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Die vorliegende  Schritt st aus Vorlesungen und  praktischen
Chungscursen entstanden, die ich mehrere Jahre lang an der Konigs-
berger Unmiversitiit gehalten habe.  Der Plan des Buches lag  seit
sichen Jahren fertig vor.  Immer wieder zigerte ich, meinen Kriitten
misstranend, dic Ausarbeitung desselben zu unternelmen.  Endlich
siegte die Zuversieht, dass selbst eine unvollkommene Behandlung des
Stotfes willkommen und niitzlich sein kinnte; es siegte schliesslich
die Lust, das Begomene weiter zu fithren und zum \bschluss zu
hringen.

Vielleicht wiire mancher Audere unter meinen Fachgenossen,
dent reichere personliche Lrfahrungen und die Mittel eines grossartiger
ausgestatteten Laboratormms zur Verfiigung stehen, geeigneter gewesear,
cin Bueh dieser Art zu schreiben. Man wird aber cine geringe Gabe
nicht  deshalh  verschmiithen, weil ein Anderer cme reichere  hiitte
hieten konuen.

leh wollte und komnte nur das geben, was ich sclbst in mehr
als tiimtzehnjihriger physiologiseher Avbeit gelernt und erfahren hatte.
Mit sehr wenigen Ausnalimen habe iech deshalb nur solehe Methoden
behandelt, die ieh theils bei eigenen Untersuchungen und solehen
meiner Sehitler genauner kennen  gelernt,  theils 1m physiologischen
Practicam  vieltach erprobt hatte.  Mir weniger geliutige  Unter-
snchungsweisen habe 1eh nur aufgenommen, wenn sie sich in der
Hand Anderer als vollstiindig sieher und  brauehbar erwiesen hatten.
In dieser Auswahl liegt ein Vorzug und zugleich ein Mangel, e
Vorzug nsofern, als dem Leser nur Zuverlissiges dargeboten wurde,
cin Mangel  deshalb, weil bel dieser Art der Stoftbehandling von
Vollstindigkeit nicht die Rede sein konnte.

Eine solehe anzustreben, lag aber idiberhaupt meht i meiner JAbh.
sicht. Wax e bei der Abtassung dicses Duehes vorsehwebte. das
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war, einen moglichst kurz gefassten Abriss des Wissenswerthesten
aus der physiologischen Registrirmethodik zu geben, weleher dem
Lernenden zur Orientirung und zur Auffrisehung des im Labo-
ratorium Gelernten dienen, dem Forschenden eine Ubersieht iiber die
besten der bisher zur Anwendung gelangten Hilfsmittel und eine
Darstellung ihrer Gebrauehsweise darbieten sollte.

Eingedenk des Satzes: — ,Ein Werdender wird immer dank-
bar sein“ glaubte ich besonders den Bedirfnissen derjenigen jiingeren
Forseher entgegen zu kommen, die sich ansehicken, den Pfad phy-
siologiseher Untersuehung selbstindig zu betreten, und die dureh
einen gewissenhaften Fithrer vor manehem Umweg und Irrweg, vor
manehem Zeitverlust und mancher Enttiuschung bewahrt werden
konnen.

Der physiologisehe Fachmann freilich braucht fiir sieh selbst e
solches Bueh nicht. Die allgemeinen Auseinandersetzungen, denen
ein  grosser Theil desselben gewidmet sein muss, sind fir ihn
tiberfliissig, die wichtigsten registrirenden Instrumente kennt er aus
eigenem Gebrauch; bei seiner Forschungsarbeit wird er zur Be-
antwortung neuer Fragen sieh selber neue Methoden ersinnen.
Vielleieht tiusche ich mich aber nieht, wenn ieh annehme, dass
aueh ihm zu Unterriehtszwecken ein systematiseher Leitfaden der
gebriuehlichsten Methoden erwiinscht sein konnte. Fast {iberall
brieht sich jetzt die Uberzeugung Bahn, dass jeder Medicin Studi-
reade niehit wuw Ph‘ybiulugiouhu Vuduauugtzu Lioren, suitdertn dass er
mindestens ecin Semester lang auch physiologischen Ubungseursen,
und zwar nicht nur mikroskopischen und physiologisch-chemischen,
beiwohnen sollte. Der Nutzen soleher Ubungen, in denen jeder
Student selber die gebriauchlichsten physiologischen Werkzeuge in die
Hand bekommt, in denen ihm Gelegenheit geboten wird, aus niichster
Néhe cin Didugethierherz pulsiven, das Zwerchfell cines lebenden
Thicres ab- und aufsteigen zu schen, in denen ihm  die nithere Be-
kammtschadt 1wl dem zu bowandorangswiindiger Bdharfe ansgdbildaan
Forsehungsapparat der allgemeinen Muskel- und Nervenphysik ver-
mittelt wird, — der Nutzen davon liegt zu sehr auf der Hand, als
dass er mnoch besonders hervorgehoben werden musste.  In solchen
Cursen spiclt nothgedrungen dic graphische Methode eine grosse Rolle.
Es ist hier unerlisslich, diec Lernenden mit myographischen und puls-
zeichnenden Instrumenten, mit dem Kardiographen, mit den zur Re-
gistrirung des Blutdruckes dienenden Hilfsmitteln bekannt zu machen.
Natistich thut hier das Beste dic mtimdbiche wnd Llldvli\.LibL‘.llL Uiiter-

weisung.  Vielleieht ist aber auch cin Leitfaden, an welehen der
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Lehrer ankniipten, den man dem Studirenden zur Vorbereitung in

VIl

dic Hand geben kann. nicht ohne Nutzen.

Das Bueh wendet sich endlich und nicht an letzter Stelle an die-
jenigen Mediemer.  die. olme  selbst Phvsiologen zu sein und ohne
selbst sehopferisch am Weiterbau der physiologischen Methodik theil-
nelimen zu wollen,y doeh fast tagtiiglich in die Lage kommen, von den
plivsiologischen Forschungs- und Untersuchungsmitteln, und zwar in
erster Linte woll von den Registririnstrumenten Gebrauch zu maechen,
also vor Allem an die experimentirenden Kliniker und Pathologen, an
dic Toxikologen und Pharmakologen.

Ob mir mein Vorhaben gelungen. ob das Bueh zu den angege-
benen Zoawveeken brauchbar ist; wird die Zukunft lehren.

s kiounte Manchem scheinen. dass cine Einzeldarstellung der
physiologischen Registrirmethoden eine Ihas post Homerum sein miisse,
nachdem Marey n seiner grossen Méthode graphique von seinen rei-
chen Erfalirungen und Erfindungen  ein so schiones und klares Bild
gegehben hat. Mit diesemm Werk des franzisisechen Meisters bitte ich
das vorhegende nieht zu vergleichen. Sein Bueh ist mehr ein Origi-
nalwerk als em Leitfaden; indem der Verfasser in ihm seine viel-
seitigenn IMorschungsergebmsse auf dem Gebiete  der Graphik nieder-
leete, sind  die Methoden anderer Autoren und  anderer Labora-
torien vielfach zu kuwrz gekommen.  Aueh st sein Bueh zu wnfang-
reich fiir den Handgebraueh; neben der physiologisechen Graphik ist
die naturwissenschaftliche Anwendung der Registrirmethoden in ithrem
ganzen Umfang  ausfiithrlich dargestellt worden. Mein Bueh hat sich
andere Grenzen gesteckt.  Dass ieh nueh aber hel aller Selbstiindig-
keit in der Auswahl, Darstellung und kritischen Behandlung des Stoffes
ausser an andere, besonders deutsche Physiologen oft an Marey an-
lelmen konnte und wusste, 1st begreiflich. Wie komnte das anders sein
bet dem Werk cines Forschers, dem ein su bedeutender Antheil an
der Auwsbildung der graphischen Methode zukommt!

Mit Abbildungen 1st in dem vorlicgenden Buche nicht gekargt
worden.  Eine gute Abbildung kann Seiten voll Text ersetzen. Die
Zetehnungen sind meistens nach  den Originalapparaten unter meiner
Autsicht von Herrn Maler Sahm entworfen worden; ich hoffe, dass
sic den Bediirfnissen  entsprechen werden.  Ein Theil der Figuren
musste  fremden Autoren  entlebut werden.  Es geschah dies i sol-
chen Fillen, in denen mir entweder der Originalapparat nieht zur
Vertiignng stund, oder daun. wenn der Erfinder eiues Apparates selbst
cine so ausgezeielmete bildliche Darstellung daven gegeben hatte, dass
es mir nicht mioglich  gewesen wiire. Besseres zu hetern.
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Zur Erliuterung dessen, was die Instrumente leisten, sind mehr-
fach Curvenzeichnungen in den Text aufgenommen worden; sie stam-
men meistens aus eigenen Versuchen.
Zum Schluss spreche ich allen Denjenigen meinen herzlichsten
Dank aus, welche mir -bei der Abfassung des Buches forderlich ge-
wesen sind.

Der Verfasser.
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Erster Abschnitt.

Einleitung.

Erstes Capitel

Begriff und geometrische Darstellung der Functionen.

Dic Physiologic stellt sich in erster Linie die Aufgabe, die Er-
scheinungen des thierischen Lebens festzustellen und die Gesetze
kennen zu lernen, nach denen sie ablaufen. In zweiter Reithe bemiiht
sic sich, die chemischen und physikalischen Vorginge zu erkennen,
dic den Lebenserscheinungen zu Grunde liegen, und dadurch diese
zu erkliren. Zur Kenntnis einer Erscheinung gelangt man durch die
Beobachtung und durch das Experiment. Die einfache Beobachtung,
sclbst wenn sle durch vivisectorische Eingriffe unterstiitzt und mit
allen unsere Sinne schiirfenden und erginzenden Hilfsmitteln ausge-
tiithrt wird, belehrt nur dariiber, wie sich die Grésse und der Verlauf
ciner Erscheinung unter der Einwirkung einer gewissen Summe zufillig
vorhandener Umstiinde gestaltet. Das Experiment dagegen setzt will-
kiirlich bestimmte Bedingungen und variirt dieselben. Eine planmiissige
Variirung der Bedingungen kann zu einer sehr genauen Kenntnis vom
Wesen einer Lebenserscheinung fithren.

Lassen wir bei der Untersuchung einer solchen in einer Versuchs-
rcihe alle Bedingungen, die auf sie von Einfluss sind, bis auf eine
unveriindert bleiben, diese eine aber der Reihe nach eine grossere
Zall derjenigen Werthe annehmen, deren sie fihig ist, und stellen
wir fest, wie dabei jedesmal die Erscheinung sich iindert, so gewinnen
wir dadurch eine moglichst vollstindige Einsicht in das Gesetz, nach
welellem die studirte Grosse von der willkiirlich verdinderten abhiingt.
Wicderholen wir dasselbe Verfahren mit den anderen Umstinden,
dic aut den Vorgang Eintluss nehmen, so lernen wir die untersuchte
Erscheinung  von den verschiedensten Gesichtspunkten aus kennen,
lernen  damit, dic Form oder die verschiedenen Formen verstehen,
unter welchen sie dem Beobaehter im lebenden Organismus unter den
patiirhichen Bedingungen entgegentritt, und bahnen ihre Erklirung an.

L.angendorf{f. Physiolowische Graphik. 1
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Wenn zwel verinderliche Grossen x und y zu einander in solehen
Beziehungen stehen, dass Veréinderungen von x auch Verdnderungen
der Grosse y hervorrufen, so bezeichnet man y bekanuntlich als eine
Function von x. Der Werth der einen Grisse bestimmt den
Werth der anderen. Ist x als eine willkiirlich variable Griosse
gedacht, so ist y als die abhidngig Verdnderliche zu bezeichnen.
Beim Studium einer physiologischen Erscheinung be-
trachtet man dieselbe also als Function der auf sie
Einfluss nehmenden Bedingungen.

Das Verhiiltnis zweier variabler Griossen zu emander kann man
geometrisch ausdriicken durch eine Curve, zu deren Darstellung
man in folgender Weise gelangt.

Es selen x1, x2, x3 x* x® die Werthe, die man der Grosse
x der Reihe nach gegeben hat; ihnen mogen die Werthe v!, v2 3

y» der abhingig Verdnderlichen entsprechen. Diese Grissen
denkt man sich dargestellt in der Form von Liingenwerthen, indem
man gleich grossen Werthen gleiche Strecken, doppelt so grossen
doppelte u. s. w. entsprechen ldsst, und indem man sich fiir die
x-Werthe wie fiir die y-Werthe einer beliebigen Lingeneinheit be-
dient. Diese Lingen trigt man in ein Coordinatensvstem ein,
wie dies Fig. 1 darstellt. Die aufeinander senkrechten, sich im Punlkte o
schneidenden geraden Linien
bezeichnet man als Coordi-
natenaxen, und zwar die
horizontale Linie als Ab-
scissenaxe oder Absecis-
senlinie, die vertikale als
Ordinatenaxe. Auf der
ersteren selen nun die x-
Werthe, auf der letzteren die
v-Werthe vom Nullpunkt aus
abgetragen, so zwar, dass die
Grossen 0 1, 0 2. 0 3
aut der Horizontalen den
autelmander folgenden Wer-
then von x, und 0 I, 0 IL
0 11T auf der Ordinatenaxe den aufeinanderfolgenden Werthen
von y entsprechen.

Die aufeinander folgenden a-Werthe (0 1, 02. ) bezeichnet
man dann als Abscissen, die y-Werthe als Ordiuaten. Deukt
man sich jetzt auf den einzelnen Abscissenpunkten Senkreehte errieh-

Fig. 1.
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tct und diese so weit verlingert, dass jede sich mit einer durch den
entsprechenden Ordinatenpunkt gelegten Parallelen zur Abscissenaxe
schneidet, so erhilt man dadurch eine Reihe von verticalen Linien,
deren cine jede die Ordinatenhohe fiir den betreffenden Punkt der
Abscissenaxe, d. h. die Grisse der abhiinglg Versinderlichen fiir den
entsprechenden Abscissenwerth, darstellt. 1 I ist also die zur Abscisse
()1 gehorige Ordinate, 2 II gehort zu 02, 3 III zu 03 u. s. £

Durch eine Abscisse mit der zu ihr gehorigen Ordinate ist somit
dic Lage cines Punktes bestimmt. Man nennt diese Linien die Co-
ordinaten des Punktes.

Nehmen wir nun an, die Zahl der ausgefiihrten Messungen se1 eine
schr grosse gewesen, Ordinate liege dicht an Ordinate, so ist ersicht-
lich, dass es nicht schwer fallen kann, die durch ihre Coordinaten
bestimmten Punkte durch eine fortlaufende Linie zu verbinden. Die-
selbe wird im Allgemeinen einen gekriimmten Verlauf haben. Sie ist die
Curve, welche die zwischenz und y herrschenden Beziehungen ausdriickt.

Ans einer solchen Curve lisst sich der jedem beliebigen Werthe der
cinen Grosse zugehorende Werth der anderen ohne Weiteres erkennen.
Will man wissen, welche Grosse von y einem bestimmten x-Werthe
entspricht, so errichtet man in dem betreffenden Abscissenpunkte eine
Senkrechte und verliingert diese bis zum Durchschnitt mit der Curve.
Ihre Liinge entspricht der gesuchten Ordinate.

Die Betrachtung einer solehen Curve belehrt ohne Weiteres dariiber,
ob mit der untersuchten Verinderlichen die Function wiichst oder ab-
nimint, ob sie sich schneller oder langsamer veriindert, als diese, oder ob
sie proportionale Veriinderungen erfiihrt. In manchen Fiillen wird es ge-
lingen, auf Grund messender Versuche eine Curve zu construiren, welche
das mathematische Gesetz, nach welchem die eine der untersuchten
Grossen von der andern abhiingt, deutlich zu erkennen gibt. Freilich
wird man bei physiologischen Untersuchungen nur dinsserst selten in diese
Lage kommen. Dazu sind die organmischen Vorginge in der Regel
zu ecomplicirt. Ja es 1st im allgemeinen vor der Aufstellung von
(urvengleichungen hier geradezu zu warnen.?!)

Stets aber wird man durch die graphische Darstellung einer Ver-
suchs- oder Beobachtungsreithe zu einem so klaren und so leicht zu
iiberblickenden Ansdrnck ihrer Ergebnisse gelangen, wie ihn die sau-
bersten Zahlentabellen nimmer zu geben verméochten.

Je mehr Einzelbestimmungen in einer Versuchsreihe gemacht, je
mehr Ordinaten also gemessen sind, desto treuer wird die Curve die

") Die Theorie der Curven wird im letzten Abschnitt dieses Theiles be-

handelt werden.
1{
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wahren Verhiltnisse ausdriicken. Steht aber nur eine kleine Zahl
von Bestimmungen zu Gebote, und zieht man hier die Curve aus, sO
kann es sich leicht ereignen, dass gewisse Verhiltnisse, die eine gros-
sere Haufung der Messungen aufgedeckt hitte, in ihr gar nicht zum
Ausdruck kommen. Die in Fig. 1 ausgezogene Curve hitte vielleicht
eine ganz andere, weit weniger emfache Gestalt gewommen, wenn
ausser den gezeichneten Ordinaten noch einige zwischen ihnen ge-
legene gemessen worden wéren.

s ist in solchen Fillen sehr wiinschenswerth, dass die gewonnene
Zeichnung die Zahl und die Lage der wirklich bestimmten Ordinaten
erkennen lisst. In der That begniigt man sich oft damit, die End-
punkte der gemessenen Ordinaten durch kurze gerade Linien zu ver-
binden. Die so gewonnene vielfach gebrochene Linie gibt dann nur
eine annihernde Vorstellung von den gegenseitigen Beziehungen der
untersuchten Grossen, ist aber ein treuer Ausdruck des wirklich Be-
obachteten. Der sprungweise Ordinatenwechsel soll hier nicht ausdriicken,
dass die Function sich sprungweise geéindert hat; sondern nur, dass man
darauf verzichtet hat, eine Hypothese iiber den Werth der stetig sich
andernden Zwischenglieder aufzustellen. In vielen Iillen hat es keine
Schwierigkeit, eine derartige unvollkommene Curve durch graphi-
sche Interpolation in eime mit bogenformig gekriimmtem Verlauf
umzugestalten. Eine solche hypothetische Curve kommt der Wahrheit
um so néher, je ndher die wirklich gemessenen Ordinaten aneinander liegen.

In Fig. 1 sind die Abscissen nach rechts vom Nullpunkt, die
Ordinaten nach oben abgetragen. Man ist iibereingekommen, solche
als positive Abscissen und Ordinaten zu bezeichnen. Eine Abscisse,
die nach links gerichtet wiire, entspriiche in einem solchen System
einem negativen Werthe
der betreffenden Grisse, und
cbenso wiire eine unter der
Abscissenaxe gelegene Or-

.l-

dinate als negativ zu Dbe-
zeichnen. (S, TFig. 2.

- // 7 + Doch 1st eine solche Be-
0 w zeichungswelse nur conven-
L, tionell. Man konnte eben-
sogut die nach links vom

Nullpunkt  gelegenen Ab-

. scissenn und die nach unten
Rijers 2 : : 5
i gerichteten  Ordinaten posi-
tiv nennen; natiivlich wiiren dann  die ' entgegengesetzter Richtung

abgetragenen Werthe negativ.



Lwelites Capitel

Graphische Beispiele.

Die graphische Darstellung des gegenseitigen Verhiltnisses variabler
Grissen hat sieh m Wissenschaft und Praxis so eingebiirgert., dass es
unnithig erschicinen konnte, die Uebersichtlichkeit und Anschaulichkeit
derselben dureh Beispiele darzuthun.  Denmoch migen einige wenige
soleher Beispiele hier Platz finden, weil sie geeignet sein diirften, die
Bedeutsamkeit des spiiter zu behandelnden Verfahrens der Selbstregistri-
rung in das reelite Licht zu setzen.

s seien zuniichst die einer Beobachtungsreihe zu Grunde liegenden
variablen Grossen Lingenwerthe. Bel der Darstellung der durch
den Versueh ermittelten Grissen durch Liingen, wie sie die graphische
Anfzeichnung erfordert, hat man hier nur néthig. die im Versuch
wirklich benutzten Liingeneinheiten durch willkiirliche zu ersetzen.

In einem Druckgetiiss befinde sich eine Wassersiiule von 60 e
Hohe.  Das Gefiiss habe nahe seinem Boden eine Ausflussoffnung, an
die ein langes horizontales, an seinem Ende offenes Glasrohr ange-
schlossen sei. In dieses seien von 10 zu 10 em vertikale Steigrohren
cingesctzt. Die Hohen der mm diesen aufsteigenden Fliissigkeitssitulen
geben an, wie hoch an der betreffenden Stelle der Seitendruek  der
ausfliessenden Flissigkeit 1st. Man habe dureh die Beobachtung fol-
gende Werthe erhalten:

Hohe der Flissigkeitssiiule i 0 ene Entfernung von Druckgefiiss

(also 1 Druekgetiiss sclbst) = 60 cn.
Hohe der Flissigkeitssitule m 10 cm Entfernung = 438 .
2 s m 20 em = i enk
N m 30 cm - = 24 em.
9w , m 40 cm = 12 &
m Ho cm = B em

as
A * .

Will man diese Werthe in ein Coordinatensystem emtragen, so
bedient man  sich am zweckmiissigsten sogenannten Coordinaten-
papiers (Millimeterpapier, Skizzir- oder Croquirpapier), das mit emnem
Netzwerk iguidistanter Horizontal- und Vertieallinien iiberzogen ist.

Ant’ solehem Papier errichtet man eine Abscissenaxe und eine
senkreeht aut 1hr stehende Ordinatenaxe.

Ant der ersteren wird man  jetzt die Liinge der Ausflussrohre
abzutragen haben.  Es entspreche autf ihr 1 eme stets 10 em der Aus-
Hussrohre  Ant der Ordinatenaxe ~ind  die Tlissigkeitshohen zu ver-
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zeichnen. Ein Millimeter der-

6 T T selben moge 2 em Druckhohe
& R entsprechen. Errichtet man
&t AT jetzt in den Theilpunkten
“E . der Abscissenaxe die den
= entsprechenden ~ Abscissen-
a ESEfice werthen zugehorigen Ovdi-
b o naten, also bei 0 = 60,
R e bei 10 = 48 u. s £,
und verbindet man die End-
Fig. 3.

punkte der letzteren mit ein-
ander, so erhdlt man eine
Curve, welche die Druckhdhe als Function der Entfernung
vom Druckgefiss darstellt. Diese Curve ist hier eine gerade Lauie,
wodurch, wie leicht ersichtlich, ausgedriickt ist, dass die Seitendruck-
hohen in derselben Proportion abnehmen, wie die Entfernungen vom
Druckgefiss wachsen. Nidhmen sie schneller ab, so wiirde eine zur
Abscisse concave, nihmen sie langsamer ab, eime zu ihr convexe
Curve entstanden sein.

In diesem Beispiel driickten Abscissen wie Ordinaten wirklich
Léngen aus. In Fig. 4 dagegen sind zwar die Abscissen Lingen, die
Ordinaten aber sollen Fliachenwerthen entsprechen.

Seitendruck in einer durchstromten Rdohre.

TIH 4y Vil R MIXY UMK X T 7 X ALY I 4 I
Fig. 4.

Ausdehnung der grauen Substanz im Riickenmark
(nach Woroschiloff).

Woroschiloft hat aus den Messungen von Stilling Curven
construirt, n denen diec mit den ecinzelnen Rieckenmarkhshen weeh-
selnde  Entwickelung  cinzelner Abtheilungen  der weissen sowie die
Flichenentfaltung der granen Substanz dargestellt ist. Die in Ie. 4
(mit einer kleinen Abiinderung) mitgetheilte Curve stellt die den
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versehiedenen Warzelaustritten entsprechendenkFlichen
der grauen Substanz dar. Die Abscissenaxe ist den  Wurzel-
anstritten gemiiss  eingetheilt, und ecin Millimeter Ordinatenhihe ent-
spricht emnein Quadrateentimeter grauer Fliche.

Nichts kaun iibersichtlicher und verstindhicher sein, als diese
Darstellung, die auf den ersten Blick erkennen lisst, dass an gewissen
Stellen der Riickenmarkaxe die Masse der grauen Substanz eine Ver-
mehrung erfiihrt, dass sie das eine Mal unter dem 5. Halswirbel, das
andere Mal am Ende des Lendenmarkes ein Maximum hat, wiihrend
das Dorsalmark c¢ine nur geringe Entfaltung der grauen Massen
aufweist.

Anstatt  Liingenwerthen zu  entsprechen, konnen aber sowohl
Abscissen als Ordinaten anch Gréssen ganz beliebiger Art zum
Ausdrnck dienen. Als Beispiel sel Fig. 5 angefiihrt.

| |
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Fig. 5.
Mechan'sche Arbeit eines sich zusammenziehenden Muskels
als Function der Belastung

In dieser Zeiechmung sind (nach einem Versuch von Heidenhain) die
Veriinderungen dargestellt, die bei wechselnder Belastung eines Irosch-
nuskels die mechanische Arbeitsleistung ertithrt; die Curve stellt also
den Nutzetfeet cines sich zusammenziehenden Muskels
als Funetion des ihn belastenden Gewichtes dar. Die Ab-
scissen entsprechen den Belastungen (5 mm Abscisse = 20 grm); ein
Millimeter Ordinate  entspricht einer Arbeitsleistung von 05 grmem.
Man erkemnt. dass der Nutzetfect bel wachsender Belastung anfangs
schueller.  spiiter langsamer bis zu einem Maximum ansteigt, vou da
an aber bei weiter wachsenden Lasten absinkt.

In wanz analoger Weise hiitte man iiber derselben Absecisse als
Ordinaten die den betretfenden Belastungen entsprechenden Hubhéhen
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sowie die im Muskel bei jeder Zuckung eingetretene Temperatm"-
zunahme auftragen, und somit mechanische und thermische Arbeit
und Verkiirzungsgrosse des Muskels als Function der Belastung qu-rCh
Curven darstellen kénnen. Es liegt auf der Hand, dass combinirte
Zeichnungen dieser Art sehr lehrreich sein miissen; man entnimmt aus
ihnen unmittelbar, ob die untersuchten Functionen sich in gleicher
oder in verschiedener Weise geéindert haben; im vorliegenden Falle
wiirde man z. B. sofort wissen, ob die Wirmebildung der mechanischen
Arbeit parallel gegangen ist oder nicht.

In #hnlicher Art kann man die Schlagzahl des Herzens als Fune-
tion der Korpertemperatur darstellen, die Athmungsfrequenz und die
Athmungsgrosse als Function des Sauerstoff- oder des Kohlensdure-
gehaltes der Athmungsluft, die Empfindungsstirke der hypothetischen
Fasergattungen der Netzhaut als Function der Wellenlinge des Lichtes,
die verdauende Kraft eines kiinstlichen Magensaftes als Function seines
Pepsin- oder Siuregehaltes u. s. w.

Ein bei physiologischen Untersuchungen sehr hiufiges Vorkommnis
ist es, dass man die Variationen einer Lebenserscheinung
nach der Zeit betrachtet. Man will ermitteln, welchen Kinfluss die
fortschreitende Zeit auf die Grosse einer Erscheinung hat, man will

ihren zeitlichen Ablauf kennen lernen.
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Fige. 6.
Tigliche Temperatursechwanknngen des Menschen.
(Die mit * bezeichneten Stellen entsprechen den Mahlzeiten.)

Fig. ¢ gibt cin Beispiel dafiiv, wie niitzlich aueh hier zur Ucber-
schung der dureh die Beobachtung gewonnenen Daten ihre graplusche
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Darstellung sein kann.  Sie illustrirt die téiglichen Temperatur-
schwankungendes Mensehen nach Messungen von Jiirgensen.

5 mm Ordinate entsprechen hier 001 €. Man erkennt aus der
Curve leicht den abendlichen Abfall der Temperatur. die gegen 4 Uhr
Morgens thr Minimum erreicht; man erkennt das zwischen 5 und 7
Uhr Nachmittags liegende Temperaturmaximum. Mit einem Blick
lisst sich hier das Gesetz der tiglichen Temperaturvariation iibersehen.

Jede Fiebereurve, die der Arzt zeichnet, ist eine Darstellung
dhnlicher Art.  Ohne weiteres kann aus 1hr der Geiibte oft genug dic
Natur der Krankheit erkennen; er iibersieht die Wirkung eines Bades,
cines dargereichten Arzneimittels; wiirde thm eine tabellarisehe Zu-
sammenstellung der beobaeliteten Temperaturwerthe vorgelegt, so konnte
ihm erst ein eingehendes Studium derselben zu der gleichen EKinsicht
verhelfen.

Drittes Capitel.

Die Selbstregistrirung.

Wie werthvoll die graphische Darstellung von Beobaehtungser-
gebnissen auch 1st, so vermittelt sie m der Regel doch nur eine un-
vollkommene Kenntnis der untersuchten Erscheinung. Um eine (urve
zu erhalten, dic das Verhiltnis der studirten Grosse zu einer andern
variablen vollig genau darstellt, miisste man ungemein viele Ordina-
tenbestimmungen ausfithren. Dieses Verlangen scheitert an den Grenzen
unseres  Auffassungsvermogens.  Wir miissen uns meistens begniigen,
cine verhiilltnisimiissig kleine Anzahl emander zugeordneter Werthe zu
crmitteln. Nehmen wir an, wir wollten den zeitlichen Ablauteiner
Erseheinung feststellen. Zu diesem Zweeke bestinmen wir die Grisse
der Ersehiemung tiir die versehiedenen aufeinanderfolgenden Zeitpunkte.
In den zwischen den Einzelbeobachtuugen liegenden Zeitriumen kon-
nen aber wesentliche Veriinderungen eintreten, die unserer Kennt-
nisnahme entgehen, von denen die dargestellte Curve also auch
nichts autweist. Man denke an ein Quecksilber-Manometer, das, mit
dem centralen Ende einer Arteric verbunden, die wechselnde Ishe des
Blutdruckes anzeigen soll.  Dem autmerksamsten und getibtesten Be-
obachter ist es nicht mdoglich. allen den Sehwankungen der Queck-
silbersiiule ausreichend zu folgen, ihren Werth sehnell und oft hinter-
cinander zahlengemiiss festzustellen. Man reize nun einen Nerven: die
Reizung bedinge zuniichst ein karzdaunerndes Absinken des Druckes,

dem ecin stetler Anstieg folge.  Wer miochte sich anheischig machen,



beiden Phasen sicher mit den Augen zu folgen, sic auch nur quali-
tativ richtig zu schitzen! In der Regel wird man sich darauf be-
schranken miissen, den Druek in méglichst kurzen Zeitrdumen, alle
5 bis 10 Secunden abzulesen. Eine auf Grund soleher Beobachtungen
construirte Curve wird nothwendiger Weise nur einen mangelhaften Aus-
druck der Erscheinung darstellen. Bald setzt auch die unvermeidliche
Ermiidung der Fortsetzung einer solchen Beobachtungsweise ein Ziel.

Gewisse Vorgéinge sind so rapide, dass wir selbst bei Anspannung
aller unserer natiirlichen Mittel ihnen nicht zu folgen im Stande sind.
Man denke an die Zuckung eines Muskels. Sie scheint mit Blitzes-
schnelle sich abzuspielen; kein Beobachter vermdchte sie in ihre auf-
einanderfolgenden Phasen aufzuldsen.

In solehen und &hnlichen Fillen hat sich die Methode der
Selbstregistrirung, von der dieses Werk handeln soll, als eine
unschitzbare Helferin erwiesen. Durch sie gelingt es, die Verénder-
ungen der untersuehten Grossen, insbesondere den zeitlichen Ablauf von
Bewegungsvorgiingen direet in der Form von Curven darzu-
stellen. Hier ist die Forderung unzihliger Ordimaten erfiilt, jede
willkiirliche Interpolation von Werthen ausgeschlossen. Die Abscissen
soleher Curven représentiren zunichst die Zeit, der Vorgang er-
seheint als Funetion der Zeit; aber indem man eine andere Grosse
proportional der Zeit wachsen lisst, gelingt es, den stundirten Vor-
gang aueh als Function anderer Grissen sich darstellen zu lassen.
Die Ordinaten driieken zuniiehst zwar nur Bewegungsgrissen aus; aber
da man in der Lage ist, Vorginge sehr verschiedener Art in propor-
tionale Bewegungen umzusetzen, wird es moglich, die mannigfal-
tigsten Grossen als Funection der Zeit oder anchanderer
Grossen sieh autzeiehnen zu lassen.

Indem die darzustellende Bewegung alle ihre Verindernngen, auch
dic sehnellsten und voriibergehendsten, selbst markirt, indem sie von
jeder Zunahme und jeder Abnahme in der Zeit eine deutliche Spur
hinterlédsst, gibt die erhaltene Curve, mnbeeinflusst von den Unvoll-
kommenheiten unserer Sinnesorgane, unbeeintriichtigt vou jeder Vor-
eingenonunenheit des Beobachters, das treueste Bild von dem Ablauf
jener Bewegung, das iiberhaupt gewonnen werden kanu. Sie stellt
ein docmmentarisehies Versuchsprotokoll dar, wie es objectiver nicht ge-
dacht werden kann. Sie redet in einer Sprache, die, den Gebildeten
aller Zungen verstindlich, als cine wissenschaftliche Weltsprache be-
zeichnet werden konnte. Hiufig versicht die graphische Selbst-
registriring zugleich den Dienst cines Mikroslkopes, indem sie gering-
tiigige Veriinderungen in vergrossertem Massstabe wiedergibt.
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In der Meteoralogie sind Relbstregistrirvarrichtungen seit der ersten
Hiilltte des 1% Jahrhunderts im Gebranch: Ons-en-Bray soll zuerst
clien Anemograph benutzt  haben,  der die Windstirke auf ein
bewegtes Papier verzeichnete.  Spiiter bedienten sieh ihrer die Phy-
siker; vor Allen ist hier Thomas Young zu nennen. Gegenwiirtig
diirfte von den Physiologen der hitufigste Gebraueh von der Nelbst-
registrirnng gemacht werden. Karl Ludwig kommt das unsterbliche
Verdienst zu, die physiologische Forsehungsweise dureh dieses un-
schiitzbare Hilfsmittel bereichert zu haben. Im Jahre 1347 theilte er
in wenigen anspruchslosen Worten mit, wie man zu verfahren habe,
um die Blutdruckwellen sieh selbst graphisch verzeiehnen zu lassen.
I tolgte Helmholtz, der 1850 zum ersten Male die Zuekungs-
Curve eines Muskels zeichnete und wenige Jahre darauf sein siun-
reiches  Myographion beschrieb.  Seit jener Zeit 1st die graphisehe
Selbstregistrirmethode aut’ den verschiedensten Gebieten der physiolo-
gischen Forschung zum grissten Nutzen derselben verwendet worden.
In den Hiinden von Du Bois-Revmond, Volkmann, Vierordt,
Donders u. A. ist sie zu einem der exaetesten Werkzeuge ge-
worden, iiber welche die Physiologie gebietet, und die sehénen und
genauen  graphischen Untersuchungsmethoden von Mareyv sind iber
die ganze Welt verbreitet.

Die Freude an dieser Errungenschaft dart nieht getritbt werden
durch den Missbraueh, der hier und da etwa mit il getrieben wird.
Der ernste Forseher wird die graphische Methode nur dort anwenden,
wo sic hingehiort, und er wird ilire Ergebnisse nur mit jener Kritik
verwerthen, die fiir alle experimentellen Untersuehungen ein nothwen-
diges Erfordernis ist. Die Wenigen, in deren Hand sie zur Spielerei
mnd zum Decorationsmitte]l herabzusinken droht, werden ihren Werth
niemals zn beeintriichtigen 1 Stande sein.

Das Prineip der Selbstregistrirung berulit darauf, dass
die darzustellende Bewegung iibertragen wird auf einen Sehreibstift,
und dass dieser seine Lageveriinderungen auf eine an ithm voriiber-
getithrte Fliehe autzeiehnet.

Sei f in Fig. 7 eine solche Fliehe, die in der Riehtung des
Pteiles versehoben werden kann; man nehme an, es sei die Oberfliiehe
emer senkreeht stehenden, dureh Russ geschwirzten Glasplatte. s s sel
cine Nehreibvorriehtung. deren Spitze s die Glasplatte berithre.  Auf
diese wirke die bewegende Kraft in der Riehtung von 4. Nehmen
wir an, ex scl die emnes vertikal autgehiingten Muskels, der naeh einer
Emnzelreizung  stich  zusammenzieht und  wieder ausdehnt.  Bewegt
man, withrend der Muskel rubt. die Platte vorbei. <o hinterliisst die



Fig. 7.

