67.

Atmungskurye vom Kaninchen (wie Fig. 66): Oben bei X Durohtrennung (reizlose Ausschaitung) 
des einen, bei X X auch des andern N. vagus. Unten Yerhalten */, Stunde spater.

Ahnlich wie die Vagi wirken auch die sensiblen 
Kopfneryen (Trigeminus) und Muskelnerven (z. B. des 
Zwerchfells selbst). Beim Uberleben nach Yagotomie 
(siehe spezielle Nervenphysiologie) konnen sie anscheinend 
die Regulierung allmahlich und teilweise iibernehmen.
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V. Ernahrung (Verdauung, Resorption, 
Sekretionen) und Stoffweclisel.

§ 72.

Da die Atmung einen Teil des Stoffwechsels bestreitet, 
kann man den Sauerstoff wohl ais gasformigen Nalir- 
stoff und seine Aufnahme ais einen Teil der Ernahrung 
ansehen.

Unter Ernahrung versteht man aber gewohnlich die 
Zufuhr fester und fliissiger Materialien, welche ver- 
lorene Kórpersuhstanz ersetzen sollen und desgleichen 
abgegehene Energie.

Chemische Elemente (Sauerstoff) und Yerbindungen, 
welche dies leisten kónnen, heiBen

Ndhrstojfe.
(Beispiel: EiweiBkórper, Traubenzucker, Starkę, Fette, Koch- 
salz, Kalksalze, Wasser.)

Die Natur liefert sie aber kaum je isoliert, sondern 
ais den drei „Naturreichen" entstammende Gemisclie, welche

Nahrungsmittel
heiBen (Beispiel: Fleisch, Korn, Obst usw.).

Der Mensch pflegt dieselben meist noch z. T. unter 
Anwendung hóherer Temperaturen, Zusatz von „Ge- 
wiirzen" usw. zu verandern, ehe er sie zu sich nimmt; er 
hereitet aus ihnen

Speisen und Getrdnke.

§ 73.

Die Aufnahme derselben in den Verdauungskanal 
erfolgt durch die Organe der Mundhohle:

Zahne zum AbbeiBen und Kauen (Schneidezahne, 
Back- und Mahlzahne),

Zunge zum Formen des Bissens und ais Hilfs- 
mittel beim



Schluckakt.
Dieser letztere dient der Befórderung der Speisen und 

Getriinke in den Magen, wobei die Kreuziuig zwischen 
Speise- und Atemwegen zu passieren ist.

1. Teil des Schluckakts: Durchpressung des Bissens 
resp. Schlucks (Fliissigkeitsąuantums) vermittelst der 
Zunge, so daB er den Isthnius faucium (Tor zwischen 
den Gaumenbógen) passiert und in den Pharynx ge- 
langt, welcher nach oben gegen d,as 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 
Scliluck liinabspritzen in den Osopliagus.

3. Teil: Nur beim festen Bissen lauft iiber den 
Osopliagus eine „peristaltische44 Kontraktionswelle, 
um ihn bis zur Kardia zu bringen, durch dereń Offnung 
Speise und Trank in den Magen gelangen, wo sie der 
Wirkung des zweiten Verdauungssaftes unterliegen.

§ 74.

Yerdauung
ist Lósung tester, resp. Uberfiihrung schon fliissiger 
Speiseteile in aufsaugbare (resorbierbare) Form.

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

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

Diese Driisen oder echten Sekretions- 
(Absonderungs-) organe

zahlen zur Klasse der zusammengesetzt azinbsen Driisen. 
Nach der Art des gelieferten Sekretes ist die Parotis eine 
rein serose (EiweiB-) Driise, wahrend die beiden andern 
Schleim- resp. gemischte Driisen sind.



An den Speicheldriisen besonders anscliaulich ist 
die Sekretionsphysiologie, insbesondere Abhiingigkeit 
der Sekreterzeugung

1. von der Bl/utversorgung,
2. von der Innewation.

Bei der Tatigkeit sind die Speicheldriisen besonders 
blutreich, ihre GefiiBe erweitert, das in den Venen aus- 
strómende Blut nahert sich dem arteriellen Charakter. Dies 
muB durch Erregung gefaBerweiternder Nervenfasern 
bedingt sein.

Der Sekretion selbst dienen jedocli besondere, 
die sekretorisćhen 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 ilim austretenden Nerven, bei den Mundbodendriisen 
des Hundes, den Speiehel austreten und im Steigrohr 
aufsteigen.

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

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

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

Fig. 68.
Vier aufeinander folgende Stadien der Tatigkeit eines Speiehel- (Schleim-) drusenacinus, 
nach Stóhr. — Aus den groBen Schleimzellen ata2a3 werden mit AusstoBung des Schleims 
in das Lumen „Randzellen14; umgekehrt fullen sich die Randzellen btb2bz mit Schleim.



Der ILimdspeicliel
ist alkaliach, triibe und fadenziehend, letzteres durch 
seinen Gehalt an Muzin.

AuBer diesem enthalt er noch:
EiweiB, Kalksalze, Formelemente (Speichelsteine, 

Mundepithelien, Pilze), nicht regelmaBig Rhodansalz ■ in ge- 
ringen Mengen, sowie

ein diastatisehes Enzym (ais Ptyalin bezeichnet), 
welches bereits im Munde die Umwandlung der Starkę in 
I)extrine und Maltose beginnt.

Das Muzin dient durch seine Klebiigkeit 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 tubulósen Driisen der Magenschleimliaut abge- 
sondeit wiid.

Fig. 69.
Lftngsschnitt zweier 

Magensaftdrusen mit ihren 
Ilauptzellen u.Belegzellen.



Diese haben uberall eine kleinere Art von Epithelzellen, 
die sog. Hauptzellen, ferner besonders am Fundus die 
gróBeren sog. Belegzellen. Streitig ist die Bedeutung dieser 
beiden Zellarten fur die Produktion der Hauptbestandteile des 

Magensaftes.
Dieser ist klar, form element- und eiweiBfrei und enthalt 
2 bis 3 pro Mille freie Salzsaure.

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

AuBerdem enthalt der Magensaft ais speziflsches En
zym das

Pepsin, 
welches befahigt ist, nur in saurer Lósung EiweiBkórper 
in Proteose - Peptongemische iiberzufuhren. Ais Sauren 
kónnen auch andere ais die Salzsaure die Pepsinverdauung 
bewirken, jedoch mit viel geringerer Wirksamkeit.

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

§ 77.

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- 
befórdert und mehr in der Mitte befindliche an ihre Stelle 
gebracht werden. Dem dient eine verwickelte Bewegungs- 
koordination der Magenmuskulatur, welche weit iiber die 
blofie Peristaltik hinausgeht (Langsmuskulatur!), ebenso wie 
zum Brechakt auBer Antiperistaltik vor allem noch reflekto- 
rische Zwerchfellerschlaffung und Bauchmuskelkontraktion 
gehórt (Beziehungen zur Atmung!). Die Magenbewegungen 
unterliegen einer unwillkiirliclien 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 fur die Se- 
kretion des Magensafts. Dereń Innervationsverhaltnisse 
sind neuerdings insbesondere durch die Kombination der 
altbekannten Magenfistel mit einer Osophagusfisteł, durch 
welche die geschluckte Nalirung wieder herausfallt („Schein- 
fiitterung"), sowie durch Anlegung der Fistel an einem vom 
Hauptmagen abgesonderten „ kleinen Magen “ studiert worden.



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

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

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

§ 78.
Ins Duodenum ergiefien sich durch die nebenein- 

ander miindenden Ausfiihrungsgange der Leber (Ductus 
clioledochus) und des Pankreas (Ductus Wirsungianus) 
die Galie und

der Pankreassaft oder Bauchspeichel.
Letzterer hat mit dem Mundspeichel die alkalische 

Reaktion gemeinsam, enthalt aber keine Formelemente, 
dafiir reichlich EiweiB (fault leicht) und mindestens drei 
Enzyme:

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

2. ein Starkę in Dextrine und Maltose spaltendes,
3. ein Neutralfette in Fettsauren und Glyzeiin 

spaltendes Enzym.
Das Trypsin erganzt die Wirkung des Pepsins, das 

Pankreasptyalin resp. die Pankreasdiastase diejenige des 
Mundspeichelptyalins. Ja es kann kraft dereń Wirkung der 
Magen entbehrt werden (Totalresektionen desselben), 
wobei freilich haufiger geringe Nahrungsmengen aufgenommen 
werden miissen (Bedeutung ais Yorratskammer). Ander- 
seits scheint auch das Pankreassekret entbehrt werden zu 
konnen (iiber den Pankreasdiabetes siehe unten), ebenso die



Galie.
Diese, das Sekret der Leber hat mindestens eine 

Doppelstellung.
DaB sie nicht ein IdoBes Bedarfssekret ist, zeigt 

ihre ununterbrochene Sekretion und ziemlich konstantę 
Tagesmenge (etwa 1/2 Liter), wogegen Speichel, Magen- 
und Pankreassaft sezerniert werden, wie es die zu ver- 
dauende Nahrung verlangt.

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

Sie ist eine meist schwach alkalische, dunkelbraune 
bis dunkelgriiiie, schwach fade riechende und bitter 
schmeckende Fliissigkeit.

Ihre spezifischen Bestandteile sind:
Das Cholesterin, der schon beschriebene, den Terpenen 

nahestehende einatomige Alkohol mit charakteristischerKristall- 
form und ebensolchen Reaktionen.

Die gallensauren Salze, d. h. Natronsalze der Glyko- 
Cholsaure (nicht mit dem Glykokoll verwechseln!) und 
Tauro-Cholsaure. Es sind dies gepaarte Sauren nach Art 
der Hippursaure, indem der Saurerest der Cholsaure 
(724 Hi0 O5 (einwertig) eintritt in das Glykokoll (Aminoessig- 
saure siehe oben), resp. in das Tarnin, eine schwefelhaltige 
Aminosaure

(Aminoisathionsaure SO., OH).
Die Gallensauren sind nachweisbar durch die Petten- 

koferselie Probe: Rotfarbung beim Erhitzen mit etwas 
Rohrzucker und konzentrierter Schwefelsaure (Bildung 
von Furfurol).

Die gallensauren Salze werden im Dann resorbiert 
und von der Leber aufs neue mit der Galie ausge- 
schieden; sie geben vielleicht der Galie ihre Nebenbedeu- 
tung ais Verdauungssaft, indem nachgewiesen ist, daB 
sie die Fettresorption befordern, wahrscheinlich direkt 
durch Lbsungsvermbgen fiir Fettsauren.

Endlich sind charakteristisch fiir die Galie die Gallen- 
farbstoffe:

das Bilirubin Ci6H16N209
und sein nachstes Oxydationsprodukt, das

Biliyerdin C16 Hl&N„ Ol.



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

Durch Saure freigemacht liist sich das Bilirubin in 
Chloroform, im reinen Zustand mit orangegelber Farbę 
und kristallisiert bei dessen Verdunsten aus. Es lbst sieli 
leieht in Alkalien; diese Lósungen farben sieli an der 
Luft schnell griin durch Oxydation zu Biliverdin.

Erkauut wird die Gegenwart von Bilirubin in ver- 
diinnter wasseriger Lósung, z. B. im Harn durch die Gmelin- 
sche Probe; beim Unterschichten mit Salpetersaure, 
welche enthalt, bildet sich an der Beriihrungsstelle
ein farbiger King-, welcher unter- und nacheinander die 
Farben der durch Oxydation entstehenden Farbstoffe zeigt: 
griin (Biliverdin), blau (Biliprasin), violett und schlieBlich 
farblos (Choletelin).

Durch Reduktion entsteht aus dem Bilirubin das 
Hydrobilirubin C32Hi0O1. welches wohl identisch ist 
mit dem Urobilin, das gelegentlich im Harn vorkommt, 
aber nicht dessen Hauptfarbstoff bildet, sowie dem Sterko- 
bilin, dem braunen Farbstoff der Fazes: Bei YerschluB 
der Gallengange oder Ableitung der Galie durch eine 
Fistel nach auBen werden die Fazes grau (durch die da- 
bei meist gestórte Fettresorption lehmfarben-fettig).

§ 80.

Ais Sekret der zwischen den Diinndarmzotten liegenden 
Krypten oder Lieberkuhnschen Driisen hat man den 
Darmsaft angesprochen, den man durch resezierte und 
ais Blindsack in die Bauchwand eingeheilte Dann- 
sclilingen (Thiry- und Vellasche Fistel) gewonnen hat, 
und welcher Verdauungsenzyme enthalt. Es kann ange- 
nommen werden, daB die Darmwand liefert:

1. Eine die Maltase in Glukose spaltende „Maltase“,
2. das die Peptone weiter in Aminosauren spaltende 

„Erepsin“.

Fig. 70.
Prinzip der Darmfistel a nach Thiry, b nach Vella. — Bauchwand, 

M Mesenterium.



Dureli die Darmwand hindurch gelangen die durch 
die Yerdauung rorbereiteten Nahrstoffe zur

Resorption in Blut und Lymphe.
Diese wird, abgesehen von den noch zu besprechenden 

Darmbewegungen, begiinstigt durch die Oberflaclienver- 
grbBerung, welche das Darmrolir erfahrt

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

Am kiirzesten ist der Darni des Fleiscli- 
fressers, am langsten der des reinen Pflanzen- 
fressers (Wiederkauers), obwohl hier durch die 
Ausbildung des Magens in verschiedenen Abtei- 
lungen usw. fiir móglichste Zerkleinerung und vor- 
bereitende Verdauung gesorgt ist; von der Pflanzen- 
nahrung geht bis weit iiber die Halfte an Gewicht 
(Zellulose, Pferd) unausgemitzt mit den Fazes ab.

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

Die Vorgange bei der Resorption, wie die wirksamen 
Krafte sind noch sehr streitig.

Hauptbeteiligt ist das JEpithel der Dunndarmschleim- 
haut, welches durch seine Zylinderzellen mit Basalsaum 
gekennzeichnet ist. Man hat die Radiarstreifung in ihm 
ais Kanale oder kontraktile Elemente gedeutet und fiir einen 
mechanischen Eintritt des wasserunlóslichen Nahrungsfettes, 
vielleicht auch der schwerdiffundierenden Kolloide (Peptone) 
in Anspruch genommen. Indessen gewinnt es immer mehr 
an Walirselieinlichkeit, daB das Neutralfett durch das 
Pankreas portionsweise gespalten wird, die Fettsiiureu 
(yielleicht in gallensauren Salzlósungen gelost) und das 
Glyzerin ais solclie resorbiert werden und in den Darm- 
epithelzellen bereits wieder zu Neutralfett syntlietisiert 
werden. Analog diirften auch die Peptone durch das 
Erepsin in Aminosauren gespalten, diese resorbiert und 
bereits im Dannepithel wieder zu EiweiB syntlietisiert 
werden. DaB der tierische Organismus dies vermag, dafiir 
sclieinen neuere Ernahrungsversuche mit Endprodukten 
der EiweiBhydrolyse zu spreehen.



Vor allem das Wiederersclieinen von allem resor- 
bierten ,,artfreniden“ NahrungseiweiB in veranderter 
Gestalt, ais dem betreffenden Tier „ spezifisches “ oder „art- 
eigenes“ Korper- bzw. BluteiweiB, die Erfahrungen iiber 
die Criftigkeit in die Blutbahn eingefiihrter art- oder auch 
nur kórperfremder EiweiBkórper (Hiimolyse, Prazipitin- 
reaktion) sprechen dafiir, daB dem Darmepithel weitgehende 
assimilatorische Aufgaben zukommen, womit auch aus- 
gesclilossen ist, daB bei der Darmresorption nur ganz 
einfache pbysikalische (osmotische) Prozesse statthaben. 
Selbst bei der Resorption des Wassers und der Kri- 
stalloide — Zucker, Salze usw. — liegt nicht alles ganz 
einfacli, obwohl Diffusionsvorgange naturlich eine bedeu- 
tende Rolle spielen (abfiihrende Wirkung der „Mittelsalze").

Befahigt zur Resorption von Nahrstoffen sind auch 
noch die untersten Darmabsclinitte (Nahrklistiere); Kri- 
stalloide werden schnell resorbiert schon vom Magen, 
von den Respirations- und Genitalschleiinliauteu (Ver- 
giftungen durch Klistiere, Vaginal- und Uterinspiilungen).

Bei Stagnation faulender Massen im Darni kann es 
deshalb auch zur Resorption giftiger Produkte und „Auto- 
intoxikation“ kommen.

§ 82.

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

Der Wassergehalt, daher das tagliche Gewicht der
Fdzes

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

§ 83.

Die Fortbewegung des Darminlialts erfolgt 
durch die jjeWstfaZtóscTte, d. h. wurinfbrmige Bewegung 
der Darmmuskulatur, woran sich die Ring- wie 
die Langsmuskeln beteiligen.



Die welienfórmig fortschreitende Kontraktion der Ring- 
muskulatur bringt den Inhalt zu einer weit langsameren 
Fortbewegung ais sie selbst ist; an dieser beteiligt sieli auch 
die Langsmuskulatur an den yerschiedenen Seiten des 
Darmrohrs abwechselnd, so dafi die Schlinge, resp. das im 
Versuch isolierte Darmstuck sog. „Pendelbewegungen“ 
macht. Die gesamten Darmbewegungen erfolgen reflektorisch 
unter der Wirkung ihres Inhalts; die „Zentren“ fur diese 
Reflexe sind die in der Darmwand selbst entlialtenen 
sympathischen Ganglienzellen des MeiBnerschen und 
Auerbachschen Geflechtes; der Vagus hat auf sie eine 
verstarkende 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 Ringniuskulatur des Rectum ist an drei Stellen 
besonders kraftig ausgebildet und wirkt ais SchlieBmuskeln 
(Sphincter externus, internus und tertius), welche samtlich 
einen reflektorischen Tonus besitzen, welcher durch den 
Reiz der daruber stehenden Kotmassen gehenimt wird. Der 
Sphincter externus unterliegt auBerdem noch der Herrschaft 
des Willens, wenigstens bis zu einem gewissen Grade des 
auch bewuBt empfundenen „Stuhldranges“.

§ 84.

Die resorbierten, und bei der Resorption vom 
Darmepithel bis zu einem gewissen Grade, wie wir sahen, 
bereits assimilierten („umgepragten") Nahrstoffe werden 
rerteilt durch die Lymplie und das Blut.

Jede Dannzotte enthalt auBer Muskelzellen, die ihr 
Beweglichkeit (Kontraktilitat) verleihen, und sympathi
schen Nervenelementen eine BlutgefaBschlinge und ein 
kolbenforinig endendes ŁymphgefaB, hier ChylusgefaB



Fig. 71.
Darmzotte, Langsschnitt. — E Epithel mit 
Basalsaum, M Muskelschicht, A Arterie, 
V, F, F Venengeflech.t, A” Kapillaren, Ch Chy- 

lusgefafi, Chk kolbiges Ende desselben.

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

Chylus (Darinlymplie) an Fett
nach fettreiclien Mahlzeiten, welcher bei Tótung des 
Tieres und Eroffnung der Bauchhohle die ChylusgefaBe 
uberall im Mesenterium ais dicke milchweiBe Striinge her- 
vortreten lalit. Im Chylus selbst erscheint das Fett in 
ganz feiner Verteilung (Brownsche Molekularbewegung 
zeigend) und ralimt nicht auf.

Der Chylus ist der im Darm an Nalirmaterial an- 
gereiclierte Anteil der

Lymphe oder Gewebefliissigkeit,
welche alle „Gewebespalten“ erfiillt und sich aus diesen 
in hesonderen LymphgefaBen sammelt, dereń kleinere 
sich zu grofieren vereinigen, so die „Cysterna Chyli“ 
(Pankreas Asellii) in der Bauchhohle, und schlieBlich die 
HauptgefaBe, der Ductus thoracicus und mit ihm anasto- 
mosierende Ductus antithoracicus. Ersterer miindet am 
linken Jugulariswinkel in die venóse Blutbahn, d. h. also 
an der Stelle, wo der Blutdruck geringer ist und die 
Aspiration des Thorax die Lymphe, dereń Triebkraft a tergo 
gering ist, ins Blut ansaugen kann.

Die Lymphe stainnit teils aus dem Blute, teils aus 
den Geweben.



DaB sie durch Transsudation (Zusammenwirken von 
Filtration und Diffusion) aus den Kapillaren ausgetreten sei, 
dafiir wiirde spreclien, daB sie dem Blutplasma sehr ahn- 
licli zusammengesetzt ist (Gerinnbarkeit) und ihre 
Menge von der Blutbewegung beeinfluBt wird.

DaB sie anderseits Materiał von den Organen bekommt, 
dafiir spricht die Abhangigkeit ihres Stromes von der 
Tatigkeit der Organe (insbesondere bei der Leber erwiesen 
- gallentreibende Mittel sind teilweise auch lymphtreibend) 

und ihr Gehalt an Abbauprodukten des Stoffwechsels, 
wie Harnstoff und insbesondere Kohlensaure.

Die Lymplie ist die „Drainagefliissigkeit der Ge- 
webe“, welche sich einerseits mit ihren Schlacken beladt 
und dieselbe der Blutbahn zufiihrt, auf welcher sie den 
Ausscheidungsorganen — Lunge und Niere — zuflieBen; 
und welche anderseits ihnen votn Darm her Nahrmaterial 
zufiihrt.

§ 85.

AuBer der Trennung in Darinlymplie und Korper- 
lymphe haben wir aber die Wege der letzteren noch zu 
unterscheiden, insofern sie vor oder hinter den sog.

Lymphdriisen
liegen.

Diese bestehen aus einem Gewebe von netzformiger 
Bindesubstanz — adenoid, retikular —, in deren Maschen 
kleine „Rundzellen“ sich rapid vermehren und ais sog. 
Lymphkorper von der Lymplie mitgenommen und ins 
Blut fortgesehweinmt werden. Sie sind die Bildungs- 
statten der jungen weifien Blutkorper und der Leukozyten 
(auBer ihnen noch Thymus, Milz und Knochenmark, siehe 
unten).

Gleichzeitig stellen die Lymphdriisen aber auch eine 
Art Filter dar, in welchem schadliche mit der Nahrung 
oder durch Wunden eingefiihrte Stoffe, spez. Mikroorga- 
nismen zuriickgehalten (Anscliwellen bei Infektions- 
kranklieiten), zum Teil unschadlich gemacht werden; 
an dieser Zerstórung beteiligen sich die mit amóboiden 
Eigenschaften ausgestatteten Lymphozyten, spater im Blut 
Leukozyten, aktiv ais sog. FreBzellen (Phagozytismus).



Durch die Einscliwemmung der Lymphozyten „dn- 
dei •u die Lyinphdriisen die Zusa/mmensetzung des 
Hluts“, wirken „metakerastisch“; dies tun durch ihre 
Abgabe von Stoffwechselschlacken schlieBlich alle Gewebe. 
Besonders auffallig ist dies aber bei gewissen Organen, 
welche fur den Organismus nutzliche, resp. nótige Stoffe 
zum Teil synthetisch bereiten und ins Blut bringen, 
Organe von mehr oder weniger driisenartigem Bau, 
weshalb man diese metakerastische Funktion auch viel- 
fach ais

innere Sekretion
bezeichnet.

Das gróBte derartige Organ, zugleich die grbBte Driise 
des Organismus ist

die Leber,
dereń assiinilatorische wie dissimilatorische Funktionen 
fur den Organismus gleich unentbehrlich sind (totale Leber- 
exstirpation tódlich!).

Fig. 72.
Schema eines Leberacinus mit 
den radialen Zellenreihen und 
dem zentralen Leberyenenast.

1. Die Leber speichert Nalirung auf, meist ais 
lit !servestoff in geeigneter Form: Nach den Mahlzeiten 
reichert sie sich an an Glykogen (Leberstarke, Reserye- 
form der Kohlenhydrate), Fett (physiologische Fettinfiltration) 
und (neuerdings nachgewiesen) auch an EiweiB.



2. Diese aufgespeicherten Nahrstoffe rerteilt die Leber 
in die Hlutbahn und fiihrt davon den arbeitenden Or
ganen je nach MaBgabe ihres Bedarfs zu (Vergleich mit 
den Gasbehaltern einer Gasanstalt); das Glykogen soli 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 (Hyperglykamie) 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- 
gegeniiber dem Pfortaderblute erschlossenen yitalen Glyko
genie ist zu unterscheiden die postmortale, welche bewirkt, 
daB ausgeschnittene Leber mit dem Liegenbleiben 
immer weniger Glykogen und immer mehr Zucker ent- 
halt. Ob beiden der namliche Mechanismus zugrunde liegt, 
ist nicht entschieden.

3. In der Leber gehen rotę Blutltorper zu
grunde; der eisenfreie Teil des Hamatins liefert den 
mit der Galie, resp. den Fiizes, zum Teil auch dem Harn 
ausgeschiedenen Farbstoff; das Eisen (mit welchem der 
Organismus sehr spart; der Fótus ist relativ viel eisen- 
reicher ais der Erwachsene) wird zuriickgelialten, mit dem 
Blute nach den Blutbildungsstatten transportiert und hier 
zur Bildung neuen Hamoglobins, neuer Blutkorper ver- 
wendet. Das Eisen findet sich in der Leber, teils orga- 
nisch gebunden, teils auch durch Reagentien nachweisbar, 
selbst ais Hydroxyd. Auch eingefiihrtes Eisen, sowie ein- 
gefiihrte andere Schwermetalle (Kupfer, Blei u. a.) werden 
von der Leber zuriickgehalten.

4. In der Leber werden Abbauprodukte zum Teil syn- 
thetisch zu den Harnbestandteilen umgeformt; so ist 
die Leber eine Hauptbildungsstdtte des Ilarnstojfs 
(vielleicht aus kohlensaurem Ammoniak), des „endogenen” 
Harnpurins (neben den lymphatischen Organen!) und der 
gepaarten aromatischen Sauren (Phenolschwefelsaure und 
Glukuronsaure, aber nicht Hippursaure).



Lympli a tisch e Oryane 
sind neben den l/ymphdriisen die JHila (Kontrak- 
tilitat; Exstirpation nicht lebensgefahrlich), die ThyniUS 
(lyinphatisches Organ des Embryonallebens) und das 
Knoćhenmark. In letzterem Bildung auch roter 
Blutkorper; in allen Bildung von Harnpurin aus zer- 
fallenden Nukleinen.

Die
Schilddriise

sezerniert aus ihren ausfiihrungsganglosen follikelahnlichen 
Hohlraumen ein „Iiolloid44 in die Lymphe resp. das Blut, 
welches „Thyreoglobulin44 abspaltet, einen jodhaltigen 
EiweiBkórper, aus dem man das sog. Jodothyrin lierge- 
stellt hat.

Ihre Exstirpation, sowie vollstandige (kropfige) Dege- 
neration bewirkt Storungen des Stoffwechsels und der 
Nervenfunktionen: Kachewia strumiprira; Kreti- 
nismus, ,,lłlyjc(ideni‘‘. Die im Tierversuch (beim 
Fleischfresser) beobachtete Tetanie wird auf Mitentfernung 
der Nebenschilddriisen (Glandulae parathyreoideae) zuriick- 
gefiihrt. Der Verlust dieser, jetzt Epithelkorper genannten 
Gebilde soli schon fur sich allein Tetanie hervorrufen.

Injektion von Schilddriisensaft in die Blutbahu, ja 
selbst Verfutterung von Schilddriisensubstanz bessert 
die nach Schilddriisenexstirpation eintretenden oder durch 
dereń Atrophie bedingten Krankheitserscheinungen.

Hierfiir sind zwei Theorien aufgestellt:
1. Entgiftungstheorie: Schadliche Produkte des Stoff

wechsels sollen in der Schilddriise „abgefangen" und an 
Jod gebunden unschadlich gemacht werden.

2. Innere Sekretion: Die Schilddriise erzeugt standig 
einen Stoff und entleert ihn in die Blutbahn, welcher fur 
die Ernahrung insbesondere des Nervensystems nótig 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 

soli die innere Sekretion, die Epithelkorper sollen die 
Entgiftung besorgen.



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

Die JYebennieren enthalten in ihrer Marksubstanz 
einen alkaloidartigen Stoff, das Adrenalin oder Su- 
prarenin (nach seiner Konstitution Brenzkatechin-Methyl- 
aminoathylalkohol), von welchem bereits Bruchteile eines 
Milligrannns, in die Blutbahn injiziert, starkę Blutdrnck- 
steigerung und Bescłileunigung und Verstarkung der 
Herzaktion bewirken. Das Adrenalin wirkt auf alle 
sympathiseli innervierten Organe so, ais ob die zu- 
fiilirenden Sympathikusfasem gereizt wiirden, und wirkt 
wahrscheinlich auf die peripherischen, die glatte Musku
latur beherrschenden Geflechte.

Es wird (moglicherweise durch sekretorischen Sym- 
pathikusreflex) von dem Nebennierenmark standig in die 
Blutbahn sezerniert und dient der Erhaltung des nor- 
malen Tonus der BlutgefaBe. Die Nebennierenrinde ent- 
halt dem Adrenalin antagonistisches Cholin; man hat ihr 
auch entgiftende Funktionen zugeschrieben. Das Neben
nierenmark fiirbt sich an der Luft dunkel; es ist un- 
sicher, ob mit dieser Tatsache die mit Nebennierenschwund 
einhergehende Addisonsclie Krankheit — tódliches Siech- 
tum mit Dunkelfarbung der Haut „bronced skin“ — zu- 
sammenhangt. Dem Nebennierenmarke analoge „Neben- 
organe des Sympathikus“ mit „chromafflnem“ (mit 
Cr-Salzen Farbung gebendem) Gewebe finden sich noch ais 
„versprengte Nebennierenkeime” in der Bauchhóhle (Plexus 
solaris und liings der Bauchaorta).

Die Hypophysis cerebri soli einen pulsyerlang- 
samenden und die Herztatigkeit yerstarkenden Stoff in 
die Blutbahn sezernieren. Ihre Atrophie soli gewissen Er- 
nahrungsstórungen der Extremitaten (Akromegalie) zu- 
grunde liegen.

Der Diabetes nacli Totaleocstirpation des 
Pankreas ist auf eine innere Sekretion seitens des- 
selben, resp. der ais Langerhanssche Inseln bezeichneten 
Zellkomplexe zuriickgefuhrt worden (den Zuckerverbraucli 
beschleunigender Kórper), aber auch auf neryose Storungen.

Innere Sekretionen kommen bestimmt den Keim- 
driisen zu; siehe dariiber: Zeugung.



Die im Blute gelosten Schlacken des Stoffwechsels 
werden ausgeschieden durch die paarigen ais

Nieren
hekannten Driisen. Bau: Bindę oder aufiere glomerulus- 
reiche Schicht, inittlere Schicht, sowie Pyramiden, dereń 
„Papillen“ in das Nierenhecken gehn, aus welchem der 
Harnleiter den Harn abfiihrt.

vs

Fig. 73.
Bau der Niere, balbschematisch, links die BlutgefaBe, rechts die Harn- 
kanale. — A Kapillarsystem der Bindę, B des Markes; a Arteria, v Vena 
interlobularis, af vas afferens, e/ vas efferens des Glomerulus. ar Arteriolae 
und vr Venulae rectae; vs Beginn einer Vena stellata; k Bowmansche Kapsel; 
c gewundener Harnkanal; s absteigender, t aufsteigender Teil der Henle- 
schen Schleife,' u Schaltstuck, v Sammelrohre, z Miindung auf die Papille.



Das Kapillarsystem der Nierenrinde ist doppelt; die 
Nierenarterie gibt Zweige ab, welche die weiteren Vasa 
afferentia zu den „Wundernetzen” der Glomeruli bilden, 
dereń eiigere Vasa efferentia (lioher Druck im Glome
rulus!) sich wieder, zusammen mit direkten Zweigen der 
Nierenarterie zu dem die Harnkanalchen 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 Harnkanalchen, 
den engeren ahsteigenden und weiteren aufsteigenden 
Schenkel der Henleschen Schleife, das Schaltstiick, den 
geraden Harnkanal und schlieBlich die gruppiert auf den 
Harnpapillen ausmundenden Sammelrdhren. Uberall ver- 
scłiiedenartiges Epithel, som it besondere Funk
tion, woriiber 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 Harnkanalchen eingeengt werden soli.

2. Die ,,vitalen“ oder besser speziflschen Sekretions- 
theorien nehmen an, daB im Glomerulus Wasser oder 
yerdiinnte Kochsalzlosung durchtritt, in welche durch die 
Epithelzellentatigkeit in den Harnkanalchen die spezi
flschen Harnhestandteile 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 Reseryoir, die Harnblase, 
gepreflt. Die angeblich gegen Riickstrom schiitzende ven- 
tilartige Wirkung der die Blasenwand schriig durch- 
setzenden Harnleitermiindung erscheint nach den haufigen 
Infektionen der Niere von der Blase aus zweifelhaft.

Die Harnblase ist fiir gewóhnlich durch den Tonus 
ilires Sphincter (Ringmuskulatur des Collum, beim 
Mannę zum Teil innerhalb der Prostata) geschlossen. 
Unter der Empfindung ihrer vermehrten Wandspannung 
(Uberschreitung von dereń konstantem Wert) kann dieser 
vermindert und der Inhalt durch Zusammenziehung der 
iibrigen Blasenmuskulatur (hintere-obere Langsmuskeln = 
Detrusor urinae) in die Harnrohre und (unter Mitwirkung 
der Mm. ischio- und bulbo-cavernosus beim Mannę) hinaus- 
getrieben werden.
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Der normale menschliche Ilarn
ist eine gelb bis dunkelgelb gefarbte, meist klar durch- 
sichtige Fliissigkeit von aromatischem (Jerach, bitter- 
lichem (Jeschmack und saurer Reaktion auf Indika- 
toren.

Seine Dićhte schwankt zwischen 1,010 und 1,030, 
die genannten Extreme sind sehon auf zu groBe Verdunnung 
resp. pathologische Beimengungen verdachtig.

Er kann neutral, auch schwacli alkaliach und leicht 
triibe sein durch Gehalt an kohlensaurem Kalk bei reich- 
licli yegetabilisclier Nalirung (Pflanzenfresserharn triibe 
und alkalisch durch CaCOs). Diese Triibung ebenso wie 
die beim Erhitzen phosphatreichen Harns ohne Saure- 
zusatz auftretende, nicht mit EiweiB zu verwechselnde 
Triibung, Ibsen sich sofort bei Zusatz von Saure.

