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Vorrede.
~ANachdem ich im Herbst 1860 meine Professur an der pester Uni-

versitat niedergelegt batte , kehrte ich nach mehrjahriger Abwesenheit
in meine Vaterstadt Prag zuriick und richtete mir ein physiologisches
Privatlaboratorium ein, um Gelegenheit zu haben die Studien und Ar-
beiten. welche mein Lebensberuf sind, ungestort fortsetzen zu kénnen.

Ich habe mein Laboratorium in einem Maassstabe angelegt, dass
es nicht nur meinen personlichen Bedirfnissen genuigt, sondern auch
hinreichend Kaum und Mittel bietet, um eine grdssere Anzahl von
Schiilern und Mitarbeitern zu beschaftigen.

Die Mitte des ersten Stockwerkes des Gebdudes s. Titelvignette),
welches der hiesige Architekt, Herr Urimann. aufgefiihrt hat, nimmt
ein grosser an 100 Zuhérer fassender Saal ein, der sein Licht durch
3 Fenster und ein im Plafond angebrachtes Oberlicht erhélt. Hechts
vom Saal befindet sich ein Vorzimmer und ein kleines Studirzimmer,
links vom Saal ein grosseres Arbeitslocal mit Schranken, zum Auf-
bewahren der Instrumente und Praparate.

Zu ebener Erde sind 4 Zimmer, von denen eines als Werkstatt,
eines als Wohnung des Dieners eingerichtet ist, wahrend die beiden
anderen zur Vornahme chemischer Arbeiten bestimmt sind, und ver-
glaste Herde, Schmelzéfen u. s. w. enthalten.

Ein die ganze Breite des Gebdudes einnehmender gewdlbter Keller
zur Aufbewahrung der Thierbehélter, des Brennmaterials und anderer
Vorrathe. und ein luftiger Boden vervollstdndigen die disponiblen
Réaumlichkeiten,
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In allen Zimmern des Hauses sind Gasréhren passend vertheilt
und in eines derselben mindet ein Wasserleitungshahn. Die ganze
Fronte des Gebdudes sieht in ein Gartchen, in dessen Mitte ein Bassin
mit fliesseudem Wasser angelegt ist. das im Sommer mit Wasserthieren
und Pflanzen bevélkert wird.

Was die innere Einrichtung des Laboratoriums und die Samm-
lungen von Instrumenten, Praparaten und Lehrbehelfen angeht, so ist
die erstere so gut wie vollendet; die letzteren werden angelegt und
sind zum Theil bereits in fortwahrendem Wachsen begriffen.

Die Erfahrungen, welche ich in meiner friiheren Stellung durch
das Anlegen der physiologischen Institute der Universitaten zu Krakau
und zu Pest gesammelt hatte, kamen mir dabei wesentlich zu Statten.

Wenn ich es mir nun bisher versagt habe, die angedeuteten aus-
reichenden Mittel zu regelméssigen oOffentlichen Vortragen und Gursen
fir Studenten zu benttzen, so ist der Grund davon in localen Verhélt-
nissen und Kicksicliten zu suchen: um so dringender schien es mir
aber geboten durch das vorliegende erste Heft der »Mittheilungen« aus
meinem Laboratorium, ein erstes dffentliches Lebenszeichen der neuen
Anstalt zu geben.

Maoge der Inhalt der »Mittheilungen« eine freundliche Aufnahme
finden |

Prag, 15. Janner 1864.

Der Verfasser.

Versuche mit Curare.

Das zu den folgenden Versuchen verwendete Pfeilgift erhielt ich
im September 1863 durch die Gite des Herrn Prof. Heidenhain in
Breslau, welcher dieses ausgezeichnet wirksame Préparat von Herrn
C. F. Appun in Bunzlau (pr. Schlesien) bezogen hatte.

Ich loste 0 + 5 Gramm des Giftes in 50 C. C. destillirten Wassers
und bereitete mir auf diese Weise eine Flussigkeit, welche in 1 C. C.
10 Milligr. Curare enthielt.

Die Frosche, an welchen ich experimentirte, waren im rauhen
Spétherbst des vorigen Jahres eingefangen und seit Wochen in Wasser-
behéltern im Keller aufbewahrt worden.
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a) Ein einfaches Verfahren, das Kolliker’sche Experiment zu
demonstriren.

Kolliker hat s. Virchow’s Archiv IS5CP zuerst nachgewiesen,
dass das Curare durch das Blut auf die peripherischen motorischen
Nerven wirkt und die Endigungen derselben friher angreift als die
Stamme.

Sein experimentelles Beweisverfahren am Frosch beruht bekannt-
lich auf den negativen Erfolgen der Curarevergiftungen nach vorher
unterbundenen Befassen einer hinteren Extremitat oder der ganzen
hinteren Kdrperhalfte oder nach génzlicher Trennung einer Extremitét
bis auf den Nerven.

Das Aufsuchen und Unterbinden der Befasse ist jedoch zeitrau-
bend und nicht ganz mihelos, die ganzliche Trennung einer Extremitat
bis auf den Nerven hingegen misslich, weil der blossliegende Nerv
leicht Zerrungen durch die Bewegungen der getrennten Theile der Ex-
tremitat erfahrt und auf eine grossere oder geringere Strecke aus seinen
natrlichen Verbindungen herausgerissen, sich nicht unter vollig den-
selben Bedingungen befindet, wie der mit ihm zu vergleichende Nerv
der anderen Kdrperhalfte.

Ich erlaube mir nun hier ein sehr einfaches und von den angedeu-
teten Uebelstanden véllig freies Verfahren zur Anstellung des Ko Imker'-
schen Experimentes mitzutheilen und fiir die Demonstration derCurare-
Wirkungen im Collegium zu empfehlen, auf welches ich ganz zuféllig
gekommen bin.

Ich benutze seit langer Zeit zur Befestigung der Frosche diinne
Brotchen aus polirtem harten Holz, welche mit einer Anzahl passend
angeordneter Lochelchen versehen sind. Durch diese Ldchelchen wer-
den beide Enden von nicht zu langen Stiicken starken Bindfadens ge-
steckt, so dass jedes Bindfadenstiick auf der vorderen Flache des Bret-
cliens eine Schlinge bildet. Jede dieser Schlingen wird, nachdem der zu
befestigende Ivorpertheil hindurch geschoben ist, durch Anziehen der
auf der hintern Seite des Bretchens hervorstehenden Bindfadenenden
fest zugezogen und durch einen kleinen von hinten her eingetriebenen
Holzkeil festgestellt.

Aufdiese, beildufig bemerkt sehr bequeme Art, hatte ich die Frosche
denn auch befestigt, als ich die Wirksamkeit des von Prof. Heidexiiaix
erhaltenen Curare prifen wollte. Die Frische waren in der Bauchlage
durch vier an den ausgestreckten Extremitaten angelegte Schlingen fest-
gebunden. An den Armen befanden sich die Schlingen unmittelbar tiber
den Ellenbogengelenken, an den Beinen an den Sprunggelenken.
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Zu meinem grossen Erstaunen konnte ich nun aber an Froschen,
die auf diese Weise befestigt waren, selbst durch sehr starke Dosen der
oben angegebenen Curareldsung, welche ich durch eine kleine Wunde
am Nacken in den mittleren Riickenhantsack injicirte und seihst nach
mehr als stundenlangem Zuwarten keine vollstandige Lahmung aller
Korpertheile erzielen.

Zwar wurden die Atliembewegungen immer alsbald vollstéandig
sistirt und die starkste elektrische Reizung des Plexus sacralis oder des
-V. ischiailicus bewirkte keine Zuckung der Beine mehr; allein die Fusse
und Zehen, die Vorderarme und Finger blieben bis zuletzt — wenn
auch in abnehmendem Grade — beweglich.

Nachdem namlich die Athembewegungen langst aufgehort hatten,
konnten immer noch Zuckungen der genannten Theile, durch den
Willensimpuls der Tliiere, auf reileotorisebcm Wege und endlich —
selbst nach 1—2stiindigem Zuwarten — immernoch durch Reizung der
motorischen Nervenstdmme ausgeldst werden.

Befestigte ich jedoch die Frosche gar nicht oder nur vermittelst
dreier » Schlingen auf das Bretehen. wéhrend eines ihrer Hinterbeine frei
herabhing, so stellte sich die gewohnte Curarcwirkung im ganzen Kor-
per oder wenigstens in dieser Extremitat vollstandig und in gewohn-
ter Zeit ein.

Es ergab sich somit die unerwartete Thatsache, dass der gar nicht
sehr bedeutende Druck der zugezogenen Bindfadenschlingen — ohne
zugleich die Erregbarkeit und Leitungsfahigkeit der Nerven zu beein-
trachtigen, — an den angegebenen Stellen der Extremitdten schon eine
so bedeutende Circnlationsstérung setzt, dass die abgeschniirten Theile
vor der vollstdndigen Vergiftung durch das Blut Uberraschend lange
Zeit geschitzt werden.

Auf diese Thatsache griindet sich mein einfaches und bequemes
Verfahren, das Kollikek'sclic Experiment zu demoustriren, welches
ich im Folgenden kurz beschreiben will.

Ich befestige einen Frosch vermittelst der Bindfadenschlingen an
dreien seiuer Extremitaten auf das Bretehen, wahrend die vierte Extre-
mitdt, eines seiner Hinterbeine, frei bleibt: dann vergifte ich das Thier
durch eine starke, rasch wirkende Dosis Curare bis zu I C. C. obiger
Losung' und warte das Eintreten der Vergiftung ab. Dann lege ich die
beiden bis dahin unter gleichen Bedingungen befindlich gewesenen
Y. ischiadici in grosser Ausdehnung bloss und reize dieselben abwech-
selnd mit beliebig starken elektrischen Schldgen oder auf mechanischem
oder chemischem Wege.

Der Erfolg ist nun der bekannte des KOLLIKER'schen Experiments.

Czermak, Schriften. 43
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Au der freien Extremitat, mit ungehinderter Circulation, entsteht
auf die Reizung des Nervenstammes keine Spur von Bewegung. wéh-
rend auf directe Muskelreizung Zuckungen eintreten.

An dem. vermittelst der in der Gegend des Sprunggelenks ange-
legten Bindfadenschlinge befestigten Bein zucken hingegen die Zehen
des jenseits der Schlinge befindlichen Fusses nicht nur hei directer
Reizung ihrer Muskeln, sondern auch bei Reizung des Ischiadicus
kraftig.

Anfangs und selbst spéter noch l6st die Reizung sensibler Nerven-
fasern auf reflectorishem Wege Bewegungen der jenseits der Schlingen
liegenden Tlieile der drei angebundenen Extremititen aus und dies
gelingt nattrlich auch durch Reizung des zu dem voéllig gelahmten
freien Beine gehenden Ischiadicus : so dass dann die Extremitat, deren
Nerv direct gereizt wird, in Bewegungslosigkeit verharrt, wéhrend
der scheinbar ungereizte Fuss der andern Seite und die beiden abge-
schniirten Vorderarme in lebhafte Bewegung geratlien.

Kurz es lassen sich an einem in der beschriebenen einfachen Weise
vorgerichteten Frosch alle jene Thatsachen aufzeigen. aus welchen
Kolliker geschlossen hat:

1. Dass das Curare durch das Blut auf die peripherischen, mo-
torischen Nerven wirkt.

2. Dass das Curare das Gehirn, das Rickenmark, und die sensiblen
Nerven viel weniger angreift als die motorischen Nerven: und endlich

3. dass das Curare die Endigungen der motorischen Nerven friiher
angreift, als die Stamme.

Legt man an diesen mit grossen Dosen Curare vergifteten Fréschen
das Herz bloss, zu welchem Ende die Brettchen einen grossen ellipti-
schen Ausschnitt haben, durch welchen die ganze Bauchflache zugang-
lich wird, so sieht man. dass die Herzbewegungen trotz der eingetre-
tenen Vergiftung vollig ungehindert von Statten gehen: die Reizung
der Medulla oblongata, eines oder beider Vagi erweisen sich jedoch be-
reits als ganz wirkungslos. Das Herz kann dann hierdurch bekanntlich
nicht mehr in diastolischen Stillstand versetzt werden. Gelingt es unter
diesen Umstanden auf keine Weise mehr den diastolischen Herzstill-
stand hervorzurufen?

b) Der Erfolg des Stannius:schen Herzversuches an vergifteten
Fréschen.

Heidexhaix hat die interessante Thatsaclie gefunden'). dass wenn
die Curareldhmung der Vagi eingetreten und das Herz somit durch

I S. Allgem. meet, Centralzeitung. Berlin, 11. Aug. 1S5S.
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die Heizung' der Medulla oblongata oder der Vagusstdmme selbst nicht
mehr zum Stillstand in diastole zu bringen ist, sogleich vollkommener
Herzstillstand erfolgt, wenn man entweder eine Ligatur zwischen Vor-
hof und Sinus anlegt oder das Herz in dieser Gegend mit der Scheere
abschneidet.

Bringt man an dem zur Kiihe gebrachten Herzen eine zweite Li-
gatur oder einen zweiten Scheerenschnitt in der Atrioventricularfurche
an. so beginnt die abgeschniirte oder abgeschnittene Herzkammer so-
fort wieder regelmaéssig und kréftig zu pulsiren.

Mit einem Worte, es gelingt die beiden Hauptersehei-
nungen des bekannten SiAxxius’schen VVersuchs am Frosch-
herzen eben so guthervorzurufen, magder Vagus durch
Curare voOllig wirkungslos geworden sein oder aber
seine normale Wirksamkeit in unverandertem Grade
besitzen. Ohne von Heidexiiaix's Entdeckung etwas zu wissen,
habe ich dieselben Thatsachen aufgefunden und im Centralblatt fir die
mediciuiiihen Wissenschaften 1863 Nr. 56. in der Meinung sie waren
neu. mitgetlieilt. An die Mittheilung knupfte ich jedoch einige Erorte-
rungen. welche das Gelingen des ETAXxius'seheu Versuchs am vergif-
teten Herzen unter einem neuen Gesichtspunkte erscheinen lassen,
welcher Heidexiiaix entgangen ist, und deshalb komme ich auf den
ganzen Gegenstand nochmals zuriick. Wahrend Heidexiiaix hamlich
aus seinem Versuche im Gegensatz zu der Ansicht Ksinikers schliesst,
»dass die Lahmung der Vagi durch das Pfeilgift nicht
die peripherischen Nervenenden betrifft« und annimmt,
dass entweder beim Vagus die Vergiftung den Stamm betreffe, bei
den motorischen Nerven aber die Peripherie, oder dass in beiden Féllen
ein der Peripherie nahe gelegenes Stlick (also weder das peripherische
Ende selbst, noch der Stamm geldhmt wird: so schien mir der Ver-
such vielmehr zu beweisen, dass die Vagusfasern keine wesentliche
Rolle bei der Hervorbringung der Erscheinungen des SrAxxius'schen
Versuchs spielen — da der Versuch sonst nicht in gewohnter Weise
gelingen konnte, wenn die Vagusfasern durch die Vergiftung ganz
unwirksam geworden sind. Unter dieser letzteren, zwar unbewiesenen,
alier durchaus mdglichen Voraussetzung wiirde das Gelingen des
otaxxius sehen Versuchs am vergifteten Herzen neue Momente liefern
zur Discussion der wichtigen Frage, ob der Vagus auf einen im Herzen
liegenden nervésen Hemmungsapparat einfach verstarkend einwirkt,
oder ob er die Ganglienthatigkcit direct aufhebt. Denn indem es. wie
gesagt, gelingt, durch den Htaxnius’sehen Versuch selbst dann Still-
stand des Herzens hervorzurufen, wenn die Vagusfasern vergiftet sind.
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so gewinnt die Existenz eines hypothetischen Hemmungsapparates im
Herzen, zn dem der Vagus in analoger Beziehung stande, wie der mo-
torische Nerv zum Muskel, ganz ungemein an Wahrscheinlichkeit.

Sowie nédmlich die directeBeizung der Muskeln, vollkommen durch
Curare geldhmter Frosche, die hei der starksten Reizung ihrer Nerven-
stdimme nicht mehr zucken, die heftigsten Contractionen hervorruft,
eben so wiirde die directe Beizung des hypothetischen Hemmungs-
apparates, welcher wie die Centralorgane und die sensitiven Nerven
der Einwirkung des Giftes verhaltnissmassig sehr lange Zeit wider-
steht, durch den directen Reiz der SiIAXNius'schen Ligatur oder des
Scheerenschnittes Herzstillstand erzeugen, wenn er auch schon langst
nicht mehr durch die Beizung der vergifteten Vagi in Bewegung ge-
setzt werden konnte.

Alle Erscheinungen hei Froschen, die mit grossen Hosen Curare
vergiftet sind, stimmen in der That vollkommen mit der Vorstellung,
dass das Verhalten der VVagusfasern zu einem besonderen Hemnmngs-
apparat im Herzen, dem Verhalten der gewohnlichen motorischen
Nerven zu ihren Muskeln ganz analog sei.

Eine Analogie, welche mitder von v. Bezoid gefundenen Thatsache
— dass die Vagusfasern der Einwirkung kleinerer Hosen Gift, welch*
zur volligen L&hmung der gewdhnlichen motorischen Nerven eben aus-
gereicht haben, noch eine halbe bis vier Stunden lang widerstehen —
in keinem Widerspruch stande. —

Allein so wie der BEKNARD-KOLLiKER'sche Versuch kein absoluter
Beweis flr die Existenz einer besonderen von den Nerven unabhangigen
Muskelirritabilitat ist, eben so wenig beweist allerdings das Gelingen
des STAxxu s'schen Versuchs am vergifteten Herzen die Existenz eines
besonderen Hemmungsapparates im Herzen, den der Vagus so zu sagen
als motorischer Nerv in Bewegung setzt.

Henn in beiden Fallen kann das Bedenken nicht beseitigt werden,
ob nicht die letzten Enden der Nerven ungeldhmt und wirksam
bleiben und ob also nicht nur die Uebertragung der Erregung des
Nervenstammes auf diese seine letzten ungeldhmten Enden durch die
Vergiftung gehindert: werde.

Lasst man jedoch dieses, ohnehin mehr als gesuchte Bedenken
nicht gelten, so wird ohne die Voraussetzung eines eignen Hemmungs-
apparates. auf welchen der gereizte Vagus einfach verstarkend und
erregend einwirkt, und durch welchen er erst mittelbar den Herzstill-
stand erzeugt, das Gelingen des SiANXiisschcn Versuchs am vergifte-
ten Herzen geradezu unerklarlich — man musste denn die Vorstellung
flir plausibel halten kénnen, dass die Ligatur, der Seheerensehnitt un-
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mittelbar dieselbe specifische Wirkung auf die Elemente des Herzens
hervorzubringen im Stande sei. die dem Vagus zugesehrieben werden
muss, sobald man die Existenz eines besonderen Hemmungsapparates,
den der Vagus in Bewegung setzt, iberhaupt nicht zugeben will.

Freilich wird durch die Annahme einer Hemmungsvorrichtung das
Kathsel der Hemmungserscheinung selbst nicht im Entferntesten geldst,
sondern in jenen Hemmungsapparat nur zurlck verlegt, allein wenig-
stens die Vagusfasern verlieren dann fir uns ihre rathselhafte Natur
oder »specifische Energie« und fligen sich willig der gangbaren Hypo-
these von der »Gleichartigkeit der Nerven, welche die verschiedenen
physiologischen Leistungen der einzelnen Nerven auf die Organe wirft,
welche die Nerven am Centrum und an der Peripherie umgeben«.
(Ludwig. Lehrb. 2. Aufl. B. I. S. 114 .

Die besprochenen Thatsaclien sind vieldeutiger als ihr erster Ent-
decker urspriinglich glaubte. lleidexnhain sah nur zwei mogliche An-
sichten zur Deutung der Thatsaclien, ohne sich dariiber entscheiden zu
kénnen, welche Ansicht mehr fiir sich hat. »ob diejenige, welche in der
Wirkung des Curare auf die motorischen Nerven und ihre Muskeln
einen Beweis fir die Irritabilitdt sieht, und dann das Gift auf diese
Nerven und den Vagus in entgegengesetzter Weise wirken I4sst«
(d. h. bei jenen die peripherischen Enden, bei diesem den Stamm l&h-
men lasst; ; »oder diejenige, welche die Irritabilitat verwirft, um dafir
das Gift beiderlei Nerven in derselben Weise, (d. li. an einer der Peri-
pherie nahe gelegenen Strecke, ohne L&hmung der peripherischen
Enden selbst, oder der Stamme' affieiren zu lassen«.

Meine Erdrterungen zeigen, dass die moglichen Gonsequenzen der
Versuche an vergifteten Herzen damit noch nicht erschopft sind.

Ich stellte eine dritte Ansicht auf, welche auf die urspriingliche
Bernard'sehe Hypothese Uber die Curarewirkuug zuriick kommt und
wie mir scheint, mehr Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, als die beiden
ersten, namlich

In der Wirkung des Curare auf die motorischen
Nerven und Muskeln liegt ein Beweis fur die Irritabi-
litat.

Es ist ein sehr gesuchter — wenn auch nicht zu widerlegender —
Einwand, dass das Curare nicht den Stamm, nicht die peripherischen
Enden, sondern gerade nur eine der Peripherie nahe gelegene Strecke
der Nerven lahmen soll . Uberdies ist die Existenz der Irritabilitat auch
aus anderen Grunden mehr als wahrscheinlich.
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Das Pfeil gift afficirt beiderlei Nerven in derselben
Weise, cl. k. es lakmt zuerst die peripherischen Enden
und dann erst den Stamm. Fir die motorischen Nerven ist es
erwiesene Thatsache, dass der Stamm noch lange erregbar bleibt, wenn
die Curareléhmung bereits vollstandig eingetreten ist. Ist es nicht das
Wahrscheinlichste und Einfachste dasselbe fir den Vagus anzu-
nehmen?

Aus der fortdauernden Wirksamkeit der Staxnius'-
schen Ligatur hei eingetretener VVaguslahmung, ist da-
her mit erhéhter Wahrscheinlichkeit auf die wirkliche
Existenz eines, schon aus anderen Grinden im Herzen
angenommenen, besonderen Hemmungsapparates zu
schliessen, welcherdurchdenVagusinanalogerWeise,
wie der Muskel durch den motorischen Nerv, in Bewe-
gung gesetzt wird.

Diese Ansicht erklart Alles am ungezwungensten und steht Gber-
dies im besten Einklang mit der Hypothese von der »Gleichartigkeit
der Nerven.

c¢) Demonstration des Be rnar d’sehen Experiments vermittelst
Stromschleifen.

Man brtckt das peripherische Ende des durchschnittenen Ischia-
dieus so Uber die Elektroden der Inductionsspirale, dass es auf der
einen Seite frei herablidangt und zeigt die vollige Wirkungslosigkeit der
starksten Wechselstrome bei vollkommener Isolirung des Praparates.