Schreibspitze eine horizontale Spurlinie, indem sie an allen den Stellen,
die an ihr vorbeigehen, den Russ abkratzt. Diese Linie ist die Ruhelinie,
die Abscissenaxe der zu zeichnenden Curve (¢ in Fig. 8). Lisst man
umgekehrt die Platte ruhen und regt man den Muskel zu einer Zuckung
an, so schreibt die Zeichenspitze, indem sie der Verkiirzung des
Muskels folgt, eine zur Absecissenaxe Senkrechte, die Ordinatenaxe (o.)
Bewegt man aber die Platte mit einer gewissen Geschwindigkeit vorbet,
wihrend der Muskel gerade eine Zuckung macht, so verzeichnet sich
diese in der Form einer Curve, indem die Zeichenspitze ihre einer
jeden Phase der Muskelzuckung
entsprechende Lage auf einem an-

4 deren Punkte der bewegten Fliche
0 markirt. Die zeitlich aufeinander

folgenden Veriinderungen der Mus-
kellinge werden hier gewisser-

massen riwmlich auseinanderge-
breitet, indem sich jeder Zeit-

Fig. 8. zawachs durch einen proportionalen
Rauwnwerth, nimlich dwreh die von der bewegten Iliche zurick-
gelegte Strecke darvstellt.

Eine solehe (urve liefert demgemiiss cin genaues Abbild von
der bei der Zuckung crst cintretenden Verkirzung und der darauf
folgenden Verlimgerung  des Muskels. Jede ihrer Ordinaten muss dem
Verkirzungsgrad entsprechen, der bei dem jedesmaligen Stande der

bewegten Fliche erreieht war,

So stellt siech also die Muskeleontraction als Funetion der Zeit
dar, und i dbnlicher Weise kann man viele andere Bewegungen als
Funetion  derselben Grosse  aufsehreiben.  Sehon oben  wurde  aber
angedeutet, dass nicht nur reine Bewegungserseheinungen sieh so in



threm Verhiiltnis zur Zeit betrachten lassen. Wir sind in der Lage,
viele anderweitige Vorgiinge in Bewegungen umzusetzen und aut diese
Weise zu registriven. S0 kann der aut den Gefiisswiinden lastende
Mutdruck, o kinnen die Verinderungen der Wirmebildung, der Sauner-
stoffautnabme  und  der Kollensiureproduetion, ja sogar elektrische
Erscheinungen in den Nevven und Muskeln dureh das graphische Regi-
strirverfaliren dargestellt werden.

Aueh 1st man nicht daran gebunden, die studirten Bewegungen
nur i ihrer Abhiingigkeit von der Zeit zu untersuchen. Lisst man
beliebige andere  Grossen, die auf die Beweguug Einfluss haben,
proportional der Zeit sich iindern, so stellt sich die untersuchte Erschei-
nung als Function jener Grissen dar. So konnen die Abscissen Reiz-
stirken,  Gewichtsbelastungen, Temperaturen u. s. w. ausdviicken.
Dabel ist allerdings die Voraussetzung gemacht, dass die Zeit selbst
ohie merklichen Einfluss auf die Grosse der abhiingig Veréinderlichen
gewesen 1st. Es ist Sache der expernmentellen Kritik, zu eutscheiden,
ob dies zutrifft oder nicht; im letzteren Falle miissten entsprechende
Correctionen gemacht werden.  Man sieht, wie man aut diese Weise
cite sehier uncrmessliche Zahl von Variablen in ihrer gegenseitigen
Abhiingigkeit betrachten kann.

Fir alle graphischen Aufzeiehnungen bedart man einerseits einer
die Zeiehnung autnehmenden, in Bewegung zu versetzenden Fliche —
wir wollen die zu diesem  Zweeke benutzten Instrumente unter dem
Namen Registrirapparate zusammentassen; anderevseits einer
Schreibvorriehtung. welche die Beweguug aut die Registrirfliiche
zetelmet. Beide Hilfsmittel sollen in den folgenden Abschnitten eine nithere
Besprechung  erfahren.  Hier migen nur einige Regeln Platz finden,
die sich ant die gegenseitige Orientirung derselben bezichen.

Fiir die meisten Registrirungen ist der Grundsatz festzuhalten
dass die zur Autnahme der Zeichnung bestimmte Fliche sich in einer
Riehtung zu bewegen hat, die senkrecht ist zu derjenigen Richtung,
m welcher die sehreibende Spitze sich bewegt. Geht diese also von
uuten naech oben oder von oben nach unten, so bewege sich die FlLiche
vou rechts nach hnks oder auch von hnks nach vechts. Erfolgt die
Bewegung der Rehreibspitze in einer verticalen Ebene, so muss aunch
die Schreibfliiche in einer solchen verschoben werden, wihrend eine
m  ciner Horizontalebene bewegte Spitze eine horizontal voriiber-
getithrte Schreibplatte verlangt.  Fiir Bewegungen, die in einer senk-
rechten Ebene, aber von rechts nach hnks oder umgekehrt ausgefiibrt
werden, kann man zuwr Antzeichnung eine Tafel benutzen, welche sich
von oben nach unten oder von unten nach oben verschiebt.
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Ein Cylinder, dessen Mantel gern als Schreibfliiche benutzt wird,
muss sich, soll ein senkrecht aufgehiingter Muskel semne Zusammen-
ziehung auf ihm verzeichnen, um eine verticale Axe drehen; anderer-
seits ist ein Cylinder mit horizontalliegender Axe nothwendig, falls
die aufzuschreibende Bewegung in der Horizontalebene erfolgt. Die
Axe des Cylinders orientirt man so, dass sie der durch die Schreib-
spitze beschriebenen Linie parallel ist.

Bei den bisherigen Betrachtungen istnur von rechtwinkligen
Coordinatensystemen die Rede gewesen, d. h. solchen Systemen,
in denen die Abscissenaxe eine horizontale, die Ordinatenaxe eine daraunf
senkrechte Linie ist. Dieser Fall tnfft vllie oder nahezu fiir die meisten
in der Physiologie iiblichen graphischen Aufzeichnungen zu. Wo es nicht
strenge der Fall ist, muss, wie spiiter gezeigt werden soll, unter Umstinden
eine Correction vorgenommen werden. Man schreibt aber nicht immer
auf rotirende Cylinder oder auf geradlinig bewegte Platten; man
zeichnet zuweilen auch Curven auf sich drehende Scheiben oder auf
Flichen, die im Bogen eines bewegten Pendels bei der Schreibspitze
vorbeiziehen. Fiir solche Fille ist die Abscissenaxe ein Bogen und
die Ordinaten sind Radien des entsprechenden Kreises.

Fig. 9.

Man bezeichnet ein derartiges Svstem als ein Polarcoordi-
natensystem. Iig. 9 gibt ein Bild von einer Aufzeichmung dieser
Art.  Der Bogen « ist hier die Abscissenlinie, & eine Curve, deren
Ordinaten gefunden w erden, wenn man an ¢ vom zugehorenden Kreis-
mittelpunkt Radien zieht. Die unmittelbare Anschaulichkeit einer
solchen Zeichnung ist fiir Denjenigen, der gewshnt ist, mit recht-
winkligen Comdmaten zu operiren, mcht so gross, wie die einer auf
solche zu beziehenden Curve. Das macht sich besonders geltend,
wenn der Radius des Abscissenkreises klein 1st; die Curven erschemen
dann gegeniiber den mit anderen V orrichtungen gewonnenen verzerrt.
Doch ist dies kaumn als Ucbelstand zu bezelchnen und es liegt kein
Grund vor, dicse Art der Registrirung, die sich hu' gewisse Zwecke
recht blauchbar gezeigt hat, zu verw elhn
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Zweiter A bschnitt.

Registrirapparate.
Erstes Capitel.

Bewegte Flichen und bewegende Krifte.

Im Allgemeinen ist es bei physiologischen Registrirversuchen
tiblich, den zur Uchertragung der graphisch darzustellenden Bewegung
dicnenden Schreibapparat fest aufzustellen und die zur Aufnahme der
Zeichnung bestimmte Fliiche an ithm voriitberzufithren. Natiirlich konnte
man auch umgekehrt verfahren, néimlich die Schreibvorrichtung an
der feststehenden Schreibfliiche vorbel hewegen. Aus mancherlei prak-
tischen Griinden verdient indessen in den meisten Fiillen das erstere
Verfahren den Vorzug.

Nach dem Vorgang von Thomas Young benutzt man fiir die
allermeisten Registrirungen die Mantelfliche einesrotirenden,
mit Russ gesehwiirzten Cylinders. Auf ihr hinterlisst die be-
wegte Spitze des Sehreibapparates hielle Spurlinien, die den Bewegungs-
verlawt getreulich wiedergeben; wird der beschriebene Mantel abge-
wickelt nud ausgebreitet, so erscheint die Zeichnung in einer Ebene.
Eine metallene Trommel, welche man mit Papier iiberzieht und dann
iiber ciner qualmenden Lampe schwiirzt, leistet hierbei die besten Dienste.
Ist sie gut evlindriseh gedreht, ist das Papier glatt, die Russschicht nicht
zit dick, so 1st der Reibungswiderstand, den die Schreibspitze findet,
unerheblich. Die gemachten Aufzeichnungen lassen sich leicht abnehmen
und autbewahren, das vollgeschricbene Papier ist schnell durech neues
z11 ersetzen. Wenn ein soleher Cyvlinder nicht allzu klem ist, wenn man
ihn mit Vorrichtungen verbindet, die ihn in regelmissige und i ihrer
(ieschwindigkeit geniigend variable Umdrehungen versetzen, so kann
er zu fast allen Registrirangen, die bei physiologischen Untersuchun-
gen vorkommen. verwendet werden. Solche Registrivevlinder, die, weil
man sic zuerst vornchmlich zur Autzeichnung des Blutdruckes benutzte,
oftals Kvmographioutromumeln oder auch, allerdings misshriiuch-
lich, cinfach als Kyvmographicn bezeichnet werden, sind daher ein
wesentlicher Bestandthell des physiologisehen  Apparatenschatzes ge-
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worden, der in keinem dem Studium der Physiologie bestimmten
Laboratorium fehlen darf.

Man kann, wie das an manchen astronomischen Registrirappa-
raten gebriiuchlich ist, den Russmantel auch durch einen gleichmissig
auf das Papier aufgetragenen Farbstoffiiberzug ersetzen, den eine
scharfe Schreibspitze wegkratzt. Helmholtz bediente sich bei ser-
nem Myographion einer kleinen, sorgfiltig cylindrisch gedrehten Glas-
trommel, welche direct mit einer diinnen Russschicht iiberzogen wurde.

Manche ziehen der angerauchten Trommel einen mit ungeschwérz-
tem Papier iiberzogenen Cylinder vor; auf diesen werden die Zeich-
nungen mit Hilfe von Bleistiften, besonderen Schreibfedern oder mit
Tusche getriinkten Pinseln iibertragen. Zu gewissen Zwecken werden
an Stelle des Papiermantels Wachs- oder Stannioliiberziige verwendet;
fiir andere wird elektrolytisches Jodstidrkepapier oder lichtempfindliches
Bromsilberpapier benutzt. Schliesslich moge noch der nackte Stahl-
cylinder von Siemens erwihnt sein, auf den von der Zeichenspitze
tiberspringende elektrische Funken Signale schreiben.

Neben dem rotierenden Cylinder verwendet man bhéunfig auch
Tafeln oder Platten aus Glas oder aus Metall, denen man eine
geradlinig horizontale oder verticale oder auch eine pendelnde Bewe-
gung ertheilt. Auch diese Platten kann man direct mit einer Russ-
schicht tiberziehen oder mit angerauchtem oder auch ungeschwirztem
Papicr bekleiden. Man kann zu besonderen Zwecken sogar einfache
polirte Glasplatten verwenden, in die eine passend geschliffene Dia-
mantspitze die Curve einritzt (Hensen). Die Benutzung von Regi-
strirtafeln emptiehlt sich besonders fiir kurzdanernde Beobachtungen.
Am Marey’schen und anderen Sphygmographen, am Federmyogra-
phion von du Bois-Reymond, am Fick’schen Pendelmvographion
sind, wie wir spiiter sehen werden, solche Schreibtafeln angebracht.

Bei liingeren Versuchen wird man ibnen stets den Cvlinder vor-
zichen ; und zwar aus folgendem Grunde: Ist die Registrirtafel einmal
ithrer Liinge nach am Schreibstift vorbeigezogen, so muss man, um tiber
oder unter oder neben der ersten Zeichnung eine zweite erhalten zu kinnen,
diec Tafel wieder an ihren Ausgangspunkt zuriickschieben. Wiithrend-
dem muss man die Anfzeichnung unterbrechen, den Schreibstift von
der Platte abheben.  Bei Benutzung eines sich drehenden Cylinders
dagegen kehrt die Schreibfliche jedesimal von selbst wieder in ihre
Antangsstellung znriick, und die Registrivung kann lange Zeit mit nur
schr kwrzen oder sogar ohue irgend welehe Unterbrechungen fortgesetzt
werden. Als ein besonderer Vortheil des Cylinders ist auch der Umstand
zu bezeichmen, dass man, falls sein Durchmesser gentigend gross ist,
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zur Erzielung cines schnellen Vorbeiganges der Zeichenfliiche mit ciner
verhialtmsmiibig kleinen Winkelgeschwindigkeit auskommt.

Eine noch beschriinktere Verwendung als die linear bewegten
Platten haben die von Valentin eingefiilhrtenrotirendenScheiben
gefunden: doch sind auel sie zuweilen von Nutzen.

Einen unendlichen Papierstreifen, nach Art der in der
Telegraphic gebriiuchlichen, verwendeten zu physiologischen Unter-
suchungen zuerst Marey nnd Chauveau bel threm Kardiographen,
tosenthal bel der dlteren Form seines Phrenographen. FEine fiir
cewisse Zwecke selir passende Form hat derselbe im Laboratorium
von Ludwig erhalten. Das daselbst gebriiuchliche und von da aus
m vicle andere Arbeitsstiitten verpflanzte Kymographion mit endlosem
Papier“ hat, so viel ich sehe, zuerst Funke genauer beschrieben.

Hering endlich hat die Benutznng eines mehrere Meter langen,
mit Russ tiberzogenen, in sich selbst zuriicklautfenden Papier-
streifens eingefihrt.

Als Kriifte zur Bewegung der Registrirvorrichtungen finden die
cinfachsten und die complicirtesten Hilfsmittel Verwendung. Kommt
es auf grosse Priicision der Bewegung an, so wird man ein genan
gearbeitetes und gut regulirtes Uhrwerk nicht entbehren kionnen.
Andererseits gentigt 1 vielen Iillen die roheste Fortbewegung mit
der Hand. Stehit Wasserkraft zun Gebote, so kann man die Registrir-
apparate dureh einen Wassermo tor treiben lassen. In Laboratorien,
denen gleichzeitig mehrere Apparate zu arbeiten pHegen, ist die Be-
nutzung von Damptfmasechinen oder Gasmotoren bequem, deren
Ucbertragungen in die verschiedenen Arbeitsriiume zu filhren sind. Ist
der Betrieb ein weniger ausgedehnter, so wird man nicht leicht zu die-
semr Hilfsittel greiten. Aueli elektriseche Motoren sind anzu-
cimpfehlen,  besonders, wenn das Laboratorinm  Ansehluss an  elek-
trische Centralstellen hat oder wenn es sich im Besitz einer eigenen
Dynaumomaschine betindet. Kleine Seecundiirapparate (Arbeitsmaschinen)
liefern dann leieht fiir jeden Arbeitsraum die ndthige mechanische
Kraft. Bel manchen Registrivapparaten wird zur Bewegung der Schireib-
platte oder der Trommel einfach die Schwere benutzt, bei anderen
die freigegebene Spannkraft einer Spiralfeder (Federmyographion von
du Bois-Revmond) u. a. m.

Das Ulrwerk als Triebkraft wird in allen denjenigen Itllen
unentbehrlich  sein, in denen es darauf ankommt, nicht nur gleich-
miissige und linger andauernde Bewegungen zu erzielen, sondern
auch Veriinderungen der Gesehwindigkeit innerhalb weiter Grenzen
mit Nicherheit und  Leichtickeit vornehmen zu konnen. Da  dieser
2

Langendorff Phy:ologische Graphik.
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Fall oft zutrifft, crfreucn sich die vorziiglich gearbeiteten Uhl.‘werke’
mit denen die aus der Werkstitte von Baltzar in Lelpzig her-
vorgehenden sowie die im Marey’schen Laboratorium gebriuch-
lichen Registrireylinder ausgestattet sind, einer sehr .ausgedehnten
Verwendung. Dass Registrirvorrichtungen  dieser Art Je‘dcr.l Augen-
blick in Gang zu setzen sind, dass man sie an jedem beheblgen Qrte
aufstellen, sogar am Krankenbett benutzen kann, sind ieitere nicht
zu unterschitzende Vortheile derselben.

Als Muster bewihrter Registrirapparate sollen hier die zu allge-
meinerer Benutzung sich am meisten empfehlenden geschildert, und
an ihnen die fiir ihre Behandlung und Gebrauchsweise massgebenden
Regeln erliutert werden.

Zweites Capitel.

Beschreibung der wichtigsten Registrirapparate.

I. Registrircylinder,
Der Ludwig-Baltzar'sche Cyvlinder.

Von diesem ausgezeichneten und fir die meisten graphischen
Darstellungen geniigenden Instrument gibt die nebenstehende Figur 10
cine Darstellung in etwa 1/, der natiiriichen Grosse.

Der sorgfiltig gearbeitete, mit Papier zu tiberziehende Metalleylinder
¢y wird durch das Uhrwerk # in Umdrebung versetzt. Dassclbe ist
in einem vollstiindig verschliessbaren, in der Abbildung durch Abnahme
ciner Seitenwand gedffneten Gehiiuse enthalten; ein nach dem Fou-
cault’'schen Princip construirtes Windfliigelpaar f regulirt seinen
Gang. Der Fanghebel 7 dient zum Anlassen und zum Anhalten des
Ulrwerkes. Stelit er so, wie in der Abbildung, so ist dessen Gang
freigegebeny dreht man ihn zuriiek, so steht es still.  Der Schliissel
s { zicht dic Feder des Ulhrwerkes aud.

Bei freigegebencm Gang dreht sich die Axe @' Dicselbe triigt
an ihrem ecimen Ende eine Metallseheibe s, die bei thren Umdrehungen
die ihr anliegende Irictiousrolle » mitmimmt und dadurch die den
Cylinder tragende Axe a* bewegt.  Iis ist leieht einzusehen, dass bei
gegebener Umdrehungsgesehwindigkeit vou «* die Drehung des Cy-
linders cine wm so sehnellere wird sein miissen, je peripherer, und
um so langsamer, je centraler die Frietionsrolle der Frictionsscheibe
anlicgt. Man hat es demmach in der Hand, den Gang des Cylinders
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dadurelr zu veriindern, dass man die Frictionsrolle gegen die Scheibe
lings cines Halbmessers der letzteren verstellt. Dureh Drehungen an
der Schraube « kann man dies leicht bewirken: ein an einer Theilung
sptelender Index 7 zeigt die Grosse des benutzten Radius an.

il S¢

- ™t

Fig. 10.
Der Ludwig-Baltzar'sche Cylinder. (', nat. Gr.)

Die Pressschraube p dient zur Regulirung der Reibung zwischen
Rolle und Schetbe.  Die Pressung soll nur so gross gemacht werden,
dass der Cvlinder m gleichmiissigen Gang kommt: zu starker Druck
ist schitdlich.  Wilrend der Einstelllne der Frictionsrolle soll die
Pressune eanz antzehoben werden.
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Kann durch diesc Vorrichtung eine féinerc Abstufung der Trom-
melgeschwindigkeit herbeigefiihrt werden, so dienen leicht vorzuneb-
mende Verstellungen innerhalb des Réderwerkes dazu, den Gang in
weiten Grenzen zu verindern. Zwel ,Wechselrider ein unteres !
und ein oberes w? die durch schwarze Ringe ausgezeichnet sind,
lassen sich nach rechts oder nach links leicht verschieben, und in
entsprechende Eingriffe bringen. Je nach der durch solche Ver-
schiebungen hergestellten Combination wird der Gang der Hauptwelle
ein schnellerer oder ein langsamerer. Bei dem hier geschilderten
Apparat entsprechen den verschiedenen Stellungen der beiden Wechsel-
rider folgende Geschwindigkeiten der Trommel:?)

(Je nach der Stellung der Frictionsrolle:)

Unteres Rad links ungefdahr 90 Minuten bis 12 Mi-
1' { Oberes Rad rechts nuten fiir eine Umdrehung.
[ Unteres Rad rechts ungefihr 12 Minuten bis 1Y, Mi-
" | Oberes Rad rechts nute.
Unteres Rad rechts ungefihr 1/, Minute bis /3 Mi-
B { Oberes Rad links nute.

Bei den Stellungen 1 und 2 miissen in den Windfltigelregulator
die dem Apparate beigegebenen schwachen Sprungfedern eingesetzt
werden, wihrend bei dem schnellsten Gange (3) die starken Spiralen
zu verwenden sind.

Zur Erreichung noch grisserer Geschwindigkeiten kann man
wohl auch, ohne eine Schidigung des Apparates besorgen zu miissen,
die Windfliigel des Regulators festbinden, oder sie sogar giinzlich
entfernen. Man kann auf diese Weise die Zeit ciner Cvlinderum-
drehung bis auf 3 Secunden und noch etwas weiter herabsetzen.

Vermoge einer ohne néhere Schilderung verstindlichen Einrichtung
vermag man durch Drehungen am Kurbelgriff ¢ die Trommel zu
senken und zu heben. Sie verschiebt sich dabei auf ihrer Axe.
Dem hier dargestellten Apparat ist aber ausserdem eine selbstthitig
wirksame Senkungsvorrichtung se eigenthiimlich, eine Vervollstin-
digung des Instrumentes, die zwar nicht unentbehrlich, aber fiir viele
Fille sehr bequem ist. Man kann dieselbe nach Belieben auslassen oder
cinschalten. Ist sie, wic in der Abbildung, eingeschaltet, so greift ein
auf der Axc a! befestigtes gezithntes Rad in die Zihne eines kleineren
neben und tber ihm befindlichen ein, und dveht beim Gang der

1 1 e 1 .

) Die nachfolgende Tabelle, von welcher man natiirlich vielfach Gebrauch zu
machen hat, schreibt man am besten auf ein Papier, welches man auf die Innenfliiche
der Thiir des Gehiiuses klebt, oder man liisst sic in dieselbe cingraviren,



Trommel die nut diesem verbundene verticale Stange.  Diese  triigt
an ihrewe oberen Ende wieder ein Zahnrad, das nun scinerseits in
das unter der Kurbel befindliche Gezihn eingreift.  Aut diese Weise
wird der sich drehende Cyvlinder lings seiner Axe verschoben, wie
wenn man it der Hand  gleichmiissige Drehungen an der Kurbel
ausgefithrt hiitte. Der in Bewegung  gesetzte  Cylinder wird also
Iner mnielt nur  gedrelt, sondern auch zugleich allmillig gesenkt.
Hat er seme tiefste Stellung  erreicht, so lost sich  die Senkung

i Immmﬁi///mﬂ'll
= Z /

“Z
\

)

W

= m”ulll'
e Ll

Fig. 11.

Baltzar’'sche Trommel in horizontaler Stellung

selbstthittig aus, mdem die Nase »# den an der Verticalstange befestigten
tedernden Sehieber m zar Seite schiebt und dadureh die ineinander grei-
tenden Zahnriider voneinander entfernt.  Durch  entsprechende Dre-
hungen an der Kurbel ¢ kann man den Cyhinder jetzt wieder in seine
hiehste Stellung zuriiekbringen. Will man bet seinem weiteren Gange
vou der selbstthittigen Senkung wieder Gebraueh machen, so muss
man withrend er sich dreht, dureh Hebung von se die Zahnviider
zum Eingreifen bringen. Natiirlich kann jederzeit withrend des Ganges



— 929 —

die Senkung auch mit der Hand ausgeschaltet werden. Man hat zu
diesem Zwecke nur den oben erwihnten Schieber zur Seite zu driicken.

Die Trommel des Baltzar'schen Apparates hat eine Hohe von
13 ¢m und einen Umfang von 50 ¢m. Durch einfache Handgriffe kann
man sie leicht abnehmen oder einsetzen. Man kann sie auch hori-
zontal stellen, ohne dass man dabei an der Aufstellung des gan-
zen Apparates etwas zu verindern braucht.

Fig. 11 giebt einen Baltzar'schen Apparat bei horizontaler Trom-
mellage wieder. An ihm fehlt die automatische Senkungsvorrichtung.

Es wurde oben erwithnt, dass man durch Festbinden oder Abnehmen
der Windfliigel die Umdrehungsgeschwindigkeit der Trommel tiber
das vorgesehene Maximum hinaus ') zu steigern im Stande 1st. Allein
auch die so zu erreichende Geschwindigkeit ist nicht immer gentigend.
Fiir gewisse Untersuchungen an Muskeln und Nerven, besonders fiir
Latenzzeitmessungen u. 4. bedarf man eines noch schnelleren Ganges.
Baltzar liefert deshalb neuerdings auch Cylinder mit sehr schneller
Umdrehung ; anstatt durch Federkraft wird bei diesen das Uhrwerk durch
schwere Gewichte getrieben. Bel einem solchen von Tigerstedt bel
seinen Untersuchungen iiber die Latenzdauer der Muskelzuckung be-
nutzten Apparat entsprach einem Millimeter Papierlinge ein Zeitraum
von nur 0°0016 Secunden.

Der Registrireylinder von Marey.

Ein gleichfalls sehr beliebter Registrirapparat ist der von Marey
angegebene, den Fig. 12 darstellt.

Derselbe ist zunichst fiir horizontale Trommelstellung eingerichtet.
Der zwar leichte, aber doch sehr genau gearbeitete Cylinder ist hier
25 cm lang und hat einen Durchmesser von etwa 13 ¢m. Durch sehr
einfache Manipulationen kann man ihn einsetzen und abnehmen. Seine
Bewegung besorgt ein ausgezeichnet gearbeitetes, mit einem Fou-
cault’schen Regulator versehenes Uhrwerk. Um die wiinschenswer-
then Verdinderungen der Trommelgeschwindigkeit vorzunehmen, hat
man hier die Axen zu wechseln. Der Apparat hat drel Axen, von
denen die erste eine grosse, die zweite eine mittlere, die dritte eine
geringe  Umdrehungsgeschwindigkeit Dbesitzt. So macht beispiels-
welse bel einem aus der Werkstatt von Verdin hervorgegangen
Apparat die Trommel je nach der benutzten Axe 1, 7 und 40 Um-

') Dasselbe betriigt dem oben Gesagten zufolge etwa 75 Sec. fiir eine Umdre-
hung. Da der Umfang der Trommel 500 mm ist, so entspriiche dies fiir den Millimeter
einer Zeit von 0015 Sec. Bei Festbindung der Regulatorfliigel gelangt man bis auf
etwa 0006 Sec. pro mm.



drchungen i der Minute. Bei einem Cvlinderumfang von 40 em be-

triigen  dann  die Geschwindigkeiten etwa (°1) Sec.. 002 See. und
0004 Sce. tiir den Millimeter.

Fir die Messung nervoser Vorginge (Leitungsgeschwindigkeit)
wiirde man von der grossten, fiir viele andere myographische Zwecke
von der mittleren, fiir die Registrirang der Erscheinungen am Circu-
lationsapparat 1n der Regel von der klemsten Geschwindigkeit der
Trommel Gebrauch zu machen haben.

Fig. 12

Registrireylinder von Marey, (!, nat. Gr.)

Um das Instrument bei senkreehter Cylinderstellung zu benutzen,
richtet man es cinfach auf.  Es stiitzt <ich dann auf einen, am Uhr-
gehituse  betindhichen Fufi.  Mit der Trommel geriith dabeil zugleich
das Uhrwerk und der Regulator in cine veriinderte Lage. Der Appa-
rat hat in dieser Stellung keine gentigende Stabilitiit; aueh wird die
Beschattung der Tronmmel dureh  das aufgerichtete Grundbrett leicht
Listig.  Wo es mioglich 1st; wird man deshalb liecber die Horizontal-
stellung beibehalten.

Der Marev'sehe Cyhinder leistet in vielen Fiillen unstreitig treffliche
Dienste; aber mit dem Registrirapparat des Leipziger Laboratoriums hiilt
cr, was die allgemeine Verwendbarkeit betrifit, den Vergleich nicht aus.

Gregeniiber der Leichtigkelt, mit weleher man bei diesem, ohne
am (viinder rithren zu miissen, inmerhalb sehr weitgesteckter Grenzen
alle moglichen Gesehwindigkeiten benutzen kann, st die schr begrenzte,
nur i grosxsen Spriimgen mighche Verdinderlichkeit derselben bei der
Marev-Verdin schen Trommel  ein entsehiedener Mangel: und  schr
unangenchm kann auch der Umstand werden. dass man beiin Wech-
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seln der Geschwindigkeit den Cylinder abnehmen und auf eme andere

Axe setzen muss.
Ein ganz besonderer Uebelstand ist aber, dass die Axen des Ap-

parates nicht in Jerselben Richtung laufen. Dadurch wird fiir die
verschiedenen Greschwindigkeiten eine verschiedene Orientirung der
Schreibvorrichtung nothwendig, was sehr listig sein kann.
Andererseits hat der Marey’sche Cylinder eine bequenie Linge,
er ist leicht transportabel, und sein Gang ist, wie schon bemerkt, ein

tadelloser.

II. Registrirapparate mit unendlichem Papier.

Bei dieser Classe von Registrirapparaten wird ein Papierstreifen
von beliebiger Linge an den schreibenden Vorrichtungen vorbet-
bewegt. Ein sehr empfehlenswerther Apparat dieser Art ist das aus
der Leipziger physiologischen Anstalt hervorgegangene

Baltzar sche Kymographion mit Papier ohne Ende.
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Fig. 13.

Kymographion mit Papier ohne KEnde. (Y/; nat. Gr.)

Dic in Fig. 13 gegebene Abbildung desselben mige zugleich als
Beispicl einer Registrirvorrichtung dienen, die anstatt durch ein Uhr-
werk, vermittelst Dampf- oder Wasserkraft w. & in Bewegung gesetzt
wird.  Allerdings kann aueh dieser Apparat mit cinem Uhrwerk ver-
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schen werden, ebenso wie man das Cvlinderkvmographion mit Hilte
ciner Gasmaschine u. s. w. betreiben kénnte.

Der 175 em breite Papierstreifen wird hier beim Gange  des
Apparates von ciner Vorrathsrolle 1t ab- und auf eine zweite Rolle 12
aufgewickelt.  Er zieht dabel, slatt ~ich anlegend, tiber einen Metall-
cyvlinder ¢t fort.  Die Stelle seiner Berithrung mit diesemn ist fir die
Aufuahime der Zeielmung cecignet. Die Bewegung des Papierstreifens
geschicht m der Weise, dass dureh das mit dem Motor verbundene
Uhertragungsrad w dic Welle 20 gedveht wird. Sie triigt die Frietions-
rolle fi die an der Frictionsscheibe s schleift.  Mit der letzteren, die
also durch die Reibung i1 Umdrehung versetzt wird, ist die m der
Abbildung erisstentheils verdeekte, um ihre Verticalaxe leieht dreh-
bare Niinle ¢ in Verbindung.  Auf sie werden die Umdrehungen der
Retbungsscheibe iibertragen.  Dritcken nun zwei beweghehe Pressrill-
chen ptund p* den Papierstreifen fest und gleichmiissig gegen diese
Siule, so gleitet derselbe bei thren Drehungen allmiihig @iber diesce hin-
weg, wird dabei von der auf die leieht drehbare Scheibe seh! aufge-
setzten Vorrathsrolle »' abgewickelt und  zieht, dwreh die in cinem
Spitzenlager bewegliche Walze ¢ gefiihrt, iiber den Cyhnder ¢! Mit
der Siule /1t dureh einen Sehnurlant cine drehbare Scheibe sck? ver-
bunden,  durch  deren Unmidrehungen  das  abgewickelte Papier sich
allmiiliy awt” eine auf’ dev Scheibe  stehende Metallaxe aufwickelt (7).
Sorgt mann dafiir, dass der verstellbare  Ftihrungsevlinder ¢ nur
fose dem Papierstreifen  anliegt, und dass die Pressrollen pt wnd p2
ithn gleichmiissig und nicht allzusehwach gegen die Niule s/ driicken,
so 1st die Fortbewegung des Papiers bel regelmissigem Gange  des
Motors cine schr gleiehformige, und man wird auch bei lange tortee-
setztem Gebraueh des Apparates kawm iber Hindernisse zu klagen
haben,  Sollte die Autnahimerolle 2 zu lose werden, so drehit man
ste mit der Hand fester. Ist der Schnwrlaut, dwreh den sie sich auf-
wickelt. zw schlaft geworden, so kann nian ihm leieht dureh Befeuch-
tung mit Wasser die gelisrige Spannung geben.

Dureh Druck awt emnen in der Abbildung bet @ befindlichen
Driiecker Eisst siech die Frietion zwischen der Rolle 7 und der Scheibe
s beseiigen, der bewegte Papierstreifen also anhalten.  Driickt man
dagegen aut’ den daneben betindlichen senkrechten Army, so stellt nian
die: Reibung wnd damit die Bewegung des Papiers wieder her. Dreh-
ungen an der Schraube selr niihern die Frietionsrolle 7 dem Centrum
der Schethe odev entfernen sie von ihr. ') Hierdurch ist man i den

Dic~e Finsrelluugen sind uur bei autgehobener Friction vorzunelimen.
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Stand gesetzt, die Umdrehungen der letzteren in ziemlich weiten
Grenzen zu verdndern. Doch ist zu beachten, dass hier die Verhilt-
nisse umgekelrt sind, wie beim Baltzar'schen Cylinderkymographion.
Dort war der primiir bewegte Theil die Scheibe, hier ist es die Rolle.
Drehte man bei ersterem die Rolle an die Peripherie, so wurde die
Geschwindigkeit grosser; hier ist bei peripherischem Stande der
Frictionsrolle die Geschwindigkeit natiirlich am geringsten.

Dieser Registrirapparat empfiehlt sich fiir alle diejenigen Fille,
in denen man lange Zeit fortlaufende Aufzeichnungen zu machen hat,
die man nicht zu unterbrechen wiinscht. Am meisten wird er bei
Blutdruckversuchen verwendet, und hier ist er in der That von gros-
sem Werthe. Man kann némlich mit seiner Hilfe stundenlang die
Blutdruckwellen aufzeichnen, ohne dass man die Abscisse zu veriin-
dern braucht. Hat man diese ein fiir alle Mal markirt, so ist fiir
alle Stellen des beschriebenen Papiers die entsprechende Blutdruck-
hohe auf das einfachste zu bestimmen. Es liegt auf der Hand. welche
grossen Dienste der Apparat besonders dem Toxikologen leisten muss,
der die Wirkung seiner Eingriffe auf den Blutlauf hier auf das be-
quemste  {iberblicken
kann.

Freilich 1st der Pa-
pierverbrauch oft nicht
gering; am Cvlinder,
dessen  ganze Hohe
man ausniitzen kann,

arbeitet man sparsamer.
Doch 1st dieser Punkt
olme Bedeutung, zumal
da das hier zur Ver-
wendung  kommende
Rollenpapier weit bil-

liger ist als das zur
Ucberziehung des Cy-
hnders zu benutzende

Glanzpapier.
Von mehreren Seiten

sind Registrirapparate

Fig. 14. sl ;
Schema eines Kymographions mit unendlichem Papierstreifen} ahn 1(1161 COllbtluCtIOD

nach Aubert und Angelucci. be<chrieben worden

Einen anscheinend sehr zweckmiissig eingerichteten bildet Foster
in seinem Lelrbuch der Physiologie ab.



Hier finde noch cine Aufsieht-Skizze Platz, dic ich einer Arbeit
von Aubert und Angelueci entlelne.  Rie gibt cine klare Vor-
stellung von der Anordnung, die man zu treffen hat, wenn man
cinen gewohnlichen Registrirevlinder fir unendliches
Papier einzurichten beabsiehtigt.

Die punktirte Linie in Fig. 14 bedecutet den Papierstreifen; der-
~clbe ist win den mit geringer Reibung drehbaren Hilfsevlinder T
cewickelt, geht dann um die polirten Stahlstangen I7 und IIT und
iber den schr leicht drehbaren Messingeylinder IV, dem gegeniiber
die Schreibapparate anzubringen sind, zu der durch cin Uhrwerk u.
del. in Bewegung gesetzten Kymographiontrommel 77 an welcher der
Streifen (mittelst der spiiter zu beschreibenden Traube schen Spange)
festgeklemmt ist; auf diese Trommel wickelt sich bei ihrem Gange
der Papierstreifen auf.

Der Registrirapparat von Hering.