Normaler Harn enthalt nicht oder nur in schwer 
nachweisbaren Spuren die Vertreter der organischen Haupt- 
nahrstoffe resp. Korperbestandteile: kein Eiweifi, keinen 
Zucker, kein Fett.

Die Dichte richtet sich natiirlicli je nach den physio- 
logischen Bedingungen; fruhmorgens und nach den Mahl- 
zeiten, sowie bei starkem Schwitzen konzentrierter, 
nacli reichlicliein Trinken verdiinnter Harn. Ebenso die 
Gesamttagesmenge, welche fiir den Erwachsenen zu 
l1/2 Liter in 24 Stunden angegeben wird.

Der quantitative Hauptbestandteil des Harns ist 
Wasser,

auBerdem unterscheiden wir:

1. Anorganische Bestandteile:
Chloride, ais Chlornatrium berechnet rund 1 bis 

l1^ °/09 somit in 24 Stunden 15 bis 22 Gramin (Chlor- 
bilanzl).

Sulfate und Pliosphate in wechselnden Mengen, zum 
Teil ais saure Salze; diese, vor allem die „sauren Phos- 
phate“ (Monometallphosphate) geben dem Harn die saure 
Reaktion, nicht die Harnsaure, welche, resp. dereń 
sauren Salze euoriii schwerloslich sind!



Die zu diesen Mineralsauren gehórigen mineralischen 
Basen werden in wechselndem Verlialtnis ausgeschieden, 
je nachdem die Zufulir von Na, K, Ca und Mg sich ge- 
staltet. Erst in neuer Zeit hat man begonnen, dem 
Mineralstoffwechsel und dessen Bilanzwerten mehrAuf- 
merksamkeit zuzuwenden.

Ammoniak wird im Harn in geringer Menge, meist 
unter 1 Graniin taglieh ausgeschieden.

2. Organische Bestandteile:
Harnstoff rund ll/2 bis 2%, also in 24 Stunden 

22 bis 30 Granim,
Harnsaure, rund 0,08 bis 0,2 °/0.
Die Harnsaure ist im Harn gelost ais 7>i-Alkaliurat 

(neutrales Natriumurat), welches die Tendenz hat, sieli 
mit saurem Phosphat (siehe oben) umzusetzen zu neu- 
tralem Phosphat und saurem Urat, welches [eveutuell 
mit noch einem (zweibasischen) Molekuł Harnsaure zu- 
sammen ais sog. Quadriurat] schwer lóslich ist, in der 
Warnie noch leichter ais in der Kalte, daher beim Erkalten 
harnsaurereichen Harns ausfallt und, gefarbt durch 
Uroclirom, das rótliche ZAegelnielilsediment („Sedi- 
mentum lateritium**) 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 Aminosauren.

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

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

Bei Verstarkung der Faulnisvorgange im Darm, 
dem DarmverschluB, steigt die Menge der im Harn ent- 
haltenen Indoxylschwefelsaure (ais Harnindikan bezeichnet 
mit der Jaffeschen, bzw. Obermayerschen Probe nach- 
weisbar). Bei gewissen Storungen enthalt der Harn Homo- 
gentisinsaure und Uroleuzinsaure und dunkelt besonders 
bei Alkalizusatz an der Luft durch Bildung farbiger Oxy- 
dationsprodukte, wie Phenolharn (s. unten): ,,Alkaptonurie“.



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

1. Sie werden Yollstiindig oxydiert (Alkohol); hierher 
gehóren die meisten organischen Sauren des Pflanzen- 
kdrpers: Weinsaure, Zitronensaure usw. erscheinen ais 
Kohlensaure an Alkali gebunden im Harn, der durch ihre 
Einnahme „weniger sauer“ bzw. „starker alkalisch“ wird.

2. Sie passieren den Korper unverandert, wie es ja 
auch die Halogene, resp. Ilaloidsalze (Chlor- und Jod- 
und Bromalkalien) tun; so z. B. Antipyrin ganz und Salizyl- 
saure groBenteils.

3. Benzolderiyate werden teils auf hóhere Oxydations- 
stufen gebracht, z. B. Benzol zu Phenol, Phenol zu Hydro
chinon oxydiert, jedenfalls werden sie im Harn gebunden 
ausgeschieden, d. h. ais Atherschwefelsauren (z. B. Phie- 
nolatherschwefelsaure CnH-t0 SO^OH, resp. Mono- und 
Dihydrochinonatherschwefelsaure) resp. dereń Salze und ais 
gepaarte Glukuronsauren (Entgiftung durch Paarung). 
Hierher gehórt auch die schon erwahnte Indoxyl- und Skat- 
oxylschwefelsaure. Von der Schwefelsaure des Harns 
(im Stoffwechsel oxydierter Eiweiflschwefel) ist daher stets 
ein Teil „frei“, ein Teil „gebunden", das Yerhiiltnis 
beider (a:b, Baumann) wird durch Vermehrung der 
Darmfaulnis, siehe oben, sowie Intoxikation mit Aroma- 
ticis verschoben: Karbol- und Lysolvergiftung. Bei letz- 
teren Dunkelfarbung des Harns, eventuell Nachdunkeln 
an der Luft durch oxydative Bildung von „Chinonfarb- 
stoffen”.

Der hauptsachliche normale Farbstoff des Harnes ist 
das in seiner Zusammensetzung und seinen chemischen 
Eigenschaften iibrigens kaum untersuchte Uroclirom. An- 
dere, wie das Uroerythrin und das schon genannte Urobilin 
sind von sekundiirer Bedeutung. Vom Alkaptonharn war 
schon die Rede. Schwarz gefarbte, melaninhaltige Harne. 
kommen pathologisch bei Tragern von sog. melanotischen 
Geschwiilsten vor. Die „Melanine” scheinen aus EiweiB 
herzustammen.



§ 93.

Harnsedtmente kónnen sein:
1. Im sauren Harn: Saures Natriumurat, Ziegelmehl- 

sediment, kórnig, siehe oben; - freie Harnsaure, wie man 
sie besonders auch nach Zusatz von HCl und ein- bis 
zweitagigem Stehen erhalt, meist stark gefarbt, verstummelte 
Rhomben, Wetzsteine, Kamm- und Bartformen.

Beide Ibsen sieli in Lauge.

a
Urat (Ziegelmehl- 

sediment).

&
Harnsaurekristalle (Kamm-, Bart und 

Wetzsteinformen).

Fig. 74.
Sedimente aus saurem Harn.

2. Im alkalisclien Harn: Kalkphosphat und Karbonat, 
kórnig, in Saure loslich; — Ammoniumurat, „Keulen- 
und Morgensternformen“; Magnesiumammoniuniphos- 
pliat (Tripelphosphat); „Sargdeckelkristalle“. Bei Oxalurie 
ferner oxalsaurer Kalk«(in Essigsaure unlóslich!); „Brief-
kuvertfornien“.

a
Harnsaurer 
Ammoniak.

C
Magnesium- 

Ammoniumphosphat.

❖ *
Q *

&
Oxalsaurer

Kalk.
Fig. 75.

Sedimente aus alkalischem Harn.



AuBerdem natiirlich alle liier niclit zu besprechenden 
organisierten Gebilde („Zylinder“, Epithelien der Harn- 
wege, Bakterien).

Harnsteine sind meistens Uratsteine oder Kalk- 
karbonat- und -Phospliatsteine, selten Xantliin- oder 
Zystinsteine.

§ 94.

Fockrete des luenschlichen und Saugetierorganis- 
lnus, die nocli eine Funktion zu erfullen haben, 
sind der SchweiB und der Hauttalg, ferner die Keim- 
driisensekrete und die Milch.

Der Schiceiji ist eine sehr wasserreiche (nicht inelir 
ais etwa l°/0 Trockensubstanz, meist Salze. etwas Harn
stoff , sowie bei der Zersetzung fliichtige Fettsauren — 
SchweiBgeruch — bildende Substanzen enthaltende) Fliissig- 
keit, deren Yerdunstung zur physikalischeu Warme- 
regulierung (siehe unten) beitriigt. Er wird von den 
SchweiBdriisen oder Knaueldriisen der Haut sezerniert, die, 
wie experimentell erwiesen, unter NerveneinfluB stehen 
und bei Hitzeeinwirkung reflektorisch, gelegentlich („Angst- 
schweiB") auch psychisch innerviert werden. Pilokarpin 
erregt, Atropin heinnit die SchweiBsekretion.

Die Haut wird gegen Durchtrankung mit wasserigen 
Fliissigkeiten und Resorption darin gelóster Kórper, soweit 
sie nicht iitzend wirken, geschiitzt durch den vou den 
Talgdriiseu (zusammengesetzt azinóse Driisen, deren Aus- 
fiihrungsgange in die Haarbalge miinden), sezernierten 
Hauttttlg. In Fetten oder fettlosenden Substanzen ge- 
lóste Arzneimittel kónnen durch die Haut resorbiert werden 
(Salben, ałkoholische Lósungen, Balsame).

Dem Hauttalg analog ist das Sekret der Meiboni- 
schen Driisen der Augenlider und das Ohrenschinalz.

§ 95.

Ferner handelt es sich um Fettbildung in Driisen- 
zellen (ob ganzliche AusstoBung dieser im fettig umgewan- 
delten Zustande, ist streitig) bei der Entstehung des Nahr- 
exkrets fiir die Nachkonnnen bei den Saugetieren, der 
von der Brustdriise periodisch, mit der Geburtszeit ein- 
setzend, gelieferten

Milch.
Diese ist das Prototyp der Finulsionen; Suspension 

VO11 Fettropfen i u einer wasserigen Fliissigkeit; all- 
mahlich „ aufrahmend “. Die Tropfen sind durch eine Hiille 
aus dem „Em-ulgens” vor dem ZusammenflieBen geschiitzt. 
Bei der Milch ist die „Haptogen membran “ vielleicht Kasein. 



Sie wird zerstórt bei der Isolierung des Milchfetts ais 
Butter; das iibrigbleibende „Milchplasma“ heiBt Butter- 
liiilcli. In der unreifen Milch — Colostrum — finden 
sich statt der Fettropfen noch vielfach fettrbpfclienhaltige 
Driisenzellen.

Die Frauenmilch resp. Kuli milch enthalten:

A. Organische Bestandteile:
1. Biieeifikórper, bis 2 resp. 3°/0, Milchalbumin, 

Milchglobulin und (besonders reichlich in der Kuhmilch)
Kasein. Dieses ist eine Verbindung von EiweiB 

und Paranuklein, und zwar gelost durch Bindung an 
Kalziuin (Kalziumkasein), weshalb es wie Alkaliprotein beiin 
Koclien nicht gerinnt (die Haut bilden das Albumin und 
Globulin).

Das Kasein lafit sich ausfiillen durch Siiurezusatz, 
eventuell Milchsiiure, die sich unter Bakterienwirkung aus 
dem Milchzucker entwickelt: Sauerwerden oder Dickwerden 
der Milch. Das wasserige Filtrat heiBt Serum lactis aci- 
dum. Das Kasein laBt sich in Alkalien wieder Ibsen: 
Natriumkasein.

Anders bei Einwirkung des ais Lab (Chymosin, 
Rennin) bezeichneten Enzyms (ob identisch mit dem Pepsin 
oder nicht, ist umstritten): Hier wird das Kasein umge- 
wandelt in losliches Parakasein und eine Laktoproteose; 
das erstere wird bei Gegenwart von Kalksalzen in un- 
losliclies Parakasein oder Kasestoff umgewandelt (Kase- 
bereitung durch Ktilbermagen); Oxalatzusatz verhindert die 
Labgerinnung der Milch: Analogie der Blutgerinnung. Das 
Filtrat (ausgepreBte Fliissigkeit) von der Labgerinnung heiBt 
Molkę (Serum lactis).

2. Kohlenhydrat: Milchzucker, Laktose, bis 6 
resp. 41/,0/#.

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

B. Anorganische Bestandteile
— Salze (bis l/2olo), Kalzium, Kali, Natron, Chlor, Phos- 
phorsaure, Gase, hauptsachlich Kohlensaure wie in der 
Lymphe.

Von den Keimdriisensekreten siehe unter Zeugung.



§ 96.
Beim

Stoffwechsel
haben wir, wie friiher ausgefiihrt, zu unterscheiden Stoff- 
wechselgleichgewicht, Wachstum und Schwund. Alle 
drei Zustande kónnen wir am Korpergewicht des er- 
wachsenen Menschen und Tieres beobachten, je naclideni 
die Ernahrung „geniigend“, „ungeniigend“ oder „mehr 
ais geniigend“ ist. Der iiuBerste Fali ungeniigender 
Nalirung ist das Hungern, die Inanition. In derselben 
wird die Korpersubstanz aufgezehrt und zwar zuerst die 
Reseryestoffe Fett und Glykogen, danach auch das Kórper- 
eiweifi in gegen die Norm erhóhtem Mafie. Der Tod tritt 
beim Warmbliiter eyentuell erst nach 30 bis 40 Tagen 
ein (menschliche Hungerexperimente); durch gleichzeitige Ent- 
ziehung des Trinkwassers mit der Nahrung wird er etwas 
beschleunigt, indessen wird in der letzten Zeit des Hun- 
gerns die Wasseraufnahine freiwillig eingestellt, worin 
eine Ersparungstendenz zu sehen ist, da die Wiederaus- 
scheidung von Wasser mit yermehrter Zersetzung von Kdrper
substanz Hand in Hand gehen wiirde. In der Tat nimmt 
zuletzt die W-Ausfuhr stark ab.

Heine Kohlenhydrat- oder reine Fettnahrung wirkt 
wie ein yerlangsamtes Verhungernlassen, da das zer- 
fallende Kiirpereiweifi durch die genannten Nahrstoffe nicht 
ersetzt werden kann. Auch stickstoffhaltige eiweifiahn- 
liclie Stoffe (Proteinoide) wie der Leim und Abbauprodukte 
des Eiweifi (Aminosauren) scheinen Eiweifi nicht ersetzen zu 
kónnen, obwohl neuerdings positiye Angaben yorliegen 
und der Kórper aus ihnen Eiweifi synthetisch bildet (siehe 
Verdauung und Resorption, insbesondere Wirkung des Erep- 
sins im Darm).

§ 97.

Mit Eiweifi allein kónnen Fleischfresser, dereń Darm 
geniigende Fleischmengen yerdauen kann, reeht wohl er- 
lialten und zu kraftigster Muskeltatigkeit befahigt werden. 
Der Bedarf richtet sich dann nach ihrem Korpergewicht; 
wird zu wenig gegeben, so geben sie anfangs mehr Stick- 
stoff ab, ais sie aufnehmen, und yerlieren an Korper
gewicht, bis diesem die gereichte Eiweifinahrung entspricht 
und sie auf „jV-Gleichgewicht“ angelangt sind. Erhalten 
sie mehr Fleisch, ais ihrem Korpergewicht entspricht, so 
zersetzen sie anfangs mehr („Łuxuskonsumption“), je- 
doch in abnehmendem Mafie, bis sie soyiel an Eiweifibe- 
stand in ihrem Kórper zugenommen haben, dafi ihrem nun- 
mehrigen Korpergewicht das gereichte Eiweifi entspricht, 
sie also wieder auf „j¥-Gleichgewicht“ sind.



Der JLenscli kann nicht geniigend EiweiB ver- 
dauen, uni davon allein sein Stoff- und Energiebediirf- 
nis zu bestreiten; er bedient sich aus EiweiB und Kohlen
hydrat oder EiweiB und Fett oder allen dreien zu- 
sammengesetzter Nahrung, entweder aus tierischen und 
pflanzlichen Stoffen „gemischter“ oder rein pflanzliclier 
Nahrung. Jedenfalls mufi dieselbe aber ein gewisses 
(juantum EiweiB enthalten das sog. Erlialtungs- 
eiweiji desseu Wert neuerdings ais viel kleiner er- 
kannt wird, ais man friiher annahin. Soli AT-Gleich- 
gewicht herrschen, so wird ebensoviel EiweiB-jV gereicht 
werden miissen, wie in Harn und Fazes ausgeschie- 
den wird. Nimmt man diesen N ais entsprechend 30 bis 
35 g Harnstoff in 24 Stunden an (siehe oben) und bedenkt, daB 
60 g Harnstoff 28 g Stickstoff enthalten, so wiirden 14 bis 
16 g ,iV ausgeschieden und bei stimmender ,,jV-Bilanz“ 
aufgenommen werden miissen, die in etwa 100 g EiweiB 
enthalten sind. Die „Kost“ (Tagesration) vieler Menschen 
(weibliche Arbeiter, Angehorige vegetarisch lebender Vólker) 
enthalt aber entscliieden weniger und dieselben kommen 
damit aus. Anderseits brauchen groBe und kraftige, 
schwer korperlich arbeitende Menschen (Soldaten im 
Felde usw.) oft viel mehr EiweiB; ihre iV-Bilanz kann 
selbst 20 g AT weit iiberschreiten. Jedenfalls muj) 
auBer dem ErlialtungseiweiB noch das Energie- 
bediirfnis durch verbrennbare Nahrstoffe gedeckt 
werden; 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 Nahrstoffe 
nach ihren Verbrennungswerten (Isodynamiegesetz, 
siehe spater). Fett ist teurer, weslialb es bei den 
Keicheren rorwiegt, neben reichlichem EiweiB, wogegen 
Armere neben weniger EiweiB und Fett mehr von 
dem billigen Kohlenhydrat aufnehmen werden.

§ 98.

Ais Durchsclmittskostmaji nehme man:
100 g EiweiB 60 g Fett 400 g Kohlenhydrat 
(50 bis 150) (20 bis 80) (300 bis 600)

Siehe vor allem spater die Energiebilanz!



Das zu resorbierende (auszuniitzende, siehe unten) 
Kohlenhydrat muB loslicli sein. Beschwerung mit zu- 
viel unloslichem (Zellulose) im Yerhaltnis zur Menge des 
lóslichen sowie besonders des vorhandenen geringen EiweiB- 
und Fettgehalts ist angesichts der Eigenschaften des mensch- 
lichen Darms der Hauptnacliteil der rein yegetarischen 
Kost (ohne Milch, Eier, Butter usw.).

Von den einzelnen Posten des JHitieralstoffwechsels 
(Chlor, Kalk, Eisen usw.) war schon gelegentlich die Rede, 
so daB seine prinzipielle Wichtigkeit (von der Osmose 
und dem Ionenaustausch im allgemeinen abgesehn) kaum 
mehr betont zu werden braucht: Mit ausgelaugtem Fibrin 
gefiitterte Fleischfresser sterben am „Salz- (Minerał-) 
hunger44.

§ 99.

Die Kost muB nicht nur quantitativ geniigend und 
entsprecliend „ausniitzbar44 sein, d. h. das meiste resor
biert werden und ihre Menge nicht durch Zuriickbleiben von 
zu viel unresorbiertem ungeniigend werden, sie muB auch 
„bekominlich44 sein, indem sie nicht die Innervation der 
Verdauungswege und -Driisen scliadigende Stoffe ent
halt, anderseits nicht ohne geniigende Beizwirkung auf 
diese Innervation bleibt — auch rein psychisch: dazu ge- 
hórt fiir die hóhern Tiere und den Menschen die nótige Ab- 
wechselung, fiir letzteren im Kulturzustande die „Auf- 
machung44, 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 Gewurze. Letztere sind teils gleichzeitig 
aucli Nahrstoffe (Kochsalz, Zucker), teils nur

Genufimittel,
d. h. nervenanregende Stoffe. Ais 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 spirituosen Ge- 
triinken. Letzterer wird im Kórper verbrannt, ist also 
„Nahrungsstoff44, aber zugleich Gift, welche Wirkung die 
ernahrende weit iiberkompensiert und illusorisch macht. 
Hierher gehóren auch das Nikotin im Tabakrauch, Opium, 
Haschisch usw.



VI. Tierische Wannę.
§ 100.

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

wechselwarme Tiere, Poikilothermen, 
vulgo Kaltbliiter;

bei anderen Tieren ist die Warmeproduktion bedeutend und 
der Organismus warmer ais die Umgebung, und zwar 
zeigt er unabhangig von dieser eine annahernd kon
stantę Eigentemperatur, daher die Bezeichnung:

gleichwarme Tiere, Homoiothermen, 
vulgo Warmbliiter.

Die
Eigentemperatur des Menschen

(gemessen mit einem —■ am besten Maximum- — Thenno- 
meter) — Achselhóhle, Rektum, Vagina, event. Harnstrahl — 
schwankt um rund 37 bis 37,5° -f~. Die normaien Tages- 
scliwankungen zeigen eine Periodizitat, derart, daB 
friihmorgens ein Minimum, am Spatnaehmittage ein 
Maximum liegt; ob Umkehrung der Lebensgewohnheiten (bei 
Nacht wachen und tagsiiber schlafen) den Typus andert oder 
nicht, ist streitig. Von physiologischen Bedingungen be
wirken die Mahlzeiten (,,Verdauungsarbeit“), sowie Muskel- 
anstrengungen leichte Steigerung.

Torntiftaę/
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Fig. 76.



Bei solcher relativ bedeutenden Konstanz der Tem
peratur muB fiir einen langeren Zeitraum die Warmeab- 
gabe der

Produktion von Warme
ais solcher entsprechen, diese also fiir das Tier so gut 
wie fiir eine andere Warmeąuelle (Flamme usw.) durch einen 
MeBapparat fiir Warmemengen, ein Kalorimeter, ineB- 
bar sein. Dasselbe beruht bekanntlich auf dem Prinzip der 
speziflschen Warme oder Wśirmekapazitat der Substanzen; 
ais Einheitssubstanz gilt das Wasser und die Einheit 
der Warmemenge oder Kalorie (kleine oder groBe) ist die
jenige, welche die Einheitsmasse Wasser (Gramm oder Kilo- 
gramm) durchschnittlich um einen Grad warmer macht (l/ioo 
derjenigen, welche die Temperatur der betreffenden Wasser- 
masse von 0° auf —)— 100° bringt).

Man unterscheidet fiir physiologisehe Zwecke Wasser- 
kalorimeter und Luftkalorimeter, die meist empirisch ge- 
aicht werden (durch Hineinbringen von Warmeąuellen be- 
kannter Ahgabe), auch ais „Differeutialapparate44 und re- 
gistrierend eingerichtet werden.

Fig. 77.
Differentialkalorimeter. A Tierraum, A‘ leerer 
Baum; CC‘ schlecht warmeleitender Mantel, 
DD‘ Verschlufideckel; BB‘ Luftraume, durch. 

das Manometer M verbunden.

§ 102.

Die Tierkammer des Kalorimeters kann gleichzeitig ais 
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 yollstandigen

„Knergiebilanz“
kann in das Kalorimeter fiir Tiere eventuell auch ein die 
Muskelarbeit hiessender Apparat eingebaut werden, die 
iibrigens durch Erwarmung der Umgebung des Tieres mit 
ais Warme gemessen wird. Andererseits muB, wie die Sub- 
stanz, so auch der

Knergiegehalt der Nahrung 
gemessen werden, um die linkę Seite (Aktiya) der Bilanz 
zu haben, dereń rechte Seite (Passiya) ja die Stoff- 
und Energieabgabe darstellt. Dieser Energiegehalt wird 
dargestellt durch die



Verbrennungswdrme der organischen Niihr- 
stoffe, d. h. also die Warme, welche bei deren Oxy- 
dation za Kohlensaure und Wasser frei wird (die 
Verbrennungswarme von 1 g Wasserstoff betriigt 36, 
von 1 g reineni Kohlenstoff 8,8 grofie Kalorien); die Ver- 
brennungswarme organischer Verbindungen (auf das „Gramm- 
molekiil” berechnet) ist kleiner ais die Summę der Ver- 
brennungswarmen der sie zusammensetzenden C- und H- 
Mengen, da die „Haftwarme der Atome“ oder Verbindungs- 
warme davon in Abzug zu bringen ist. Bei den Niihrstoffen 
und Nahrungsinitteln ist zu bedenken, dafi dieselben nicht 
vollstandig verbrannt werden, insbesondere bei den N- 
haltigen EiweiBkorpern in Harn und Fazes A-haltige 
Yerbindungen von noch relativ liolier Yerbreunungs- 
wiirnie wie z. 1J. der Harnstoff erscheinen. Die Yer- 
brennungs warme der Exkremente muB also von den 
kalorimetriseh (wozu aucli Eiskalorimeter dienen kónnten, 
Prinzip die BSchmelzwarme“, resp. Verdampfungskalorimeter, 
Prinzip die „Verdampfungswarme“) bestimmten „Brutto- 
warmen“ subtrahiert werden, um die „Netto- 
nnirmen* oder sog. physiologisclien Yerbrennungs- 
warnien zu erhalten.

Letztere betragen im Durchschnitt:
fur EiweiB 4,1 grofie Kalorien pro Gramm,
fiir Kohlenhydrat ebensoviel,
fiir Fett 9,3 — 9,7 grofie Kalorien pro Gramm.

Eine bestimmte Menge Fett ist also mehr ais dem doppelten 
Gewichte Eiweifi oder Kohlenhydrat ,,isodynamisch“ usw., 
d. li. die Niihrstoffe kónnen sieli in nach MaBgabe 
obiger Ziffern in bezug auf Produktion von Warme 
undMuskelarbeit„aąuivalenten“(i,,L$O€Zf/n«»m.sc7łen“> 
Mengen beliebig in der Kost rertreten, yorausgesetzt, 
daB das „ErhaItungseiweiB“ gereicht wird.

§ 103.

Die Messung der Gesarntenergieabgabe 
(Warme und eventuell Arbeit ais Warme, siehe oben) in 
Kalorien muB daher den energetischen (,kalorischen“) 
Mafistab abgeben fiir die zu fordernde Kost.



Fur den Menschen kann die Energieabgabe in der 
Ruhe zu 2400 (in pathologischeii Starrezustanden even- 
tuell weniger) Kalorien angenommen werden und steigt bei 
Muskelarbeit fur jedes geleistete Meterkilogramm Arbeit uni 
1/i25 Kalorie, sowie eventuell dabei mehrproduzierte Warme 
(siehe spater) an, bis zu 3000 Kalorien und dariiber 
ais Gesamtdurclischnittswert fiir den erwachsenen 
Menschen.

Da nun die 100 g ErhaltungseiweiB (siehe oben) 
410 Kalorien darstellen, so bleiben von den 3000 
2590 Kalorien durch Fett oder Kohlenhj drat oder beides 
zu bestreiten; es erhellt die schon erwahnte Tatśache, daB 
der Reservestoff Fett die ais Energiespender konzentrier- 
teste, daher auch teuerste Nalirung- ist.

§ 104.

Von den erwahnten 2400 Kalorien, welche in Form 
von Warme abgegeben werden, kommt der grbBte Teil 
auf die eon der Ilaut ausgestrahlte, eventuell 
unter Vermittlung von Sitz-, Liegeflachen usw. abgeleitete 
Warme; der Rest fallt auf die Erwannung der Lungen- 
luft, der Speisen und Getranke (die Exspirationsluft und 
die Exkremente gehen kórperwarm heraus), sowie auf die 
Verdunstung von der Lunge und von der Haut aus.

§ 105.

Diese samtlichen Vorgange der Warmeabgabe dienen 
auch beim erwachsenen Menschen ganz vorwiegend der

„Regulierung der Korperteniperatur“, 
wie man die Gesamtlieit der Yorgange nennt, durch 
welche unsere Temperatur trotz der Schwankungen der 
Temperatur des umgebenden Mediums konstant* und 
ho eh erhalten wird.

Man unterscheidet Regulierung durch Veranderung der 
Warmeproduktion oder

chemische Warmeregulierung
und solche durch Veranderung der Warmeabgabe oder

physikalische Warmeregulierung.



Ilie erstere wird bei unserem Klima kaum, wohl aber beim 
Wechsel zwischen extremen Klimatem merkbar: In Polar- 
landem finden wir vergrófierten Bedarf an energiespendender 
Nahrung (reielilieher FettgenuB; Energiebilanz bei Nord- 
polexpeditionen bis weit iiber 5000 Kalorien gefunden); 
in den Tropem ist das Nahrungsbediirfnis yennindert. 
Anderseits ist an die unwillkiirlicli verstarkten Muskel- 
bewegungen (Zittern usw.) in der Kiilte, an die Schlaff- 
heit und Unlust zur Muskeltatigkeit in der Hitze zu er- 
innern, mit dereń Vermehrung ja auch vermehrte Warme- 
produktion verbunden ist.

Die chemisclie Wanneregulierung
ist im Tierversucli am Warmbluter kenntlich durch die 
schon erwahnten Modifikationen des Gaswechsels: Stei- 
gerung bei Abkiililung, Yenninderung bei Erwarmung 
des das Tier einschliefienden Raumes. Kaltbliiter verhalten 
sich umgekehrt; ihr Stoffwechsel wird im allgemeinen, 
wie jede chemisclie Reaktion durch Temperatursteigerung 
intensiyer, durch Temperaturabsinken weniger intensiy. 
Indessen entbehren insbesondere die gróBeren Reptilien wohl 
nicht ganz regulierender Vorrichtungen im Sinne der 

physikalischen Wanneregulierung.
Dieselbe kann durch Yeranderung der Warmestrahlung 
und Leitung yon der Haut insofern yerandert werden, in
dem diese sich mit einem mehr oder weniger schlechten 
Warmeleiter 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 Kleidung und, in weit 
hoherem Mafie ais die Tiere durch geschlossene Wohnraume 
sondę dereń Heizung.

Die Veranderung der Warmeabgabe gegeniiber plótz- 
lichen und auf bestimmten Kórperstellungen lokalisierten 
Temperatureinflussen erfolgt durch die Regulierung des 
Grades der Fiillung der Hautgefajie mit Blut, 
welches ja das Vehikel der Warme von den Statten 
ihrer Produktion (Muskeln und Driisen) an die Periplierie 
darstellt; auf Warmeeinflufi erfolgt reflektorische GefaB- 
erweiterung, damit vermehrtes Loswerden der Warme und 
Verhinderung des Steigens der Eigentemperatur,—auf Kiilte- 
einflufi reflektorische GefaByerengerung (aucli Kontraktion 
der Arrectores pilorum usw. — Gansehaut —), womit der 
Warmeyerlust eingeschrankt, somit dem Sinken der Eigen
temperatur yorgebeugt wird.



Bei groBer Hitze, sowie bei durch Muskelanstrengung 
stark vermehrter Warmeproduktion wird das Loswerden der 
Warme noch unterstiitzt durch Verd/unstung auf der 
Haut, namlich des dann reflektorisch von den Scliweifi- 
driisen gelieferten Sekretes. Bei Tieren, welche keine 
SchweiBdrusen besitzen, tritt an die Stelle der Verdunstung 
des SchweiBes vermehrte Verdunstung von der Lunge 
durch die friiher besprochene beschleunigte und abgeflachte 
Atmung (Warmetaehypnoe).

Die Warmeregulierung ist schon nach dem Gesagten 
abhangig vom Nerrensy Stern ; ja man hat von warme- 
regulierenden Zentren im Gehirn gesprochen, — Stellen, 
deren experimentelle Lasion die Temperaturregulierung stórt. 
Auf Affektion solcher durcli Toxine, insbesondere bakte- 
rielle, fiihrt man auch die fieberhaften Temperatur- 
steigerungen zuriick, bei denen sowohl die Warmeproduk
tion, ais auch die Warmeabgabe beteiligt ist; der Mechanis- 
mus ist im einzelnen noch streitig.

Die Temperaturregulierung rersagt gegeniiber 
extremen Temperaturen. Bei niedrigen tritt Gefahr des 
Erfrierens („Kaltetod“, nicht zu verwechseln mit der Zirku- 
lationsstórung und Nekrose in einzelnen Kórperteilen!) ein, 
sobald die Eigentemperatur bis einige —j— 200 sinkt; emp- 
flndlicher ist die Modifikation nach oben, durch Warme- 
ansammlung im Organismus. Erhohung der Eigentempe
ratur auf —|—400 bis 41° ist gefahrlich, daruber hinaus 
absolut tbdlich (Warmestarre der Muskeln, physikalisch- 
chemische Veranderungen der Nervensubstanz). Ausnahmen 
beweisen die Regel. „Tod durch Hitzschlag, Sonnenstich, 
Hyperpyrexie.“

Im Tierversuch kann ein auf zirka -f-20° abgekiihlter 
Warmbliiter gerettet werden durch Wiedererwarmen, wahrend 
ein auf -4-43° gebrachter unrettbar verloren ist.

§ 107.

Die Statten der Warmeproduktion sind die 
Muskeln und groBen Driisen. Uher der Leber ist am 
nackten Menschen die Haut warmer ais iiber der Lunge, 
iiber dem recliten Herzen warmer ais iiber dem linken usw. 
(,,Temperaturtopographie.“)
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VII. Allgemeine Muskelphysiologie.

§ 108.

Die Motoren fur die Bewegungen der Organe wie 
fiir die Lokomotion des Gesamtorganismus sind die 
Muskeln. Nach ihrem histologischen Bau unterscheidet 
man bekanntlich die aus ąuergestreiften Muskelfasem auf- 
gebauten willkiirlichen Muskeln, die aus „Muskelzellen“ 
zusammengesetzten glatten, unwillkiirliclien oder organi
schen Muskeln, endlich den in mancher Hinsicht zwischen 
heiden stehenden, aus kiirzeren, aber ąuergestreiften, trotz- 
dem der Willkur so gut wie entzogenen Muskelzellen be- 
stehenden Herzmuskel, dessen Elemente mit ihren „Ver- 
bindungsbriicken“ ein sog. „Syneytium44 bilden.

Die Muskeleleniente und damit der Gesaintmuskel 
geraten auf einen „Reiz“ liin in Tatigkeit, indem sie 
sieli „gugammenzieJien" oder kontrahieren; dabei 
werden sie „kiirzer44 und „dicker44, ohne jedoch, wie 
durch besondere Yersuche sichergestellt ist, ihr Yolumen zu 
iindern.

Fig. 78.
a erschlaffter (ruhender), 
b kontrahierter Muskel.

Fig. 79.
Der Froschschenkel M befindet sich in 
einem pyknometerartigen Glase voller 
Kochsalzwasser, derart, daB sein Nerv N 
den eingescbmolzenen Platin-Reizelektro- 
den EE aufliegt. Bei der Kontraktion 
bleibt das Wasserniyeau in der Kapillare C 

gleich hoch.