Senkt man dann die Elektroden so weit, dass das frei herabkau-
gende Ende des Nerven die von ihm versorgten Muskeln berihrt, so
verfallen dieselben sofort in die heftigsten Zuckungen, in Folge der
directen Reizung, welcher sie durch die Stromschleifen ausgesetzt sind,
welche in die, zwischen Nerv und Muskel gebildete Nebenschliessung
hereinbrechen.

Es sieht dann aus, wie wenn der vergiftete Nerv auf einmal wieder
erregbar geworden wére, wahrend die Erscheinung nichts als eine ge-
fallige Form des BERXARo’schen Experiments ist. nach welchem die
Curarevcrgiftung die Wirksamkeit der motorischen Nerven auf ihre zu-
gehorigen Muskeln aufhebt, die directe Erregbarkeit dieser letzteren
aber nicht vernichtet.
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Ein Apparat zur Erlduterung der InneiTationsvorgange,
welche rhythmisch erfolgende Bewegungen erzeugen
und reguliren.

Ich habe mir die Aufgabe gestellt, eine leicht herstellbare mecha-
nische Vorrichtung auszusinnen, vermittelst welcher dem Schiler jene
Vorstellungen recht anschaulich und verstdndlich gemacht werden
konnten, welche in neuester Zeit namentlich Rosenthal und v. Bezold
zur Erklarung der Functionen rhythmisch wirkender automatischer
Centralorgane Uberhaupt und in specie jener der Athem- und Herz-
bewegungen entwickelt haben.

Es gelang mir die gestellte Aufgabe durch den sogleich zu be-
schreibenden Apparat zu ldsen *).

Ich glaube damit nichts Ucberflissiges getlian zu haben, denn ich
halte diese und &hnliche Vorrichtungen, wie z. B. das Webee'sclic
Kreislaufschema, das DoxoEKs'sche Schema zur Erlauterung der
Druckverhaltnisse im Thorax, Ruete’s Ophthalmotrop, Du Bois' Zink-
kupferschcma, etc. in didaktischer Beziehung flr unentbehrlich und
bin Uberzeugt| das jeder praktische Lehrer der Physiologie, der es
liebt fasslich und anschaulich zu lehren, das Bedirfniss nach derartigen
mechanischen Schemata gefuhlt haben wird.

Mein Apparat ist in folgender Weise eingerichtet s. Fig. 1. S. 650):

Unter einem Wasserbehélter A mit Hahn Il, durch dessen Stellung
die Abflussmenge des Wassers beliebig regulirt werden kann, befindet
sich ein leichtes, um eine horizontale Axe bewegliches (befass oder
Schiffchen S, welches durch eine senkrechte Scheidewand s in zwei
symmetrische Facher getheilt ist. Wird die Basis bb des Schiffchens
horizontal eingestellt, so stehen die Drehungsaxe, die Scheidewand
und die Abfluss6ffnung des Hahns am Wasserbehélter in der senkrech-
ten Medianebene genau Ubereinander.

Ueberlasst man das zweifécherige Schiffchen sich selbst, so kippt
es, je nachdem es das Uebergewicht bekommt, nach der rechten oder
der linken Seite um. Damit es jedoch nicht ganz nach unten um-
schlage und statt der Mindung seiner Facher die Basis nach oben
kehre, so ist unter demselben eine horizontal gestellte Gabel G ange-

| Der Apparat wurde das erste Mal in der Sitzung des Vereins praktischer
Aerzte zu Prag vom 25. Nov. 1803 vorgezeigt.
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bracht, welche an der Stativ-
stange der ganzen Vorrichtung
in senkrechter Richtung verscho-
ben und in jeder Hohe durch das
Schraubchenp fixirtwerden kann.

Das umfallende Schiffchen fin-
det auf dem einen oder dem an-
deren Arm mm' der Gabel einen
Stutzpunkt und gelangt in schie-
fer Stellung zur Ruhe. Je tiefer
die Gabel herabgeschoben wird,
desto schiefer stellt sich das
Schiffchen, je hoher die Gabel
steht, desto geringer ist die
Schiefstellung.

Oeffnet man den Hahn des
Wasserbehaltnisses, so kann das
Wasser wegen der Schiefstellung
des Schiffchens nur in das eine
der beiden F&cher fliessen. Es
sammelt sich daselbst so lange
an, bis es dieser Halfte des Schiff-
chens das Uebergewicht ver-
schafft. Das Schiffchen kippt
endlich um und wird in seiner
Bewegung durch den diesseitigen
Arm m der Gabel in genau der-
selben aber in entgegengesetztem
Sinne schiefen Stellung gehemmt,
in welcher es im Beginne des
Versuchs durch den jenseitigen
Gabelarm m' festgehalten wurde.

Fig. 1. Der Apparat zur Erlauterung der Inner-
vationsvorgange rhythmisch wirkender automa-
tischer Centralorgane.

A Wasserbehalter, . Ilahn, k Kautschukrohr,
t Glasrohrchen, a holzerner Arm, S zweifache-
riges Schiffchen, s dessen Scheidewand, bb des-
sen Basis, d ein an dieselbe befestigter Kork
mit Querbohrung, durch welche eine Glasrohre
gesteckt ist, tt" Trager der Glasrohre, die als
Axe dient, um die sich der querdurchbohrte
Kork und das Schiffchen drehen, 6'eine holzerne,
durch das Schraubchen/» an der Stativstange in
beliebiger Hohe feststellbare Gabel, mm' deren
Arme, li weiter Holztrichter, 6'graduirter
Cylinder.
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Das in dem einen Fache angesammelt gewesene \Wasser muss
wegen der Schiefstellung bis auf den letzten Tropfen abfliessen. wah-
rend das aus dem Hahn von élten eontinuirlich zufliessende Wasser in
dem anderen Fache sich sammeln muss, weil die Scheidewand der
beiden Facher beim Umkippen des Schiffchens durch die Medianebene
schlug. Das Spiel des Umkippens beginnt von neuem in entgegenge-
setztem Sinne und es dauern die regelmassigen rhythmischen Schaukel-
bewegungen des Schiffchens mit bestimmter Frequenz und in bestimm-
ter Grosse so lange fort, als das Wasser aus dem Hahn des Wasser-
behalters nachfliesst.

Die beim Umkippen des Schiffchens jedesmal entleerten Wasser-
mengen werden in einem graduirten Oylinderglas C gesammelt. Zu
diesem Ende befindet sich unterhalb des Schiffchens, als letzter Be-
standtheil der ganzen Vorrichtung, ein weiter hdlzerner Trichter B
unter dessen Abflusséffnung der graduirte Cylinder steht.

Es ist leicht zu ersehen, wie die beschriebene Vorrichtung fur den
Eingangs erwahnten didaktischen Zweck verwerthet werden kann.

Das Wasserbehaltniss .1 stellt die Quelle des continuirlichen Reizes
in einem automatischen Centralorgan vor. Das durch den Hahn ab-
fiiessende Wasser versinnlicht die sich fortpflanzende Erregung.

Das zweifécherige Schiffchen S représentirt die Widerstandsvor-
richtungen in den nervésen Apparaten, welche man Uberall da. wo
sich die Innervationswirkung nur in regelmassig rhythmischen Pausen
einstellt, annelimen muss, wenn man nicht, auf jeden Erklarungs-
versuch verzichtend, die rhythmische Thatigkeit als eine specifische
»Lebenseigenschaft« der Centralorgane hinnehmen will.

Kann man also vermittelst meiner Vorrichtung die gangbare Vor-
stellung von der Umsetzung eontinuirlich entstehender Reize in rhyth-
misch aufeinanderfolgende Erregungen, d. h. die Erklarung der automa-
tischen. rhythmischen Innervationserscheinungen tiberhaupt anschaulich
machen: so gelingt es nun auch alle die Modificationen der rhythmi-
schen Bewegungenim Organismus, wie dieselben durch die sogenannten
Hemmungsnerven, durch ihre Antagonisten und durch die Vermehrung
der in den automatischen Centralorganen erzeugten Reizquantititen in
Folge der Thatigkeit der »eveitirenden Nerven« oder anderer Ursachen
bewirkt werden, so wie endlich die VVeranderungen der geleisteten Ar-
beit der rhythmisch thédtigen Organe nachzuahmen und handgreiflich
wiederzugeben.

Das Auf- und Zudrehen des Hahns H am Wasserbehdltniss ver-
mehrt und vermindert die zum Schiffchen herabfliessende Wassermenge.
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welche die im automatischen Centralorgan ausgeldste Reizquantitét
reprasentirt.

Durch Handhabung des Hahns H ist somit die Mdglichkeit zur
Nachahmung der Wirkungen der Reizung oder Lahmung der sogenann-
ten excitirenden Nerven oder jener Vorgange (Uberhaupt gegeben,
welche die Grosse der ins Spiel kommenden Reizquantitat bedingen.

Das hoher oder tiefer Einstellen der an der Stativstange senkrecht
verschiebbaren zweiarmigen Gabel, welche die Excursionen des Schiff-
chens limitirt, bewirkt eine geringere oder bedeutendere Schiefstellung
des Schiffchens vor und nach dem Umkippen und hierdurch eine Ver-
minderung oder Vermehrung des Widerstandes, welchen das Schiffchen
seinem durch das einseitige Einstromen des "Wassers bedingten Um-
kippen und damit dem Abfiiessen des Wassers entgegensetzt.

Durch die senkrechte Verschiebung der Gabel G ist somit die
Madglichkeit zur Nachahmung der Einflisse der Reizung und der Lah-
mung der sogenannten Hemmungsnerven und ihrer Autogonisten ge-
geben, welche nach der gangbaren Vorstellung keinen directen Ein-
fluss haben auf die Erzeugung des Reizes in den automatischen Centren,
wohl aber auf die Vermehrung oder Verminderung der supponirten
Widerstéande, die der Fortpflanzung der Erregung auf die Endapparate
entgegen stehen, und hierdurch nur auf die jedesmal zur Abgleichung
kommende oder wirksam werdende Reizquantitéat.

Der graduirte Cylinder C endlich, in welchem der weite Trichter
das durch das Schiffchen rhythmisch entleerte Wasser zusammenfliessen
macht, erlaubt die, durch jede einzelne Bewegung und die. in der Zeit-
einheit durch die rhythmische Thatigkeit des Apparates gelieferte
Wassermenge genau zu bestimmen. Durch das Ablesen des Wasser-
standes an der Graduirung des Cylinders wird die Arbeitsgrosse des
Apparates in ganz analoger Weise gemessen, wie die Herzarbeit durch
den Blutdruck, die Atlnnungsgrdsse durch den Stand des Spirometers.
Dieses Ablesen dient somit zur Ermittelung des Verhaltnisses, in welchem
die Frequenz und die Grosse der rhythmischen Bewegungen zu ihrem
schliesslichen Nutzefl'ect stehen. —

Ich will nun die speeielle Anwendung meines Schemas be-

sprechen.

a) Zur Nachahmung der Rogulirung der Athembewegungen.

Bekanntlich werden die Verschiedenheiten der Athembewegungen
in Rhythmus, Zahl und Tiefe etc. wesentlich durch die Thatigkeit des
automatischen Respirations-Centrums in der Medulla oblongata und
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durch die Erregungszustédnde des Vagus und des N. laryngms superior
regulirt! .

Die Tliatigkeit des Respirations-Centrums in der Medulla oblongata
wird durch den Oxygengehalt des Blutes bestimmt; Oxygenmangel
vermehrt, Steigerung des Oxygengehalts im Blut vermindert jene
Tliatigkeit.

Durch die Vermehrung der Tlidtigkeit des automatischen Central-
organs werden die Athembewegungen verstarkt oder wie sich die kli-
nische Medicin ausdrickt »disp no é tisch«, d.h. sie nehmen an Zahl
und Tiefe zu: umgekehrt kann es nach Rosenthal’s. Versuch zur vol-
ligen Sistirung der Athembewegungen und Erschlaffung sammtlicher
Athemmuskeln kommen, wenn durch energische und langere Zeit fort-
gesetzte kinstliche Athmung der Oxygengehalt des Blutes Uber eine
gewisse Grenze hinaus gesteigert wird.

Beide diese Zusténde lassen sich an meinem Schema nachahmen.

An den rhythmischen Bewegungen, in welche das Schiffchen ge-
rath. wenn der Hahn des gefiillten Wasserbehélters gedffnet wird, lasst
sich ndmlich die H&ufigkeit derselben und die Grdsse der bei jedem
Umkippen gelieferten Wassermenge eben so unterscheiden, wie an den
Athembewegungen die Zahl und die Tiefe. Die in der Zeiteinheit im
graduirten Cylinder angesammelte Wassermenge stellt die Atlimungs-
grosse vor.

In dem Maasse nun als der Hahn aufgedreht wird und die Menge
des in der Zeiteinheit zum Schiffchen herabfliessenden Wassers zu-
nimmt, ohne dass sonst etwas an der Anordnung des Schema'’s geéndert
wird, nimmt die Frequenz der rhythmischen Bewegungen des Schiff-
chens zu, weil die zum Umkippen desselben erforderliche'Wassermenge
durch den vermehrten Zufluss in kirzerer Zeit zusammen kommt.

Zugleich aber wird auch die bei jedem Umkippen, so wie die in
der Zeiteinheit entleerte Wassermenge, wie die Ablesung des Wasser-
standes am graduirten Cylinder wirklich zeigt, vergrussert sein mussen,
weil der wahrend des Umkippens, in das sich flllende Fach zuflies-
sende Wasser b er schuss, welcher so lange waéchst, als die
Scheidewand der beiden Facher nicht die Medianebene passirt hat,
wegen des vermehrten Zuflusses, ebenfalls grosser geworden ist.

Als Beispiel lasse ich eine am Schema wirklich ausgefiihrte Beob-
achtung folgen :

Bei unverdnderter Stellung der Gabel ergab

i 8. die treffliche Schrift Rosenthal’s: Die Regulirung der Athembewe-
gungen in ihren Beziehungen zum -V. vagus. Berlin 1862.
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Zahl der Bewe- i Gelieferte Wassermenge in C. C.

UIILA CICb OCilXIX
Grosse der Halmeroftnung. 9 Bei jeder ein-

chens Ill einer , jn ejner halben Zelnen Bewe-

halben Minute. Minute. gung.
kleinste 10 05 0,5
mittlere 28 192 6,8
grosste (ganze; 54 ! 425 7,1

Das Aufdrehen des Halms olme Abéanderung der Gabelstellung
bewirkt also aufSchema den dispno6tischen Zustanden der Athembewe-
gungen, welche durch steigende Verarmung des Blutes an Oxygen her-
vorgerufen werden, ganz analoge Veranderungen der rhythmischen
Bewegungen und ihrer Arbeitsgrosse.

Wird der Hahn nach und nach zugedreht und die Menge des lier-
abfliessenden Wassers vermindert, so verschwinden die beobachteten
Veranderungen der Thétigkeit des Schema’s ganz ebenso, wie die dis-
pnodtischen Zustande der Athembewegungen. wenn die Oxygenzufuhr
vermehrt wird.

Ist der Hahn endlich ganz zugedreht, so bleibt die Vorrichtung
ganz stehen, so wie die Athembewegungen in Kosexthal’s Versuch
durch die Uber eine gewisse Grenze fortgesetzte Steigerung desOxygen-
gehalts im Blut sistirt werden.

»Die Athembewegungen werden erregt durch den Beiz des Blutes
auf das respiratorische Centralorgan. Der Ucbergang dieser Erregung
auf die betreffenden Nerven und Muskeln findet einen Widerstand,
durch welchen die statige Erregung in eine rhythmische Action umge-
setzt wird. Dieser Widerstand wird vermindert durch die Einwirkung
des X. vagus, vermehrt durch die Einwirkung des N. largngeus superior.
Der Grad der Thatigkeit des Centralorgans ist abhédngig von dem
Sauerstoffgehalt des Blutes, die VVertheilung dieser Thatigkeit auf
einzelne Inspirationen und demgemaéss die Zahl und Tiefe derselben,
bei gleichbleibender Erregung, von der Wirkung jener Nerven».
(Rosexthal a. a. 0. S. 256(.

1. Die Reizung des Vagus vergrossert die Frequenz der Athem-
ziige und vermindert deren Tiefe, die Atinnungsgrdsse jedoch bleibt bei
den S&ugethiereu wesentlich ungedndert. Haben wir unser Schema bei
tiefer Gabelstellung in Bewegung gesetzt und schieben die Gabel gegen
das Schiffchen empor, so kann sich dasselbe beim Umkippen nur in
geringerem Grade schrég stellen und setzt dem einstrdmenden Wasser
einen geringen Widerstand entgegen: bei gleichbleibender Eréffnung
des Hahns wird somit die jetzt zum Umkippen des Schiffchens nothige
geringere Wassermenge in kirzerer Zeit geliefert werden und die
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rhythmischen Bewegungen des Schiffchens missen nun in kirzeren
Pansen aufeinander folgen und die hei jeder einzelnen Bewegung aus-
geschittete Wassermenge wird Kkleiner sein, als friher: die in der
Zeiteinheit gelieferte Wassermenge wird aber wesentlich dieselbe
bleiben.

Beispiel : Hahndéffnung ,(mittelgrossj constant

Zahl der Bewe. Celieferte Wassermenge in C.C

gung des Schiff-

Gabeleinstellung. chens in einer in einer halben bei jeder ein-
halben Minute. Minute. Zemgeﬂng.ewer

54 190 .6

hoch 40 190 41

. 28 194 0,9

mittel 28 190 0.7

. PI 190 10,0

tief 17 175 lo,2

2. Wird durch die Verstarkung der Vagusreizung der Widerstand
immer mehr herabgesetzt, so tritt endlich eine statige Uebertragung der
von der Medulla oblongata gelieferten Erregung auf die Muskeln ein und
dieselben verfallen in tetauische Contraction: die Athmung steht in
inspiratione still.

Wird die Gabel nach und nach bis an die Basis des Schiffchens
emporgeschoben, so dass es horizontal festgestellt, dem continuirlichen
Abfluss des Wassers gar keinen Widerstand mehr entgegenstellen
kann, so fliesst das Wasser ohne Unterbrechung ab.

3. Zwischen der Vermehrung derFrequcnz der Athembewegungen
und der tetanischen Contraction der Inspiratoren Zwerchfell in Folge
von Vagusreizung liegt noch ein dritter Fall — namlich, wenn bei
einer gewissen Grosse der Vagusreizung der Widerstand plotzlich stark
vermindert wird, so muss eine méchtige Contraction der Muskeln auf-
treten, welcher dann eine schwache stétige oder auch rhythmische
Thatigkeit derselben nachfolgt.

Um diesen Fall am Schema nachzuahmen, braucht man nur bei
relativ kleiner Hahnoffnung irnd tiefer Gabelstellung durch plétzliches
Emporschieben das Schiffchen in d e m Momente Umschl&gen zu machen,
wo es dem Umkippen nahe recht stark gefullt ist und die Gabel ganz,
oder mehr oder weniger hoch festzustellen. Es tritt bei diesem Mandver
zuerst eine machtige Entleerung von Wasser ein, welcher wegen der
kleinen Hahndffnung und der Hochstellung der Gabel ein schwacher
statiger oder auch rhythmischer Wasserabfluss nacbfolgt.
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4. Endlich lasst sich am Schema anschaulich machen, warum die
Vagusreizung keine Contractionen des Zwerchfells auslosen kann, wenn
die Athemhewegungeu durch die Uber einen gewissen Grad fortgesetzte
Steigerung des Oxygengehaltes im Blute sistirt worden sind.

Ist ndmlich der Hahn des Wasserbehélters geschlossen und das
Schiffchen zur Buhe gekommen, so sieht man sofort ein. dass das blosse
Emporschiehen der Gabel Vagusreizung kein Abfiiessen von Wasser
aus dem verschlossenen Behélter und dem entleerten Schiffchen bewir-
ken kann.

5. Was ferner die Folgen der Vagusdurchschneidung angeht,
welche wegen der steten tonischen Erregung seiner Fasern mit den
Folgen schwécherer Beizung des .V. laryngem superior — des Antago-
nisten des Vagus — wesentlich Ubereinstimmen, so lassen sich diesel-
ben, so wie die Folgen stérkerer Laryngeusreizung am Schema durch
Verschiebung der Gabel nach unten aufzeigen.

Vagusdurchschneidung, wie Laryngeusreizung vergriissert den im
respiratorischen Centralorgan angenommenen Widerstand.

Zunachst ist klar, dass Vagusdurchschneidung je nach der vor der
Durchschneidung vorhandenen tonischen Erregung seiner Fasern, oder
schwéchere Beizung des .V. laryrigms superior die Anzahl der Bespira-
tionen vermindern, aber die Tiefe und Energie der einzelnen Athemziige
vermehren mussen, ohne die Bespirationsgriisse wesentlich zu &ndern.

Wird die Gabel am Schema durch Herabschieben von der Basis
des Schiffchens entfernt, so stellt sich dieses letztere schiefer und setzt
dem Umkippen einen grosseren Widerstand entgegen. Es ist dann, um
das Umkippen zu bewirken, eine grossere Wassermenge erforderlich.

Bei unverandertem Zufluss wird daher eine langere Zeit verstrei-
chen, bis die erforderliche Wassermenge beisammen ist — die Bewe-
gungen des Schiffchens werden seltener werden, dagegen muss jede
einzelne Bewegung eine grissere Wassermenge entleeren, und an sich
kraftiger ausfallen. da als Triebkraft ein absolut grésseres Uebergewicht
ins Spiel kommt. Die in der Zeiteinheit gelieferte Wassermenge Be-
spirationsgrusse bleibt wesentlich ungeandert. ;Vergl. die 8. 6S5 mit-
getheilte Tabelle .

6. Bei verstarkter Erregung des-A’. laryngem sup. tritt ein génz-
liches Aufhéren der Athcmbewegung ein: die Erschlaffung der Inspi-
ratoren dauert aber nur so lange, bis die fortdauernde Beizung des
( entralorgans durch das Blut so machtig geworden ist, dass sie endlich
den vergrosserten Widerstand zu Uberwinden vermag. Dann erfolgen
noch wahrend der Beizung des Laryngeus oder, wenn diese rechtzeitig
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unterbrochen wird, nach derselben seltene aber sehr méachtige Atlieni-
bewegungen.

Man braucht nur die ziemlich hoch eingestellte Gabel rasch nach
abwarts zu schieben, um ganz analoge Erscheinungen am Schema her-
vorzubringen.

Hat man namlich die Gabel rasch nach unten verschoben, so stellt
sich das dem stiitzenden Gabelarm folgende Schiffchen sehr schrag und
bleibt geraume Zeit ganz ruhig stehen, bis sich endlich so viel Wasser
in dem betreffenden Fach angesammelt hat, dass es den vergrosserten
Widerstand zu Gberwinden und das Schiffchen von Neuem in Bewegung
Zu setzen vermag.