Als einer der wesentlichsten Nachtheile bei der Benutzung des
unendlichen Papiers wird von Manchen der Umstand empfunden, dass
man besonderer, beim Gebraueh nicht selten etwas launenhafter, in
allen Fiillen die Sehreibvorrichtung nielit unbedentend belastender
Schreibfedern  bedarf, die mit Tinte oder anderen Farbstoftlosungen
die Zecichnung auf das Papier auftragen.
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Fig. 15,

Schema eines nacli dem Principe von Hering gebauten Registrirapparates.

Man hat deshalb versueht, Registrirapparate zu bauen, welche die
Vortheile des berussten Cylinders mit denen des endlosen Papieres ver.
binden.  Die nach dem DPrineip von Hering angefertigten erfiillen
diese Autrabe.  Bei ihnen wird ein langer, mit Russ geschwiirzter,
nm zwel sich drehende Cvlinder gelegter, in sich selbst zurtiek-
laufender Papierstreifen hewegt.



Fig. 15 gibt einc schematische Darstellung einer solchen Vorrich-
tune. Der aus Glanzpapier bestehende, gleichmissig angerauchte
Papierstreifen p ist iiber zwei vertikal stchende Trommeln gespannt,
deren Entfernung entweder eine feste ist, oder besser (wie in der Abbil-
dung) sich innerhalb gewisser Grenzen veréindern lisst. Der eine Cylinder
ey? wird durch ein Uhrwerk u bewegt, der andere (cy*) dreht sich pas-
siv mit. Die Enden des sorgfiltic und mit méssiger Spannung um die
Cylinder zu legenden gemeinschaftlichen Papiermantels p werden zu-
sammengeklebt. Drehen sich die Cylinder, so bewegt sich auch das
Papier. Die Aufzeichnung geschieht an einer Stelle des Haupt-
cylinders, an der das Papier glatt anliegt.

Ein solcher Apparat soll sich geniigend heben und senken lassen,
um die Ausniitzung der ganzen Papierbreite zu gestatten; seine Ge-
schwindigkeit muss innerhalb der iiblichen Grenzen variabel sein.
Natiirlich kann man, wo von dem langen Papierstreifen kein Gebrauch
gemacht werden soll, den Haupteylinder auch in gewdhnlicher Weise
fir sich allein benutzen; die Hilfstrommel kann dann zum Wechseln
dienen.

Einen nach diesem Princip gebauten, anscheinend sehr zweck-
miissigen Apparat hat vor Kuwrzem Hiirthle beschrieben. Bel ihm
sind Papierstreifen von 185 bis 320 c¢m Linge verwendbar, da die
eine Tromel, ihnlich wie in Fig. 15, parallel zur anderen verschoben
und in passender Entfernung von ilr festgestellt werden kamn. Vou
ihrer tiefsten Stellung aus lisst sich die Schreibfliiche nm etwas mehr
als Trommellinge heben und in jeder Hohe fixiren. Die Geschwin-
digkeit des DPapicrstreifens kann in den Grenzen von (D em bis
100 em in der Sekmnde veriindert werden.

Auf solehe Streifen schreibt man, wie auf den berussten Mantel
des Registrireylinders.  Ist die Fortbewegungsgeschwindigkeit keine
grosse, so reicht man mit einem solchen Streifen ziemlich lange, jeden-
falls 3 bis ¢ mal lLinger, als mit einer Baltzar'schen Trommel von

gleicher Hohe aus.

Drittes (‘a])itol.
Einrichtungen zur Verstellung der Registrircylinder und der
schreibenden Vorrichtungen gegen einander.

Die Auafstellung der Sehreibapparate, durch welche die Ueber-
tragung der zu studivenden Bewegung auf den Registriveylinder ge-
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schicht. kann erst in emem  spiteren Abschnitt behandelt werden.
Hier mige aber vorgreifend  einiger Einrichtingen gedacht werden,
durch welehe man in den Stand gesetzt wird. die so ott nothwendigen
Verschiebungen der Trommeln und der Schreibapparate gegen einander
vorzunehmen.

Es ist immer e Vortheil, wenn man einen Registrirevlinder
besitzt, dessen Scehreibfliche gerdiumig genug ist, wm die Autzeichnung
limger fortlaufender Curven oder die Anstellung zahlreicher graphischer
Einzelversuche zu gestatten. Um aber diese grossen Registrirfliichen
ausniitzen zu konnen, bedart man besonderer Einrichtungen zur Hebung
und Senkung derselben.  Wo solehe nicht vorhanden sind, muss man
die Schretbvorrichtung heben und senken kénnen.

Die Kurbelvorrichtung am Baltzar'schen Apparat, vernittelst deren
dic Trommel kings ihrer Axe verschoben werden kann, ist oben
erwithnt worden.  Wir wollen zuniichst annehmen, der Apparat ent-
behre der Selbstsenkung.  Dann hat man jedesmal, wenn der Cyhinder
eme Umdrehnng vollendet hat, ihn vernnttelst einiger Kurbeldrehungen
so weit zu senken, dass die auf einander folgenden Curvensvsteme sich
gegenseitlg nicht storen.

Es kann mun in manchen Fillen, z. B. bei der Aufzeichnung
des Blutdruckes, wiinschenswerth  erscheinen, iiber die Grisse der
jedesmahgen Senkung genau unterrichtet zn sein.  Sehr ecinleuchtend
crscheint deshalh der Vorsehlag von Holovtsehiner, unter der
Kurbel cine getheilte Kreisscheibe und an der Kurbel selbst einen
Zciger anzubringen, welcher die Grisse der jedesmaligen Senkung
abzulesen erlauben wiirde. Man konnte statt dessen — vielleicht wiire
das noch zweckmiissiger — auf oder neben dem der Trommel zur
Fihrang dicuenden Prisma p (Fig. 10) eine Centimeter-Theilung  an-
bringen; die Verschicbung des auf thm gleitenden Schlittens und da-
mit die Grisse der Trommelsenkung wiirde sich dann sehr leicht und
unmittelbar bestimmen lassen.

Steht  die  Baltzar'sche Registrirtrommel horizontal, so wird sie
durch die Kurbeldrehungen nach rechts oder naeh links verschoben.
Anch so kann sie natiirlich ihrer ganzen Linge nach allmilig an der
Schreibspitze vorbeigefithrt werden.

Wenn Vorriehtungen zur Verstelung der Schreibfliche fehlen,
muss man nach dem jedesmaligen Voriibergang derselben das Schreib-
werk  verschieben.  Bringt man  dasselbe auf einem Triiger an, der
durch eine Zahntricheinrichtung Hebungen und Senkungen oder scit-
liche Verschicbungen ermiglicht, so ist das Gewiinschte leicht aus-
gefithrt.  Einrichtungen dieser Art sollen spiiter beschrieben werden.



Am legenden Cylinder, z. B. bei Benutzung der Marey’schen Trommel
ist ein anderes Verfaliren noch zweckmissiger. Man befestigt den
Schreibapparat auf einem mit Riidern versehenen Stativ, einer Art von
Wagen, welcher auf Schienen, die der Cylinderaxe parallel sind, ver-
schoben werden kann. Nach jeder Umdrehung schiebt man den Wa-
gen ein Stiick weiter; man sichert sich dadurch eine miihelose und
stets genaue Einstellung fiir die verschiedenen Cylinderbreiten.

Sehr zweckmiissig und fiir manche Fiélle geradezu unentbehrlich
sind Einrichtungen zur automatischen Verinderung der Ab-
scisse. Auch diese kann entweder durch selbstthitige Bewegung
des Cylinders Lings seiner Axe oder durch die des Schreibzeuges in
einer zur Trommelaxe parallelen Richtung geschehen.

Einrichtungen, vermittelst deren am Ende einer jeden Cylinder-
umdrehung sprungweise eine automatische Verschiebung stattféinde,
sind mir nicht bekannt. Doch konnten auch solche recht niitzlich
werden. Bel den gebriuchlichen Apparaten ist die Verstellung eine
continuirliche, mit den Umdreliungen des Cylinders fortschreitende.

1) Automatische Verschiebung des Cylinders.

Schon der wurspriingliche Cylinder von Young war mit einer
solchen versehen. Derselbe bewegte sich wéhrend seiner Umdrehungen
auf einer mit Gewinde versehenen Axe gleichzeitig nach abwiirts.
Aechnliche Einrichtungen sind spiiter ofters getroffen worden. Zu ge-
wissen physiologischen Zwecken benutzt man gern den Phonauto-
graphencylinder von Scott und Konig. Fig. 16 stellt ihn dar.
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Fig. 16.

Phonautographencylinder von Kdénig. (' nat. Gr.)

Eine schwere Messingtrommel von 234 s Linge und H60 mm
Umfang ist auf einer horizontalen Welle befestigt, die an ihrem einen
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Ende em Schranbengewinde trigt. Die Welle wird vermittelst einer
Kurbel mit der Hand cedreht. Der Schraubentheil derselben liuft in
emem Muttergewinde. Wenn man den Cvlinder um dic Lingsaxe
dreht. riickt zngleich die Schraube in ibrem Gewinde weiter vor,
und die Tromiel erfilirt cine progressive horizontale Verschiebung.

ertibrt eine Schreibspitze den Trommehunfang, so zeiehnet sie
auf den geschwiirzten Mantel bei den Umdrebungen  eine Spirallinie,
d. Lo die von ibr gegehene Zeiehnung riiekt in der Richtung der
Cvlinderaxe vorwiints.  Die Intfernung der einzelnen Umgiinge vou
einander hiingt natiirlich von der Ganghthe der Schraube ab.  Wird
cine solche Zeiehmung abgewickelt, so sicht man ein Svstem cinander
paralleler Linien:  war  withrend der Umdrehungen der Schreib-
apparat in Thitigkeit, so erscheinen die den  einzelnen Umgiingen
entsprechenden Zeichnungen ebenfalls parallel zu einander verschoben.
Dic Welle rubt iibrigens auf cmem festen eisernen Lager, das auf
cinem schweren Grundbrett befestigt 1st.
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Fig. 17.
Aufzeichnung von Athmungsgruppen auf den selbstthistig sich senkenden
Cylinder. (Verkleinert .

Fitr manche Untersuchungen, besonders auch fiir physiologische
Zertmessungsversuche st dieser Cvlinder sehr gecignet. Die ihn be-
wegende Hand konute néthigenfalls auch durch eine andere Trieh-
kraft ersetzt werden.

Dic automatische Senkungsvorrichtung des Baltzar'schen
Cvlinderkymographions ist bereits oben geschildert worden. Nie leistet
in vielen Fillen treffliche Dienste. Hier sci eine Aufzeichnung wieder-
cegeben, welehe geeignet erscheint. die Vortheile dieser Einrichtung
klar zu machen. (Fie. 170

Is handelte sich dabei um die Aufsehreibung der in schr grossen
thalbstiindlichen und noeh griosseren’ Zeitintervallen sich e¢in<tellenden
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Athmungsgruppen eines winterschlafenden Thieres. Die Trommel
hatte langsamen (Gang. Sic selbst zu tiberwachen und nach jeder Um-
drehung zu senken, wiire bei der langen Dauer der Beobachtang
sehr mithselig gewesen: die selbstthitige Senkung leistete das Ver-
langte mit grosser Genauigkeit.

Noch angenehmer ist dieselbe bei vielen anderen (Gelegenheiten,
besonders in solchen Fillen, in denen man bei sehr schnellem Um-
gange des Cylinders schreiben muss und einerseits ein Ineinander-
laufen der Zeichnungen, andrerseits eine Unterbrechung des Versuchs
nach jeder Umdrehung gern vermeiden mochte. So ist sie bel vielen
graphischen Zeitmessungsversuchen ein wertvolles, viele Mtihe und
Zeit ersparendes Hifsmittel.

Da bei der in Rede stehenden Vorrichtung die Schnelligkeit
der Senkung von der Umdrehungsgeschwindigkeit der Welle a?
abhingig ist, indert sich die Schnelligkeit der Senkung mit der Um-
drehungszahl. In manchen Fillen wire es erwiinseht, der Senkung
eine beliebige, von der Geeschwindigkeit der Rotation ganz unabhingige
Grosse geben zu kinnen. Es wiire nicht schwer, eine Hilfsvorrichtung
zu ersinnen, die das Verlangte leisten wiirde. Indessen sind mir Ein-
richtungen dieser Art nicht bekannt geworden.

2) Automatische Verschiebung des Schreibwerkes.

An astronomischen Registrirapparaten ist eine Selbstverstellung
des Schreibapparates ldngs der Cylinderaxe seit langer Zeit 1m Ge-
brauch. Zu physiologischen Zwecken ist dieselbe zuerst von Marey
und von v. Wittich benutzt worden.

Entweder wird fiir sie das Ulrwerk der Trommel selbst oder
eine selbstindige bewegende Kraft verwendet. v. Wittich brachte
auf der den liegenden Cylinder tragenden Axe Scheiben an, auf die
sich eine Schnur aufwickelte, welclie iber eine oder mehrere
Rollen gehend, am Triiger des Zeichenapparates zog. Derselbe bestand
aus einem mit Riidern versehenen cisernen Wagen, der sich auf emem
der Cylinderaxe parallelen Sclhienenwege fortbewegte. Eine sehr idhn-
liche Einrichtung st n Fig. 115 abgebildet. Man kann damit auch
leicht eine einfache Vorrichtung verbinden, vermige deren die am
Wagen zieliende Schnur am Ende der Sehienenbalim von selbst sich
auslost.

Auch Marey gibt ciner solchen Vorrelitung den Vorzug vor
ciner anderen, cbenfalls von ihm verwendeten, bei der ein besonderes
Uhrwerk cinen Wagen amm Cvlinder vorbeifiibrt.  Diese letztere Em-
richtung, von Marev alsChariot automoteur bezeichnet, gibt die



beistehende Fig. 1% nach einer Abbildung von Verdin wieder. Das
Uhrwerk u beweot hier eine Schraube ohne Ende sek und durch sie
den Wagen w. der die zur Aufnahme von Schreibapparaten bestimmte
Siule s triigt. Die Geschwindigkeit wird durch die Einstellung der
Windfliigel geregelt.

Fig. 18.

Marey’s Chariot automoteur (nach Verdin).

Wie vortrefflich Einrichtungen dieser Art sich bewiihren, zeigen
die schinen von Marev abgebildeten Curven, welche durch die so-
genanute nnbrication verticale und oblique von Myogrammen erhalten
worden sind.

Viertes Capitel

Behandlung der Registrirapparate.

Einiges iiber die Behandlung der Registrirapparate wurde bereits
bei der Beschreibung derselben erwiihnt. Hier migen noch etliche
ergiinzende Bemerkungen Platz tinden.

Dic beiden Baltzar'schen Kymographien werden am besten mit
ihren Grandplatten aut cigene Tische anfgeschraubt. die so hoeh sind,
dass der Apparat vonr stehenden Experimentator bequemn gehandhabt

Laungendor {{ Physiologische Graplik, 3
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werden kann, und die leichten und nahen Zutritt von allen Seiten
erlauben. Im Konigsberger physiologischen Institut hat sich seit
Jahren ein auf drei Beinen sehr fest stchender kleiner Tisch, der nach
Art der fir manche Luftpumpen gebriuchlichen Tische gearbeitet ist,
als zweckmissig erwiesen. (Derselbe ist in Fig. 169 abgebildet.)
Besitzt man mehrere Registrirvorrichtungen, so weist man am besten
der einen von ihnen cinen dauernden Platz im Laboratorium an. Vor-
theilhaft ist es, wenn man den Apparat auf eine aufgemauerte Pfeiler-
platte stellen kann, wm beim Arbeiten nicht durch Erschiitterungen
des Fussbodens gestort zu werden.

Das Trommelkymographion muss zwei gleiche Cylinder besitzen,
die man wihrend cines Versuches abwechselnd benutzt. Man erspart sich
dadurch linger dauernde Unterbrechungen der Beobachtung; wahrend
an dem einen eben gebrauchten das Papier durch neues frisch zu
berussendes ersetzt wird, tritt der andere an seine Stelle. Der Wechsel
st in kiirzester Zeit auszuftihren.

Befestigung und Schwirzung des Papierstreifens.

Der auf dem Cylinder zu befestigende Papierstreifen soll ebenso
breit sein wie die Trommel hoch ist, jedenfalls nicht breiter. Seine
Linge sel etwas grosser, als der Cylinderumfang. Man hilt einen
Carton mit Streifen vorriithig, die man in grosserer Zahl vom Buch-
binder schneiden und am Innenrande der einen schmalen Seite in einer
Breite von etwa D s gummiren lisst. Nach Anfeuchten der gum-
mirten Zone kann man dann leicht das der Trommel sorgfiltig glatt
und gleichmiissig angelegte Papier auf ihr befestigen. Dabel achte man
darauf, dass das Ueberkleben so stattfinde oder dass spiiter die Ein-
setzung der Trommel in den Apparat so geschehe, dass die Klebestelle
die zeichnende Spitze beim Gange nicht hindert. Die Schreibspitze
soll zur ,Nahtstelle® stets von der Duplicatur des Papiermantels glei-
ten, nicht mmgekehrt von der Naht aus iiber die Duplieatur gelangen.
Die Trommel oder die Riickenfliiche des Papiers vor dem Herumlegen
zu befeuchten, was Manche thun, damit es gleichmiissiger anliege, ist
tiberflissig und kann sogar schiidlich sein.

Die in manchen Laboratorien noch jetzat gebriiuchliche Trommel
des Traube schen Kymographions besitzt cine Einrichtung, die das
Ankleben des Papicrstreifens iiberfliissig maeht. Es befindet sich an
ihr eine verticale, schmale Rinne, in welche durch einen hinein-
passenden federnden Messingstreifen, dessen oberes Ende durch ein
Charnier mit der Trommel verbunden ist, dic Enden des Papiers
hincingedriickt werden.



Die dusserc Fliche des letzteren soll, falls es als berusstes Papier
zu gebrauchen ist. was ja die Regel sein diirfte, ganz glatt sein, keine
Kornung zeigen, nirgend gefaltet sein. Je glatter das Papier, desto
verschwindender wird die Reibung zwischen ihm und der Schreib-
spitze. Die Papiersorte sei nicht zu diinn und nicht zu dick; mm
ersten Falle wiirden sich die Streifen beim Fixiren der Curven zu-
sammenrollen, im letzteren liessen sie sich schlecht auf der Trommel
befestigen.  Man wiihlt am besten weisses Glanzpapier (Kreidepapier)
von ctwa ()07 mm Dicke. 1)

Dic Berussung des Papiers geschieht am besten iiber einer
kleinen mit breitem Flachbrenner versehenen Petroleumlampe (Fig. 19).
Die von Manchen vorgezogenen Terpentinlampen haben mir keine guten
Erfolge gegeben. Marey bedient sich eines Wachslichtes. Manche
empfehlen die Berussung iiber brennendem Kampher. Beim Berussen
von Glasplatten habe ich leuchtende Gas-
flammen zweckmissig gefunden. Soll die mit
Papier iiberzogene Trommel berusst werden,
so dreht man sic mit der Hand in weiten Spiral-
touren {iber der Flamme. Sic erst in ein cigenes
Lager emzuspanncn, ist sauberer, aber auch
umstiindlicher. Das Anrussen, wic das spiiter
zu beschreibende Fixiren soll in einem neben
dem Experimentirzimmer befindlichen Raume,
nicht i jenem seclbst vorgenommen werden.

Fig. 19.

Berussungslampe ('/, nat. Gr.)

Vi

Fig. 20.

Hiirthle’s Russzerstiuber.

Vor Kurzem hat Hiirthle eine Berussungs-Vorrichtung beschrie-
ben, die sich fir manche Zwecke sehr zu empfehlen scheint. Er
) Die Papierdicke Lisst sich leicht mittelst eines guten mikrometrischen

Tasters hestimmen, wenn man das zu untersucheade Papier zwischen zwei Deck-
cliser cinschlicsst, deren Dicke man dann tiir sich bestimmt.
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blast namlich den Rauch der Lampe gegen den Cylinder. F 1g. 20
stellt scine Einrichtung dar; s ist ein auf die russende Lampe aufzu-
setzender aus Glimmer gefertigter Schornstein. Er trigt oben eine
horizontale Rihre, die an der einen Seite durch einen von einer Glas-
rohre durchbohrten Stopfen geschlossen ist. Das Glasrghrchen steht
in Verbindung mit einem Gummigebldse g. Setzt man das letztere in
Thitigkeit, so wird der Rauch des Lémpchens i feiner Vertheilung
gegen den vor der Oeffnung o befindlichen Cylinder geblasen. Mit
Hilfe dicser Einrichtung kann man die Russschicht gleichméssiger
auftragen, als durch das gewthnliche Verfahren.

Ueber dic nothwendige Dicke der Russschicht gehen die Mei-
nungen auseinander; die Einen lieben einen kriiftigen Ueberzug, Andere
wollen das Papicr nur mit cinem grauen Hauch tiberzogen wissen. Es
ist zweifellos, dass zu starke Berussung zu grossen Unzutréglichkeiten
fihrt. Die gezeichneten Curven werden grob, die Schreibspitze be-
ladet sich mit Russ, und man schreibt bald wie mit einem Pinsel
anstatt mit einer Spitze; zu feinen Ausmessungen sind die dicken
Spurlinien kaum zu verwerthen. Diesen und #hnlichen Uebelstinden
entgeht man, wenn man das Papier nur schwach anrduchert. Aber
meiner KErfahrung nach sollte dic Berussung fiir gewshnlich doch so
kriftig sein, dass sie zu einer dunklen, gleichmissigen Schwirzung
der Trommel fiihrt. Die Curvenzeichnung soll in eclatantem Hellig-
keitsgegensatz zum Grunde stehen; ist das nicht der Fall, so verliert
man die Moglichkeit einer sicheren und bequemen Controle wihrend
des Actes der Aufzeichnung, und das kann zu mancherler Verdriess-
lichkeiten fithren. Fiir besondere Zwecke, bei denen eine genaue
mikroskopische Untersuchung der Curven nothwendig wird, mag die
Benutzung eines nur ganz schwach angerauchten Papieres oder Glases
Bercchtigung haben.

Ist im Verlauf cines Versuches der Cylinder vollgeschrieben, so
nimmt man ihn ab, und entfernt den schwarzen Mantel, indem man
mit einem scharfen sehmalen Holzmesserchen ihn entweder dort durch-
trennt, wo sich die ,Naht“ betindet, oder, falls die Erhaltung dieser
Stelle der Zeichnung von Wichtigkeit sein sollte, an einer andern,
vorher durch cinen seukrechten Strich zu bezeichnenden Stelle.

Fixirung und Aufbewahrung der Curvenzeichnungen.
Volkmannu scheint der erste gewesen zu sein, der in der jetzt ib-
lichen Weise die aut die berusste Trommel gemachten Zeichnungen
fixirt hat. Vielleicht war er iiberhaupt der erste, der berusstes Papier
ber physiologischen Registrirungen benutzt hat.



Um die in den Russ gemachten Aufzeichnungen unverwischt
anthewahren zu kinnen, ist es amn besten, das Papier durch cine
alkoholisele Nuflisung von Schellack durchzuziehen. Nach
dem Trocknen ist die Fixation geschehen.

Die Rehellacklosung  soll nicht zu schwach und nicht zu stark
sein. Ist sie zu stark, so crhalten die Tafeln einen fiir manche Zwecke
(z. B. fiir dic photographische Wiedergabe) lidstigen Glanz: sie werden
britichig: aueh lassen sich auf ihnen spitere Bemerkungen, Zeichnungen
w. dgl.. die oft nothiz werden, nieht oder nur schwer anbringen. Ist
die Lisung zu diinn, so ist die Fixation nicht von Dauer.

Ieh benutze mit Vortheil eine Auflssung von 10 Theilen gebleich-
ten Schellacks in 100 Theilen 90 procentigen Alkohols.  Das gepul-
verte Harz lost sich bei gelinder Wirme in kurzer Zeit. Nothigenfalls
wird die Liosung durch Leinwand filtrirt.  Manche fiigen derselben
venetianisches  Terpentin hinzu, wodurch dic Tafeln weniger briichig
werden sollen.  Andere benutzen statt des Schellacks andere Harze,
hesonders Mastix oder Kolophonium; doch scheint mir der Schellack
den Vorzug zu verdienen.

Die Losung soll sich in ciner weithalsigen Flasche befinden, in
welehe  kleinere Papicrstreifen mit Hilfe einer Pinectte cingetaucht
werden konnen.  Fir das Lackiren grosserer dient eine flache Schale
oder Cuvette, (IMig. 21), in welche die Losung aus dem Vorrathsgefiss
eingegossen wird. Ist die Tafel durchgezogen und abgetropft, so wird
der Rest der Liosung wieder in die Vorrathsflasche oder besser noch,
i cine zweite Flasehe gegossen aus der die allmilig gesammelte
IPliissigkelt von Zeit zu Zeit in die Vorrathsflasche zurticktltrirt wird.

Die so durehtriinkte
Tatel wird zum Troekinen
aufgehiingt.  Zu diesem
Zweceke befestigt man am
emfachsten an einer Wand

eiiie Reihe von  dicken

- : Fig. 21.
Korkstopseln. Durehsticht Fisizangs-Cuvette

man das Curvenblatt an

einem semer Rinder mit einer 5 bis 10 em langen Nadel, so kann
man es mit dieser autf einen der Korke so aufspiessen, dass es die
Wund nirgend Dbertihrt.  Ein untergesetztes Gefiiss sammelt dic noch
abtropfende Fliissigkeit.

Nach dem villigen Trocknen kinnen schriftliche Bemerkungen,
Abmessuugen, Ovdinatenzeichnungen u. s. w. auf der Tafel gemacht
werden.  Gewisse Bezeichnungen sollen aber schon vor der Fixation
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gemacht sein. Man vermerke womoglich alsbald nach oder sogar
schon vor der Abnahme von der Trommel auf dem Blatte Datum,
Versuchszahl und laufende Tafelnummer. Auch finden am besten
schon dann gewisse Bemerkungen iiber Versuchsanordnung oder -énde-
rung, iiber die Stirke der angewendeten elektrischen Reizung (Rollen-
abstand am Schlittenapparat) u. s. w. ihren Platz, so weit solche nicht
schon wihrend der Aufzeichnung angebracht werden konnten. Selbst
ein gewissenhaft neben der Registrirung gefithrtes Protokoll schiitzt
nicht ganz vor nachtriglichen Irrthiimern, und nichts ist drgerlicher, als
wenn man spéiter bei der Benutzung einer wohl gelungenen graphischen
Aufzeichnung den vorliufigen Merkzeichen rathlos gegentiber steht.

Die fixirten Tafeln werden in Mappen von entsprechenden Dimen-
sionen aufbewahrt. Kleinere Papierstreifen, wie die des Marey’schen
Sphygmographen, oder kleinere allein der Aufbewahrung fiir werth ge-
haltene Abschnitte grosserer Blitter werden auf Cartonpapier geklebt
und erst dann der Sammlung einverleibt.

Fig. 22.

Kurvenzeichnung auf berusster Glasplatte, nach Art eines mikroskopischen
Priparates behandelt.

Will man auf Glas gezeichnete Curven, z. B. die mit dem Feder-
myographion gewonnenen, autbewahren, so iiberzicht man die Platte
ebenfalls mit der Schellacklosung. Sie bleiben dann Jahre lang un-
veriindert. Man bewahrt sie in Iisten von passender Grosse auf, die
iihnlich wie die zur Aufnahme mikroskopischer Apparate oder photo-
graphischer Platten dienenden, an zwei einander gegeniiberliegenden
Seiten mit Nuthleisten versehen sind.

Es kann auch zweckmiissig scin, die fixirten Platten auf photo-
graphisch priiparirtes Papier nach Art cines Negativs zu copiren, wie
das zuerst Funke und Heidenhain empfohlen haben.

Sind kleinere Curvenstiicke, die auf geschwiirztes Glas gezeichnet
sind, aufzubewahren — ich denke dabei z. B. an einzelne Herz- oder
Pulscurven, dic auf die ,schwingende Stimmgabelplatte“ gezeichnet
sind — so kann man dieselben auch ganz nach der Art eines mikro-
skopischen Priiparates belandeln. (Fig. 22.)
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Man bedeckt zu diesem Zwecke das zu conservirende Stiick der
Zeichnung mit cinem Tropfen in Xvlol gelosten Canadabalsams und
deckt ein entsprechend grosses Deckglas dariiber. Nach dem Trocknen
reinigt man die Platte — ich benutze fiir diesen Zweck Objeettriiger —
von dem ausserhalb des . Priiparates= befindlichen Russ, und kann jetzt
die cingehendste mikroskopische Untersuchung desselben vornehmen.

Man kann auch die auf berusste Glasplatten gemachten Zeich-
nungen abklatschen. Zu diesem Zwecke ist folgendermassen zu ver-
faliren.  Die Platte wird mit einer Schicht des ofticinellen Collodium
elasticumn (50 Theile Collodium auf 1 Theil Riecinusol)?) iibergossen,
Ist sie trocken, so driickt man cinen mit einer warmen Auflosung
von Tischlerleim  iiberstrichenen Papierstreifen fest und gleichmiissig
gegen die Platte und hilt ihn in dieser Lage wihrend einiger Minuten.
Lost man 1hn alsdann vorsiehtig los, so bleibt an ithm die Collodinm-
membran mitsammt der die Zeichnung enthaltenden Russschicht kleben.
Die Zeichnung hebt sich dann, auch wenn die Platte nur einen ganz
leichten Hauch von Russ erhalten hatte, von dem weissen Grunde sehr
schon ab. Einer weiteren Fixirung bedart es nicht; dass die Zeich-
nung verkehrt ist, thut der ndheren Untersuchung und Ausmessung

der Curven keinen Eintrag.

Will man jedoch die Curve in ihrer richtigen Lage autbewahren,
so zicht man sic auf sogenanntem G elatinepapier ab. Zu diesem
Zwecke muss man sie ebenfalls mit Collodium iibergiessen. Ist das-
selbe getrocknet, so lisst sich die Membran mit sammt der daran
haftenden Russschicht aut einen etwas befeuchteten Streifen der Gela-
tineplatte leicht iibertragen. Derselbe kann dann mit der schwarzen Seite
aut nasses Papier geklebt, und so aufgehoben werden. Das erstere
der bedden Verfahren ist indessen dem zweiten vorzuziehen.

Helmholtz vollte das berusste Glasevlinderchen scines Myo-
graphions direct auf einer angehauchten Fischleimplatte ab. Er spannte
dazu den Cylinder in eine Gabel, zwischen deren Zinken er gedrcht
werden konnte.  Die Russschicht blieb beim Abrollen auf der klebrigen
Leimplatte haften.  Diese wurde alsdann mit threr schwarzen Seite
gegen ein angefeuchtetes Papier gelegt, wo sie festklebte.

Das fiir das Kymographion mit endlosem Papierstreifen nothwen-
dige  Rollenpapier soll gleichmiissig und von geniigender, aber nicht
allzngrosser Glitte sein. Man kann es sich aus Papierfabriken, Druk-
kereien verschaffen oder vom Verfertiger des Kvmographions beziehen.

1) Neuerdings wird dem Priiparat behufs Erhdhung der Klebkraft noch 5 pCt.

Terpentin hinzugesetzt.




Fir den Hering’schen oder Hiirthle’schen Apparat ist iieder
Glanzpapier zu verwenden. Die Berussung geschieht entweder nach
der Aufspannung durch den Russzerstiuber oder vor derselben, indem
man das Papier mittelst einer passenden Hilfsvorrichtung tiber einer
entsprechend grossen Berussungslampe fortbewegt. Dem Hering’schen
Kymographion gibt sein Verfertiger Rothe in Prag einen solchen
Berussungsapparat bei. Zur Fixirung der Zeichnungen wird das abge-
nommene Papier vermittelst einer #hnlichen Hilfsvorrichtung durch
die Schellacklosung gezogen.

Die auf nicht geschwiirztes Papier geschriebenen Zeichnungen
bediirfen einer besonderen Fixirung nicht. Kleine Abschnitte solchen
Papiers werden ebenfalls in Mappen aufgehoben. Hat man zu grosscren
Versuchen das Rollenpapier des Kymographions benutzt, so ist oft die
Linge des beschriebenen Streifens nicht gering. Derselbe wird behufs
der Aufbewahrung am besten fest zusammengerollt, und die Rolle mit
einem Gummiring umgeben. Das sichtbar bleibende Ende der Tafel
wird mit der Versuchsnummer u. s. w. versehen. Die zu einer
Versuchsreihe gehorigen Rollen kommen in einen gemeinschaftliche
Carton, in eine Cigarrenkiste u. dgl. Der von ihnen eingenommene
laum ist dann nicht allzu gross.



Dritter Abschnitt.

Schreibvorrichtungen.

Auf cinen guten Registrirevlinder lassen sich fast alle tiberhaupt
vorkommenden  graphischen Aufschreibungen machen.  Der Schreib-
apparat dagegen st je nach dem zu registrirenden Vorgang ein be-
sondercr. Nur selten ist es moglieh, ohne weitere Hilfsmittel eine Be-
wegung  uninittelbar auf der Schreibfliche sich darstellen zu lassen;
ein zuckender Muskel, cine pulsirende Arterie, der respiratoriseh be-
wegte Luftstrom  bediirfen  einfacherer oder complicirterer Zwisehen-
apparate, die durch schreibende Spitzen die auf sie iibertragene
Bewegung  der voriibergefiihrten Registrirfliche  tibermitteln miissen.
Nieht sclten sind zudemn noch besondere kiinstliche Hilfsmittel nithig,
nm den untersuchten Vorgang in eine lincare Bewegung zu verwandeln,
also tiberhaupt erst registrirungsfithig zo machen.

Es wird die Aufgabe anderer Abtheillungen dieses Buches sein,
diese so manmigfaltigen Vorrichtungen im Einzelnen zu sehildern. In
diesem  Abselnitt sollen zuniichst die allgemeinen Grundsiitze des
Schreibverfahrens behandelt werden. Insbesondere werden die nothwen-
digen Bemerkungen iiber die Sehreibhebel. iiber Zeichenspitzen und
Zeichenfedern, iiber Aufstellung und  Anlegung  der  schreibenden
Apparate hier ihren Platz finden.  Im Ansehluss daran sollen einige
Schreibvorrelitungen  von  allgemeinerer  Anwendbarkeit  gesehildert

werden.

Erstes Capitel

Schreibhebel und Schreibspitzen.

Bet sehr vielen Sehreibapparaten ist ein wesentlicher Bestandtheil
ein mit emer zum Zeiehnen geeigneten Spitze versehener Hebel.
Vermittelst cines solehen vermag man die zu untersuchende Bewegung
in einem beliebig vergrisserten Massstabe darzustellen: dies setzt den
Experimentator in den Stand. Emzelheiten und Besonderheiten zu er-
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kennen und zu messen, die unvergrossert der Wahrnchmung entgehen
wiirden. In gewissen selteneren Fiillen kann andrerseits das Hebel-
princip aueh dazu benutzt werden, die zu grossen urspriinglichen Be-
wegungsaussehlige passend zu verkleinern. Manehe Bewegungen kon-
nen in ihrer natiirlichen Grosse aufgezeichnet werden.

Der Sehreibhebel besteht in der Regel aus einem um eine Axe
leicht beweglichen Stibehen oder Streifen, an welchem einerseits das
untersuehte Organ angreift, und der andrerseits vermittelst einer an das
eine Ende angesetzten Schreibspitze oder Sehreibfeder auf die be-
wegte Flidehe zeiehnet.

Je mnach den Zweeken, die man verfolgt, kann das fiir den
Sehreibhebel zu wihlende Material ein verschiedenes sein. Meistens
sollen die Hebel mogliehst leieht sein; man benutzt deshalb gern diinne
Streifen aus Holz, Stroh, Schilf; auch Aluminium ist zunweilen geeignet.
Um steife und doch leichte Hebel herzustellen, klebt Fick zwel
Sehilfstreifen mit Leim aneinander. Rosenthal fiillt einen Strohhalm
mit warmer Leimlosung, bringt ihn sodann in eine Presse, die ihn
so lange kriftig zusammenpresst, bis der Leim ganz crstarrt ist. Man
erhélt auf diese Weise lange, leichte Streifen von etwa 2 mm DBreite,
welehe steif sind und sieh deshalb fir mancherler Versuche wohl em-
pfehlen. Empfehlenswerth sind aueh Schreibhebel, die aus einem guten
geraden, weiter gar nieht bearbeiteten Stiick eincs Strohhalms bestehen.
Im Handel sind lange und sehr gleichmiissice Halme (angeblieh aus
amerikanisehem Stroh) zu haben, die sich fiir diese Zweeke sehr gut
eignen.