Ais JLuskelreize kónnen die Muskelsubstanz direkt 
treffende „kiinstliche“ Reize wirken, namlich mechanische, 
chemische und elektrische; der natiirliche Muskelreiz in
dessen ist der voin motorisclien Nerven, resp. dessen 
Endapparat („Zwischensubstanz”) aus den Nerven treffende, 
iiber dessen Natur wir nichts bestimmtes wissen.

Die Yerkurzung1 ist bedingt durch sich im Muskel 
entwickelnde rerkurzende Krafte. Sobald diese auf- 
hdren zu wirken, redet man von Erschlaffung des 
Muskels, womit indessen nicht aktive, d. h. durch neue, 
derVerkurzungskraft entgegenwirkende Krafte bedingte Wie der- 
verlangerung oder Streckung verstanden ist, etwa wie die 
„Expansion“ oder Pseudopodienbildung von Amóben; viel- 
mehr wird der Eintritt in die friihere Form beim Muskel- 
element nur bis zu einem gewissen Grade durch die 
Elastizitiit des Sarkolemms und Bindegewebes gefordert, 
fiir das ganze Organ aber durch die Kontraktion und 
Elastizitiit der „Antagonisten“ im Leben hergestellt. Im 
Yersuch kann bei der Erschlaffung die Wiederverlangerung 
des ausgeschnittenen Muskels erreicht werden, dadurch, daB 
man ihn vertikal aufhangt und er durch sein eigenes, 
sowie ein etwa angehiingtes Gewicht gedehnt wird. Liifit 
man sein unteres Ende ferner an einem „Schreibhebel44 
angreifen, so kann man den Betrag und zeitlichen Yer- 
lauf seiner Yerkurzung graphisch verzeichnen:

JWŚyographie 
(Helmholtz).

Fig. 80.
Schema eines Myographion. — Die Schreibflache f óffnet bei Bewegung in 
der Pfeilrichtung mittels des Stiftes st den Kontakt c, so daB durch die 
Offnung des von E gelieferten, durch die primare Rolle gehenden Stromes 
in der sekundaren Rolle sR ein Offnungs-Induktionsschlag entsteht, welcher 
durch die Elektrodę n e dem Nerven n zugefuhrt wird und bewirkt. daB der 
Muskel m eine Zuckung ausfuhrt, welche durch den Schreibhebel s auf 7 

registriert wird.



§ HO.

Der guergestreifte Muskel tritt auf einen kurz 
dauernden Reiz (z. B. einen elektrisehen „Induktions- 
stroin“) hin in Verkiirzung ein, auf welche alsbald die 
Erschlaffung folgt, das ganze wird ais

„Zuckung“ des Muskels
bezeichnet; die „Zuckungskurve“ kann, wie oben ange- 
geben, „myographisch“ verzeichnet werden, wobei man nocli 
durch ein „elektromagnetisches Reizsignal“ oder durch 
nochmalige langsame Verschiebung der den „Reizkontakt“ 
selbst óffnenden Schreibflache den „Reizmoment4' kann 
aufschreiben lassen; auBerdem durch eine Stimmgabel 
oder ein durch eine solche angetriebenes Signal eine „clirono- 
graphisclie44 (d. h. Zeitteile, etwa funfzigstel, 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 melJ- 
barer Zeitraum vergeht (im giinstigsten Falle immer noch 
mehr ais 0,002 Sekunden), das Stadium der latenten Rei
zung oder kurz „Lcrtenzstad/iwni^. Darauf folgt der 
ansteigende Schenkel (Kreszente) — erst steiler, dann 
weniger steil, bis zum , von da ab erst
minder steil, dann steiler, zum SchluB, durch gewisse Be- 
dingungen (Abkiihlung, Ermiidung) in die Lange gezogen, 
der absteigende Schenkel (Dekreszente).

/WWViyV\A/lA/WW\A/lAAAAAA7VVWW\AWVV\A. 
Fig. 82.

Zuckungskurve des Froschgastroknemius. — r Reizmoment. Unten chrono- 
graphische Kurve, jede Zacke = ł/)00 Sekunde.



Die Dauer dieser Einzelabschnitte ebenso wie der 
ganzen Zuckungskurve hangt vor allem ab von der Art des 
Tieres: Warmbliitermuskeln „zucken sebneller44 ais Kalt- 
bliitermuskeln, Froschmuskeln sebneller ais Kroten- 
und Schildkrótenmuskeln. Aber bei der namlichen Tierart 
und in einem und demselben Muskel gibt es yerscbie- 
dene Arten von Muskelfasern: blasse, sarkoplasmaarme, 
schnellzuckende, und triibe, rotę, sarkoplasmareiche, trag- 
zuckende Fasern. Aus der Zusammensetzung der Muskeln 
aus verschiedenen Faserarten, ja verschiedenen „Substanzen" 
hat man neuerdings allerlei Details der Zuckungsform, der 
insonderheit elektrischen Erregbarkeitsverhaltnisse, speziell 
auch in pathologischen Zustanden zu erklaren yersucht.

Der glatte Muskel zieht sich viel trager zusammen, 
ais der ąuergestreifte, so daB man kaum von einer Zuckung 
reden kann. Von seinen Erregbarkeitsyerhaltnissen wird 
noch die Rede sein. Der Herzinuskel nimmt etwa die Mitte 
zwischen ąuergestreiftem und glattem Muskel ein. Die 
„Systole44 des Herzens wird einer „Zuckung44 seiner 
Muskelelemente gleichgesetzt, kann auch durch Einzelreiz 
wie eine solche heryorgerufen werden.

Se/tnnden \ || I II II I I I I I I H I I I I I I i U I I II I I i I I I i I I I II i I M 
niarke/L

Fig. 83.
„Zuekung" eines glatten Muskelstreifens (Froschmagen) auf eineu Einzelinduktionsschlag.



Wahrend aber beim Herzen die Systole, wenn sie 
iiberhaupt erfolgt, stets ihre volle GroBe hat (Alles- oder 
Nichts-Gesetz), ist die Zuckungshbhe („Hubhohe") beim 
ąuergestreiften Muskel bei gleichbleibender (z. B. ganz feh- 
lender) Belastung von der Reizstarke abhdngig. 
Das heiBt, man findet stets eine Reizstarke (groBer 
„Rollenab stand" am Schlitteninduktorium), bei welcher 
noch keine, resp. eine ebenmerkliche Zusammenziehung1 
des Muskels stattfindet:

,,Reizschwelle“ (limen excitationis); bei weiter 
steigender Reizstarke nimmt auch die Hubhohe zu bis 
zu einem „!Ra3Cimum‘‘. Dariiber hinaus kann man den 
Reiz steigern, ohne daB die Hubhohe weiter zunimmt; 
sog. supramaximale Reize.

Fig. 84.
Zuckungsh.dhen bei wachsender Reizstarke.

AuBer der Reizstarke ist die Hubhohe abhangig von 
♦ler Belastung; sie ist ohne solche am grbfiten und 
nimmt mit steigender Belastung1 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 Yermehrung der Spannung, welche 
zunimmt bis zu einem Maximum, um dann wieder abzu- 
nehmen.

t



Der Verlauf der Spannungsanderung bei einer solchen 
Zuckung mit verhinderter Verkiirzung oder „isometrischen“ 
Muskelzuckung laBt sich yerzeiclinen, indem man den 
Muskel an einer reclit kraftigen Feder ziehen laBt, dereń 
nur geringe Verbiegung durch den Schreibhebel stark ver- 
gróBert dargestellt wird: „isonietł‘ische“ Myograpllie; 
das Gegenstiick dazu, namlich Liingenanderung bei gleich- 
bleibender Spannung laBt sich auch nur annahernd er- 
reichen, indem man den Muskel an einer schwaclien 
Feder ziehen laBt oder das Gewicht unter Zwischen- 
schaltung eines Gummifadens anhangt, und zwar, um 
Schleuderung zu yermeiden, nicht direkt unter den Muskel, 
sondern an einen um die Achse des Hebels geschlun- 
genen Faden, also einen viel kleineren Hebelarm: „iso- 
tonische Myograph/ie“. Der Herzmuskel arbeitet 
wahrend der „Anspannungszeit“ unter wachsender Span
nung, mit sehr gehinderter Verkiirzung, also annahernd 
isometrisch, wahrend der Austreibungszeit annahernd 
isotonisch.

a.) Isotonische Myo- 
gr ap hi e: Indem der Mus- 
kelnz an dem Schreibhebel s 
zieht, hebt er das Gewicht p, 
welches ihm eine konstantę 
Spannung erteilt, indem

U es durch. einen um die 
Achse a geschlungenen Fa
den (der zum Teil elastisch 
ist) an einem kurzeń Hebel-

d.) Isometrische Myo- 
graphie: Der Muskel m 
zieht an einem sehr kurzeń 
Hebelarm und dehnt die 
ebenfalls nahe der Achse a 
angreifende Feder f nur 
wenig; es ist derAusschlag 
des Hebels s dem der 
Spannungsanderung ent- 

sprechend.

Fig. 86.

arm wirkt.



Fig. 87.
Mit den Vorrich.tungen Fig. 86 gleichzeitig aufgenommen: a isotonische 

b lsometnsche Zuckungskurve des Froschgastroknemius.

§ UL
Summation und Tetanus.

Die ąuergestreiften Muskeln maclien unter phy- 
s i o logischen B e dingungen nie einzelne Zucku ngen; 
ihre Zusammenziehung ist stets von langerer Bauer, 
so wie sie durch Aufetnanderfolgen mehrerer 
Jleize zustande kommt. Fallt ein zweiter Reiz (z. B. In- 
duktionsschlag) in den A erlauf der durch einen ersten 
erzeugten Zuckung, so entspricht ihm eine auf den je- 
weiligen Kontraktionszustand des ersteren sich gewisser- 
mahen aufsetzende (superponierende) Zuckung.

Fig. 88.
Der Reiz r wiirde fiir sich aJlein die Zuckung abc, der Reiz r‘ dieienige 
def hervorrufen. Letztere superponlert sich auf erstere in ghi, so daB beide 

aulemander iolgende Reize die Summationszuckung ahk hervorrufen.



Solche von Zuckungen findet auch
auf weitere Reize, natiirlich mit abnehmendem Hóhen- 
zuwachs statt, und bei groBeren Reizreihen tritt ein 
Zustand der Verkiirzung ein, welcher bei geringerer 
Reizfreąuenz dieser „isochronisch" liin- und lieroszilliert 
— „unvollkom/niener Tetanus“ mit Zacken —, bei 
groBerer Reizfreąuenz dagegen den Eindruck einer gleich- 
miiBigen Dauerkontraktion macht: „rollkommener 
Tetanus“ ; daB hier trotzdem ein diskontinuler- 
licher oszillierender Vorgan<j statthat, liiBt sich 
erweisen:

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

2. akustisch durch das „Muskelgerausch“ oder den 
Muskelton, dessen Schwingungszahl der (kunstlichen) 
Reizfreąuenz entspricht, solange diese in mittleren 
Grenzen sieli halt;

3. durch die Diskontinuitat der an dem „tetanisch" 
kontrahierten Muskel nachweisbaren elektrischen Po- 
tentialanderungen, resp. durch die hervorgerufenen 
„sekundaren Kontraktionen“ (siehe spater).

Auch die naturlićhen, physiologischen Kontrak- 
tionen der Skelettmuskeln sind stets „tetaniseh^, 
d. h. auch bei der schnellsten und kiirzestdauernden 
Bewegung durch mehrere Reize bedingt. Die Freąuenz, 
mit welcher diese vom Zentralorgan durch die motorischen 
Nervenfasern den Muskeln zugefuhrt werden, ist ziemlich 
streitig (fur den Menschen 10—80 angegeben); mit der 
Frage nach ihrer GroBe hangt auch diejenige zusammen, 
inwieweit die Reize den einzelnen Muskelfasern syn- 
clironisch oder nicht zuflieBen, was jedenfalls fiir ver- 
schiedene Muskeln etwas verschieden sich verhalt. Abwech- 
seln der einzelnen Fasern im Kontraktionszustande wiirde 
bei niedriger Reizfreąuenz eine ziemlich gleichmaBige 
Kontraktion des Gesaintmuskels in okonomischer Weise 
ermoglichen.
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Die Arbeitsleistung des ’ Muskels (siehe unten), der 
eine Last hebt, kann durch Tetanisierung weit iiber die- 
jenige bei einfacher Zuckung gesteigert werden; mit stei- 
gender Belastung wachst sie erst und nimmt dann bis 
Nuli 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, daB

der Muskel „ela,8tisch“ ist,
d. h. bei Formanderung durch auBere Kriifte, nach dereń 
Aufhóren die urspriingliche Gestalt wieder anzunehmen 
trachtet, indem wahrend der Deformation ein Teil der an- 
gewendeten Energie in ihm aufgespeichert wurde, die er dann 
wieder freigibt.

Charakteristisch fiir sein elastisclies Yerhalten ist 
die „l)elinungskurve“, welche man erhalt, wenn man 
seine Lange bei allmahlich zunehinender Belastung 
verzeichnet; tut man das gleiche bei allmahlicher Ent- 
lastung, so erhalt man die „Entlastungskurve46, welche 
mit ersterer nicht identisch ist (elastische Nachwirkung!).

Fig. 90.
Oben Abzissenachse, entspricht der natttrlichen 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 fiir den ruhenden. 
sondern auch fiir den tiitigen Muskel gewinnen. Hangt 
man ein Gewicht ohne weiteres an den Muskel und reizt 
ihn, so auBern sich gleiclizeitig Verkiirzungs- und elastische 
Kraft; um letztere bei der Kraftmessung auszuschlieBen, 



muf} man die Dehnung des Muskels durch die Last aus- 
schlieBen, indem man diese unterstiitzt, derartig, daB der 
nichtgereizte Muskel auch nicht gedehnt wird; das 
groBte Gewicht, welches der maximal tetanisierte Muskel 
in diesein Falle von der Unterlage noch eben f/ratle 
abheben kann, miBt seine „absolute K.raft‘*.

Fig. 91.
Dehnungskuryen des rulienden und tiitigen Muskels. — AB ist die natiir- 
liche Lange eines ruhenden Muskels; derselbe wird durch gleicbe Gewichts- 
zuwachse AAU AA2, AAt . . . bis auf die Langen A.Blf A2BV A3B3 . . . An Bn ge- 
debnt. Aft, Alftl usw. bis An ftn sind die entsprechendeń Langen des tetani- 

sierten Muskels. BX ist die „absolute Kraftu.

Beim Vergleiche verschiedener Muskeln muli diese 
auf die Einheit des Querschnitts bezogen werden, und 
zwar auf diejenige des physiologischen (Juerschnitts, 
welcher senkreeht zur Faserrichtung gelegt gedaclit ist, 
nicht senkreeht zur Verbindungsgrade zwischen Ursprung und 
Ansatz — wichtig fiir unregelmafiig gebaute Muskeln —, 
denn die Kraft hangt natiirlich von der Faserzahl ab. 
Sie kann selbst bei kleinen Muskeln (Froschgastroknemius, 
menschliche Kaumuskeln) yerhaltnismaBig sehr bedeutend sein.



Der Muskel leistet mechanisclie Arbeit
— Hubhohe X gehobenes Gewicht p Xh wahrend der 
Zusammenziehung, die im myographischen Yersuch bei 
der Erschlaffung durch die an dem wiederausdehnenden 
Gewicht wirkende Schwerkraft wieder annulliert, d. h. in 
Warme yerwandelt wird. Durch geeignete Sperryorrieh- 
tungen laBt sich aber Immer-hóherheben eines Gewichts er- 
reichen, wie es beim Berg- oder Treppensteigen mit dem 
Gewichte des eignen Kórpers oder einer getragenen Last ge- 
schieht. Wahrend des Hoclihaltens einer gehobenen 
Last wird keine mechanisclie Arbeit geleistet, wolil aber 
(siehe unten) findet dabei chemischer Umsatz und Wiirme- 
bildung statt, weshalb das „Halten“ auch ermiidet.

§ H5.

Unter „Ermudung‘‘
yersteht man subjektiy ein durch sensible Neryen im Zen- 
tralorgan heryorgerufenes Unlustgefiihl, welchem die Weiter- 
arbeit widerstrebt, objektiy Verminderung der Lei- 
stungsfahigkeit unter sonst gleiehen Bedingungen 
infolge der langer dauernden Inanspruch- 
nahme. Dieselbe aufiert sich beim Muskel durch Ab- 
sinken der Hubhohe bei gleichbleibender Reizstarke und 
Belastung bei langen Reihen von Zuckungen oder langer 
dauerndem Tetanus. Gleichzeitig wird die Zuckungsdauer 
(siehe oben) yerlangert, woran besonders die Dekreszente, 
jedoch merklich auch die Kreszente beteiligt ist. Dieser Er- 
scheinung liegt eine Verzogerung im Ablauf so wolil der 
Kontraktions- ais auch der Ersclilaffungsprozesse 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- 
ruht die dem Abfall der Ermudungsreihe yorangehende sog. 
Treppe, d. h. anfangliclie Zunahme der Hubhohe.

Die objektiye Ermiidung endigt mit aufgehobener 
Leistungsfiihigkeit (Ersćhdpfung)-, aus der Erschlaf- 
fungsyerzogerung kann ein dauernder Yerkiirzungsriick- 
stand werden. Dieser schwindet indessen und es stellt 
sich wieder (groBere) Hubhohe ein, wenn dem sehr er- 
miideten resp. ganz erschópften Muskel reizfreie Pausen 
gewahrt werden:

„Erholung“.



Ermudungskurve eines Froschmuskels, zeigt schematiscli (in etwas gedrftngtem 
Ablauf): Treppe, Ermtidung, Yerkurzungsrtickstand und Erschópfung.

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

langerung des zeitlichen Ablaufs. Nach Rollet, resp. Tigerstedt.



Derartige graphische Ermudungsversuche sind mit Hilfe 
des Ergographen von M osso auch beim Menschen so- 
wohl mit elektrischer Reizung des motorischen Nerven, ais 
auch mit willkiirlicher Innervation der betr. Muskelgruppe 
angestellt worden; natiirlich spielen hier etwaige Erscliei- 
nungen vom Nerven, insbesondere Zentralorgan (psy- 
chische Effekte) mit hinein.

Fig. 95.
Ermudungskurve des Menschen, mit dem Ergographen geschrieben. 

Nach Yerworn.



Insbesondere ist zu erwahnen, daB alle Ermiidungs- 
ersclieinungen viel langsamer eintreten und die Erholungs- 
móglichkeit viel vollstiindiger ist beim im Korper befiud- 
licheu, blutdurchstrbmteu Muskel, ais beim ausgeschnittenen 
(Frosch-) Muskel. Die Zirkulation schafft eben nicht nur 
stets frisclies Materiał fiir den der Muskeltatigkeit zugrunde 
liegenden Chemismus herbei, sondern sie schwemmt auch 
die Schlacken weg, auf dereń Gegenwart man die Ermii- 
dungserscheinungen zuruckfiihrt: Ermildimgsstojfe,
„Autonarkose**.

§ 116.

DaB die Muskelsubstanz ais solche ,,direkt“ 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 Łahmung der motorischen Nervenendappa- 
rate durch das Pfeilgift Curare. DaB dieses (in nicht zu 
groBen Dosen) wirklich nur die intramuskularen Nerven- 
enden lahmt, wird bewiesen durch den „Unterbindungs- 
versuch“: Man unterbindet an dem einen Bein eines 
Frosches die Schenkelarterie sowie die iibrigen 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 ausfiihrt, 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 intramuskulare Endigung 
ais Angriffspunkt des Giftes iibrig, vor dem man sie an dem 
unterbundenen Bein geschutzt hat.

Verwendet man das Curare zur Immobilisierung von 
Warmbliitern (neben einem Narkotikum zur Lahmung des 
BewuBtseins!), so muB kiinstliche Atmung an die Stelle 
der geliihinten natiirlichen treten.



Von den eingangs erwiilinten verscłiiedenen Reiz- 
arten ist die

elektrische Reizung
besonders bemerkenswert.

1. Allgemeines Erregungsgesetz.
Fiir den ąuergestreiften Muskel kniipft sieli der Eintritt 

einer Zuckung’ des Gesamtmuskels an die Stromschwankung, 
-— SchlieBung und Offnung eines konstanten Stromes oder 
„Indnktionsschlag“, auftretend im sekundaren Kreise 
eines Induktoriums bei SchlieBung (Verstarkung) resp. Off
nung (Schwachung) des primaren Stromes (der SchlieBungs- 
sclilag ist dem primaren entgegengesetzt, der Offnungsschlag 
ihm gleichgerichtet, letzterer steiler yerlaufend und ein 
liiiheres Maximum erreichend ais der durch den im pri
maren Kreise selbst entstehenden Extrastrom geschwachte 
SchlieBungsschlag, daher physiologiseh wirksamer):

Wahrend des FlieBens eines Stromes durch den 
Muskel hat man nur lokale Wirkungen.

Fig. 97.
Zeitlicher Yerlauf der elektrischen Induktion.



Fig. 98.
Anordnung desWagnerschen Ham
mera am Schlitteninduktorium in 
gewbhnlicher Weise: Wie bei 
jeder elektrischenKlingel lhuft der 
Strom vom Element (Kohlepol) 
durch Saule St, Feder P, Kontakt- 
platte und Schraube Sehr1 zur 
primkren Rolle P, zum Elektro- 
magnet EM und zum Zinkpol des 

Elements zuriick.

2. Polares Ifrregungsgesetz.
Die Erregung geht bei der Schliefiung aus von 

der Kathode — Stromaustrittsstelle oder negatiye 
Elektrodę — und bei der Óffnung von der Anodę 
— Stromeintrittsstelle oder positive Elektrodę.

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

Fig. 99.
Anordnung des Wagnerschen Ham- 
mers nach Helmholtz. Der Strom 
geht durch die Hilfsleitung HL direkt 
zur primftren Rolle P, von da zum 
Elektromagneten EM und zum Zink
pol zuriick. Zieht nun EM den Anker A 
an, so wird der Strom nicht unter- 
brochen, sondern die Platte an der 
Feder F bekommt Kontakt mit der 
Schraube Sehr2 auf der „Helmholtz- 
saule“ «S, und der Strom bekommt so 
„KurzschluB“, durch welchen sich 
auch der Eztrastrom der primaren 
Rolle P ausgleichen kann. Hierdurch 
wird der Unterschied zwischen beiden 
Induktionsschliigen (siehe Fig. 97) 

aufgehoben.

Die Erregung geht aus beim SchlieBen ('f') von der Kathode, beim Offnen (>p 
von der Anodę und pflanzt sich von da wellenformig iiber den Muskel fort.



Fig. 102.
Prinzip der Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktions- 
welle im parallelfaserigen Muskel mm. — r Reizmoment; a Verdickungs- 

beginn der der Reizstelle naheren, b der entfernteren Muskelstelle.

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

Auch beim Absterben des Muskels findet solche „Um- 
kehr des Zuckungsgesetzes“ nicht statt, wohl aber hórt die 
Fahigkeit ais ganzes zu zucken auf, infolge Verlustes der 
Leitfahigkeit fiir die Erregung; man hat nur noch den lo- 
kalen Kontraktionswulst an der Kathode, besonders schon 
bei mechanischer Reizung am Warmbliitermuskel (Messer- 
stiel). Beim langsamen Absterben wird die Kontraktion 
zunachst trage und ahnelt immer mehr derjenigen der glatten 
Muskeln, welche auf einzelne Induktionsschlage gar nicht, 
auf die SchlieBung eines Stromes oder eine Reizreihe mit 
einer trage zu- und abnehmenden Kontraktion reagieren.



Absterben und Entartung des Muskels.
Man untersclieidet das schnelle Absterben des 

Muskels nach dem Herausschneiden oder dem Tode des 
Tieres von der allmahlichen „Entartung“ im lebenden 
Tiere. Das Absterben vollzieht sich, besonders deutlich 
beim Warmblutermuskel mit Eintreten der Starre, d. b. er 
wird triibe, undurchsichtig und yermehrt seine Kon- 
sistenz, indem er sich dabei yerkiirzt unter Kraftent- 
wicklung wie bei der Kontraktion. „Rigor museulorum“, 
die Grundlage der Totenstarre, Rigor mortis, bei welcher 
der Reihe nach einander bestimmte Muskelgruppen starr 
werden. Dies Eintreten der Starre ist nachweisbar beein- 
fluBt vom Nervensystem. In gleicher Reihenfolge lost sich 
auch die Starre, in den wieder weniger konsistent gewor- 
denen Muskeln setzt dann die Faulnis ein. Auch durch 
Erwarmen auf 43 Grad und dariiber (Warmestarre), 
sowie durch gasfórmige Narkotika, auch durch Einspritzung 
von destilliertem Wasser in die GefaBe werden Muskeln 
starr (in letzteren Fallen mit Wiederkehr der Erregbarkeit 
lósbar).

Ais Absterben muB man auch den Funktionsverlust 
der Muskeln bei Aufhebung ihrer Blutversorgung be- 
zeichnen; wird dagegen der zum Muskel fuhrende motorische 
Nery durchsclinitten, so yerliert der Muskel langsam 
und allmahlich seine Funktionsfahigkeit, zugleich mit 
dem Schwund der Muskelfasern, so daB er schlieBlieh 
zum Rindegewebstrange wird: Entartung durch Liili- 
mung, paralytische Degeneration; gróBtenteils darauf zuriick- 
zufiihren, daB er nicht funktioniert (siehe indessen die all- 
gemeine Nervenlehre).

Dem steht gegeniiber die Zunahme der FasergroBe 
und Zahl durch „Ubung“ — Arbeitshypertropłiie —, 
welche freilich von der Móglichkeit starkerer Ernahrung 
abhangt und bei dazu nicht fahigen Organen (Herz, Alles- 
oder Nichtsgesetz!) zur sekundaren Entartung fiihrt.



§ H9.

Bei der Tatigkeit erwarmt sich der Muskel. 
was am leichtesten und sichersten am ausgesclmittenen 
Froschmuskel durch die tliermoelektrische MeBinethode zu

Thernioelektrischer Muskelversuch. — Der zu untersuchende Muskel AT, 
welcher vom Nerven N aus gereizt wird (Elektrodę n A’), bedeckt die eine 
Lbtstellenreihe der Thermosaule Th Th, wahrend die andere Reihe in un- 

tatiger Muskelsubstanz M‘ eingebettet ist. G Galvanometer.

konstatieren ist. Mit derselben laBt sich auch die bei der 
Zusammenziehung entwickelte Wiirmemenge messen; 
da man auch die dabei geleistete meclianische Arbeit 
p X li messen kann und sie durch Division mit dem meclia- 
nischen Warmeaquivalent (425) ais Warme ausdriicken 
(in Kalorien) kann, so erlialt man durch Addition beider 
Posten den Gesamtenergieumsatz im Muskel; der Bruch: 
Arbeit (ais Warme ausgedriickt) dividiert durch die Ge- 
samtenergie heiBt wie bei jedem Motor der

Wirkungsgrad.
Derselbe betragt fiir den Muskel mindestens ein 

Fiinftel bis ein Viertel; nach neuerdings auf respirometri- 
schem Wege (Zuntz) gemachten Bestimmungen fiir 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.

Warmeentwicklung findet auch bei Eintritt der 
Muskelstarre statt



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

chemische Yorgdnge ais Grundlage der 
JLuskeltd t igkeit 

hin.
Die Muskelsubstanz enthalt charakteristische EiweiB

kórper, vor allem Globulinę, 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 Myoalbuinin und Myoglobulin 
und die Extraktivstoffe Kreatin, Hypoxanthin, wenig aber 
nachgewiesenermaBen Harnstoff, Fleischmilchsaure,Kohlen- 
saure.

Gut genahrte und geruhte Muskeln enthalten stets 
eine bedeutende Menge von Glykogen, welches bei andau- 
ernder Arbeit abnimint. Die im Muskel enthaltene Milch- 
saure ist aber wohl nicht, wie man angenommen hat, Spal- 
tungsprodukt der Kohlenhydrate, sondern der EiweiBkórper. 
Sie nimmt insbesondere beim Starrwerden zu. Bei der 
Tatigkeit produziert der Muskel Kohlensaure, ein iiber- 
lebender Froschmuskel sogar iin Yakuuin und bei Ab- 
wesenheit von aus ihm auspumpbarem Sauerstoff.

Der der Muskeltatigkeit zugrunde liegende Chemismus 
muB also ein SpaltungsprozeB, — Zerfall einer labilen or- 
ganischen Verbindung — sein, wobei Kohlensaure frei 
wird. Von der in diesem Stoffe aufgespeicherten Energie 
wird ein Teil ais Arbeit, ein gróBerer ais Warme frei. Ob 
die mechanische Arbeit im Muskel aus Warme entsteht, — 
der Muskel eine tliermodynamische Maschine, ein „Warme- 
niotor“ ist, ist mindestens streitig.

§ 121.

Theorien der Muskelkontraktion
miissen an die mikroskopisch wahrnelnnbaren Vorgange 
bei der Kontraktion anschlieBen, von denen bis jetzt nur 
bei den ąuergestreiften Muskelfasern die Rede ist, bei 
welchen abweehselnd geschiehtet doppeltbrecliende (an- 
isotrope) und einfachbrechende (isotrope) Schichten liegen; 
manches spricht dafiir, daB die eine dieser Substanzen 
yielleicht auf Kosten der andern oder des sie umgeben- 



den sog. Sarkoplasma an Volum zunimmt (ąuillt); es 
ist auf diesem Wege das Zustandekommen der Kontraktion 
durch Veranderung cler Oberfldchenspannung 
der die Faser zusammensetzenden kontraktilen Elemente 
denkbar, und diese osmotiscłi - mechanischen Vorgange 
kónnten uninittelbar auf dem cliemischen Spaltungs- 
yorgange beruhen; mit der Wegschwemmung der Schlacken 
wurde Restitution der urspriinglichen mechanischen Verhalt- 
nisse denkbar. Der Muskel ware so ein Motor, in welchem 
chemisclie Spannkraft zum Teil direkt in mechanische Arbeit 
yerwandelt wird.

§ 122.

Veranderungen der Oberflachenspannung auf Grund 
chemischer und osmotisclier Vorgange sind die walir- 
seheinlichste Grundlage auch der primitireren tie- 
risćhen Bewegungsrorgdnge, aus welchen sich die 
Muskelbewegung „herausdifferenziert" hat. Hierher gehórt 
die Flimmerbewegung. Die Schlagbewegung der Zi- 
lien der Zylinderzellen der Flimmerepitlielien ist bekannt- 
licli nach einer bestimmten Seite hin gerichtet und pflanzt 
sich ohne Beteiligung nerybser Elemente von Zelle zu 
Zelle wellenartig fort. Sie erfolgt zum Teil mit groBer 
Kraft, welche man, ebenso wie die Geschwindigkeit dei 
Fortpflanzung („ Flimmeruliren “) gemessen hat. Sie ist, 
ebenso wie die lokomotorisch wirksame Peitschen- oder 
Schiffsschraubenbewegung einzelner Flimmerzellen — Sper- 
matozoen, Bakterien — von der Reaktion des Mediums 
abliangig; bei aeroben Organismen auBerdem von der Ge
genwart von Sauerstoff'.

Die Amdboidbewegung zeigen bekanntlich auch 
die Leukozyten, dereń Durchwanderung durch die Kapil
laren bei der Entziindung (Diapedesis) das Grundphanomen 
der Eiterbildung darstellt, und welche wie eine echte Amobe 
Nahrungspartikel, Bakterienusw. „fressen" (Phagozytismus).
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VIII. Spezielle Muskelphysiologie, 
Lokomotion.

§ 123.

Die Tatigkeit der Skelettmuskeln dient nicht nur 
der Lokomotion und den verschiedenen „Hantierungen“, 
solidem auch schon der Innehaltung der ,.Ruhe- 
stellungen“ des Korpers. Am geringsten ist die 
Muskelspannung beim Liegen, groBer schon beim auf- 
rechten Sitzen, da hier das Vorniiberfallen des Kopfes um 
die Achse der Atlantookzipitalgelenke durch Anspannung der 
Nackenmuskeln verhindert werden muB. Anstrengender 
noch wird das Sitzen, wenn die Moglichkeit zum An- 
lehnen des Oberkorpers fehlt; beim Aufrechtstehen erst 
recht ist die zur Erhaltung des Gleichgewichtes der auf- 
einander beweglichen Kórperabschnitte erforderliche Muskel- 
anstrengung recht betrachtlich; altere Anschauungen, wo- 
nach die Anordnung der Gelenke mit ihren Hemmungsappa- 
raten diese Anstrengung auf ein Minimum reduzieren sollte, 
sind ais nicht zutreffend anerkannt.

§ 124.

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

Die Muskeln wirken an den gegeneinander ge- 
lenkig beweglichen Knochen ais 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 Kr cif te resp. Bewegungen; die Wirkung der 
Muskeln ist dadurch kompliziert, daB sie oft anscheinend 
eine Bewegung in einem Gelenke liervorrufen, welches 
sie gar nicht uberspannen; ferner setzen manclie Mus
keln iiber zwei Gelenke liinweg. 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 nótig, welche von den wichtigsten bewegten 
Punkten im Rauine besclirieben werden („Phoronomie").



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

§ 125.

gewohnlićhe Gelten.
Dasselbe er folgi durch ein abwechselndes „Vor- 

wartssteiumeu44 des Oberkorpers durch die beiden Beine; 
die Phasen heiBen Schritte. Bei jedem erhalt der Kórper 
durch die Strecker des einen Beines eine Beschleunigung 
horizontal yorwarts; da aber die Erdschwere ihn zu 
Falle zu bringen droht, muB das „andere Bein“ ihn recht- 
zeitig stutzen und ubernimmt dann die aktive Rolle, wah
rend das andere mit dem FuB vom Boden abgelioben („ab- 
gewickelt") nach yorwarts schwiugt (Stiitzbein und Hang- 
bein). Die Haupttatigkeit fallt den Extensoren (Quadriceps 
femoris) zu. Indessen wird die Muskelkraft beim Gehen 
schlecht ausgeniitzt, da fur die yertikalen und seitlichen 
Schwankungen des Korpers sehr viel „Kraft yerschwen- 
det44 ist. Beim Laufen, Springen, Radfahren, Schwimmen 
und anderen sportlicli angewendeten Lokomotionsformen 
liegt das bkonomische Verhalten teils viel giinstiger, teils 
noch ungiinstiger ais beim Gehen.