Die ausgeldsten Bewegungen sind aber dann auch sehr kraftig und
die jedesmal entleerten Wassermengen sehr bedeutend.

7. Die Contractionen expiratorischer Muskeln, welche sich bei
noch mehr verstarkter Beizung des i£aryngem sup. zu der vollstandigen
Erschlaffung der Inspiratoren gleichzeitig hinzugesellen kdnnen, lassen
sich am Schema schon deshalb nicht darstellen, weil bei der Construction
desselben keine Ricksicht auf die beiden antagonistischen Kategorien
der Athemmuskeln In-und Exspiratoren und auf ihre ganz odertheil-
weis getrennten Innervationsvorrichtungen, genommen worden ist.

1>) Zur Nachahmung' der Innervation des Herzens.

In derselben Weise wie die Verschiedenheiten der Athembewegun-
gen, kodnnen auch die ganz analogen Erscheinungen des Herzschlages
und Blutdrucks bei modificirter Innervation der Herznerven an dem
Schema demonstrirt werden.

Zur detaillirten Erlauterung der von v. Bezold Uber die Innerva-
tion des Herzens entwickelten Vorstellungen! durfte die wirkliche
Nachahmung der Erscheinungen am Schema ein entschieden ein-
dringlicherer Behelf sein, als das von v. Bezold zu demselben Zwecke
herbeigezogene Bild von der Dampfmaschine mit veranderlicher
Dampftensiou und Ventilspannung.

V. Bezold sagt a. a. O. Il. Abtli. S. 306

»Denken wir uns den Fall, dass VVagus und Blcken-
mark auf’s Herz nicht einwirken«.

1 S. v. Bezold: »Unters, tiber die Innervation des Herzens«. Leipzig, P.ngel-
mann 1SG3. 1. u. 1l. Abtldg. Sollten sich diese Vorstellungen auch nicht in ihrer
ganzen Ausdehnung bestdtigen vgl. Goltz, Ludwig u. Thiry), — zur Erlaute-
rung der von v. Bezold sichergestellten That Sachen wird mein Schema immer
geeignet bleiben.
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»Zwischen dem Urspriinge der Herzganglien und ihrem Ende in
der Muskulatur werden von Zeit zu Zeit Abgleichungen geschehen,
deren jede eine Contraction erzeugt. In der Bahn, die zwischen den
motorischen Herzganglien und der Muskulatur des Herzens liegt, mussen
wir uns normale'Widerstdnde vorstellen, welche auch nach Fortfall der
Yagusthétigkeit immer eine gewisse Hemmung der Beizahgleichungen
zwischen motorischem Centrum und Herzmuskel bedingen.

»Die Annahme solcher Ventile, solcher Widerstande, wirde jeden-
falls die normalen rhythmischen Contractionen des Herzens erklaren.
In der Ganglienmasse des Herzens wird fortwéhrend Reiz producirt.
Dieser gleicht sich aber immer erst ab, er gelangt immer erst dann
zum Herzmuskel, wrenn der in seinem Wege liegende Widerstand Uber-
wunden, wrenn gleichsam das Ventil gedffnet wird, auf welches die
Erregung proportional ihrer Starke driickt. Bei aufgehobener Vagus-
und Riuckenmarksthatigkeit wird in der Zeiteinheit wenig Reiz im
Herzganglion producirt. Dieser Reiz gleicht sich trotzdem in relativ
kleinen Pausen ab.« . . »Es rihrt dies her von der geringen Spannung
des Ventils, von dem ungemein kleinen Widerstande, der auf dem
Wege zwischen Reiz und Herzmuskel bei ruhenden oder geldahmten
Vagusendigungen liegt. Deshalb sind die Quantitdten der Reizung,
welche zur Oeffnung des Ventils hinreichen, so gering, dass die einzel-
nen Pulsationen ungemein schwach ausfallen. Die Herzt6éne sind unhor-
bar. die elektrische Veréanderung des Herzmuskels bei der Contraction
ist sehr klein: die Herzarbeit, die sich in der Hoéhe des arteriellen
Blutdruckes kund gibt, wird so gering, dass sie auf die Dauer nicht
mehr hinreicht, um das normale Leben der S&augethiere zu erhalten.

Diesen Zustand des Herznervensystems imitiren wir am Schema,
wenn wir die Gabel hoch stellen und den Hahn nur wenig 6ffnen. Die
Bewegungen oder Pulsationen des Schiffchens werden relativ héufig
aber sehr schwach sein, und die in der Zeiteinheit erreichte Wasserhdhe
im graduirten Cylinder, in welcher sich die hier geleistete Arbeit —
wie die Herzarbeit in der Hohe des arteriellen Blutdruckes — kund
gibt, wird eine geringe sein und sehr langsam wachsen. Bringt man
eine Abflusséffnung am Boden des Cylinders an oder versenkt man in
das Gefass den einen Arm eines Hebers — wodurch das sich ansam-
melnde Wasser mit bestimmter beliebig veranderlicher Geschwindigkeit
wieder abfliesst, so kann man auch die Erscheinungen des Sinkens
und Steigens des arteriellen Blutdruckes, wie es die verschiedenen
Innervationszustande des Herzens etc. bedingen, vollig anschaulich
machen.

A. a. 0. S. 307 heisst es:
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»Wir reizen nun das excitirende System des Her-
zens, das Rickenmark.

»Indem wir dieses than, fuhren wir dem im Herzen liegenden
Gangliensystem eine Menge von Erregung zu. Mit der Reizung des
Rickenmarks proportional steigt bis zu einem gewissen Funkte die im
Herzen erzeugte Quantitat der Erregung fiir den Herzmuskel.

»Die Widerstande, die zwischen dem Gangliensystem und dem
Muskel des Herzens liegen, sind aber imgeéndert«.

»Dies hat zunéchst zur Folge, dass die in der Zeiteinheit in gros-
serer Quantitat erzeugte Erregung die Widerstande ofter berwinden
wird, d. h. die Frequenz der Pulsationen nimmt zu. . . . Weiter aber
wird eine jede von den nun sich abgleichenden Erregungen viel starker
sein, als friiher, da immer erst, nachdem eine grosse Erregungsquantitat
zum Herzmuskel gegangen ist, eine kurze Zeit eintritt, wo der schwache
Widerstand im Nerven der im Gangliensystem (brig gebliebenen Erre-
gung das Gleichgewicht halt«. . . .

Durch stérkeres Oeffnen des Hahns am Wasserbehaltnis! wird die
Menge des zum Schiffchen herahfliessenden Wassers vergrossert, wah-
rend die Gabel in ihrer friheren Stellung bleibt. In Folge dessen
nimmt die Frequenz der Pulsationen des Schiffchens zu, jede einzelne
derselben erfolgt mit grésserer Kraft und entleert auch eine gréssere
Wassermenge, weil der wahrend dcsUmkippens in das sich fullende
Fach des Schiffchens zufliessende Wasser Uberschuss, welcher so
lange wéchst, als die Scheidewand der beiden Féacher nicht die Median-
ebene passirt hat, durch den vermehrten Zufluss grdsser geworden ist.
Die im graduirten Cylinder in der Zeiteinheit zusammenfliessende
Wassersaule ist hoch und steigt rasch.

A. a. 0. S. 307 heisst es weiter:

»Wir reizen das regulatorische System, den Vagus,
bei gelahmtem (durchschnittenem' Rickenmark«.

»Die Quantitat der in der Zeiteinheit erzeugten Erregung ist sehr
gering, derWiderstand, der zwischen Ganglion und Muskel eingeschal-
tet ist, wird vergrdssert, und zwar proportional der Reizung des VVagus.
Es wird also sehr leicht sein, in diesem Falle einen lange andauernden
Herzstillstand zu erzeugen. Es zeigt sich in derThatbei denVersuchen
v ... dass der Tonus des Vagus nach durchschnittenem Ruckenmarke
die Herzschldge entweder zum Stillstand bringt oder betrachtlich ver-
langsamt. Es zeigt sich ferner, dass die elektrische Erregung der peri-
pherischen VVagusenden wieder unter Ubrigens gleichen Umstanden den
Herzschlag mehr verlangsamt und auf langere Zeit hemmt bei gel&éhm-
tem als bei thatigem motorischen System«. . . .

Czermak, Schriften. 44
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Schieben wir die Gabel nach unten, so erzeugen wir einen um so
langer dauernden Stillstand des Schiffchens und eine um so betrécht-
lichere Verminderung der Frequenz seiner Pulsationen, je weniger der
Hahn aufgedreht ist, je weniger also in der Zeiteinheit Wasser zu dem
Schiffchen herabfliesst. Zugleich wird unter Gbrigens gleichen Umstan-
den mit der Vermehrung des Widerstandes die durch jedes einzelne
Umkippen des Schiffchens entleerte Wassermenge grosser.

A. a. O. S. 308 heisst es endlich:

»Reizen wir das excitirende Nervensystem und den
Vagus gleichzeitig«.

»Die Quantitat der in der Zeiteinheit vom Ganglion gelieferten
Reizung ist gross. Der Widerstand im Nerven zwischen Ganglion und
Muskel ist ebenfalls gross. Hieraus folgt, dass zuerst bei voller Thatig-
keit des unermideten Vagus ldngere Zeiten eintreten, wo trotz der
starken Erregung, die im Ganglion wirkt, kein Reiz zur Muskulatur
kommt. Erfolgt aber einmal eine Durchbrechung des Widerstandes,
so istauch die Grosse der Erregung, undin Folge dessen die Contractions-
grosse sehr bedeutend. Daher der Stillstand des Herzens bei gleich-
zeitiger Ruckenmarks- und VVagus-Reizung im Anfang, daher ferner die
seltenen und kraftvollen Schldge, die bei allmahlicher Ermidung des
Vagus auftreten, daher endlich die Beschleunigung der Pulsationen und
das Wachsen des Blutdrucks bei den fortwéhrend starken Erregungen
und allmahlich sich vermindernden Widerstdnden, wegen der Ermi-
dung des Vagus.

Wird gleichzeitig mit dem Aufdrehen des Hahnes Ruckenmarks-
reizung die Gabel rasch nach unten verschoben Vagusreizung:, so tritt
Stillstand des Schiffchens und seiner rhythmischen Entleerungen ein:
die im graduirten Cylinder stehende Wassersdule Blutdruck sinkt —
in Folge des mangelnden Zu- und continuirlichen Abflusses durch den
Hoher fortwéhrend.

Schiebt man nun die Gabel stetig und langsam in die Héhe Vagus-
ermidung . ohne den Zufluss aus dem weit gedffneten Hahn zu vermin-
dern fortdauernde, wirksame Ruckenmarksreizungj, so treten zuerst
die seltenen, aber kraftvollen und grossen Pulsationen auf, welche all-
mahlich frequenteren. aber etwas weniger grossen Pulsationen Platz
machen, wobei trotz des constanten Abflusses durch die Heberréhre die
Wassersaule im Cylinder (Blutdruck wieder rasch ansteigt und schliess-
lich ihr Héhen-Maximum erreicht.

Dass und »warum das Integral der Herzarbeit bei gleichzeitiger
Erregung von Vagus und Riuckenmark in der Zeiteinheit bei relativ
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seltenem Pulse grosser sein kann, als bei geldhmtem Rickenmark und
gleichzeitiger Vaguslahmung« lasst sich schliesslich auch noch an
unserem Schema zeigen und erklaren.

Ich erhielt z. B. hei relativ hoher Gabelstellung und kleiner Er-

6ffnung des Hahnes (also bei gleichzeitiger La&hmung von Vagus mul
Rickenmark .

Pulsationen des Schiffchens Gelieferte Wasser-Menge in C. C.
in lj2 Min. . R
in /g Min. hei jeder einzeln. Pulsat.
16 50 31
26 SO 3:0

Dagegen fand ich bei Vergrosserung der Hahnéffnung und tieferer
Gabelstellung (also bei gleichzeitiger Reizung des Rickenmarks und
Vagus

Pulsationen des Schiffchens Gelieferte Wasser-Menge in C. C.
in 12 Min. in 12 Min. hei jeder einzeln. Pulsat.

13 170 130

11 157 14 .2

Das Mitgetheilte dirfte vollkommen geniligen, um die Brauchbar-
keit meiner schematischen Vorrichtung zu dem angegebenen didakti-
schen Zwecke ersichtlich zu machen.

Bezliglich der Anfertigung und Ausfihrung der Vorrichtung mit
den einfachsten Mitteln bemerke ich nur noch. dass ich bei meinem
urspriinglichen Modell das Schiffchen, um es von mdglichst geringem
Gewicht herzustellen, aus zwei l&nglich leckigen, diinnen Bretcheu
und gedltem Papier verfertigte.

Das eine 5 Zoll lange Brotchen, welches auf seiner oberen Flache
von der Mitte gegen die beiden Enden hin abschiissig zugehobelt war,
bildete die Basis, das zweite halb so lange Bretcheu wurde mit seinem
unteren dickeren Ende in die Mitte der oberen Flache der Basis senk-
recht eingefiigt und wurde zu der nach oben scharfrandigen Scheide-
wand der beiden zu bildenden Facher. Die Seitenwéande der Facher
bestanden aus 3eckigen gedlten Papierstiicken, welche auf die Seiten-
rander der Bretcheu wasserdicht aufgeklebt wurden.

In der Mitte der untern Flache der Basis ward ein querdurchbohr-
ter Korkstopsel festgeleimt. dessen Bohrung ein Stiick einer Glasréhre
14~
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enthielt, durch welche ein Glasstab gesteckt wurde, der als Drehungs-
axe des Schiffchens diente.

So entstand ein wasserdichtes, ungemein leichtes und um eine ho-
rizontale Axe leicht bewegliches Gefédss, welches in jedem seiner bei-
den symmetrischen Facher circa 20 C. C. Wasser aufnehmen konnte.
Die quere Bohrung des Korkes und die hindurchgesteckte von zwei
Holzklétzchen getragene Glasaxe befanden sich genau in der Halbi-
rungsebene unterhalb der senkrechten Scheidewand.

Die zweiarmige Gabel wurde aus hartem Holz verfertiget. Das
breite niedrige Wassergefass war von Blech und hatte einen Messing-
hahn. Damit der Hahn blos zur Regulirung der abfliessenden Wasser-
menge diene und nicht auch zum einfachen Verschliessen und Oeffncn
des Wasserbehalters verwendet werden misse, was bei vergleichenden
Messversuchen von grossem Vortheil ist — so befestigte ich an den-
selben ein Kautschukrohr [k) mit Quetschhahn, in dessen Abflusséffnung
ein Glasrohrchen (r) stak, welches durch einen hélzernen von der
Stativstange abgehenden Arm [a) genau in der Mitte Gber dem Schiff-
chen fixirt wurde. Durch diese Anordnung ist es mdglich, beliebig viele
Bestimmungen bei genau derselben Zuflussmenge hintereinander zu
machen, indem man den Quetschhahn stets vollig 6ffnet, wenn man den
Apparat zur bestimmten Zeit in Gang setzen will, den einmal einge-
stellten Messinghahn aber nicht mehr zu beriihren braucht.

Es versteht sich von selbst, dass sich der ganze Apparat leicht in
dauerhafterer und eleganterer Weise ausfiihren lasst, wobei dann auch
statt des Kautschukrohres mit dem Quetschhahn ein zweiter unterer)
Messinghahn anzubringen wére, und der obere) Hahn und die Stange,
an welcher die Gabel (vermittelst eines Triebes) verschoben wird, eine
feinere Eintlieilung erhielten etc. Ich habe es jedoch vorgezogen, das
einfachste, mit Hilfe meines Dieners selbst verfertigte Modell zu be-
schreiben und abzubilden, um zu zeigen, dass Jedermann — selbst bei
den beschranktesten Mitteln — seine physiologische Lehrmittelsamm-
lung mit einer solchen Vorrichtung bereichern kann.
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1.
Sphygmische Studienl).

A. Von der Photosphygmographie.

Seit Vierordt. der vor beinahe 10 Jahren zuerst mit der graphi-
schen Darstellung des Arterienpulses am Menschen hervortrat, und
seinen Sphygmographen nicht nur am Gesunden, sondern auch am
Kranken angewendet hatte, wurde die neue Methode zur genaueren
Untersuchung des Pulses wohl in den Lehrblchern der Physiologie
ihrem wahren Werthe nach gewdrdigt konnte sich aber wegen der
ihre Anwendung sehr erschwerenden unbequemen Nebenbedingungen
am Krankenbette keinen Eingang in die Kliniken und die &rztliche
Praxis verschaffen.

Es ist das unlaugbare Verdienst meines Freundes Marey in Paris,
die allgemeine Aufmerksamkeit auf die Bedeutung der Vierordt sehen
Erfindung zuriickgelenkt und einen kréaftigen Impuls zur endlichen
Einfiihrung der Sphygmographie in die Praxis gegeben zu haben.

Durch die Construction eines neuen, in der Anwendung verhélt-
nissmassig bequemen, sehr compendidsen Sphygmographen und durch
die Herstellung und Veroffentlichung zahlreicher pathologischer Puls-
curven, hat Marey Das in grosserem Maassstabe erreicht, was sein
deutscher Vorganger—der eigentliche Begriinder der Sphygmographie,
bereits lange vor ihm ausgefiihrt und angestrebt hatte.

Von der ganz besonderen und dringend gebotenen Sorgfalt, welche
Vierordt verwandte, um die im Apparat selbst liegenden Fehlerquellen
zu beseitigen, und zuverlassige Pulsbilder zu gewinnen, hatte
Marey jedoch keine gentgende Vorstellung?) und glaubte allen An-
forderungen genligt zu haben, als er das, allerdings ungliickliche Prin-
cip der Verwendung eines leicht beweglichen, verschieden zu belasten-

1 Unter dieser Bezeichnung, welche ich dem Titel eines von Vierordt (Lehre
vom Arterienpulse, S. 2) citirten, 1555 in Basel erschienenen Werkes »Sphygmica
urs« von dem Posener Arzt Joseph Struth, entlehnte, habe ich bereits einige
vorléufige Bemerkungen Uber mehrere der hier behandelten Gegenstédnde ver-
offentlicht (s. Nr. L.

2 Selbst in seinem neuesten ausfiihrlichen Werke (Physiologie médicale de la
circulation du sang, Paris 1863) ist Marey noch nicht der geringste Zweifel an der
Zuverléssigkeit seines Sphygmographen aufgestiegen, und er verwendet zu seinen
Untersuchungen mit der naivesten Arglosigkeit die verschiedensten »appareils
enregistreurs«, ohne den Werth ihrer Anzeigen vorher gepruft zu haben.
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den Fuhlhebels von relativ ungeheuer grosser Masse aufgab und dafiir
eine starke, mehr oder weniger gespannte Feder verwendete, deren
Bewegungen durch einen mdglichst leicht gearbeiteten Schreibhebel
vergrissert und graphisch fixirt wurden.

Wahrend Vierokdt’s Princip, trotz der von demselben Autor zu-
erst und leidenschaftlich gefiihrten Opposition gegen das Haemodyna-
mometer. und der an diesem Instrument gemachten Erfahrungen, nach
Dr. Mach's)) treffender Bemerkung, »vom Standpunkt der Mechanik
betrachtet«, genau dasselbe ist, auf welchem das Haemodynamometer
beruht; so liegt der MAREY’sehen Feder allerdings ein neuer und
glucklicher Gedanke, dessen Prioritat Ubrigens Viekokdt selbst ge-
bihrt2), zu Grunde. Dennoch sind die C-urven, welche der Marey’sehe
Sphygmograph liefert, wahrscheinlich auch nicht der genaue Aus-
druck des Gesetzes, nach welchem die Pulsbewegungen erfolgen.

Die MAREY’sehen Pulscurven weichen von der VIiERORPT sdien
hinsichtlich zweier Hauptverhéltnisse wesentlich ab.

Erstlieh zeigt sich eine im Verhaltniss zur Contractionszeit auf-
fallend kirzere Expansionszeit der pulsirenden Arterie und zweitens
erscheint an jedem Pulsbilde fast constant ein oft so bedeutender Di-
crotismus, dass es Wunder nehmen muss, dass dem Tastsinn selbst in
diesen Féllen auch nicht die Spur desselben wahrnehmbar wird.

Die Differenzen in den beiden Pulsbildern beweisen, dass in einer
oder in beiden Arten von Sphygmographen, vermittelst welcher die
Bilder gewonnen werden, Cardinalfehler der Construction stecken
missen, denn da beide Pulsbilderformen unmdglich gleichzeitig richtig
sein konnen, so kann nur eine derselben richtig sein, wenn nicht etwa
beide in grosserem oder geringerem Grade falsch sind.

Der letzte Fall ist unbedingt der wahrscheinlichste. Die Anzeigen
solcher Pulswellenzeichner kénnen namlich den Lumenénderungen der
Arterie, wie selbe unter natiirlichen Verhaltnissen beim Durchgange
der Pulswelle eintreten, wie a priori klar ist, niemals absolut genau
entsprechen.

Denn ein nie ganz ohne Reibung schreibender Fihlliebel, von eini-
ger 'selbst bei Maeey’s Instrumente nicht zu vernachlassigender trager
Masse wird nothwendiger Weise gewisse Unrichtigkeiten in die ver-
zeichnete Curve einfuhren. Uebcrdies ist die Veranstaltung. durch
welche der Fuhlhebel den Bewegungen der Arterie zu folgen gezwun-

| Wiener mcd. Jahrb. 1S02. Heft 4: »Zur Theorie der Pulswollenzoiclincr«.
2 Vierordt's Lehre vom Arterienpuls, S. 36.
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gen wird, weder bei Yierordts, nocli bei Marey's Instrument ganz
vorwurfsfrei zu nennen.

Wahrend sich bei ersterem der Fiihlhebel durch die eigene Schwere
an die Arterienwand andriickt und hierdurch in unverandertem Contact
mit derselben erhalten werden soll, empfangt die Impulse der Arterie,
bei letzterem, zunachst eine starke elastische Feder, welche auf die
Arterie driickt, und mit welcher der Fihlhebel durch seine Schwere
und den Druck einer zweiten zarteren Feder in Berlihrung steht.

Um zu entscheiden, ob die VIERORDi'schen oder die MAREY’schen
Pulsbilder der Wahrheit ndher kommen, hatte ich schon vor mehreren
Jahren an ein neues sphygmographisches Verfahren gedacht, welches
frei von jedem Einwande die Bewegungen der Arterienwand mit abso-
luter Genauigkeit verzeichnen sollte. Die erhaltenen, unzweifelhaft
wahren Pulsbilder wollte ich dann mit den Vierordt sehen und
MAREY’schen vergleichen, um endgiltig Uber den Werth der beiden
letzteren entscheiden zu kénnen.