Je geringer die Masse eines Schreibhebels ist, desto trcuer wird er
die Stirke und die Form der auf ihn wirkenden Bewegungen in der
Zeiehnung wiedergeben. Man vermeidet deshalb dic sehweren Hebel,
wo es irgend angeht; doeh gibt es auch Fiille, in denen die Benutzung
soleher sogar erwiinscht sein kann. Durch die spiter zu erwiihnende
Aequilibrirung eines sehiveren Hebels werden die iiblen Folgen seiner
Sehwere nicht vermindert; im Gegentheil sie werden gesteigert, da das
Compensationsgewicht die triige Masse noeh mehr vergrissert.

Am freien Hebelende befindet sieh die Zeichenspitze. Dieselbe
stelll man sieh, falls auf berusste Flichen gezeiclinet werden soll,
aus einer Nihnadelspitze her oder aus fein geschabtem Fischbein, aus
zugespitzten Stteken von Federkielen, aus passend zugesehnittenen Me-
tallstreifehen, aus Glastiiden, aus Rosshaar, aus einem Barthaar vom
Kaninehen u. s. w. Ich gebe unter den versehiedenen Materialen diinn
ausgewalztem Aluminiumbleel, das mittelst einer feinen Seheere leieht
zu passenden Formen gesehnitten werden kann, den Vorzug.



Die Spitze wird an den Hebel am besten mit einem Minimum
von Klebwachs oder von Kolophoniumkitt angeklebt. Man kann auch.
wie das bel den Marey'schen Apparaten der Fall zu sein ptlegt, kleine
diinne Metallhiilsen zur Aufnabme der Spitze am Hebel anbringen.

Soll auf nicht berusstes Papier geschrieben werden, so muss man
als Schreibspitze eine Feder benutzen. die mit Tinte oder Farbe
schreiben kann (Farbschreiber Zu diesem Zwecke hat man in frii-
herer Zeit feme Pinsel benutzt, die mit Tuschelssungen durchtriinkt
wurden. Ludwig filbrte Glasfedern ein von der in Fig. 23 @ und b
(in nat. Gr.) gezeichneten Form. Besonders die als a bezeichnete kleine
Pfeife wird viel benutzt. Man kann sie statt aus Glas auch aus Hartgummi
Lerstellen. Fillt man emne soleche Feder mit einer wiisserigen Farbstoft-
losung (Anilinfarbe) oder mit Tinte, und lehnt man ihre Spitze gegen
die bewegte Fliche, so tritt die Farbe langsam aus der feinen Spitzen-
offnung hervor, und man kann damit gute Aufzeichnungen erhalten.
Von Zeit zu Zeit ersehopft sich der Inhalt; man muss dann Farbe
nachfiillen.

Bei einer von Dew-Smith ange-
gebenen Vorrichtung saugt die aus einer
rechtwinkelig naelh unten abgebogenen
Silberkapillare bestechende Feder ihren Vor-
rath selbst aus einem mit ihr in Verbindung

stchenden Tintenfiisschien.

Westien empfichlt Géinseposen oder
mechr noch Taubenfedern von der Form
der gewohnlichen Stahlfeder, deren Holl-

sceite nael oben sielit. Sie werden mit einer

Fig. 23.
Tite getiillt, die nach folgender Vorsehrift Gla%fejin.
bereitet werden soll:

Gallipfel 1'8 Gewichtstheile

Gummi arablcum 7 .

Eisenvitriol 1 "

Wasser 9 .

Die pulverisirten Stoffe werden mit dem Wasser gemischt; die
Mischung wird gut durchgeschiittelt und erst nach einigen Wochen
filtrirt. Man kann mit Hilfe solcher Federn auf gut geglittetes Papier
Autzeiehnungen von beliebiger Feinheit machen.

Eine Schireibteder, die nach meinen Erfahrungen Vortreffliches leistet,
ist die n Fig. 24 (in doppelter Grisse) wiedergegebene ; sie ist. so viel mir
Lekannt, tranzosischer Herkunft, kann aber auch von Fuessin Berlin
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bezogen werden.l) Sie ist aus diinnem Neusilberbleeh hergestellt 1hre
Capacitit ist so gross, dass sie einmal gefiillt, ziemlich lange vorhilt. Ihre
gespaltene leicht abgestumpfte Spitze, die senkrecht zur Schreibfliche
angelegt wird, zeichnet auf glattes Schreibpapier Linien von grosser Fein-
heit. Die Fiillung soll aus Anilinfarbstofflssungen, etwa Methylviolett, be-
stehen. Der Schreibefliissigkeit kann man, wie Marey rith, bei
allen diesen Farbschrcibern etwas Glycerin zusetzen; dadurch verhin-
dert man das sonst oft stérende Eintrocknen wihrend des Versuches.
Dicse Art der Curvenzeichnung erspart das léstige
Anrussen und Lackiren des zur Aufnahme der Zeich-
nung dienenden Papicrs. Man kann mit einem Farb-
schreiber auf einfaches Schreib- oder Briefpapier zeich-
nen, und zur Aufbewahrung der Curvenzeichnungen be-
darf man keiner weitcren Massnahmen. Dennoch hat
auch diese Schreibweise ihre Unbequemlichkeiten. Bel
den wohl am h#ufigsten angewendeten Glasfedern hat
man bald mit zu engen, bald mit zu weiten Spitzen zu
Fig. 24. kidmpfen. Wihrend der Versuchspausen verstopft sich
Farbsehrelder  die Feder leieht, oder sie ldsst ihren Inhalt auslaufen und
versehmiert das Papier. Unbequem ist aueh, dass sie nach dem jedes-
maligen Gebrauch abgenommen und sorgfiiltig gereinigt werden muss. Vor

allem aber belastet sie, wenn nicht schon dnreh ihre eigene Schwere, so
doch durch das Gewicht ihres Inhaltes, das Ende des Sehreibhebels derar-
tig, dass tiir gewisse Aufzeichnungen, bei denen man diesen sehr leicht
maechen muss, am allerwenigsten ihn aber an seinem Ende stark be-
schweren darf?), die Benutzung von Farbschreibern so gut wie ausge-
sehlossen ist. Fiir andere Fiille, wie z. B. bei Manometerversuchen am
unendlichen Papier leisten diese dagegen sehr gute Dienste, und einige
Ubung lehrt, der kleinen Tiicken des Vertahrens Herr zu werden.

C é o

Fig. 25.

Die Linge des Schreibhebels, gemessen durch die Entfer-
nung von der Drehaxe bis zur Spitze, wird bald grésser bald kleiner
genommen. Daftir wird im einzelnen Falle das Bediirtnis stark oder
schwach vergrosserter Aufzeichnung bestimmend scin. Bedient man

') Federn dieser Art werden an manchen meteorologischen Registrirapparaten
angebracht.

?) Auf die Fehler, die durch schwere Schreibhebel veranlasst werden, wird im
speciellen Theil nidher eingegangen werden.
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siech, was die Regel ist. cines einarntigen Hebels, so ist. wenn 7 Fige 20
die Drehaxe desselben darstellt, & die Stelle. an welcher die bew-
gende Kraft angreift, und ¢ die Schreibspitze, die Vergrosserung
| W

T ab

Eine Vermchrung dicser Vergrosserung lisst sich erreichen entweder
durch Verliingerung von @ ¢, d. h. des ganzen Hebels, oder durch eine
Verkiirzung von a b, Ist die Hebellinge eine gegebene, so wird die
vergrissernde. Wirkung des Hebels am meisten ausgenutzt, wenn 0

(2

dem Axenlager so nahe als mogheh riiekt. Da es wiinsehenswerth
ist, diec Hebelléinge in verschiedenen mit demselben Apparat angestell-
ten Versuchen ungeiindert zu lassen, maeht man vielfach, um verin-
derliche Vergrosserungen zu erziclen, die Stelle & dadurch vamabel, dass
man auf dein Hebel eine kleine verseliebbare Metallhiilse anbringt, an
welcher der zeichnende Muskel u. s, w. mttelst eines Hiikehens angreitt;
oder man hilft sich dadureh, dass man den Hebel lings semer Liingenaxe
mit kleinen Lochern versieht (Fig. 261, an denen dann nach Belieben
nither oder entfernter dem Drehpunkt die bewegende Kraft angebraeht
werden kann.

¢/
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Fig 26.
Schreibhebel mit verinderlichem Angriffspunkt der bewegenden Kraft.

Kine Hebellinge von 150 bis 165 mm diirfte fiir die meisten Fille,
z. B. besonders fiir die Marey’schien Sehreibkapseln, die passendste
sein.  Bel gewissen mvographisehen Versuchen, bei denen es nieht
selten witnschenswerth wird, die Geschwindigkeit der Sehreibspitze
recht gross werden zu lassen, hat man aueh Hebel bis zu 250 mm
Linge verwendet, die, wenn der Muskel 5 mum entfernt von der Axe
angreitt, den Muskelhub un Verhiiltmis von 1:50 vergriossern. Ande-
rerseits komimt man in manchen Fiillen mit weit kiirzeren Hebeln aus.
Je grisser man die Hebellinge macht, desto mehr wird man daraut
zu achiten laben, dass das angewendete Material leieht sel, die Masse
des Sehireibapparates also eine moglichst kleine bleibe.

Dic Axe des Schreibhebels Tisst siech oft sehr einfach herstellen.
Ein mit glithender Nadel m den Schilfstreiten gebohrtes Loch, dureh
welelies man eine beiderseits in Korkstiicken befestigte Niihnadel steekt,
reicht fiir manche Fille aus.  In anderen muss die Axe vom Mecha-
niker gearbeitet sein soll bet den Bewegungen die Retbung eine misg-



lichst geringe sein, so muss die Axe ,in Spitzen“ laufen, und der gegen
diese Spitzen geiibte Druck sorgfiiltic regulirt worden.

So gering das Grewicht eines Hebels auch sein mag, fir manche
Untersuchungen, in denen der Schreibapparat selbst auf sehr schwache
Einwirkungen reagiren soll, wird es immer noch zu gross. Man muss
es dann durch ein Gegengewicht compensiren. Bei schwereren
Vorrichtungen kann eine solche Compensirung natiirlich besonders
wiinschenswerth werden.!) Man verlingert in derartigen Fillen den
Hebel iiber seine Axe hinaus, und bringt auf dem so gewonnenen
zweiten Hebelarm ein kleines durch eine Schraube festzustellendes
Laufgewicht (¢ in Fig. 27) an. Oder man gibt diesem Arm ein

O
Fig. 27
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Fig. 29.

Fig. 27—29. Aequilibrirung des Schreibhebels.
Schraubengewinde, auf welchem ein Metall- oder Elfenbeinrsllchen liuft (r
in Fig. 28). Ist der Hebel leicht, so gentigt das Aufsetzen eines kleinen Rei-
ters aus diinnem Metalldraht, wie er beim Wiigen beniitzt wird, zwischen
dessen Beine der zweite Hebelarm geklemmt wird.  Natiirlich 1st, je
grosser die zu dquilibrirende Last wird, desto mehr das Moment des
Gegengewichtes zu vergrissern, die Entfernung desselben von der He-
belaxe zu vermelren.

') Schon oben wurde erwihnt, dass die Kompensirung des Hebels die aus
seiner grossen Masse entstehenden ¥ehler nicht vermindert, sondern vergrossert. Die
Aquilibrirang der Schreibhebel wird deshalb nur angewendet, um jhre Empfind-
lichkeit zu vermehren, oder um den durch den Schreibapparat ausgeiibteu Druck
oder Zug zu vermeiden,
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Eine sehr cinfaclie .'iquili],rirullgsw(-ise ist folgende: Man befestigt
mit Kolophomunkitt nahe der Axe des Zeichenhebels an dicsem die
Spitze eciner Stecknadel (v in Fig. 29) in der Art, dass die Nadel.
schrig nach hinten gestellt, mit ihrem Kopfe tiber die Axe hinaus
sieht. Je nach der Neigung. die man ihr gibt, iibt man cine grissere
oder geringere Gegenwirkung aus.

Ziwelites Capitel
Seitliche Schreibung und Stirnschreibung.

I. Die Bogenabweichung der Schreibhebelzeichnung und die
Abweichung wegen der Cylinderkrimmung.

Schreibhebel sind an schr zahlreichen zur Registrirung dicnenden
Vorrichtungen angcebracht; mancher Schreibapparat besteht geradezu
nur aus cinemn zeichnenden Hebel. Zur Gewinnung der Aufzeichnun-
gen muss der Apparat sicher aufgestellt, und die Zeichenspitze der
vorbeizufithrenden Registrirfliiche angelegt werden.

Die Stellung des Schreibhebels zur letzteren kann nun cine zwei-
fache sem. Entweder steht die Zeichenspitze normal zur Schreibfliche,
oder ste legt sich von der Seite her an diese an.

Die seitliche oder tangentiale Schreibung findet in allen
denjenigen Iillen Anwendung, in denen es sich um Schreibhebel hau-
delt, dic mit einfachen Zeichenspitzen ausgestattet sind. Die Normal-
schreibung oder Stirnscehreibung setzt in der Regel besondere
Einriehtungen des sehreibenden Hebelendes voraus,

Betrachten  wir die  Schreibweise eines gewdohnlichen Zeichen-
hebels, so erkemnen wir sofort, dass die Schreibspitze bei ihren Excur-
sionen micht einfach senkrecht auf und abgehen kann, sondern dass
sie einen Bogen besehreibt, dessen Halbmesser der Linge des Hebels
eleich ist. Lassen wir cinen solehen Hebel einer geschwiirzten Glas-
tatel sich seitlich anlegen, so zeichnet er, in Bewegung gesetzt, auf
die rnhende Fliche cine kreisbogenformige Linie. Dieser Bogen
ist die Ordinatenaxealler Curven, welche der Schreibhebel bei
bewegter I'liche zeiclmen wiirde. Solehe (urven gehoren also streng-
genonnen weht einem rechtwinkeligen (foordinatensystem an, sondern
cinem solehen, dessen Abseissen gerade Linien. dessen Ordinaten aber

Kreishicen sind.



Im Vergleich mit einer auf geradlinige Ordinaten zu beziehenden
Curve wird eine so gezeichnete verzerrt erscheinen miissen. Jeder
Punkt der Curve wird nimlich den entsprechenden Abscissenpunkten
gewissermassen etwas voraneilen, im Sinne des Curvenverlauf-es ver-
schoben sein, und die Abweichung ihrer einzelnen Punkte wird um
so grosser sein miissen, je hoher die Curve sich erhebt. ‘Wir wollen
diesen Fehler der Aufzeichnungen kurz als Bogenabweichung der

Curven bezeichnen. ‘
Ist in Fig. 30 zz die anf die Registrirfliche gezelchnete Ab-

scissenlinie, so wird ein einfacher, nicht hebelnden Schreibstift bei
seinem Auf- und Absteigen eine zu dieser durchaus senkrechte Linie
y beschreiben. Ist der Schreibstift aber am Ende eines Hebels befe-
stigt, so zeichnet er die Bogenliniey’ Es ist nun klar, dass wenn der
Hebel eine Curve % schreibt, dieselbe in allen ihren Punkten von

A’/
z’//

Fig. 30.

der Lage einer mit dem ersterwithnten Schreibstift gezeichneten in dem-
selben Sinne und wm denselben Werth abweichen wird, um welchen
in der betreffenden Hohe die geradlinige Ordinatenaxe y von der
bogenformigen y* abweicht. Bei geringen Erhebungen tiber die Abscisse
wird demgemiss die Abweichung der Curve eine geringe sein,
withrend sie in grosseren Hohen betrichtlich wird. Fir die graphi-
sche Technik folgt daraus, dass Curven von geringer Hohe, wie
z. B. k", weniger unter dem Fehler der Bogenabweichung zu leiden
haben, als hohe Curven. Weiter ist zu bemerken, dass der Fehler um
so weniger merklich sein muss, je grisser der Radius des Hebels ist,
mit welchem man schreibt. Bei kleinerem Radius ist selbstverstind-
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hcher Weise die Kriimmung  des Dogens eine weit grissere. Man
crkennt das deutlich aus  der Fig. 30, in der y* die Ordinatenaxe
fiir cinen Hebelradius von etwa sx mon, y* fir enen von etwa 47 nmn
darstellt.

Fiir die aus der Bogenabweichung des Schreibhebels entstehenden
Fehler der Curve ist, wie spiiter (Abschnitt VI Cap. I11) gezeigt werden
~oll, eine genaue Correction moglich. Man hat es aber ausserdem,
wie aus dem Gesagten hervorgeht, stets in der Hand, den Fehler da-
durch zu verringern, dass man 1. die Grosse des Radius vermehrt und
2. die Curvenhohe moglichst einschriinkt.  Beides zugleich wird man
beispiclsweise beir der Aufschreibung von Muskelzuckungen dadurch
erreichen konnen, dass man ecinen langen Zeichenhebel benutzt, aber,
mm - die Exeursionen der Zeichenspitze nicht zu sehr zu steigern, den
Muskel an einein von der Drehaxe recht entfernten Punkte des Hebels
angreifen Hisst.

Handelt es sich um die Benutzung eciner cbenen Zeichenfliche,
so bescehriinkt sich der Fehler des seitheh schreibenden Hebels aut
die erwithnten Punkte. Hat man es aber mit cinem registrirenden
Cvlinder zu thun, so wird man sich, worauf besonders Rollett in
seimen Untersuchungen iiber die Selireibweise der myographischen Appa-
rate aufmerksam gemacht hat, erinmern miissen, dass die tangential schrei-
bende Hebelspitze in Folgeder Kritmmung der Cyvlinderober-
fliche keine ebene (‘urve schreiben kann, dass sie vielmehr
cine Raumeurve verzeichnet, die nicht auf zwel, sondern auf drei
zu emander senkrechte (foordmatenaxen bezogen werden muss. )

Di¢ Bogenordinaten y* und %, (in Fig. 30) entspreehen also,
falls sie einem  abgewickelten (vlindermantel angehoren, nicht Ab-
schmtten  von Kreishnien, sondern comphieirteren Curven.  Indessen
hat Rollett auf empirischem Wege und Dantseher dureh Rech-
nung  dargethan, dass  tir Hebelaussehkige, welehe sich mnerhalh
der gewdhnlich mnegehaltenen Grissen bewegen, der aus der Kriim-
mung der Schreibfliiche entstehende IFehler der Curve so unbedeutend
ist, dass er vernachlissigt werden kann. Im iibrigen ist, wie spiiter

) Ein vollig steifer Hebel wiirde, wie Rollett treffend ausgefiihrt hat, auf
cine Cylindertliiche iiberhanpt nicht schreiben kinnen; denn bei einer gewissen Erhe-
bung miisste die Spitze sich von der Schreibfliiche entfernen. Dass dies bei unseren
Zeichenhebeln nicht geschieht, verdanken wir der federnden Beschatfenheit der Hebel
oder ihrer Spitzen. Dureh sie wird es moglich, dass die Spitze siclh stets an die Cy-
Lindertliiche anschmiegt. Dabei gelit e< freilich ohne Liingeniinderungen des Hebels
nicht ab; indess sind diese bei nicht allzn bedeutender Excursionsgris<e so genng,

dass sie nicht i Stande siad, die Curvenzeichnung merklich zu veriindern.

l.angendorff. Physivlogische Graphik, 4
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gezeigt werden soll, eine Correction auch dieses Fehlers nicht schywer.
Auch sei darauf hingewiesen, dass die auf den Cylindermantel ge-
zeichnete Curve naturgemiss um so weniger von einer ebenen Curve
sich unterscheiden wird, je mehr die Cylinderoberfliiche einer ebenen
Fliche sich nihert. Es ist deshalb zweckmissiger, Cylinder von
grossem Durchmesser zu wihlen.

Vielfach hat man sich bestrebt, allen Fehlern der Tangential-
schreibung dadurch vollstindig aus dem Wege zu gehen, dass man
durch eine am Hebelende angebrachte Vorrichtung der Zeichenspitze
eine Greradfiihrung gab und damit die seitliche Aufzeichnung durch
eine Stirnschreibung (Normalschreibung) ersetzte.

II. Die Geradfithrung der Zeichenspitze.

Die Verwandlung der bogenférmigen Ausschlige der Zeichen-
hebelspitze in geradlinige geschieht im allgemeinen dadurch, dass
man dem Hebelende eine bewegliche Spitze anfiigt, die, normal zur
Schreibfliche gestellt, durch elastische oder andere Krifte so gegen

sie angedriickt wird,

T dass sie bei thren Auf-

3 und Abwirtshewegun-
D) > gen den Contact mit
derselben nie verliert.

= Schon bei einer
der ersten physiologi-

—={H schen Registrirvorrich-
tungen, dem Myogra-

Fig. 31. phion  von Helm-
holtz, arbeitete der

Muskel an ecinem zur

Stiruschreibung einge-

Z b n Tichteten  Hebelwerk.
o) > Die genaucre Schilde-
rung desselben wird
imm  speciellen Theil

gegeben werden; hier
—=liH mogen nur zwel sche-
d matische Abbildungen

Fig. 32. Platz finden, die das
Fig. 31 und 32. Helmholtz’sche Geradfithrung der Schreibspitze. . . -
Prineip erliutern sol-
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len. Bei der cimen der beiden hier dargestellten Vorrichtungen
wird die den Schreibstitt s andriickende Kraft von einem Gewicht,
bei der anderen durch cine Feder geliefert. ?)

In beiden Abbildungen ist @ die Drehungsaxe des Hebels, b der
Angriffspunkt des an ihm ziehenden Muskels, ¢ ein Gelenk, in welchem
¢in Arm hiingt, der die senkrecht von ihm abgehende Schreibspitze
s trigt. ) In Fig. 31 wird die stete Anlegung dieser Spitze an
den Myographioneyvlinder durch die Wirksamkeit des Laufgewichtes
g erzielt, das, je niher es dem senkrechten Arme steht, desto weniger.
je weiter von ihm, desto stiirker die Schreibspitze andriickt.

In Fig. 32 wird das, was in Fig. 31 das Gewicht besorgte,
durch die Feder f geleistet. Indem man die Spitze so gegen den
Cylinder lehnt, dass die Feder bei der Ruhelage des Hebels etwas
gespannt 1st, bewirkt ihr bei zunehmender Erhebung der Schreibspitze
wirksam werdender Druck, dass die Spitze den Contact mit der
Schreibfliche  fortdauernd bewalrt.  Ahnliche Vorrichtungen lassen
sich ausser an myographischen, natiirlich auch bei anderen Apparaten
verwenden.

L ]
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Fig. 33.
Geradfilhrung der Schreibspitze (Vierordt.)

In etwas umstindlicher Weise erzielte Vierordt die Geradfithrung
bet seinem  Sphvemographen.  Er  benutzte dazu ein Watt’sches
Parallelogranm p in Fig. 33. an welchem die Schreibspitze s hing.
Die Wirkungsweise desselben diirtte aus der Abbildung verstindlich sein.

1) Die von Helmholtz in seiner Mittheilung vom Jahre 1852 gegebene
Abbildung repriisentirt den ersteren Fall; bei dem im Konigsberger physiologischen In-
stitut befindlichen Myographion, welches jedenfalls eines der ersten Instrumente dieser
Art gewesen ist, {ibt eine Feder den nithigen Druck anf die Schreibspitze.

) In Wirklichkeit zieht der Muskel an einem um eine Axe beweglichen Rahme n,
und der die Schreibspitze (und dax Lautgewicht) tragende Arm hiingt von einer an
diesem Ralimen betindlichen in einem Spitzenlager beweglichen Welle herab.

44:



Einrichtungen dieser Art waren unbedenklich, so lange man schwere
Schreibvorrichtungen benutzte, bei denen eine etwas grossere Mehr-
belastung nicht von Bedeutung war. Man ist jetzt dagegen bestrebt,
Schreibvorrichtungen von méglichst geringer Masse herzustellen. Dem
entsprechend hat man auch versucht, Geradfiilhrungen von grosserer
Leichtigkeit herzustellen. Fig. 34, 35 und 36 bilden einige derartige
Einrichtungen ab. Die einfachste davon ist die in Fig. 34 darge-
stellte; 7 ist hier eine am Schreibhebel befestigte Stahlfeder, die an
threr stirksten Krtimmung die Spitze s tridgt. In Fig. 35 setzt sich
an das Ende des Hebels ein aus einem Glastaden gebogener federnder
Biigel & an, dessen Vorderende die Schreibspitze s darstellt. In Fig.
36 endlich trigt der Schreibhebel vorn eine leichte Metallgabel g,
durch die eine Axe @ leicht drehbar durchgesteckt ist. An diese ist
eine etwas gebogene Nadel n angeldthet, deren Kopf durch einen an
den Hebel befestigten Gummifaden so zuriickgehalten wird, dass die
Spitze s sich mit elastischem Druck gegen
die Schreibfliche lehnt. Diese Anordnung
1st wohl die vollkommenste der drei hier
skizzirten.

Es ist klar, dass durch Vorrichtungen

Fig, 34. ] ] .
Stirnschreibung pach Hermann,  dieser Art die Bogenabweichung der Cur-
b
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Fig. 35.

Stirnschreibung nach Fick.

n N\
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Fig. 36.

Stirnschreibung nach Ludwig

ven vermieden wird. Ein solcher Schreiblebel, der natiirlich nicht
tangential, sondern semkrcht (normal) zur Schreibfliche aufgestellt
wird, zeichnet bei seinen Erhebungen an Stelle der krummen Ordi-
nate des tangentialen Schreibstiftes eine senkrechte Gerade. Curven,
die cr aufschreibt, sind ohne weitercs auf das iibliche Coordinaten-
system zu beziehen. Jedem Curvenpunkt ist der senkrecht darunter
gelegene Abscissenpunkt zugehorig.



Man darf aber nicht iibersehen, dass man mit diesen Vortheilen
eine Reihe von Nachtheilen in Kauf zu nehmen hat, die nicht immer
von unmerklicher Kleinheit sind.

Der Belastung des Hebelendes dureh den Geradfiihirungsmechanis-
mus wurde bereits gedacht.  Auch dic in Fig. 34 bis 36 dargestellten
Sehretbspitzen sind  immer noch schwerer, als ein Stiiekehen Alumi-
niumblech oder eine Fischbeinlamelle. Es muss ferner beachtet werden.,
dass bei der Benutzung der Geradfiihrungen die Erhebungen des
Zeichenstiftes den vom Muskel u. s. w. ausgefiihrten Bewegungen nicht
genau proportional sein konnen. Der Sehreibhebel muss sieh niimlich
bet seimen  Irhebungen mehr und mehr verlingern; er zeichnet
in Folge dessen die Curve unter wachsender Vergrosserung.
Weshalb dies der Fall sein muss, das wird aus der nebenstehenden
Fig. 37 deutlich.

L

cy

Fig. 37.

Ser ast ein Sehreibhebel, weleher in horizontaler Ruhelage und
normal zum Mantel des Cvylinders cy aufgestellt ist. Wird der Hebel
gehoben, so beschreibt seine Spitze s' einen Bogen, der sich immer
mehr und mehr vom Cvlinder entfernt: eine unverinderlich weit von
der Axe « entfernte Spitze wiirde in Folge dessen sueeessive die Stellun-
renn 5%, 83w <. w. einnehmen. Soll nun die Schreibspitze sich stets dem
linder anlegen, so ist das nur denkbar, wenn bei wachsenden Er-

—
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hebungen des Hebels die geradlinige Entfernung von @ zur zeichnenden
Spitze in demselben Maasse zunimmt, wie der beschriebene Bogen von
der Cylinderfliche abweicht. Dass dies bei der Stirnschreibung in der
That der Fall ist, wird aus der einfachen Betrachtung einer jeder Gerad-
fithrungsvorrichtung sofort ersichtlich. Dadurch ist aber eine mit der Er-
hebung des Schreibhebels wachsende Vergrosserung der Zeichnung
bedingt.

Der daraus entstehende Fehler ist freilich bei langen Hebeln nicht
oross; er kann aber bei der Anwendung kiirzerer Schreibhebel eine
nicht mehr zu vernachlissigende Grosse erreichen.

Dazu kommt zuweilen noch ein anderes. Bei der Benutzung
der Schreibapparate hat man meistens den Wunsch, die Schreibspitze
mit minimaler und gleichmissiger Reibung auf die Zeichen-
fliche schreiben zu lassen. Bei manchen Arten der Stirnschreibung ist
jedoch die Reibung weder minimal noch gleichmissig. Lassen wir z. B.
die Schreibspitze durch eine Feder gegen die Fliche driicken, so wird
diese bei der Ruhestellung des Hebels den grossten Druck auf die Spitze
ausiiben je hoher der Hebel aber steigt, desto mehr wird sich die Feder
entspannen miissen, da ja gerade auf dieser successiven Entspannung die
Erreichung des stetigen Contactes beruht. Der Druck, mit welchem
die Spitze an der Schreibfliche anliegt, wird demgemiiss ein abnehmen-
der, die Reibung eine sich allmilig verringernde sein miissen.

Trotz der angefiihrten Méngel bleibt die Geradfiihrung fiir manche
Fille ein hochst schidtzenswerthes Hiltsmittel der graphischen Unter-
suchung; im eimnzelnen Falle wird man aber zu erwigen haben, ob
der durch sie erreichte Vortheil, der ja in der Vermeidung der Bogen-
ordmate liegt, die Nachthecile itberwiegt oder nicht.

Drittes Capitel

Schilderung einiger Schreibvorrichtungen allgemeinerer
Anwendbarkeit.

I. Fihlhebel und Zughebel

Sei in Fig. 38 ab em Schilfstreifen, der, bel ¢ um eine Axe
beweglich, Ausschliige in der Verticalebene machen kann. Unter dem
Halme befinde sich, nahe sciner Axe und auf einer festen Unterlage
ruhend, ein formverdinderlicher Kirper mi, etwa ein ausgeschnittener
Muskel, der bei semer Zusammenzichung sich verdickt, ein Froschherz,
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das sich bei jeder Svaole aufrichtet. Jedesmal nun, wenn der Korper
m s sciner Ruhegestalt in die Form m? dibergeht, wird der auf ihn
licgende Sehilfhebel gehoben werden, er wird aus der Lage «d in
dic Lage «b! iibergehen.  Offenbar wird die Spitze & weit stirker
ausschlagen, als der Muskel sich erhebt, und die auf dicse YWelse her-
beigefithrte Vergrosserung des Vorganges wird um so betrdchtheher scin
miissen, je linger der Hebel und je niher m der Axe ist. Wire b

l/ --_--_-__.-.-~» —— Ser=_
1 -___-~-_,_,_~-§§._-~.‘--,_>--~‘ /} (4
]lé\‘E ‘J.‘; //1/

Fig. 38.

mit ciner Sehretbspitze versehen, und beriihrte diese m passender Weise
eine bewegte Fliiche, so wiirde die Bewegung des Korpers m sich in
vergrissertem Maasse auf der letzteren aufzeichnen.

Fig. 39.
Universal-Fiithlhebel. (!; nat. Gr.)

Solehe Fiiththebel werden ofters zu graphischen Darstellungen
verwendet. Schon ein gewdhnlicher Strohhaln, dureh dessen eines Ende
man cine Nihnadel bolirt, die man aut beiden Seiten in Korkstiicken
befestigt, und den man mit emer Zeiehenspitze versieht, geniigt fiir
manche Zweeke.  Durch Siegellacktropfchen, die man seitlieh neben
dem Hebel auf der Axe anbringt, sichert man ihn gegen seitliche
Versehicbnmgen. Zuweilen ist es zweckmiissig, die Stelle des Fiihlhebels,
nnter welehe der sich bewegende Muskel u. s. w. zu liegen kommt, mit
eimem kleien vertiealen Fortsatz zn versehen, der auf dem Muskel
ruht. Zu diesem Zweeke kann man an den Strohhalmm nahe seiner Axe
el kurzes aus Kork oder Hollundermark geschnittenes Stiibchen kleben.
Ber hisheren Anspriichin wird man  vollkommener gearbeitete Fiihl-
hebel beuntzen.

Die in Fig. 39 davgestellte Form hat sieh dem Verfasser in vie-
len Fillen als schr brauchbar erwiesen. s ¢ 1st ein kleines, mit e¢inem
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bleiernen Fuss versehenes Stativ, auf dessen Stange der Fiihlhebel 7
vermittelst einer an ihm angebrachten Hiilse verstellt werden kann. Der-
selbe besteht aus einem Streifen von stirkerem Aluminiumblech, der sich
in einen mit Schreibspitze versehenen Schilfstreifen fortsetzt. Der Alu-
miniumhebel hat einen kurzen verticalen aus demselben Metall bestehen-
den Ansatz, an dessen Ende ein beinernes Plittchen (p) befestigt ist. Die
Axe des Hebels geht in Spitzen, hat also nur wenig Reibung. Legt
man unter das Plittchen ein schlagendes Froschherz, so kann man
recht brauchbare Curven aufzeichnen. Fiir viele andere Zwecke lisst
sich die kleine Vorrichtung ebenfalls vortheilhaft verwenden. Nattirlich
kann man sie auch zur Stirnschreibung einrvichten; man gibt dann dem
Schreibende des Hebels am besten die im Leipziger Laboratorium
tibliche Form (s. Fig. 36, Seite 52.)

Zuweilen bedarf man sehr starker Fiihlhebelvergrosserungen, trigt
aber Bedenken, die Linge des Hebels allzu sehr zu vermehren. Hier
hilft man sich durch Benutzung eines Doppelhebels, oder, wie
Fick ihn nennt, eines ,Potenzfiihlhebels. Man lidsst die bewegende
Kraft auf einen kurzen Fiihlhebel wirken, der seine Bewegungen wieder
auf einen zweiten lingeren, mit Schreibspitze versehenen Hebel iiber-
trigt, Fig. 40 und 41 geben solche Vorrichtungen wieder.
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Tig. 40.
Doppelhebel.

In INg. 40 ist eine Form dargestellt, die derjenigen dhnlich ist,
welche Franck zur Autzeichnung des Venenpulses verwendet hat.
Die bewegende Kraft wirkt hier vermittelst des Plittchens p auf
den kurzen IHebel £'. Derselbe ist durch einen  senkrechten Stift
mit dem grosseren Hebel 72 derartig verbunden, dass er nicht weit
von dessen Axce angreift.  Die Verbindungen der Hebel unter-
ciander und des Hebels 4t mit der Pelotte sind Gelenkverbindungen.
Auch st Sorge dafiir getragen, dass die Angriffspunkte i gewissen
Grenzen verschoben werden kinnen.

Es st klar, dass man mit einem solchen Fiihlhebel sehr hohe
Vergrosserungen erziclen kann. Nehmen wir an, die bewegende Kraft
greife b won cutfernt von der Axe an ' an, und die Articulations-
stelle, in welcher 47 sich mit 22 verbindet, sei 30 mm von der Axe



entfernt. <o vergrissert die<er Hebel allein bereits 6 mal. Dicse Ver-
Crosserune  Ist nun it derjenizen  zn multiplieieren, um  dic der
Hebel 2% vergrissert. Befindet sich dessen Artieulation wieder O mm
von sciner Axe entfernt und hat der Hebel selbst cine Linge ven
150 non, 5o 1st die Vergrisserung des ganzen Svstenis 6 X 30 =
1=, Wollte man eine salehe Vergrisserung mit einem Hebel er-
ziclen, an welchen die Kraft ebenfalls in 5 son Entfernung von der
Axe angriffe, <o miisste man il e¢ine Liinge von nicht weniger als
900 mai geben, withrend man hier mit zwel Hebeln von 30 und von
150 mne ausgekommen ist.

Fig. 41 zeigt cine cetwas andere Form des Doppelhebels.  Der
obere Hebel 22 besitzt hier einen Fortsatz, der ein kleines verstellbares
Gegengewicht triigt, welehes ber passender Einstellung seine Masse eom-
pensirt. Noch zweckmiissiger ist es, das Gegengewieht am unteren
Hebel anznbringen.

Fig. 41.
Doppelhebel mit Gegengewicht.

Zimghebel bilden wesentliche Bestandtheile vieler Sehreibappa-
rate; wie die Ifithlhebel konnen sie aber auwel allein und schon bei schr
primitiver  Banart sich  vielfach  niitzliech erweisen. Am hiufigsten
finden sic in der Myographie Anwendung, wenn es sich darum han-
delt, die Verkirzung cines Mnskels autzuschreiben.

Fig. 42 zeigty wie zn diesen und édhnlichen Zweeken ein soleher
Schreibhebel sich verwenden Lisst. Gewshnlieh  belastet man thng wie
hier, mit einem Gewieht g, welehes der hebenden Kraft, die in m angreift,
entgegenwirkt, das also 1m gegebenen Falle den Muskel dehnt, bela-
stet nnd i Folge dessen den Hebel beim Nachlassen des  Zuges
anch wieder m seme Anfangsstellung znriickbringt.