I
Fig. 104.

Takt der Schritte beim langsamen Gehen (obere Reihe). beim schnellen 
Gehen (mittlere Reihe) und beim Laufen (untere Reihe). Die geraden Linien 
deuten die Dauer des Ruhens des betr. FuBes auf dem Boden, die Bogen 

die Dauer des Schwingens an.
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IX. Allgemeine Nerveiipliysiologie 
und Elektrophysiologie.

§ 126.

Das Nerrensystem, ais solches nur verwickelten 
organisierten Tierarten eigentiimlich, den Protozoen z. B. feh- 
lend, (lient einer Aermittlung zwischen den Organen, 
insbesondere aucli zwischen der AuBenwelt und dem 
Tiere, welche prompter erfolgen kann, ais dies auf dem 
Wege der rein chemischen Ernahrungs- und Stolf- 
wechselvorgange, auch durch die jetzt oft ais „Hor- 
mone“ hezeichneten Produkte innerer Sekretion sowie die 
rein mechanischen Siiftebewegungen móglich wiire. Da 
dabei das Prinzip der „Auslósung” grbBerer Energieumsatze 
durch kleine AnstbBe vielfach Verwendung findet, so spricht 
man auch vom Nervensystem im ganzen ais einem ,,Aus- 
losungssystem“. Man hat es auch mit einem Tele- 
graphen- oder Telephonnetz verglichen, und zwar auch 
im einzelnen mit weitergehenden Analogien, insofern wir 
dort Aufnahmeapparate („Geber”), Erfolgsorgane („Emp- 
fanger"), Yermittlungsstationen (,Amter“) endlich Ein- 
richtungen zur Leitung haben, welche auch ais „Bahnen44 
bezeichnet werden. Die Aufnahmeapparate, welche 
die Reize der AuBenwelt aufnehmen, heiBen Sinnesorgane; 
die Erfolgsorgane sind die durch Nervenwirkung in 
Tatigkeit versetzten oder „gehemmten“ Muskeln und 
Driisen. Die Vermittlungsstationen sind die 
Zentralorgane. Die Leitungsrorriehtungen sind 
die Nerrenfasern, welche unterschieden werden in 
zentrlpetale, d. h. solche, welche die Leitung in 
der Richtung von der Peripherie nach den Zentral- 
organen besorgen und in zentrifugale, welche in 
der Richtung von den Zentralorganen nach den Er- 
folgsorganen die Erregung leiten. („Afferente und effe- 
rente Bahnen44, wenn man von einem Biindel solcher 
Fasern spricht.) Beiderlei Elemente verlaufen teils in den 
„Zentralorganen44 selbst (interzentrale Fasern), teils in 
den ausschlieBlich der Leitung dienenden Strangen (peri- 
pherische Nervenfasern); denn auBer den letzteren, den 
peripherisehen Nerren, welche ais funktionierende 
Elemente nur Nervenfasern enthalten, haben wir das 
Zentralnerrensystern, welches auBer Nervenfasern 
vor allem Ganglienzellen enthalt. Ganglienzellen (uni- 
polare, bipolare und multipolare) stehen stets mit Ner- 
venfasern in anatomischem und funktionellem Zusam- 
menhange; wie weit dieser geht, dariiber wird indessen 
heftig gestritten. Nach der „Neuronenlehre“ bildet je 
eine Ganglienzelle mit ihren Auslaufern, insbesondere 
dem Achsenzylinderfortsatz (eventuell zwei bei bipolaren 



Ganglienzellen, welche indessen beim Menschen zu unipolaren 
mit T-fórmig gegabeltem Achsenzylinderfortsatz geworden 
sind) und dessen samtlichen Verzweigungen (bei der multi- 
polaren heiBt dieser auch Neurit, die anderen ,,Dendriten“) 
zusammen eine genetisclie, morphotische, trophiscłie und 
funktionelle Einheit, das „Nervenbaumchen“ oder Neuron 
(Neurodendron); die dem diametral entgegengesetzte An- 
schauung nimmt ais funktionierende Elemente desgesaniten 
Nervensystems nur die im Achsenzylinder aller Neryenfasern 
nachzuweisenden „Neuroflbrillen“ an. welche iiberall 
Anastomosen, speziell in den Zentralorganen Geflechte oder 
Korbę bilden, die teils ins Innere der Ganglienzellen 
hinein, teils um sie heruin gelagert sind. Dem Zellkórper 
der Ganglienzellen kommen nach dieser Anschauung lediglich 
ernahrende Funktionen zu. DaB bei der Genese der peri- 
plierischen Nerven periplierische Zellen, dereń Kerne wir 
teils noch in den Ranvierschen Segmenten vorfinden, be- 
teiligt sind, kann wohl ais gesichert gelten; wieyiel sie 
und wieyiel die Ganglienzellen zur normalen Erhaltung der 
Neryenfasern beitragen, ist noch nicht ausgemacht.

Fig. 105.
„Einfaclistes Nervensystemu oder Schema der R,eflexubertragu.ng. S Sinnes- 
epithel, a Sinneszelle, b zentripetale Nervenfaser, c „Endbaumchen", d Gran- 

glienzelle, e zentrifugale Nervenfaser, f „Endbaumchenw, m Muskelfaser.

§ 127.

Die peripherisćhen Nervenfasern werden be- 
kanntlich liistologisch unterschieden ais markhaltige 
(myelinfuhrende) und marklose (myelinarme) Neryenfasern. 
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 Neryenstamme gehóren marklose Neryenfasern 
fast ausnahmslos dem sympathischen Systeme an.



Nach der zu iibernehmenden Funktion teilt man 
die zentrifugalen Nervenfasern wohl ein in lnotorische, 
bewegunghemmende — letzteres insbesondere beim Herzen 
und den organischen Muskeln der Eingeweide: Viszero- 
inhibitoren im Gegensatz zu den Viszeromotoren; — 
yasomotorische (Vasokonstriktoren) und yasoinhibitorische 
(Vasodilatatoren); sekretorische und sekretionshemmende. 
Ob es besondere, nur dem Chemismus im Sinne der Er
nahrung der Organe dienende, „rein trophische“ Nerven- 
fasern gibt, ist umstritten (Ernahrungsstórungen, vor 
allem am Kopfe nach Durchschneidung des Trigeminus).

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

Die einzelnen Reizerfolge kommen offenbar zustande 
durch die anatomische Yerkniipfung der Nervenfasern 
mit entsprechenden Erfolgsorganen, insbesondere bei den 
sensorischen mit entsprechenden Teilen des GroBhirns: wir 
sehen die Lichterscheinungen, weil die vom Auge kommen- 
den Neryenfasern mit bestimmten darauf eingerichteten Hirn- 
partien im Zusammenhang stehen: sogenannte spezifische 
Fnergie der Nerrenfasern. Diese Anschauung setzt 
in ihrer strengsten Form voraus, daB dasjenige, was ge- 
leitet wird, in den yerschiedenen Arten von Neryen- 
fasern iinnier das gleiche sei (Identitdtslehre); in 
der Tat scheinen erfolgreiche Yernahungen yerschieden- 
artiger Nerven (Halsvagus und -sympathicus), Sehnen- 
iiberpflanzungen usw. in diesem Sinne zu spreclien. 'Ander
seits werden Erfahrungen z. B. iiber verschiedenes Yer- 
halten motorischer und sensibler Neryen gegeniiber 
denselben Reizen yielfach auch im Sinne eines ąualita- 
tiven, wenn auch nicht prinzipiellen Unterscliiedes des 
Nervenleitungsvorgangs in morphologisch yerschieden 
disponierten Nervenfaserarten neuerdings ins Feld gefiihrt.

§ 128.

Sichere Tatsachen dagegen sind diejenige, dafi die 
Funktion der Neryenfasern durin besteht, die Fr- 
regung zu leiten, und daB diese nur moglich ist 
bei erhaltener Kontinuitdt der Faser, ins
besondere des Achsenzylinders. Neryendurch- 
schneidung und -unterbindung liebt die Nervenleitung 
auf (iiber Regeneration im lebenden Kórper siehe unten). 
Leichter Druck, Applikation von Narkoticis (Ather, Kokain) 
kann sie auch yoriibergehend aufheben, d. h. die Leitfahig- 
keit kehrt nach Entfernung des Agens wieder.



Fig. 106.
Narkosekammer zur „Blockierung“ der Leitung im Nerven NN des Frosch- 
schenkels M. El zentral vom Błock angelegte Elektroden. Durch die 
Kammer K wird in der Richtung der Pfeile ein Luftstrom geblasen, der 

nach Bedarf durch ein GefaB mit Ather oder ahnlichem geleitet wurde.j

Jede Nervenfaser besitzt doppelsinwiges Leit- 
rermwjen. d. h. die Fahigkeit, die Erregung in beiden 
Ilichtungen zu leiten:

Beweise:
1. Kiihnes „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 (durcb 
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 nrUcklaufięu und erst 
von da ab „rechtlaufigu ge

leitet worden.



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

An periplierischen Nerven kommt indessen normal 
nur Leitung in einer Richtung (,,physiologische“) zur 
Ausnutzung; innerhalb des Zentralorgans haben wir viel- 
leicht schon normal doppelsinnige Leitung in gewissen 
Fallen.

Die Geschwindifjkeit der Nerrenleitung kann 
geinessen werden nach dem Differenzprinzip, wie es 
schon bei der Pulswelle erwahnt wurde, und wie es auch 
zu der schon erwahnten Messung der Kontraktionswelle im 
Muskel benutzt wird: man reizt das eine Mai an einer 
vom Erfolgsorgan entfernteren (,,oberen“), das andere 
Mai an einer dem Erfolgsorgan niiheren (,,unteren“) 
Nervenstelle und miBt beide Małe die Zeit vom Reiz
moment bis zum Beginn des Reizerfolgs (Latenzzeit 
beim motorischen, Rellexzeit resp. Reaktionszeit beim 
sensiblen Nerven): Der (juotient Diflerenz der Zeiten, 
diridiert durch die Entfernung der beiden Reizstellen 
(Differenz der Wege) ergibt die Gesehwindigkeit. Die- 
selbe wurde am motorischen Froschnerven zu 25 bis 30, 
am sensibeln Menschennerven bis zu 60 Meter in der Sekunde 
gefunden.

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

Differenzprinzip.

Fig. 109.
Muskelkurven zur Bestimmung der Nervenleitungsgeschwindigkeit.



Die Latenzzeit des Muskels bei Reizung' voin Nerven 
aus ist etwas langer ais 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 
motorischeu 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 Auslbsungs- 
vorgang. Indessen laBt sich der Nerv auch in seinem 
Verlaufe durch ,,inaddquate“ Reize in Erregung 
versetzen, und zwar durch

mechanische, chemische, thermische und 
elektrische Reize.

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

Auch fiir den Nerven scheint die Stromschwankung 
und nicht das FlieBen des Stromes ais Reiz zu wirken, ob- 
wohl letzteres die Sensibilitat dauernd affiziert. Noch mehr 
ais beim Muskel tritt indessen hervor, daB zwischen der 
Bedeutung der Intensitat des Stromes und derjenigen 
des Verlaufs der Schwankung desselben, eine Beziehung 
herrscht, iiber dereń Form sehr gestritten wird, so daB ein

„ allgemeines Erregungsgesetz “
zur Zeit nicht allgemeingiiltig zu formulieren ist. Beim 
Muskel wie beim Nerven haben Reizreihen mittlerer Starkę 
eine obere Grenze der tetanisierenden Wirksamkeit, welche 
beim Muskel niedriger liegt, ais beim Nerven. Sehr fre- 
ąuente Reize sind bis zu enormen Intensitaten hinauf 
unwirksam (die Arsonval-Tesla-Strome). Wie das Herz, 
so haben auch der ąuergestreifte Muskel und der Nerv ein 
,,Refraktarstadium“ von allerdings bedeutender Kurze (nicht 
langer ais unter gleichen Bedingungen das Latenzstadium 
des Muskels).

Das pola/re Erregungsgesetz gilt natiirlich auch fiir 
den Nerven:

Bei der Schliefiung (Verstarkung) eines Stromes 
geht die Erregung aus ron der Kathode, bei 
der Offnung (Schwachung) von der Anodę. Die 
Kathodenschlie/iung ist schon bei geringerer



Stromstiirke wirksam; unii es ist sehr wahrscheinlich, 
daB die Oflnungserregung auch nur (lureh eine Kathode 
entsteht, namlich diejenige des dem Reizstrome entgegen- 
gesetzten Polarisationsstromes, welcher im Augenblick der 
Offnung des Reizstromes entsteht. Induktionsstróme erregen 
nur mit ihrer Kathode.

Wenn ein konstanter Stroni durch eine Nerven- 
strecke fliefit, so finden Verdnderungen der Erreg
barkeit durch (Anspruchsfiihigkeit fiir) wahrenddem 
angebrachte Reize (Induktionsstróme, mechanische Reize usw.) 
statt, welche am ausgesprochensten sind unmittelbar an 
den Elektroden, sich indessen sowohl intrapolar wie 
auch extrapolar auf weitere Strecken in abnehmendem 
Mafie ausbreiten. An der Kathode herrsclit erhbhte, 
an der Anodę rerminderte Erregbarkeit: „Kate- 
lektrotonus“ und „Anelektrotonus“. In der intra- 
polaren Strecke haben wir zwisclien diesen beiden Zonen 
einen Indifferenzpunkt mit unveranderter Erregbarkeit, welcher 
der Kathode um so naher riickt, je starker der Strom ist: 
aber nicht nur Yerminderung der Erregbarkeit (An- 
spruchsfaliigkeit gegen Reize), sondern auch Vermin- 
derung der Leitfahigkeit haben wir bei stdrkereni 
Anelektrotonus, welche schliefilich die ganze vom 
Strome durchflossene Strecke ergreift und den Nerren 
„blockiert“, so gut wie es die Narkotisierung einer 
Strecke des Nerven tut.

Fig. no. •
Elektrotonische Verandernngen. der Erregbarkeit des Nerven. Dieser ais 
Abszissenachse gedacht, bedeuten die Kurven die Veranderungen der Er
regbarkeit an. seinen verschiedenen Punkten;------------- bei schwachem,
.......... bei mittelstarkem, -------  bei starkem Strome. i2»3 Lagę des In- 

differen zpunktes.

Nach dem Óffnen des Stromes kehren sieli 
siimtliche beschriebenen elektrotonischen Zustande um 
und nehmen in diesem Zustande rasch ab; nur die an 
der vorherigen Kathode ais Nachwirkung auftretende Er- 
regbarkeits- und Leitfahigkeitsverminderung kann lange 
andauern oder in eine nicht inehr aufhebbare Scliadigung 
iibergehn. Ja diese „Kathodendepression“ tritt 
bei stiirkeren Stromen schon wahrend des Fliefiens an 
die Stelle der katelektrotonischen Erregbarkeitserhóhung.



Aus dem polaren Erregungsgesetz und der Blockie- 
rung durch den Stroni ergibt sieli ohne weiteres das

Pflugersche Zuckungsgesetz
fiir das ausgescliiiittene Nerymuskelpraparat, welches 
durch SclilieBung und Óffnung eines durch eine Strecke 
des Nerven geleiteten Stromes gereizt werden soli. 
Man nennt den Strom aufsteigend, wenn er in der 
Richtung vom Muskel zum Zentrum, und ab.Steigend, 
wenn er in der Richtung vom Zentrum nach dem Muskel 
flieBt.

Aufsteigender Absteigender

Strom im Nerve.n..

Fig. 111.

1. Bei ganz schwacheni Strom liat man sowolil auf
steigend, ais auch absteigend nur SclilieBungs- 
zuckung, weil eben nur erst der Kathoden- 
schlieBungsreiz iiberhaupt wirksam ist.

2. Bei mittelstarkem Strom hat man bei beiden 
Richtungen SchlieBungs- und Óffnungszuckung, 
weil jetzt auch der Anodenoffnungsreiz wirksam 
geworden ist.

3. Erst bei starkem Strom („dritter Fall“) tritt der 
Elektrotonus in Wirkung, und zwar insofern 
er die Leitung 9,blockiert“; diese Blockierung 
wird wirksam fur den bei der SclilieBung von der 
Kathode ausgehenden Reiz, wenn die Anodę zwischen 
ihr und dem Muskel liegt, fiir den bei der Óffnung 
von der Anodę ausgehenden Reiz, wenn eine 
Kathode, welche bei der Óffnung wie eine Anodę 
zu wirken beginnt, zwischen iiir und dem Muskel 
liegt; es fallt also bei aufsteigendem Strome die 
SchlieBungszuckung aus, und wir haben nur Offnungs
zuckung; dagegen bei absteigendem Strome fallt 
die Offnungszuckung aus, und wir haben nur 
SchlieBungszuckung.



Wichtiger ais dieses Gesetz 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 
Stroni tritt durch Yermittlung dieser und der zwischen- 
liegenden Gewebe in den Muskel oder Neryen ein, 
zumal, wenn man wie iiblich, auf den sog. motorischen 
Punkt die wirksame knopffbrmige Elektrodę aufsetzt, 
wahrend man der anderen eine groBe Flachę gibt und 
sie auf irgend eine gleichgiiltige Stelle der Kdrperoberflache 
appliziert; die Stromfaden liegen hier am weitesten aus- 
einander, die „Stromdichte“ ist am geringsten, daher die 
Elektrodę unwirksam („indifferente Elektrodę“), wahrend 
sie an der knopffórmigen dicht zusammenliegen, die „Strom- 
diclite“ groB ist. Die Stromfaden yerlaufen von hier 
zur indifferenten Elektrodę f acherformig; auf der Seite 
der letzteren liegen deshalb Elektroden von gegenteiligem 
Vorzeichen, wie die knopffdrmige (Anoden, wenn die dif- 
ferente Elektrodę Kathode ist, Kathoden, wenn sie Anodę 
ist), aber weiter auseinander und werden bei griiBerer 
Stromstarke wirksam: „rirtuelle Elektroden**.

diflfl.

A
indift. L'L.

Fig. 112.
Polare Reizmethode; yirtuelle Elektroden.

Man hat bei dieser „polaren Reizmethode** bei 
zunehmender Yerstarkung des Stromes der Reihe nach:

KathodenschlieBungszuckuug,
Anodenoifnungszuckung,
AnodenschlieBungszuckung (Wirkung der „virtuellen 

Kathoden" bei der SchlieBung) und
Kathodenoffnungszuckung (Wirkung der „virtuellen 

Anoden" bei der Offnung).



Die Nervenfasern zeigen praktisch keine Er- 
mudbarkeit, wie man sie beim Muskel so leicht kon- 
statieren kann; man hat dies unter anderem auch durch 
Blockierung 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 ermiidet hatte.

Indessen laBt sich unter besonderen Verhaltnissen 
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 rasch ab- 
getotet, auch stirbt er in der Leiclie des Warm- 
bliiters sclinell ab, wahrend er beim .KaWbluter seine 
Funktionsfahigkeit (wie ubrigens auch der Kaltbliiter- 
muskel), besonders bei niederer Temperatur tageląng 
bewahren kann.

Wie der Muskel nach Durchschneidung des motori
schen Nerven, so degeneriert auch die durehschnittene 
Nervenfaser selbst, und zwar nach der allgemeinen Er- 
fahrung (Waller, Budge) beim motorischen Nerven der 
von der Verbindung mit der „motorischen Yorderhorn- 
zelle des Riickenmarks44 (siehe spater) abgetrennte peri- 
pherische Abschnitt, beim sensibeln Nerven der vom 
Spinalganglion oder Zerebralganglion abgetrennte Teil, 
also (siehe spater) bei Durchschneidung der hinteren 
Riickenmarkswurzel der imRuckenmark aufsteigende Fasei- 
verlauf. Ubrigens ist auch Degeneration des mit der 
Ganglienzelle zusammenhangenden Neuronenanteils, ja im 
Zentralnervensystem weiter zentralwarts belegener „Neu- 
ronen“ sicher konstatiert: „retrograde Degeneration64.

Bei der Degeneration tritt Schwund der leitenden 
Achsenzylindersubstanz, sowie des Myelins ein, so daB 
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 langeres Stiick aus seinem 
Verlaufe ausgeschnitten war). Dabei wachsen im all
gemeinen neue Achsenzylinder von dem mit der Gang
lienzelle zusammenhangenden Stumpf in den degeue- 
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 „autogene44 Regeneration stattfindet, 
ist eine jetzt viel umstrittene Frage.



Beim Leitungsvorgange des Nerven flndet meBbare 
Wdrmeentwicklung nicht statt. Dies und die prak- 
tische Unermudlichkeit deutet auf eine selir geringe Stei- 
gerung des ohnehin geringen Stoffwechsels im peri- 
pheriselien Ngrven durch die Tatigkeit. DaB beides 
indessen yorhanden ist, darauf weisen die schon erwahnten 
Ermiidungserscheinungen, sowie die sicher konstatierte Er- 
stickbarkeit des Nerven durch Sauerstoffmangel hin.

Das
, ,3fervenprinzip“

muB eine, wenn auch mit sehr geringem Stoffverbrauch ver- 
kniipfte Veranderung des Nerveu sein (die Abhangigkeit 
ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Temperatur ist 
neuerlich dafiir ins Feld gefiihrt worden, daB sie chemischer 
und nicht rein physikalischer Art sei), welche sich icellen- 
artig langs der Nerven fortpflanzt.

§ 132.

Die Richtigkeit dieser Yorstellung ergibt sich daraus, 
daB sich mit empflndlichen und sehnell reagierenden 
Messinginstrumenten fiir elektrisehe Vorgange konsta- 
tieren laBt, daB sich mit der Erregung eine Anderung 
des elektrisclien Potentials langs der Nervenfaser 
wellenforinig fortpflanzt, ausgeliend von der Reizstelle 
und mit einer der myographisch ermittelten (siehe oben) genau 
gleichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Dieselbe Erscliei- 
nung gilt auch fiir die Aluskelfaser, bei welcher 
zu bemerken ist, daB die Potentialanderung an jedem Orte 
friiher beginnt ais die Kontraktion.

Der Sinn der Anderung ist derart, daB die jeweilen 
erregte oder „tatige“ Stelle der Muskel- oder Nervenfaser 
sieli gegen ihre ruhende Umgebung verlialt wie der 
-Zmfcpol im galyanischen Element zum Kupferpol; d. h. 
elektropositiy in bezng auf die Beruhrungsflache, „liega- 
tiv“ in bezug auf den in einem zwischen beiden Stellen 
oder Polen angelegten „auBeren SchlieBungsbogen“. Den 
in einem solchen zwiselien ruhendem und tatigem „Proto- 
plasma“ sich abgleichenden Stroni nennt man „Aktions- 
strom

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



Fig. 114.
Schema des Drehmagnet- (Thomson) Galvanometers.

Fig. 115.
Schema des Drehspulgalvanometers. (Diesem ver- 

wandt ist das neue Saitengalvanometer.)

B
Fig. 116.

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

M Mikroskop.



Leitet man zwischen zwei Stellen eines unyersehrten 
Muskels oder Nerven ab, so erscheint der Aktionsstrom 
im allgemeinen „zweiphasisch“, weil bei der Fortpflanzung 
der „ Erregungswelle “ erst die der Reiz- oder Nerveneintritts- 
stelle nahere Ableitungsstelle „negativ“ wird gegen die ent- 
ferntere, dann umgekehrt die letztere „negativ“ gegen die 
erstere.

Fig. 117.

r 1
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Schema des zweiph.asisch.en Aktionsstroms. Die 
Negatiyitatswelle jVw bewegt sich in der Faser 
von den Reiz elektro den rr erst iiber p, dann iiber 
d weg, so daB im SchlieBungsbogen erst ein Strom 

in der Richtung 1, dann in 2 flieBt.

Zweiphasischer Aktionsstrom, a ohne, b mit 
Superposition der Phasen. Die Zahlen bedeuten 
die Spannung in Hundertel Volt, nach unten 

„negativ“ —; nach oben „positiv“ -f--

Auch die Aktionsstrome des Herzens — ausge- 
schnitten wie im unyersehrten Kbrper befindlich — lassen 
sich ableiten und graphisch registrieren: das menschliche 
„Elektrokardiogramin44 zeigt einen zweiphasischen Aktions
strom des Vorhofs und dann einen dreiphasischen des 
Ventrikels, letzteres infolge des friiher besprochenen Hin- 
und Riicklaufs der Erregung.

Fig. 119.
Menschliches „Elektrokardiogramm“ nach Einthoven. — PQ Zweiphasische 

Yorhof-, RST dreiphasische Yentrikelschwankung.



Tótet mail an einem Muskel oder Nerven die von der 
Reizstelle entferntere AbleitungsStelle ab, so nimmt diese 
nicht an der Erregung teil; man erhalt nur einen „eiii- 
phasischen“ Aktionsstrom; da dieser dem zwischen leben- 
der und toter Stelle bereits flieBenden Alterationsstrom 
(Demarkationsstrom, Ruhestrom) entgegengesetzt gerichtet ist,

Zeitlicher Ablauf des einphasischen. Aktionsstroms.

wurde er auch ais dessen „negative Schwankung“ be- 
zeichnet.

Auch zwischen Epithel- und Muskelseite von driisen- 
fiihrenden Schleimhauten, zwischen sezernierender und 
nicht szernierender Epithelflache, zwischen lebendem 
und absterbendem Protoplasma usw. hat man ahnliche 
Potentialunterschiede, dereń Abgleichungen in einem auBeren 
SchlieBungsbogen ais „Alterationsstrome“ zusam- 
mengefafit werden kónnen.

Die Aktionsstrome eines Muskels kónnen den Nerven 
eines andern Praparats, welcher ihm aufliegt, reizen, 
ebenso wie ein Induktionsstrom oder ahnliches: sekundiire 
Znckung, bzw. Tetanus.

Fig. 121.
Yersuchsanordnung zur Erzeugung der „sekundaren Zuckuug“. Nacli Yerworn.



Durch besondere kettenartige lłintereinanderschaltung 
der aktiven Elemente besonders wirksam gewordene Aktions- 
stróme sind die Schliige der elektrischen Organe der 
Zittertische, welche diesen ais Verteidigungs- und Angriffs- 
waffe dienen.

Bei dem von einem konstanten Strome durchflossenen 
Nerven lassen sich extrapolar (entsprechend der dort 
herrschenden Erregbarkeitsanderung) auch Strome ableiten, 
welche dem sog. polarisierenden Strome gleiehgerichtet 
sind und teils auch ais Alterationsfolgen, teils ais eigen- 
artige Stromschleifen infolge „innerer“ oder Grenzpolarisation 
(richtiger Ionenverschiebung) im Nerven gedeutet werden: 
elektrotonisclie Strome.

Die elektrotonischen Strome des Nerven zwischen ab resp. a1 bl 
sind dem durch. die Batterie B durch. ihn geschickten „polarisierenden 

Strome“ (A Anodę, K Kathode) gleiehgerichtet.

Aber auch die ubrigen „bio elektrischen Erscheinungen“ 
kónnen nach dem jetzigen Stande der Kenntnisse nur auf 
dem Prinzip der Konzentrationsketten (Fliissigkeits- 
ketten) yerstanden werden, indem offenbar durch die Stoff- 
wechselvorgange infolge der Erregung Verschiedenheiten in 
der lonenkonzentration auftreten, bei denen Diffusions- 
unterschiede infolge der Wirkung der protoplasmati- 
schen Grenzschichten der Elemente ais sog. „halbdurch- 
liissige Membranen“ eine grofie Rolle spielen. Aber 
auch die elektrische Erregung kommt offenbar nur zu
stande durch lonenrerschiebung, und der Zusammen- 
hang offenbart sich darin, daB das Gesetz vom „negativen 
Aktionspotential“ gewissermaBen das Spiegelbild ist 
vom „polaren Erregungsgesetz“, nach welchem die Er
regung von der Kathode = negativen Elektrodę ausgeht. 
Freilich fehlt es nicht an Stimmen, welche dessen Allgemein- 
giiltigkeit fiir alle lebenden Gebilde in Abrede stellen.
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X. Nervose Zentralorgane und 
spezielle Nervenphysiologie.

§ 133.

Die aus dem Medullarrohr entwickelten Telle des 
Zentralnerrensystems unterscheiden wir ais Riicken- 
mark, Kopfmark (verlangertes Mark, medulla oblon- 
gata) und Gehirn. In dem Aufbau aller dieser Teile 
unterscheiden wir ferner die weifie Substana und die 
graue Substanz, welch letztere allein auBer den Nerven- 
fasern auch noch Ganglienzellen und Neuroglia enthalt. 
Die graue Substanz ist im Riickenmark und Kopfmark 
um den inueren Kanał (Hohlraum des Medullarrohrs) an- 
geordnet: zentrales Hohlengrau; beim Gehirn finden 
wir aufierdem die Bildung des Rindengraus.

Die Zentralorgane sind, wie schon ausgefiihrt, Orte 
der Ubertragung und Entstehung von Nervenerregung 
und in der Verwickelung dieser Vorg:inge mit Rucksicht 
auf den Ubergang von Balinen zu Balinen mit den 
Selialtapparaten der Telephonzentralen oder den Stell- 
werken groBer Bahnhofe verglichen worden. Das Funk- 
tionieren der Zentralorgane, d, h. die Innervation 
der vom Nervensystem abhangigen „Akte“ muskularer, 
sekretorischer usw. Natur kann auf drei rerschiedene 
Arten erfolgen:

1. Automatische Innerrattonz Es ist kein 
Vorgang in der AuBenwelt die Veranlassung zu diesem 
Yorgang; er vollzieht sich aus „innerer Ursaclie“, an- 
scheinend von selbst, wie ein „Automat".

Ais einziger (immerhin sogar noch von einzelnen be- 
strittener) Fali muB die Innervation der Atmung voin 
bulbiiren „Atemzentrum“ aus gelten; hier bildet die 
Venositat des dasselbe durchstrómenden Blutes die Kohlen- 
saureiiberladung resp. der Sauerstoffmangel (s. friiher) seiner 
nervósen 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 (Venenmundungen 
in die Vorhófe) zugeschrieben; jedenfalls riihrt sie nicht vom 
Zentralnervensystem her, von welchem man das Herz vóllig 
isolieren kann, ohne daB seine Funktion aufhórt.

2. Reflektorische Innerration'. Auf den iiuBeren 
Reiz folgt der wenn auch verwickelte Akt mit masehinen- 
maBiger RegelmaBigkeit in nach der Erfahrung stets vor- 
aussagbarer Weise; man hat den Eindruck, ais ob die 
zum Zentralnervensystem gelangte Erregung von diesem 
zuriiekgeworfen wird, wie der von einer spiegelnden 
Flachę reflektierte Lichtstrahl.



3. TFillkiirliche Innerration'. Auf den auBeren 
Reiz sehen wir (bei einem anderen Menschen oder beim 
Tier) den Akt manchmal folgen, manchmal nicht; manchmal 
in der einen Gestalt und Starkę, manchmal in der an
deren; wir sehen vom Nervensystem aus in Gang gesetzte 
Akte, welche wir mit auBeren Reizen oft gar nicht in Zu- 
sammenhang zu bringen vermógen, oder wenigstens nicht in 
unmittelbaren, sondern sie antworten 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 Muskelakten 
beobachten wir regelmaBig, daB normalerweise kaum je ein 
einzelner Muskel, sondern stets mehrere Muskeln 
in bestimmtem, fiir die betreffende Bewegung zweckmaBigem 
Zusammenarbeiten („Synergie") in Tatigkeit versetzt 
werden, daB die Intensitat ihrer Kontraktion in dem 
zu erreichenden Zwecke, den vorhandenen auBeren Wider- 
standen eutsprechender Starkę abgestuft wird. Ersteres 
bezeichnet man ais Ordnung (Koordination), letzteres 
ais Regelung (Regulation) der Bewegungen. Wir 
haben ferner schon erwahnt, daB willkiirliche Handlungeu 
vielfach die Antwort auf zeitlich lange zuriickliegende 
Reize bilden (Gedacłltnis), sowie daB die Koordination 
und Regulation von Bewegungen usw. mit der liaufigen 
Wiederholung eine iuimer yollkommenere wird, daB 
iiberfliissige „Mitbewegungen“ dabei unterdriickt werden 
(JTbung, JErziehung).



Alle diese Tatsachen sind nur verstandlich, wenn wir 
im Zentralnervensystem rerwickeltere aus Nerven- 
fasern und Ganglieuzellen (resp. Fibrillennetzen) zu- 
sammengesetzte Apparate (eben den Schalt- oder Stell- 
werksvorrichtungen analog, siehe oben) annelinien, welchen, 
beziehentlich schon deren Elementen, ganz besondere

allgemeine Eigenschaften 
zukoiumen.

1. Sie miissen durcli einen Reiz fiir spiiter passie- 
rende Reize leicliter zuganglich werden: sog. Bahnung; 
dieselbe ist auch fiir die Korrelate rein psychischer Tat
sachen unumganglich anzunehmen: Gedachtnis, Lernen.

2. Der Erfolg eines Reizes muB durch einen anderen 
erentuell starkeren, ebendahin gelangenden Reiz yermindert 
oder ganz unterdriickt werden kónnen: zentrale Hem
mung — ebensogut wie zwei oder inehrere aufein- 
ander folgende, auch gleichzeitig von yerschiedener 
Seite kommende Reize, sieli in ihrem Erfolge „sum- 
mieren“ kónnen: zentrale Summation.

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

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

§ 136.

Die Zentralorgane ermiiden viel leicliter ais 
die peripherischen Nerven. Ihre leichte Erstickbarkeit 
(Empfindlichkeit gegen Sauerstoffmangel) und ihr schnelles 
Absterben nach dem Tode (’/a 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.