Ich habe schon a. a. 0. mitgetheilt, dass dieses Verfahren »nur
in der Benutzung eines Fihlhebels bestehen kdnne, der die drei Eigen-
schaften besitzen miisse, namlich«:

1. »vollkommen gewichtlos zu sein,

2. «ohne irgend welche Keibung zu schreiben», und endlich

3. »ohne die geringsten Veranderungen der natirlichen Verhélt-
nisse der pulsirenden Arterie an derselben applieirbar zu sein.

Ich habe ferner a. a. 0. mitgetheilt, dass ich die Ldsung dieser
unmdglich scheinendenl Aufgabe in der »Benutzung der Licht-
strahlen als Fuhlhebel« und der sog. instantanen Photographie ge-
funden zu haben glaube.

Die Strahlen des Lichtes vereinigen in der That alle geforderten
Eigenschaften; sic sind gewichtlds: sie schreiben momentan und ohne
jedwede Reibung auf dem hierzu praparirten Collodiumhautchen eines
photographischen Apparates: wird der photographische Apparat so
eingerichtet, dass die collodirte Platte durch ein Uhrwerk, wie beim
MAREY Schen Sphygmographen, sich mit gleichformiger Geschwindigkeit
in horizontaler Richtung verschiebt, so missen die Lichtstrahlen die
Curve ihrer Bewegung genau verzeichnen: die Lichtstrahlen sind end-
lich auch gleichsam als Fihlhebel applieirbar, ohne die natirlichen
Verhaltnisse der sicht- und fuhlbaren Pulsbewegungen der blossgeleg-

I »Allen unit jeden Einfluss der Tragheit hei den schwingenden Hebelarmen
zu eliminiren, das ist freilich, da wir aus Materie unsere Apparate hauen mussen,
nicht moéglich«. Yierordt, Lehre v. Arterienpuls, S. -io;.
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ten Arterienwand oder ihrer sie deckenden Umgehung irgendwie zu
veréndern.

Hinsichtlich der Application der Lichtstrahlen zu dem fraglichen
Zwecke bieten sich zwei verschiedene Wege dar. auf welchen die Be-
nutzung trager Massen ganz vermieden wird.

Erstlich kdnnte man die Bewegungen von intensiven punktférmi-
gen Lichtreflexen, die bei directer Sonnenbeleuchtung leicht von selbst
auf den pulsirenden Oberflachen entstehen, in vergréssertem Maassstab
photographiren. Zweitens kénnte man die Bewegungen eines Punktes
des vergroRerten Schattenrisscshler pulsirenden Theile photographiren.
Dies wére so zu bewerkstelligen, dass man die Lichtstrahlen durch
eine convexe Linse sammelte und den pulsirenden Theil nahe am Focus
in den convergirenden oder divergirenden Strahlenkegel brachte. Es
sei in Fig.2 L eine Glaslinse, welche die parallelen Sonnenstrahlen

(aus denen man durch ein entsprechendes Medium die Warmestrahlen
ausgeschieden hétte im Brennpunkte F vereinigt und dann divergirend
auf den Schirm 1F fallen lasst. Befénde sich nun nahe bei oder hinter
F der opake pulsirende Theil p, so wirde der grosse Zerstreuungskreis
auf dem Schirm 1F zum grossen Theil von dem vergrosserten Schatten-
riss von p verdunkelt werden und die pulsirenden Bewegungen von p
missten im vergrosserten Maassstabe an dem Contour des Schattenrisses
erscheinen. Die Lichtstrahlen stellen dann so zu sagen Fuhlhebel vor,
deren Umdrehungsaxe durch F geht. Beféande sich nun noch ein zwei-
ter Schirm 1F mit einer schmalen Spalte (a'bl) zwischen F und 1F.
so wirde derselbe den ganzen Zerstreuungskreis auf dem Schirme 1F
bis auf einen schmalen verticales Lichtstreifen (ab) abfangen.

Dieser Lichtstreif, welcher einerseits b von der Peripherie des
Zerstreuungskreises, andererseits (a) vom auf- und abbewegten Contour
des Schattenrisses des pulsirenden Theiles p begrenzt ist. muss sich
demgemass genau synchronised mit diesen Pulsationsbewegungen ver-
langern und verkirzen und die Curve derselben auf der voriibergescho-
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benen Collodiumplatte eines photographischen Apparates verzeichnen,
welche sich statt des Schirmes in W zu befinden hatte.

Wenn ich meine a. a. 0. angedeuteten Ideen zur Begriindung der
optischen Sphygmograpliie oder Photosphygmographie und zur
exacten Ermittelung der wahren Pulsbilderformen durch diese neue,
vollig vorwurfsfreie selbstregistrirende Methode, hier nochmals etwas
ausfihrlicher mitgetheilt habe, ohne zugleich schon Resultate dieser
Technik vorlegen zu kénnen, so geschah dies um anzuzeigen, dass ich
meine Bemihungen in dieser Richtung keineswegs fallen gelassen
oder aus den Augen verloren habe.

So lange die Photosphygmographie keine vollendete Thatsache ist.
wird man hinsichtlich der Beurtheilung des Werthes der Anzeigen des
Vierordt'sehen, des MAREY’schen Sphygmographen etc. auf eine ein-
gehende theoretische und experimentelle Kritik dieser Pulsmaschinen
beschrénkt bleiben, bei welcher es sich, wie ich im Gegensatze zu
Vierordt! behaupten muss, eben so wohl »um das handelt, was
dieselben ausserhalb des Korpers leisten, als wie sie sich speciell den
Pulsbewegungen gegeniiber verhalten.

Es ist in kritischer Beziehung bereits Manches, durch Vierordt
selbst und besonders durch Dr. Mach geleistet worden, doch will es
mir scheinen, als ob die Sache noch lange nicht zu einem véllig befrie-
digenden Abschluss gelangt ware.

Einen Beitrag zur Experimentalkritik der Pulswellenzeichner be-
absichtige ich spater einmal zu liefern.

Hier will ich nur noch bemerken, dass ich nicht glaube, dass die
Photosphygmographie bestimmt ist, die mechanischen Pulswellen-
schreiber in praxi zu verdrangen, sondern vielmehr nur dazu den
wahr en Ausdruck des Gesetzes zu finden, nach welchem die Puls-
bewegungen erfolgen, und den Grad der Zuverldssigkeit der, durch
die mechanischen Sphygmographen gelieferten Pulsbilder endgiltig
zu bestimmen.

B. Vom Pulsspiegel.

Der naheliegendste der Ubrigen, die Verwendung trager Massen
nicht ganz umgehenden Wege die Lichtstrahlen gleichsam als Fihl-
hebel an den pulsirenden Arterien zu appliciren, um deren Bewegungen
in vergrossertem Maassstabe sichtbar zu machen, fiihrte mich zu der

S. dessen Artikel : Die Anforderungen an den Sphygmographen.
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Construction des »Pulsspiegels«, Uber welchen ich zuerst in der Sitzung
der Gesellschaft der prakt. Aerzte zu Prag, vom 8. Janner 1862, und
dann hei der Naturforscherversammlung in Carlsbad Herbst 1862)
vorlaufige Mittheilungen machte.

Der Pulsspiegel ist nichts weiter als ein kleiner, dinner Plan-
spiegel, der an die pulsirende Arterie so angelegt wird, dass er ihren
Lumenveranderungen, ohne dieselben irgendwie zu beeintrachtigen
oder zu alteriren, mit grosster Pracision folgt.

Die unter einem beliebigen Winkel direct oder von einem verstell-
baren Beleuchtungsspiegel auf denselben geworfenen Lichtstrahlen der
Sonne oder einer hinreichend concentrirten kinstlichen Lichtquelle
werden reflectirt und entwerfen ein Lichtbild, welches auf eine ent-
fernte Wand oder einen Schirm, in einen photographischen Apparat
oder unmittelbar in das Auge des Beobachters féllt. Jede Bewegung
der Arterienwand tlieilt sich dem Pulsspiegel mit, und wird in vergros-
sertem Maassstab durch das Lichtbild wiedergegeben.

Handelt es sich blos um demonstrative Zw ecke, so genigt
es, einen beliebigen kleinen Planspiegel, etwa einen aus der Fassung
gefallenen Kehlkopfspiegel, mit dem Finger gegen die pulsirende Ar-
terie anzudriicken und das Lichtbild auf einen Schirm oder die gegen-
uberliegende Stubenwand zu projiciren.

Beim Anlegen des Spiegels verfahrt man am besten so, dass man
den Puls zuerst in gewohnlicher Weise aufsucht, und dann den Band
des Spiegels, mehr oder weniger tief, zwischen den tastenden Finger
und die pulsirende Arterie einschiebt. Es gelingt dann leicht, jene
Stellung und Druckrichtung des Fingers zu finden, bei welcher der
Spiegel in deutliche Bewegungen durch die Pulsationen der Arterie
versetzt wird.

Je nachdem die Arterie diesseits oder jenseits des durch den auf-
gelegten Finger fixirten Theiles des Spiegels zu liegen kommt, erhalt
man mit jeder Expansion der Arterie entweder eine Hebung oder Sen-
kung des unbedeckten Spiegeltheils, welcher bei jeder Contraction der
entgegengesetzten Bewegung folgt. Das Pulsspiegelbild auf der Wand
bewegt sich demgemass wéhrend des Ablaufs jeder Pulswelle in gerader
Linie zuerst nach abwaérts und dann nach aufwérts oder umgekehrt.

Um aus dieser einfachen oseillutorischen Bewegung in einer verti-
ealen Linie eine der Vierordt-MARKi’sahen analoge Pulscurve zu
erhalten, habe ich das vom Pulsspiegel kommende Lichtbild mit einem
zweiten Spiegel aufgefangen, welcher sich mit gleichférmiger Geschwin-
digkeit um eine verticale Axe drehte, und erst von diesem auf die
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Wand fallen lassen. Das Lichtbild bewegte sieb dann in einer den
Pulsationen entsprechenden Curve in horizontaler Richtung von einem
Ende der Wand zum andern.

Es versteht sich von selbst, dass der Kérpertheil, in welchem die
untersuchte Arterie verlauft, gehorig fixirt und dass der driickende
Finger mdglichst ruhig gehalten werden muss. Eine rein mechanische
Befestigung des Spiegels an der Arterie ist in dieser Beziehung zwar
entschieden vorzuziehen, allein beziiglich der Genauigkeit der Ueber-
tragung der Pulsationsbewegungen der Arterie auf den Spiegel lasst
die an allen Korperteilen bequeme Anwendung des Fingerdruckes
nicht viel zu winschen dbrig. Ich habe deshalb auch zunéchst eine
den Fingerdruck moglichst nachahmende mechanische Befestigungs-
vorrichtung s. Fig. 3 ersonnen und kann dieselbe empfehlen.

Sie besteht aus einem
Drahthiigel, auf dessen mittle-
ren Theil eine dickwandige
Kautschukréhre geschoben ist.
Die beiden winkelig gebogenen
Schenkel des Drahtbiigels be-
sitzen (lesen. in welche die
Halteb_ander zu Ilegen kommen' Fig. B. Befestigung des Pulsspiegels p, durch den
Der mit Kautschuk (iberzogene Drahtbigel B, dessen mittlerer Theil mit einer Kaut-
) . ) schuhrolire k bekleidet ist. Die straffgespannten Ban-
Theil des B[]ge|s wird auf die derbbundb'b' ruhen in den Oesen o und o' des Biigels
) A und drticken denselben fest an die Haut.
Arterie gesetzt und durch zwei
Bander oder Kautschukringe, die mehr oder weniger angespannt, um
das Korperglied gelegt werden und in den Oesen der Bugelschenkel
ruhen, mit beliebiger Kraft angedriickt, und daselbst fixirt. Der Puls-
spiegel wird dann mehr oder weniger tief zwischen das Mittelstlick des
Biigels und die pulsirende Arterie eingeschoben.

Statt den Pulsspiegel an der Arterie einfach durch den Druck des
Fingers oder des Drahtbiigels beweglich zu fixiren, habe ich auch ver-
sucht. denselben wie einen gewohnlichen Fiihlhebel zu construiren und
zu befestigen.

Ich liess den Pulsspiegel zwischen zwei Stahlspitzen, welche an
den Enden der Arme einer Messinggabel eingeschraubt waren, in der
Art fassen, dass sich derselbe leicht und sicher um die Verbindungs-
linie der Stahlspitzen, als horizontale Axe, drehen konnte. DieDrehungs-
axe kam entweder genau in die Mitte oder néher an das eine Ende des
»Spiegels zu liegen und es entstanden so zwei Hebelarme von gleicher
oder ungleicher Lange. Die die Axe tragende Messinggabel wurde
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nun so in der Nahe der pulsirenden Arterie aufgesetzt, dass die Axe
parallel mit dem Verlauf der Arterie ging und der eine oder der andere
der Hebelarme die Pulsationen empfangen musste. Die Messinggabel
wurde entweder mit der Hand festgehalten oder in ein Messingséaulchen
festgeklemmt, welches an einer Metallplatte mit Band und Schnalle —
in horizontaler Richtung verstellbar — fixirt werden konnte s. Fig. 4 .

Fig. 4. Pulsspiegel mit l&ngerer oder kirzerer Binde; « Lederriemen oder Seidenband, b Metallplatte
mit der Schnalle, s Messn(]jgséulchen im Falz der Metallplatte verschiebbar, r Schraubchen zum Fest-
stellen, g Gabel, durch die Schraube m unter jedem Neigungswinkel festzuklemmen, p Pulsspiegel.
dessen Dreliungsaxe durch die Stahlspitzen der Gabelarme geht.

Der Einfachheit wegen und um den Pulsspiegel an den meisten
Korpertheilen bequem anlegen zu kénnen, gab ich endlich der Gabel
die Form des oben beschriebenen Drahtbiigels s. Fig. 5;.

Was die Eigenschwingungen des Pulsspiegels betrifft, welche bei
keinem aus trager Masse be-
stehenden Fihlhebelapparat

r absolut zu vermeiden sind, so
sind dieselben offenbar schon
wegen der Leichtigkeit und
Kirze des Hebels geringer, als

Fig. 5. Pulsspiegel mit dem Messingbugel; p Pulsspie- b?' dem Marey’sehen und
Betestigungunanier 't Suftaiondary refecinio Lot VIERORDTSehen Instrumente.

strahlen. Die Reibung der Theile des
Apparates unter sich ist sehr gering, hochstens so gross, um etwaige
Eigenschwingungen moglichst zu verhiiten, aber keinesfalls gross ge-

nug, um dem schwachen Motor gegeniiber schadlich zu werden.
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Die Arterie kann von dem die Pulsbewegungen zunachst aufneh-
menden Theil des Spiegels gut erreicht werden. In dieser Beziehung
ist es einVortheil, dass die Enden der Gabelarme sich tiefer in die Haut
eindrtteken lassen, als der Theil der Unterflache des Spiegels, durch
den die Drehungsaxe geht; denn »Niederdriicken der Haut etwas unter-
halb der zum Versuch gewahlten Pulsstelle und zwar vermittelst eines
constantenDruckes, wobei jede schadliche Spannung der Haut, welche
die Arterienbewegung beeintrachtigt, sorgfaltig auszuschliessen wére,
hat Vierordt selbst als ein prifendes »Auskunftsmittel«, gegen die
Schwierigkeiten einer guten und constanten » Applicationsweise des
Pulses« angegeben.

Ohne das Umstéandliche einer nach dem oben mitgetlieilten Plane
allerdings nicht unmdglichen photographischen Aufnahme der Curve
der Bewegungen der vom Pulsspiegel gelieferten Lichtbilder, ist eine
graphische Verzeichnung des Pulses vermittelst dieser Technik freilich
kaum zu denken, allein da der Gesichtssinn immer noch ein viel fei-
neres Hilfsmittel ist fir Auffassung der flichtigen Bewegungen des
Pulses, als das Getast, so wird man meinem Pulsspiegel gewiss nicht
einigen Werth fiir die mrs sphygmicm absprechen.

Hierzu kommt noch einerseits, dass sich durch einen zweiten um
eine verticale Axe rotirenden Spiegel fs. oben) die geradlinigen Oscilla-
tionen der Lichtbilder in Form einer Curve auseinander legen lassen,
andererseits aber, dass diese dusserst bequeme Technik sich ganz vor-
ziiglich zu Demonstrationen im Hoérsaal und auf Kliniken eignet,
und zwar nicht nur mehrerer wichtiger Pulsqualitaten, sondern auch
anderer Erscheinungen am pulsirenden Arterienrohr (s. unten C, a,
S. 703],

C. lieber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswellen.

Es ist bekanntlich eine zuerst von Weitbrecht (1734L dann von
Liscovius und E. H. Weber, volle hundert Jahre spater, beobachtete
Thatsache, dass ein- und derselbe Pulsschlag an entlegenen Arterien
merklich spater wahrgenommen wird, als an Arterien, die weniger
weit vom Herzen entfernt sind.

E. H. Weber hat in seinem Programm: »De pulsu, resorptione,
auditu et tactu, Lipsiae 1S34« zuerst die richtige physikalische Erkléa-
rung der Erscheinung der Pulsverspétung in den Arterien, vom Centrum
gegen die Peripherie hin, gegeben und (iberdies das kleine Zeitintervall,
um welches es sich dabei zwischen Art. maxillaris ext. und Art. dor-
salis pedis handelt, zu bestimmen versucht.
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»Quod giudem intervallum temporis circiter sexlam aut septimam par-
tem mints sexagesimae (Bekunde) aequare mihi videbatur, si pulsus illos
ad pulsus horologii exiyebam «.

Weber’s Methode bestand darin, mit jeder Hand einen der Pulse
zu tasten und gleichzeitig die Schlége der Uhr zu beobachten. Wer
&hnliche Bestimmungen versucht hat, wird zugeben, dass es fir das
Getast schon ausserordentlich schwierig ist, so kleine Zeitintervalle
und noch dazu mittels zweier verschiedener Finger herauszufiihlen.
Soll sich nun die Aufmerksamkeit Giberdies gleichzeitig auf die Schlage
der Uhr richten, so ist es klar, dass Weber's Methode nur zu einer
beildaufigen Schatzung des Verspatungsintervalls fihren kann.

Die Wichtigkeit einer genaueren Bestimmung der Pulsverspatung
fur die Pathologie, hat nun Vieroedt, schon vor beinahe 10 Jahren,
veranlasst zu einer speciellen Untersuchung dieses Gegenstandes «mit
den exacten chronoskopischen Mitteln, die uns heut zu Gebote stehen,
dringend aufzufordern und die Benutzung des AVtiIEATSTOxi-fsehen, von
Hipp verbesserten, elektro-magnetischen C'hronoskops zu empfehlen.

Nichtsdestoweniger liegen hierliber meines Wissens nur die Ver-
suche von Buisson | vor.

Buisson bediente sich des folgenden Verfahrens s. Meissner’s
Jahresb. f. 1S0J. S. 430 :

»Zwei mit Membranen an ihrem weiten Ende verschlossene Trich-
ter sind durch einen Kautsclmksehlauch mit einander verbunden und
mit Luft gefullt: der eine Trichter wird mit einer gegen die Membran
driickenden Feder auf die Arterie aufgesetzt, welche ihre Pulsationen
durch die Luft des Apparates der Membran des anderen vertical stehen-
den Trichters mittheilt, die ihrerseits die Schwingungen auf einen
zeichnenden Hebel Gbertréagt. Sind zwei solche Apparate auf zwei ver-
schiedenen Arterien aufgesetzt, so kdnnen die beiden zeichnenden Hebel
auf ein und denselben rotirenden Cylinder, der eine tber dem anderen,
zeichnen«. Die zeitliche Differenz zwischen den Pulswellenanfangen in
der Carotis und in der Tibialis posterior fand Buisson Ins zu </s Sec.:
zwischen Carotis und Radialis ungeféhr */16 See. —

I Auch in Marey's 1Son erschienenen »Physiologie médicale de la circulation
du sang. Paris, A. Delahaye« findet sich keine eingehendere Behandlung dieses
Gegenstandes. MareY theilt nur einige in Buissox’s Weise gleichzeitig registrirte
Pulscurven fund zwar des linken Ventrikels, der Aorta und der Art. femoralis des
Pferdes mit, und berichtigt seine friihere irrthiimliehe Ansicht Uiber die Fortpflan-
zung der Pulsbewegung in den Arterien, indem er zugleich gesteht, dass ihn erst
Buisson von der Thatsache der Pulsverspatung iberhaupt iiberzeugt hatte! 'S. 195).
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Bei der Sparlichkeit der vorliegenden Daten Uber Pulsverspatung
und bei dem ganzlichen Mangel an einer eingehenden Untersuchung
und Priifung der denkbaren Technicismen, welche zur Ausfiihrung die-
ser Bestimmungen erforderlich sind, stehe ich nicht an. im Folgenden
Dasjenige mitzutheilen, was ich in dieser Richtung gedacht und gear-
beitet habe, obschon ich meine bisherigen Bemiihungen und deren Re-
sultate nur als Vorstudien betrachten kann, zur kiinftigen Begriindung
jenes neuen Gebietes der Pulslehre, welches ich die Sphygmochrono-
metrie nennen mdchte.

Zunéchst will ich an die sehr einfache Methode erinnern, welche
ich behufs einer Demonstration und Schatzung der Pulsverspa-
tung schon vor langerer Zeit angegeben habe.

Es ist dies

a) Die Methode mit dem Pulsspiegel.

Man legt an jeder der zu vergleichenden pulsirenden Stellen des
Korpers einen der oben beschriebenen Pulsspiegel an und richtet es so
ein. dass die von denselben reflectirtcn Bilder gleichzeitig und in glei-
cher Hohe nebeneinander auf die Wand oder die Decke des Zimmers
fallen.

Die zeitlichen Differenzen zwischen den Pulsationen der gewéhlten
Stellen, welchen die Oscillationen der Pulsspiegelbilder genau entspre-
chen, lassen sich dann mit einem Blicke wahrnehmen und viel genauer
abschétzen, als bei gleichzeitigem Befiihlen derselben, indem der Ge-
sichtssinn das Getast an Feinheit und Scharfe bei weitem Ubertrifft.

Von grossem Vortheil ist es auch, dass eine beliebige grosse Anzahl
von Zuschauern an der Beobachtung gleichzeitig theilnehmen kann.

In Ermangelung des directen Sonnenlichtes, welches in Folge un-
gunstiger Verhaltnisse bedingtdurchJahres-und Tageszeit, Witterung.
Lage des Lokales etc.) so haufig fehlt, muss man zur Beleuchtung der
Pulsspiegel eine kraftige, kiinstliche Lichtquelle hersteilen und das
Lokal ganz verdunkeln.