In Fig. 42 1st die Last gerade unter dem Angriffspunkte der
bewegenden Kraft angebracht.  Aus Griinden. die spiiter (s. Myogra-
phie) angegeben werden  sollen, st es beil der Aufschreibung von
Muskelbewegungen  oft zweckniissizer.  den Muske!  miglichst  ent-
fernt von der Axe die Belastung aber miglichst nahe an derselben

angereifen zn lassen.
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Zu diesem Zwecke schlingt man die das Gewicht haltende Schnur
um die Axe selbst oder, wie in Fig. 43, um ein Rollchen, das mit
derselben verbunden ist. (g ist auch hier wieder das belastende Ge-
wicht, m der Angriff der ziehenden Kraft.)

Der ziehende Muskel muss bei Benutzung dieser Vorrichtungen
natiirlich vertical aufgehiingt sein, damit er am Hebel ziehen kann. Zu-
weilen hat aber die bewegende Kraft eine horizontale Richtung. Man kann
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Fig. 42.
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Fig. 43.
Fig. 42 und 48. Zughebel fiir verticalen Zug.

s
dann den Hcbel so stellen, dass er sich in einer horizontalen Ebene
bewegt; der das Gewieht tragende Faden muss in diesemn Falle iiber
cine um ecine quere Axe drehbare Rolle gefithrt werden.  Will man
dagegen auch hicr den senkrecht aussehlagenden Hebel benutzen, so
kann man an oder iiber ilm e leicht bewegliches Réllehen anbrin-
gen, und tiber dieses cinen Faden legen, vermittelst dessen der hori-
zontale Zug am Hebel angreift. Der in Fig. 43 gezeiclmete Hebel
1st leicht in entsprechender Weise herzuriehten.
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Einen recht brauchbaren Apparat dieser Art gibt Fig. 44 wieder.
Die Rolle 7 ist um cine wagerechte Axe leicht beweglich, der Hebel % ist
mit 1br fest verbunden. Ein Scidenfaden ist mehrfach um die Rolle ge-
schlungen; sein cines Ende hingt herunter und triigt das Gewicht ¢.
das andere geht horizontal von der Rolle weg und dient der in der
Richtung 2z wirkenden Kraft
zam Angrifft. Wikt der Zug,
so hat er den Gewichtswider-
stand ¢ zu iiberwinden; die
Rolle dreht sich daber um ihre
Axeund der mit ihr verbundene
Hebel sehliigt nach oben aus.

Eine etwas andere Einrich-
tung ist in Fig. 45 dargestellt.
Hier hat Hebel und Rolle jedes seine cigene Axe. Von der das Axen-
lager des ersteren tragenden Metallplatte geht nach oben ein Arm a ab,
der die leicht drehbare Rolle 7 triigt.  Der Arm ist vorzuschieben
und zuriickzuzichen, so dass die Rolle nach Belieben iiber einer
mehr nach vorn oder mehr riickwiirts gelegenen Stelle des Hebels

X
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Fig. 45.
Fig. 44 und 45. Zughebel fir horizontalen Zug. (nat. Gr,)

festgestellt werden kann. Der Hebel triigt cine kleine Metallhiilse,
einen Linfer /; an den ein Hikehen angeldthet ist, welehes dem tiber
dic Rolle zu tiithrenden Faden zam Ansatz dient. Je nach der Stellung
der Rolle sehiebt man den Liufer vor oder zuriick. Die an dem
Hebel wirkende Kraft zieht in der Riehtung .

Sollte die Schwere des Hebels allein nieht ausreichen, um ihn
nach Aufhoren des Zuges i seine Ruhestellung zuriickzufithren, so
kann man unterhalb des Liufers cin Gewicht anhiingen. Man wird
dasselbe gern entbeliren, wenn  es sich darum  handelt, Bewegungen
von geringer Stirke  aufzuzeichuen: gerade fiir solche emptichlt sich
diese Form des Hebels besonders,
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II. Das Verfabhren der Lufttibertragung.

Der Gedanke, auf dem Wege der Luftiibertragung Bewegungen
entfernt stehenden Schreibapparaten zu tibermitteln, ist zuerst im Jahre
1858 von Buisson verwirklicht worden, nachdem schon vorher der
Amerikaner Upham zu verwandten Zwecken dhnliche Vorrichtungen
benutzt hatte. Die Ausbildung, welche diese Methode gegenwirtig er-
langt hat, verdankt man den unausgesetzten Bemiihungen Marey’
in dessen Hinden sie zu einem der werthvollsten Hilfsmittel der gra-
phischen Forschung geworden ist.

Das Princip des Luftiibertragungsverfahrens ist folgendes. Denkt
man sich die Oeffnungen zweier flacher Metallschalen mit Kautschuk-
membranen verschlossen, nimmt man ferner an, die Innenrdume dieser
Schalen stiinden mit einander durch emnen Gummischlauch in Verbindung,
so 1st klar, dass wenn man einen Druck ausiibt auf die Membran
der einen Schale, die der anderen sich emporwolben wird. Brichte
man nun auf dieser letzteren einen leichten Hebel an, der die Bewe-
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Marey’sche Schreibkapsel. (2/; nat. Gr.)

gungen der Membran mitmachte und vergrossert wiedergiibe, so er-
hielte man dadurch emme Vorrichtung, welche im Stande sein miisste,
Bewegungen, die auf die Membran der ersten Schale wirken, in be-
liebiger Entfernung von der Bewegungsquelle aufzuzeichnen. Marey
bezeichnet eine solehe Schale als tambour, Trommel. Wir wollen
sic Marey’sehe Kapsel nennen, und wollen als Sehreibkapsel
oder Zecichenkapsel die mit dem Schreibhebel versehene (tambour
mseripteur) bezeichnen, withrend die andere, zur Aufnahme der Bevwe-
gung bestimmte (tambour manipnlateur, tambour explorateur) Auf-
nahmekapsel genannt sein moge.

Die Marey sehen Kapseln.
M arey gibt der Sehreibkapsel die in beistehender Abbildung
(Fig. 46) dargestellte Form.
Der flache Metallkessel & ist mit einer Kautschulkmembran m
tiberzogen. Auf dicse ist cine diinne Alwminiwmplatte p aufgeklebt,
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die wnir cinem verticalen Stiftehen articulirt. welehes an seinem oberen
Ende. ebenfalls dureli ¢in Gelenk. mit dem Schreibliebel LA sich ver-
bindet.  Die Axe dicses aus Schilt oder einer diinnen Holzlamelle
bestehenden Hebels geht reibungslos in Spitzen.  Dureh Bewegungen
am Handgriff g kann er gehoben und gesenkt werden. Der Angritts-
punkt des die Aluminiumplatte mit dem Hebel verbindenden Stittes
an letzterem  kann, durch Verschiebung der oberen Gelenkverbin-
dung m cmem  Schlitze des Hebels, der Axe geniihert oder von
ihr entfernt werden. Die Kapsel lisst sich fiir jede solehe Einstellung
in die ir zukommende Lage bringen durch Drehung der Schraube s.
durch die sie nach vorn oder zuriick riickt. Auf diese Weise lisst
sich die Vergrosserung des Schreibhebels und dannt die Emptindlich-
keit der Kapsel in geniigend weiten Grenzen veriindern.

Das Innecre der Kapsel steht mit einer kurzen Rohre »in Verbindung ;
iiber sie wird der zuleitende Gummischlanch gezogen. Dieser ist mit
der Aufnalimekapsel verbunden.

(43 505 0% VRAATSAS.
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Fig. 47,

Marey'sche Schreibkapsel (iiltere Form), von oben gesehen. (°; nat., Gr.)

Die Fig. 47 bringt cin iilteres Modell der Marey’schen Schreib-
kapsel, das sieli uns bet langjilrigem Gebrauch ebenso bewihrt hat,
wic das neuere, in der Ansicht von oben. Die in Spitzen gehende
Axe des Hebels ist hier deutlich zu erkennen. Die Schraube s re-
gulirt auch hier den Angriffspunkt der Membran am Schreibhebel.
Das zur Verbindung des Kapselinnern mit dem Kautschukschlauch
dicnende Rohr » gelit hier zweckmiissiger Weise mnicht seitlich ab,
sondern verliiuft in der Verlingerung des Hebels. Der letztere kann
durch Drehen der mit sch bezeichneten Schraube gehoben und gesenkt
werden. ?)

Die Handhabung eines aus zwel Kapseln, einer schreibenden und
einer aufnehmenden, gebildeten Svstems wird durch Fig. 48 erliutert.

7 " Verdin liefert neuerdings Schreibkapseln von etwas abweichender Gestalt. Die
an ihnen angebrachten Verdinderungen zielen darauf ab, die Erneuerung des Mem-

braniiberzuges zu erleichtern. Da wir ausgedehntere Erfahrungen mit denselben nicht
zu Gebote stehen, vermag ich nicht zu sagen, ob diese neuen Modelle sich bewiihren.



Die hier einfach mit einer Kautschukmembran berspannte Auf-
nahmekapsel %? steht durch den Schlauch s in Verbindung mit der auf
einem Stativ angebrachten Schreibkapsel %2, deren Zeichenhebel gegen
die Fliche eines geschwirzten Cylinders cy lehnt. Driickt man auf
die Membran von k!, so geht der Schreibhebel der Kapsel £ i die
Hohe, und zwar um so mehr, je stirker der auf A getibte Druck ist.

Die Aufnahmekapsel kann, je nach den Zwecken, denen sie
dienen soll, eine verschiedene Gestalt haben. Meistens trigt auch ihre
Membran eine Aluminiumplatte ; auf dieser ist damm in gewissen Fillen
ein abgerundeter Knopf angebracht, der auf die zu explorirende Ge-
gend des Korpers, z. B. auf die Stelle des Herzstosses, auf irgend eine
andere Stelle der Thoraxwand, oder auch auf eine Arterie, einen
Muskel aufgesetzt wird. Selbst verhilltnismissig schwache Bewegungen
tibertragen sich dann auf die Schreibkapsel in deutlichster Weise.

.
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Princip der Luftiibertragung.

In anderen Fillen wird auf der Aufnahmekapsel wieder ein Hebel
angebracht; dies geschieht z. B. zu gewissen myographischen Ziwecken.
Der Hebel ist hier stiirker, als der Schreibhebel; an ithm hat der Mus-
kel zu ziehen.

Die Elasticitiit der Membran der Aufnahmekapsel kann man dureh
eine unter der Membran im Kapselraum angebrachte Spiralfeder un-
terstiitzen.

Was die Membran der Zeichenkapsel anlangt, so Dbesteht sie,
wie gesagt, gewdhnlich aus Kautschuk. Man verwendet dazu die
besten und homogensten Kautschukplatten, die man erhalten kann;
die den Pariser Originalapparaten beigegebenen Membranen sind von
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unvergleichlicher Gite. Mus~ die Membran erneuert werden, s bindet
man die neue mit diinnem Bindfaden oder mit Draht fest. achtet da-
rauf, dass ihre Spammung cine nur geringe sei und klebt das Alumi-
nimmnplittchen auf ihr mit Canadabalsam an.  Fiir die gewihnlichen
Zwecke withlt man Membranen von missiger, (03 bis 04 min betra-
gender Dickes in einzelnen Fillen muss man, wm die Empfindlichkeit
zu erhohen, schr diinne Membranen anwenden; die iusserst zarten
sogenamten Condommembranen, Goldsehkigerhiiutehen u. a. m. kénnen
dann von Nutzen sein.  Wiinsecht man die Elastieitit der Membran
zu erhihen, so kann man iber die Kapsel einen Gummiring streifen.
der je nach seiner Weite und Dicke emen mehr oder minder miissi-
genden Einfluss auf die Exeursionen der Membran ausiibt.

Der Zeiechenhebel der Schreibkapsel soll sieh um seine Axe
it Husserst geringer Reibung bewegen, und er soll schr leicht sein.
Fiir seine Herstellung gilt alles das, was oben iber die Schreibhebel
im Allgemeinen gesagt worden ist. Am besten benutzt man aueh hier
als Hebel einen 10—15 eme langen Schilfstreifen, den man mit einer
Spitze aus Aluminiumbleeh  versicht.  Da  grossere Belastungen des
Hebels durchaus vermieden werden miissen, wenn man die Treue der
Aufzeichnung nicht dwrch Triigheitsschwankungen i hohem Grade
gefithrden will; so wird man mit solchen Kapseln nur auf berusstes
Papier oder Glas schreitben kionnen, auf die Anwendung von Farb-
sclireibern aber verzichten miissen.

Man stellt den Schreibhebel am besten tangential zur Cylinder-
fliche; will man Stirnsehreibung verwenden, so muss man natiirlich
den Hebel mit einer indglichst leieht gearbeiteten Geradfithrung ver-
schen.

Dem Leitungssehlauch, weleher die Schreibkapsel und die
Autnahmekapsel zu verbinden hat, kann man eine beliebige Liinge
gebeny Sehliuehe von 50O bis 100 em Liinge diirften am hiufigsten
Verwendung finden.  Das Lumen des Schlanches sei nielit zu eng
(etwa 3 bis H num), seme Wand dick (mindestens 1—1°5 wn). Man
achte darauf, dass die Sehlanehenden fest aunf den entsprechenden
Abzugsrohren der Kapseln aufsitzen; 1m Nothfall befestige man sie
durch cine Ligatur. Nie soll der Sehlauch sich an diesen Stellen nach
mmten umkrempeln; unterlisst man es, dafiiv zo sorgen. so wird das
System undieht.

Schr ott bedient man sich zur Aufzeichnung gewisser Bewegun-
gen einer Schreibkapsel, die nieht mit einer Autnahmekapsel. sondern
mit ircend ciner anderen Vorrichtung verbunden ist. So kann wan die
Selhiwankungen einer Manometersiiule grapiiseh darstellen, indem man
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das Manometerrohr durch einen Schlauch mit einer Zeichenkapsel ver-
bindet; den inspiratorisch und exspiratorisch bewegten Luftstrom kann
man direct auf eine solche wirken lassen und so eine Aufzeichnung
der Athembewegungen gewinnen. Zuweilen versicht man das Ende
des zur Schreibkapsel fiihrenden Schlauches mit einem durch Luft
oder Wasser gebldhten elastischen Beutel, der, in das Innere von
Hohlorganen (Darm, Uterus) eingefiihrt, die Zusammenziehungen der-
selben auf den schreibenden Hebel tibertrigt. Die Marey’sche Schreib-
kapsel ist, wie man schon aus diesen wenigen Anfiihrungen erkennt,
von so vielseitiger Anwendbarkeit, dass Manche sie geradezu als
Pantograph bezeichnet wissen wollen.

Im Laufe der Zeit hat Marey’s tambour inscripteur theils, wie
schon oben angefiihrt wurde, durch seinen Erfinder selbst, theils aber
auch durch Andere mancherlei Veriinderungen erfahren. Nicht alle der
vorgeschlagenen Modificationen sind indessen Verbesserungen zu nennen.

Fine zur feinen Einstellung der Schreibspitze dienende Hilfsvor-
richtung, die Knoll und Grunmach empfohlen haben, und die, be-
sonders wenn man mehrere Schreibkapseln gleichzeitig benutzen will,
entschieden empfehlenswerth ist, soll spiiter erwithnt werden.

Sehr zweckmiissig diirfte auch eine Einrichtung sein, die der
Mechaniker Petzold in Leipzig getroffen hat, wm die auf einem
verticalen Stativ angebrachte Kapsel zur Schreibung sowohl am senk-
recht als am horizontal stehenden Cylinder geeignet zu machen.

Dagegen mochte ich glauben, dass die Aequilibrirung des Schreib-
hebels durch ein Gegengewicht, wie sie sich an der G runma ch'schen
Kapsel findet, einen nicht unbedenklichen Fehler einfiihrt. Die Em-
pfindlichkeit einer solchen Kapsel wird sehr gross sein, aber dafiir ist
die in Bewegung zu setzende Masse vermehrt, withrend doch alles
darauf ankommt, sie so gering wie moglich zu machen.

Kritik des Luftitbertragungverfahrens.

Uber die Leistungsfithigkeit des Verfahrens der Luttibertragung
kann man sich leicht auf experimentellem Wege ein Urtheil ver-
schaffen. Dass eine gute Schreibkapsel die Zahl und die Form
der auf sie vermittelst einer Aufnahmekapsel iibertragenen Bewe-
gungen mit grosser Treue wieder gibt, geht schon aus einem einfachen
Versuch hervor. Marey liess die Schwingungen von Stimm-
gabeln auf emne Aufnahmekapsel wirken, die mit einer Schreiblkapsel
in Verbindung stand. Die letztere zeichnete mnoch bei 250 ganzen
Schwingungen der benutzten Stimmgabel die Zalhl derselben richtig auf,
und gab aueh deren sinusoide Gestalt tren wieder.



Dondershat dic Angaben «l-
cher Luttiibertragungssvsteme einer
schr sorgtiiltizen Experimentalkri-
tik unterzogen. Aut die Aufnalime-
kapsel liess er den wechselnden
Druck einer um eine Axe rotiren-
den, an ithrer Periplieric mit Vorra-
gungenund Einbuehtungen versehe-
nen excentrischen Scheibe wirken,
die mit behebiger Geschwindigkeit
gedrelt werden konnte, Die Aut-
nahmekapsel war selbst mit einer
cinfachen Schreibvorrichtung ver-
schen und  stand  ausserdem mit
cmer Schreibkapsel  durch  einen
Schlaneh m Verbindung. (Man fin-
det die Vorriehtung abgcebildet bei
Marey Du mouvement dans les
fonctions de la vie. 186R. p. 201.
Fig. 57.) Die primiire und die se-

Fig. 49.
Pritfung der Genauigkeit des Luftiibertragunys-Verfahrens.

eundiire Curvewurden iibereinander
auf den bewegten Cylinder gezeich-
net; man konnte so genau con-
trolliren, ob und in wie weit dic
letztere  den mannigtachien Wen-
dungen der ersteren folgte. Es zeigte
sich, dass die Wiedergabe bei lang-
samer Drelng eine absolut treue
ist, dass aber bei zunehmender Ge-

sehwindigkeit kleine Differenzen
auftreten, die auf die Triigheit des sccundiren Schreiblhicbels zu
beziechen smd.

Ieh habe zu iilmlichen Zwecken folgendes Verfahren eingeschla-
gen. Zavei gleiche Marey 'seche Schreibkapseln sind neben der rotirenden
Trommel iibereinander aufgestellt (A1 unten, A2 dariiber); sie sind durely
eimen 35 em  langen dickwandigen Gummischlanch mit einander ver-
bunden. Um den ersten (unteren) Hebel schlingt man einen Faden, der
seikreeht herunter hiingt. Uht man an diesem einen beliebigen Zug,
so sehlagen die Zeichenhebel beider Kapseln aus, der der unteren nach
unten, der obere nach oben. Vergleieht man nun die beiden so tiber-
cinander gemachten Aufzeichnungen miteinander. =0 erkennt man, dass
5

Langendor {f Phyesiologische tGraphik.



selbst noeh bei ziemlieh rapiden Bewegungen die Ubercinstimmung der
Curven eine ungemein genaue ist.

Fig. 49 gibt eine solehe Aufzeiehnung wieder; A1 ist die Curve
der Zeiehenkapsel, %2 die der Aufnahmekapsel; zwischen ihnen ist,
um ecin Urtheil iiber die Bewegungsgesehwindigkeit zu ermdoglichen,
die Zeit verzeiehnet (Doppelseeunden). Will man die Curven mit
einander vergleiehen, so kann man dies am besten in der Weise thun,
dass man zwisehen ihnen, senkrecht oder etwas geneigt, eine spiegelnde
unbelegte Glasplatte aufstellt. Dureh sie hindurch sieht man dann die
obere Curve direet, die zweite erseheint im Spiegelbilde aufgeriehtet
unter und, da die Sehreibhebel in ihren Anfangsstellungen nieht genau
tibereinanderstanden, neben der ersten Curve. Man ersieht aus der
Aufzeichnung, mit weleher Treue selbst die kleinsten Inflexionen der
priméren Curve in der seeundéren wieder zum Vorsehein kommen,

Ein Umstand, der bei der Benutzung der Luftiibertragung Be-
aehtung verdient, ist der Zeitverlust, der mit ihr verbunden ist.
Eine Zeichenkapsel sehligt niemals in demselben Momente aus, in
welchem der sie anregende Druek oder Stoss die Aufnahmekapsel
trifft, sondern sie verspitet um so viel, als die
hervorgerufene Luftbewegung braueht, um sich
dureh die Sehlauehlinge fortzupflanzen. Naeh M a-
rey ist die Fortpflanzungsgesehwindigkeit einer
solehen Bewegung von derselben Ordnung wie die
des Schalles, der sie sieh um so mehr nihert,
Je weiter der benutzte Sehlaueh ist. Fiir Schliuche
von 4 inm liehter Weite findet Mar ey 280 m per Sec.
Wiire also der zur Ubertragung verwendete Sehlauch
einen Meter lang, so witrde die Zeit der Fort-
leitung etwa 0°003 Sce. betragen.

Um die Ubertmgungszeit testzustellen, verfihrt
man ihnlieh, wie bei der Priifung der Ubertragungs-

Fig. 50.
Messung. des Zeitverlu- A .
stes bei der Luftaber- treue; indem man den horizontalen Abstand der

tragung.

Fusspunkte zweier einander zugcordneter, bei
grosser Trommelgesehwindigkeit gemachter Aufzeichnungen ermittelt,
erhilt man ein Maass fir die zeitliche Differenz beider. (S. Fig. 50).

Be1 einer vor mehreren Jahren unternommenen Ausfithrung solcher
Messungen ist mir aufgefallen, dass an denselben Kapseln und bei
Benutzung desselben Sehlauehes in den Einzelversuchen von einander
ctwas abweiehende Werthe fiir die Fortleitungsgeschwindigkeit ge-
funden werden kouuen. Mir sehien hier dic Sehn elligkeit des
gegebenen Impulses von Einfluss zu sein, dergestalt, dass Dbei
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steilerem Verlauf des Curvenanstieges die Verzogerung geringer war,
als bel sanfter Erhebung.  Doeh bedarf dieser Gegenstand noch ge-
nauerer Priifunc.

Hat man ~imultane Aufzeichnungen zu machen, deren zeitlicher
Unterschied in Frage konimt, so darf, falls dabei Luftiibertragungsvor-
richtungen benutzt werden, die besproehene Leitungszeit nicht vernach-
lissigt werden.  Sie eliminirt sich freilich von selbst fiir den Fall.
dass simmtliche darzustellende Bewegungen mit Hilfe Marey scher
Kapseln aufgeschrieben werden, deren Zuleitungsschliuchen die gleiche
Liinge gegehen 1ist.

Der Piston-recorder.

In den meisten Fillen, in denen bei graphischen Darstellungen
das Princip der Luftiibertragung angewendet wird, bewithrt sich die
Marcy’sche Kapsel durchaus. Dennoch hat auch ihre Leistungsfithig-
keit 1thre Grenzen. Will man beispielsweise sehr langsam ablaufende
Bewegungen auf dic Kapsel iibertragen, so ergibt sich insofern eine
Schwierigkeit, als cs kaum gelingt, die fiir solche Versuche wiinschens-
werthe absolute Luftdichtigkeit bei geniigender Empfindlichkeit der
Membran zn erzielen. Ebenso versagt die Kapsel, wenn es gilt, zu
gleicher Zeit grosse und diesen aufgesetzte kleine Schwankungen in
ihrem wirklichen Grossenverhiiltnis wiederzugeben. Die durch dic star-
ken Impulse stark geblilite Membran hat naturgemiiss an Emptindlichkeit
fiir die kleinen eingebiisst.

In solchen Filllen kann der Marey'sche Schreibapparat zweck-
miissiger Weise ersetzt ‘werden durch cin neuerdings von Ellis in
Boston empfolilencs, von im und anderen Forschern schon melrfach
mit Erfolg angewandtes Instrument, den ,Piston recorder for air con-
ncetions.“  Der Piston-recorder ist nach Art ciner Spritze gebaut. Er
bestelit aus cinem Glasrohr, in welchem sich ein mit Schreibwerk ver-
schener Kolben ohne Widerstand, aber luftdicht anschliessend bewegt,
Wird in den unterhalb des Kolbens befindlichen Luftranm mechr Lutft
hineingedriingt, so schiebt sich der Kolbeh weiter vor, wihrend die
Abnalime des Luftvolumens einen Riickgang desselben zur Folge hat.
Die Grisse der Kolbenverschicbung ist dem eingetretenen Luftquantum
entspreehend.

Der urspriingliche Piston-recorder von Ellis ist ein sehr einfacher
Apparat, den man sich selbst olme grosse Schwierigkeit herstellen
kann. Der Kolben besteht hier aus Paraffin: der luftdichte Schluss wird
durel einige Tropfen eines itherisehen Oeles. Peffermiinz- oder Nelkenil,
bewirkt. Mit dem Kolben it ein Glastaden verbunden, der andoererseits

7+
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mit einem #quilibrirten Schreibhebel in Verbindung steht. Tigerstedt
und v, Frey, haben dem Apparat cine vollkommenere Gestalt gegeben.

Fig. 1 stellt einen Piston-Zeichner in einer von der von Tiger-
stedt angenommenen nur wenig abweichenden Form dar. s ist ein
sorgfiltic cylindrisch ausgeschliffenes Glasrohr von 4 c¢im Hohe und
1 em lichter Weite. Dasselbe triigt unten eine metallene Schlussplatte, die
von einem Glasrshrehen durchsetzt wird. In dem Rohre geht ein wohl
gedlter Kolben k, der einen nur um ein weniges geringeren Durchmesser
hat, als das Rohr. Er besteht aus Hartgummi und ist véllig hohl. Seine
obere Fliiche triigt mittelst eines kleinen Gelenkes einen diinnen Alu-
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Fig. 51,

Piston-recorder. (°/; nat. Gr.)

mininmstab s, dessen oberes Ende wieder durch Gelenkverbindung
an cinem Schreibhebel 7, nach Belichen nither oder entfernter der Axe
«a, angreift. Die Axe des Sehreibhebels geht mit minimaler Reibung
in Spitzen.  Das Laufgewicht ¢ diquilibrirt den Schreibhebel ; es ldsst
sich zu diesem Zweeke der Axe mehr oder weniger nihern. Die
iibrigen Theile der Abbildung sind olime weitere Erklirung verstindlich.

Bringt man das von dem Glaseylinder ausgehende Rishrehen durch
cinen Gummisehlaueh in Verbindung mit ciner Marey'schen Aufnahme-
kapsel, und ertheilt man dicser Druckimpulse, so itbertragen sich
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diesclben auf den Kolben, und der mit diesem verbundene Hebel
schreibt sie iu vererisserten Maassstab auf.

Sehr vortheilhaft ist die Anwendung dieser kleinen Vorrichtung
zum Zwecke der Volumsehreibung. Figt man z. B. cinen Finger.
oder tigt man den Hinterschenkel cines lebenden Frosches luftdicht
in ein Glasrohr ein, welches mit dem Piston-reeorder in Verbindung steht,
so kann man alle jene Volumschwankungen des betreffenden Organs,
die mit den Herzsehliigen und mit anderen periodisehen oder zufiilligen
Zustinden des Gefiisssystems einhergehen, in vortrefflicher Weise zur
graphischen Darstellung bringen.  Ja sie konnen, was bei der Marey
schen Kapsel kaum moglich wiire, sogar threr Grisse nach bestimmt
werden, da bel luftdichtem Schluss und {leichter Beweglichkeit des
Kolbehens die Aussehlige des Instrumentes den Volumiinderungen
proportional sind. Nur muss dabei der Apparat vor plitzlichen Tem-
peraturiinderungen, die natiirlich von bedcutendem Einfluss auf den
Stand des Kolbens sein konnten, behiitet werden.

Eine genauere Experimentalkritik des Piston-recorders steht
noel aus; doeh ist micht zu bezweifeln, dass derselbe sieh bald als
ein werthvoller Bestandtheil des physiologischen Apparatenschatzes
cingebiirgert haben wird, der zwar meht dazu bestimmt sein kanun,
die bequeme und empfindliche Marey’sehe Schreibkapsel zu verdriingen,
der sic aber in willkonimener Weise ergiinzen wird. ?)

III. Das registrirende Manometer.

James Watt soll der erste gewesen sein, der ein druckanzei-
gendes Queeksilber-Manometer dadurch zu einem registrirenden Ap-
parat machte, dass er aut dem Quecksilber einen Stab schwimmen
liess, der die Bewegungen desselben mitmachen und aufsehreiben
konnte. Ludwig hat dureh die Einfilhrung des registrirenden Mano-
meters in die Physiologic dieselbe mit einem der werthvollsten For-
schungsmittel  besehenkt, Dass mit ihm  tiberhaupt die Registrir-
niethode in die Physiologic Eingang gefunden hat, wurde schon frither
hervorgehoben.

Hier soll das schreibende Quecksilber-Manometer nur im Allgeneinen
behandelt werden als eine Vorrichtung, vermittelst deren der weehselnde
Druck cmer Luftmasse oder einer Flissigkeit zur graphisehen Dar
stellung gelangen kann. Die hiutigste Anwendung findet das Queck

") Schifer, welcher schon vor Ellis einen Piston-recorder benutzte, fiillte
das horizontal legende Rohr seines Instrumentes mit OL Fiir manche Unter-
suchungen scheint auch diese Anordnung sehr brauchbar zu sein.
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silbermanometer bei der Untersuchung des Blutdruckes. Die néhere
Einrichtung der zu diesem Zwecke eingerichteten Instrumente soll
spiter, im speciellen Theile, auseinander gesetzt werden; fiir denselben
Ort sei auch eine genauere kritische Besprechung derselben verspart.
Das registrirende Manometer besteht in der Regel aus emer U-
formigen GHlasrchre, die bis zu einer gewissen Hohe mit Quecksilber
gefiillt ist. Den einen Schenkel des Rohres () biegt man oben in ho-
rizontaler Richtung um und versieht ihn auch wohl mit einem Hahn;
er wird mit der Druckquelle (z. B. mit den Inneren einer Arterie,
mit dem Lumen eines Driisenausfiihrungsganges, mit der Luftrohre
u. s. w.) in Verbindung gesetzt; der andere,
=== freie Schenkel b erhilt einen Schwim-
mer ss, d. h. ein Stibchen, welches, mit
seinem unteren KEnde auf der Quecksilber-
$ oberfliche ruhend, an seinem oberen eine
Schreibspitze trigt.
Die Manometerréhre kann man auf

———
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[l elner verticalen, mit einem schweren Fuss
il versehenen Holztafel befestigen, die man
{ﬁ | mit einer Millimetertheilung versehen hat.
I i

Diese Theilung hat am besten ihren Null-
punkt gegeniiber der Stelle, die dem Stand
des Quecksilbers bei Nulldruck entspricht.
(S. Fig. 52.) Lisst man nun einen Druck
aut das Manometer wirken, so sinkt das
Quecksilber in dem Schenkel @ und steigt
in demselben Maasse in dem freien Schen-
kel b. Die Niveaudifferenz in den beiden
Schenkeln ist dann das Maass des ausge-
tibten Druckes; devselbe findet sich hier
also ausgedriickt durch die Hohe einer
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Fig. 52. Quecksilbersiiule, die thm das Gleichgewicht
L eglsm“’“di?/sQ;‘;ﬁkEi?frmanometer' hiilt. Der Schwimmer macht die Bewegun-

gen der freien Quecksilbersiule mit, Lasst
ihn mit seiner Schreibspitze auf einen bewegten C'vlinder zeichnen, so
erhdlt man dic graphische Darstellung des untersuchten Druclkes.
Dabei ist zu beachten, dass die Erhebungen der gezeichneten Druck-
curve iiber die Ruhelinie nur die halbe Druck hdhe anzeigen, also mit
zweil zu multipliciren sind, wenn man die Druckgrisse in mim Hg. aus-
driicken willy da ja der Schwimmer nur angibt, um wie viel das Queck-
silber in / gestiegen, nicht aber um wie viel es zugleich in a gefallen ist.
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Was div Beschuffenleit des zu benutzenden Schwimmers anlangt,
¢ werden im specicllen Theile  dariiber nihere Angaben  wemacht
werden s bes. den von der Aufechreibung des  Blutdruekes  han-
delnden Absehnitt. Hier sei nur bemerkt. dass derselbe geeignet sein
mus~:. den Bewegungen der Quecksilbersiinle  genau zu folgen, und
dass er durch eme passende Filrong an der Austillrung seit-
licher Schwankungen zu verbindern ist.  Die am oberen Ende des
Schwimmers  anzubringende Schreibvorrichtung  soll ebentalls  spiiter
besprochen werden. Zeichnet man auf berusstes Papier, so geniigt ott
ein Strohbalm, oder emme Stecknadel, die man in querer Richtung
am Schwimmerstiibchen befestigt.  Durch Anbringung eines vertical
herabhiingenden Fadens hat man dafiir zu sorgen, dass die Schreib-
spitze dem Cylinder stets anliegt.

Ber Drucken geringer Grisse zieht man dem Quecksilbermanometer
nicht celten ein mit Wasser gefiilltes vor. Entsprechend der Differenz
im spectfischen Gewieht der beiden Flissigkeiten schligt die Wasser-
siule bel gleichem Druck fast 14 mal hiher aus, als die Quecksilber-
sdule. 1) Schwankungen, die wegen ihrer Kleinheit vom Queck-
silbermanometer gar nicht oder kaum angedeutet werden wiirden,
liefern am Wassermanometer deshalb noch ansehnliche Niveauunter-
schiede. Auf die Construction der Schwimmer muss bei dieser Vor-
richtung besondere Sorgfalt verwendet werden.  Am zweckmiissigsten
ist ein hobler, oben quer abgebogener Glasfaden, der mittelst eines
kleinen Cvlinders aus Kork oder Paraffin oder Hartgummi auf dem
Waser ruht.  Solehen Cvlinderchen gibt man einen Durchmesser, der
uur wenig  hiuter dem der Glasrghre zurtickbleibt; den Kork kocht
man am  besten, um ihn unbenetzbar zu machen, in Paraffin, den
Paraffinevlinder stanzt man mittelst eines scharfen Korkbohrers aus
cinem Paraftinblock aus, der Hartgummicylinder ser hohl.

Das Quecksilbermanometer kann aber auch bei geringen Druck-
grossen mit Vortheil benutzt werden und die Anwendung eines Wasser-
manouieters iiberflitssig machen, wemn man dafiir sorgt, dass die Aus-
schlige des Schwimmers auf der bewegten Fliche sich m ver-
vrissertem Maassstabe aufzeichnen. Man kann zu  diesem
Zweeke die sechr empfehlenswerthe Einrichtung benutzen, die in I'ig.
53 dargestellt ist. Das obere Ende des Schwimmers greift hier an
eimem in seiner Axe mit gelindester Reibung beweglichen Sehreibhiebel
an, durch den man cine selr betriichtliche Vergrisserung  der Aus-
schliige erhalten kann,

1 10 mm Hg. = 136 mm Aq; 10 mm Aq. = 074 mm Hg.
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Recht zweckmiissig kann es zuweilen sein, bei Benutzung des
Quecksilber- und noch mehr des Wassermanometers den schreibenden
Schwimmer durch cine andere Schreibvorrichtung zu ersetzen. Wollte
man beispiclsweise dic Druckschwankungen auf einen horizontal lic-
genden Cylinder aufzeichnen, so wire der Schwimmer nicht zu brauchen.
Hier verbindet man nach dem Vor-
schlag von Marcy das oberc Ende
des freien Manometerschenkels ver-
mittelst eines dickwandigen Schlau-
ches mit ciner Marey’schen Schreib-
kapsel.  Dic Schwankungen der
Quecksilbersdule  iibertragen sich
dann, falls sie nicht zu gross wer-
den, sehr gut auf den Zeichenhebel;
nattirlich werden dessen Ausschlige
um so grisser sein, je weiter die Mano-
meterrshre ist. Noch vortheilhafter
ist es, zu diesem Zwecke einen
Piston-recorder zu verwenden, weil
die Ausschlige desselben den Xrhe-
bungen der Quecksilbersiule propor-
tional sind.

Uberall, wo man ein Queck-
silber-Manometer zur Aufzeichnung
von Drueckschwankungen benutzt,

Fig. 53. e :
i ing o
Regisirirendes Manometer mit Hepel.  1IUSS 1A der Manbel eingedenk
ol 2 sein, mit denen dieser Apparat noth-

wendiger Weise behaftet ist.