Das Ruckenniark
ist nicht, wie die Alten dachten, bloB nervose Leitungs- 
balin zum und vom Gehirn, — sondern das allerdings 
auch, daneben aber, worauf sein zentrales Hohlengrau, 
die grauen Saulen, dereń Querschnitt die bekannte Schmet- 
terlingsform zeigt, hinweist, selbstdndiges Zentral- 
organ. Ais solches funktioniert es ausschlieBlicli re- 
flektorisch. Die durch seine Vermittlung zustande kom- 
menden Bewegungen gekbpfter Tiere, insbesondere 
Kaltbliiter (Wischreflex des gekópften Froschs; wird mit der 
gekreuzten Pfote ausgefiihrt, wenn die gleichseitige amputiert 
wurde) sind zwar so vollkommen koordiniert, verwickelt 
und weitgehend zweckniiiBig, daB man an ihre Willkiirlich- 
keit resp. BewuBtheit geglaubt hat („Ruckenmarksseele”), 
aber es handelt sich eben nur um

normale Hefleoce,
welche StetS koordiniert sind, wahrend

pathologisclie Refleoce 
unkoordiniert sein kónnen und dann Refleskrampfe 
heifien {Krampfe kónnen auch autoclitlion, so bei der 
Erstickung resp. Verblutung, ausgelost sein). Man unter- 
scheidet klonisclie, d. h. zuckungsartige Krampfe von 
tonisćhen, welche in tetanischen Muskelkontraktionen sich 
auBern. Werden bei Aufhebung der Koordination Antago- 
nisten gleichzeitig innerviert, so kommt es zum partiellen 
oder allgemeinen Streckkrampf oder Starrkrampf 
Tetanus —, so beim Wundstarrkrampf und der Strych
niny ergiftung, welche mit erhóhter Reflexerregbarkeit ein- 
setzt. (Phenole erzeugen dagegen vorwiegend klonisclie 
Krampfe).

Der schliefiliche Strychnintetanus entspricht eben 
einer allgemeinen Ausbreitung der Reflexe.

Man unterscheidet namlich weiterhin lokalisierte 
und ausgebreitete Refleoce. Bei lokalisierten antworten 
nur Muskeln in der Gegend (,,Niveau“) und besonders auf 
der Seite des Reizes. Bei Steigerung der Reizstarke resp. 
der Reflexerregbarkeit findet „Ubergreifen“ des Reflexes 
insbesondere auf hohere (dem Kopfe nahere) Niveaus, sowie 
auf die andere Korperhalfte statt.



Ais MaB der Reflexerregbarkeit liat man vielfach 
die Dauer der „Refleoczeit" genommen, d. li. 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 fiir den sensiblen und motorischen Nerven, 
sowie die Latenzzeit des Muskels und motorischen Nerven- 
endapparats von der gesamten Reflexzeit abzielien. Man 
erhalt so Werte von hóherer GroBenordnung ais die ge- 
nannten Zeiten, die aber mit der Starkę des Reizes und Er- 
folges (daher auch Mail der Erregbarkeit), sowie mit dem 
Umstande sehr wechseln, wie weit der Reflex sich aus- 
breitet; bei Ubergreifen auf die andere Kórperhalfte ist die 
Reflexzeit stets langer (Querleitungszeit durch die Kom- 
missuren). Mit der Ausbreitung waclist namlich die 
Lange des

Refleocbogens,

wie man die Gesamtlieit: afferente Bahn, Zentralapparat 
und efferente Bahn nennt: lange und kurze Reflex- 
bogen. Erstere werden yielfach durch kurze, in der grauen 
Substanz selbst liegende „Schulttie'uronen‘< (Golgische 
Zellen dritter Ordnung) yermittelt, wahrend die langen 
Reflexbogen sich der Kollateralbildung, insbesondere 
der in den weifien Seitenstrangen verlaufenden langen Schalt- 
neuronen, der „Spinospinalfasern“ bedienen.

Die durch das Riickenmark verniittelten Reflexe 
sind lnotorisclie (Muskelbewegungen der Extremitaten und 
des Rumpfes), rasoinotorische (GefaBweiteanderungen eben- 
daselbst), endlich sekretorische (SchweiBsekretion).

Die letzteren beiden Arten haben sowohl in den 
afferenten wie in den efferenten Bahnen reichlich sym- 
pathische Neuronen mit den in den peripherischen 
sympathisehen Ganglien und Neryennetzen eingeschal- 
teten Ganglienzellen zu Vermittlern auBer denjenigen des 
Ruckenmarks (autonome Innervation). Ein gleiches gilt fiir 
die reflektorischen Funktionen der Brust-, Bauch- und 
Beckeneingeweide. Insbesondere fiir die Defakation, 
TJrinentleerung und die mdnril/lćhen und weib- 
licheii Geschleclrtsfunktionen liegen „Zentren“ 
im Lenden- und Sakralmark, welche man genauer hat 
,,lokalisieren“ konnen, ais es fiir die muskularen und 
vasomotorischen ,,Niveauzentren“ bislang mdglich ist.



Wurzeln und Bahnen des Buckenmarks.
Die motorisclien, zum Teil auch vaso- und yiszero- 

motorischen Neryenfasern yerlassen das Riickenmark 
durch die „yorderen Wurzeln“, deren Durchschneidung1 
niotorische Lahmung im betreffenden Niveau erzeugt. Die 
sensiheln Neryenfasern treten in den hinteren Wurzeln 
ein (mit ihnen yerlaufen wohl auch etliche Vaso- und 
Viszeromotoren); wo letztere das Spinalganglion tragt, 
ist die Vereinigungsstelle der beiden Wurzeln zum 
j,geniiscliten“Nervenstainm. Durchschneidung derHinter- 
wurzeln macht sensible Lahmung und, dadurch bedingt, 
Erschwerung der Koordination, insbesondere Regulierung 
der Rewegungen (Ataxie). Die Reizyersuche an den 
Wurzelstiimpfen sind beim Warmbliiter wegen der Mischung 
der Hinterwurzelfasern und dem Umbiegen sensibler fur die 
Meningen bestimmter Neryenfasern in die yorderen Wurzeln 
nicht eindeutig. Der Satz von der zentripetalen 
Funktion der hinteren und zentrifugalen 
Funktion der rorderen Buckenniarksieurzeln 
wurde entwiekelt yon Ch. Bell, Magendie und Job. 
Muller.

Fig. 123.
Ruckenmarksąuerschnitt, Leitungsbahnen. — Vh Vorderhorn, Hh Hinterhorn 
der grauen Saulen; Sg R Substantia gelatinosa Rolando; Sgc Substantia ge
latinosa centralis; Vw vordere, Rw hintere Wurzelfasern; Ra, Kp, vordere, 
Łintere Kommissur. P//7Pyramidenvorderstrangbahn, PyS Pyramidenseiten- 
strangbahn; Vg Vorderstranggrundbiindel; G Gowersscher Strang, GZS 
Grenzzwischenschicht; KS Kleinhirnseitenstrangbahn, Sg Seitenstrang- 

grundbundel; Bs Burdachscher Strang; G Gollscher Strang.



Die motorischen Vorderwurzel/asern nehmen 
ihren Ursprung ais Achsenzylinderfortsatze der groBen 
multipolaren Vorderhornzellen (Deiterssche Zellen), 
sowie auch der SeitenliornzeUen; die mit den llinter- 
wurzeln eintretenden sensibeln Fasern gelangen 
nicht direkt in die graue Substanz, sondern treten in 
die weifien Hinter- und Seitenstrange ein, teilen sieli 
hier jede Faser in einen kiirzeren absteigenden und 
langeren aufsteigenden Ast, dereń horizontale Zweige 
ais 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 Hinterhorner lieran- 
treten, welche ilirerseits wieder horizontale Achsen- 
zylinder in die Seitenstrange (Gowerssches und Seiten- 
stranggrundbiindel) schickeu, die hier genau wie die 
peripherische sensible Bahn sich in einen langeren auf
steigenden und kiirzeren absteigenden Ast teilen, dereń 
Kollateralen, wieder in die graue Substanz eintretend, mit 
viel hóher gelegenen Vorderhornganglienzellen Verbindung her- 
stellen, so also die weitere Ausbreitung der Reflexe be- 
giinstigen durch Verbindung hbherer und tieferer 
Riickenmarksabschnitte, — daher der schon erwahnte 
Name Spina spinałfasem.

Fig. 124.
Schema der Reflexleitung im Ruckenmark. Rechts oben eine eintretende sen
sible Faser mit Spinalganglienzelle, auf- u. absteigendem Astund Kollateralen, 
dereń eine an die Zelle einer ^Spinospinalbahn“ herantritt, welche 
gleichfalls einen auf- und absteigenden Ast bildet, dereń Kollateralen die 
Erregung auf zahlreiche motorische Vorderhornzellen (links) ubertragen 
kónnen. Im Gegensatz hierzu unten ein kurzer Reflexbogen mit S cli alt- 

zelle.



Drittens endlicli treten die Kollateralen der ins Riieken- 
mark eingetretenen peripherischen sensibeln Balinen mit 
Zellen in Verbindung, welche die sog. Stillingschen Kenie 
oder Clarkeschen Saulen bilden, und dereń Achsenzylinder, 
in den weiBen Seitenstrang eintretend und darin empor- 
laufend bis zum Kleinhirn, die Kleinhirn-Seiten- 
strangbahn bilden, eine der direkten Sahnen 
vom Ruckenmarksnireau bis zum Gehirn hin- 
a/uf. Zum Teil bilden auch die oberen Astę der peri
pherischen sensibeln Fasern derartige Bahnen, sie ver- 
laufen in den Gollschen Strdngen und Burdach- 
sclien Keilstrangen , reichen aber (im Sinne der Neu- 
ronenlehre) nicht iiber das Kopfmark heraus, indem sich 
hier die Nuclei des funiculus graeilis resp. cuneatus 
befinden, von welchen an neue weiter empor zu den 
Basalganglien und der Hirnrinde steigende „Neuronen“ zu 
rechnen sind.

Umgekehrt linden an den motorischen Vorderliorn- 
ganglienzellen ihr Ende und gehen nicht etwa bis zu 
den Muskeln Neryenfasern, welche von der grauen Hirn
rinde bis zu jenen herabsteigen und an der vordern 
untern Seite des Kopfmarks in den ais Pyramiden be- 
kannten Hervorragungen verlaufen, daher den Namen 
Pyramidenbahnen haben; ihr gróBerer und konstanter 
Anteil verlauft in den weiBen Seitenstrangen des Riicken- 
marks — Pyramiden-Seitenstrangbahn —, ein kleinerer 
weniger konstanter Teil in den Vorderstrangen, Pyramiden- 
Vorderstrangbahn. Ein Hauptteil der Fasern kreuzt 
sich am untern Ende der Pyramiden (Decussatio pyrami- 
dum); ein anderer (die Pyramiden-Vorderstrangbahn) erst im 
Riickenmark in der vorderen oder weiBen Kommissur (auch 
doppelte Kreuzung kann stattfinden, so daB Fasern wieder 
auf ihre Ausgangseite zuriickgelahgen). In der hinteren 
oder grauen Kommissur kreuzen sich im allgemeinen 
„Schaltneuronen“, welche also den gekreuzten Riicken- 
marksreflexen dienen, wahrend die Kreuzung fiir die der 
bewuBten Sensibiltiit dienende Bahnen erst bei den hóheren 
auf die in den Goli- und Burdachschen Strangen auf- 
steigenden peripherischen Fasern folgenden Neuronen statt- 
hat (wie wir sehn werden, in der Schleifenkreuzung).



Direkte Verbindungen der Peripherie und 
des Geliirns, durch welche das Riickenmark Leitungs- 
organ ist (vergleiche indessen unten), sind also die Pyra- 
niidenbahnen, die Kleinhirnseitenstrangbahnen, die Fasern 
der Gollsclien und Burdaclisclien Striinge (Hinterstrange, 
degenerieren bei der ais Tabes oder progressiyen Ataxie, 
vulgo Riickenmarksschwindsucht bekannten „ Systemerkran- 
kung“); diese drei sind in den obersten Riiekenmarks- 
partien am dicksten und nehmen nach untenliin ab 
bis zum Fehlen am Conus terminalis. Die grane Sub- 
stanz ist am stiirksten dort, wo die meisten Fasern 
ein- und austreten, die Wurzeln am stiirksten sind; d. h. 
in der Hbhe der Extremitatengiirtel: Lumbal- undZeryikal- 
anschwellung des eben dadurch daselbst auch yerdickten 
Gesamtriickenmarks.

Die ńbrigbleibenden f wesentlich aus Spinospinal- 
fasern zusammengesetzten Teile der Seiten- und Vorderstrange 
haben in allen Niyeaus annahernd gleiche Starkę.

oberż

A B C
unten

Fig. 125.
Relative Machtiękeit der Teile des Riicken- 
marks in verschiedenen Hohen. — A direkte 
Bahnen, B Spinospinalfasern, C grane Saulen.

Fiir die direkten Fasern ist indessen noch zu be- 
merken, dafi man nicht der Zahl der eintretenden, resp. 
austretenden in den Riickenmarkswurzeln entsprechend viele 
Neryenfasern in ihnen findet, was in den hóheren Ab- 
schnitten zu einer enormen Fasermenge und Dicke des Organs 
fiihren wiirde, yielmehr findet offenbar durch die Ver- 
zweigung und Kollateralenbildung nach oben zu „Reduk- 
tion der Leitungsbahnen44 auf einen geringen Teil statt.



Das Funktionieren schon des einfachen Reflex- 
bogens, erst recht aber der schon in ihren allgemeinen 
Eigenschaften besprochenen und mit den letzten Ausfiihrungen 
wenigstens fiir das Ruckenmark anatomisch vorstellbar ge- 
machten „Koordinationsapparate“ ist nun aber nur denk
bar, wenn bei der Yerbindung zwischen zwei Neu- 
ronen, resp. in den Fibrillenetzen der Ganglienzellen 
die Erregung nicht dem doppelsinnigen Leityer- 
miigen der Fasern entsprechend in beiden Richtungen, 
sondern nur in der einen Richtung, also z. B. 
von den Spinalganglien ber nur ins Ruckenmark hinein 
und in diesem aufwarts, dagegen von den Pyramiden- 
bahnen und Schaltneuronen nur in die Vorderhorn- 
ganglienzellen und motorischen Vorderwurzelfasen hinein, 
nicht umgekehrt laufen kann. Der „speziflsche Wider- 
stand“, welcher in der einen Richtung yiel gro (i er sein 
sollte ais in der anderen, oder die „yentilartige Ein- 
richtung“, welche die „Irreziprozitdt™ 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 dereń Fibrillen- 
netze), ist Ubereinstimmung erzielt.

Nach den vorstehenden Ausfiihrungen gilt fiir Ver- 
letzungen des Riickenmarks, daB yollige quere Durch- 
trennung unterhalb (bei VierfiiBlern ,,hinter“) derselben 
yollige motorisclie und sensible Lahmung bewirken muB. 
Durchschneidung nur der yorderen Hiilfte bewirkt im 
allgemeinen motorisclie, Durchschneidung der liinteren 
Halfte sensible Lahmung, wahrend Durchschneidung nur 
der rechten oder linken symmetrischen Halfte, wohl infolge 
der teilweise mehrmaligen Kreuzungen keine yollstandigen 
Lahmungen einer Sphare bewirkt.



Die jetzige Kenutnis von der Funktion der einzelnen 
Anteile des Ruckenmarks ist darum auch weniger (lurcli 
die zwei

Ilauptmeth odeń
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

2. Durchschneidung und Reobachtung der 
Ausfallsersclieinungen.

Vielmehr hat hier die
3. Methode, die histologische Untersuchung, 

insbesondere mit moderner Technik (Marks cheiden- 
farbung), das meiste gezeigt, und zwar unter Be- 
traclitung der pathologischen Veranderungen bei 
Verletzungen und Erkrankungen, bei welchen die 
mit der betreffenden Stelle zusammenhangenden 
Fasern entarten (siehe oben): „

4. Begenerationsmethode.
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 Yerletzungen an 
ganz jungen Tieren und das Studium der

5. Rnticicklungsliemmungen 
weitere Aufschliissen zu gewinne.

Auf diese Weise sind die hauptsachlichen modernen 
Kenntnisse von den Funktionen des Gesamtgehirns 
gewonnen worden.



Sein unterster Teil, das
Kopfmark (Medulla oblongata)

ist die obere Fortsetzung des Riickenmarks, dessen weiBe 
Striinge wir hier eine etwas andere Anordnung- an- 
nehmen sehen, — derart, dafi das beim Ruckenmark vordere 
vorn unten zu beiden Seiten der Medianlinie tritt: Pyramiden- 
fasern —, und das beim Ruckenmark liintere — Kleinhirn- 
seitenstrangbahnen, Burdachsche und Gollsche Striinge 
(letzterer ais Funiculus gracilis) zusammen die lateral 
sitzenden strangfórmigen Kórper (Corpora restiformia, 
crura Cerebelli ad Medullam oblongatam) bildet. Der Zentral- 
kanal óffnet sich dabei nach hinten oben zur flachen 
„rautenfórmigen Grube“, welche durch Kleinhirn, Vela 
medullaria usw. zum yierten Hirnventrikel abgeschlossen 
wird.

Die iiu Riickenmark in Form kompakter Saulen 
aufgebaute Substanz des zentralen Hohlengrau (siehe 
oben) splittert sich im Kopfmark teils zu einzelnen 
„grauen 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 ais Sub- 
strat des Atemzentrums und iibergeordneten Gefiifi- 
zentrums angesehen werden darf.

§ 141.

W ie die Spinalnerven mit ihren motorischen und 
sensibeln Fasern mit den vordern und hinteren grauen 
Riickenmarksaulen in Yerbindung stehen, so mit den 
Kernen des Kopfmarks und weiter oben gelegener 
Hirnteile

die Hirnnewen,
dereń 4 letzte Paare an oberem Halsmark und Kopfmark, 
dereń 5 vorhergehende Paare zwischen diesem und der 
Briicke, resp. zwischen dieser und den Hirnstielen ein-, bzw. 
austreten.



Fig. 126.
Der Austritt der Hirnnerven, nach Schwalbe. — JR Insula Reilii; h Ilypo- 
physis; th Thalamus opticus; cc corpora candicantia; gm, gl corpus genicula- 

tum nied. u. lat. py Pyramis; ov oliva inferior. CF1 N. ceryicalis I.

Walirend bei den Spinalneryen die „Metamerie“ noch 
vóllig gewahrt ist, und .je eine motorische und sensible das 
Ganglion tragende („aufiere^) Wurzel zusammen einen 
gemischten Spinalneryen bilden, sind die Hirnnerven nach 
der iiblichen Zahfung teils rein motoriseh oder sensibel, 
teils gemisclit, der Differenzierung des oberen Teiles des 
Medullarrohrs zum Gehirn, wobei die Metamerie zuriicktritt 
und der Aufsplitterung des zentralen Hohlengraus zu Kernen, 
entsprechend.



Man nennt den Faseryerlauf eines Hirnneryen zwi
schen seiner Ein-, resp. Austrittstelle in oder aus dem 
Gehirn und dem niiclisten g-rauen Kern, mit welchem 
er in Verbindung steht, seine ,,innere“ Wurzel. Den 
Kern unterscheidet man ais tJrsprungskern, wenn 
er ais zentrifugaler Nery von ilim entspringt, ais End- 
hxrn, wenn er ais zentripetaler Nery in ihn eintritt. 
Letztere Art Hirnneryen ist durch das seiner auBeren 
Wurzel anhangende Ganglion gekennzeichnet, welches den 
Spinalganglien entspricht. Wo den Hirnneryen sym- 
pathisehe Fasern beigemisclit werden, insbesondere auch 
im Schadelinneren sind die Ganglien durchweg sympathi- 
seher Natur, ebenso wie peripherische Ganglien im Stamm.

§ 142.

Die
Funktionen der einzelnen Hirnnewen

konnen hier im AnschluB an das Kopfmark nur ganz kurz 
angedeutet werden. Auf ihre Kerne und die zentralen zu- 
gehórigen Bahnen kann nicht weiter eingegangen werden 
(Histologie des Zentralneryensystems!).

Das rein motorische zwólfte Paar — Hypoglossus — 
ist der Bewegungsnery der Zungenmuskulatur; ferner 
des M. geniohyoides und thyreohyoides.

Das elfte Paar, der Aceessorius Willisii ist 
niotorisch (Nacken- und Halsmuskulatur); er liefert auch 
die motorische Wurzel fiir das zehnte Paar, den N. vagus, 
so daB dieser wichtige Nery (,,pneumogastricus“) gemischt 
wird.

Der plexus nodosus Vagi gehórt zu seinen sensibeln 
Fasern, das Ganglion iugulare zu seiner sympathischen 
Beimischung.



Fig. 127.
Verb_reitungsgebiet des Vago-Accessorius nebst Verzweigungen des Sym- 
pathicus. 7 N. Faeialis. 1 n. auricularis posterior profundus, au R. auri- 
cularis Vagi. 9, 10, 11 Wurzeln des 9, 10, 11 Hirnnerven. Ls Laryngeus 
superior, Lr Laryngeus recurrens, gs, gm, gi Ganglion cervicale supremum, 
medium, inferius. K Ansa Vieusseni. V Vagusstamm. ac ac Accessorius- 
Muskeliiste. A Aorta; Sd, Ss Subclavia dextra, sinistra; P Pulmonalis; 
H Herz, Z Lunge; Lb Leber; M Magen, m Milz, N Niere, Nn Nebenniere; 

c Ganglion coeliacum; Z Zwerchfell.



Der Vagus innerviert sensibel auBeren Gehorgang 
und Troninielfell durch den Ramus auricularis. Motorisch 
innerviert er den Pliarynx zusammen mit dem N. glosso- 
pharyngeus, den Osopliagus und die gesamte Kelilkopf- 
muskulatur durch den Ramus laryngeus interior s. 
recurrens, welcher links um den Aortenbogen, rechts um die 
Art. subclavia dextra herumbiegt. Nur der Musculus crico- 
thyreoideus wird vom N. laryngeus superior motorisch 
innerviert, welclier Ast im iibrigen die Sensibilitat des 
Kehlkopfs und der Trachea bedingt; diejenige des Óso- 
phagus beruht auf sensibeln Fasern beider Laryngei. 
Die Rami pulmonales N. vagi liefern der Lunge sensible 
Fasern, welche, wie wir schon sahen, fiir dereń Dehnung 
besonders empfindlich sind und so die Regulierung der 
Atembewegungen (siehe oben iiber Regulierung von Be
wegungen) hauptsachlich durch Hemmung der Inspirationen 
mit besorgen. Aufierdem erhalt die Lunge noch motorisclie 
Fasern fiir die Broncliialmuskulatur.

Die Rami cardiaci N. vagi, welche die Herzhemmung 
besorgen, diirften, ebenso wie die von der Ansa Vieusseni 
und dem Ganglion stellatum abgehenden N. accelerantes 
cordis eigentlich sympathisclier Natur sein. Es sind der 
Willkiir entzogene, aber reflektorisch erregbare, wie auch 
psychisch beeinfluBbare Viszeralnervenfasern, — desgl. die 
Magenfasern, welche beweguiigsliemmend, sowie sekre- 
toriscli und sekretionshemmend fiir die Magensaftdriisen 
sind. Auch Darm-, Leber- und Milzfunktionen werden 
durch Viszeralaste des N. vagus beeinfluBt.

Beiderseitige Vagusdurchschneidung am Halse laBt 
im allgemeinen Warmbliiter binnen wenigen Tagen an einer 
Lungenentziindung durch Eindringen von Fremdkbrpern 
(Mundschleim, Speichel, Speisenteile und Getranke) in die 
Lunge („Schluckpneumonie") zugrunde gelin, weil der 
Kehlkopf und die Trachea gefiihllos sind, der Hustreflex 
also nicht zustande kommt, ferner der Osopliagus und teil- 
weise der Pharynx auch motorisch gelahmt sind, es also zu 
standigem „Verschlucken“ kommt. Durch Durchschneidung 
unterlialb der Recurrentes laBt sich diese Todesursaclie 
yermeiden; man beobachtet dann langeres Oberleben auch 
mit allmahlicher Freąuenzzunahme der zuerst stark yerlang- 
samten Atmung, aber stets mit groBer Labilitat der Er- 
nahrung, da die Funktionen des Magens und Darmes der 
Regulierung entbeliren (Pawłów).



Das neunte Paar, der A”, ylossopharynyeU8, ist 
gemischt, es besorgt mit dem Yagus die motorische 
Inneryation der Nn. constrictores pliaryngis, sowie 
auch der Muskeln des weiehen Gan m ens inki, stylo- 
pharyngeus; auBerdem beherrscht er die Sensibilitat des 
Pharynx und ist Geschmacksnery, indem er mit den 
Sinnesapparaten der Zunge in nachgewiesener Aerbiu- 
dung stelit.

Zusammen einem gemischten Spinalneryen analog 
sind das achte Paar (Oct(ivus) und das siebente (Fa
cialis).

Am Octavus unterscheidet man den lateralen II. coch- 
learis (von der Schnecke herkommend) und den medialen 
Ramus yestibularis (vom Vorhofsapparat herkommend). 
Von yielen wird nur der erstere ais „acusticus“ gedeutet, 
wahrend der andere dem in den Vestibularapparat, ins
besondere in die Bogengange yerlegten „Sinn“, besser 
gesagt der unbewuBten Empflndung von passiyen Be- 
wegungen resp. Bewegungseinrichtungen und Winkel- 
geschwindigkeiten des Kopfes dienen soli.

Der Facialis ist motorisch und yasomotorisch. Er 
gibt auf seinem Wege durch den Fallopischen Kanał 
motorische und yasomotorische Astę ab, welche zum 
Teil mit dem Trigeminus in Verbindung treten: den N. pe- 
trosus superflcialis maior s. Vidianus, nach dem 
weiehen Gaumen, den N. stapedius fur den M. stapedius, 
N. petrosus superflcialis minor mit sekretorischen Fasern 
fiir die Parotis, welche durch das Ggl. oticum am dritten 
Trigeminusast und dessen R. auriculotemporalis yerlaufen. 
Er erhalt 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 gefafierweiternde Fasern fiir die Submaxillardriise 
fiihrt, anderseits auch sensorische (Geschmacks-) Fasern. 
Dieselben gehen zu dem einem Spinalganglion analogen Gan
glion geniculi und von da ais Portio intermedia Wris- 
bergi (zwischen siebentem und achtem Paar) zu einem End- 
kern, welcher ais Teil desjenigen der Geschmacksfasern des 
N. glossopharyngeus angesehn werden kann. Die Yerzwei- 
gungen des Facialis im Gesicht dienen der mimisclien 
Gesichtsmuskulatur, dem Schlull der Augen und des 
Mundes; ferner ihneryiert er den hinteren Biyenterbauch 
und M. stylohyoides (siehe unten).



Fig. 128.
N. Trięeminus mit seinen Anastomosen, insbesondere zum Sympathicus. — 3 Oculomotoriusast zum 
M. obliąuus interior mit der kurzeń Wurzel zum Ciliarganglion; 5 Trigeminus mit seinen drei Asten; 
6 Abducens; 7 Eacialis; 9 Glossopharyngeus mit dem Ganglion petrosum. — Sy Halssympathicus mit 
dem Ganglion cervicale supremum es; Ganglion geniculi g; Ganglion nasale s. sphenoplatinum n; Gan
glion oticum o; Ganglion ciliare c 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 maior v und sympathischem Btindel v1; 
Auriculotemporalis At. — p n. petrosus profundus; t n. tympanicus mit nervuli carotico-tympanici; cf co- 
municantes facialis; s? n. stapedius ; ch Chorda tympani; l n. Lingualis. Z, II, 111, IV Spinalnerven, 

C Arteria carotis interna; Par Gland. Parotis; Sm Submaxillardruse; U weicher Gaumen.



Vom N. Quintus oder Trigeminus entspricht die 
yordere, motorisclie Wurzel der yorderen Wurzel und die 
hintere sensible Wurzel mit dem Ganglion semilunare 
Gasseri der hinteren Wurzel eines Spinalneryen. Er be- 
lierrsclit durch die auf seine samtlichen drei Astę sich ver- 
teilenden Fasern der letzteren die Sensibilitat ani Kopie 
auBer den in dieser Hinsicht vom N. vagus und glosso- 
pliaryngeus yersorgten Partien, er erteilt durcli die Ge- 
sichtsanastomosen dem Facialis „riicklaufige Emplind- 
lichkeit“. Er bezieht yom Sympathieus GefaBneryen 
fiir das Auge (Ganglion ciliare, die pupillenerweiternden 
Fasern sollen ohne „Neuronenwechsel“ vom Halssympathicus 
her bis zur Iris durchgehn). Sein dritter Ast erhalt voni 
Sympathieus GefaB- und Sekretionsfasern (Ganglion sub- 
maxillare) fiir die Speicheldriisen am Mundboden, yom 
Facialis (Chorda) sekretorische (diinnfliissiger Chorda- und 
dickfliissiger Śympathicusspeichel). Er fiihrt . auch Fasern 
fiir die SchweiBdriisen des Gesichts; die Astę fiir die 
Tranendriisen (ramus lacrymalis resp. communicans lacr.) 
des ersten und zweiten Hauptastes sollen auch vom Facialis 
herstammen.

Die motorisclie Wurzel beherrscht durch den dritten 
Hauptast die Inneryation der Kaumuskeln (Mm. masseter, 
temporalis, pterygoidei, mylohyoides und yorderer Biyenter- 
bauch, wahrend der hintere Biyenterbauch und M. stylohy- 
oides vom Facialis inneryiert werden.

Die Facialisdurchschneidung oder pathologische 
Leitungsstorung liefert das typische Bild einer rein 
motorischen Lahmung; ist sie nur auf einer Seite vor- 
handen, so hat man das fiir die einseitige Facialis- 

charakteristische „schiefe Gesicht“; beibeider- 
seitiger ist es maskenhaft starr. SchlieBen des betreffen- 
den Auges, Pfeifen, Lachen sind unmóglich, Sprechen und 
Kauen erschwert.

Rein sensible Lahmung ist experimentell zu bewirken 
und erfolgt jetzt ófter auch beim Menschen operatiy durch 
die intraleranielle Durchschneidung der hin
teren Trigeminuswurzel (JEscstirpation des 
Ganglion Gasseri); Totalresektion beider Wurzeln 
macht natiirlich auch Kaumuskellahmungen. Bei den neueren 
derartigen Operationen beim Menschen scheinen die Er- 
nahrungsstorungen zu fehlen oder zuriickzutreten, welche 
friiher beim Tier regelmaBig beobachtet wurden — Horn- 
hautentziindung und Verschwarung mit Zugrundegehn des 
ganzen Auges; Wundreiben der Mund- und Wangenschleim- 
liaut, abnormes Wachstum der Zahne und Kiefer — und 



welche eifrig fiir die Existenz rein trophiseher, cl. h. nur 
der Ernalirung dienender Neryenfasern ins Feld gefiihrt 
wurden. Jedenfalls spielt die Funktionsstorung, insbesondere 
Fiihllosigkeit, gróBere Schutzlosigkeit gegeniiber Fremd- 
kórpern und Infektionskeimen auch hier eine ahnliche Rolle 
wie bei der schon besprochenen Lungenentziindung nach 
beiderseitiger Vagusdurchschneidung.

Von den
Augenmuskelnerren

dient das sechste Paar, der abducens, der ausschlieB- 
lichen motorischen Innervation der Mm. recti laterales, das 
vierte Paar, trochlearis, derjenigen des gleichnamigen, 
auch obliąuus superior genannten Augenmuskels. Alle 
iibrigen Augenmuskeln werden vom Oculomotorius 
(dritten Paar) innerviert, ebenso der Levator palpebrae 
superioris, ferner der Ciliar- (Akkommodations) Muskel 
und der Sphincter iridis (Nn. ciliares longi).

Das sogenannte zweite und erste Hirnneryenpaar 
sind in Wirklichkeit Teile des GroBhirns uncl mit diesem 
zu besprechen.

§ 143.

Das Kopfmark wird durch die in ilnn statt- 
liabenden Beziehungen zwischen zentripetalen undzentri- 
fugaleu Hirnneryen, welche lebenswichtige Funktionen 
inneryieren und (durch Sensibilitat) regulieren, zum Sit z 
der lebenswićhtigen iibergeordneten

Zentra fiir die Atmung und die Gefdfi- 
innerration.

Seine Zerstorung (insbesondere der Gegen d des Cala- 
muś scriptorius — ,,Lebensknoten“) ist todlich (Genick- 
bruch). Pathologische Veranderungen in ihm bewirken 
Erschwerung der durch seine Yermittlung zustande kom- 
menden willkiirlichen und reflektorischen Akte des Schluckens 
(siehe friiher) und Sprechens — Hypoglossuszentrum —, 
zu welchem letzteren in den unteren Oliyen ein Koordi- 
nationsapparat vorzuliegen scheint, und tóten schlieBlich 
durch Łahmung der Atmung: Symptome der „Bulbar- 
paralyse“.

Natiirlich ist das Kopfmark yor allem auch Leitungs- 
organ zu und von den iibrigen Hirnteilen und bildet mit 
der Briicke und den Hirnstielen zusammen Aen„Hirn- 
stamm“, auf welchem zunachst die Basalganglien auf- 
sitzen, d. h. die graue Substanz um die Hirnyentrikel herum 
(zentrales Hohlengrau des Gehirns): Corpora ąuadri- 
gemina, thalami optici und Corpora striata.



Diese
,,Basalganglien“

sind ebenso wie entsprechende Abschnitte der grauen Saulen 
des Ruckenmarks, die Formatio reticularis, die 01iven u. a. 
Koordinationsapparate fiir Beflexakte, teils einfaclierer 
— wie z. B. die Yierhiigel fiir die Pupillenverengerung 
auf Lichteinfall —, teils sehr komplizierter Art, wie 
Lokomotions-, Greifbewegungen usw., von denen wir 
wissen, dafi sie recht wohl auch ohne wirkliche Teilnahme 
des BewuBtseins, somit unabhangig von der Mitwirkung der 
grauen Hirnrinde („ subkortikal “) ausgefiihrt werden 
kónnen. Sie stehen zu diesem Behufe mit den im Gehirn 
weiterlaufenden spinalen Bahnen, wie auch mit den- 
jenigen der Hirnnerven in Verbindung; wahrend ein 
Teil derselben zwischen ihnen direkt bis zur, resp. von 
der Bindę lauft.

§ 144.