Ich habe zu diesem Ende Beleuchtungsapparate zusammengestellt,
welche der Laternn magica ahnlich sind. Ich setzte vor eine Petroleum-
lampe mit grossem Brenner eine mit Wasser gefiillte Glaskugel und vor
diese eine Linse von A—! Zoll Durchmesser und langer Brennweite.
Alle drei Bestandtheile sind in einen geschwarzten Holzkasten einge-
schlossen, um alles stérende Nebenlicht abzuhalten. Der Holzkasten
selbst befindet sich auf einem beweglichen Stativ, um beliebig héher
und tiefer, horizontal oder [geneigt festgestellt zu werden, damit das
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aus seiner Oeffnung herverstromende Lieht unter passendem Winkel
auf den Pulsspiegel geworfen werden kénne.

Die Entfernung zwischen Flamme, Glaskugel und Linse ist so re-
gulirt, dass das vom Pulsspiegel refiectirte Licht auf der entfernten
Wand ein helles, scharfes Bild der Glaskugel und des auf ihre VVorder-
flache gemalten Buchstabenzeichens entwirft.

Behufs einer Demonstration hei kiinstlicher Beleuchtung, wie ich
eine solche zum ersten Mal in der Sitzung der hiesigen Gesellschaft
der prakt. Aerzte vom 10. Februar 1864 abhielt, bekommt jeder der
verwendeten Pulsspiegel sein Licht von einem solchen Beleuchtungs-
apparat oder von einer guten Imlerna magicu. in welche ein passendes
Bild heller Kreis auf dunklem Grund mit einem Buchstaben im Cen-
trum aufGlas gemalt, eingeschoben ist, und reflectirt das kreisférmige
helle Bild, in dessen Mitte ein besonderer Buchstabe erscheint, durch
den es gekennzeichnet ist, auf die Wand. —

Wenn es bei unbequemer Lage der pulsirenden Stellen am Korper
nicht ohne weiteres gelingen will, das kinstliche oder das Sonnenlicht
unter solchen Winkeln auf die Pulsspiegel zu werfen, dass die oscilli-
renden Spiegelbilder in der gewinschten Anordnung auf die entfernte
Wand fallen, so l&sst sich dies durch passende Veranderung der Stel-
lung der Pulsspiegel und der Glieder oder durch Anwendung von Hilfs-
spiegeln, welche die Richtung der Lichtstrahlen abandern, erreichen.

Mein eben beschriebenes Verfahren, welches sich nicht nur zur
Demonstration der Pulsationen der verschiedenen Arterien und des
Herzens etc., sondern auch zur Demonstration und Schatzung der Ver-
spatungsintervalle zwischen denselben eignet, glaube ich allen Lehrern
der Physiologie und allen Klinikern angelegentlichst zur Benutzung im
Horsaale und am Krankenbette (z. B. bei Féllen von Aneurysma, von
Atherom der Arterienwénde, von pulsirenden Geschwilsten etc.) em-
pfehlen zu durfen.

Schliesslich will ich noch hervorheben, dass sich dasselbe auch
zur genauen Messung der Verspatungsintervalle zwischen den Pulsen
verwerthen liesse, wenn man die verschiedenen Pulsspiegelbildcurven,
gleichzeitig und genau senkrecht Ubereinander auf ein und dieselbe
wandernde Collodium-Glasplatte photographiren wiirde.—

b) Die Methode mit dem Spliygmograplien.
Der Plan zu dieser Methode, welchen ich bereits in Nr. 10 des

berliner Centralbl. f. d. med. Wiss. 1863 als vorldufige Mittheilung
verdffentlicht habe, besteht bekanntlich darin, dass an jedem der zur
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Vergleichung gewahlten Querschnitte des Gefasssystems ein Sphygmo-
graph angelegt wird, welcher die Puls- Herzstoss-) Curve des betref-
fenden Querschnittes zu fixiren hat.

Die Abscissen der zwei (oder mehreren gleichzeitig geschriebenen
Curven bedeuten die Zeit, die Ordinaten hingegen die Phasen der
Pulswelle. Um die synchronischen Punkte der Abscissenaxen dieser
Curven bestimmen und alle gew{inschten Messungen ausfiihren zu kén-
nen, wird an jedem der Sphygmographen ein zweiter Schreibhebel an-
gebracht, den ein kleiner Elektromagnet in Bewegung setzt. Sdmmt-
liche Elektromagnete werden durch abwechselnde Schliessung und
Oeffnung desselben constanten Stromes gleichzeitig in Wirksamkeit
versetzt, indem ein schwingendes Pendel in regelméssigen Intervallen
von je einer Secunde oder je einem Bruchtheil einer Secunde die Strom-
leitung unterbricht und wiederherstellt.

An jedem Sphygmographen entsteht somit Uber oder unter der
Pulscurve gleichzeitig eine zweite Curve vom Elektromagneten . welche
die absoluten Zeitintervalle angibt vgl. Fig. 6i.

Die gesuchten synchroni-
sehen Punkte der Abscissen-
axen der einzelnen zu verglei-
chenden Pulscurven kdnnen
nun einfach und genau durch
gehorige Verlangerung der _a Pnisonrv», z zeitcraye. /, //. in etc, aie

. . = s einzelnen Pulse, 1. 2, § etc. Secundenstriehe.
gleichnamigen becundenstn-
che der Zeiteurven ¢ gefunden werden.

Hierdurch lasst sich nicht nur die Lange der Abscisse, welche
dem Beginn oder (berhaupt einer beliebigen Phase jeder einzelnen
Pulswelle entspricht, messen und in Bruchtheilen einer Secunde aus-
driickeu. sondern auch sofort die Differenz der an den zu vergleichen-
den Querschnitten des Gefésssystems gefundenen Zeitwerthe fir die-
selbe Phase der gleichnamigen Pulswelle — also das gesuchte
Intervall, um welches der Puls an dem vom Herzen entfernten Arterien-
quersehuitt spater erscheint — genau bestimmen.

Dieses Intervall, bezogen auf die Lange der in der Zeiteinheit
durchlaufenen Boéhrenbahn ergibt dann die Fortpflanz ungsge-

I Man wendet bekanntlich schon seit langerer Zeit Elektromagnete zum Mar-
kiren von Zeitintervallen an. allein zum Schreiben von Zeiteurven glaube ich
dieselben zuerst empfohlen und benutzt zu haben.

Spater ist Dr. Bkondageest in Utrecht unabhéngig auf dieselbe Idee gekom-
men s. Verslagen en Mededeelingen d. k. A. v. W. Deel XY. »Xiemve Methode

.. etc»
Czermak, Schriften. 45
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«eliwindigkeit derPulswelle. Die zur Ausfuhrung meiner Me-
thode verwendeten Vorrichtungen waren folgende

1. Zwei Makey'sclic Sphygmographen. Den einen hatte ich von
Breguet in Paris, den anderen von Sedlaczek in Wien bezogen. Das
Uhrwerk des ersteren lief viel langsamer als das des letzteren, so dass
die Pulsbilder auf jenem bedeutend (fast um die Halfte) kirzer aus-
fielen. als auf diesem. Da jedoch die Secundenstriclie der Zeitcurven
genau in demselben Verhéltnis«, bei jenem enger, bei diesem weiter
auseinander standen, so hatte die Verschiedenheit der Uhrwerke, deren
Gang an und fir sich moglichst gleichméssig war, natirlich keinen
nachtheiligen Einfluss auf die beabsichtigten Messungen.

Was die Bedenken angeht, welche man gegen die absolute Kich-
tigkeit der MAREY’schen Pulsbilder zu hegen berechtigt ist, so kommen
dieselben in Bezug auf die Messung der Pulsverspdtung weniger in
Betracht, alswenn es sich um genaue Bestimmungen der Pulsformen
handelte, weil die etwaigen Fehler in den Bildern des Pulses beider
zu vergleichenden Arterienquerschnitte nahezu gleichméssig entstehen
werden und daher nicht verhindern, dass die Verspatung der gleich-
namigen Phasen der Pulswelle mit merklicher Genauigkeit erkannt
und gemessen werden kann.

Hat man ubrigens mehr Vertrauen zum ViEiiORirrschen Sphygmo-
graphen und scheut man nicht die Unbequemlichkeiten seiner Anwen-
dung. so bediene man sich zweier VierordUseher Sphygmographen.
Meine Methode verlangt nur zwei Pulscurven. an denen wenigstens die
Momente des Eintritts der Expansion oder Contraction der Arterien
deutlich zu sehen sind. — und wenn sie schon nicht absolut oder még-
lichst richtig angegeben sein kdnnten, doch in gleichem Sinne und
Verhdltnis« falsch sein missen. Der MAREY’scheSphygmograpli genligt
daher anndherungsweise fur unseren Zweck, sobald man Sorge trégt,
dass die zu vergleichenden Pulscurven einen moglichst gleichartigen
Charakter bekommen.

2. Zwei kleine Elektromagnete. Diese liess ich mir von Herrn
AY . Gruxd, Mechaniker in Prag, verfertigen. Sie sind an einer verti-
calen Messingstange in beliebiger Hohe festzustellen. Die Messing-
stangen werden durch starke Klemmen an die Gehduse der Sphygmo-
graphenuhrwerke festgeschraubt. Die Anker befinden sich an kleinen
Hebeln, welche sich um eine horizontale Axe drehen. Das Ende der
Hebel hdngt mit einem federnden Schreibstift zusammen, welcher in
einer vertiealen FUhrung auf- und nieder geht, wenn der Anker ange-
zogen und durch Federkraft emporgehoben wird.

Die Spitze des Schreibstiftes muss genau {ber oder unter der
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schreibenden Spitze des Hebels des Sphygmographen eingestellt wer-
den. Da sich letztere bei den MAREY’schen Apparaten bekanntlich
nicht in einer geraden verticalen Linie bewegt, sondern in einem
Kreissegment, dessen Durchmesser der Entfernung der Drelmngsaxe
des Hebels von seiner schreibenden Spitze entspricht, so lasse ich zu-
erst den Schreibhebel Uber die ganze Breite des berussten Papierstreifens
sein Kreisbogensegment ziehen, welches die krumme Ordinatenaxe fuir
die Pulscurve reprasentirt (s. Fig. 6; und stelle dann die Spitze des
Schreibstiftes des Elektromagneten genau in den gezogenen Strich ein))
— in solcher Entfernung vom Hebel des Sphygmographen, dass dessen
Excursionen in keiner Weise behindert werden. Der Fusspunkt
der nach abwarts gerichteten Secundenstriclie liegt dann genau in der
krummen Ordinate der Pulscurve, in welcher sich der Schreibhebel des
Sphygmographen bewegt s. Fig. 6). Um die den Punkten der Zeit-
curve correspondirenden Punkte der Pulscurve, behufs der anzustellen-
den Messungen der Abscissen zu finden, durften daher keine lothrechten
geraden Linien zwischen den beiden Curven gezogen werden, sondern
Kreissegmente, von derselben Kriimmung und Richtung wie die Ordi-
natenaxe.

Zur Erleichterung dieser Operation wurde der Papierstreif scharf
und genau nach der ersten vom Schreibhebel des Sphygmographen
Uber die ganze Breite des Streifens gezogene Linie, welche ich oben
die Ordinatenaxe nannte, durchschnitten und das abgeschnittene Stiick
gleichsam als Ordinaten-Lineal verwendet.

3. EinSecundenpendel, welches die von 1—2UANiELL'schenEle-
menten ausgehende und die Drahtwindungen beider Elektromagnete
einscliliessende Stromleitung regelméssig bei jedem Hin- und Hergang
einmal schloss und einmal unterbrach. Ich verwendete hierzu ein
kleines Pendel von Keixatii in Tlbingen, an welchem ich einen Con-
tact aus Platindraht und Quecksilberndpfen herstellte, welchen das
schwingende Pendel abwechselnd und in sehr gleichmassiger Weise
aufhob und wiederherstellte.

4. Ein Messinstrument zur Bestimmung der Langen. Hierzu diente
ein Zirkel mit feinen Spitzen und ein Millimetermaassstab, an welchem
noch 0.05 eines Millimeters abgeschétzt und abgegriffen werden konn-
ten, oder ein Ocular- oder Schraubenmikrometer bei sehr massiger
mikroskopischer Vergrosserung.

1 War die Sehreibspitze des Elektromagneten nicht genau in den Strich
eingestellt worden, so mussten alle gefundenen Abscissenlangen entsprechend
corrigirt werden.

45~
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So ausgerustet konnte ich, unter Beihilfe meines Assistenten, des
Hm. stud. med. Jirusch, an die wirkliche Ausfiihrung der beabsich-
tigten Messungen schreiten.

aj Messung der Pulsverspatung zwischen der Art.
radial is und der Art. dorsalis pud is.

Ich befestigte einen der MARErsehen Sphygmographen an der
zum gewohnlichen Pulsfiihlen benltzten Stelle der Art. radialis meines
linken Vorderarmes und Hess den zweiten, vom Assistenten, an die
Art. dorsalis pedis meines linken Fusses, welcher bequem auf einem
keilférmigen Schemel ruhte, anlegen.

Nachdem an beiden Sphygmographen die Ordinatenaxen durch
den Schreibhebel gezogen und die Schreibspitzen der Elektromagnete
genau in diese Linie eingestellt worden waren, wurde das den zeit-
messenden Strom unterbrechende Secundenpendel in Bewegung gesetzt.
Die Elektromagnete begannen ihre synchronische Arbeit, und indem
die Uhrwerke in der Pause zwischen zwei Secundenschlédgen auf ein
gegebenes Zeichen in Gang gebracht wurden, entstanden aufjedem
der laufenden berussten Papierstreifen eine Puls- und eine Zeitcurve
's. oben Fig. 6 . Auf dem von der Art. radialis stammenden Papier-
streifen wurde die Versuchsnummer in romischer Zahl und die Be-
zeichnung ».1. r.« notirt, der von der Art. dorsalis pedis stammende
Streifen erhielt dieselbe Versuchsnummer und die Bezeichnung ».1. d. p.«
Ferner wurden die auf beiden Streifen synchronischen Seeundenstriche
mit 125 4 etc. und die gleichnamigen Pulsbilder mit 111 11 1V etc.
beziffert und die weisse Zeichnung auf dem berussten Grunde durch
Eintauchen in eine alkoholische Mastixlosung fixirt, um aufbewahrt
und spéater ausgemessen werden zu kénnen.

Gemessen wurde an beiden Pulscurven die Entfernung der Punkte
der grossten Expansion von dem unmittelbar vorhergehenden Secunden-
strich. Die in Millimetern ausgedriickte Entfernung wurde durch die,
ebenfalls nach dem Millimetermaass bestimmte L&nge der Seeunde
d. h. des Abstandes der beiden aufeinander folgenden Seeundenstriche'.
welche den betreffenden Puls einschloss, dividirt. Lagen die corre-
spoudirenden Pulse nicht zwischen denselben Secundenstrichen. dann
wurde natiirlich zu dem Quotienten, der sich auf den von der néchst-
folgenden Seeunde eingeschlossenen Puls bezog, ein Ganzes hiuzu-
addirt.

Die Differenz der beiden Quotienten ergab das absolute Zeitinter-
vall. um welches der Puls in der Art. dorsalis pedis spater erscheint
als in der Art. radialis.



Mitthoilungen aus dem physiologisch«! Privatlaboratorium in Prag.  70S!

Ich lasse beispielsweise zwei Versuchsreihen folgen.

D—R.
Versuehs- Puls-Nr. Verspatungsinten/all in Mittel aus_ZO Einzel-
Nr. Bruchtheilen 1 Sec. beobaclitungen.
X1 ii 0,024
ui 0,021
[AV4 0,015
\Y 0,019
Vi 0,021
Vil 0,031
VAL 0,024
I1X 0,000
X 0,020
X1 0,007
(1.UJo io6C.
X1l 1 0.035
1 0.019
i 0.027
[AV4 0,007
A\ 0,036
Vi 0,011
VI 0.00s
VI 0,014
I1X 0,010
X 0,010

Bi Messung der WVerspatungsintervalle zwischen
dem Herzstoss und dem Puls der Art. radialis und der
Art. dorsalis peil is.

Diese Messung fiihrte ich aus. theils um diese Verspatungsinter-
valle an und fiir sich kennen zu lernen. theils um das eben gefundene
Verspatungsintervall zwischen dem Puls der Art. dorsalis pedis und
jenem der Art: radialis aus der Differenz der jetzt zu bestimmenden
Intervalle berechnen und controliren zu kénnen.

Um den Makex sehest Sphygmographen. welcher eigentlich nur
zur Application an der Radialis eingerichtet ist. bequem zur Darstel-
lung der Herzstosscurve verwenden zu kdnnen, liess ich mir ein an den
Tisch festzuschraubendes Gestell aus hartem Holz machen, an welchem
der Sphygmograph unverrtickbar in der Weise befestigt wurde. dass
die durch den Herzstoss emporgehobene Stelle der Brustwand oder ein
auf dieselbe gesetztes Stabchen sicher gegen die starke elastische Feder
des Sphygmograplien angestemmt werden konnte.

Das Gestell hatte Gbrigens so grosse Dimensionen. dass es auch
ganz sicher und bequem auf den Schooss genommen und mit den Armen
an die Brust gedriickt werden konnte.
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Dabei wurden natiirlich die Athembewegungen wahrend des anzu-
stellenden Versuchs génzlich unterbrochen, so dass sich die Herzstoss-
curve ganz rein und gleichmaéssig aufschrieb.

Der zweite Sphygmograph wurde gleichzeitig an der Radialis oder
an der Dorsalis pedis angelegt und das bei den friiheren Messungen
befolgte Verfahren eingeschlagen, um den Abstand zwischen den, der
héchsten Elevation der Brustwand entsprechenden Punkten der Herz-
stosscurve und den, der grossten Expansion der Arterien entsprechen-
den Punkten der Pulscurve zu finden. Ich stelle in den beiden folgen-
den Tabellen die Resultate je zweier Versuchsreihen zusammen.

1. Herzstoss und Radial-Puls.

R—H.
I o b
\V/ i 0,107
i 0,141
in 0,168
\Y4 0.1S4
\Y% 0,140
Vi 0,143
Vil 0,139
VI 0,152
IX 0,130
X 0.159
0, 159 Sec.
v 1 0,175
11 0,152
\Y4 0,177
\Y 0,172
Vi 0.175
VII 0.171
VI 0,172
IX 0,177
X 0.152
XI 0,101

X1l 0.130
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2. Herzstoss und Puls der Art. dors, pedis.

D —H.
Versuchs- Puls-Nr. Verspétung»sintervall in Mittel aus 20 Einzel-
Xr. Bruchtheilen | See. beobaohtungen.
Xl I 0.15S
i u,178
ul 0,224
v 0,209
\Y 0,109
Vi 0.181
Vil 0,171
VI 0,167
IX 0,208
X 0,211
0,193 Sec.
IX 1] 0,171
HI 0,205
v 0.231
\Vi 0,201
VI 0,205
VIl 0.204
VI 0,177
IX 0,197
X 0.1S1
Xl 0,190

i
y) Messung der Verspatungsintervalle zwischen
dein Herzstoss und dem Puls der Carotis einerseits, und

zwischen dem Puls der Caratis und den Pulsen der Art.
radialis und der A rt. dorsalis pedis andererseits.

Zur Befestigung des M.u;Ev'sehen Sphvgmographen am Halse,
behufs der llegistrirung der l'ulscurve der Carotis, diente eine grosse
hélzerne Zwinge, welche fest und sicher auf den Schultern und auf
dem Nacken ruhte.
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1. Herzstoss und Carotis.

C—H.
Versuchs- Puls - Nr. Verspéatungsintervall in Mittel aus 2b Einzel-
Nr. Bruclitheilen 1 Sec. beobachtungen.
XX 1. 0,105
i 0.050
n
v 0,093
Vv 0.074
\Y4 0,07%
Vi 0,086
Vi 0,125
1X o, tos
0, OST Sec.
XXVIII I 0,007
11 0,076
11 0,090
v 0,070
\Y4 0,06%
\Y4 0,09%
Vi 0.102
Vi 0,079
IX 0.0$1
X 0,101
X1 0,097
2. Carotis und Radial is.
R —C.
Versuchs- Puls - Nr. Verspét_ung_sintervall in Mittel aus 17 Einzel-
Nr. Bruclitheilen 1 Sec. beobachtungen.
XX i 0,124
ii 0.139
n 0.094
(AV4 0,121
A\ 0,137
Vi 0.108
Vil o.los
AVALL 0.137
0,094 Sec.

XXl 1 0,072
I 0.035
111 u.06:5
v 0.069
A\ 0.100
Vi 0.051
All 0.071
Vil 0.003

1X 0,104
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3. Carotis und Dorsalis pedis.

D—C.
Versuchs- _ Verspatungsintervall in Mittel aus 20 Einzel-
Nr. Puls-Nr. Bruclitheilen 1 Sec. beobachtungen.

XXIX | 0.178
1 0,161

1 0,097

(\Y4 0,116

0,129

VI 0,103

VII 0,101

VI 0,073

IX 0.160

X 0,115

Xl 0,110

0.117 Sec.

XXX | 0.107
1l 0.100

1 0.109

\Y 0.100

Vv 0,116

VI 0,10l

VII 0.nV>$

VIl 0,115

IX 0,121

Sammtliche in a. B und y zusammengestellten Versuchsreihen
wurden in einer Zeit angestellt, wahrend welcher mein Puls eine
fieberhafte Frequenz von SO—95 in der Minute hatte.

Geht mau die mitgctheilten Tabellen genauer durch. so erkennt
man sofort, dass die einzelnen Werthc der Verspatungsintervalle in einer
und derselben Versuchsreihe sehr betréchtlich von einander abweichen.

Ohne die Moglichkeit einer in kurzer Zeit, ja selbst von einem
Pulsschlag zum andern etwa eintretenden Veranderung des Wertlies
der Verspatungsintervalle innerhalb derselben Gefassstrecke im vorn-
hineiu laugnen zu konnen, so wird man doch nicht anstelien die
Schwankungen der Einzelbestimmungen zunéchst der unvollkommenen
Ausfliihrung der Messungen zur Last zu legen.

Denn so vorwurfsfrei auch der Plan meiner Methode mit dem
Sphygmographen ist. fiir die exacte wirkliche Ausfiihrung finden sich
eine Menge von Schwierigkeiten und Uebelstanden, welche als Fehler-
quellen die Schérfe und Uebereinstimmung der Einzelbeobachtungen
mehr oder weniger beeintrachtigen missen.
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So z. B. 1. die scharfe Bestimmung jener Punkte in den Puls-
curven, welche den Momenten der grossten Expansion der Arterien oder
des Beginnes der Contraction entsprechen. Fehler in dieser Richtung
— selbst wenn wir die Form der Pulscurven als vollkommen richtig
voraussetzen — kann man um so leichter begehen, je rascher der
berusste Papierstreifen am Schreibhebel voribergefihrt wird, je
stumpfer und gestreckter somit die Pulsbilder ausfallen; obschon die
raschere Bewegung des Papierstreifs andererseits wieder von grossem
Vortheil ist, weil hierdurch die den Zeiteinheiten entsprechenden Ab-
scissenldugen bedeutend wachsen, und die Messung ihrer Bruchtheile
an Genauigkeit gewinnt.