Die Grosse der hier in Bewegung zu setzenden Masse bewirkt,
dass dic Quecksilbersiiule seliwachen Antricben nicht leicht folgt, dass
sic bel pliotzlichen kriiftigen Impulsen zuweilen weit iiber die richitige
Héhe hinausseliligt, und dass sie die Neigung hat, nach cinzelnen
Anstossen selbstindige, pendelartic wn die Ruhelage sich bewegende
Oscillationen zu machen. In einem spiiteren Abschnitt sollen diese
Miingel eciner genaueren Besprechung unterzogen werden. s wird
dann  gezeigt werden, dass das selireibende Quecksilbermanometer
sich sehr wohl zur Darstellung langsamerer Drnekéinderungen und
zur DBestimmung mittlerer  Druckhohen eignet, dass es  dagegen
nicht Dbenutzt werden kann, wenn man ecin treues Bild von der
Form und der Grosse rascher Sehwankungen gewinnen will. Im
letztern Iall leisten clastischie Sehreibmanometer allein das
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Gewiinsehte.  Die Construction und die Leistung dieser Vorrichtuneen
soll - chenfalls erst spiiter behandelt werden. Vgl Spee. Theil. Ab-
schnitt THL Cupitel 11 und 111,

Viertes Capitel

Aufstellung der Zeichenhebel und anderer Schreibapparate.
Einstellung der Schreibspitze.

I. Stative und Stellvorrichtungen.

Zur Aufstellung der Schreibhebel oder der mit ihnen ausgerii-
steten  Instrummente, wie zum  Beispiel der Marey’schen Kapseln,
bedient man sich besonderer Stative, diec man neben oder am Re-
gistrirapparat anbringt. Die Schreibapparate sollen mit Ringen oder
Hiilsen verschen sein, vermittelst deren man sie auf den Stativen
befestigt.  Mit schweren IFissen verschene polirte Messingsiiulen von
20 bis 30 e Hohe und etwa 10 mon Dicke dienen am hiufigsten als
Triiger. Es ist gut, wenn alle im Laboratorium gebrauchten Siiulen
dieselbe Dicke besitzen, und wenn alle Schreibapparate so eingerichtet
sind, dass sic aut alle Stative passen. Um die Triiger dem Registrir-
evhnder w s. w. beliebig nahe bringen zu kénnen, gibt man ihren
Fiissen passende Formen. Dreiftisse  oder halbkreisformig begrenzte
[Fussplatten, an deven gerader Seite die Stange angebracht ist, diirften
am  passendsten sein. Vor allem set der Fuss recht schwer, damt
die Aufstellung eme méiglichst sichere sei.

Dervselbe Sehreibapparat muss nieht selten bald am verticalen,
bald am horizontalen Cvlinder wirken. Zu diesem Zwecke kann man
an ilnm von vornhercin eine Doppelhiilse anbringen lassen, der die
ehie wie die andere Einstellung auf einer verticalen Stativstange
crlaubt,

Besitzt der Apparat dicse Einrichtung nicht, ist er, auf einer
senkrechten Stange angebracht, nur fiir verticale Zeichnung eingestellt,
so kann man, falls man ihn auf die liegende Trommel schreiben
lassen will, auf die Stativsiiule eine Querstange setzen, die zur Auf-
nalme der Hilse der Schreibvorrichitung dient,



Von diesen verschiedenen Einrichtungen geben die schon mit-
getheilten und die spiiter folgenden Abbildungen zahlreiche Beispiele.

Viele Schreibapparate, besonders auch die Marey’schen Kapseln,
bringt man anstatt auf besonderen neben dem bewegten Cylinder aut-
gestellten Triigern weit besser am Registrirapparat selbst an.
Fig. 54 moge erliutern, in welcher Weise dies geschehen kann.
Die metallene Grundplatte des Baltzar’schen Trommelapparates besitzt
eine Bohrung, in welche eine mit einer Handhabe versehene Schraube
s passt. Vermittelst dieser Schraube lisst sich ein gabelartig tief geschlitz-
ter solider eiserner Streifen ¢ feststellen, der an seinem Ende die zur
Aufnahme der Schreibvorrichtungen bestimmte Stange st triigt. Durch
passende Einstellung der Gabel erreicht man leicht den fiir die rich-
tige Anlegung der Zeichenspitzen nothwendigen Stand der Siule.

Natiirlich liessen sich
| viele andere Einrichtun-
| gen ersinnen, die densel-
il ben Dienst leisten wiirden.
i Die grobe Verstellung

der Schreibhebel gegen
‘ die Trommel ist leicht mit
der Hand auszufithren:
man kann auch Zahn-
tricbe, die man am Stativ
anbringt, zu Hilfe nehmen.
Zur feinen Einstel-
long der Zeichenspitze
bedient man sich am
besten einer mikrometrischen Vorrichtung. Stattet man den
zur Aufnahme der Schreibapparate dienenden Triger mit einer solchen
aus, so erleichtert man sich dadurch nicht nur die Ausfiihrong feiner
Zerchnungen in Lohem Maasse, sondern wird auch in den Stand ge-
sctzt, die Zeichenspitze in jedem beliebigen Moment von der Schreib-
fliiche schnell abheben oder ihr wieder anlegen zun kinnen.

Fig. 54.

Anbringung von Schreibapparaten am Cylinder.

Eine vortreffliche Stellvorrichtung dieser Art hat Marey ange-
geben. In Fig. 54 ist die verticale Triigerstange mit ihr versehen
(n). Fig. 55 zeigt, wie sie an einem horizontalen Stativarm anzo-
bringen ist (m).  Auch auf Fig. HS mag hier verwicsen sein.

Die beistehende Abbildung Fig. 56 endlich mige zur niheren
Erlduterung dieses kleinen, aber wichtigen Hilfsapparates dienen.



Dic rhier horizontal zu orientirende; Triigerstange s wird ihrer gan-
zen Linge nach von einer Hiilse 2 mantelartic umschlossen in der Abbil-
dung ist die Hiilse theilweise weggenommen, so dass die Stange s s frei-
liegt). Dieselbe ist um ihre Liingsaxe drelibar: sie wird gedreht, wenn
man die Sehraube sc/ aut einen kurzen queren Fortsatz wirken lisst, der

vom unteren Ende der Hiilse
ausgeht, und den eine gebogene
Gegenteder f gegen die Sehraube
andriickt. Ist aut /i eine Sehreib-
vorrichtung, z. B. eine Marey -
sche Zeichenkaypsel, aufgeseho-
ben, so wird diese und dami:
deren Schreibspitze, die man
sich an ecine berusste Trommel
angelehnt denke, je nach dem
Sinne der Drehung der Schreib-
fliche geniihert oder von ihr
entfernt. Auf diese Weise liisst
sich der Contact der schrei-
benden Spitze mit dem Papier
des Cvlinders i der feinsten
und leichtesten Weise reguliren.
Leider geniigt diese Ein-
richtung nieht fiir alle Fiille.
Sind nimlich zugleich mehrere
Schreibapparate, z. B. melrere
Luftkapseln, neben  der  be-
wegten Trommel anzubringen,
so 1st es nieht selten wiinsehens-
werth,y fiir jeden derselben die
Reibung fiir sich reguliren zu
kionnen. Man hat deshalb mikro-
metrische  Stellvorrichtungen
vielfach an den Kapseln sclbst
angebracht.  Das ist z. B.
bei den zu den Polvgraphen

Fig. 35.

1orizontal schreibende Kapsel mit Stativ und mikro-

metrischer Stellvorrichtung.

Fig. 56.

Marey’s Vorrichtunge zur feineren Einstellung von

Schreibkapseln (! . nat. Gr.)

von Knoll und von Grun-
maech gehorigen  Sehreib-
kapseln der Fall. Wie hier
die Einrichtune zu tretten
ixt, erliutert Fig, 07.

S€chreibkapsel mit Stellv_rrichtung.



Die Kapsel £ ist mit einem gebogenen foedernden Stahlstreifen f
verbunden, der an den zur Befestigung am Triger diencnden Ring an-
gelsthet ist. Drehungen an der Schraubenmutter s miissen offenbar
diec Kapsel in der Ebene der Zeichnung verschicben, und damit die
Schreibspitze dem Cylinder niihern oder von ihm abheben.

Abnliche Einrichtungen lassen sich natiirlich auch an anderen
Schreibapparaten anbringen. Wir werden spiiterhin weitere dem-
selben Zwecke dienende Stellvorrichtungen kennen lernen.

Hier mogen zum Sehlusse noch zwei Stativeonstructionen
crwithnt sein, die, wenn man schon cinmal davon absieht, den Triger
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Fig. 58.

Universal-Stativ.

am Registrirapparat selbst anzubringen, sich zur Aufstellung und
Einstellung von Sehreibapparaten sehr gut eignen.

Die eine Vorrichtung ist das von Miescher angegebene ,Basler
Stativ,* das der Mechaniker Runne in Basel verfertigt. Durch
Charniergelenk und Mikrometersehraube liisst sich hier die zur Aufnahme
der Schreibvorrichtungen bestimmte Stange grob und fein gegen die
Schreibfliche verstellen.  Auch in verticaler Richtung ist sie leicht
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und sicher verschiebbar.  Ein cisernes Tragstick mit schwerer Fuss-
platte sichert die Stabihitiit

Mir zclbst hat sich eine Vorrichtung bewiihrt, die in Fig. 5=
wicdergegeben it

Auf einem schweren eisernen Fuss ist eine dreiseitiy prismatische
Sinle pt hetestigt, die mit einer Zahnstange versehen 1xt, in welche
e durch dic Schraube s drehbares Zahnrad eingreift. Die Drehung
von st bewegt ein Holztischchen ¢ auf- oder abwiirts. Durch eine
zwelte Zalm- und Triebvorrichtung s* kann der Tisch auch in hori-
zontaler Richitung verschoben werden. Aut dem Tischehen bringt man
cine Messingsidule an, die zur Aufnahme des Schreibapparates, z. B.
wie in der Abbildung einer Marey’schen Kapsel (4) dient. Die schon
oben besehricbene mikrometrisehe Vorrichtung m, die mit dieser Siule
verbunden ist, erlaubt die feinere Einstellung der Schretbspitze gegen
die bewegte Fliche,  Das Stativ macht somit grobe und feine Ver-
stellungen des Sehreibhebels in - den verschiedenen in Betracht kom-
menden Richtnngen moglieh, und Fisst sich mit gleichem Vortheil am
senkreeht stehenden, wie am horizontalen Cylinder verwenden.  Im
letzteren Falle ist natiirhich die Mikrometervorriehtung ant einem Quer-
arm anzibringen.  Scine Handhabnng ist bequem und sicher.  Das
Tischehen kann auch zur Anfnahme von Nebenapparaten u. dgl. dienen,

lI. Die Einstellung der Schreibspitzen.
Die NSpitze des Zeichenhebels soll die Sehreibfliche nur an einem
Punkte beriihren. Sie soll sich bei ihren Aussehligen mit gleichudissiger
nnd nur geringer Reibung auf der Sehreibfliiche versehieben und dart

Fig. 59.

sich miemals von ihr entfernen.  Ales dieses kann man dureh emnen
vou Marev eelehrten Kunstgrift erziclen. Man bicgt niimlich die Zei-
chenspitze nach der Zeichentliiche hin ein wenig ab und stellt den zu



ihr gehorigen Hebel so ein, dass seinc Bewegungsebene parallel liegt
zu der Ebene der vorbei gefiihrten Platte, oder, bei Verwendung des
Cylinders, zu einer durch den Beriihrungspunkt der Hebelspitze mit
dem Trommelmantel gelegten Tangentialebene. Fig. 59 und 60 stellen
diese Anordnung in etwas tibertriebener Weise im Querschnitt dar;
cy in Fig. 59 ist der Cylinder, p sein Beriihrungspunkt mit der
dem Schreibhebel % zugehorigen Spitze s und ¢¢ die entsprechende
Tangentialebene. In Fig. 60 ist p/ der Querschnitt der berussten
Platte, & wieder der Hebel, s seine Spitze.

Fiir solehe Zwecke ist natiirlich die Anwendung einer bieg-
samen und leicht federnden Sehreibspitze aus Metallbleeh sehr niitz-
lich. Auch eine Zeichenspitze von der in Fig. 61 dargestellten
Form, die aus stirkerem Metalldraht, etwa aus einer Steek-
nadel gebogen ist, kann zuweilen passend sein. Sie bietet zu-
dem noch den Vortheil dar, dass man sie ohne Gefahr auch ,gegen
den Strom“ zeichnen lassen kann. Fiir gewdhnliehe Spitzen niimlich
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Fig. 60. Fig, 1.

ist in der Regel die Anordnung so zu treffen, dass die bewegte
Flidche sich von ithnen weg bewegt, wie das in Fig. 59 durch den
Pfeil angedeuntet ist. Drehte der Cylinder sich in entgegengesetzter
Richtung, so wiirden die kleinsten auf ihm befindlichen Unebenheiten
die zarte Zeichenspitze leicht unmbiegen und dadureh viel Unheil an-
richten. Die kriiftige Schreibspitze in Fig. 61 tiberwindet, falls sie etwas
abgestumpft ist, kleine Hindernisse auch bel ciner ihr zugewendeten
Umdrehungsrichtung sehr leicht, und grossere Ungleichmiissigkeiten
des Papilers sollten iiberhaupt vermieden sein. Doch eignet sieh diese
Form der Schreibspitze nur dann, wenn man entweder auf ebene
Platten zeichnet oder wenn, bel Verwendung der Trommel, nur Aus-
schlige von geringer Amplitude gezeichnet werden sollen. Maeht
der am Cylinder schreibende Hebel grossere Excursionen, so muss die
Feder selr biegsam sein, um sich der Krimmung der Schreibfliehe
anschmiegen zu konnen.

Die Reibung der Schreibspitze an der Schreibfliiche soll eine ge-
ringe sein; indessen sollte man in den zu stellenden Anforderungeun
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meht so weit 2ebien, dass man fiir alle Fille eine verschwindend
kleine Reibung verlangt. Mitunter ist ndmlich ein gewisser Grad da-
von geradezu niitzlich und erforderlich.  Theorie und Praxis lehren
ndmhbich tibereinstimmend, dass Eigensehwingungen gewisser Schreibap-
parate durch nichts besser gedimpft werden, als wenn man  einen
kleinen Retbungswiderstand einfithrt.  Die Treue der Zeichnung lei-
det nicht nur nicht, sondern wird sogar vermehrt.

Die Hilfsmittel, deren man sich zur riehtigen Einstellung der
Schreibspitze bedient, sind im vorangehenden Paragraphen geschildert
worden. Sie bezichen sieh alle auf die gewihnliche tangential schrei-
bende Zeichenspitze. Bei der Stirnschreibung hat man die Regulirung
der Reibung weniger in der Hand, da die Schreibspitze hier von
vornherein it einem gewissen itiberminimalen Drucke der Zeichen-
fliiche anliegen muss. Um aber aueh hier einen zu starken Druck
zu vermeiden und wn, was oft wiinschenswerth wird, die Schreibspitze
schnell ablichen und anlegen zu kiénnen, versicht man sie nach dem
Vorgang von Helmholtz mit einem Iaden, der hinten an einem
drehbaren Wirbel befestigt 1st.  Je nachdem man vermittelst des
Wirbels den Faden stirker oder sehwiicher spannt, nihert man die
Schreibspitze dem Cylinder oder entfernt sie von demselben.

Ucher die Anlegung der Farbschreiber ist nichts besonderes
zu bemerken.

Sind mehrere Schreibvorrichtungen gleichzeitig zu be-
nutzen, so kann man sic zuweilen auf demselben Triiger befestigen.
Man wird oft den Wunsch haben, dass die Aufzeichnungen genau
iibereinander stattinden.  Dic Schreibspitzen miissen dann so aufge-
stellt werden, dass sie in ihrer Ruhestellung genau in einer senk-
rechten resp. horizontalen Linie liegen.

Will man gleichartige Schreibapparate oder solche von dihnhchen
Dimensionen gleichzeitig schreiben lassen, so setzt man sie auf dasselbe
Stativ und maeht von vornherein ihre Zeichenhebel und -spitzen gleich
lang.  Die genaue Ucbereinanderstellung hat dann bei Benutzung des
Baltzar schen Cylinders in der Regel keine Schwierigkeit. Hat man
niimlich die Einstellung gemacht, so wird bei ruhenden Hebeln der
Cvlinder gehoben oder gesenkt. Die verticalen Striche, die dann die
beiden Sehreibspitzen zeichnen, sollen genaw in ecinander fallen.  Ist
das nicht der Fall) so iindert man so lange die Linge des cinen oder
des anderen Hebels. bis genaue Coineidenz eintritt. Wird ein Cylin-
der benutzt, der in seiner Axenrichtung nieht verschoben werden
kann, z. B. der Registrirevlinder von Marev. s muss der die Schreib-
apparate fiilhrende Triger Eings der Cyvlinderaxe  verschiebbar sein.



Die Priifung der genauen Uebereinanderstellung ist dann in &dhnlieher
Weise vorzunehmen, wie oben.

Wenn die einzelnen Sehreibvorrichtungen nicht geeignet sind, auf
demselben Stativ angebracht zu werden, wenn ihre Schreibhebel z. B.
von zu ungleicher Linge sind, oder wenn die eine davon dureh ihren
grossen Umfang die Handhabung der anderen zu sehr stéren wiirde,
so empfiehlt es sieh, sie gegeneinander zu stellen. Fig. 121 zeigt
eine solehe Anordnung. Dass die Sehreibspitzen der einen Seite dann
gegen die Umdrehungsriechtung des Cylinders schreiben, was man
ja im allgemeinen gern zu vermeiden sueht, hat niehts auf sieh, wenn
man ihnen eine passende Form gibt. (s. 0.) Die zeichnenden Spitzen
der beiden Apparate sind bei dieser Anordnung ziemlich leicht genau
tibereinander anzubringen; die Priifung gesehicht, wie sonst, dureh
Hebung oder Senkung der Trommel.

In vielen Fillen, besonders aber dann, wenn mehr als zwei oder
drei Sehreibapparate zu gleieher Zeit wirksam sein sollen, verziehtet
man darauf, die Spitzen der Sehreibhebel genau iiber einander zu
orientiren. Man begniigt sich dann mit der Kenntnis ihrer Ab-
welechungen. Wie man hier verfahren muss, und wie man dann
in den gewonnenen Curven die zu einander gehérigen synchronen
Punkte wiederfindet, soll in einem spiterem Abschnitt auseinander-
gesetzt werden.



Vierter Abschnitt.

Optische Mittel zur graphischen Darstellung.

Erstes Capitel

Der Lichtstrahl als Schreibhebel. Manometrische Flammen
und rotirende Spiegel.

Wir haben i diesem Abschnitt graphische Darstellungsweisen
kemien zu lernen, die von den bisher vorgetragenen sich wesentlich
miterscheiden. Auch bet ihmen spielt zwar eme Art von Iiihlhebel
die Rolle der Schreibvorriehitung; aber derselbe ist ohne Masse und
olme Scehwere, er zeichnet auf eine cigenthitmliche Registrirfliiche mit
belichiger Vergrosserung und oline jede Retbung, er besteht aus cinem
Lichtstrahl

Nehmen wir an, an cinem sich  periodiseh  bewegenden Korper,
etwa an der Spitze cnies sehwingenden clastischen Stabes sel ein PPunkt,
z. B. ein kleiner an ithm  befestigter Metallknopf, hell beleuchtet.
Schwingt der Stab, so bewegt sich der leuchtende Punkt mit.  Die
Schwingnugsrichtung set vertical. Dem Auge eines Beobaehters erseheint
dann in Folge der Andauer des Lichteindruckes der von dem Knopfe
zuritckgelegte Weg als eine senkrechte glinzende Linie.  Dreht der
Beobachter umn sein Auge oder besser den Kopt sehnell von rechts
nach links oder ningekehrt, so Iost sich die leuchtende Linie in eine
continirliche (*urve auf. Das Prinetp, nach welchem dieses Curven-
Ild entsteht, ist kein anderes als das allgemeine Prineip der Selbst-
registrirang; der in Bewegung gesetzte Schreibhebel ist hier das von
dem Knopfe vefleetirte Lichtbiindel, die bewegte Fliiche ist die licht-
emptindliche Netzhaut, aut der sich der von der Spitze des Lichthebels
zuriickgelegte Weg 1 Folge der Andauer der Ervegung in dbnlicher
Weise markirt, wie der Gang cines wirklichen Sehreibstittes auf der
gesehwiirzten Platte.

Zur Austellung dieses Versuehes verfithrt man am besten folgender-
massen. Aut die Sehimalseite der einen Zinke ciner Stimmgabel klebt
man mit etwas Waehs den abgesehnittenen Kopt' einer Stecknadel.
Daraut itberzicht man die Umgebung  dieses glinzenden Punktes zur
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Erhhung des Contrastes mit Russ. Stellt man sich jetzt, indem man
die Stimmgabel in der Hand hilt, mit dem Riicken gegen das Fenster,
und schléigt man die Stimmgabel an, so sieht man, wenn dabei der
Kopf hin und her bewegt wird, eine glinzende Sinuscurve auf
dunklem Grunde. Hilt man die Gabel vertical, so hat man nickende
Koptbewegungen auszufithren; h#lt man sie wagerecht, so muss man
schiittelnde Kopfbewegungen machen.

Ebenso kann man sich auch die Schwingungscurve einer ,sin-
genden Flamme“, die sich periodisch streckt und verkiirzt, durch
rasche Seitenwendungen des Kopfes oder der Augen leicht zur An-
schauung bringen.

Die gleichen Erfolge miissen natiirlich eintreten, wenn man nicht
das Auge, sondern den vibrirenden Korper selbst in einer zu seiner
Schwingungsrichtung senkrechten Richtung bewegt; ebenso wie man
zur graphischen Darstellung nach den frither behandelten Methoden
auch gelangen kann, indem man den Schreibhebel am unbewegten
Registrirapparat voriiberfiihrt, anstatt ihn wie gewdshnlich auf die be-
wegte Flache zeichnen zu lassen. So zeichnet die mit dem glinzenden
Knopfe versehene schwingende Stimmgabel schéne verticale, horizontale
oder kreisférmig in sich geschlossene Wellenlinien, wenn man sie ent-
sprechend bewegt.

In manchen Féllen ist es aher zweckmissiger, nicht den schwin-
genden Korper zu bewegen, sondern sein Bild in einem Spiegel
aufzufangen und die Auflssung desselben durch Drehung dieses
Splegels zu bewirken.

Stellt man z. B. neben einer singenden Flamme einen gewthn-
lichen kleinen Spiegel so auf, dass das Bild der Flamme sichtbar
wird und dreht man ihn um seine verticale Axe, so sieht man ein
mit zierlichen Zacken verschenes leuchtendes Band. Das Band ist
glatt begrenzt, so lange diec Flamme rubt.

Weit eleganter wird der Versuch, wenn man sich des von
R. Koenig angegebenen rotirenden Spiegels bedient.

Koenig hat dicsen Spicgel unter anderem zwm Studiumn der
Vocalklimge henutzt. Der Vocalklang versetzt hierbei eine Flamme
in oscillatorische Bewegung, und diese Bewegung lost der sich drehende
Spiegel auf. Fig. 62 und Fig. 63 erliutern den zu diesem Zwecke
diencnden Apparat.

In Fig. 62 1st diemanometrische (druckemptindliche) Flamme
dargestellt; & ist eine kleine Kammer, die durch die aus Kautschuk
oder Goldschliigerhaut oder Papier bestehende Membran mom in zwel
Abschnitte getheilt wird. Das Rolr ¢ fiihrt der vorderen Abtheilung



Gas zu; dassclbe brennt in der Stichflamme fi 2 st ein Zuleitungs-
rohr, das in dic hintere Kammerhilfte fihrr,  Wird mit diesem ein
Schalltrichter verbunden. und dureh diesen ein Klang zugeleitet, so
gerith die Membran mm in ent- |
sprechende  Schwingungen und
tihertriigt diese treu auf die bei f
brennende jempfindliche= Flamme.
Vor dieser Flamme bewegt man
nun den Spiegel.

Derselbe ist in Fig. 63 mit sp e, 60
bezeichnet.  Er besteht aus einem Koénig'sche Kapsel mi'emp;ind“che, Flamme.
Wiirfel, dessen verticale Flichen Fonas Ta)
Spiegelplatten sind. Vermittelst einer aus der Abbildung leicht zu ver-
stehenden Triebvorrichtung lisst er sich um seine senkrechte Axe in

Z
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Fig. 63.

Rotirender Spiegel und manometrische Flamme, (nach Koenig). (!,, nat. Gr)
Rotation versetzen. Ist nun die manowmetrische Kapsel so vor ihm auf-
gestellt, dass man das Spiegelbild der Flamme sieht, so erscheint dem
Beschauer dasselbe in der Form eines leuchtenden Bandes, so lange
die Flamme rubt und der Spiegel gedreht wird. Wird die Membran
der Kapsel dagegen mit einem Vocal angesungen, so erscheinen im
Spicgel die priichtigsten Vocalklangeurven. Eme derartige Curve,
dem Voeal o entsprechend. gibt Fig. 64 wieder. Lisst man eine
einen  einfachen Ton gebende  Stimmgabel aut den  Schallbecher
wirken, so Lisst der Spiegel einfache Sinuseurven erscheinen.

.
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Endlich sei hier der objectivenDarstellung lenchtender
Curven gedacht. Anstatt n#imlich die Lichtbilder direct oder im
Spiegel zu betrachten, kann man sie auf einen Schirm, eine Wand
projiciren. Auch dazu kann man sich clnes Spiegels bedienen.

Es sei wieder an einem schwingenden Stab ein Punkt stark be-

leuchtet. Ist seine Helligkeit gross genug, so kann man vermittelst
eines Spiegels sein Bild auf

einen entfernten Schirm wer-
fen. Alle Bewegungen des
Punktes werden sich auf
diesem in  vergrissertem
Massstabe darstellen und die
Vergrosserung wird umso be-
Fig. 64. triichtlicher sein miissen, je

Vocalklangeurven. weiter der auffangende Schirm

vom Spiegel entfernt ist.

Ebenso wandert das projicirte Bild, wenn der leuchtende Punkt
rubt, der Spiegel aber gedreht wird, selbst bei geringen Drehungen
um grosse Strecken. Dreht man nun den Spiegel, wihrend der Stab

L ({{Rfim

Fig. 65.

Projection der Schwingungen einer Lissajous’schen Stimmgabel (nach Tyndall),

vibrirt, so verzeichnet sich auf dem Schirm die Schwingungseurve in
grossen leuchtenden Ziigen.

Am zweekmiissigsten ist es, auf dem schwingenden Korper als zu
belcuchtendes Objeet einen kleinen Spiegel anzubringen, den ein Biin-
del Sonnenstrahlen oder das concentrirte Licht einer kiinstlichen Licht-
quelle hell bestrahlt.  Iiner der schinsten Versuche dieser Art ist
dic objective Darstellung der Schwingungen einer Lissajous’schen
Stimmgabel.  In Fig. 65 (nach Tyndall) ist St cine grosse Stimm-



gabel, die an ihrer einen Zinke cin Metallspiegelchen trigt (die
andere Zinke triagt ein  (egengewicht). Lisst man ein diinues
Bindel Lichtstrablen aus einer clektrischen Lampe auf den Spiegel
fallen und fiingt man die reflectirten Strahlen mit einem kleinen
Handspiegel auf, so kann man dieselben auf einen entfernten
Schirm werfen, auf welchem dann ein kleiner lenchtender Kreis ent-
stcht. Versetzt man die Gabel in Sehwingungen, so verlingert sich
der Kreis zu cinem langen verticalen Streifen; dreht man nun den
Spiegel so, dass der Lichtreflex auf dem Schirm sich von der einen
nach der andern Seite bewegt, so erscheint die leuchtende Wellenlinie mn.

Ein ganz ilmliches Verfahren hat Czermak zur optischen Dar-
stellung des Pulses angewendet. Hier ruht auf der untersuchten
Arterie ein leichtes Spiegelehen, welches, ihnlieh wie das in Fig. 65
beleuchtet, bei jedem Pulse sich mitbewegt.  Wirft man das von ihm
reflectirte Licht wieder vermittelst cines zweiten Spiegels auf eine Wand
und dreht man diesen um ecine senkrechte Axe, so erscheint auf der
Wand eine Pulscurve von ungeheuren Dimensionen, die, falls das
Pulsspiegelehen leieht ist, weder durch die Retbung, noch dureh die
triige Masse des Schretbapparates entstellt sein kann.

Dieses Verfahiren, das sich moglicherweise auch fiir andere Unter-
suchungen fruchtbar erweisen diirfte, kann man dahin vereinfachen,
dass nur das stark beleuehtete Pulsspiegelechen als Reflector benutzt
wird. Liisst man dasselbe den Reflex anf einen Schirm werfen, den
man rasch bewegt, so muss auf diesem die Cnrvenzeichnung erscheinen.

Den Stimmgabelversueh kann man so modifieiren, dass man aut
den Spiegel eciner in der Hand gehaltenen Lissajous'schen Gabel
Sonnenlicht fallen lisst, so dass ein Reflexbild auf der Wand oder an
der Decke des Zimmers erscheint.  Versetzt man die Stimiugabel in
Schwingungen und  fiithrt man wiihrend derselben kleine Drehungen
mit ihr aus, so crscheint ebenfalls eine miehtige leuchtende Curve.
Fs ist nicht einmal néthig, dabei das Zimmer zn verdunkeln.

Alle diese Darstellungsweisen, so gut sie sich auch zur ersten
Beantwortung einzelner Fragen eignen mogen und so sehr sie sich
zum Theil aueh bewiihren, wenn es gilt, gewisse Bewegungserschei-
nuugen einer grisseren Zuhorerschaft deutlich zu machen, sie liefern
zu vergiingliche Bilder, als dass man daran denken konnte, eingehende
Untersnchungen mit ihrer Hilfe anzustellen.

Aber es bedart nur eines kleinen Schrittes, um zn einer Fest-
haltung dieser flitchtigen Seluwift zu gelangen, nnd so auf optischem
Wege dauerhafte graphisehe Darstellningen zn gewmnen, welche die



mit anderen Hilfsmitteln gewonnenen an Genauigkeit und Schonheit

nicht nur erreichen, sondern sogar vielfach tibertreffen. Die Handhabe
dazu bietet die Photographie.

Zweites Capitel.

Die photographische Registrirmethode.

Denken wir uns bei dem zweiten der oben erwihnten Pulsspiegel-
versuche den auffangenden Schirm ersetzt durch eine photographisch pré-
parirte Platte, sorgen wir dafiir, dass das auf dieser entworfene Reflex-
bild scharf und klein sei, und geben wir der Platte eine Bewegung in
der zur Oscillation des Bildes senkrechten Richtung, so wird an die
Stelle des schnell voriibergehenden Lichtreflexes ein Photogramm
treten, welches dauernd aufbewahrt und genauen Messungen unter-
worfen werden kann.

Die Photographie ist dazu berufen, ein wichtiges Hilfsmittel der
physiologischen Methodik zu werden. Schon jetzt ist der Gewinn, den
die physiologische Graphik aus der Benutzung der Photographie gezogen
hat, ein bedeutender zu nennen. Es sei hier erinnert an die successiven
Momentaufnahmen von Bewegungserscheinungen, wie sie zuerst det
Amerikaner Muybridge, dann Anschiitz, besonders aber Marey
in so ausgezeichneter Weise ausgefithrt haben, und durch welche die
complicirtesten Bewegungsformen, wie der Vogelflug, die Gangarten des
Pterdes, der Gang, Lauf und Sprung des Menschen in ihre einzelnen Pha-
sen aufgelist worden sind. Doch nicht von diesen bewundernswerthen An-
wendungen der Photographie soll hier gehandelt werden. Wir miissen
uns darauf beschriuken, solche photographische Registrirungen zu be-
trachten, bei denen es sichh um eine stetige Darstellung linearer Bewe-
gungen handelt, und bei denen Methoden verwendet werden, die ge-
cignet sind, cinfache unmittelbar verstiindliche Curvenzeichnungen zu
liefern.

Die photographische Registrirung wird in vielen Fillen anwend-
bar sein, in denen die sonst iiblichen graphischen Hilfsmittel versagen.
Die Grissenschwankungen einer Flannne, die Oscillationen eines leuch-
tenden Punktes sind anders als aut photographischem Wege nicht fest-
zuhalten.  Viele Bewegungen sind so schwaeh oder so empfindlich
gegen itussere Finfliisse, dass die Belastung des bewegten Korpers mit
ciner Schreibvorrichtung sie ausléschen oder deformiren wiirde, andere
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sind den zewihnlichen Schreibwerkzeugen ganz unzugiinglich. Retzen wir
den Fally wir wollten die durch elektrische Spannungsdifferenzen hervor-
gerufenen Auvsschliige eines Capillarelektrometers registriren. Die Aus-
schliige des Quecksilberfadens sind mikroskopiseh klein, er selbst ein-
geschlossen in cine eapillare Rohre.  Jedes andere Vertahren als das
der photographischen Registrimang 1st hier giinzlich ausgeschlossen.
Eine Membran werde durch den Schall in Schwingungen versetzt.
Lassen wir diese sich in der gewthnlichen Weise aut einen Schreibhebel
iibertragen, so werden sie, selbst wenn wir ihn moglichst leicht und o
kurz machen, dass wir nur fast mikroskopiseh kleine Autzeichnungen
crhalten, allzuleicht durch Eigensehwingungen und dureh Reibung ver-
dndert und entstellt.  Der gewichts- und reibungslose Lichthebel gibt
dagegen jene Sehwingungen auf das treueste und unter beliebiger Ver-
grosserung wieder.

Uber die Art und Weise, wie man zu verfahren hat, um Be-
wegungsvorgiinge  photographiseh aufzuzeichnen, kionnen zur Zeit all-
gemelne Regeln kaumn gegeben werden.  Wir werden uns deshalb
darauf beschriinken, an einigen Beispielen die Grundziige der Me-
thode darzulegen.  Von eigentlichen photographisch-technischen Vor-
schriften miissen wir ohnehin absehen. Nur iiber die am meisten sich
empfellenden Registrirvorrichtungen und iiber die bei derar-
ticen Versuclien zn benutzenden Beleuchtungsweisen seien lier
emige Benrerkungen gemacht.

Zur Aufnahme der photographisehen Zeichnung dient eine licht-
cmpfindliche Fliche, der man cine gleichformige Bewegung er-
theilt.  An Stelle der frither hitufiger angewendeten Troekenplatten be-
vorzugt man neuerdings mit Recht Bromsilbergelatinepapiere,
welehe neben grosser Lichtemptindliehkeit den Vortheil darbieten, dass
man damit die Kymographiontronimel iiberziehen kann, also nicht
nothie hat, dieses so ausserordentlich bequemen und zuverkissigen
Registrirapparates zu entrathen. ')

Das emptindliche Papier wird wie das sonst gebrituchliche Glanz-
papier am Cvlinder befestigt: will man nicht die ganze Trommelfliiche
bekleiden, so befestigt man das Papierstiick durch zwel Gummiringe.
Natiirheh hat dies in der nur durch das Liekt der Rubinglaslampe er-
leuehteten Dunkelkammer zu geschehen. In ihr kann man anch alle

") Tarchanott und Kries haben sich bei ihren Untersuchungen eines Papiers
bedient, das von ¥, Hutinet in Paris bezogen war. Hermann benutzte anfiinglich
Eastman-Papier, tand aber weit sensibler ein vou Dr. F Stolze in Char-
lottenbure hergestelltes Bromsilberpapier, dessen Emptindlichkeit durch Ammoniakbiider
noch westeigert werden konnte,



weiteren Manipulationen vornehmen, insbesondere auch die eigentlichen
Versuche anstellen. Auf jeden Fall aber ist der empfindliche Cylinder
durch ein lichtdichtes Grehéiuse vor Nebenlicht zu schiitzen. Dasselbe
muss einen passenden, durch ein mit feinem Spalt versehenes Dia-
phragma verschliessbaren Ausschnitt besitzen, durch welchen der zeich-
nende Lichtstrahl auf das Papier fillt; ein anderes Fenster soll das
Ingangsetzen und Anhalten des Uhrwerkes ermoglichen.

Das Licht, mit dessen Hilfe man auf die empfindliche Fliche
zeichnet, muss hell, gleichméssig und von starker chemischer Wirk-
samkeit sein. Je heller und wirksamer die Lichtquelle ist, desto enger
kann man den lichtzulassenden Spalt machen, desto zartere Zeich-
nungen kann man somit entwerfen. Auch wichst mit der zunehmen-
den Lichtstirke die Grosse der zuldssigen Cylindergeschwindigkeit.

Die Beleuchtung durch directes oder von einem Heliostaten re-
flectirtes Sonnenlicht ist deshalb zu photographischen Versuchen
sehr geeignet. Als ebenbiirtig ist ihm das elektrische Bo-
genlicht an die Seite zu stellen; ja es empfiehlt sich das letz-
tere in nordlichen Gegenden, wo die Sonne oft wochenlang ihre Mit-
wirkung versagt, sogar noch mehr. Von anderen kinstlichen Licht-
quellen ki#me noch das Magnesium- und das Kalklicht in Be-
tracht. Muss Gaslicht verwendet werden, so kann man die chemi-
sche Wirksamkeit desselben durch Beimengung von Naphthalin- oder
Benzinddmpfen steigern.