Sowohl ein Teil der in den Corpora restiformia ent- 
haltenen Bahnen (Crura cerebelli ad medullam oblongatam), 
ais auch von der Bindę und den Basalganglien her- 
kommende Fasern (Crura cerebelli ad corpora ąuadrigemina) 
laufen zum

Kleinhirn,

zwischen dessen beiden Hemispharen auBerdem zalilreiche 
transversal laufende Fasern eine Kommissur bilden, welche 
mit anderen horizontal umbiegenden Fasern die quere 
Masse der zwischen Kopfmark und Hirnschenkeln vorra- 
genden Brucke (Pons Varoli) bilden. Dem Kleinhirn 
werden so Eindriicke der gesamten ^ensibilitat, samt- 
licher Sinnesspharen, einschliefilich des gesamten Hautsinnes, 
Muskelsinnes und Lagegefiihls zugeleitet und werden von 
ihm fiir die Regulation der Bewegungen im oben- 
gedachten Sinne yerwendet. Yerletzungen 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 Kórpermuskulatur wegen des Aus- 
falls der Regulierung unmbglich. Einseitige Yerletzungen 
kbnnen im Tierversuch ebenso wirken, wie iiberhaupt 
Eingriffe am Hirnstamm, namlich



Zwangsstellungen und Zwangsbeicegungen 
liervorrufen (Reitbahnbewegung, Drehung des Kdrpers 
um seine Achse usw.), welche jetzt wesentlich auf ein- 
seitige Ausfalle der Sensibilitat bezogen werden, in
folge deren der Eindruck abnormen Verhaltens der AuBen- 
welt (halbseitiger Ausfall) resp. abnormer Kórperstellungen 
hervorgerufen wird. Die dazukommenden Affektzustande 
resp. Antrieb zu Fluchtbewegungen Ibsen dann die 
„Zwangsbewegungents aus.

Beim Menschen gehort hierher das Gefiihl des 
Scłiwindels bei raschem Rotieren (Tanzen, Karussel- 
fahren), nach dessen Aufhdren man den Eindruck hat, ais 
rotiere die AuBenwelt in entgegengesetztem Sinne. Ais 
Zwangsbewegung ist der bei solchem Rotieren auf- 
tretende

,rNystagmus“

aufzufassen, d. h. ruckweises Yorriicken der Augapfel 
in der Drelirichtung und langsames Wiederzuriickgehen.

§ 145.

Sowohl direkte Bahnen, wie auch solche, welche 
irgendwo durch Verbindung mit Koordinations- oder Regu- 
lationsapparaten unterbroclien sind, verlaufen oberlialb 
der Brucke in den

Hirnsch enkeln
— Pedunculi cerebri — und zwar

die motorischen Fasern wesentlich im Hirnsclienkel- 
fuji (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 ais Sćhleife (Laąueus) bezeichnete Spiraldrehung der 

.Fasern wahmehmbar, 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, aller oder eines 
Teils ihrer Fasern, mit Ausnahme des N. abducens.

Die Kreuzung der Nn. optici, welche oberhalb der- 
selben Tractus optici heiBen, und deren Wesen ais Hirnteile 
bereits erwahnt wurde, ist ais (Jhiasma opticum an 
der Hirnbasis bekannt. Uber die sich kreuzenden und nicht- 
kreuzenden Fasern derselben siehe spater.



Die Fortsetzungen der in den GroBhirnschenkeln 
enthaltenen direkten Bahnen finden sich zunachst wieder 
in der sog. i/n/neren Kapsel des Corpus striatum, und 
zwar in dereń hinterem Drittel, und wieder in dessen 
yorderem Teil die motorischen, im hinteren Teil die 
sensiblen Fasern. (Blutung in die innere Kapsel hauflger 
Befund bei „Schlaganfallen44; gekreuzte motorisclie 
und sensible „Halbseiteulahmung44 — „Hemiplegie44).

Weiterhin bilden die direkten Bahnen zusammen mit 
den „Ausstrahlungen der groBen Ganglien mantelwarts44 
die sog. Markstralilung oder „Stabkran&faserung^ 
(das letzte Projektionssystem des Zentralapparats 
nach der Meynertschen Terminologie); auBerdem finden sich 
in den weiGen Markmassen des GroBhirns, die die 
beiden gleichwertigen Seiten yerbindenden „Kom- 
missurfasern ,̂ — darunter neben den yerscliiedenen 
kleinen die groBe Kommissur oder der Palken, ferner 
Fasern, welche in der namlichen Hemispliare ver- 
schiedene Rindenteile miteinander yerbinden, die

„Assoziationsfasern“
(Assoziation = Gedankenverbindung).

Der histologische Zusammenhang der Markfasern 
mit den Elementen der GroBhirnrinde ist noch sehr im 
Dunkeln, die Hirnforschung in dieser Hinsicht noch in den 
ersten Anfangen begriffen.

§ 146.
Die

Grofihirnrinde
ist der Sitz von Erregungs- und Auslosungsyorgangen, 
an welche sich wenigstens der Hauptteil der psychischen 
Erseheinungen — des „Seelenlebens“ — kniipft. Die 
Art dieses Zusammenhangs ist Objekt teils der „Erkenntnis- 
theorie44, teils der physiologischen oder sog. ,,experimen- 
tellen44 Psychologie.



Die relative GroBe und morphologische Entwick- 
lung des GroBhirns in der Wirbeltierreihe entspricht so 
ziemlich dem Grade der Intelligenz. Auch beim Men
schen (verschiedene Rassen, gróBeres Hirngewicht beim 
mannlichen gegeniiber dem weiblichen Geschlecht, groBe 
Hirngewichte bei hervorragenden Mannern) ist die Bedeutung 
der HirngrbBe fiir die Intelligenz betont worden; indessen 
spielt wohl eine bedeutendere Rolle der

TFinrZunj/srewTi/wm,
welcher wieder OberflachenyergrbBerung und damit rela- 
tives Uberwiegen der Rindensubstanz ermóglicht.

Anderseits: Entwicklungshemmungen der Hirnrinde 
durch abnonne Schadelbildung; Mikrokephalie stets mit 
Blodsinn verbunden.

Durchschnittliches Gewicht des Gesaintgehirns beim 
erwachsenen Menschen:

1200 bis 1400 Gramm.
Exstirpation der GroBhirnhemispharen erzeugt bei 

Tieren einen kiiiistlichen Zustand des Stumpfsinns oder 
Blodsinns: ,Reflexmaschine“; iiber den Grad der Erhaltung 
des „ Trieblebens “ sind die Ansichten geteilt.

In der GroBhirnrinde treten aus „Empfindungs- 
elementen“ zusammengesetzte „Empflndungskoni- 
pleace“ ins Hewufitsein, so daB wir uns die Gegen- 
stande der AuBenwelt, durch welche sie erzeugt wur- 
deu, ,,vorstellen“ konnen.

Bei pathologischen Zustanden gesteigerter Erreg- 
barkeit der Elemente der GroBhirnrinde kann es zu Enipfln- 
dungen und Yorstellungen von gleicher Intensitat kom- 
men, wie sie durch tiuBere Objekte ausgelost werden, 
olme daB solche wirklich vorhanden sind:

(„Zentrale") Sinnestauschungen oder Ilalluzina- 
tionen (spielen bei Geisteskranken eine groBe Rolle). Die 
Traume des Schlafenden (siehe unten) sind eine Art physio- 
logischer Halluzinationen.

Streng unterschieden werden miissen die Empfin- 
dungen weit geringerer Intensitat resp. Vorstellungen weit 
geringerer Deutlichkeit, welche an friiher stattgehabte 
von der AuBenwelt ausgelóste ankniipfen, auch willkiirlich 
erzeugt werden konnen und ais

JErinnerungen, Gedaćlitniśbilder (wenn leb- 
haft!) bezeichnet werden.



Eine strenge
Lokalisierbarkeit

der Korrelate psychischer Vorgange diirfte nicht an- 
zunehmen sein, — nach dem durchaus gleichartigen Auf
bau aller Rindenteile und den Erfahrungen iiber grofie 
Rindendefekte ohne Storung der Geistestatigkeit 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 luneryation u illkiirlielier Bewe- 
gungen usw., soweit es sich um efferente, ais auch fiir 
das Bewufitwerden von Empfindungen, soweit es sich 
um afferente Bahnen handelt.

In der Tat haben Reizyersuehe (Fritsch und Hitzig) 
sowie Exstirpationen (H. Munk) in Ubereinstimmung mit 
klinischen Erfahrungen eine derartige Lokalisation sicher- 
gestellt, so daB man von
motorischen und sensorisćhen 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 Folgę — Arm, Bein, Nackenmuskulatur usw.—; 
bei Tieren Reizung entsprechender Rindengegenden, so beim 
Bund des Gyrus erueiatus.

Diese Reizerfolge haben ein langes Latenzstadium 
und werden durch tiefe Narkose aufgehoben, was dafiir 
ins Feld gefiihrt wird, daB sie durch Vermittlung von 
Rindenelementen zustande kommen. Sie erfolgen namlich 
auch nach Abtragung der Rinde und Reizung der weiBen 
darunterliegenden Markmasse, mit kiirzerer Latenzdauer. 
Zu starkę Reizung lóst einen epileptischen Anfall aus 
(siehe die sog. Rindenepilepsie).



Lasionen oderAbtragung dieser „Parietalgegend“ 
der Rinde haben Lahmung resp. Parese der betreffenden 
Muskulatur auf der gekreuzten Seite zur Folgę, sowie 
Unempfindlichkeit der Haut, Aufhebung des Muskel-, Lage- 
gefuhls usw. in der namlichen Kbrpergegend. Beim Tiere 
bilden sich diese Ausfallerscheinungen schnell zuriick und 
kbnnen auch beim Menschen zuriicktreten, offenbar durch 
„vikariierendes“ Eintreten anderer Rindenteile.

Zerstbrung der Rinde des Occipitallappens macht 
Ausfall des BewuBtwerdens der halb von der betreffen
den Seite, halb von der anderen Seite (siehe spater) aus- 
gelósten Gesichtsempfmdungen — „Rinden- oder Seelen- 
blindheit11; Zerstorung des Schldfenlappens Ausfall 
der bewufitwerdenden Gehorsempflndungen — Seelen- 
oder Rindentaubheit (Grundlage der „Worttaubheit“, akusti- 
schen oder „amnestischen Apliasie“). In der dritten 
linken Stir^iwindung, insbesondere in der Insula 
Reilii ist ein bewuBtes Iunervationsfeld („Artikulations- 
zentrum") fiir die Spreeliorgane enthalten. Auf Lasion 
dieses schon vonBroca demAlteren angegebenen „Spraclt- 
zentrums" berulit die „motorisclie Aphasie“.

Die Rindenlokalisation fiir Geruch und Geschmack 
ist neuerdings unsicher geworden.

Fig. 129.
Hirnrindenfelder des Menschen.



Beim Menschen sind im allgemeinen die Folgen rechts- 
seitiger Rindenlasionen weniger bedeutend ais die- 
jenigen linkseitiger, indem der

„Iiechtshdndigkeit^
eine

„IAnkshirnigkeit^,
d. h. bedeutendere Ausschleifung der Bahnen usw. in der 
linken Grofihirnseite entspricht. Umgekelirt natiirlich bei

„Linksliandern“.

§ 149.

Yielfach 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 ais

Reaktionszeit
bezeichnet und kann durch ein genaues Uhrwerk (Hipps 
Clironoskop) oder mittels der graphisehen Metliode (zwei 
Signale und Zeitkurve) bestimmt werden. Sie fiillt ver- 
schieden lang aus, je nach der Art des Eindrueks 
(optische, akustische, taktile R.), je nach dem Grade der 
Ermiidung, Zerstreutheit usw. (Begriff der Aufinerksam- 
keit oder „Attention“), wird verlangert, wenn auf ver- 
schiedene Reize verschieden zu reagieren ist usw. Auch 
hier miissen die Leitungs- und Latenzzeiten subtrahiert 
werden, um die reine fiir die Vorgange im Zentral- 
nervensystem verbrauehte Zeit zu haben.

§ 150.

Periodisch auf einen Anteil jeder 24 Stunden — 
physiologisch die Nacht (auBer bei „Nachttieren") — 
tritt ein Ruhezustand der GroBhirnrinde und damit der 
von ihr innervierten Willkiirbewegungen ein, welcher ais

Schlaf
bezeichnet wird. Herztatigkeit, Atmung, Verdauungs- und 
Resorptionsvorgange, Leber- und Nierensekretion usw. nehmen 
in ihm ihren Fortgang.



Yorstellungs- resp. Assoziationstiitigkeit der Hirn- 
rinde hat vielfach wahrend des Schlafes statt (Tr durne; 
siehe das oben iiber Sinnestauschungen gesagte). Eindriicke 
auf die Sinnesorgane werden aber nicht empfunden, 
wenn sie nicht eine weit hbhere Intensitat erreichen, 
ais der Reizschwelle im „Wachzustande“ entspricht, 
in welchem Falle sie den Schlaf unterbrechen, „auf- 
wecken“. Durch die dazu notige Intensitat 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 soli zustande kommen durch ein Absinken 
der „dissimilatorischen Erregbarkeit" des Nervensystems, viel- 
leicht durch physiologische Stoffwechselprodukte, und wah
rend des Schlafs iiberwiegen die „assimilatorischen Pro- 
zesse iiber die dissimilatorischen" (Auf bauvorgange iiber die 
Abbauvorgange), bis mit neuem Yorrat die „Erquickung“ 
eingetreten ist. Die „Na/rkottka™ und Schlafmittel 
sollen die Aufbauyorgange zugleicli mit den Abbauprozessen 
lahmen, aber zur Einleitung physiologischen Schlafs unter 
Umstanden zweckmaBig sein, indem sie die pathologisch 
gesteigerte Erregbarkeit des Gehirns yermindern.

Hypnose und hypnotische Suggestion gehóren in die 
Psychopathologie.

§ 151.

Das
sympatliische Nercensystem 

enthalt, wie wir wissen, Zentra und Bahnen, welche im 
Zerebrospiualsystem liegen, resp. mit den Spinał- 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 Auslósungsstationen 
fiir selbstandige („autonome") peripherische Reflexe bilden 
kónnen, und durch seine geflechtartige Yerbindung 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, 
ahnlicli wie beim Herzen.



Hauptgebiete der sympathischen Innervation sind 
die Innewation (ler Eingeweide und lilut- 
gefdfie, insbesondere auch der Gescltleclitsteile (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 vollstandig 
durchforschten anatoinisclien Bau zusammenliangendesDetail.

Bemerkenswert ist die schon erwahnte Fahigkeit ge- 
wisser Teile des sympathischen Systems, vom zerebro- 
spinalen unabhangig siu funhtionieren, insbe
sondere bei Lasionen des letzteren (Wiederherstellung der 
vaso- und viszeromotorischen Funktionen, Fahigkeit zur Ge- 
schlechtsfunktion bei Tieren mit yerstummeltem Riickenmark, 
Goltz): autonomes Neryensystem.
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XI. Allgemeine Begriffe der Simies- 
płiysiologie und sog. iliedere Sinne.

§ 152.

Jedes „Aufnalimeelement“ eines Sinnesorganes 
vermittelt durch die „spezifische Energie" der mit ihm ver- 
bundenen Nervenfaser, resp. ihre Verkniipfungen im Gehirn, 
insbesondere dessen grauer Rinde, ein sog-. „Empfln- 
dungselement^ oder eine „Elementarempfindung“, 
von denen sich stets mehrere znm Empfindungs- 
komplew vereinigen. Aber schon an jeder Eleinentar- 
empfindung haben wir zu unterscheiden

1. die Starkę oder Intensitdt und
2. die Art oder Qualitat der Empfindung. Hierzu 

kommt noch, freilich bei den verschiedenen Sinnen 
sehr verschieden ausgesprochen, eine Eigenschaft, 
kraft welcher die die einzelnen Empfindungs- 
elemente oder auch aus ihnen zusammengesetzten 
Komplexe erzeugenden auBeren Reize zueinander 
raumlich orientiert werden; man bezeichnet diese 
Eigenschaft ais

3. das Lokalzeichen einer Empfindung.

W as die Intensitiit einer Empfindung ais Erfolg des 
Reizes auf das Sinnesorgan betrifft, so haben wir auch 
hier die

Iteizschwelle, d. li. den Reiz, welcher eine gerade 
eben merkliche Empfindung heryorruft, weiterhin An- 
wachsen der Empfindungsintensitat mit dem Anwachsen der 
Reize bis zu einem Maximum.

Von besonderem Interesse ist hier nun die sog. Unter- 
schiedsempflndlichkeit oder TJntersch/iedsschwelle, 
d. h. der Grad, um welchen ein Reiz yerstarkt oder 
vermindert werden muB, damit der Unterschied eben 
merklicli ist; es kann fiir alle Sinne ungefahr ais richtig 
gesetzt werden, dali der Unterschied, um gemerkt zu 
werden, um so groBer sein muB, je starker der Reiz 
selbst ist. (Das Zucken einer elektrischen Bogenlampe 
z. B., das eine Schwankung der Lichtstarke um viele 
Kerzenstarken darstellt, wird nicht anders empfunden ais 
das Flackern einer Kerze, wobei die Lichtstarke um Bruch- 
teile einer Kerzenstarke schwankt.) Webersches Gesetz.



I. Rautsinne, Jluskelsinn, Lagegefiihl.
Von den Empfindungsąualitaten, welche bei der volks- 

tumlichen Unterscheidung von funt Sinnen ais „Gefiihl“ 
zusammengefaBt werden, kommen die meisten durch Ein- 
wirkung auf iii der Oberhaut gelegene Sinnesorgane, 
resp. Aufnahmeelemente zustande.

Zu letzteren gehóren:
a. Tastzellen (Merkel-Grandry) und
fi. Endkolben (Krause); zu letzteren reclinet man auch 

die MeiBnersehen Tastkorperchen, 
die Vater-Paeinischen Korperchen, 
die zylindrischen Ruffinischen Organe, sowie 
die Nervenknauel der Genitalgegend;

endlich drittens
y. die freien Nervenendigungen, sowie viertens
d. gewisse Bildungen um die und in der Nahe der 

Haarbalge.

Fig. 130.
a Merkel-Grrandrysche Tastzellen. b MeiBnersches Tastkorperchen. 

c Vater-Pacinisches Korperchen. d freie Nervenenden im Hornhantepithel.



Die Zugelibrigkeit dieser einzelnen Arten von Auf- 
nahmeelementen zu den yerscliiedenen Sinnesempfindungsarten 
ist noch nicht vollstandig aufgeklart; nur daB die MeiBner- 
schen Korper dem Tastsinn oder Druckgefiihl und die 
freien Endigungen dem Schmerzsinn zugehóren, dui-fte 
sicher sein.

Der Tost- oder Drucksinn
empfindet den Druck bei einer Beriihrung vermutlich auf 
Grund von Verschiebungen der Aufnahmeelemente. Die 
Reizschwelle liegt an den verschiedenen Korpergegenden 
sehr verscliieden, besonders empfindlich sind z. B. Zungen- 
spitze, Stirnhaut, Fingerkuppe; fiir die Unterschiedsempfind- 
lichkeit gilt das Webersche Gesetz, so dafi z. B., wenn bei 
Aufliegen 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.

Ais „Ortssinn der
bezeichnet man die Fahigkeit die Druckempflndungen zu 
lokalisieren (jede erhalt ihr „Lokalzeichen“, siehe oben); 
man priift die Feinheit dieser Lokalisierung mit dem 
Spitzenzirkel oder Astliesiometer und erhalt an ver- 
schiedenen Kórperstellen 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. „Empflndungs- 
kreises“, d. h. des Bezirks, innerhalb welches die Eindriicke 
auf ein bestimintes Aufnahmeelement zu wirken scheinen; 
freilich weifi man schon langer, dafi 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. Druckpunkte,
neben weiehen es fiir Druck unempfindliche Punkte gibt.

§ 154.

Eine ahnlich feine ,,Topograpliie“ des Hautsinnes- 
organes liefi sich auch schaffen fur den

Temper atursinn,
und zwar kann man hier Hautpunkte unterscheiden, 
welche nur Warme-, und solche, welche nur Kiilte- 
empfindung aufweisen, so dafi eigentlich ein besonderer

Wćirmesinn und Kdltesinn
mit getrennten Aufnahmeelementen und Bahnen usw. zu 
unterscheiden sind.



Was empfunden wird, ist aber nicht etwa etwas 
absolutes, sondern nur etwas relatives, ein Temperatur- 
unterschied: bekannte Erfahrung, daB

bei vorherigem Eintauclien einer Hanil in lieiBes, 
der anderen in kaltes Wasser, das ziemlich laue 
Wasser nunmehr von der ersteren ais kalt, von der 
letzteren ais warin enipfunden wird. Warmezufiihrung 
zur Haut scheint die Warniepunkte, Warmeentziehung 
die Kaltepunkte zu erregen. Temperaturen von 40° bis 
45° sollen neben den Warme- auch die Kaltepunkte leb- 
haft erregen und darin die Empfindung des „Heil.ien“ be- 
stehen, wahrend weitere Hitzsteigerung ebenso wie intensive 
Abkiihlung den

§ 155.

Schmerzsi/nn
erregt. Derselbe muB ais Selbstschutzvorrichtung des 
Organismus gegen seliadigende iiuBere Einwirkungen 
angesehen werden, welche sich ais relativ starkę Reize: 
starkę Druckreize oder elektrochemische Reize bei Verwun- 
dungen, extreme Temperaturen, hohe Stromstarke bei elektri- 
schen Reizen usw. zeigen: man glaubte friiher, daB beson
ders starkęReizung jedes sensibeln Xerven ,,selimerzliaft“ 
wirkt, bis die feinere Lokalisation auf der Haut be- 
sondere Schmerzpunkte, ebenso wie die Druckpunkte, 
Warme- und Kaltepunkte bat unterscheiden lehren. Die 
betreffenden Aufnahmeapparate scheinen sich auch nur in 
den auBeren Umhullungen des Kórpers (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 bei welchen 
fiir einen Sinn die Reizschwelle von der sonstigen sehr 
abweicht; so ist jede Beriihrung der Hornhaut des Auges 
direkt schmerzhaft; den Genital - Schleim- und Ober- 
hauten scheinen vielfach die Teinperaturenipfindungen zu 
fehlen; solche Tatsachen konnen fiir die Untersuchung des 
histologischen Wesens der betreffenden Aufnahmeelemente 
yerwendet werden.



Hautsinnesempfindungen erfahren ganz besonders, auch 
beim Ungebildeten, Farbungen mit einem bestinnnten

Gefuhlston
(„asthetische Farbung“); so sind Schmerzeinpfiiidungen 
stets mit

„Unlustgefiihl“
verbunden, Beriihrungen des Integuinents der Genitalien 
vielfach mit einem

„Lustgefiihl“,
liier speziell ais Wollust bezeichnet, und ebenso wie der 
„Kitzel“ schwer genauer zu delinieren. Der

„Schauder“
hangt mit der Zusannnenziehung der Muskeln der Haut- 
gefaBe, Haare usw. zusammen („Gansehaut").

Diese sonst im Gegensatz zum Gefiihlssinn ais
llgemei ngefułi le

bezeichneten Erfahrungen, ebenso wie
Freude, seelischer Sehinerz, Arger, Zorn usw. sind 

nicht mehr Empftndungselemente oder -Komplexe oder 
„Remanenzwerte“ von solchen, sondern vielmehr solche be- 
gleitende allgemeinepsychische Zustande, dereń materielle 
Substrate zu lokalisieren noch in weiter Ferne liegt.

Weehselnde psychische Zustande sind auch mit den 
von der Schleimhaut des Yerdauungstrakts ausgehen
den „bohrenden*-, „nagenden", resp. Trockenheitsgefiihlen 
rerkniipft, welche ais

Hunger und Durst
das Bediirfnis nach Speise und Trank yerkiinden.



Die Einzelempfindungen des „Hautsinnesorganes“ mit 
seiner groBen Oberflache erhalten, wie schon erwahnt, mehr 
weniger genaue Lokalzeichen. Diese Lokalisierung der 
Hautempflndungen macht sie zu einer wichtigen Grund
lage der Orientierung des eigenen Korpers im Raume, 
der Koordinierung und Kegulierung der Be
wegungen. AuBer der spater zu besprechenden Lokali
sierung der Gesichtsempflndungen und dem Beitrag, welche 
das Labyrinth auch beim Menschen vielleicht liefert, unter- 
Stiitzen die Koordinierung und vor allem Regulierung der 
Bewegungen weiterliin noch die ais

Muskelsinn und Lagegefuhl 
bezeichneten Einpflndungsgebiete. 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 
eigene Bewegungen, resp. den Grad ihres jeweiligen, 
durch diese selbst reflektorisch regulierten Tonus.

Ahnliche Empfindung fiir ihren Spannungszustand, 
resp. die in ihnen statthabenden Reibungsvorgange und 
Druckiinderungen besitzen auch

Sehnen, Faszien, Gelenke und ihre Bandapparate.
Hierdurch in Verbindung mit den Hautempflndungen 

und ihrer Lokalisierung kommt die
Kenntnis der Lagę des Korpers und seiner Organe 

zustande, welche teils noch ohne ins BewuBtsein zu treten 
(„ Lagegefuhl “), die Bewegungen koordinieren und regulieren 
liilft (Fortfall bei der Ataxie, siehe fruher), resp. den Grad 
des lokalen Muskeltonus bestimmt, ■— teils aber, ins Be
wuBtsein eintretend, unsere Orientierung im Raume er- 
moglicht, letzteres zusammen mit den Gesichts- und Laby- 
rinth-(passiven Bewegungs)empfindungen.

Fig. 131.
Gesclimacksknospen an einer Pa- 

pilla circumvallata der Zunge.

Fig. 132.
Epithel der Regio olfac- 
toria mit den RiechzelJen 

a und Stiitzzellen b.



Der
Geschmacks- und der Geruchssinn

„bewachen“ die Eingangspforten unserer Nalirungs- 
und Atemwege, indem sie einerseits vor der Aufnahme 
scliadlicher Stoffe schiitzen, anderseits zur Aufnahme 
niitzlicher Stoffe anregen sollen.

Die Aufnaluneapparate fiir den 
Geschmackssinn 

sind die Geschmacksknospen (weniger gut „Schmeck- 
becher“) der Papillae foliatae und circumvallatae der Zunge, 
auch am weichen Gaumen und den hinteren Gaumenbógen 
vorkommend.

Adaąuater Reiz ist offenbar die chemische Ein- 
wirkung iw- Wasser geloster resp. in der Mundflussig- 
keit lóslicher Substanzen.

Die Intensitat hangt von der Konzentration 
der Lósungen ab, letztere kann fiir manche Stoffe, z. B. 
Chinin, sehr klein sein.

Ais Geschmacks^naiżiaien unterscheidet man ge- 
wóhnlich:

Bitter, siifJ, sauer und salzig.
Dieselben scheinen mit der Konstitution (bestimniten 

Atomgruppen) der wasserlbslichen chemischen Verbindungen 
zusammenzuhangen, jedoch noch nicht in durchwegs be- 
kannter Weise (mehrwertige Alkohole und dereń Aldehyde 
und Ketone — Glyzerin, Zuckerarten —, gewisse andere 
organische Verbindungen schmecken suB, manche Glukoside 
und viele Alkaloide bitter, Neutralsalze vielfach salzig, Sauren 
sauer, indessen gibt es viele Abweichungen), ferner ist die 
Geschmaeksempffndung ais solche noch yielfach mit an- 
deren Empfindungen kombiniert, insbesondere der Tri- 
geminussensibilitat („brennend”, „herbe“ resp. alkalisch = 
brennend-salzig), der Schmerzempfindung beim „atzenden“, 
vor alleni aber Geruchsempfindungen (angeblich gewiirz- 
hafter oder aromatischer Geschmack, Blume des Weins usw.)

-Jetzt meist auf direkte Tonenwirkung und nicht auf 
sekundare chemische Produkte zuriickgefiihrt wird der 
„elektrische Geschmack“ beim Passieren des Stromes: 
sauer an der Anodę, alkalisch an der Kathode.



§ 159.
Der

Geruchssinn
hat seine Aufnahmeelemente in den Riechzelleu, mit ihren 
Riechhaaren in der Regio olfactoria der Nasenschleim- 
liaut; die von ihnen ausgehenden Filainenta olfactoria 
bilden die peripherisclie Nervenbalin des „zweiten Hirn- 
nerven“, wahrend die Malpighischen Kórper, sowie die Ge- 
bilde des Bulbus (= Lobus der Tiere) und Tractus olfac- 
torius Hirnrindenelementen entsprechen.

Den adaąuaten Reiz fiir das Geruchsorgan bilden die 
chem isc/ienEinwirkungen von Gusen und Dampfen; 
die Reizschwelle ist fiir manche Stoffe ganz enonn niedrig 
(Merkaptan, Moschus, fliichtige Fettsauren),

die Zahl der Qualitaten sehr grofi,
und dieses beides, obwohl der lnenschliclie Geruchssinn 
entschieden verkiiininert ist gegeniiber den gleichen resp. 
analog chemischen Sinnen der Tiere, welche fur dereń vege- 
tatives und animales Leben (Ernahrung, Fortpflanzung) von 
grundlegender, unersetzlicher Bedeutung sind, wahrend 
ein Mensch mit totaler Anosmie recht wohl durchs Leben 
kommen kann, leichter ais ein Blinder oder Tauber.

Die Klassilizierung der Geriiche ist
bisher nicht annahernd vollkoiniuen inbglich, kann 
auch nur nach Analogiebezeiclmungen erfolgen, nicht nach 
der chemischen Konstitution, obwohl diese offenbar auch 
fiir den Geruch von groBer Bedeutung ist (atherische, aro- 
matische Geriiche usw.).

Manche Geriiche kónnen sich gegenseitig aufheben; 
auch kónnen Geschinackseinpfindungen die Geriiche be- 
einflussen („saurer Geruch"), ebenso wie umgekehrt (beides 
von einigen geleugnet).

Sowohl zur Messung der Geschmacks- und Geruchs- 
starke von Stoffen, ais auch der Scharfe des Geschmacks- 
und Geruchssinnes verschiedener Individuen hat man be- 
sondere Yorrichtungen konstruiert (Gustometer, Olfaktometer) 
und willkurliche Einheiten aufgestellt.
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XII. Gehorssinn, Stimine und 
Sprache.

§ 160.

Den adaąuaten Reiz fur den Gehorssinn bilden 
grobinechanische „Sehwingungen“ fester, lliissiger 
wie gasfbrmiger Kórper, welche sich wellenformig 
fortpflanzen bis zu dem im Ohrlabyrinth gelegenen 
Aufnahmeapparat und welche Empiindungen verursachen, 
welche ais

Schallempfind ungen
zusammengefallt werden, und bei denen unterschieden wird

1. der allgemeine Charakter: musikalisch (Tonę 
und Kldnge) oder unmusikalisch (Ge- 
rdusche),

2. die besondere Art bei musikalischem Charakter: 
Hohe und Klang farbę,

3. die Intensitat: „lauter^ und „leiser“ Schall.
Die letztere ist bedingt durch die Amplitudę der 

Schwingungen.
Musikalische Sehallempfindungen werden im allge- 

meinen durch periodische, regelmaBige, umnusikalische 
durch unregelmahige Schwingungen hervorgerufen, indessen 
ist die Grenze nicht scharf.

Bei regelmalJigen Schwingungen ist die Tonhohe 
bedingt durch die Freguenz, und die Klangfarbe 
bedingt durch die Form der Schwingungen.

Fig. 133 a.
Superposition der Sinusschwingungen a und b (Verhaltnis der Schwingungszahlen = 

1 : 2) zur „Klangkurve“ c ohne Pha'senverschiebung.



Fig. 133b.
Superpositiou der Sinnessclrwingungen a und /? (wie oben) zur Klangkurve / bei 

*/< Wellenlange Gangunterschied.

In letzter Beziehung unterscheidet man bekanntlich ein- 
fache pendelartige Schwingungen, dereń zeitlicher Verlauf 
sich graphisch ais „Sinuskurve“ darstellt (annahernd bei 
der Stimmgabel); in derartige Komponenten lassen sieli 
nach dem Fourierschen Lehrsatz alle regelmafiigen(Perioden 
aufweisenden) Schwingungen irgend welcher Form «er- 
legen; solche zusammengesetzte Schwingungen liegen zu
grunde den Empfindungen der Klange, zu welchen auch 
die „Tóne“ der meisten musikalischen Instrumente gehoren, 
dereń „Klangfarbe“ bedingt ist durch bestimmte Partial- 
tone, wie man die Empfindungen nennt, welche die ein
zelnen pendelartigen Komponenten der zusammengesetzten 
Schwingungen wirklich erzeugen: denn das (musikalische) 
Ohr be&itzt die

Fahigkeit zur Klanganalyse.
Dabei kann die Amplitudę der einzelnen Komponenten 

(Lautheit der Partialtbne) sehr verschieden sein. Bei 
Musikinstrumenten hat man wohl denjenigen Partialton, 
welcher (oft nur anscheinend) am meisten „hervortritt“ ais 
Grundton, die anderen ais hóheren und tieferen Obertóne 
bezeichnet.



Niclit alle Schwingungsfreąuenzen erzengen Schall- 
empfindungen: wir haben vielmehr eine
untere und obere Grenze der horbaren Tonę.

Die untere wird bei 16 bis 32 Schwingungen in der 
Sekunde (Doppelkontra- bis Kontra-C) angegeben (Grenze 
des noch intermittierend erscheinenden Schwirrens und der 
tiefsten Tóne); noch variabler, insbesondere mit Individua- 
litat und Alter, ist die obere Hórgrenze, welche bis zu 
60 000 Schwingungen in der Sekunde hinaufgehen kann. 
Die hóchsteu Tóne (Partialtóne der Zischlaute) wirken un- 
angenehm.

§ 162.

Bei gesundem Oltr tritt die Scliallzule itung durch 
die festen Teile des Kórpers (insbesondere Kopfknochen- 
leitung, — Rinnes Versuch) zuriick gegen die Schall- 
leitung durch das auBere und mittlere Ohr, welchen Or- 
ganen sie von der Schalląuelle durch die Luft (abwechselnde 
Verdichtungen und Verdiinnungen) zugefuhrt wird.

Muschel und iiufierer Gehorgang wirken nach 
Art eines Sprach- und Hóhrrohrs (siehe das „Stethoskop" 
zur Auskultation der Atem- und Kreislaufs-Schallphanomene), 
wobei Leitung durch Wandsubstanz und mehrfache totale 
Reflexion des Sclialles mitwirken.