Sind nun gar die Formen der zu vergleichenden Pulsbilder etwas
und nicht genau in derselben Weise verzerrt, so ist die Gefahr, den
Uebergangspunkt der Expansion (Systole) in die Contraction Diastole)
zu verfehlen, fast nicht zu vermeiden.

Dies gilt namentlich in Beziehung auf die Herzstosscurven im
Vergleich mit den Pulscurven der Arterien, obschon auch diese letz-
teren unter einander, namentlich bei sorgloser Handhabung der Spliyg-
mograplien, Formverschiedenheiten zeigen kénnen, welche schérfere
Bestimmungen illusorisch machen.

So 2. die Beniitzung des krummrandigen Ordinatenlineals, um die
correspondirenden Punkte der Abscissenaxen zu finden.

So 3. die exacte Messung der Abscissenlangen, da die auf dem
berussten Papier geschriebenen Linien, wenn auch fein, doch eine
messbare Breite besitzen.

So 4. die Ungleichférmigkeiten im Gange der Uhrwerke — nicht
hinsichtlich einer Geschwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden Uhr-
werken denn diese ist durch die Uber jeder Pulscurve gleichzeitig
notirte Zeitcurve vollstdndig unschédlich gemacht , sondern die Un-
gleichférmigkeiten im Gange des einzelnen Uhrwerks wahrend des
Ablaufs einer Secunde.

Und so endlich noch eine Reihe anderer Schwierigkeiten und
Uebelstdnde, welche mehr oder weniger ins Gewicht fallen, sich aber
freilich, so wie die namhaft gemachten, durch Sorgfalt und Aufmerk-
samkeit mehr oder weniger beseitigen lassen. —

Kurz, die praktische Ausfliihrung meiner Methode ist weiterer Ver-
vollkommnungen eben so féhig, als — wie ich in Anbetracht der un-
erwarteten Feinheit des Messungsobjectes ausdriicklich hervorheben
muss — bedirftig. Nichtsdestoweniger wollen wir zum Schllsse die
aus den mitgetheilten Tabellen sich ergebenden Werthe der Verspa-
tungsintervalle zusammenstellen und priifen, weil sie denn doch inner-
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halb gewisser fester Grenzen bleiben und, wie ich spéater zeigen werde,
einige sichere und neue Resultate im Gebiete der Sphygmochronome-
trie ergeben (s. unten S. 726 %
Im Mittel betrugen die Verspatungsintervalle zwischen Radialis
und Dorsalis pedis
D—Rj = 0.01S Sec. ;
zwischen Herz und Radialis :
R—H) - 0,159 Sec. :
zwischen Herz und Art. dorsalis pedis :
D—H) = 0,193 Sec, ;
zwischen Herz und Carotis :
C—H) = 0,087 Sec. ;
zwischen Carotis und Radialis
R—C) = 0,094 Sec,
zwischen Carotis und Dorsalis pedis :
D—C) = 0.117 Sec. :
Diese direct gefundenen Mittelwerthe von D—R und C— H lassen
sich durch Rechnung controliren. Denn:

- 11 — [R—h) —dAd—EF |,
D—Cf— R = Ci=[D—R)ccoesmmmmrrrrercrrrrerrn @
[D—H) — D-C =[C =0 lerrrccerrrerr. 3)
(R—H} — R—C) =[C—H)eroorrrrrrrerrrrrrcrrernn 0

Die Uebereinstimmung der aus den Gleichungen | und (2), und
(3) und (4) berechneten Werthe von D — R und \C—H) mit den aus
directer Beobachtung hervorgegangenen Mittelwerthen, ist eine ziem-
lich befriedigende, denn die ersteren differiren von den letzteren be-
ziehentlich nur um 5iooo) 16 tono) 'Vioooi tmd 22ficoo ~ec- Ingl- (Me
folgende Tabelle; ; allerdings betragen die Werthe selbst nur etliche
Hundertel Sec —

Vernpshings  Gepen m Berecnnet Dirterens
aus 1| = 0,03-1 Sec. + 0,016 Sec.
D —R) 0.018 Sec. aus @) = 0023 Sec. 0,005 Sec.
aus (3) = 0,70 Sec. — 0,0ll sec.
r- i 0,087 Sec.

aus 4) = 0,005 Sec. — 0,022 Sec.
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c) Die elektrische Methode.

Der elektrische Strom und seine magnetischen Wirkungen sind
schon vielfach zu den genauesten chronometrischen Bestimmungen an-
gewendet worden. Auch fiir unseren Zweck lasst sich der elektrische
Strom in der verschiedensten Weise beniutzen. Es handelt sich hier
nur darum, passende Vorrichtungen an den Arterien anzubringen,
welche, durch die Pulsbewegungen in Bewegung gesetzt, im erforder-
lichen Moment die Leitungen (Haupt- oder Nebenschliessungen) des
elektrischen Stromes schliessen oder unterbrechen, denn die Zeiten des
Eintritts oder der Dauer der Schliessung oder Unterbrechung elektri-
scher Strome kénnen bekanntlich sehr genau gemessen werden.

Letzteres geschieht ndmlich entweder vermittelst der graphischen
Methode. bei welcher die Zeit durch die Lange einer Linie gemessen
wird, oder vermittelst der Pouirtet sehen Methode, bei welcher die
Zeit aus einer Function des Ablenkungswinkels einer Magnetnadel
berechnet wird: oder endlich vermittelst der elektromagnetischen
Chronoskope, an welchen die Zeit vom Zifferblatte des Uhrwerkes ab-
gelesen wird.

Beziglich jener Vorrichtungen, welche an den zu vergleichenden
Arterienquerschnitten anzubringen sind, ist jedoch zu bemerken, dass
es nicht gentigt, wenn sie. durch die Pulse in Bewegung gesetzt, die
Stromleitungen Uberhaupt nur prompt schliessen oder 6ffnen. — es
waére nichts leichter zu bewerkstelligen, als dies —. sondern, dass sie
an beiden zu vergleichenden Orten genau im Momente derselben
bestimmten Phase der Pulswelle z. B. im Momente des Pulswellen-
anfangs oder der erreichten Pulswellenhéhe) die Schliessung oder
Oeffnung der Stromleitungen bewerkstelligen missen — und hierin
liegt die ganze Schwierigkeit der Beniitzung des elektrischen Stromes
zur Chronometrie der Pulswelle. Diese Schwierigkeit hat Vierokdt
mit keiner Sylbe angedeutet, als er das von Hipp Vverbesserte
Wheatstone sehe Chronoskop zu diesen delicaten Versuchen empfahl,
indem er sich einfach auf die Bemerkung beschrankte. >... wobei
ahnliche Hebelvorrichtungen anzuwenden wéren, wie bei unserem
Sphygmographen. *

Mit einem einfachen Fuhlhebel, welcher durch die Pulsationen
der Arterien gegen eine Contactschraube emporgehobeu. oder von der-
selben abgehoben wiirde, ist es jedoch nicht abgethan. — selbst wenn
die Contactschraube in verschiedener Hohe fein eingestellt werden
konnte, denn man wisste niemals mit Sicherheit, ob die Contact-
schliessung oder Oeffnung an den zu vergleichenden Orten genau bei
derselben Phase der Pulswelle stattgefunden habe oder nicht: es
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ware sehr leicht das wahre Suceessionsverhdltniss der Pulse zu ver-
fehlen, ja sogar geradezu umzukehren!

So misslich dieser Umstand welcher dem Aufsuchen der homo-
logen Punkte der beiden Pulscnrven hei der sub h) beschriebenen Me-
thode gleicht) im vorhinein auch erscheint, so habe ich mich doch nicht
abschreeken lassen, Versuche mit verschiedenen stromunterbrechenden
und stromschliessenden Vorrichtungen zu machen, indem ich ermitteln
wollte, ob der angedeutete Uebelstand vielleicht in hinreichendem
Grade zu beseitigen sei. Bei ganz gleichférmigem, regelméssigem
Pulssehlag und véllig ruhiger Haltung des Individuums bot sich als
néchstliegendes Auskunftsmittel, der Contactsckraube die héchste
oder tiefste Stellung zu geben, damit Schliessung oder Oeffnung der
Stromleitung an beiden Orten mdglichst genau dem Momente des Puls-
wellenanfangs oder der erreichten Pulswellenh6he entspreche. Man
sieht jedoch leicht, dass die leisesten Bewegungen des Versuchsobjects
oder die geringsten Aenderungen in der Grosse der Pulsschlége, ent-
weder ein ganzliches Ausbleiben oder ein verfriihtes oder verspatetes
Eintreten des Contacts oder der Unterbrechung bedingen missen.

Ich werde weiter unten die verschiedenen Ideen und Vorrich-
tungen, auf welche ich gekommen bin, um die elektrische Methode zur
Selbstregistrirung der PulswellenVerspatung anzuwenden, mittheilen,
vorher will ich aber ein Verfahren besprechen, welches zwar an Ge-
nauigkeit und Sicherheit eine verlassliche mechanische Selbstregistri-
rung nie vollkommen ersetzen wird, welches sich aber, der Einfachheit
und leichten Anwendbarkeit wegen, zu beildufigen Schatzungen jeden-
falls besser empfiehlt, als Weber’s Verfahren. Ich meine:

u] Das Verfahren des freien Markirens der Pulse.

Man kann namlich bei einiger Uebung und Aufmerksamkeit mit
ziemlicher Genauigkeit im Momente, wo der Puls gefihlt oder — wenn
man einen Pulsspiegel in der oben angegebenen Weise anwendet —
gesehen wird, einen Telegraphenschlissel in Bewegung setzen und
den zeitmessenden Strom schliessen oder 6ffnen.

Es kann ein Beobachter die zwei oder mehren zu vergleichenden
Pulse beobachten und markiren, oder aber es kdnnen sich mehre Be-
obachter in die Markirung der zu vergleichenden Pulse theilen, wobei
freilich die sogenannte »personliche Gleichung« fir jeden Theilnehmer
zu bestimmen und in Rechnung zu bringen waére.

Was die Anordnung der Stromleitungen angeht, so lassen sich die-
selben so einrichten, dass jeder Beobachter je eine von den Ubrigen
unabhangige Leitung und Stromgquelle durch seinen Telegraphen-
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Schlissel beherrschte oder so. dass die Schlissel je zweier Beobachter
in der Art in eine und dieselbe Leitung eingeschaltet waren, dass
Druck auf den ersten Schllssel den Strom schliesst. Druck auf den
zweiten Schliissel den Strom o6ffnet. Im ersten Falle wiirde dann die
Pulsverspatung dein Intervall zwischen den Stromschliessungen ent-
sprechen. im zweiten Fall aber der Dauer der Strome.

Die zum Markiren benutzten Schliissel kénnten entweder gewohn-
liche Telegraphenschliissel oder besser in der Art eingerichtet sein,
dass sie im Moment der Beriihrung schon die Schliessung oder Unter-
brechung des Stromes bewirkten und kein messbarer Zeitverlust beim
Niederdriicken, wie bei jenen, eintreten konnte. ehe der Contact er-
reicht wird. Man muisste namlich solche Schlussel benitzen, welche
durch Contactunterbrechung wirken. Es versteht sich von selbst, dass
man mit einem solchen Schliissel Strdme in bestimmten Leitungen im
gewollten Moment nicht nur unterbrechen. sondern auch in dieselben
eintretenlassen kann. Man braucht solch einen Schlissel ndmlich nur
in eine gut leitende Nebenschliessung einzuschalten: so wie dann der
Contact aufgehoben wird, bricht der Strom in die Hauptleitung ein.
Befindet sich nun in der Hauptleitung ein zweiter solcher Schliissel, so
unterbricht Druck auf diesen wieder den eben hereingebrochenen
Strom, ehe sich der Contact in der Nebenschliessung wieder hergestellt
hat. Nur in dem Falle kénnte bei dieser Anordnung eine Confusion
der Signale eintreten. wenn die markirende Hand zu laug oder zu kurz
den Schlissel herabgedriickt halten wiirde. wenn namlich der erste
Schlissel die Nebenschliessung friiher herstellte, ehe der zweite die
Hauptleitung unterbrochen hatte. oder wenn der zweite Schliissel die
Hauptleitung noch nicht wieder hergestellt hatte, ehe der erste Schlissel
die Nebenschliessung 6ffnete.

Das Schliessungssignal durch Druck auf den ersten Schliissel kann
nur dann richtig ausfallen. wenn der zweite Schlussel seine Buhelage
einnimmt. die Hauptleitung also geschlossen ist wéhrend das Oeif-
uuugssignal durch Druck auf den zweiten Schlissel nur dann wirksam
und richtig ist ehe am ersten Schllssel der Contact und damit die
gute Nebenschliessung wieder hergestellt ist. Es ist grosse Hebung
hierzu erforderlich.

Uebrigens lasst sich der Mechanismus der Schlussel leicht so modi-
ficircn. dass die Unterbrechung des Contacts bei einmaligem Nieder-
dricken nur eine ganz bestimmte immer gleiche Zeit dauert, mag man
nun zwischen zwei Signalen die Hand langere oder kirzere Zeit auf
dem Driicker ruhen lassen.



Mittheilungen aus dem physiologischen Privatlaboratoriuin in Prag. 719

i Das Verfahren mit dem Pulsmanometer.

Unter den Vorrichtungen, welche behufs der elektrischen Selbst-
registrirung durch die Pulswellen selbst in Bewegung gesetzt werden
sollen, habe ich auch solche probirt, welche auf dem Princip des arg-
geschméhten HERissox’schen Pulsmanometers beruhen.

Ich verschloss kurze metallene oder glaserne Rohrenstiicke an
dem einen Ende mit einer elastischen Membran, fullte den kleinen
Hohlraum mit einer leitenden Flussigkeit aus, und verschloss das andere
Ende mit einem Kork, in dessen Bohrung ein diinnes Glasréhrchen
stack. Die beim Eindriicken des Korks im Roéhrchen aufsteigende
Flissigkeit pulsirt bekanntlich deutlich und regelméssig auf und ab,
wenn die elastische Membran gegen eine Arterie angedrtickt wird. Ist
die leitende oscillirende Flussigkeit mit dem einen Pol, ein in das
Réhrchen gesteckter Draht, dessen Spitze von der aufsteigenden Flus-
sigkeitssaule eben erreicht werden kann, mit dem anderen Pol einer
Saule in Verbindung, so wird jede Pulswelle durch die momentane
Schliessung des Stromes markirt werden. Zweckmassig construirt. ist
das Ukurssos'sehe spdter von Ciielius und Scott Alison angewendete
Sphygmometer, in seinen Anzeigen nicht gar so unzuverléssig, wie die
Ubertriebene Abneigung des Begriinders der Sphygmograpliie gegen
Manometer mit schwingender Flussigkeit tberhaupt vermuthen lasst.

Rbdtbnbacher’s Bedenken gegen das Pulsmanometer sind aller-
dings vollkommen berechtigt, allein dieselben lassen sich, wie Mach
gezeigt hat, ganz in derselben Weise gegen jede Pulsmaschine geltend
machen, bei welcher trdge Massen ins Spiel kommen.

Keine der Pulsmaschinen ist ein »Pantograph, der mit gewissen-
hafter Treue die Einwirkungen wiedergibt,« und keine der gelieferten
Pulscurven kann streng genommen der wahre »Ausdruck des Gesetzes
sein, nach welchem die Pulsbewegungen erfolgen.« Die einzige Aus-
nahme werden jene Pulscurven bilden, welche nach meinen oben
auseinandergesetzten photosphygmographischen Verfahren [A) mit
Ausschluss aller tragen Masse durch gewichtlose Fuhlhebel — die
Lichtstrahlen — aufgeschrieben werden.

Es handelt sich also bei den verschiedenen Pulsmaschinen immer
nur um eine grossere oder geringere Approximation. Und dass die
Anzeigen der Vorrichtungen, welche nach dem HEKissoN’schen Princip
moglichst zweckmassig construirt werden, jener der Ubrigen
Pulsmaschinen wenig oder nichts an Genauigkeit nachgeben, davon
kann man sich leicht Uberzeugen.

Was Ubrigens die Leistungen des HERissoxhchen Manometers fiir
unseren specielleu Zweck angeht, so wiirden dieselben schon ganz gut
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verwendbar werden, wenn die Momente z. B. der erreichten Puls-
wellenliélie nur annédhernd richtig angezeigt wirden, der unvermeid-
liche Fehler jedoch an allen zu vergleichenden Arterienquerschnitten
in demselben Sinne und gleich gross ausfiele.

Die Form und Einrichtung, welche ich meinem elektrischen Puls-

Jt

Fi% 7- Elektrisches Pulsmanometer.
A Sletallring, unten durch die Mem-
bran M verschlossen und mit Queck-
silber gefullt; C Deckel mit Schrau-
bengewinde zum Verschliessen des
Ringes A von oben, derselbe kann so
tief in den Ring A hineingeschraubt
werden, dass die Quecksilberschicht
zwischen Deckel und Membran aufein
Minimum reducirt wird : k ein durch-
bohrter Kork, welcher eine kurze
Steigrohre S tragt, in welcher das
Quecksilber auf und niedergeht. An
dem Ring A sind zwei Hakchen zum
Befestigen der Haltebénder ange-
bracht, von denen nurdas diesseitige,
0 zu sehen ist; ferner zwei Ansatze,
von denen der eine das Schraubchen
ar\ der andere aber den Bugel B tragt,
welcher durch zwei Scheibchen Hart-
gummi _(h //) elektrisch_vollkommen
isolirt ist. Der Bugel B ist an seinem
senkrechten Theile mit dem Schraub-
chen r versehen, welches wie das
Schréubchen r' zum Anklemmen eines
Poldralites dient. Am Ende des hori-
zontalen Theils des Bugels B befindet
sich die mit einer feinenlangen Platin-
spitze versehene Contactschraube R,
gegen welche je nach der gewahlten
Einstellung, das Quecksilber, im Be-
ginn oder am Ende seiner aufsteigen-
den Bewegung, schlagt und damit eine
gutleitende Verbindung zwischen den
bei r und » festgeklemmten Pol-
drahten herstellt.

manometer gegeben habe, ersieht man aus
dem beigedruckten Holzschnitt (Fig. 7).

Mit dem Eintritt der Pulswelle in den
betreffenden Arterienquerschnitt beginnt
die leitende Flissigkeit im Roéhrchen zu
steigen und erreicht etwas eher, als die
Pulswellenhéhe durch den Querschnitt
geht, die Spitze der mdglichst hoch ein-
gestellten Contactschraube. Fénde, wie
gesagt, diese Verbrihung des Contactes,
dieser Fehler in gleicher Weise an allen
zur selben Zeit angewendeten Manometern
statt, so blieben die Differenzen der ange-
zeigten Momente, um welche sich’s eben
handelt, ganz unverandert und vollkom-
men richtig.

Hinsichtlich der Anordnung der Strom-
leitungen und der verschiedenen Einschal-
tung der Contactstellen gilt liier dasselbe,
was beim vorigen Verfahren bemerkt
wurde.

yj Das Vcrfahren mit Hebel-
vorrichtungen.

Man kann hiezu jeden Sphygmogra-
phen brauchbar machen, wenn man den
Fihlhebel desselben so einrichtet, dass er
durch seine Bewegungen Contacte herstellt
oder unterbricht. Ist der Fuhlhebel ganz
von Metall, wie beim ViIiEBOiurr'schen
Apparat, so lasst sich der eine Pol der

Ivette mit dem Axenlager verbinden, und der andere mit einer Contact-
schraube, welche der Fihlhebel im geeigneten Moment zu berihren

hatte.

1st der Fuhlhebel von Holz und tragt eine metallene Spitze 'Stahl-
feder' wie (beim MAITEv'schen Sphygmographen. so musste der eine
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Pol mit der Metallspitze verbanden werden; wobei jedoch die Beweg-
lichkeit des Fuhlhebels leiden wiirde. Diesem Uebelstand wére aus-
zuweichen, wenn man statt Einer Contaetschraube deren zwei anwen-
dete. welche das metallene Ende des Fiihlhebels gleichzeitig berthrt
und so die Leitung zwischen den beiden mit den Poldréhten in Ver-
bindung stehenden Contactschrauben herstellte.

Ferner konnte man Schliessung und OelVnung von Stromleitungen
durch den Fihlhebel des Sphygmographen erhalten, wenn man ihn
mit einem Pol verbdnde und auf einer vollkommen ebenen Platte
schreiben Hesse, deren obere Halfte aus einem Nichtleiter Kammmasse),
deren untere Halfte aus einem Metallstreif besteht. welcher mit dem
zweiten Pol in Verbindung ware. Jedesmal wenn die Trennungslinie
der beiden Bestandteile der Platte vom schreibenden Hebel uber-
schritten wirde, misste eine Contactscliliessung oder Oeffnung erfolgen
und man sahe zugleich an der erhaltenen Curve. in welchen Phasen-
momenten der Pulswelle die Uebersehreitung stattgefunden habe.

Beim MAUEv'schen Sphygmographen habe ich den Zweck am ein-
fachsten dadurch erreicht, dass ich den Schreibhebel nebst der Hebel-
vorrichtung. die die Bewegungen der starken elastischen Feder auf
den Schreibhebel Ubertragt ganz entfernte und Uber dem Ende der
elastischen Feder eine isolirte Contaetschraube anbringen Hess. Der
eine Pol der Kette wurde an der Contaetschraube. der andere an dem
Lager der elastischen Feder angebracht und erster© so weit herab-
gedreht. dass sie eben noch von der Letzteren im Momente der hdchsten
Expansion der Arterie erreicht werden konnte.

Meine Pulsspiegel von der zuletzt beschriebenen Construction

Fig. 5. lassen sich in dhnlicher AVeise zu selbstregistrirenden Contaet-
schliisseln einrichten.

Ich habe zu diesem Ende statt des Spiegelehens eine Messingplatte
zwischen die Axeuspitzen der bigelférmigen Kabel einsetzeu lassen,
welche bei ihren Oseillationen mit einer Contaetschraube in Beriihrung
kam, welche in senkrechter Lichtung zwischen den beiden Schenkeln
der bugelférmigen Gabel angebracht war. Der eine Poldraht wurde
an die bugelférmige Gabel, der andere an die isolirte Mutter der Con-
taetschraube angeklemmt. Die oscillirende Messingplatte trug an der
Stelle, welche mit der Platinspitze der Contaetschraube in Berlihrung
kommen musste, ein Platinplattchen.