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir versuchen, die fiir die
photographische Registrirung zu treffenden Anordnungen an drei ty-
pischen Beispielen zu erliutern. Natiirlich erschopfen diese mnicht ent-
fernt die moglichen Versuchsweisen. Neue Probleme werden neue
Methoden fordern. In der Absicht dieses Buches liegt es nur, das be--
reits als bewiihrt Erkannte zu fixiren.

I. Photographische Darstellung von Flammenbewegungen.

Dass eine vibrirende Flamme (Gegenstand der photographischen
Darstellung werden konne, ist schon aus dem im vorigen Capitel An-
gefithrten ersichtlich. 'Wie man hier vorzugehen habe, hat v. Kries
gezeigt. Bel seinen Versuchen wirkten die mit der veriinderlichen Blut-
stromung einhergelienden Volumschwankungen des von einem luft-
haltigen Blechiirmel umschlossenen Vorderarmes auf eine emptindliche
Gasflamme. Die Zuckungen derselben sollten auf die bewegte Fliche
des scnkrechtstehenden Cylinders gezeichnet werden.

Zunichst war die Flamme auf das lichtempfindliche Papier zu
projiciven. Dies geschah mit Hilfe eines photographischen Objectivs,
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welches ein reelles und 1o passender Weise  verkleinertes Bild der
Flamme entwirft.  Licsse man dieses Bild ohne weiteres anf das
Papier schreiben, >0 wiirde man eine nw schr grobe Zeiehnung er-
halten; man wiirde verfahren. wie wenn man auf das berusste Papier
mit cinem dicken Pinsel anstatt mit einer feinen Zeichenspitze schriebe.
Aus dem Flammenbilde sehneidet man  deshalb einen schmalen ver-
ticalen Streifen aus, indem man dieht vor der Trommel einen scharten
senkreehten Spalt von ausreichender Grosse anbringt. Wo im Bereich
dieses Spaltes die Flamme wirkt, schwirzt sich die Fliche. Schwankt
sie anf und nieder, so hebt sich, wemn man die Trommel i Bewe-
cung gesetzt hatte, der geschwiirzte Theil des Papiers von dem un-
veriindert geblichenen durch eine wellenférimige Grenzlinie ab.

Diec i Fig. 66 (nach Kries) mitgetheilte Aufzeichnung (die
positive  Reproduction des Originalnegativs) moge eine Probe von
der Leistungstithigkert dieses Verfahrens geben.
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Fig. 66
Strompulse, auf photographischem WWege registrirt ‘nach v. Kries )

Dice von rechts nach links zu lesenden Curven stellen den zeit-
lichen Verlauf der Stromstirke der Pulswelle dar. Man erkennt das
Ansteigen und den Abfall, die starke dikrote Welle u. s. w. Die un-
tere (‘urve ist cine chronographische. Sie wurde dadurch ge-
wonnen, dass eine zweite unter dem Hauptbrenner befindliche Flamme
durch cine auf eine Marev'sche Kapsel wirkende Stimmgabel in
Schwingungen versetzt wurde.

Natiirlich konnte man die Zeit auch noch 1in anderer Weise zur
Darstellung bringen. Man kann dazu einen zweiten unter dem Haupt-
spalt betindlichen  beleuchteten Spalt benutzen, den man durch ein
Pendel, durch den Schreibhebel eines vibrirenden Chronographen
5. Spee. Theil, Absehnitt I1 . s. w. periodiseh verdecken und wieder
freigeben Lisst. Oder man Lisst den Zeitvermerker vor dem Hauptspalt
spiclen, und erzeugt so kleine Liicken in der Curvenzeichnung, deren
Abstiinde bestimmten Zeitintervallen entsprechen.



II. Photographische Aufzeichnung der Bewegungen einer in

eine Rohre eingeschlossenen Flussigkeit.

Ein anderer Fall, in welchem die Photographie von Nutzen sein
kann, ist dic Darstellung von Fliissigkeits-Bewegungen, welche, wie
die bereits erwihnten Schwankungen des Capillarelektrometers,
die Verwendung anderweitiger Schreibvorrichtungen nicht gestatten.
Photogramme dicser Art sind zuerst von Marey gezeichnet worden;
spiter haben Burdon-Sanderson, Fredericq, Fano u. A. die
Oscillationen des zum Studium der galvanischen Verinderungen des
schlagenden Herzens benutzten Elektrometers photographirt.

Das Verfahren ist hier folgendes: Die diinne Quecksilbersiule
wird durch Sonnenlicht oder von einer elektrischen Lichtquelle aus
beleuchtet. Ihr Bild wird vermittelst eines mikroskopischen Objectivs
auf den mit lichtempfindlichem Papier tiberzogenen Cylinder eines
Kymographions geworfen. Das Bild muss stark vergrissert
sein, damit die schwachen Bewecgungen des Quecksilbers sich aus-

Fig. 67.
Actionsstrom des pulsirenden Hundeherzens. Photographische Registrirung der Ausschlige des
Capillarelektrometers. (nach Fredericq )

reichend markiren. Da aber durch das Mikroskop das Bild zugleich
in unwillkommener Weise verbreitert wird, schneidet man aus ihm
wieder durch einen mit engemn Spalt verschenen Schirm ein Stiick aus,
und crlaubt nur diesem den Zutritt zu dem Papier des Cylinders. In
miglichst geringer Entfernung hinter dem  Spalt  befindet sich die
natiirlich im Uebrigen vor Licht zu schiitzende Schreibfliiche.

Auf diese Weise ist die Aufzeiclnung gewonnen, die Fig. 67 nach
Frederieq wiedergibt. Sie ist eine directe Reproduction des gewon-
nenen Negativs. Das ausgeschnittene noch sehlagende Herz cines Hundes
war zum Capillarelektrometer abgeleitet. Der Bestandstrom erfuhr bei
jeder Systole eine Schwankung, deren Form, Siin und Grosse die
photographische Aufzeichnung wicdergibt.  Das empfindliche Papier
ist dort weiss geblicben, wo es von dem Schatten des sich bewegen-
den Quecksilberfadens getrofien wurde.  Die Begrenzungen der weis-
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sen Flichen der Zeichnung sind also ein treuer Ausdruck der Oscil-
lationen des Elektrometers.

Ahnlieh wie bei diesem Instrument wird man in gewissen an-
deren Fillen verfahren kénnen. Sollen die Niveauschwankungen von
Wassermanometern graphisch dargestellt werden, so ist zuweilen
die Anwendung von schreibenden Schwimmern sehr umstindlich, ja
unmiglich.  Dureh die Photographie lisst sich die Schwiengkeit iiber-
winden.

Ein solehes Manometer wird man in der Regel nicht im ver-
crijsserten, eher im  verkleinerten Massstabe zu projiciren haben.
Dureh Einsehaltung einer passenden Linse wird es leicht gehngen,
die giinstigste Bildgrosse zu erzeugen. Das Wasser des Manometers
konnte man roth firben; das durch das Glasrohr zur Trommel ge-
langende Licht wiirde dadurch dort, wo es das Wasser zu durchsetzen
hat, sciner chemisch wirkenden Strahlen beraubt, wihrend es durch
die anderen Theile des Rohres unverdindert hindurchpassiren konnte.
Iin Photogramm miisste siech dann das Bild der Wassersiule hell
von der dunklen Nachbarschaft abheben. Allein auch ohne diescs
Hilfsmittel grenzt sich im projicirten Bilde der mit Wasser gefiillte
Theil der Rohre, insbesondere der Meniscus, von dem lufthaltigen
deutlich ab. Es sei hier auf dic sehtnen Aufzeichnungen hingewiesen,
dic Cybulski crhielt, als er die Hohenstinde eines Differential-
manometers photographirte, welches nach dem Pitot’ schen Prineip
die wechsclnde Stromgesehwindigkeit des Blutes darstellte.

Anstatt Bewegungen dieser Art im durchfallenden Lichte zu
photograpliren, kaun man iibrigens in manchen Fillen auch auf-
fallende Beleuehtung benutzen. Man stellt dann die betreffen-
den Vorrichtungen vor einem schwarzen Hintergrund aut’ und beleuch-
tet sie von vorn miglichst intensiv.

II1. Photographische Registrirung der Oscillationen eines Spiegels.

Fiir gewisse Zwecke ist es wiinschenswerth, an dem bewegten
Korper ein Spiegelechen anzubringen und dessen Oscillationen zu
photographiren. Der Spiegel wird dann hell beleuchtet, das von ihm
reflectirte Lichtbiindel dient als Schreibhebel.

Dieses Verfahren hat neuerdings Hermann bei seinen Unter-
suchungen iiber die Natur der Vocalklinge angewendet und zu gros-
ser Priicision gebracht.  Im ganzen ist die Art des Vorgehens hier
nicht weseuntlich  versehieden von der Methode des Flammenphoto-
craphirens: man st aber i der Lage, hier Zcichnungen von viel



grosserer Schérfe und Zartheit zu erhalten, da man das schreibende
Lichtbiindel auf einen minimalen Querschnitt bringen kann.

Hermann befestigt an einer resonatorischen Platte oder Membran
ein Husserst leichtes Spiegelchen in der Weise, dass es, wenn die
Platte von einem Schall, z. B. von einem?! Vocalklang getroffen
wird, entsprechende Schwingungen wm eine verticale Axe ausfiihrt.
Eine -elektrische Laterne beleuchtet einen senkrechten Spalt; von
diesem entwirft eine dicht vor dem Membranspiegel aufgestellte
schwache Convexlinse aut dem Spiegel ein verkleinertes reelles
Bild. Der Spiegel wirft dasselbe iwieder durch dieselbe Linse
auf einen geschwérzten Schirm, der einen sehr feinen horizontalen
Spalt triigt. Dicht hinter diesem befindet sich eine liegende Bal-
tzar’'sche Trommel, die mit dem empfindlichen Papier iiberzogen ist.

Schwingt der Splegel, so ver-
Mot AN A schiebt sich das Spalthild auf dem
Schirm in horizontaler Richtung,
und der von dem Querspalt durch-
gelassene Theil desselben wirkt
e WA My auf das Papier des 1m  iibrigen
Fig. 68. natiirlich  vollig lichtdicht abge-
Phonophotographische Ourven, nach Originalen  gehlossenen Cylinders. Durch pas-
sende Regulirung der Spaltweite
kann man auf diese Weise zu beliebig feinen Aufzeichnungen der
Membranschwingungen gelangen, die an Deutlichkeit und Schonheit
nicht zu tbertreffen sind. Fig. 68, die nach einigen mir von Herrn
Prof. Hermann zu diesem Zwecke iiberlassenen Aufzeichnungen co-
pirt ist, moge davon ein Beispiel geben. Die oberste Curve entspricht
dem Vocal 4, die mittlere dem U, die dritte dem O. Alle drei Vocale
waren auf den Ton % gesungen.

Die Spiegelmethode ist natiirlich auch zur Aufzeichinung von
Bewegungen anderer Art verwendbar. So gelingt es, mit Hilfe der-
selben auch den Arterienpuls photographisch zu registriren. Schon
Czermak hatte angegeben, wie man in diesem Falle verfahren miisse.
Neuerdings ist es Berustein gelungen, auf diese Weise schine Zeich-
nungen von der Radialarterie zu gewinnen. Noch mehr Vortheile diirfte
das Verfahren vielleicht fiir das Studium des Venen pulses darbieten,
welcher der Untersuchung mit den sonstigen graphischen Hilfsmit-
teln grosse Schwierigkeiten bereitet.

Hermann hat nach demselben Princip die Ablenkungen eines
leichten Galvanometerspiegels photographirt und ist auch hierbei
bereits zu sehr befriedigenden Resultaten gelangt.
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Finfter Abschnitt.

Glyphische Curvenzeichnung.

Bei den bisher erwiihnten Methoden der Selbstregistrirung  war
die. Anordnung eine solche, dass der sehrethende Stift bei seinen Aus-
schligen in der Ebene der bewegten Fliehe verblieb. Hier moge noeh
cine Art der graphischen Aufzeiehnung erwihnt werden, die man
nicht unpassend eine glvphische genannt hat.  Die aufzusehreibende
Bewegung ist hier normal gegen die bewegte Fliche geriehtet,
und der rotirende Cvlinder, auf welehen gesehrieben wird, ist mit
eimem aus einer nachgiebigen Masse (wahrseheinlieh Wachs und Pa-
raftfin) hergestellten Mantel umgeben, der leieht Eindriieke anfnimmt und
bewahrt. Indem der schreibende Stift sich bewegt, meisselt er seinen
Weg m dic Mantehmasse einj dreht sieli der Cvlinder, so entsteht eine
versenkte (‘urvenzelehuung, die
je nach der Stirke und den
Schwankumngen der anfgezeieh-
neten Bewegung inchr oder we-
niger tief in die Cyvhindermasse
emngegraben  wird.  Die zuge-

hirige  Abselssenaxe entspricht
dem Cylinderumfang. Legte man
nach geschehener Aufzeielmung
dureh den Cvlinder einen Sehnitt
senkrecht zu  seiner Axe, so

kinnte man sieh die Curven zur Fig. 69.

. 0 Schematischer Durchschnitt durch den Edi 2.
unmittelbaren Anschanung brin- sehens Bhomsgraphen (nagh Wil
gel.

Bisher 1st diese Art der graphisehen Darstellung nur fiir einen
Zweek  verwendet worden.  Bekanntliech hat sie Edison bei seiem
Phonographen benntzt. Hier moge zur leiehteren Verstindlichkeit
des Verfahrens ein Schema Platz finden, das 1ch mm wesentlichen
cinemr Autsatz vou Witt in der Zeitschrift .Prometheus- entlehne.

In Fig. 6912t pp eine Membranplatte. die z. B. durch Vocalklinge) in
Schwingungen versetzt scin mige, s ist der an ihr betesticte Schreib-



stift, der seine Excursionen in den aus einer Wachsmischung beste-
henden Mantel des Cylinders cy eingriibt. Die Figur lisst die Arbeit
des meisselnden Stiftes erkennen.

Liesse man nach geschehener Aufzeichnung auf dem wieder in
Bewegung gesetzten Cylinder einen leichten Fiihlhebel so schleifen,
dass er allen Vertiefungen und Erhebungen der Curve genau folgte,
so konnte man die letztere in vergrossertem Massstabe auf einer ge-
wohnlichen mit Russ {tiberzogenen Cylinderfliche zur Darstellung
bringen. Jenkin und Ewing sowie Fick u. A. haben dies in
der That gethan; doch benutzten sie noch das dltere Modell des
Edison’schen Phonographen, bei welchem der Cylinder mit einem
Stanniolmantel bekleidet war.

Natiirlich muss bei dieser Reproductionsweise die Curvenzeich-
nung durch die unvermeidlichen Eigenschwingungen des Fiihlhebels
sehr gefilscht werden. Auch ist es fraglich, ob der tastende Hebel
itberall den oft sehr zarten Niveauunterschieden zu folgen im Stande
ist. Hs wire deshalb sehr wiinschenswert, die gezeichneten Curven
auf andere Weise entwickeln zu kénnen.

Man kinnte daran denken, den mit der glyphischen Zeichnung
versehenen Wachsmantel vermittelst eines Mikrotoms wie ein einge-
bettetes Organstiick in feine Schnitte zu zerlegen und diese dann
mikroskopisch zu untersuchen. Leider hat sich mir bei darauf ge-
richteten Bemiihungen die grosse Sprodigkeit des Materiales, wenig-
stens des mir zur Verfiigung gewesenen, als ein nicht tiberwindbares
Hindernis entgegengestellt. Griébt man in Paraffin von schneidbarer
Hirte dhnliche Zeichnungen ein, so gelingt es leicht, an feinen Mikro-
tomschnitten die Tiefe und Gestalt der eingegrabenen Zeichnuung zu
erkennen. Vielleicht liesse sich auch zur Bekleidung des Phonogra-
phencylinders ein Material finden, welches sich gleich geeignet zur
Aufnahme der Zeichnungen wie zum Schneiden erwiese.

Fir die Gegenwart wird man sich, uwm die Gestalt der Curven
kennen zu lernen, auf indirecte Methoden beschriinken miissen.



Sechster A bschnitt.

Verwerthung der Curven.
Erstes Capitel

Allgemeine Bemerkungen zur Theorie der Curven.

Im Besitz cemer durelr Selbstregistrirung gewonnenen Curvenzeich-
nung ist man i der Lage, sich von den Gréssenidnderungen der unter-
sucliten Iunction sehr genaue Vorstellungen zu bilden.  Ist, was die
Regel semn diirfte, die aufgezeichnete Bewegung als Function der Zeit
dargestellt worden, so gibt die Curve emne pricise Auskunft tiber den
zeithichen Verlauf der Bewegung. Doch muss man verstehen, die
Curvenschrift zn deuten. '

Wir wollen fiir die folgende Betrachtung, in welcher cinige all-
gemeine DBemerkungen zur Theorie der Curven ihren Platz finden
sollen, die fur viele TFille berechtigte Annahme machen, es scien die
Curven auf cine mit durchaus gleichformiger Geschwindigkeit fort-
bewegte Registrirfliiche gezeichnet worden.

Die unmittelbare Anschauung belehrt bereits dariber, ob eine
Curve steigt oder fiillt, d. h. ob die Funection wiichst oder ab-
nunmt. Man erkennt ferner, falls die Nulllinie gezeichnet ist, ohne
Weiteres, ob die Curve iiber der Abscissenaxe liegt oder ob sie theil-
weise oder ginzlich unterhalb derselben gelegen ist, d. h. ob den
Ordinaten positive oder negative Werthe zukommen.?)

Eine weitere Irage st die, wie das Steigen oder Sinken
der Curven geschicht. Die Function kann durch eine gerade
Linie ausgedriickt sein, die sich unter mehr oder minder spitzem Winkel
von der Abscissenaxe abhebt. Hiufiger wird die Linie gekriimmt sein;
m diesem Falle kann sie thre Coneavitiit oder ihre Convexitit nach oben
wenden. Eine geradlinig laufende Curve lehrt, dass die studirte Eir-
scheinung sich proportional der Zeit verdindert hat, d. h. dass

) Negative Abscissenwerthe Kommen naturgemiiss bei der Registrirung niclit
vor; fiir den Fall, dass die Aufzeichungvon rechts nach links erfolgte, liegen natiirlich
die positiven Werthe der Abscisse nach links von der Ordinatenaxe, da als positiv

stets die Bewegungsrichtung anzuschen ist.



gleichen Zeitzuwachsen gleiche Bewegungszuwachse entsprochen haben.
Construirt man fiir eine solche Curve eine Reihe #quidistanter Ordi-
naten, so erkennt man leicht, dass die Lingendifferenzen aufemander
folgender Ordinaten einander gleich sind.

Die Steilheit des Anstieges belehrt dariiber, ob die studirte
Veréinderung schnell oder langsam vor sich gegangen ist. Je spitzer
der Winkel, den die Linie oder ihre Verlingerung mit der Abscissen-
axe bildet, desto langsamer hat der Vorgang sich abgespielt, je mehr
er sich dem Rechten nithert, desto schneller. Dies gilt aber nur unter
der Voraussetzung, dass der Zeitwerth der Abscisse fiir die verglichenen
Fille derselbe gewesen, dass also die Registrirfliche mit der gleichen
Geschwindigkeit verschoben worden ist. Bei grosserer Geschwindigkeit
der Fliche steigt die Curve natiirlich sanfter an, als bei kleinerer.

Hat man es mit einer krummen Linie zu thun, so 1ist von
vornherein zu behaupten, dass die untersuchte Bewegung der Zeit
nicht proportional gewesen ist. Die Kriimmung kann, falls es sich
um eine auf- und absteigende Curve handelt, entweder im steigenden
oder im sinkenden Theil der Zeichnung oder in beiden vorhanden
sein. Dabei kann die Convexitit nach oben oder nach unten sehen.
Die Kriimmungen der Curven haben im absteigenden Aste eine andere
Bedeutung als im aufsteigenden.

Nehmen wir an, es handle sich um eine ansteigende, nach oben
convexe Curve. Eine solche Curve sagt aus, dass der Vorgang nicht
proportional der Zeit, sondern schneller als diese angewachsen ist.
Die Ordinaten-Differenzen sind einander nicht gleich, sondern sie
nehmen zu. Sieht nmgekehrt die Concavitiit der ansteigenden Curve
nach oben, so bedeutet dies, dass die Function langsamer ge-
wachsen 1st, als die Zeit.

Hiutig finden sich S- formmig gekriimmte Curven, die erst con-
vex, dann concav verlaufen. Hier ist die untersuchte Bewegung erst mit
zunehmender, dann mit abnehmender Geschwindigkeit angestiegen.

Eine entgegengesetzte Bedeutung erhalten die Krtunmungen, wenn
sie in den absteigenden Theil einer Curve fallen. Die nach unten ge-
wendete Hohlung der Curve bedeutet hier einen beschleunigten, die
abwiirts gewendete Convexitiit einen verlangsamten Abfall.

Wenn also z. B. die Zuckungseurve eines Muskels, nachdem sie
ithren Giptelpunkt erreiclit hat, anfangs conecav, spiiter convex zur
Nulllinie  absinkt, so bedeutet dies, dass der Muskel zuerst mit be-
schleunigter, dann mit verlangsamter (teschwindigkeit erschlafft sei.

Tine krmmme Linie kann so gut wie eine Gerade steiler oder weniger
steil ansteigen und abfallen.  Je  steiler der Anstieg, desto schneller



wiichst diec Function, je steiler der Abfall, desto sehneller nimmnt sie
ab.  Hier gilt natiirlich gleichfalls die obige Beschrinkung.

Auch der Grad der Krimmung einer Curve kann von Bedeu-
tung scin. Man ermittelt denselben dureh Construetion des sogenannten
Krimmungskreises, d. h. desjenigen Kreises, der von allen am ge-
nauesten der Curvenkriilmmung sich ansehliesst. Die letztere wird dann
gemessen durch den Radins des Kriitmmungskreises: je grosser derselbe
desto geringer, je kleiner desto stirker ist die Krtimmung der Curve.

Nithert sich emne Curve, indem ihre Ordinaten wachsen oder ab-
nehinen, immer mehr einer neben ihr verlaufenden geraden Linie,
ohne e jemals zu erveichen, so heisst diese Linie eine Asvmptote
der Carve. Ber graphischen Darstellungen erfibrt mian  dureh die ge-
wonnene Curve nieht selten, dass die Funetion sich einem gewissen
Werthe asyvmptotisch anschliesst, . h. dass sie il zustrebt, aber
ihn niemals erreicht. Dieser Werth kann der Nullwerth sein; die zur
(‘urve gehorige Asymptote ist in diesem Falle die Abscissenaxe.

Wenn eine Curve erst steigt und dann sinkt, so besitzt ste zwischen
beiden Phasen ein Maximum oder einen Gipfelpunkt; sinkt
sie erst, mn damn zu steigeny so ist die Uebergangsstelle ein Mini-
ninm. Wiederhiolt sich Steigen und Fallen hitufiger, so smid mehrere
Gipfel oder mehrere Minma der Curve vorhanden. Jedes Maxinmum
zeigt an, wo die Fuanetion einen hochsten, jedes Minimum, wo sie
cinen kleinsten Werth erreicht hat.  Das hochste Maximum und das
tictste Minimum kaun man als absolutes Maximum und Minimum
bezeichnen.

Die (‘urve kanu ferner in ihrem Laufe ein oder mehrere Male
die Abscissenaxe sehneiden.  An solechen Stellen wird der Werth der
Funetion gleich Null. Die Curve kann auch em Strecke weit parallel
zur Abscissenaxe verlaufen. Die untersuchte Bewegung ist in diesem
Falle in emer gewissen (ileichgewichtslage zur Ruhe gekommen.

Geht eine Curve aus cuer couvexen Kriinmnung in eine concave
iiber oder wngekehrt, findet also emn Kriimmungsweehsel statt, so be-
zeichiet man diese Stelle als einen W endepunkt. Durch die Wende-
punkte, Maxima und Minima und Durchschmttspunkte ist die Gestalt
dev Curven charakterisirt.?)

1 Am besten belehrt iiber die Richtung und Kritmmung der Curven die Uater-
suchung des Difterentialgquotienten.

Legt man an irgend eine  Stelle eiger Curvenlinie eine Beriilirungslinie und
verliingert diese bis zum  Duvchschnitt mit der Abscissenaxe, so liefert die trigo-
nometrische Tangente des von beiden Linien gebildeten Winkels den  Differential-

. d v
aquotienten, tang a2 = di\'

Langendor{f Physiologische Graphik. ]



Zweites Capitel.

Ausmessung der Curven.

Graphische Aufzeichnungen sollen nicht nur ein anschauliches
Bild des dargestellten Vorganges geben, sondern sie miissen auch zu
Messungen benutzt werden. Vor allem wiinscht man, die Be-
ziehungen der durch die Curven ausgedriickten Bewegun-
gen zur Zeit zahlengemiss feststellen zu kénnen. Man will wissen, wie
lange Zeit eine Muskelzuckung in Anspruch genommen hat, wie viel
davon auf den Vorgang der Zusammenziehung, wie viel auf den der
Erschlaffung komimt. Bei der Aufzeichung rhythmischer Bewegungen

Ist tang a positiv, so steigt die Curve, ist er negativ, so fdllt sie (Fig. 70.)

Aendert der Differentialquotient sein
Vorzeichen, indem er durch den Werth 0
oder oo hindurchgeht, so hat die Curve an
dieser Stelle ein Maximum oder ein Mini-
mum.

Bildet man den Differentialquotienten
fiir eine Anzahl von aufeinander folgenden
Punkten der Curve, so ermittelt man, ob er

Fig. 70 - wichst oder kleiner wird. Ist das ersters
der Fall (Fig. 71), so ist die Curve convex
nach unten, trifft das letztere zu (Fig. 72), so ist sie concav nach unten.

Fig. 71.

Dies gilt fiir steigende wie fiir fallende Curven.

Bei der geraden Linic wird der Differentialquotient zum Tangens desjenigen
Winkels, welchen sie selbst oder ilre Verlingerung mit der Abscissenaxe bildet. Sein
Werth bleibt fiir alle Theile der Linic nngeindert.

Aus den erwittelten Differentialquotienten kann man eine zweite Curve ableiten-
Der tiir diese gebildete Differentialquotient ist der zweite Diffe rentialquotient
der urspriinglichen Curve.

Wiichst der erste Differentialquotient, so ist der zweite positiv, nimmt er ab,
so ist der zweite n e gativ. Dem positiven zweiten Difterentialquotienten entspricht also
cine nach unten gewdilbte, dem negativen eine nach unten hohle Curve.
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will man durch die graphische Darstellung erfahren, wie schnell oder
wie langsamn der Rhythinus war, z. B. wie viel Athmungen oder Herz-
schliige m einer bestimmten Zeit ausgefilhrt worden sind.

Man wird ferner den Wuusch haben, die absolute Grisse der
ausgefithrten Bewegung und deren Verdnderungen in der
Zewt ans der Aufzeichnung kennen zu lernen: man wiinscht zu erfahren,
wie stark unter den gesetzten Bedingungen eine Muskelzuckung aus-
fiel, wic tief ein Thier athmete, welche Hohe der Blutdruek hatte,
welcher Art und wie gross die Schwankungen waren, die er unter
dem Einfluss jedes Herzschlages, jeder Athmung, irgend einer kiinst-
lich eingefiihrten Bedingung erfahren hat.

Sind mehrere Curven zu gleicher Zeit unter einander an die
legistrirfliiche angesclirieben worden, so ist es nicht selten nothwendig
zu wissen, welche zeitlichen Beziehungen die Maxima und Minima
der einen Curve zu denen der anderen haben, ob ihre Giptelpnukte
oder gewisse sceundiire Iirhebungen mit einander coincidiren oder zeit-
lich auscinander fallen. Ebenso wiinscht man bet der Verwerthung
von Signalen, die man unter ciner Curve angegeben hat, den Pnnkt
der Curve zu kennen, welcher demn Signalmoment entspricht. Eine
gute graphische Aufzeichnung soll eine priicise Beantwortung aller
derartiger Fragen ermoglichen.

I. Ausmessung der Abscissen.

Was zuniichst dic Ermittlung der Zeitverhiltnisse der
graphisch dargestellten Erscheinung anlangt, so ist es dafiir nothwendig,
den Zeitwerth der Abscissen zu kennen, iiber welche die Curve
geschricben ist.  Man thut gut, bei allen Registrirungen die zugehorige
Abscissenaxe, d. h. die in der Ruhelage der Schreibspitze
von ithr aut den bewegten Cvlinder gezeichnete Linie,
aufzuschreiben. Das kann geschehen, bevor die Curvenzeichnung be-
giunt. Zu diesem Zwecke bringt man den Schreibapparat in diejenige
Stellung, die als Ausgangsstellung fir seine Bewegungen dienen soll,
und dreht die Trommel mit der Hand einmal herum oder schiebt die
zur Registrirang dienende Platte einmal vorbei. Dasselbe kann auch
nach geschehener Autzeichmung ausgefithrt werden. Bel gewissen
Untersuchungen kann  es zweckmiissig sem. wiithrend der Auft-
zeichnunyg dureh cine eigene Vorrichtung die Hohe der Abscisse
fortlantend anschreiben zu lassen. Besonders bei Blutdruekversuchen
ist dicses Verfahren mit Recht vieltach iiblich.  Der schreitbende Ap-
parat nmss damn ausser dem den Verinderungzen des Druckes folgenden
Schretbstift cinen zweiten besitzen, der am Beginn des Versuches auf

-
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die Ruhelage eingestellt und in ihr wihrend der Dauer der Registri-
rung verbleibend das ihr entsprechende Niveau markirt.

Auf der Abscissenaxe oder auch auf einer parallel zu ihr gezogenen
Linie kann man die ihren Theilen proportionalen Zeitwerthe ab-
tragen. Zu diesem Behuf muss man die Geschwindigkeit der bewegten
Fliche kennen. Wie man zu dieser Kenntnis gelangt, soll in einem
spiteren Abschnitt auseinander gesetzt werden.

Der einfachste Fall ist hier der, dass die Registrirfliche sich mit
gleichformiger Geschwindigkeit bewegt hat. Gleiche Abschnitte der
Abscissenaxe entsprechen hier gleichen Zeitriumen. Man hat dann
die Abscisse einfach in gleiche Theile zu theilen, deren jeder, je nach
der benutzten Geschwindigkeit, eine Secunde oder eine zehntel, eine
hundertstel u. s. w. Secunde reprisentirt.

Die zeitliche Auswerthung der Curve und ihrer einzelnen Theile
ist dann leicht. In Fig. 73 sei m die Zuckungscurve eines Muskels.
Die Abtheilungen der Abscisse mogen hundertstel Secunden ent-
sprechen. Zihlt man die in das Bereich der Curve fallenden, d. h.

7

Zuckungscurve eines Muskels,

von ihrem Anfangs- und von ihrem Endpunkt eingeschlossenen Theil-
striche und zieht man nothigenfalls auch kleinere Bruchtheile der Abscisse
i Rechnung, so erhiilt man die Zeit der Zuckungsdauer. Sie wiire fiir
die hier dargestellte Curve = 107 Theilstrichen also = 0-107 Sec.

Zu genauen Messungen kann es hier oft nothig werden, das Mi-
kroskop zu Hilfe zu nehmen, in dessen Ocular ein Glasmikrometer
mit einer fiir die Anwendung einer bestimmten Objectivvergrisserung
berechneten Theilung cingeschaltet wird.

Nicht selten macht die Erkennung desjenigen Punktes Miihe, an
welchem die Curve sich gerade von der Abseisse abzuwickeln beginnt,
alsodes Anfangspunktesder Curve. Bei Muskelzuckungen ist das
oft der Fall, wenn man dicselben Dbei grosser Geschwindigkeit der be-
wegten Fliche gezeichnet hat. Nach Hermann kann man sich diese
Ermittelang dadureh  erleichtern, dass man vor der Zuckung keine
Abscisse zeichnen lkisst, sondern erst nach derselben zwei Parallele,
die cine etwas hoher, die andere etwas tiefer als die eigentliche Ver-

7
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stichsabscisse, anschreibt. Man hat dann denjenigen Punkt autzusuchen.
in welchenr die Curve thr Abstandsverhidltnis zwisehen den
berden Geraden zu dndern beginnt.  Fig. 74 stellt eme solehe Con-
struction dar. Man sieht. dass dadureh eine reeht scharfe Feststellung
des Anfangspunktes moglich wird.

Zuwellen licfert der Versueh zwei Curven, die; iiber derselben
Abscisse gezeichnet, um cin Geeringes parallel zu einander verschoben
erschemen. Man kann in solehen Fillen den Wunseh haben, den
horizontalen Abstand der Fusspunkte der beiden Curven zu ermitteln.

Fig. 74.

Da, wie eben erwiihnt, diese Fusspunkte manehes Mal sieh sehwer
foststellen lassen, kann man sich, falls die beiden Curven
congruent sind, dadureh helfen, dass man in belichiger Hohe
eine Parallele zur Abseissenaxe ziecht, und den horizontalen Abstand
der beiden Punkte ausmisst, in welehen dic aufsteigenden Theile
der Curven von dicsen Linien ge-
schnitten werden.

Zu diesem Mittel greift man gern,
wenn man die Fortleitnngsgesehwindig.
keit der Erregung im Nerven naeh der
myographischen Methode von Helm-
holtz bestimmt. Man erhiilt hier zwel
congruente Muskelewrven n' und m?
deren Entfernung von einander s!' s* das Maass fiir die gesuchte
Leitungszeit abgibt.  (Fig. 75.)

Will man den zeitliehen Abstand zweler Punkte einer
Curve ermitteln, so fillt man von ihnen Lothe auf die Nulllinie,
und  bestimmit den  Zeitwerth des von diesen eingesehlossenen Ab-
scissenantheils.  Fillt der eine der beiden Punkte in die Abseissen-
lime, so zieht man nur eine Ordinate. So hitte man, wm 1 Ig. 73

die Entfernung des Curvengipfels vom Anfangs- und vom Endpunkt
der Curve kemnen zu lernen, nur eine Senkreehte vom Gipfel auf die
Abseisse zu fillen. Man erkennt alsdann ohne Weiteres, dass von der
ganzen. auf 0'107 See. bereehneten Zuekungsdauer 0'044 See. auf das
Stadiun des Ansteigens und 0°063 See. aut das des Sinkens kommen.
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Dieses Verfahren ist nur dann anwendbar, wenn sich die zu mes-
sende Curve auf geradlinige, rechtwinklige Coordinaten beziehen ldsst.
Ist das nicht der Fall, hat man beispielsweise tangential schreibende
Hebel benutzt, deren Ausschlige nicht geradlinig, sondern bogenformig
sind, so ist die Ermittelung der den einzelnen Curvenpunkten zuge-
horigen Abscissenpunkte nicht so einfach. (S. Cap. IIL)

Um die Frequenz rhythmischer Vorgidnge, die man
graphisch dargestellt hat, zu ermitteln, verfihrt man &#hnlich, wie in
den bisher behandelten Fillen. In Fig. 76 sind die Athembewegungen
eines Thieres dargestellt. Man zeichnet, falls die Nulllinic nicht ange-
schrieben wurde, unter diese Curve eine arbitréire Abscissenaxe, die man
mit der entsprechenden Zeittheilung versieht. Statt dessen kann man sich

eines zugleich mit der Curve

~ aufgeschriebenen  Chrono-

| N' ) f«\ grammes (vgl. den von der

\)\V J | v Zeltschlrelbung handelnden

3 ! Abschnitt) bedienen. Nun fillt

Fadeasia s S e s man von dem Anfangspunkt

Fig. 76. einer der Curven ein Loth auf

Athmungscurven mit Chronogramm. dieseAbscissenlinie, gehtdann

um eine Anzahl von Einzel-

athmungen weiter, und fallt, wieder aus einem Anfangspunkt, ein zwei-

tes Loth. Je genaucr man rechnen will, desto mehr Einzelathmungen
wird man zwischen die beiden Senkrechten nehmen.

Bestimmt man dann die Zahl derselben und berechnet man den
zeitlichen Abstand der Lothe auf der Abscisse, so findet man fiir »
Athmungen cinen Werth von m Secunden. Daraus ist die Minuten-
frequenz leicht zu crmitteln und fiir die Dauer einer jeden Kinzel-

.

athmung ergibt sich der VVerth% Sec. In Fig. 76, in welcher die

Abscissentheile Doppelsecunden darstellen, entsprechen 6 Athmungen
ungetithr 8 Sce.; in einer Minute wurden folglich 45 Athembewegungen
ausgefiihrt, und jede einzelne Respiration dauerte 11 Sec.