Fig. 134.
Gesamtanordnung des Gehororgans, schema- 
tisch. (Mittel- und inneres Ołir verhaltnismaBig 
viel zu groB). — Gg, Gehorgang; Tr. Trommel- 
fell; H Hammer; A Ambos; St Steigbugel; 
7 Tuba Eustachi; Schn. Schnecke; Bg. Bogen- 

gange; o ovales, r rundes Eenster.



Sie leiten den Schall so bis zu dem das auBere gegen 
das mittlere Ohr abgrenzenden

Trommelfell,
das eine zu „erzwungenen Schwingungen44 besonders 
geeignete Membran darstellt (Trichterform, Diimpfung 
durch die Gehórknóchelchen, Kleinheit, daher hoher Eigen- 
ton) und welches durcli die gelenkig bewegliche Kette 
der Gehórknóchelchen die Schallschwingungen mit 
rerkleinerter Amplitudę, daher verstiirkter Kraft auf 
das Labyrinth iibertragt.

Die zur Erzeugung eben hórbaren Schalles uotwendig'e 
Energie (Messung z. B. mit Telephonmembranen) ist ganz 
minimal, die Reizschwelle also sehr niedrig.

Die eigenen Muskeln der Gehórknóchelchen sollen 
die Trommelfellspannung regulieren, der M. tensor tym- 
pani fiir das Hóren hoher, der M. stapedius fiir das Hóren 
tiefer Tonę gewissermafien „akkommodieren".

§ 163.
Das

Ohrlabyrinth
stellt ein System von Hohlraumen dar im Inneren des Felsen- 
beines, das „knócherne Labyrinth44, innerhalb deren ein 
System miteinander kommunizierender hautiger Hohlraume, 
das „hautige Labyrinth44 suspendiert, resp. eingelagert ist, 
welches bestelit aus dem hautigen Schneckenkanal, dem 
Sacculus (rotundus), dazwischen der Canalis reuniens, sowie 
dem Utriculus (Sacculus ellipticus) mit den luiutigen 
Bogengangen.

Der Aufnahmeapparat fiir die ais Schall zu 
empfindenden Eindriicke ist nach der yerbreiteten An- 
nahme in der hautigen Schnecke enthalten, nam- 
licli das sog.

Cortische Organ,
es sitzt auf der Grundmembran der hautigen Schnecke, 
der Membrana basilaris auf, innerhalb der „Endolymplie44, 
wahrend die den Kanał auBen umgebende Lymphe, die 
Perilymphe es ist, welche direkt von den zugeleiteten 
Schallschwingungen affiziert werden soli: die Perilymphe 
in der Scala tympani soli der Eindriickung der Membran 
des ovalen Fensters durch die Steigbiigelplatte ausweichen, 
durch das Helikotrema an der Spitze der Schnecke hindurch 
in die Scala vestibuli, so daB sich die Membran des runden 
Fensters in die Paukenhóhle hinein ausbuchtet. (Zum Aus- 
gleicli des Drucks in der Paukenhóhle dient bekanntlich 
ihr Kommunikation mit dem Cavum nasopharyngeum durch 
die Tuba Eustachi.) Diese Bewegung soli das Cortische 
Organ im Rhythmus der zugeleiteten Schwingungen er- 
schuttern.



Wie hiermit Erregung tier Aufnahmeelemente zu- 
stande kommt, suchen die

„ Hdrtheorien“
zu erklaren, welche sich mit dem, was man iiber die Histo- 
logie des Organs weiB, in Einklaug zu setzen haben, 
auBerdem bemiiht sein miissen, die Fahigkeiten und Eigen- 
schafteu des Gehórssinnes verstandlich zu machen, 
namlich die Fahigkeit zur Klanganalyse und die sog. 
sekuudaren Klangerseheinungen, namlich die Kombina- 
tionstone [Summationston und Differenzton von den Fre- 
ąuenzen m -7- n und m — n, welche erklingen, wenn Tóne 
von den Freąuenzen m und n (wobei die Differenz inner
halb der Schwingungszahlen der Hórgrenzen liegen muB) 
gleichzeitig erzeugt werden]; ferner die sog. Variationstbne.

Am verbreitetsten ist die Helmholtzsche
Resonatorentheorie,

welche annimmt, daB Erregung einzelner Aufnahme
elemente durch Mitschwingen von auf bestimmte 
Schwingungsfreąuenzen abgestimmten Kbrpern statt- 
finde. Ais solche wurden die Fasern der Basilarmembran 
angesehn, soweit sie zwischen den Pfeilerzellen am Boden 
des sog. Cortischen Tunnels quer zu dessen Langsachse 
(wenn man ihn von seiner Schneckenwindung „abgewickelt 
oder abgerollt” sich denkt) ausgespannt sind: sie sind am 
Kingston an der Spitze, am kiirzesten an der Basis der 
Schnecke, womit iibereinstimmen wiirde, daB man bei Aus- 
fall des Hórvermógens fiir tiefe Tóne (BaBtaubheit) Lasionen 
der Spitze, und bei Ausfall des Hórvermógens fiir hohe Tóne 
(Diskanttaublieit) Lasionen an der Basis der Schnecke ge- 
funden hat.

Fig. 135.
Verhalten der Fasern im Boden 
des Cortischen Tunnels von der 

Spitze zur Basis der Schnecke.



Die Schwierigkeiten, welche dieser Erklarung ins
besondere die sekundaren Klangerscheinungen zu bieten 
schienen, sind durch die neueren physikalisclien Versuche 
vermindert (Schwebungen — dereń Freąuenz die Hóhe des 
Differenz- und Summationstons bedingt — werden nicht bloB 
gehórt wie Schwingungen, sondern sie vermógen geeignete 
Membranen, also wohl auch das Trommelfell usw. auch 
wirklich in solche zu versetzen); indessen macht die auBer- 
ordentliche Kleinheit der Basilarmembranfasern, sowie der 
Umstand, daB sie ja niclit voneinander vollig unab- 
hangig, sondern durch Gewebe verbunden sind, ihre Auf- 
fassung ais „Resonatoren" sehr unwahrscheinlich.

Von anderen Theorien sei nur die „Schallbildtheorie44 
von J. R. Ewald erwahnt, welche annimmt, dali die Basilai- 
membran ais ganzes in „stehende Schwingungen44 vei- 
setzt werde, so daB jedesmal die auf Knoten stehenden 
Aufnahmeelemente gar nicht und die auf Bauchen stehenden 
am starksten erregt werden. Solche stehende Wellen lassen 
sich an schwachgespannten Bandem von den Dimensionen 
der Basilarmembran tatsachlich erzeugen.

Wie die Erregung der Aufnahmeelemente im iibrigen 
stattflndet, welche Rolle dabei Erschiitterung, Druck, Reibung 
der Hbrhaare usw. spielen, ob und wie die Membrana per- 
forata s. Corti und die M. tectoria mitwirken, ist gleichfalls 
noch alles problematisch.

§ 165.

Gerdusclie haben meist einen gewissen tonartigen 
Charakter, — selbst Knalle, ais dereń Charakteristik das 
plótzliche Einsetzen und Abbrechen gilt: zur Walir- 
liehmung der Tonhohe entsprechend der Freąuenz geniigen 
ganz wenige Schwingungen.



Man hat die Empfindung von Gerauschen wohl den 
anderen Labyrintliteilen auBer der Schnecke zu- 
geschrieben — Cristae et maculae acusticae —, indessen 
werden sie jetzt meistens fiir den sog.

statischen Sinn
in Auspruch genommen, d. h. fiir eine zur Orientierung 
des Korpers im Raume und Regulierung der Bewegungen 
yerwertete Perzeption der Lagę insbesondere des Itopfes. 
Insbesondere soli durch die Jiogengdttge die Empfin
dung der passiyeu und aktiyen Bewegung des Kopfes, 
nach ihrer Riclitung 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 — Vógel, Fische usw. (bei letzteren und anderen 
Wassertieren einfachere ,,0tolithenapparate“: das gemein- 
schaftliche ist die Bewegung der Otolithen durch die dem 
Beharrungsvermógen entsprechend zuriickbleibende Labyrinth- 
fliisśigkeit; durch die Otolithen werden die Haare der darunter 
befindlichen Sinneszellen deformiert).

§ 167.

Die Lokalisation der Geliorsemplindungen, fur 
welche man auch den Bogengangsapparat herangezogen hatte, 
ist selir unyollkoininen; dieRichtung aus welcher der Schall 
herkommt, wird im allgemeinen nach der Starkę der Empfin
dung in jedem von beiden Ohren, vielleicht unter geringer 
Mithilfe der Ohrmuschel beurteilt; die Entfernung der 
Schalląuelle nur nach der Sehallstarke.



Der
Erzeugung der Stirnme dient der Keldkopf, 

welcher eine
membranose Zungenpfeife darstellt,

die durch die Lunge ais Blasebalg und die Trachea ais 
„windzufiihrendes” Rohr „angeblasen" wird und dereń 
Kliinge durch die Mundhohle, den Pharynx, das Cavum 
nasopharyngeum und die Nase ais „Ansatzteile‘‘ 
modifiziert, resp. moduliert werden, soweit nicht in diesen 
Laute erst entstehen — siehe unten Sprache.

Die membranosen Zungen sind die Sti/mmbander 
oder Stimmlippen, welche zum Zwecke der Atmung von- 
einander entfernt werden konnen durch die Stimmritzen- 
offner, wesentlich die die Prozessus vocales der Aryknorpel 
voneinander abdrehenden und die Prozessus musculares ein- 
ander nahernden Mm. crico - arytaenoides postici. Ge- 
schlossen wird die Stimmritze (vorderer Teil oder Glottis 
vocalis) durch die in umgekehrtem Sinne wirkenden Mm. 
crico-arytaenoides laterales. (Fiir den SchluB auch des 
hinteren Teils, der Glottis respiratoria sorgen die Mm. ary
taenoides proprii.)

Die zum Ansprechen nótige Spann/ung erhalten die 
Stimmbander durch die in ihnen enthaltenen Mm. thyreo- 
arytaenoides, sowie (Vorniiberdrehung des Schildknorpels) 
den (allein vom N. laryngeus superior innervierten) M. crico- 
thyreoides.

Von dem Grade dieser Anspannung hangt aufier 
ihren eigenen Dimensionen (Zungenlange = Breite der 
Stimmlippe, sowie Dicke) die Hohe des von einer membra- 
nbsen Zunge gegebenen Tones ab.

Die „Stimmlage“, innerhalb welcher iiberhaupt 
Tonę moglich sind, ist beim Weib und Kind mit seinern 
kleineren Kelilkopf deshalb hbher liegend ais beim 
Mannę mit seinem gróBeren. Ferner unterscheidet man in- 
dividuell tiefere und hóliere „Register”, so daB sich ergeben:

BaB, Bariton, Tenor, Alt, Mezzosopran, Sopran.
Die Yeranderung der Spannung wird auBer durch 

die Kelilkopfinuskeln bedingt durch die Starkę des An- 
blasens, wie bei jeder Zungenpfeife. Um also jede Notę 
mit jeder beliebigen Starkę singen zu konnen, miissen Kehl- 
kopf- und Exspirationsmuskeln ihre Wirkung gegen- 
einander genau ausbalanzieren: „Kompensation“. 
Ganz hohe Tóne konnen nur „forte” angegeben werden.

Ferner sind die hóheren Tóne in jedem Register sog. 
Flagęolettbne, d. h. durch Schwingen aliąuoter Teile der 
Membranzunge (Aufliegen der Taschenbander ais Stege?) be
dingt. Man spricht wegen der vorwiegenden Besonanz des 
Cavum nasopharyngeum und der Kopfknochen auch von 
Kopfstimme im Gegensatz zu den tieferen (nicht Flageolett-) 
Tónen ais „Bruststimme“.



§ 169.
Von den

Sprachlauten
sind die Vokale Klange wie diejenigen von Musikinstru- 
menten (Vokalcharakter mancher Blasinstrumente), dereń 
Wesen erst neuerdings durch photographische Regi- 
strierung ilirer Schwingungen, die man Membranen 
mitgeteilt (eventuell plionographische Reproduktion ais Kon- 
trolle!) sicher erkannt worden ist; sie haben stark lier- 
vortretende Partialtone („Formanten”), dereń Lagę von 
der Notę, auf welche sie gesungen usw., unabhangig 
ist. Wie sie entstehen, welche Rolle dabei die Ansatzteile 
spielen, ist noch streitig. Indessen erhalten sich jene cha- 
rakteristisclien 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 
freąuenten Schwingungen, welche von Membranen (Tele- 
phon, Phonograph) am schwierigsten wiedergegeben werden.
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XIII. Gesichtssinn.

§ 170.

Den adaquaten Reiz fiir das Sehorgan bilden 
Atherseliwingungen von Wellenlangen zwischen ^isis 
und 1/a542 Millimeter, resp. von Freąuenzen zwischen 395 
und 763 Billionen in der Sekunde (Bereieli nicht ganz 
einer ,,Oktave“), welche durch seine Vermittlung zu 
IA<Ft empfindung en fiihren, bei weiehen die

Intensitat ais Ilelligkeit 
und die

Qualitat (Wellenlange resp. Freąuenz) ais Farbę 
bezeichnet wird. Die Empflndungselemente, d. h. von 
hellen „Punkten“ der AuBenwelt ausgehende „Lichtein- 
driicke44 erhalten nun aber bei dem Sehorgan der hóheren 
Tiere in so rollkommenem Mafie „Lokalzeichen“, 
dafi die Orientierung in der Umgebung, die „Erkennung44 
der darin befindlichen Gegenstande auf diesem Wege voll- 
kommener erfolgt, ais irgend bei einem der anderen 
Sinne.

Dies wird dadurch erreicht, dafi auf einer „Hosaik“ 
von in einer Flachę dicht nebeneinander angeordneten 
Aufnahmeelementen ein der ŁTmgebung
durch einen breclienden („dioptrischen“) Apparat 
entworfen wird, in gleicher Weise, wie wir es in der 
photographischen Kamera, beim Projektionsapparat usw. 
machen.

§ 171.

Ein solches „reelles optisches Bild44 (das sich auf 
einem „Schirm“ auffangen lafit), ist zusammengesetzt aus 
reellen (leuchtenden) Bildpunkten, deren jeder durch

homozentrisćhe Wlederrereinigung
von Strahlenbiindeln entsteht, welche von einem Punkte 
ihren Ausgang nehmen, der ais Objektpunkt bezeichnet wird.



Solche lioinozentrische Yereinigung durch Brechung 
der Liclitstralileu beim Ubertritt von einem optisch 
durchsichtigen Medium in ein anderes oder beim Durch- 
gang durch mehrere Medien findet dann statt, wenn die 
Trennungsflache (resp. Trennungsflachen) spharisch 
(kugelig gekriimmt) ist (bzw. sind, im Falle mehrerer auch 
„zentriert44, d. h. derart angeordnet, dali die Kriimmungs- 
mittelpunkte in einer Geraden liegen).

Fig. 136.
Homozentrische Wiedervereinigung homozentrisclier Strahlen nach der 
Brechung durch eine Kugelflache, vorausgesetzt, daB der Óffnungswinkel 
(2/) klein ist. Man kann das Brechungsgesetz n schreiben: ft = n‘ /
und dies einsetzen in die Gleichungen (Satz vom AuBenwinkel):

a ?-x
<p=x- y-

Dann ergibt sich, vorausgesetzt, daB O X gradlinig und senkrecht zu 
OC r gesetzt werden kann:

j 1 . n  n — 1
P p‘ r ’

wo OP — p und OP* = p* gesetzt ist. — Fur parallele Strahlen ist ferner 
(Verhaltnis der Brennweiten) und r = f — f*. Dies in I eingesetzt, 

gibt: II -4-^=1.
p p

Voraussetzung ist, dab der Ójfnungswinkel klein 
ist. Die zueinander gehorigen Objekt- und Bildpunkte 
resp. Objekte und Abbilduugen lassen sich leicht kon- 
struieren, resp. ihre Lange und GroBe bereclinen, besonders 
unter Berucksichtigung der leicht zu erkennenden Tatsache, 
daB im „ersten44 Medium parallel verlaufende Strahlen 
sich im „letzten44 Medium in einem ais zweiter 
Hauptbrennpunkt bezeichneten Punkte, resp. einer 
zur optischen Achse senkrecht stehenden Ebene (zweite 
Brennebene) vereinigen und umgekehrt; erSter Ila/upt- 
brennpunkt resp. erste Brennebene, — wahrend durch 
den Kriimmungsmittelpunkt gehende Strahlen 
(„Hauptstrahlen44) ungebrochen durch diesen gehen. Bei



„ Fig. 137.
Konstruktion des Bildes P* D* zum Objekt PD bei einer Trennungsflache („Uauptebene“) 
AM*. man ziebt bis zu ibr den Strahl PM parallel zur Achse DD‘; in M wird er gebrocben, 
so daB er durch F* geht. Der „Hauptstrahl“ PC (durch den ,,Knotenpunktu) geht unge- 

brochen weiter; w’O sich beide schneiden, liegt P*.

mehr ais zwei brechenden Medien und mehr ais einer 
Trennungsflache treten anstelle dieses Kriimmungsmittel- 
punkts oder Knotenpunkts zwei Knotenpunkte, von 
der Eigenschaft, dafi ein durcli den einen gelegter Strahl 
parallel mit sich selbst yerschoben durch den andern 
weitergeht; ferner hat man bei einem System von mehr 
ais zwei — noch so viel -— brechenden Medien zwei senk- 
recht zur optischen Achse liegende Ebenen von der 
Eigenschaft, daB ein Objekt in der einen sich in der andern 
gleichgroB und aufrecht abbilden wiirde, und bis zu dereń 
zweiter ein aus dem ersten Medium parallel zur Achse 
kommender Strahl durchzufiihren ist, von diesem Schnitt- 
punkte dann durch den zweiten Hauptbrennpunkt; die sog.

Huuptebenen.

Fig. 138.
Konstruktion des Bildpunktes P1 zum Objektpunkt P beim System mit 
mehreren Trennungsflachen: HHt Hauptpunkte, resp. Hauptebenen; KK1 

Knotenpunkte; FFl Brennpunkte.



§ 172.
Beim

dioptrischen Apparat des Auges
haben wir es mit fiinf, resp. da man die vordere und hintere 
Flachę der verhaltnismaBig nicht sehr (und iiberall gleich) 
dicken Hornhaut ais eine einzige setzen kann, mit rier 
breclienden Aledien zu tun: AuBenluft, Kammer- 
wasser, Linse und Glaskórper, zwischen weiehen drei 
Arennungsflachen liegen: Hornhautflache, yordere 
Linsenflache, hintere Linsenflache.

Hiervon lassen sich die Jirechungsindizes durch 
,,refraktometrische“ Vorrichtungen an den betreffenden 
Fliissigkeiten, resp. der Linse von Leichenaugen, die 
Jładien der Kriimntungsfldchen aber am Leben
den bestimmen, und zwar letzteres aus der GróBe der 
Spiegelbilder, welche von leuchtenden Objekten durch 
die Trennungsflachen erzeugt werden; diese „Purkinje- 
Sansonschen Bildchen” sind fiir die Hornhaut- und vordere 
Linsenflache ais „Konvexspiegel“ aufrecht und „virtuell“, 
fiir die hintere Linsenflache ais „Hohlspiegel“ dagegen reell 
und yerkehrt.

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 Opli- 
tlialmometer (das Helmholtzsche benutzt Winkeldrehung 
von planparallelen Glasplatten) und kónnen auch zur 
Bestimmung der KrummungsunregelmaBigkeiten besonders 
der Hornhaut („ Astigmatismus“ siehe unten) benutzt werden 
(Apparat von Javal und Schiótz mit doppelbrechendem 
Prisma).



Die Ergebwisse der Messungen, dereń Durch- 
schnittswerte aus vielen Individuen man wohl ais diejenige 
des bezeichnet, zeigen, dali
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
nungsflache annehmen kónnte, der die gleiche optisclie 
Wirkung hatte, dieser wird ais „reduziertes Auge“ 
bezeichnet.

Diese Trennungsflache wiirde etwa 2 nim hinter der 
Hornhaut liegen und die zweite Brennweite des Systems 
etwa 20 min betragen; 22 mm hinter dem Hornhaut- 
scheitel liegt nun aber die Fovea centralis der Netzhaut:

§ 173.

Im „Ruhezustande des Auges“ rereinigen 
sich parallel in dasselbe einfallende Strahlen 
auf der Netzhaut, so daB unendlich ferne Gegen- 
stiinde sich auf ihr scharf abbilden. Um auch nahe 
Gegenstande „scharf6'' seheu zu konnen, bedarf das 
Auge ais optisclier Apparat offenbar einer

Einstellu ngsro rrichtu ng,
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 Verande- 
rung der brechenden Kraft der Kristallinse, indem 
diese ihre Gestalt unter der Einwirkung eines Muskels 
verandert; man nennt den Vorgang

„Akkommodation“.
Die Linse wird dabei dicker hauptsachlich durch 

starkere Vorwólbung ihrer Yorderllaehe. Nach der 
meistverbreiteten Helmholtzschen Anschauung geschieht 
dies durch Entspannung ihrer Kapsel, resp. der diese 
zirkular am Ziliarrand festhaltenden Zonula Zinii, welche 
im „Ruhezustand" angespannt ist und daher die elastische 
Linse dauernd abgeflacht erhalt, wahrend ihr im heraus- 
genommenen Zustande die gewolbteste Form zukommt. Die 
Entspannung der Zonula nun erfolgt durch die Kontraktion 
des M. ciliaris s. tensor chorioideae: „Akkommodations- 
muskel66.



Fig. 140.
Verhalten der Linse bei der Akkommodation: Links in Akkommodations- 
ruhe ausgezogen, in auBerster Akkommodationsstellung punktiert, rechts 

umgekehrt.

Diese Akkomniodettionsanstrengung kann jeden 
Grad bis zur gróBten Vorwólbung der Linse haben, und sie 
wird gemessen durch die Vergrdfierung der 
optischen Kraft der Linse, die auch durch Vor- 
setzen von Zusatzlinsen erhalten gedacht werden kann 
und durch dereń optische Kraft gemessen werden kann. 
Einheit ist die optische Kraft einer Linse von einem 
Meter Brennweite — „Meterlinse“ oder

Dioptrie.
Eine Linse z. B. von 25 cm = 1ji ni Brennweite (bei 

Zerstreuungslinsen mit negativem Vorzeichen) hat die op
tische Kraft von vier Meterlinsen oder vier Dioptrien, dereń 
Zahl also allgemein dem

„reziproken Wert der Brennweite in M eteru'‘ 
entspricht.

Die durch die gesamte mógliche Akkommodationsan- 
strengung mógliche Vermehrung der optischen Kraft der 
Kristallinse (das gesamte Akkommodation svermógen, auch 
Akkommodationsbreite genannt) ist heim normalen, jugend- 
lichen Auge gleich acht Dioptrien, d. h. es wird durch 
die starkste „Zusatzlinse“ erreicht, daB in m = 121/2 cm 
Entfernung vor dem Auge hefindliche Gegenstande 
noch deutlich gesehen werden kónnen.

Man nennt dies den Ahstand des
Nahepunkts,

wahrend die Entfernung = oo, in welcher das ruhende 
Auge noch Gegenstande deutlich sehen kann, sein

Eempunkt
heiBt.



Gewohnliche Gegenstande, Druckschrift, Illustrationen, 
makroskopische Praparate, besieht man gewbhnlich aus 
etwa 25 cm Entfernuiig:

„deutliche Sehweite“.

§ 174.

Ein derartiges Auge mit dem Fernpunkt in oo, dem 
Nahepunkt in 121/a cm Entfernung vom Auge nennt man 
normalsichtig oder

„emmetrop isch“.
Die hautigen Abweichungen davon, welche in nicht 

zu hohem Grade noch keine „Krankheit” darstellen, nennt 
man

„Hefra,ktionsanomalien“.

Das
myopisćhe oder kurzsichtige Auge

ist zu lang gebaut, resp. die Linse nicht stark genug 
gekriimmt, so dafi im Ruhezustande parallele Strahlen sich 
vor der Netzhaut schneiden; unendlich weite, iiberhaupt 
weite Gegenstande kónnen nicht ohne Hilfsmittel deutlich 
gesehn werden, der

Fernpunkt liegt endlich weit vorm Auge. Durch 
Akkommodation (deren Gesamtvermógen = mógliche Zusatz- 
linse normal sein kann) kónnen dagegen noch nahere Gegen
stande scharf gesehen werden ais normal,

der Nahepunkt liegt naher ais 121/2 cm 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 Konkaylinse (gestrichelter Strahlen-Yerlauf!).



Solche Myopie kann
„korrigiert“

werden durch Vorsetzen einer Kmikarlinse von so- 
yielen „negatiyen44 Dioptrien (Zerstreuungskraft), daB 
nnnmelir im Ruhezustande parallel einfallende Strahlen 
sich gerade auf der Netzhaut schneiden. Bei normalem 
Akkommodationsyermógen wird dann auch der Nahepunkt 
auf 121/2 cm hinausgeriickt und das Auge verha.lt sich ganz 
wie ein normales. Der Wert des „Brillenglases44 in Di
optrien gibt gleichzeitig ja auch an, um wieyiel die 
Kristallinse yerhaltnismaBig zu dick ist, oder den „Grad 
der Myopie in Dioptrien44.

Das liypermetropische oder weitsiehtige 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 Gegenstande akkomodiert werden muB; es 
bleibt selbst bei normalem Akkommodationsyermógen nur 
ein Teil desselben fiir das Einstellen auf nahe Gegenstande 
yerfiigbar.

Fig. 142.
Weitsiclitiges Auge: Ausgezogene Linien = Verlauf parallel einfallender 
Strahlen, die sich hinter der Netzhaut schneiden. Auf ihr schneiden 
wiirden sich konvergent einfallende Strahlen (punktiert). Dasselbe wird fiir 
die parallel einfallenden erreicht durch die Konvexlinse (strichpunktierter 

Strahlenverlauf!).

Der Nahepunkt liegt weiter vom Auge ais norinal. 
der Fernpunkt gewissermaBen jenseits unendlich. Solche 
Hypermetropie kann korrigiert werden durch Yorsetzen 
einer Konreaclinse von solcher brechender Kraft, 
dafi nunmehr im Ruhezustande parallel einfallende 
Strahlen sich gerade auf der Netzhaut schneiden. Bei 
normalem Akkommodationsyermógen wird dann auch der 
Nahepunkt auf 121/2 cm ans Auge herangeriickt und das 
Auge yerhalt sich wie ein normales.

Der Wert auch dieses Brillenglases gibt gleich
zeitig auch den Grad der Hypermetropie in Dioptrien an.

verha.lt


Die „Hefraktion8bestimmung(( kann auBer durch 
Ermittelung des korrigierenden Glases (,,Hrillenltastenu) 
mittels Leseproben (gleichzeitig Bestimmung der „Seh- 
scharfe“), sowie mittels des Augenspiegels (siehe weiter 
unten) durch „Optometer“ erfolgen, etwa auf Grund des

„Scheinersćhen Versuches“:

a.
Fig. 143. 

Scheinerscher Versucłi a. beim kurzsich.tigen, b. beim weitsichtigen Auge. 
K Jknotenpunkt, F Brennpunkt desselben. o o* die zwei Lbcher im Karten- 

blatt, aa' Lagę der beiden Bilder.

Blickt man durch zwei feine Lócher, welche in gerin- 
gerem Abstande, ais die Pupillenweite betragt, 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 fallt, 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 móglich ist, gibt den 
Abstand des Nahepunkts, die grófite denjenigen des Fern- 
punkts.

§ 176.

Im Alter nimmt die Fiihigkeit der Linse zur 
Vorwolbung ab (Elastizitatsverlust, Kalkanreicherung, Linsen- 
triibungen), damit das Akkommodationsyerinbgen, so daB 
fur ein yorlier eminetropisches Auge der Nahepunkt 
abriickt, selbst iiber die normale deutliche Sehweite hinaus; 
es wird dann zum Lesen usw. eine Konvexbrille nótig, 
wahrend ferne Gegenstande noch gut gesehen werden 
kónnen; schon vorher vorhandene Hypermetropie wird durch 
diesen Vorgang, den man

„Presbyopie“
nennt, gewissermaBen yerstarkt, vorher vorhandene Myopie 
anscheinend verringert, indem der abnorm nahe Nahepunkt 
hinausriickt.



Zu den Refraktionsanomalien werden gewóhnlicli 
auch hohere Grade des

„regelmdfiigen Astigmatismus"
gezahlt, welcher, insofern er stets in gewissem Grade 
yorhanden ist, den

Unrollkommenheiten des dioptrischen 
Apparates

des Auges zuzurechnen ist.
Er beruht auf der verschieden starken Kriimmung 

der Trennungsflachen in yerschiedenen Meridianen; ins
besondere gilt dies fiir die Hornhaut, welche gewóhnlicli 
im yertikalen Meridian starker gekriimmt ist ais in ho- 
rizontalen, was z. B. daran erkannt wird, daB von einem 
Stern gleich dicker Linien uns die yertikalen dicker er- 
scheinen ais die horizontalen; hohere Grade des regel- 
maBigen Astigmatismus (Bestimmung durch Ophthalmometer, 
siehe oben) miissen durch zylindrisch geschliffene Glaser 
korrigiert werden. Dieser Zylinderschliff kann mit dem 
zur Korrigierung anderer Refraktionsanomalien nótigen Kon- 
vex- oder Konkayschliff, sowie eyentuell dem zur Beseiti- 
gung geringer Grade des Schielens (siehe unten) nótigen 
prismatischen Schliff yereinigt werden.

§ 178.

Beim Astigmatismus erfolgt. Abhildung eines Punktes 
,,nicht ais Punkt“, sondern ais Linie, Ellipse oder Zer- 
streuungskreis, — wie allgemein bei der „Unscharfe“, 
welche durch die Unrollkommenheiten der optischen 
Apparate bedingt ist.

Hierzu gelibrt die sphdrische Abweichung, 
welche darin besteht, daB bei einer reinen spharischen 
Trennungsflache mit einigermaBen betrachtlichem Óffnungs- 
winkel keine homozentrisclie Wiederyereinigung homo- 
zentrischer Strahlenbiindel statthat, an die Stelle des 
„Brennpunktes” z. B. Brennlinien und -Aachen treten. 
Dies ist besonders auffallig fiir Randstrahlen, bzw. 
„schiefen Einfall“. Wir suchen optische Glaser (Photo- 
objektiye, Mikroskopsysteme) hiervon frei (aplanatisch, resp. 
,,anastigmatisch“) zu machen durch geeigneten Schliff 
(periskopisch, konkavkonvex, Meniskusform) resp. Kombi- 
nation mehrerer, insbesondere plankonvexer Linsen. 



Auch dem Auge verleihen insbesondere der geschichtete Bau 
und die Kriimmungsyerhaltnisse der Linsen einen geniigen- 
den Grad von „Periskopie“, „Aplanasie“ und „Ana- 
stigmasie“); hauptsachlich aber sehen wir hier die Ab- 
blendung der Iiandstrahleii benutzt durch eine

„Blende“ von regulierbarer Weite,
namlich die Iris (nachgebildet in den „Irisblenden”), dereń 
Weite insbesondere durcli die ins Auge fallende Licht- 
inenge reguliert wird, indem dieses durch den Reflexbogen: 
Opticus, Corpora ąuadrigemina, Oculomotorius den „Pu- 
pillarreflex“ in Gang setzt: Pupillenyerengerung auf 
Lichteinfall. Derselbe betrifft auch die etwa gleichzeitig be- 
schattete andere Pupille: konsensueller Pupillarreflex.

AuBer der sphiirisehen ist bekanntlich noch die 
cbromatiscbe Aberration oder Farbenabweichung 
zu erwahnen, welche auf der yerschieden starken Brech- 
barkeit der verschiedenwelligen Strahlen beruht — kurz- 
wellige rotę Strahlen werden am schwachsten, langwellige 
violette am stiirksten gebrochen; die Grófie dieser „Disper- 
sion“ ist aber vom Brechungsindes unabhangig, so dafi es 
gelingt durch Kombination yerschiedener Glassorten 
(schwach zerstreuendes Kron- und stark zerstreuendes Flint- 
glas) und entsprechenden Schliff der Teillinsen usw., 
welche yerkittet oder zentrisch gefaBt werden, sowolil achro- 
matische (eventuell ,,apochroinatische“) Linsen und 
-Systeme ais auch nicht ablenkende aber farbenzerstreuende 
Prismen, letztere fiir Spektroskope mit grader Durchsicht, 
herzustellen.

Auch dem Auge soli die Linsenschichtung etwas 
analoges hinsichtlich Verminderung der Farbenabweichung 
leisten, welche indessen unter bestimmten Umstiinden 
sehr deutlicli bemerkbar sein kann und z. B. yeranlaBt, 
daB rotę Lichter (die Gefahrsignale im Verkehrswesen!) 
naher scheinen ais gleichweit entfernte griine, blaue 
oder yiolette.



Fiir den liineinblickenden Beobachter erscheint die 
Pupille eines fremden Auges stets schwarz, 
weil er gewissermaBen sieli 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 Farbę wegen seines Reichtums an 
BlutgefaBen. Durch eine totalreflektierende Schicht mehrerer 
Glasplatten, oder besser durch einen in der Mitte durch- 
bohrten Hohlspiegel, durch welchen der Beobachter hin- 
durchblickt, kann jeder Augenhintergrund in grbBerer 
Ausdelinung erleuchtet und der genauen Beobachtung 
zuganglich gemacht werden:

Augenspiegel oder Ophthalmoskop (Helmholtz), 
besonderer Fali der Endoskopie, d. h. Untersuchung 
von dunkeln Kórperhóhlen, welche entweder durch mittels 
Spiegel hineinreflektierte Strahlen (Kehlkopfspiegel, Nasen-, 
Ohrenspiegel) oder durch hineingebrachte kleine Gliihlampen 
(Untersuchung der Harnróhre und Blase usw.) erleuchtet 
werden.

Beim Augenspiegel kann entweder die Linse des zu 
uutersuchenden Auges ais Lupę verwendet und der 
Augenhintergrund im stark vergroBerten,

aufrechten, virtuellen Bilde
gesehn werden, oder es wird von ihm unter Yerwendung 
einer vor das zu beobachtende Auge gehaltenen Konvex- 
linse ein

reelles umgekehrtes Bild
entworfen (das man auch auf einem Scliirm 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 Brennweite der letzteren zur Be- 
stimniiing der Refraktion des untersuchten Auges dienen, 
siehe oben.