Ich wende mich nun zur Erorterung der Mittel. welche ich zur
zeitlichen Bestimmung der elektrischen Signale anwendete.

cLermak. Schriften. 4>
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Da ich wegen der kiinftigen Verwerthung einer genaueren Messung
der Pulsverspatung auf Kliniken und in der Praxis mein Augenmerk
zunachst auf einfache, leicht ausfiihrbare und keine kostspieligen In-
strumente erfordernde, zeitmessende Methoden richtete, so habe ich nur
die graphischeMethode in Anwendung gezogen.

Die graphische Methode, welche Ludwig in die Physiologie ein-
geflhrt und Herimnhottz zur hochsten Vollendung gebracht hat, verlangt
bekanntlich weiter nichts als ein Uhrwerk | . welches eine Schreib-
flache mit bekannter gleichférmiger Geschwindigkeit in gerader oder
kreisférmiger Richtung forthewegt.

Auf der bewegten Flache werden die zu bestimmenden Momente
markirt. Die horizontalen Abstdnde oder Langen derselben, welche
eben den gesuchten Zeitrdumen entsprechen. kénnen dann mit den in
der Zeiteinheit von der bewegten Fldche zuriickgelegten Wegléngen
genau ausgemessen werden. Die Fortbewegungsgeschwindigkeit,
welche der Schreibflache durch das Uhrwerk ertkeilt wird, ist am ein-
fachsten und besten durch einen Elektromagneten zu bestimmen, den
man in der von mir angegebenen Weise, wéhrend des Versuches, eine
Zeitcurve schreiben I&sst. Je kurzer die Einheitsintervalle der Zeit-
curve gewéhlt werden, desto sicherer kbnnen etwaige Schwankungen
in der Gleichférmigkeit der Fortbewegung der Schreibflache erkannt
und unschéadlich gemacht werden.

Zur Markirung der Momente, in welchen die Schliessung oder
Oeffnung der Stromleitungen durch die sub u. B und y besprochenen
Vorrichtungen bewerkstelligt wird, bediente ich mich je nach der An-
ordnung derselben, entweder nur einer oder zweier senkrecht Uberein-
ander schreibender Elektromagnete ; letzteres geschah wenn fiir jeden
der beiden zu vergleichenden Arterienquerschnitte eine besondere Kette
und Stromleitung beniitzt wurde, das erstere, wenn nur eine Kette in
Anwendung kam und der eine der Contacte in eine gutleitende Neben-
schliessung, der andere in die Hauptleitung eingeschaltet worden war,
wobei das Verspatungsintervall durch die Dauer des elektrischen
Stromes, d. h. durch die Lénge jener Sticke des vom Elektromag-
neten gezogenen Striches gemessen wurde, welche wéhrend des An-
gezogensein's des Ankers entstanden.

Einigemale habe ich statt der Elektromagnete an Schreibhebeln
befestigte Froschschenkel wie beim Myographium benitzt, und die

| Harless lind Fick haben das Uhrwerk durch einfache Fullvorrichtungen
ersetzt.
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Stromstéarken mit dem Rheockord so abgestuft, dass sie bei jedem elek-
trischen Signal entweder nur Schliessungs- oder nur Oeffnungszuckung.
oder endlich Schliessungs- und Oeffnungszuckung gaben.

<) Kritische Bemerkungen.

Meine nicht mihelosen Bemihungen den elektrischen Strom zur
exacten Messung der Pulsverspatung zu verwerthen, haben bisher zu
einem wesentlich negativen Resultate gefiihrt. Die Bedenken, welche
ich von vornherein gegen die Ausflihrbarkeit der naheliegenden und
plausiblen Idee die Pulsbewegungen vermittelst einfacher Hebel, wie
beim Sphygmograpken oder elektrischen Pulsmanometer, sich selbst
registriren zu lassen, sind, wie mich meine Versuche mit den beschrie-
benen Vorrichtungen lehrten, nur zu gerechtfertigt gewesen.

Die am Eingdnge dieses § angedeuteten Schwierigkeiten Hessen
sich selbst durch die sorgféltigste und feinste Einstellung der Contact-
schrauben nicht ganz beseitigen, und exacte Messungen der Pulsver-
spatnngsintervalle erwiesen sich als unausfiihrbar, weil es niemals
sicher war, ob die beiden elektromagnetischen Signale, deren Abstand
gemessen werden sollte, auch wirklich genau derselben Phase der
Pulswelle an den beiden zu vergleichenden Orten entsprachen oder
nicht. Ich tlieile desshalb keine Versuchsreihen im Detail mit und be-
merke nur im Allgemeinen, dass dieselben noch schwankendere. im
Allgemeinen aber &hnliche Resultate gaben. wie die Methode mit dem
Spliygmographen.

Die elektrischen Signale kamen zwar wahrend der ganzen Dauer
mancher Versuchsreihen sehr regelmdssig zum Vorschein und hétten
vortrefflich zur genauen Bestimmung der Pulsfrequenz dienen kénnen,
allein in welchem der Phasenmomente dieselben ausgeldst worden
waren, konnte nie mit voller Sicherheit ermittelt werden.

Waurde die Contactscliraube so hoch gestellt, dass der Contact nur
im Momente der hdchsten Expansion (Systole eintreten konnte. dann
geschah es allzuleicht, dass die Signale ganzlich ausblieben. Die Con-
tactsehraube hingegen so tief herabzudrehen, dass sie genau im Mo-
mente des Beginnens der Expansion berthrt werde, ist begreiflicher
Weise noch weniger thunlich und réathlicli.

Kurz, es hing innerhalb weiter Grenzen rein vom Zufall ab, wel-
ches Resultat die beabsichtigte Messung gab.

Unter so bewandten Umsténden hatte ich schon langst die Bescliaf-
tigung mit der elektrischen Methode aufgegeben und nur noch die
photosphygmographischen Versuche und die Bemihungen zur \ ervoll-

46~
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kommiumg meiner Methode mit dem Sphygmographen fortgesetzt,
wenn ich nicht zuletzt auf die Construction von neuen ContactVorrich-
tungen verfallen wére, welche mir guinstigere Resultate zu versprechen
scheinen.

Die Uebelstande der einfachen Contactvorrichtungen entspringen
namlich wesentlich aus der erst ganz willkirlichen, dann aber unver-
rickbaren Einstellung der Contactsehraube.

Bei der Construction der neuen Contactvorrichtungen ist aber statt
der einfachen Contactsehraube ein kleiner zweiarmiger Hebel ange-
bracht, dessen Axenlager in geringer und nach Bedurfnis« verander-
licher Entfernung tber den Axenlagern des Hebels stehen, welcher un-
mittelbar an die pulsirende Stelle angelegt wird, um die Pulsationen
aufzunehmen.

Jener Hebel, denich den Contact h e b e 1 nennen will, befindet sich
also genau Uber dem letzteren, welcher der Pulshebel heissen mag,
hat dieselbe L&nge wie dieser, und wird durch ihn auf folgende Weise
in Bewegung gesetzt. Der eine Arm des Pulshebels wird néamlich
durch die sich expandirende Arterie emporgehoben. stdsst gegen den
einen Arm des Contacthebels, welcher, wo die Berlhrung stattfindet,
ein Platinkndtchen tragt, und muss diesen mit emporheben : genau mit
dem Beginne der Contraction der Arterien sinkt der Arm des Puls-
hebels zuriick und die Berlihrung desselben mit dem Contaethebel hort
auf. indem dieser letztere zwischen seinen Axenspitzen wohl ganz
leicht beweglich ist, dennoch aber mit einer solchen Spur von Reibung
geht, dass er in jeder Neigung oder Stellung, in die er gebracht wor-
den, stehen bleibt.

Wahrend nun der eine Arm des Pulshebels, der Contraction der
Acrterie folgend sinkt, muss der zweite entgegengesetzte Arm desselben
emporsteigen, gegen den zweiten correspondirenden Arm des Coutact-
hebels, welcher, wo die Beriihrung stattfindet. ein Elfenbeinknétchen
tragt, stossen, ihn mit emporheben und somit den ganzen Contaethebel
in die urspriingliche Stellung zum Pulshebel zurlckfiihren. Das Spiel
beginnt nun von Neuem.

Wenn ich nun noch hinzufiige, dass der Contaethebel mit dem
einen, der Pulshebel mit dem anderen Pol einer Kette durch sein Axen-
lager in leitender Verbindung steht und dass beide Hebel und deren
Axenlager von einander elektrisch isolirt sind, so wird man den Sinn
und Zweck dieser Vorrichtung vollkommen verstehen. — namlich die
Erzielung einer Unterbrechung eines wéhrend der Expansion der Arte-
rien geschlossenen elektrischen Stromes, genau in dem Momente
des Beginnens der Contraction der Arterie und somit die
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mechanische. von der variablen Grosse der Pulse unabhangige Auslé-
sung eines elektrischen Signals, welches an jedem der zu vergleichen-
den Arterienquerschnitte sicher derselbenl Phase der Pulswelle
entspricht.

Bei der praktischen Anwendung dieser neuen Contactvorrichtung
werden sich zwar ohne Zweifel wieder mancherlei Schwierigkeiten er-
gehen. doch halte ich das Princip des Doppelhebels fir so vielverspre-
chend. dass es mir wohl der Mihe werth erscheint, die Versuche mit
der elektrischen Methode fortzusetzen und dieselbe endlich doch irgend-
wie fur die Sphygmochronometrie zu retten.

(1) Vorlaufige Resultate.

Meine bisherigen Untersuchungen (ber die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Pulswellen haben zwar zundchst ergeben, dass wir
noch keine Methode zur Messung der Pulsverspatungsintervalle besitzen,
welche allen Anforderungen e xa cter Forschung entspricht. Trotz der
noch sehr mangelhaften Hilfsmittel ist es mir aber dennoch mdglich
gewesen, einige neue Thatsachen auf diesem Gebiete der Pulslehre
aufzufinden, welche ich jenem negativen Ergebniss als positives Re-
sultat entgegensetzen kann.

I. Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Puls-
welle vom Herzen aus durch das Arteriensystem fort-
pflanzt. ist nicht innllen Abschnitten desselben gleich
gross.

Ich stelle diesen Satz auf. nicht blos als eine nothwendige Folge-
rung der Wi:iiKi'scheu Theorie der Pulsbewegung, sondern auch als
ein Ergebniss meiner directen Beobachtungen Uber Pulsverspétung.

l. Weber sagt in seinem friher citirten Programm: » PA, qua

propagatio undarum in aqua perficitur in attractions terrae i. e. in pondéré
aguae posita est, sed ids. qua propagatio undarum in sanguine arteriarum
peragitur, in elasticitate arteriarum quaerenda est. Quo magis arteriae
extensioni. quamasanguine impalsopatiuntur, resistunl

i; Kur in dem Falle, dass die Gipfel der Pulswellenberge an einem der beiden
zu vergleichenden Arterienquerschnitte sehr viel stumpfer oder gar geradlinig ab-
gestutzt sein sollten, wirde diese Vorrichtung dem Zwecke nicht vollig entspre-
chen, und mdsste noch eine Einrichtung getroffen werden , welche (im Falle, dass
eben der Moment des Beginnes der Contraction nicht mit dem Moment des er-
reichten Maximums der Expansion in einen und denselben Zeitpunkt zusammen
fallt diese beiden Momente, zwischen welchen dann der gesuchte Zeitpunkt in
der Mitte liegt, anzeigen konnte.
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eo célerius undam p ropagari, necesse est. Haut dubie celeritas
propagationis pulsus et ipsa non nihil in diversis aegrotis diversa est, quae
diversitas, si percipi posset, optime gradum, quo arteriae intensae sunt,
indicaret.«,

Da nun die Dicke und der Elastieitatscoefficient der Wandungen
der verschiedenen Arterien sehr verschieden sind, so muss die Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Pulswelle von einem Querschnitt zum
anderen rickt, gleichfalls sehr verschieden sein.

2. Unbeschadet der erdrterten Mangelhaftigkeit der verschiedenen
Messungsmethoden, darf ich es doch als ein unzweifelhaftes Ergehniss
meiner Beobachtungen aussprechen, dass das Verspatungsintervall
zwischen Radialis und Art. dorsalis pedis niemals den Werth von
0,050 Sec. erreichte, sondern meist weit unter demselben blieb, im
Mittel = 0,018 Sec. (s. oben Tab. D—R und die Berechnung am
Schlusse des § C, b; S. 715); wahrend das Verspatungsintervall zwi-
schen Carotis und Radialis bedeutend grésser war und meist das
Doppelte dieses Wertlies und dartber betrug, im Mittel — 0,094 Sec.
s. oben Tab. R—C).

Die Differenz zwischen den Langen der Wege, welche die Puls-
welle zu durchlaufen hat, um die Radialis und die Dorsalis pedis zu
erreichen, misste also — vorausgesetzt, dass die Geschwin-
digkeit der Fortpflanzung der Pulswelle von Quer-
schnitt zu Querschnitt in allen Arterien die gleiche
ware — mindestens etwa um die Hélfte kleiner sein als die Diffe-
renz der Weglangen zwischen Carotis und Radialis.

Da nun aber dieses Verhéltniss der beiden Differenzen keineswegs
stattfindet, ja im Gegentheil die erstere nicht nur nicht kleiner, sondern
grosser ist als die letztere, so steht die beobachtete Thatsache mit
jener Voraussetzung im grellen Widerspruch und es folgt hieraus im
Gegensatze zu jener, bisher niemals in Frage gestellten Voraussetzung,
dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswelle in der Bahn zur
Dorsalis grésser sein musse, als in der Bahn zur Radialis, und dass
somit jene Voraussetzung falsch und ihr Gegentheil richtig ist, was zu
beweisen war.

In voller Uebereinstimmung damit steht die anatomische That-
sache, dass die Arterien, durch welche die Pulswelle in die Dorsalis
pedis gelangt im Allgemeinen ein grosseres Caliber und dickere 'Wan-
dungen besitzen als jene Arterien, welche die Bahn zur Radialis zu-
sammensetzen. Vgl. Kslliker Mikr. Anat. 1. Bd., 2. Halfte S. 512.

Man ersieht hieraus zugleich, dass die Grosse eines Pulsverspé-
tungsintervalls nicht blos von der absoluten Entfernung des untersuchten
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Arterienquerschnittes vom Herzen, sondern wesentlich auch von der
Beschaffenheit der Gefasswande abhangt und dass es Arterienquer-
schnitte gehen muss, die eben so weit, ja seihst noch weiter vom Herzen
entfernt sind, als andere, und an welchen die Pulswelle nichts desto
weniger friher anlangt, als an den letzteren.

Il. Es ist wahrscheinlich, dass die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Pulswelle im Allgemeinen vom
Centrum gegen die Peripherie hin abnimmt. Das Wort
Peripherie ist hier weniger im geometrischen, als vielmehr im anato-
misch-physiologischen Sinne zu verstehen ; es soll nicht bins die Distanz
eines Arterienguerschnittes vom Centrum (Herz) (absolute Lénge der
Gefassbakn) bezeichnen, sondern wesentlich auch die mit der Annédhe-
rung des Querschnittes an die Peripherie papillaren) Hand in Hand
gehende Structurveranderung der Arterien.)

Dieser Satz wird sich erst dann mit Sicherheit erweisen lassen,
wenn die Vorrichtungen und Methoden zur Messung der Pulsverspatung
soweit vervollkommnet sein werden, dass man die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Pulswelle in &hnlicher Weise, wie es Munk flr
die Fortpflanzung der Erregung im Nerven getlian) an genau bestimm-
ten centralen und peripherischen Strecken ein und derselben Geféss-
balm exact zu messen im Stande sein wird.

Sollte sich der Satz bestatigen, so wiirde die bekannte Berechnung
der L&nge einer Pulswelle aus der als gleichformig vorausgesetzten
Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselben und aus der Dauer der Systole
ganz unzuléssig erscheinen. Waéhrend aus meinen bisherigen Ermitte-
lungen (Satz | folgtj dass diese Berechnung fir verschiedene Geféss-
balinen eine verschiedene Lénge der Pulswelle ergeben wiirde, miisste
die Bestatigung von Satz Il jedes Resultat dieser Berechnung absolut
unrichtig machen.

I1l. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Puls-
wellen ist bei Kindern kleiner als bei Erwachsenen.

Dieser Satz ist eine weitere Folgerung, welche ich aus der Weher-
sclien Theorie der Pulsbewegung gezogen und durch meine Versuche
erwiesen habe.

Wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswellen in erster
Linie von der physikalisch-anatomischen Beschaffenheit der Arterien-
wandungen abhangt, so muss bei der grisseren Zartheit und Dehnbar-
keit der kindlichen Arterien, die Geschwindigkeit, mit welcher die
Pulswelle von Querschnitt zn Querschnitt fortriickt, bei Kindern offen-
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bar geringer sein, als bei Erwachsenen, wo die Gefasswande dicker
und unnachgiebiger geworden sind.

Die Schatzung der Pulsverspatungsintervalle. welche ich bei
einigen Kindern im Alter zwischen 7 und 10 Jahren unternahm, und
die Vergleichung derselben mit den gleichnamigen Intervallen bei Er-
wachsenen. deren Gliedmassen und Gelassbahnen um mehrere Schuhe
langer waren als bei den Kindern, haben diese Folgerung aufs Evi-
denteste bestatigt. Ich fand die Verspéatungsintervalle bei den Kindern,
durchaus nicht entsprechend der absoluten Kiirze der Gefédsshbalmen
und ihrer Langennnterschiede. kleiner, sondern an manchen Stellen
sogar grosser als bei den Erwachsenen: —woraus folgt, dass die
Geschwindigkeit, mit der die Pulswellen von Querschnitt zu Querschnitt
fortschreiten, bei den ersteren wirklich bedeutend kleiner ist. als
bei den letzteren. Welchen indirecten Antheil an diesem Unterschied
die differenten Verhéltnisse der Frequenz und Grosse der Herzschlage
zur Menge und mittleren Spannung des Blutes etc. haben mdgen, muss
vorlaufig dahin gestellt bleiben. Ich beniitzte besonders das Verfahren
mit dem Pulsspiegel zur Vergleichung der Verspatungsintervalle, doch
lasst sich die Thatsache auch durch einfaches Befiihlen der Pulse eon-
statireu.

IV. Die Phasen der Erhebung der Brustwand, durch
den llerzehoc. fallen uicht synchrouisch mit den Pliasen
der Pulsbewegung an der Wurzel der Aorta zusammen,
| (indem gehen den letztem merklich voraus.

Haller hat bekanntlich die Thatsache der Pulsverspétung; tber-
haupt geldugnet. Die von Weber a. a. 0. eitirte Stelle aus den Eiern.
Phys. IV, 842. welche gegen Weitbbscht gerichtet ist. lautet: »in
homme, si manum dextram cordis sedi opposueris. manum sinistram ar-
teriae temporali. labiali, radiali. popliteae applicueris. manifesto percipies
eodem minim temporis et cordis recurvatum apicem costas ferire et sangui-
neon in omnibus arteriis. quas nominavi. pndsum efficere. Expérimentant
saepe feci et in me et in rivis animulibus . fecit liar veins, fecerunt primi
circuitus sanguinis statores. fecerunt nuperi viri. fecit in equo Bourg el at.
Unicus contrarius testis est Cl. olim vir Josias Weitbrecht, qui alio
lempusculo in carotide, alio vero in carpi arteriu pulsum percepit. quern
drum in singuldrem cede et a recepta naturae lege aberrantem eventual
incidisse, necesse estr

Hiergegen bemerkt Weber . »At Weitb rechtas non cordis pul-
sum cum arteriarum pulsu eompuravit sed pulsum arteriarum conli pro-
ximarum cum pulsu arteriarum a corde valde remotarum. Facile emm
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hoc m animdMbm aut hominibus quibusdam uccidere posset, ut initium pul-
sus cordis dirjito tangente non sentiumus, quippe quod, prmsquam ad costas
appellitur, locum mature debet, ita ut contractionem ex parte absolve)'it.
cum ad costas appellitur.«

Heut zu Tage konnte es wolil Niemandem einfallen durch dieses
obendrein indirecte Argument Weitbrecht gegen Haller in Schutz
zu nehmen, da man langst weiss, dass sich das Herz nicht von der
Brustwand entfernen kann, fum dann wéhrend der Systole gegen die
Hippen, wie ein Glockenschwengel, anzuschlagen, — und da sich zur
Vergleichung des Herzchocs und der Pulse der Moment der hochsten
Erhebung der Brustwand und des Maximums der Expansion der Arte-
rien elien so gut, ja noch besser eignet als der Moment des Beginnes
dieser Bewegungen. Uebrigens widerlegen meine Beobachtungen
Haller direct.

Ich habe ndmlich sehr bedeutende Verspatungsintervalle zwischen
dem Herzstoss und den Pulsen verschiedener Arterien thatsaclilich
nachweisen koénnen: ja ich habe sogar zwischen Herzstoss und Puls
der Carotis bei mir selbst ein Intervall von nicht unter 0,060 Sec. mit
Sicherheit eonstatirt 's. oben Tab. C—I1— Mittelwerth 0,0S7 Sec.,.

Die Grosse dieses Intervalls hat mich allerdings sehr (berrascht,
indem die Entfernung der Carotis vom Herzen eine sehr geringe ist und
die Wandungen der ganzen in Betracht kommenden Geféassbalm sehr
dick und verhéltnissmassig wenig nachgiebig sind.

Alles was ich Uber Pulsverspatung durch Beobachtung ermittelt
und aus Weber s unzweifelhaft richtiger Theorie der Pulsbewegung
gefolgert hatte, stand mit dieser Beobachtung in Widerspruch ; es ware
statt dieses bedeutenden gerade ein verschwindend kleines Verspé-
tungsintervall zwischen Herzstoss und Carotispuls zu erwarten gewesen.

Ich suchte sofort nach einem etwaigen Beobachtungsfehler, allein
die bei Anwendung der Methode mit dem Sphygmographen erhaltenen
Herzstosscurven zeigten keine Spur einer Schleuderung des Schreib-
hebels, welche eine unwahre Vergrosserung des Verspatungsintervalls
hétte bedingen missen.

Ueberdies ergab auch die Berechnung des fraglichen Verspatungs-
intervalls einerseits aus der Differenz It—II) — (?—C) andererseits
aus der Differenz D-11 — (D—C) (vgl. oben, am Schliisse des Ab-
schnittes C. b: S. 709—715; einen 0,060 Sec. Ubersteigenden Werth.