Fig. 144.
Augenspiegeluntersuchung im auf- 
recnten Bilde. — M Auge des Arztes, 
P des Patienten, K Knotenpunkt, 
FBrennpunkt des letzteren. Von dem 
Hintergrunde desselben AB wird durcli 
seinen eigenen dioptrischen Apparat 
ein reelles verkehrtes Bild A‘ B‘ ent
worfen, welches aber durch die Kon- 
kavlinse in der Ebene H zur virtuellen 
aufrechten stark vergróherten in A^B** 

wird.

Fig. 145.
Augenspiegeluntersuchung im ver- 
kehrten Bilde. — M Auge des Arztes, 
P des Patienten, K Knotenpunkt des 
letzteren. Von seinem Hintergrunde^ 
entwirft sein dioptrischer Apparat das 
reelle verkehrte Bild in A‘B\ welches 
durch die in der Ebene II vorgehaltene 
Konvexlinse mit dem Brennpunkte F 
nach A“ B“ in entsprechender Grofie 
verlegt wird, so dafi man es hier frei- 

schwebend betrachtet.



Die Aufnahmeelemente in der Netzhaut 
sind die an deren Aufienseite gelegenen Stabchen 
und Zapfen: 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 „groBen Gan- 
glienzellen44, deren Hauptfortsatze erst die Opticusfasern 
sind, die schon durch ihre Feinheit ais intrazentrale Fasern 
sich kennzeichnen; siehe die Entwicklung der „Augenblase“ 
ais GroBhirnteil.

An der Austrittsstelle des Sehnerven, wo Stabchen 
und Zapfen fehlen, wird kein Licht empfunden: Er- 
scheinung des

blinden Flecks.

Fig. 116.
Blinder Fleck: Fixiert man mit dem rechten Auge bei geschlossenem linken 
aus etwa 25 cm Entfernung das Kreuz links, so verschwindet der schwarze 
Fleck reehts, indem sein Bild im Auge gerade auf die Eintrittsstelle der 

Seh.nerven fallt.

Beweis dafiir, daB die „Lichtstralilen11 tatsachlich die 
Netzhautschichten durclidringen, ehe sie die Aufnahme
elemente treffen:

Purkinjesche Aderfigur, sternforiniger Schatten der 
NetzhautgefaBe, besonders morgens beim Aufschlagen der 
Augen, oder beim Verfolgen eines bewegten Lichtpunkts zu 
beobachten, sonst durch die „Gewóhnung“ zuriicktretend. 
Sie gehort zu den

„entoptischen Drseheinun</en“,
ebenso wie die Schattenbilder von Triibungen oder Tropfen 
— mouches volantes —, auch des Blutkórperstromes in 
den Netzhautkapillaren u. a. m.



Wie der Vorgang der Entstehung von „Erregung44 
in den Aufnahmeelementen und ihrer Ubertragung auf die 
leitenden Fasern usw. besehaffen ist, wissen wir beim 
Sehorgan ebensowenig genauer wie bei den anderen 
Sinnesorganen; indessen sind uns

Verdnderungen der Netzhaut bet der 
Belichtung

bekannt geworden.

Der in den Aufiengliedern der Stabehen enthaltene 
„Sehpurpur“

(Rhodopsin) wird durch Belichtung gebleicht (Versuche 
an Frosch- und Kaninchenaugen, Herstellung von ,, Opto- 
grammen", Reindarstellung des Sehpurpurs), was ein photo- 
chemisclier Vorgang ist, neben welchem noch andere, 
zum Teil vielleicht nicht durch Farbenanderung nachweis- 
bare vorkommen und zur Erregung in Beziehung stehen 
durften.

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 Tatigkeitserscheinungen 
an der Netzhaut (Belichtungs- und Verdunkelungsschwan- 
kungen) nachgewiesen.

§ 182.

Ple Intensitat jeder IAchtempflndung 
hangt ab von der Reizintensitat, 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 GroBe der beleuchteten Netzhaut- 
flache; ein kleines sehr helles Objekt kann dunkler aus- 
sehn ais ein gróBeres weniger helles,

endlich aber auch von der Helligkeit der lTm- 
gebung des Objektes. Ein heller Gegenstand sieht auf 
dunkelem Grunde heller aus ais auf hellem, daneben aber 
auch groBer ais seiner wirklichen GroBe entsprechen wurde:

Diese „Irradiation“ basiert auf „Miterregung44 
benachbarter Netzhautelemente oder auch Ubergreifen 
der Erregung im Zentralorgan (ebenso bei den „Mitempfin- 
dungen“ und der „Irradiation des Schmerzes"), oder auch 
auf mangellialter Akkommodation.



Wichtig fur die Intensitat der Lichtempfindungen, wie 
jeder anderen Empfindung, ist die Dauer des Reizes, welche 
eine gewisse kiirzeste Zeit — beim Licht etwa 0,16 Se
kunde, iiberschreiten mufi.

Anderseits iiberdauert die Empfindung, — und zwar 
schon die Erregung der peripherischen Elemente, den Reiz, 
wenn dieser plotzlieh aufhort; man sieht ein helles,

„positives Nachbild‘‘.\
Rascli naeheinander folgende verschiedenartige, 

insbesondere verschieden lokalisierte Lichteindriicke 
kónnen so ineinander ubergehn oder 'Uerschmelzen: ein 
im Dunkeln im Kreise geschwungener leuchtender 
Gegenstand erscheint ais heller Kreis, die Speichen eines 
sich schnell drehenden Rades ais Schleier; hierauf beruht 
der gleich zu erwahnende Farbenkreisel, sowie alle 

„stroboskopisćhen Appa/rate“,
— Wunderscheibe, Schnellseher, Kinematograph.

Die Netzhautelemente zeigen mehr ais die Aufnahme
elemente anderer Sinnesorgane

J^rmiidungse rsćheinungen:
bei gleiclier andauernder Strahlungsintensitat nimmt 
die Starkę der Lichtempflndung ab.

Nach langerer Fixierung eines hellen Objekts auf 
dunkelem Grund sieht man deshalb auf einer gleichmaBig 
beleuehteten Flachę einen dunkeln Fleck von gleicher 
Gestalt, das

„negative Nachbild“
(auch Sukzessivkontrast genannt).

Die gesamte Netzhaut ist bei Tage und offenen Augen 
in einem gleichmaBigen Zustande einer gewissen Ermii- 
dung, weshalb man beim Eintritt in weniger stark be- 
leuchtete Raume die Gegenstiinde zunachst nicht walir- 
nimmt; erst allmahlich erholt sich die Netzhaut soweit, daB 
diese fiir sie im ermiideten Zustande unter der Reizschwelle 
befindlichen Reize wirksam werden:

„Dunkeladaptation“,
welche vorwiegend bei den peripherischen Netzhautteilen 
statthat (ihr Organ die Stabchen). Umgekehrt paBt sich die 
Netzhaut durch baldiges Ermiiden auch beim Ubergang 
aus der Dunkelheit dem Lichte an, welches ihrer groBen 
Erregbarkeit halber zunachst „blendend“ wirkte:

„HeUadaptation‘‘.



Wie schon erwahnt, unterscheidet man die
Qualitat der Ińchtempfindungen 

ais „Farbe“; den Wellenlangen von 710 bis 390 [t[x ent- 
sprechen die Empfindungen der

Farben des sichtbaren Spektrums.
Die nachstgrofieren Wellenlangen, die „ultraroten“ 

Strahlen erzeugen Warmewirkungen, ohne die Netzhaut 
zu erregen, obschon sie von den Augenmedien durchgelassen 
werden; die nachstkleineren Wellenlangen, 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 kónnen an derselben Netz- 
liautstelle zwei oder inelir Farbenempflndungen gleicli- 
zeitig hervorgerufen werden:

1. Objektire Farbenmischung: Aufeinanderpro- 
jizieren verschiedener Teile mehrerer Spektren auf 
derselben Stelle eines Schirms.

2. Subjektire Farbenmischung: Schnelles Ro- 
tierenlassen einer Scheibe mit verschiedenfarbigen 
Sektoren -— Farbenkreisel —, wobei, wie schon 
erwahnt, die kurzdauernden verschiedenartigen Ein- 
driieke miteinander verselnnelzen.

Fig. 147. 
Farbenkreisel.



In beiden Fallen findet man, dafi Mischung je eines 
bestimmten Paares ron Spektralfarben bei geeig- 
netem Intensitatsverlialtnis

weifi 
ergibt; man nennt dieselben „koniplenientdr“: so 

rot und griin,
gelb und violett, 
orange und blau.

Ebenso ergibt natiirlich Mischung samtlicher Spektral- 
farben „weiBes Licht44, von dem man ja sagt, daB es 
durch das Prisma oder Beugungsgitter in die Spektral- 
farben „zerlegt44 wird.

Mischung nicht kompleinentiirer Farbenpaare er
gibt eine zwischenliegende JHischfarbę, mit um so 
hellerem „Farbentone44 (Nuance), je naher die Kompo- 
nenten nach komplementaren Farben zu liegen. Orange 
ist Mischfarbe zwischen Rot und Gelb, Hellgrun zwischen 
Gelb und Blauviolett („Indigo“). Eine Art von Mischfarben 
ist selbst nicht Spektralfarbe, namlich die durch Mischung 
von Rot und Yiolett zu erhaltenden sog. Purpurtone.

§ 184.

Die Ergebnisse der Farbenmischung stellt man gra- 
phisch dar in sog.

„Farbę ntafeln“,
so kreisformigen, wo die Spektralfarben und Purpurtone 
im Kreise angeordnet sind und die Mitte „Weifi44 bedeutet, 
oder verbreitetermaBen in Dreieckform, wo Weifi im Schwer- 
punkte liegt und die Ecken den absolut reinen Rot-, 
Griin- und Violettempfindungen entsprechen, welche die 
eine der

Theorien der Farbenempfindung 
annimmt, welche erkliiren wollen, wie auf Grund einer 
besclirankten Zahl von Arten von Aufnahmeelementen 
die tatsachlich unzahligen (nach feinsten Abstufungen mit 
der Wellenlange) verscliiedenen Farbabstufungen zur 
Empfindung gelangen.



Die
Farbentheorie von Young und Helmholtz

nimmt an, daB
drei rerscliiedene Arten 

farbenempflndlicher Elemente in der Netzhaut vorhanden 
sind, welche die

„Grundemplindungen44
Hot, Griin und Violett vermitteln,

bei dereń gleichzeitiger maximaler Erregung die Empfindung 
„WeiB“ entsteht, und welche von jeder Spektralfarbe — 
Strahlen des sichtbaren Spektrums von bestimmter Wellen- 
lange — alle drei, aber in verschiedener Starkę erregt 
werden, ■— von rotem Licht die „rotempfindenden" Ele
mente am starksten, die griin- und die violettempfindenden 
Elemente schwacher usw. usw.

Fig. 148.
Young-Helmholtzsche Theorie der Farbenempfindung: Die Kurven 2?, G 
und V geben mit ihren Ordinatenwerten die relative Starkung der Erre
gung durch Licht von den auf der Abszissenachse eingetragenen Wellen- 
langen (in an fiir die „rotempfindendenu, die „grunempfindenden** und 
die „violettempfindendenu Netzhautelemente. S ist die Kurve der Gesamt- 
erregung. Die Farben a, (i, y sind „komplementar“ zu a, 6, c. (Nach Gad.)

Fehlen jeder Erregung wurde den Eindruck des „ab
solut Dunkeln" hervorrufen, mit welchem man die

„schwarze Farbę44
identifiziert hat, die indessen entschiedene Mischfarben zu 
erzeugen imstande ist: mit Rot und Gelb sog. braune 
Tóne. Grau ist ais Mischung von Schwarz und WeiB, 
resp. ais lichtarme Mischung von Komplementarfarben 
zu bezeichnen (so meist beim Farbenkreisel mit Pigmenten 
im auffallenden Licht).



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, derGegensatz zwischen 
heli und dunkel aber sehr wohl, ferner daB letzterer von 
total Farbenblinden (siehe unten) sehr fein unterschieden 
wird, zwingt zur Unterscheidung von Elementen, 
welche

heli und dunkel,
und von solclien, welche

die Farben 
unterscheiden.

Erstere diirften die Stdbchen, letztere die Zapfen 
sein (zahlreicher um die Fovea centralis ais in der Peri
pherie!).

Man hat die Zahl der Arten der letzteren noch ver- 
mehren wollen; andererseits begniigt man sich mit nur zw eien 
und setzt sie in Parallele zu den lielldunkelempflndenden: 

die Farbentheorie ron Hering, 
welche drei Arten Aufnahmeelemente annimmt, 
welche je durch verschiedene aubere Einwirkungen ent
weder in den Zustand iiberwiegender Dissimilation 
oder in den Zustand iiberwiegender Assimilation ver- 
setzt werden:

1. Schwar&weifiempfindende Elemente (Schwarz 
bei iiberwiegender Assimilation, WeiB bei iiberwiegen
der Dissimilation).

2. Rotgrunempfindende Elemente.
3. JBlaugelbempflndende Elemente.

§ 185.

Priifstein der Farbentheorien sind die
Storungen des Farbenempftndungsrermogens 

(Farbenblindheit, Dyschromatopsie resp. Achromatopsie).
Nach der Young - Helmholtzschen Theorie hatte 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“):
Rotblindheit, 
Griinblindheit,
Violett- resp. Blaublindheit;

b) eventuell Fehlen zweier Arten von Elementen 
(„ Mono chromaten “).



Nach der Heringschen Theorie hatte man dagegen 
nur entweder:

1. Yerschiebung oder
2. Fehlen einer der beiden Arten farbenempfindender 

Elemente, also
a) Rotgriinblindlieit,
b) Blaugelbblindheit.

3. Beide Theorien endlich miissen jetzt die totale Farben- 
blindheit (Achromatopsie) erklaren auf Grund des Er- 
haltenseins von nur Helldunkel (resp. SchwarzweiB) 
empflndenden Elementen.
Kiinstliche Farbenblindlieit kann hervorgerufen werden 

durch gewisse Gifte (Blaublindheit resp. „Gelbsehn“ durch 
Santonin), sowie durch Ermiiden fiir eine bestimmte Farbę.

§ 186.

Diese Ermiidung bewirkt auch, daB man nach langerem 
Betrachten grellfarbiger Gegenstande „Nachbilder44 in den 
Komplementarfarben sieht, fiir welche im Sinne beider 
Theorien die Erregbarkeit wegen fehlender Ermiidung groBer 
ist. Aber man sieht auch die Umgebung eines farbigen 
Gegenstandes in der Komplementarfarbe (farbige Schatten), 
die also gleichzeitig „Kontrastfarbe“ ist (echter oder 
simultaner Kontrast im Gegensatz zu dem „Sukzessivkon- 
trast“ der Nachbilder).

§ 187.

Lokalisation der I/ichtempflndungen:
Beim Sehen mit einem Auge verlegen wir das Objekt 

in die Riehtung, von welcher das Licht herkonunt; 
durch den Knotenpunkt des Auges gehender „Richtungsstrahl".

Die Genauigkeit der Lokalisation bezeichnen wir ais 
Selisćhdrfe,

d. i. der kleinste Gesichtswinkel, unter welchem zwei 
Objektpunkte voneinander raumlich getrennt gesehen 
werden.!

Gesichtswinlcel ist der Winkel, den die von den 
beiden Objektpunkten herkommenden, im Knotenpunkt 
des Auges sich schneidenden Richtungs strahlen bilden.



Damit sie getrennt gesehen werden konnen, miissen 
ilire 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 [i, was etwas mehr ais die Zapfendicke betragt.

In der Porea centralis, dem Orte des deutlich- 
sten Seliens, mit welcher wir stets flxieren, ist daher 
jeder Zapfen (welche hier die Stabchen weitaus iiberwiegen) 
ein lichtempfindliches Element.

Wir richten mittels der gleich zu besprechenden Augen- 
bewegungen die Fovea auf den scharf zu sehenden 
Punkt, so daB dieser mit jener durch die Gesichtslinie 
oder Plicklinie, siehe unten, verbunden wird (welche 
von der optischen Achse um den Winkel = etwa 5° 
vorn medianwarts ahweicht): Direktes Sehen.

Buchstahen beim Lesen usw. sollen mindestens in 
einem Winkel von 5 Bogenminuten erscheinen, woraus sich 
angesichts der deutlichen Sehweite (siehe oben) das zu- 
lassige MinimalmaB fiir Druckschrift ergibt.

Die peripherischen Netzliautpartien — „indirektes 
Sehen“ — haben weit geringere Sehscharfe, indessen 
ist dieselbe bei schwacher Beleuchtung der betrachteten 
Gegenstande, — mit dereń Abnahme auch die Sehscharfe 
abnimmt — (Sehen in der Dammerung), fiir die Fovea 
centralis geringer ais fiir die peripherischen Netzhaut- 
teile, dereń Stabchenreichtum sie der Dunkeladaptation be
sonders geeignet macht. DaB das Farbenunterscheidungs- 
vermógen dagegen nach der Peripherie hin abnimmt, wurde 
schon erwahnt.

§ 188.

Die Gesamtheit aller Riclitungen, in denen das un- 
bewegte Auge Objektpunkte sehen kann, heiBt das 

Gesichtsfeld.
Seine Grenzen, resp. die Winkel, welche die betreffen

den durch den Knotenpunkt des Auges gelienden Graden mit 
der Gesichtslinie und miteinander bilden, ebenso wie das 
Verhalten aller seiner Punkte oder Riclitungen hinsicht- 
lich der Sehscharfe, des Farbenunterscheidungsvennb- 
gens usw., werden untersucht mit dem

Perimeter, 



welches im wesentlichen aus einer festen Stiitze fiir den 
Kopf, aus einem zu flxierenden 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 lateralwarts auf etwa 
100 Bogengrade, medialwarts und oben auf zirka 60, nach 
unten auf etwa 70 Bogengrade. Die Einschrankung me
dialwarts (,,nasalwarts“) gegeniiber lateralwarts („temporal- 
warts“) riihrt natiirlich von der Nase und Wange her.

§ 189.

Um mehr ais einen ganz beschrankten Be- 
zirk so scharf zu sehen, wie es nur durch Abbildung 
auf der Fovea centralis inóglich ist, muB das

Auge bewegt
werden kónnen, was im „Kugelgelenk“ durch die 
„auBeren Augenmuskeln“ geschieht; der Drelipunkt liegt 
von der Gesichtslinie im obigen Sinne etwas ab, aber so 
minimal, daB man die „Blicklinie8 mit ihr und der opti- 
schen Achse annahernd identifizieren kann.

Die Stellung des Auges, in welcher die Blicklinie 
horizontal und sagittal (die Blicklinien beider Augen pa- 
rallel) gerichtet ist, heiBt

1. „Primarstellung“ ;
durch die Augenbewegungen wird die Blicklinie aus 
ihr herausgebracht. Die auBersten Stellungen, welche 
sie dabei einnehmen kann, umgrenzen das („uniokulare") 

Blickfeld.
Es kónnte nun bei jeder beliebigen Richtung der Blick

linie das Auge sich noch um diese wie ein Bad um seine 
Achse drehen und so unzahlige 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“ yorliegt.



Jede Augenstellung verhalt sich zur vorhergehenden 
derart, ais ob der Bulbus einfach um diejenige durch 
seinen Drehpunkt gehende Aclise gedreht worden ware, 
welche auf der der ersten und der folgenden Riehtung 
der Blicklinie gemeinschaftlichen Ebene senkrecht steht 
(Listingsches Gesetz, auch etwas anders formulierbar, wenn 
man von der Primarstellung noch unterscheidet):

2. Sekundarstellungen.
a) Reine Drehung temporalwiirts, wobei die Blicklinie in 

der Horizontalebene bleibt (Wirkung des M. abducens 
oder rectus lateralis),

b) reine Drehung nasalwarts, wie oben; Wirkung des 
M. rectus medialis,

c) reine Hebung des Blickes nach oben; kombinierte 
Wirkung des M. rectus superior und des obliąuus 
interior,

d) reine Senkung des Blickes; kombinierte Wirkung des 
M. obliąuus superior (troclilearis) und des rectus in
terior.

3. Tertidrstellungen,
mit weiehen Raddrehung oder Rollung verbunden ist.

So wirken fiir sich allein
der Rectus superior hebend und „adduzierend", 
der Obliąuus superior senkend und „abduzierend“, 
der Rectus interior senkend und „adduzierend“, 
der Obliąuus interior hebend und „abduzierend".

§ 190.

Mit einem Auge kónnen wir ohne Bewegungen des 
ganzen Kopfes nur Flachen-, aber keine Tiefenwalir- 
nehmung erhalten, zur letzteren, zur Schatzung der Ent- 
fernung von Gegenstanden befahigt uns erst das

Sehen mit beiden Augen.
Die Bewegung der Muskeln beider Augen ist namlich 

derart koordiniert, es herrscht bei ihrer Inneryation eine 
derartige Synergie, daB beim Fixieren eines Punktes 
mit beiden Augen die beiden Blicklinien sich in diesem 
Punkte schneiden.

Je naher der fixierte Punkt, desto groBer daher 
der der von ihnen eingeschlossene Winkel oder Grad der 

-Kó/wergrens.
Mit der Konvergenz ist die Akkommodation und 

Pupillenverengerung synergisch yerkniipft.
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 umschlieBen das 
binokulare Blickfeld, 

welches wolil von dem
hinokularen GesichtsfelA —

Inbegriff aller Richtungen, in denen Objektpunkte gesehen 
werden konnen bei nicht bewegten Augen mit horizontal, 
sagittal und parallel (in »Primarstellung“) befindlichen beiden 
Blicklinien — untersćhieden werden muli.

Das binokulare Blickfeld hat mit dem uniokularen Blick
feld und das binokulare Gesichtsfeld mit dem uniokularen 
Gesichtsfeld die Mehrzahl der Richtungen gemeinsam, wah
rend lateral-(temporal)warts 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 Netzhauten 
die Eigenschaft haben, daB ihre gleichzeitige Reizung 
nur eine einfache Lichtempflndung hervorruft; man 
nennt sie

identische Hfetzhautstellen.
Im allgemeinen sind Punkte auf den beiden oberen 

„Quadranten“ der einen Netzhaut identisch mit solchen auf 
den beiden oberen Quadranten der anderen, ebenso fiir 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 Lasionen zentralwarts vom Chiasma 

haben daher Ausfall der Lichtempfindungen in entweder 
der linken oder der rechten Halfte des Gesichtsfelds 
jedes von beiden Augen zur Folgę:

Rechts- oder linksseitige „Hemianopsie“.



Da anderseits das Gesichtsfeld jedes Auges lateral
warts gewisse Richtungen resp. Punkte fiir sich zu eigen 
hat, sehen wir jeden korperliehen Gegenstand gewisser- 
maBen mit dem linken Auge etwas mehr von der linken 
Seite, mit dem rechten Auge etwas mehr von der 
rechten Seite, wolier wir den Eindruck des Korper- 
lichen im Gegensatz zum Flaclienhaften entnehmen.

Bietet man dem linken Auge die Abbildung eines 
Gegenstands, etwas mehr von links gesehn, dem rechten 
eine genau in gleicher GroBe gehaltene Abbildung desselben 
Gegenstandes, etwas mehr von rechts gesehn, so kann 
der Eindruck des Korperliehen kiinstlich hervorgerufen 
werden, wenn beide Bilder „zur Deckung gebracht11 werden, 
was entweder durch Gewohnung oder durch kiinstliche 
Hilfsmittel, wie in passendem Winkel aufgestellte Spiegel 
(Wheatstone) oder gleichzeitig vergróBernde Prismen 
(Brewster) erreicht werden kann; man nennt den Vorgang 
stereoskopisches Sehen und die Apparate

Stereoskope.
Fallen dagegen auf identische Netzhautstellen die 

Bilder verschiedener Dinge, so tritt bald mehr das eine 
bald mehr das andere vor:

Wettstreit der Gesichtsfelder.
Vertausclit man die Stereoskopbilder von llelief- 

gegenstiinden, so erhalt 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 schatzen.

Die Grójie von Gegenstanden schatzt man aus 
dem Gesichtswinkel, verbunden mit der eben geschilderten 
Entfernungsschatzung. Die Fiihigkeit, beides riclitig zu 
machen, nennt man

Augenmafi.

Der Inbegriff (geometrische Ort) aller Punkte im 
Raume, welche bei einer gegebenen Augenstellung ein- 
fach gesehn werden, heiBt der

Horopter
dieser betreffenden Augenstellung.

AuBerhalb desselben liegen im binokularen Gesichtsfeld 
Punkte, welche doppelt gesehen werden, was indessen 
fiir gewohnlich gar nicht auffallt, um so mehr, ais sie 
in der iiuBersten Netzhautperipherie mit sehr geringer 
Sehscharfe sich abbilden.



Stórend wirken dagegen die Doppelbililer, welche 
beim

Schielen,
bedingt durch patliologische Kurze oder Lange eines 
Augenmuskels notwendig auftreten miissen, wo in der 
Ruhe die Blicklinien nicht parallel liegen, sondern sich 
schneiden — Einwartsscliielen (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 laBt. Auch Abweichungen nach 
oben, unten usw. kommen vor.

§ 194.

Das Blut airkuliert im Auge,
indem es eintritt durch die Art. centralis retinae und durch 
die Art. ciliares (in der Nahe 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 venósen Schlemmschen Kanał ergiefien soli.

Der Glaskorper ist ein Gallertgewebe aus einem Fach- 
werk durchsichtiger Membraneu mit eingelagerter alkalischer, 
sehr wenig Trockensubstanz enthaltender Fliissigkeit.

Der ganze Bulbus zeigt eine Spannung seiner Wand 
(MeBinstrumente) resp. Binnendruck seines Inhalts (Messung 
am Tier durch Nadel und Manometer), welcher ais

intraokularer Druck
bezeichnet wird, vom Blutdruck in noch nicht ganz aufge- 
klarter Weise beeinfluBt wird und normal 20 bis 30 mm Hg 
betragt.



Vor schadlielien Einfliissen kann der Augapfel 
gesćhuzt werden durch das Schliefien der Augen- 
lider (M. orbicularis oris, innerviert vom N. facialis), 
welches willkurlich oder reflektorisch — auf Einfall sehr 
hellen Lichtes, Reize auf die Trigeminusenden der Horn- 
haut usw. —, letzteres normal stets doppelseitig, erfolgt. 
Physiologisch im wachen Zustande erfolgt das „Blinzen“ 
in gewissen Intervallen, offenbar zur Feuchthaltung der 
Hornliaut, wozu das

Sekret der Tranendrilsen
dient, welches von diesen „serósen Driisen" konstant, 
auf Hornhautreize und psycliische Affekte (Trauer, Schmerz) 
vermehrt abgesondert wird.

Die Tranen sind wasserhell, alkalisch und enthalten 
in dem geringen Trockenriickstand vorwiegend NaCl. Sie 
strómen aus den Ausfiihrungsgangen im auheren Augen- 
winkel in den „Konjunktivalsack“, werden durch die Lid- 
bewegungen iiber Konjunktiva und Kornea verteilt und 
fliefien im inneren Augenwinkel durch die Tranenpunkte 
der Karunkeln und den Canalis nasolacrymalis (Tranen- 
sack!) in die Nasenhóhle ab.

Der Einfettung des Lidrandes, welche das Uberfliehen 
der Tranen verhindert, dienen die schon erwahnten Meiboni- 
schen Driisen.
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XIV. Zeugung, Entwickelung, 
Lebensperioden.

§ 196.

Der Mensch pflanzt sich durch geschlechtliche 
Z&ugimg fort, wozu sich die von den „Keimdrusen“ des 
mannlichen und des weiblichen Organismus „abgesonder- 
ten“ Keimzellen miteinander vereinigen miissen.

Es sind dies die dem Hoden entstammende Samen- 
zelle und die dem Eierstock entstammende Eizelle.

Die Samenzellen (Samenfaden, Spermatozoen), beim 
Menschen 0,05 mm lang, werden gebildet in den gewundenen 
Kanalchen des Hodens aus Zellen des „Keimepithels“, dereń 
Kernsubstanz wesentlich zum Kopf, dereń Protoplasma 
wesentlich zum Schwanz (GeiBel, Zilie) des Spermatozoons 
wird, wahrend das Mittelstiick dem „Zentrosoma“ ent
spricht.

Der
mdnnlićhe Same (Sperma)

enthalt 10 bis 15°/0 meist organisclie Trockensubstanz, 
neben den Bestandteilen der Spermatozoen — vor allem 
phospliorhaltige EiweiBkórper — noch diejenigen der 
Sekrete der Samenblasen, der Prostata und der Cowper- 
sehen Driisen, welche zu den Spermatozoen noch dazu 
kommen: EiweiBkiirper, Lezithin, Fette, Cholesterin, 
Salze und die friiher erwahnte Base Spermin. Auf Zer- 
setzungsprodukte des letzteren hat man den Geruch des 
frisch entleerten Samens zuriickgefuhrt, welcher letztere zu
nachst zahfliissig, weiBlich triibe ist, beim Stehenlassen aber 
unter nicht naher erforschten chemischen Veranderungen 
diinnflussiger und durchsichtig wird.

Seine Reaktion ist meist leicht alkalisch, wie sie fiir 
die Beweglichkeit und Uberlebensdauer der Samenzellen am 
vorteilhaftesten ist.

Die auf einmal ejakulierte Menge wird zu 1/3 bis 
6 ccm, die Spermatozoenzahl zu 60000 auf den Kubik- 
millimeter angegeben. Sie nimmt bei wiederholter Entleerung 
stark ab.



Die Plzelle wird vom Keimepithel der weiblichen 
Keimdriise, des Ovariums gebildet, wo sie in besonderen 
blaschenartigen Hohlraumen, den Graafsclien Follikeln an 
der der Oberflache gegeniiberliegenden Seite im Discus pro- 
ligerus enthalten ist und mit dem Platzen des Follikels bei 
ihrer Reife und Lósung ausgestofien wird und in den Ei- 
leiter gelangt, dessen abdominale Offnung sich iiber den 
Eierstock gestiilpt hat.

Die reife 
mensclilićhe Eizelle 

hat 0,15 bis 0,2 mm Durchmesser, ist von der Eihaut um- 
hiillt, welche im mikroskopischen Bilde ais Zona pellucida 
erscheint, und enthalt wesentlich Bildungsdotter (holobla- 
stisches Ei), einen groBen Zellkern, sonst ais Keimblaschen, 
ihr Nukleolus ais Keimfleck bezeichnet.

§ 198.

Zum Zweck der Vereinigung der Keimzellen muB beim 
Zeugungsakt

der mannliche Same in das Innere der weiblichen Ge- 
nitalien gebracht werden.

Hierzu dient die
Prektion des Penis.

Sie kommt zustande durch Fiillung seiner Corpora caver- 
nosa mit Blut durch gesteigerten Zustrom — Erweite
rung der zufiihrenden Arterien — und wohl auch gehemm- 
ten AbfluB durch Kompression der Vena profunda durch 
Muskelwirkung.

Das Erektionszentruin im Lendenmark wird reflekto
risch erregt durch Reizung der sensiblen Nervenenden, aber 
auch psychisch durch auf das Sexuelle gerichtete Vor- 
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 und Samenleiter in die 
Harnróhre getrieben und aus dieser durch rhythmische Zu- 
sammenzieliung der Mm. bulbo- und ischiocavernosus ent- 
leert wird. Das Zentrum hierfiir liegt gleichfalls im 
Lendenmark.



Wegen der histologischen Details der Spermatogenese 
wird auf die embryologischen, wegen der Vorgange bei der 
Eilósung usw. — Menstruation — auf die geburtshilflich- 
gynakologischen Lehrbiicher verwiesen, desgleichen wegen 
der aus der Befruchtung des Eies durch das Eindringen des 
Spermatozoons und der Insertion derselben in die Uterus- 
schleimhaut bestehenden Vorgange der

Empfdngnis oder Konzeption, 
sowie der Physiologie der Sćhwangerschaft und Geburt.

Die Lehrbiicher der Embryologie behandeln die Morpho
logie und Physiologie der Entwicklung, sowie die Funktionen 
der Organe des Embryos (embryonaler Kreislauf), die iibri- 
gens ebenso wie die Funktionen beim Neugeborenen auch 
in den geburtshilflichen Lehrbiichern Platz finden.

Von der Milchsekretion war schon friiher kurz die 
Rede.

§ 200.

Die Zeit des Eintritts der Geschlechtsreifung <Pu- 
bertat) fallt in unseren Klimaten in das 14. bis 17.Lebens- 
jahr, beim weiblichen Geschlecht etwas eher ais beim mann- 
lichen.

Mit der Funktionsreife der Keimdriisen geht dabei 
die Ausbildung der iiuBeren Geschlechtsorgane und der 
auBeren Korpernierkmale einher, welche zusammen 
ais sekundare Geschlećhtscharaktere bezeichnet 
werden:

Entwicklung der Briiste, des kutanen Fettpolsters beim 
Weibe, Wachstum des Kehlkopfes, Tieferwerden der Stimme 
beim Mannę; Wachstum der Barthaare beim letzteren, der 
Schamhaare bei beiden Geschlechtern.

Fur diese Vorgange werden jetzt chemisclie 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 Sekretion11 die 
Funktionen des Uterus.



Kastrntion wirkt bei beiden Geschlechtern entwick- 
lungshemmend resp. riickbildend auf die sekundaren Ge- 
schlechtscharaktere.

Das Alter der Iłeife rechnet man vom 25. bis 
45.3Jahre. Danacli beginnt die Ruckbildung, resp. der 
NachlaB der Funktionen, — beim Weibe mit dem Klimak- 
terium. Etwa vom 60. Lebensjahre ab rechnet man das 
Greisenalter, dessen Abschlufi zusammenfallt mit dem- 
jenigen des individuellen Lebens, dem Tode, dessen innere 
Ursachen noch unerforscht sind.

Die Lebensdauer scheint bei Tieren, dereń natiir- 
licher Tod beobachtet wird, etwa das vier- bis fiinffache 
der gesamten Entwicklungsdauer zu betragen, was fiir 
den Menschen mindestens 100 Jahre ausmacht, - - eine 
Lebensdauer, die indessen bekanntlich nur ausnahmsweise 
erreicht wird.
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