Endlich habe ich auch vermittelst der brigen Messungs- und
Schétzungsmethoden — trotz ihrer erdrterten beschrénkten Zuverlassig-
keit. ein &hnliches Resultat erhalten und so durfte denn die Richtigkeit
desselben sicher gestellt erscheinen.
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Der Versuch, dieses rathselhafte Beobachtungsresultat zu erklaren,
fhrte mich zu der Aufstellung des Satzes, dass das Maximum der
Elevation der Brustwand durch den Herzstoss mit dem
Maximum der Expansion an der Aortenwurzel zeitlich
nicht zusammenfallt, sondern ersteres dem letzteren um
ein merkliches Zeitintervall vorauseilt.

Man wird dies ganz naturlich finden, wenn man bedenkt, dass die
Thoraxwand, welcher das Herz anliegt, in d ein Moment emporgehoben
zu werden beginnt, in welchem die Herzmuskulatur durch die systoli-
sche Contraction und Spannung anféangt hart zu werden und die Formen
und Durchmesser des erschlafften, aber bluterfillten Herzens, wie sie
am Ende der Diastole bestanden, zn &ndern.

Das Maximum der Erhebung der Brustwand kann aber nicht mit
dem Ende der Systole zusammenfallen, wo das contrahirte und ent-
leerte Herz in allen Dimensionen an Grdsse abgenommen hat, sondern
vielmehr mit jenem Momente im Verlaufe der Systole, wo das prall-
contrahirte und noch gefiillte Herz die grdssten systolischen Durch-
messer besitzt und den bedeutendsten Druck auf die Brustwand ausubt.

Die grosste Expansion der Aortenwurzel hingegen kommt erst
gegen Ende der Systole zu Stande, wenn eben der ganze Ventrikel-
inhalt in dieselbe eingepresst worden ist, da der Seitenwanddruck sei
lange steigt, als Blut aus dem Ventrikel mit hinreichender Geschwin-
digkeit und Kraft einstromt; dieses Einstromen aber erst mit dem Ende
der Systole ganz aufhort.

Das verhéltnissmassig grosse Verspatungsintervall zwischen Herz-
stoss und Carotispuls steht also in keinem Widerspruch mit meinen
Ubrigen Beobachtungen und Auseinandersetzungen, indem es fast ganz
auf Rechnung der Ungleichzeitigkeit der Phasen des Herzstosses und
der Phasen der Entstehung der Pulswelle an der Aortenwurzel, und nur
zum allergeringsten Theile auf Rechnung der gewiss verschwindend
kleinen Verzdgerung kommt, welche die Pulswelle auf dein kurzen
Wege zur Carotis erfahrt.

Ich freue mich schliesslich anfiihren zu kénnen, dass Maury

Physiol, méd. de la eireul. du sang. Paris fSt>3 auf Grundlage seiner
directen Versuche mit dem Cardiograpliium an Thieren zu derselben
Ansicht Uber die Beziehung des Herzstosses zur Pulswelle in der Aorta
gekommen ist und unmittelbar nachgewiesen hat, dass auch der Beginn
der Systole, welche mit dein Beginn des Herzstosses synchron ist. dem Be-
ginn der Pulswelle in der Aorta um ein sehr merkliches Zeitintervall
voraneilt S. 190 : »La systole ventriculaire dure donc un certain temps avant,
d'acquérir le. degré suffisant pour soulever les valvules sigmoides de Vaorte ;
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elle n'y peut arriver qu'aprés la cloture de la valvule mitrale..............
L'ouverture des valvules n’a lieu, que plus tard. On voitpar la quil y a
un retard entre le début de la contraction du ventrieule et
lapénétration dusany dans Vaorte. Ce retard, qui. est sensible-
ment égal a un dixiéme de seconde, est employépar le ventricule a atteindre
le degré de pression intérieur suffisant pour vaincre la pression du sang de
l'aorte.%

Diese Verzogerung, welche zwischen Herzpuls (Choc) und dem
Anfang der Pulswelle in der Aortenwurzel liegt addirt sich also zu
der Verzogerung, welche die Pulswelle beim Fortschreiten durch die
Arterienbahnen erfahrt, hinzu; das Verspatungsintervall zwischen dem
Puls des Herzens und dem Puls einer beliebigen Stelle des Aorten-
systems ist also immer die Summe dieser beiden Verzdgerungen. —

Iv.

Bemerkungen Uber einige physiologische Vorrichtungen.

a) Eine neue Caniile zur kinstlichen Athmung.

Ich bediene mich zur Einleitung der kiinstlichen Athmung einer
Caniile, welche aus einem kurzen Stick einer weiteren Glasrohre be-
steht, dessen beide Enden durch Korke verschlossen sind, von denen
der eine eine Bohrung hat, in welcher das Boéhrehen steckt, das in die
Trachea des Thieres eingebunden wird, wahrend der andere zwei
Bohrungen besitzt: eine dieser Bohrungen bleibt frei, in der andern
steckt ein Glasrohrchen, welches durch einen Kautschukschlauch mit
dem Blasbalg in Verbindung steht.

Beim Zusammendriicken des Blasbalgs wird dann die Luft in die
Lungen geblasen, obschon ein Theil derselben aus der frei gelassenen
Bohrung im Korke, deren Oeffnung beliebig erweitert oder verengert
werden kann, entweicht.

Wahrend sich der Blasbalg mit frischer Luft fullt, treibt die Lunge
durch ihre Elasticitéat die alte aus der frei gelassenen Bohrung im Korke
heraus.

Und so kann denn in der Lunge des Thieres ein solcher Luft-
wechsel unterhalten werden, dass es nicht nur méglich wird das
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gewohnliche Atlimungsbedirfniss zu decken, sondern den Bauerstoff-

gehalt des Blutes so sehr zu steigern. dass die Athenihewegungen in

der von Rosexthal angegebenen Weise vollstdndig zur Ruhe kommen.

Um die aus der Lauge zuriickkehreiide Luft Exspirationsluft .
behufs einer Analyse oder Volumhestimmung. vollstandig und unver-
miseht sammeln zu kénnen und um zugleich von der kinstlich in die

Respirationsorgane einzutreibenden, oder Inspirationsluft, nichts durch

die freie Bohrung im oberen Korke zu verlieren, habe ich an meiner

Candle eine KlappenVorrichtung angebracht, welche die beiden Luft-

arten sondert, indem sie nur der Exspirationsluft erlaubt durch ein in

die freie Bohrung des oberen Korkes gestecktes Rohr zu entweichen,
die Inspirationsluft aber verhindert denselben Weg zu gehen, bevor
sie nicht in die Respirationsorgane eingedrungen und selbst zur Ex-
spirationsluft geworden ist.

Diese Klappenvorrichtung wird aus der beistehenden schemati-

schen Durchschnittszeichnung verstandlich werden s. Fig. S .

1. List ein kurzer dickwandiger Clascylinder. dessen oberes und
unteres Ende durch Korke oder belederte Holzpfropfe A K' ver-
schlossen ist. Der untere Kork K' hat nur eine

= Bohrung, in welcher die Réhre V steckt, die mit

dem Blasbalg in Verbindung steht. Der obere

> Kork A besitzt zwei Bohrungen: in der einen

. steckt die Rohre 1>. deren &usseres Ende in die
Trachea eingebunden ist. in der anderen die

ek Rohre E. welche frei in der Luft muindet oder
" mit einem Behaltniss zur Aufsammlung der Ex-

' ﬂ | spirationsluft verbunden wird.

P | I¥a Die Roéhre H tragt eine ebene Endplatte,
Uber welche eine elastische Membran feuchte
Blase. Goldschlagerhaut gebunden ist. welche

i o zu beiden Seiten ihres mittleren Theiles m je

Afliming mit. Kiuppenvorrich. eine schmale. mehrere Linien lange Spalte be-

tung zuf Sonderung der In-und . . - - .. )
Kxfiiinitionsiuft. sitzt im Durchschnitt als die Licken s. s er-

scheinend . Das innere quer und eben abgestutzte

Eude der dickwandigen Réhre E ragt so weit aus der Bohrung des

Korks K herein. dass es sich in sehr geringer Entfernung vom mitt-

leren undurchbrochenen Tlieile der elastischen Membran m gegen-

iiber der Oeffnung der Rohre B befindet.
Wenn nun Luft heim Zusammendriieken des Blasbalgs durch die

Roéhre B in den Cylinder .1 eintreten will, so muss sie zuerst die ela-

stische Membran vou der Endplatte ablieben, um ihren AVeg durch die
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Spalten s, s' ins Innere von .1 zu nehmen. Dabei wird der mittlere un-
durchbrochene Theil der elastischen Membran kraftig hervorgewdlbt,
und gegen das ebene dickwandige Bohrenende E fest angedriickt, wo-
durch letzteres luftdicht verschlossen wird 's. die punktirte Linie in").
Die in den Cylinder A einstromende Luft kann nur durch die Bohre D
entweichen und gelangt auf diesem Wege als Inspirationsluft in die
Lunge des Thieres.

So wie der Blasbhalg auseinander gezogen wird, um sich mit fri-
scher Luft zu fullen, fallt die emporgewdlbte elastische Membran sofort
auf die Endplatte der Bohre B zuriick und verschliesst die Oeffnung
derselben hermetisch, wahrend das Bohrenende von E frei wird. Die
aus der Lunge des Thieres durch die Bohre D zurlickkehrende Exspi-
rationsluft ist also gezwungen durch die Bélire E zu entweichen.

Beim néachsten Zusammendriicken des Blasbalgs beginnt das Dop-
pelspiel der membrandsen Klappe von Neuem mit grosster Praeision,
— wenn, wie sieh von selbst versteht, das innere Béhrenende von E
in der richtigen Entfernung von dem mittleren undurchbrochenen Theile
des membrangsen Ventils eingestellt worden ist.

Zur Prufung der Exactheit, mit welcher das Ventil seine Aufgabe
16st, eignet sich am besten die so empfindliche Spiegelprobe, welche
ich zur Untersuchung des Verhaltens des weichen Gaumens bei der
Hervorbringung der »reinen und nasalirten Vokale« 's. d. in den Sitzber.
d. Wiener Ak. d. Wiss., Februar 1S5S' angegeben habe.

Man blast einfach die feuchte warme Luft aus dem Munde durch
die Bohre B in die Cantile hinein und hélt einen kleinen kalten Metall-
oder Glasspiegel abwechselnd vor die Mindung der Bohre D und der
Bohre E: vor die erstere gehalten, beschlagt sich der Spiegel sofort
mit pracipitirtem Wasserdampf, vor die letztere gehalten wird er ganz
blank bleiben, sobald der Ventilschluss ein absolut luftdichter ist: die
leisesten Spuren von feuchter warmer Luft wiirden sich unverziig-
lich durch einen Hauchfleck am Spiegel verrathen.

Das membrantse Ventil erfullt begreiflicherweise seine doppelte
Aufgabe dann am sichersten und zuverldssigsten, wenn man |. am
Bohrenende E gleichfalls eine quergestellte ebene Endscheibe — wie
am Bohrenende B. jedoch von bedeutend kleinerem Durchmesser als
die Bohre B im Lichte besitzt — anbringt; und 2. die Bohre E so tief
nach unten einstellt, dass ihre Endscheibe mit jenem mittleren Theil
der elastischen Membran, welcher das Lumen der Bohre B tberspannt,
schon in Berlihrung steht, bevor eine Emporwdélbung der Membran
stattfindet s. Fig. 9 1. — Das Einstromen der Luft nach A durch die
Spalten s. s' bleibt nichtsdestoweniger gestattet, weil eben die End-
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scheibe von E einen bedeutend kleineren Durchmesser hat, als das
Lumen der Réhre B (s. Fig. 9 Il . Das Ausstromen der Exspirations-
luft durch die Réhre E wird hingegen dadurch ermdglicht, dass der
mittlere Theil der elastischen Membran gegen das Lumen von B hin
Raum findet sich vorzuwdlben und die Passage durch E freizugeben,
wenn — wie es im Stadium der Exspiration der Fall ist — der Luft-
druck in 1 grosser, in B kleiner, ja negativ wird (s. Fig. 9 Il .

Fig. 9. Dient zur Erlauterung der zuletzt erwédhnten Modifie»-
tionen der Athmungscaniile.

A centraler Ventilraum der Caniile : B Rohre, welche mit dem Blasbalg communicirt; D Rihre, deren
i-nde in® die Trachea des Thieres emgebunden ist: £ Abzugsrohre fur die Exspirationsluft: in membra-
néses® Ventil, welches am Umfang der Endplatte von B efestl?t, zwischen dieser und der Endplatte
'on h horizontal ausgespannt ist; s, s' peripherisch gelegene Spaltoffnungen des membrandsen Ventils.

. Die Canule im Zustand der Ruhe, wo das membrandse Ventil nach unten mit der End-
platte von R, nach oben mit der Endplatte von E gleichzeitig in Berlihrung steht.

Il. Die Canule im Zustand der Inspiration, d. h. wenn die Luft aus dem Blasbalg
durch B in der Richtung der Pfeile durch A und Rin die Lungen des Thieres eingetrieben wird; die
Linie rn versinnlicht wie das membrandse Ventil von B abgehoben, den Eintritt der Luft nach A durch
die Spaltdffnungen s, s' gestattet, und das Rohrenende von E gleichzeitig hermetisch abschliesst, so
dass keine Spur von Luftdurch E entweichen kann.

_HI. Die Canule im Zustand der Exspiration, d. h. wenn die Luft aus den Lungen des
Thieres — nach Entleerung des Blasbalgs oder Sistirung seiner Thatigkeit — durch B nach A zuriick-
kehrt. Die Linie m macht anschaulich, wie dann das membrandse Ventil die Rohre B hermetisch ab-
schliesst und. %Ieichzeiti das Rohrenende E wegsam macht, so dass die Exspirationsluft ausschliess-
lich iin der Richtung der Pfeile) durch E entweichen muss.

b) Verbesserung an der Du-Bois - Kiihne'schen Vorrichtung zu Versuchen
tber chemische Reizung der Muskeln.

Du-Bois hat bekanntlich eine elegante Vorrichtung beschrieben! .
welche zum Zwecke hat »die Versuche Uber unmittelbare chemische
Reizung der Muskeln, in der Gestalt, welche Kunhne ihnen ertheilt hat
'‘Mull. Arch. 1S59 S. 215) einer grésseren Versammlung vorzufiihren.«

| E. du Bois-Reymoxd | Begehr, einiger VVorricht..u. Versuchsw. zuef-pliys.
Zwecken. Berlin, Dimmler 1ssu
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Um die Zuckung sichtbar zu machen, dient »ein von Herrn Kosex-
thal ersonnener Kunstgriff.» welcher darin besteht, einen langen Glas-
faden durch den Muskel zu stossen. welcher die Zuckung fiihlhebel-
artig vergrossert. indem sein dickeres ringférmig umgebogenes Ende
an einem neben dem Muskel am Stander befestigten glasernen Haken
eingelenkt wird. Das freie Ende des Glasfadens tragt ein durchbro-
chenes Papierfdlmchen.

Wer mit diesem glasernen Fuhlhebel experimental; bat. wird die
mannigfachen Unbequemlichkeiten und Uebelstdnde erfahren haben,
welche der angegebene Kunstgriff mit sich bringt.

Gegen die Herstellung des Drehpunktes des Hebels vermittelst
Einlenkung des ringférmigen Endes am Glasbaken des Standers wére
zwar allerdings gar nichts einzuwenden, allein die Verbindungsart des
Glasfadens mit dem Muskel. indem man ersteren quer durch den letz-
teren in geringer Entfernung vom Querschnitt durchstossen soll. ist
ganz verwerflich.

Erstens wird der Muskel, selbst bei der vorsichtigsten Manipu-
lation. verletzt, gedriickt, gezerrt, wodurch seine Erregbarkeit wesent-
lich leidet.

Zweitens kann man. ohne héher oben den Glasfaden neuerdings
durcbzustossen. wobei der Muskel neuerdings misshandelt wird. stets
nur einige wenige frische Querschnitte anlegen.

Ich hénge deshalb den Glasfaden lieber vermittelst eines ungemein
zarten. S-férmigen Stahlhdkchens &usserlicli am Perimysium des Mus-
kels an oder ich beniitze — was noch besser ist — statt des Glasfadens
einen dinnen leichten Stroh- oder Grashalm von hinreichender Lange,
den ich entweder ebenfalls mit dem Stahlhdkchen am Perimysium an-
lidnge oder aber einige Linien weit der Lange nach spalte um den
Muskel nahe am Querschnitt sanft einzuklemmen. Das eine Ende des
Halms wird einfach durch den Glashaken am Stander durchgeschoben,
auf das andere Ende stecke ich das durchbrochene Papierfahnchen
oder ein auseinandergezupftes Fléckchen weisser oder gefarbter Baum-
wolle.

Obschon auf die angegebene Weise die wesentlichen Unbequem-
lichkeiten und Uebelstdnde des KosEXTHAL'schen Fiihlhebels beseitigt
werden koénnen. so habe ich doch einen neuen, viel besseren Kunst-
griff zur Sichtbarmachung der Zuckungen ersonnen, welchen ich als
eine wirkliche Verbesserung an der Du-Bois'schen Vorrichtung bezeich-
nen und empfehlen kann.

Statt des langen Fiihlhebels Rosenthal's verwende ich ndmlich
ein kleines, leichtes Spiegelchen. welches einerseits an das Perimysium
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des Muskels vermittelst eines feinen hakenférmigen Fortsatzes befestigt
wird, andererseits auf einem festen Stitzpunkt, welcher durch eine
passende Abédnderung des den Glashaken tragenden Stativarms der
Du-Bois'scken Vorrichtung hergestellt wird, ruht und als einarmiger
Hebel durch die Zuckungen in Bewegung gesetzt wird.

Das von diesem Spiegelchen in derselben Weise wie bei meinen
Pulsspiegelversuchen, auf die Decke oder eine Wand des Horsaales
reflectirte Lichtbild giebt die leiseste Muskelzuckung in vergréssertem
Maassstab, allen Anwesenden sichtbar, genau wieder.

¢) Verbesserung am Marey'schen Sphygmographen.

Der Schreibhebel des MAREY’schen Sphygmographen ist bekannt-
lich von Holz und tragt an seinem Ende eine mehre Centimeter lange
etwas gebogene Stahlfeder, welche durch ihre Elasticitat mit der Spitze

| Beil&ufig will ich hier erwdhnen, dass ich schon vor langerer Zeit Uberhaupt
begonnen habe, dieses einfache Hilfsmittel, welches bisher nur hier und da, z. B.
bei galvanometrischen und akustischen Versuchen benutzt wurde, in mannigfal-
tigster Weise flr physiologische Zwecke zu verwerthen, um esin der demonstra-
tiven Experimentalphysiologie so zu sagen einzubiirgern. Abgesehen von der
bereits beschriebenen Anwendung desselben zur Demonstration der Pulse und
Muskelzuckungen, leistet es vortreffliche Dienste, um einer grésseren VVersamm-
lung z. B. die Wirkung des Vagus auf Herz- und Athemhewegungen oder die
Aufeinanderfolge der Zusammenziehung und Erschlaffung der Abschnitte des
Herzens wéhrend des Ablaufs einer Reihe von Schlagen u. s. w. vorzufiiiiren.
Bei blossgelegtem oder ausgeschnittenem Herzen genligt es die Spiegelchen un-
mittelbar und der Art auf die betreffenden Abschnitte zu legen, dass sie durch
die Pulsationen hebelartig auf und nieder bewegt werden und dafiir Sorge zu
tragen, dass sie sicli nicht verschieben oder herabfallen. Will man den Brust-
kasten nicht 6ffnen, so kann man die einzustechenden Nadeln, auf welche sich die
Bewegungen der angespiessten Theile Ubertragen, mit ganz leichten, kleinen
Spiegelchen versehen Spiegelnadeln, Nadelspiegelchen,, die Spiegelchen ver-
mittelst einer guten Laterna magica oder des Sonnenlichtes beleuchten und die
von denselben reflectirteu Lichtbilder auf eine entfernte Wand werfen.

Am bequemsten und einfachsten ist diese Demonstration des Herzschlages
an einem ausgeschnittenen Froschherzen vorzunehmen. Man bringt dasselbe auf
eine rauhe Unterlage, damit es sieh nicht so leicht verschiebe, legt zwei leichte
langlich viereckige Spiegelchen dazu, schiebt den Rand des einen iber die Vor-
hofe, den Rand des andern uber die Kammer, so dass sie hebelartig durch die
Pulsation auf und ab bewegt werden, beleuchtet dieselben, I&sst die refleetirten
Bilder neben oder ubereinander auf eine entfernte Wand fallen—und kann nun
halbestundenlang und dartiber den Wechsel von Systole und Diastole und die
Aufeinanderfolge der Vorhofs- und Kammerbewegungeii an den pulsirenden
Spiegelbildern von beliebig vielen Zusehern gleichzeitig beobachten lassen.
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gegen die wandernde Platte, auf welche geschrieben werden soll, an-
gedruckt wird.

Es ist ein offenbarer Uebelstand, dass man bei dieser Einrichtung
kein Mittel hat, die Reihung zwischen der Schreibspitze und der wan-
dernden Platte zu reguliren, als das, den Holzhebel oder die Stahl-
feder so lange hin und her zu biegen, bis man den gewinschten
minimalen Reihungsgrad gefunden zu haben glaubt, oder aber die
Axenlager des Schreibhebels mehr nach rechts oder nach links zu
schrauben.

Um diesen Uebelstand rasch und sicher zu beseitigen, bediene ich
mich eines sehr kleinen und leichten Holzkeilchens, welches ich zwi-
schen das Ende des Holzhebels und den Anfang der Stahlfeder mehr
oder weniger tief hineindricke.

Ist es nun auch mdglich auf diese simple Weise den Grad der
Reibung zwischen der Schreibhebelspitze und der wandernden Platte
einigermaassen zu reguliren, so bietet die Zusammensetzung des Schreib-
hebels aus einem hdélzernen Stabchen und einer Stahlfeder, besonders
wenn die letztere, wie bei den in Wien fabricirten MAREYsehen
Sphygmographen, sehr lang und diinn ist, noch mancherlei Uebelstande
dar, welche sich als Fehlerquellen fir die verzeiehneten Pulscurven
geltend machen. So z. B. ist die Biegsamkeit und Elasticitat der Stahl-
feder von entschiedenem Nachtheil, namentlich wenn der Schreibhebel
durch plétzliche und kréftige Stosse in Bewegung gesetzt wird.

Ich habe desslialb den Schreibhebel ganz aus leichtem Holz ver-
fertigen und am dussersten Ende desselben eine quere Bohrung an-
bringen lassen, durch welche ich ein dinnes kurzes Holzstabchen, das
entweder ein Menschenhaar oder eine sehr zarte Stahlspitze tragt, oder
selbst ausserordentlich fein zugespitzt ist, so weit hindurchstecke, dass
die berusste Papierflache von der Schreibspitze eben erreicht wird und
die Uberaus zarten Striche maoglichst widerstandslos aufnimmt.

Czermak, Schriften. 47