II. Messung der Ordinaten und Flichenbestimmungen.

Die Ausmessung dev Ordinaten belehrt iiber die Grisse
ciner aufgezeichneten Bewegung in ecinem einzelnen Moment oder in
verschiedenen Stadien ihres zeithichen Ablaufs.

Kommt cs nur darant an, die Maximal-Ordinate zu kennep,
also die grisste Ablenkung ans der Ruhelage, welche der Schreibstift
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erfubren hat. o bedurt’ man der gewolnlichen Art der graphischen Dar-
stellung iiberhanpt nichit. Man hat hier nur nothig. die Schreibspitze
an die ruhende Schreibfliiche anzulehnen, den Vorgang sich abspiclen
zu lassen und fiir die jedesmalige Aufzeiehnung des sich wiederholenden
Vorganges dic Fliche nin ein wenig zu verschieben. Man erhiilt dann
Reihen von Senkrechten, von denen eine jede das Maximum der aus-
gefithrten  Bewegung  angibt.  Fiir die Untersuchung  gewisser  Er-
scheinungen  beim  Muskel kann diese mit der Schreibfliche sehr
sparsamn ummgehende Methode gute
Dienste leisten. Das Ptliger’sche
Myographion (s. Spee. Theil, Ab-
schuitt VI) 1st cine Vorrichtung, die
solchen Zwecken dient. Die Auf-
zeichnung in Fig. 77 1st vermittelst
dieses Apparates gemacht. Sie stellt
den Einfluss der Belastung auf
die Zuckungsgrisse eines Muskels

in schr iibersielhitlicher Weise dar.
Zuckungshohen eines Muskels bei wachsender

Die abnehmenden Hubholhen ent- Belastung. (nach Hermann).
sprechen waehsenden Lasten.

Fig. 78.

Will man diec waliren Verktvzungen des Muskels aus  diesen
Maximalordinaten  berechnen, =0 hat man die erhaltenen Werthe
dureh die Hebelvergrosserung zu dividiren.

Sind wirkliche Curvenzeichnungen gemaeht worden, so hat, falls
dieselben ant” ein rechtwinkliges Coordinatensystem bezogen werden
kounen, die Messung einer belicbigen Anzahl von Ordinaten keine
Nchwierigkeit. Man fiillt von den betreftenden Stellen der Curve Lothe
ant” die Abscissenaxe und misst diese ans.  Die Messung kann bei
griberen Untersnchungen vermittelst eines richtig getheilten Massstabes
vorgenommen  werden, bel feineren muss man die Hilfe des Mikro-
skops in Ansprueh nehmen. Als positiv bezerchmet man in der Regel
solche Ordinaten. die sich tiber die Abseissenaxe erheben, als negativ

~olche, die von ihr nach unten gehen. (vel. Fig. 78,
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Sind die Aufzeichnungen auf sogenanntes Coordinatenpapier ge-
macht worden, so ist dadurch die Messung der Ordinaten und die Ein-
theilung der Abscissenaxe natiirlich erleichtert. Friither war die Be-
nutzung eines derartigen Papiers, besonders auch tiir die Aufschreibung
des Blutdruckes (s. Fig. 79) vielfach iiblich. Sie wiirde auch heute
noch in manchen Fillen ihre Vortheile haben.

b b
RN EENENN
| M%MEHHMlVlll"IIlll"lﬂI

Fig. 79.

Blutdruckcurve eines Hundes,

Die Zahl der zu bestimmenden Ordinaten richtet sich in den
einzelnen Fillen nach der Absicht, in welcher man solche Messungen
tiberhaupt vornimmt. In sehr vielen Fillen wiinscht man nur eine
genauere Kenntnis der grossten Ablenkung des Schreibhebels zu er-
halten, braucht aber die Aufschreibung vollstindiger Curven zu ander-
weitigen Bestimmungen. Hier misst man in jeder Curve nur eine,
die grosste Ordinate. Andere Male kann man sich auf die Messung von
zwel Ordinaten beschriinken. Das ist z. B. der Fall, wenn man die
Grosse zweier Maxima der Curve mit einander vergleichen will.

Bel noch anderen Untersuchungen bedarf man dagegen der Be-
stimmung zahlreicher iquidistanter Ordinaten. Dieser Fall tritt z. B.
ein, wenn man complicirte Klangeurven nach der Fourier'schen Reihe
zerlegen d. h. m einfache Sinuscurven auflssen will. Je weniger eintach
dic Curvenform ist, desto grosser muss die Zahl der zu bestimmenden
Ordinatenwerthe sein. Es miissen im allgemeinen so viel Ordinaten
gemessen werden, dass das zwischen zwei benachbarten gelegene
Stiick der Curve {Ilb geradlinig angeschen werden kamn. Tiir Voeal-
klangeurven ist nach Hensen das Mindeste die Berechnung von 36
Ordinaten in jeder Curve; Hermann fand bei seinen phonophoto-
graphischen Untersuchungen 40 Messungen nothig.

Es licgt aut der Hand, dass Messungen dicser Art, besonders
wemn dic Curvenzeichnungen klein sind, nicht mit gewshnlichen Hilfs-
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mitteln ausgefithrt werden kionnen.  Vor allem muss dax Mikroskop
verwendet werden.  Man schliesst das zu untersuchende Curvenstiick
falls es auf Papier gezeichnet ist. am besten zwischen zwei Glasplatten
e¢in, und untersucht hei schwacher Vergrisserung mit Objectiven von
so grossem Focalabstand, dass man zur Beleuchtung anffallendes Licht
verwenden kann. Auf Glastafeln geschriebene Curven werden einfach
auf den Objecttisch gelegt und bei durchfallendem Licht untersucht.

Zur Messung kanu ein Ocularmikrometer dienen, dessen Thei-
lung mit Hilfe eines Normalobjectivimikrometers genan ausgewerthet
ist. Besser st die Benutzung cmes mikrometrischen Object-
tisches. Eme solche Vornchtung soll dureh eine Mikrometerschraube
genau messhare Verschichungen des Objectes in der Abseissenrichtung
erlauben, so dass man in der Lage ist, die Abscissenaxe in kleine
gleiche Theile zu theilen; ausserdem muss der Apparat eine zweite
Mikrometersehraube besitzen, durch welehe messbare Verschiebungen in
der zur Abscisse senkrechten Richtung, also genaune Ordinatenbestim-
mungen enmbglicht werden. Im Oecular des Mikroskops muss sich
ein Fadenkreuz bhefinden. ?)

In andeven Fillen kann man den Wunseh haben, die mittlere
Ordinatenhéhe einer Curvenzeichnung festzustellen. Fiir Curven
einfacher Gestalt geniigt dann die Ausmessung einer gewissen Anzahl
von Ordinaten. Die gewonnenen Werthe werden summirt, die Summe
durch die Zahl der Besttimmungen dividirt.  So erhiilt man die Mittel-
hohe.  Je complicirter die Curve 1st, desto griosser muss die Zahl
der auszufilhirenden Messungen werden. Insbesondere diirfen auch
hier merkhiche Zaeken u. dgl. zwisehen zwei benachbarten Ordinaten sich
nicht finden.

Fiir gewisse Aufzeichnungen ist jedoch dieses Verfahren schlech-
terdings unmogheh.  So z. B. bei den am Kymographion aufgenom-

‘) In Betreff niiherer Angaben iiber derartige Instrumente sei awt die Hand-
biicher der Mikroskopie verwiesen.

Vor Kurzem hat Jaquet einen Apparat angegeben, der sich als Hilfsmittel ge-
rade bei physiologischen Curvenmessungen sehr empfehlen diirfte. Sein Curven-
analveator, welchen die Runne'sche Werkstiitte in Basel liefert, erlaubt die Ausmes-
suag von Abscissen und Ordinaten in der Weise, dass ein mit Fadenkreuz versehenes
Mikroskop durch grobe und durch mikrometrische Verstellung wm genaun messbare
Werthe der Abscisse verschoben wird oder den einzelnen Ordinaten entlang gleitet.
Ein besonderer Vorzug dieses Instrumentes besteht darin. dass es die Ausmessung von
Curven bis zu ciner Liinge von 25 c¢m bei einer Hihe von 15 cm erlaubt. Fiir
ranz feine Bestiimmungen diirfte es aber doeh wolil nicht ausreiclien.

Ahnliche, zum Theil selir kostbare Instrumente benutzen auch die Physiker und

die Astronomen.
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menen Blutdruckeurven mit ihren zahlreichen von der Athmung und von
den Herzpulsen herrithrenden Wellen. Um hier fiir einen gewissen Ab-
schnitt die Mittelordinate, also den mittleren Blutdruek, zu be-
rechnen, muss man zu Flichenmessungen seine Zuflucht nehmen.
Fillt man (in Fig. 80) von der Blutdruckcurve B aus auf die Abscis-
senaxe zwei Lothe aa’ und bb’, die das in Betracht zn ziehende Curven-
stiick einschliessen, so ist dadurch ein Flichenraum abgegrenzt, der
unten und an den beiden Seiten von geraden Linien, oben durch die
Curvenlinie begrenzt ist. Diese Fliche soll gemessen werden. Wiisste
man nidmlich ihre Grosse, so hiitte man, um die gesuchte mittlere
Erhebung der Curve iiber die Abscisse kennen zu lernen, nur néthig,
iiber dem abgegrenzten Stiick der Abscissenaxe ein Rechteck zu er-

WY M/@N\/W\%\ | 1 W\MM /\Nw
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Fig. 80.

Blutdruckcurve vom Hunde. (Die Null-Linie ist der Curve tibertrieben genihert,)

richten, welches denselben Flicheninhalt besitzt, wie jene unregelmissig
begrenzte Fliche. Die Hohe desselben wire dann der ge-
suchte Mittelwerth.

Hat man auf Millimeterpapier gezeichnet, so ist ein solcher
Flichenraum, etwas miihsam zwar, aber mit einiger Genaumigkeit durch
Auszithlung der kleinen Quadrate zu bestimmen. Weit bequemer
und dazu noch ungleich exacter wird die Bestimmung vorgenommen
mit Hilfe des sinnreich erdachten Planimeters von Amsler.
Hier kann auf die Theorie und die Gebrauchsweise dieses hochst
werthvollen Instrumentes nicht cingegangen werden. Es sel dieser-
halb aut die dilteren Auflagen von Fick's medicinischer Physik ver-
wiesen, 1n denen man dassclbe besehrieben tindet.

Th. Young sehlug folgendes Vertahren zuwr Messung einer
beliebig begrenzten Fliche ecin. Jr schnitt dieselbe aus gleichmiissigem
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Papier aux, wog sie und verfuhr dann ebenso mit einem aus dem-
selben Papier geschnittenen Quadrat von gemessenen Seiten. Die
(iewichte verhalten sich alsdann wie die Inhalte der beiden Flichen.
Ist p das Gewicht des unregelmiissig begrenzten Papiers, 7 der ge-
suchte Flicheninhalt desselben, p* das Gewicht und 7 die Flédche
des ausgeschnittenen Quadrats, so findet man

.S

J = o

Ahnlich verfuhr Volkmann zur Bestimmung des mittleren

Blutdruckes. Er zeichnete die Blutdruckeurve und die zugehorige
Abscisse auf Briefpapier von gleichmissiger Dicke.

. '5,
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Fig. 81.

Volkmann's Verfahren zur Bestimmung der mittleren Blutdruckhohe.

Daraut zog er iiber der Curve (B in Iig. 81) eine Parallele zur
Abscisse und verband die beiden Parallelen durch die Senkrechten
aa' und bb* Die Hohe des so begrenzten Rechteckes (aa’ bb') se1
= II. Dieses Rechteck wird ausgeschnitten und gewogen ; das Gewicht
sl = (. Dann wird mit einer feinen Scheere die Curve genau aus-
geschnitten und das von ihr und der Abscisse eingeschlossene Stiick
des Papiers ebenfalls gewogen. Nennt man das Gewicht desselben g,
und scine mittlere Hohe (die gesuchte Mittelordinate des Blutdru-
ckes) A, so verhiilt sich offenbar 4+ H = g : G, demnach ist
__ M=

—
1 (d



— 108 —

Dieses Verfahren gibt recht zuverlissige Resultate, wenn man nur
darauf achtet, dass das benutzte Papier vollstindig gleichméssig ist.

Auch um ihrer selbst willen kann die Messung durch Curven
begrenzter Fliichen vorkommen. Man habe beispielsweise die Athem-
bewegungen eines Kaninchens (etwa vermittelst eines Ziwerchfell-
schreibers) aufgezeichnet. Wihrend der Aufzeichnung ist der N. vagus
beiderseits durchschnitten worden; die Athmung ist dadurch lang-
samer und tiefer geworden. Man will nun untersuchen, ob die Athmung
nach der Nervendurchschneidung an Tiefe ebenso viel gewonnen, wie
sie an Frequenz verloren hat, d. h. ob gegentiber der vorher gezeich-
neten Curve die Athemanstrengung constant geblieben ist oder nicht.
Zu diesem Zweck kann man, wie das Rosenthal that, die Flichen
ausmessen, welche innerhalb gleich grosser Abscissenlingen gelegenen
Curvenstiicken entsprechen. Wiren die vor der Vagusdurchschnei-
dung und die nach derselben umschriebenen Flichen einander gleich,
so wiirde dies bedeuten, dass die Athemanstrengung durch die Ope-
ration in ihrer Grosse nicht verdndert, sondern nur anders vertheilt
worden 1ist.

Probleme dieser Art sind aber bei physiologischen Untersuchungen
im Ganzen selten.

III. Aufsuchung synchroner Punkte.

Abgesehen von der eigentlichen Ausmessung der Curven ist eine
hsufig sich darbietende Aufgabe die Aufsuchung synchroner
Punkte mehrerer gleichzeitig gezeichneter Curven.

Schon oben wurde bemerkt, dass man, wenn mehrere Zeichnungen
zugleicher Zeit zu machen sind, am besten thut, den Schreibvorrichtungen
eine solche Stellung zu geben, dass ihre zeichnenden Spitzen genau
vertical tibereinander zu stehen kommen. Es wurde auch gezeigt, dass
man bei sorgfiiltig gearbeiteten Schreibapparaten diese Forderung leicht
erfiillen kann, besonders weun es sicli nm nicht mehr als zwei gleich-
zeitig thiitige handelt.

Fiir diesen Fall sind — bei Benutzung rechtwinkliger Coordinaten
— senkrecht unter oder iber einander gelegene Punkte der betreffenden
Curven zu cinander synehron. Die cinander entsprechenden Punkte
mehrerer Aufzeichnungen springen besonders dann in die Augen, wenn
man aunf Millimeterpapier gezeichnet hat.  Die mn IFig. 32 mitgetheilte
Aufzeichnung  diirfte dies trefflich illustriren. Hier wurde der in den
verschicdenen Ierzhshlen gleichzeitig herrsehende Druek aunfgezeichnet;
die oberste Curve gehort dem rechten Vorhof, die mittlere dem rech-
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ten. die unterste dem linken Ventrikel an. Die zeitlich zusammen-
gehorigen Punkte der drei Curven lassen sich hier auf den ersten
Blick erkennen.

Hat man dagegen fiir ein genaues Ubereinanderstellen der Schreib-
spitzen nicht sorgen wollen oder konnen, so thut man gut, die Hori-
zontaldistanz derselben vor oder nach dem Versuch dadurch zu be-
stimmnern, dass man bel rubender Trommel die betreffenden Schreib-

Fig. 82.

Aufzeichnung des intracardialen Druckes. (Nach Chauveau und Marey.)

hiebel je einen Aussehlag machen
liisst. Die horizontale Iintfernung
dieser Zetchen von cinander gibt (07
die Strecke an, um welelie die

cinzeluien  Punkte  der eimen
Curve gegen die gleiehzeitigen
der anderen verschoben sind.
Will man  dann  synchrone

Punkte aufsuchen, so hat man /
diese Dhistanz . Rechnung zu | J:/
. ' 4
zichen. J a —_
- . ig.
a - by .1 o2
In 1 1. S0 sind A und 4 Ermittlung synchroner Punkte zweier Curven.

zwel Curvencdenen die Anfangs-

ordinaten ot und o* zugehoren. Der Abstand derselben sei gleich 3. Sucht
man zu dem Anfangspunkt der Curve A, der mit «' bezeichnet sein
mag, den zugehirigen Punkt von A2, so ist dies nicht der vertical
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dariiber liegende Punkt a, sondern ein Punkt, den man findet, wenn
man das von a! gefillte Loth auf der Abscisse von k> um die Strecke 3
nach rechts verschiebt und den Schnittpunkt dieser verschobenen Ver-
ticalen mit 2 aufsucht. Der ist hier a.

Man kann statt dessen auch das weit einfachere und sehr genaue
Merkzeichen-Verfahren anwenden, dessen im nichstfolgenden
Capitel Erwihnung geschehen soll.

Sind elektrische oder anderweitige Signale unter einer Curve ver-
zeichnet, so lernt man dasjenige Stadium des aufgeschriebenen Vor-
ganges, in welches das Signal fillt, kennen, wenn man von der Signal-
marke aus eine zur Abscisse Senkrechte nach der Curve zieht. Stand
die Spitze des Signalschreibers nicht genau unter der des anderen
Schreibapparates, so ist dies, wie oben, zu berticksichtigen.

Drittes Capitel.

Correction der Curven.

Sind Aufzeichnungen mit Schreibfedern gemacht worden, die seit-
lich (tangential), nicht mit Stirnschreibung zeichnen, so entsprechen die-
selben nicht geradlinigen Coordinaten, sondern ihre Ordinatenaxe
ist ein Bogen, der die Liinge des Schreibhebels zum Radius hat. Solche
Cwrven komnen nicht einfach so behandelt werden, wie das in den
vorangehenden Abschnitten gelehrt wurde; sie lassen sich aber corri-
giren und dadurch auf ein rechtwinkeliges Coordinatensystem zurtick-
fithren. Nicht immer freilich ist, selbst bel messenden Versuchen, eine
Correction nothig; so hat Rollett gezeigt, dass fiir myographische
Aufzeichnungen, die mittelst eines Mareyv'schen Schreibhebels aufge-
nommen werden, die von den einzelnen Punkten der Zuckungscurve
auf die Abscisse gefiillten Senkrechten ohne Weiteres den Verkiirzungs-
grossen des Muskels entsprechen, dass man fiir diesen Fall also bei
der Ordinatenmessung so verfahren darf, als ob man es mit gerad-
linigen Ordinaten zu thun hiitte.

Wollte man dagegen die den einzelnen Zuckungshthen ent-
sprechenden Zeitpunkte auf der Absecisse feststellen, so miisste hier
wic anderwiirts eine Correction ausgefithrt werden. Marey verfihrt
zu diesem DBehuf folgendermassen.

Ist die ausgezogene Curve in Fig. 84 die zu corrigirende, so errichtet
man zuniichst im Anfangspunkt derselben oder neben ihm ein Loth 00,
nimmt alsdann die Linge des schreibenden Hebels in den Zirkel und
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~chlidgt vnt ihr als Radius einen durch den Fusspunkt des Lothes gehenden
Kreis, inden man die eine Zirkelspitze in der Verlingerung der Abseissen-
axe aufsctzt. Der dadurch neben OO geschriebene Bogen ist die wahre
Ordinatenaxe der Curve. Sodann wird eine Sehaar von Parallelen zur Ab-
seissenaxe gezogen, von denen eine jede die senkrechte und die bogen-
tormige Ordinatcnaxe schneidet und ausserdem durch zwer Punkte der
Curve hindurchgeht. Fiir jede Hohe ist jetzt die Grosse, um welche die
Curve verschoben werden muss, damit sic der Axe OO entspreche,
gegeben in der entsprechenden Abweiehung der Bogenordinate von
der senkrechten. Und zwar ist tiberall die Versehicbung nach links
vorzunchmen.  Wie man sieht, ist dies in der IFigur gesehehen; die
eorrigirte Lage fiir eine ganze Anzahl von Curvenpunkten ist auf
diese Weise gefunden. Verbindet man die gewonnenen Punkte mit einan-
der (punktirte Linie in der Figur), so erhilt man die Gestalt der
corrigirten Curve, deren einzelnen Punkten nunmehr die senkreeht
darunter gelegenen Punkte der Abscisse genau entsprechen.

Fig. 84.

Correction einer Muskelcurve (nach Marey).

Anstatt durch Counstruction kann man, wie Rollett gezeigt hat,
die richtigen Abscissenpunkte auch durch Reehnung finden.

Streng genommen ist das Marev’sche Verfahren nur dann genau
richtig, wenn die Schreibspitze auf eine ebene Fliche gezeichnet hat;
denn bel der Benutzung eines Cvlinders mtisste auch noeh der durch
die Kriimmung der Sehreibfliehe entstehende Fehler der
Curven (s. 0.) in Betracht gezogen werden. Man verfihrt deshalb besser
s0, dass man die Autzeichnung der Ordinatenaxen bereits vornimmt, wéh-
rend der geschwitrzte Mantel den Cylinder noch bekleidet. Zu diesem
Zweceke bringt man, nachdem man die Absecisse gezeiehnet hat, die
Schreibspitze in den Fusspunkt der Curve, senkt alsdann die Trom-
nel um ein gewisses Stiick und tiihrt sie wieder zuriick. Dadurch hat
man dic geradiinige Ordinate gezeichnet.  Liisst man nunmehbr den
Hebel eine Excursion machen von der Héhe der grissten vorgekom-
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menen Ausschlige, so ist damit eine Bogenordinate gewonnen, die
auch der Cylinderkriimmung Rechnung trigt. Am besten zeichnet
man, ehe das Papier abgenommen wird, auch noch die Parallelen zur
Abscisse ein, deren Zahl natiirlich wm so grosser sein muss, je com-
plicirter die Curve gestaltet ist. Jedem Wendepunkt der Curve muss,
wie das Fig. 85, die nach dem angegebenen Verfahren gezeichnet ist,
angibt, eine eigene Parallele entsprechen. Im Uebrigen vertédhrt man,
wie oben geschildert ward.

In den meisten Féllen wird
man nicht nsthig haben, wegen der
Bogenabweichung die Correction
der ganzen Curve vorzunehmen;
vielmehr wird man sich damit be-
gniigen konnen, fiir einzelne
Punkte ~von besonderer
Wichtigkeit die entspre-
chenden Abscissenpunkte
aufzusuchen.

Dies geschieht in folgender
Weise: Sind in Fig. 86 a, b, ¢
diejenigen ausgezeichneten Punkte der Curve, auf die es ankommt,
so stellt man zuerst den Cylinder so ein, dass die Spitze des Schreib-
hebels bei einem von ihm gemachten Ausschlag durch den Punkt ¢
und durch dio Abscissenaxe hin-
durchgeht. Dann behandelt man
ebenso die Punkte b, ¢ u.s. f. Die
Schnittpunkte dieser Bogenordi-
naten mit der Abscisse, nidmlich
a’; b, ¢ sind dann die gesuchten
den Curvenpunkten a, b, ¢ zuge-
horigen Stellen der Abscisse.

Sollen hitutigere Beshmmungen
gemacht werden, so ist dazu recht
geeignet das von Landois einge-

Fig. 85,

Fig. 86. schlagene Verfahren. Man zeichnet
HEsEroRerBanvar] Rnsalialy auf Papier einen Kreisbogen mit der

Hebellinge als Radius, und schnei-
det densclben aus. Er dient als ,Ordinatenlineal“. Legt man dasselbe an
irgend welehe Punkte der (abgewickelten) Curve so an, dass es parallel
liegt der mit demselben Radius durch den Fusspunkt der Curve geschrie-
benen Ordinatenaxe, so trifft es die Abscisse in den zugehirigen Punkten.
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An der abgelisten Schreibflache, fir die allein dieser Correetions-
modus brauehbar ist, kann man natiirlich auch so verfahren, dass man
mit der Hebellinge im Zirkel und fussend in einem Punkte der ver-
Lingerten Abscisse durch jeden der zu untersuchenden Punkte der
Curve einen auch die Abscisse treffenden Kreisbogen schkigt.

Die beiden letztgenannten Verfahren sind vollig genau. wenn es
sich um ebene Schreibfliichen handelt; fiir den Cvlinder ist das vor-
her beschrichene vorzuziehen.

[ [ [ [
S A D G

Fig. 87.

Benutzt man cinen mit Farbsehreiber versehenen Hebel von con-
stanter Linge, and sorgt man dafiir, dass er stets in derselben Hohe
des Cyvlinders, also von derselben Absecissenaxe aus seine Aufzeich-
nungen  beginut, so kanu man sieh die spiitere Autzeiehnung der
Ordinatenbogen dadureh  ersparen, dass man zur Ueberzichung der
Tronmiel sieh etnes Papiers bedient, aut welehes geradlinige Abseissen
und bogenfsrmige cinander paraliele Ordinaten aufgedruckt sind.
Solehes  Papier lisst man vom  Lithographen herstellen.  Natiirheh
nuss der Radinus  der Ordinatenbogen genan der (unverdinderlichen)
Schreibliebellimge entsprechen. Bei meteorologischen Registrirapparaten
wird diese Einrichtung fters benutzt. Sie gibt, wie Fig. 87 zeigt, von
den Bezichungen der einzelnen Curvenpunkte zur Abscissenaxe sofort
cime richtige Vorstelung,

Im iibrigen sei hier daran erinnert, dass bei Benutzung grisscrer
Schreibhebel und fiir Curvenpunkte, die sich nieht hoeh tiber die Ab-
~cizse erheben, die wahren zugehirigen Abseissenpunkte so wenig von
den senkreeht unter der Curve gelegenen abweichen, dass eine Correc-
tion der Bogenabweichung in vielen Fillen ganz iiberfliissig wird.

Eine Aufeabe, die nicht selten geldst werden muss, ist die Aut-
suchuny svinehroner Punkte zweier Carven. die entweder beide,

Langendorftf hysiologische Graphik S



- 114 —

oder von denen die eine mit dem Fehler der Bogenabweichung be-
haftet 1st.

@) Unter einer mit seitlicher Hebelschreibung aufgenommenen Ath-
mungs-Curve 4 (in Fig. 88) sei ein Signal s gezeichnet, dessen Be-
ziehungen zur Curve festgestellt werden sollen.

Hier verfihrt man so: Von s fillt man ein Loth auf die Ab-
scissenaxe der Curve und legt dann durch den gewonnenen Schnitt-
punkt @ einen Kreisbogen, dessen Centrum ein von ihm um die Hebel-
linge entfernter Punkt der Nulllinie bildet. Wo dieser Bogen die
Curve schneidet, liegt der zu s gehorige synchrone Punkt.

Iig. 88.

(>}
Athmungscurve (Taube) und Signal.

Im vorliegenden Falle vermerkte das Signal den Einbruch einer
momentanen Vagusreizung, deren Einfluss auf die Athembewegungen
festgestellt werden sollte. Aehnlich liegen die Dinge, swenn man unter
der mit dem Kardiographen aufgezeichneten Curve des Herzstosses
durch elektrische Signale die Herztone markirt, wm zu erfahren, wel-
chen Punkten der Curve der systolische und der diastolische Ton ent-
spricht. Beriicksichtigte man daber die Bogenabweichung micht, so
konnte man den grossten Irrthiimern verfallen.

Em dlnlicher Fall tritt ein, wenn man manometrisch den Blut-
druck und gleichzeitie die Athembewegungen registrirt. Den ersteren
verzeichne ein geradlinig schreibender Scehwimmer, die letzteren ein
Schreibhebel, fiir dessen Aunfzeichnungen die Ordinaten  bogenférmig
scien.  Man will wissen, welehen Athemphasen die respiratorischen
Maxima und Minima der Druckeurve zugehoren. Fillt man Lothe
vou den tiefsten Senkungen und den hichsten Erhebungen der Blut-
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druckwellen  auf die Abscisse der Athmungseurve und sucht man in
der angegebenen Weise dic zu den getroffenen Abscissenpunkten zu-
selivrigen Curvenpunkte auf, o ist das Gewiinschte erreicht.

Will man wingekehrt wissen, welche Blutdruckwerthe zum Maxi-
mum der Einathmung und der Ausathmung gehoren, so muss man die
zu diesen Phasen der Athemeurve zugehdrigen Punkte der respirato-
rischen Abseisse mit dem Zirkel aufsuchen. Von diesen Punkten fillt
man Lothe zur Nulllinie der Blutdruckeurve: wo sie die letztere tref-
fen, liegen die denlnspirations- und Exspirationsgipfeln entsprechenden
Blutdruckhohen.

h) Sind beide Curven, deren
synchrone Punkte man kennen
lernen will, mit bogenforiniger Ab- %
weichung angeschrieben, so kann
man folgendermassen verfahren.

Seten k' und A2 solche Curven.
(Fig. 89). Es sei zu untersuchen,
welchem Punkte der Herzcurve £!
das Maximum m von A2, einer
arteriellen Druckeurve, entspricht. 3 @ 4
Hier hat man zunichst den zu m ' \/\//
. . m
zugchorigen Punkt der entspre-
chenden Abscissenaxe aufzusuchen. g2 !
Dieser Punkt sei a2 Von il fillt o =
man auf die AbSCiSSG von k' eine Intrakardialer Druckl%‘ll')s?l;d arterieller Blut-
Senkrechte, die sie in «! schneidet. Qamvele GH).
Sucht man jetzt den zu a! ge-
horigen Punkt der Curve A! auf, so ist dieser, er werde mit » bezeich-
net, der mit m synchrone Punkt.

Obwohl man auf dem geschilderten Wege zu einer ganz exacten
Autfindung zusammengehoriger Punkte simultaner Curvenzeichnungen
gelangt, wird man in den meisten Fillen einem anderen Verfahren
den Vorzug geben, welches dieselbe erheblich erleichtert, und welches
auch dann die synchronen Phasen ohne Weiteres erkennen lisst, wenn
die benutzten Schreibspitzen nicht genau senkrecht iibereinander orien-
tirt waren.  Wir wollen dasselbe als ,Merkzeichen-Verfahren®
bezeichnen.  Um es anzuwenden, stellt man nach geschehener Aufzeich-
mmg der Curven den Cylinder so ein, dass die Schreibspitzen sich im
Bereich der miteinander zu vergleichenden Curvenabschnitte befinden.
Liisst man jetzt gleichzeitig einen jeden Schreibhebel cine Bewe-
gung  austithren. wiithrend die Trommel still stehen bleibt, so treften

8:‘
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die angegebenen Zeichen synchrone Punkte in beiden Curven. Wird
dann der Cylinder ein wenig weiterbewegt, so kann man an anderen
Curvenstellen die Zeichengebung wiederholen. Wenn man einen be-
stimmten Punkt der einen Curve im Auge hat, dessen Verhiltnis zur
anderen Curve man feststellen mochte, so stellt man die Trommel
so ein, dass das von dem zugehdrenden Schreibhebel angegebene Zei-
chen durch diesen Punkt hindurch geht.

Fin Beispiel liefere die in Fig. 90 nach Lortet wiedergegebene
Zeichnung. V ist hier die Stromgeschwindigkeit des Blutes, P der
Blutdruek in einer und derselben Arterie. Die Merkzeichen 1, 2, 3, 4

Fig. 90.
Aufzeichnung der Stromgeschwindigkeit des Blutes (V) und des Blutdruckes (P). (Nach Lortet )

durchsetzen synehrone Punkte der beiden Curven. (Man sieht aus
dieser Zeichnung zugleich, dass die beiden Schreibhebel an die Trommel
von entgegengesetzten Seiten herangelegt waren, denn die einen Merk-
zeichen wenden ihre Convexitiit nach links, die anderen nach rechts.)

Dieses Merkzeiehen- Verfahren kann bei der Vergleiehung von
simultanen Aunfzeichnungen aucli dann von Vortheil sein, wenn es sich
nicht um Bogenschreibung handelt. Stehen néimlich in ihren Anfangs-
stellungen die Schreibspitzen nieht genau ibereinander, so erleichtern
die Merkzeichen die Vergleichung der Curven in hohem Maasse und
machen  jede andere (orreetion der Spitzenabweichung tiberfliissig.
Dass nicht nur zwei, sondern auch drei und mehr zugleich angesehrie-
bene Zeichnungen auf diese Weise ohne grosse Miihe mit einander
verglichen werden konuen, ist leicht ersiehtlieh. Mit Reeht wird des-
halb in der Praxis dieses Verfalwen den anderen meistens vorgezogen.
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Er<ter Abschnitt.

Zeitvermerkung und Signalschreibung.
Erstes Capitel.

Zeitvermerkung (Chronographie).

Die vollstiindige Verwerthung ewmer graphischen Auntzeichnung ist
nue dann mégheh, wenn man die Geschwindigkeit kennt, mit welcher
sich withrend des Aufzeichnens die aufnehmende Fliehe beim Sehreib-
apparat vorbel bewegt hat.  Benutzt man einen dureh ein Uhrwerk
u. dgl. getriebenen, mit guter Regulationsvorrichtung versehenen Regi-
stri-Cyvhinder, so gentigt die Ermittelung der Umdrehungs-
gesehwindigkeit, um darans den Zeitwerth grisserer oder kleinerer
Absclmitte der Abseisse zu entnehmen. Dice élteren Registrirapparate,
wie dag Myographion von Helmholtz oder die ebenfalls zur Unter-
suchung des Ablaufs mnseulirer und nerviser Vorgiinge dienende
Volkmannsche Trommel hatten Ziihlwerke, an denen die nach
Evlangung  emer gleichmiissigen  Geschwindigkeit vorhandene Um-
drehungszahl abgelesen werden kounte.

Ist eme solche Vorriehtung uicht vorhanden, so ist man darauf
angewiesen, bel jedem Versueh die Geschwindigkeit durch eigene Be-
obachitungen festzustellen. Bel dem in den deutschen Laboratorien
znmelst verwendeten Baltzar'schen Cyvlinder ist die gleiche Einstellung
der Frictionsrolle keine Gewiihr datiir, dass man bei stets gleicher
Geschwindigkelt sehreibt.  Geringe, nicht vermeidbare Reibungen, ein
etwax stiirkerer Druck der Pressschraube u. a. m. sind von Einfluss
auf die Selmelligkeit des Ganges.

Ex geniigt deshalb nieht, ein fiir alle Mal die den verschiedenen
Einstellungen  entsprechenden  Gesehwindigkeiten zu  ermitteln.  Man
mns=s diesclben vielmehr fiir jeden Versuch, am besten vor ihm und nach
ithn, bestimmen. Zu diesem Zwecke bringt man die zur Auotzeichnung
dienende Scehreibspitze mit dem Cvlinder in Berithrong und Lisst zo-
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nichst durch Hebung oder Senkung des letzteren einen senkrechten
Strich verzeichnen, der als Marke dienen soll. Lésst man dann den
Cylinder laufen, so gibt, nachdem eine gewisse Anzahl von Umdre-
hungen gemacht ist, der Voriibergang der Marke an der Schreibspitze
das Signal fir den Beginn der Zeitbestimmung, die mittelst der Uhr
vorgenommen wird. Man begniigt sich nicht mit einer Umdrehung,
sondern lisst bei langsamem Gang mindestens drei, bei schnellem
zehn Umgiinge und mehr machen, und dividirt alsdann die auf der
Uhr abgelesenen Sekunden- oder Minutenzahl durch die Anzahl der
Umgiinge. Machte z. B. die Trommel 4 Umdrehungen in 160 Sec.,
so geschieht eine Umdrehung in 40 Sec.; und hat der Cylinder einen
Umfang von 500 mm, so entspricht fiir diesen Fall 1 mm Abscissen-
linge ;OOO = ('08 Sec. Man beachte dabei, dass solche Messungen
nicht zu machen sind in einer Zeit, in welcher sich das Uhrwerk dem
Ablaufen nihert, weil dann die Geschwindigkeit abzunehmen pflegt.

Schon bei gleichméssig sich fortbewegenden Registrirvorrichtungen
sind solche Bestimmungen nicht immer sicher und jedenfalls zeitrau-
bend, bei solchen aber, dic nicht auf gleichmissigen Gang eingerichtet
sind, wéren sie ganz unmoglich. Man wird es deshalb in den meisten
Fillen vorziehen, sich von allen den Gang beherrschenden Zufillig-
keiten unabhiingig zu machen und Einrichtungen anzuwenden, die
selbst an einem mit beliebiger Geschwindigkeit mit der Hand gedrehten
Cylinder, an einer durch den Fall eines Gewichtes oder durch Feder-
kraft voritbergeschnellten Platte eine vollig genaue Zeitbestimmung
erméglichen. Zu diesem Zweecke registrirt man ausser
dem aufzuschreibenden Bewegungsvorgang und unter
der diesen darstellenden Curve die Zeit. Die Umstinde,
welche die dazu nothwendige Verwendung besonderer Hilfsmittel mit
sich bringt, werden reichlich iiberwogen durch die dadurch gewonnene
Genauigkeit und Leichtigkeit der spiteren Zeitberechnung.

Bei langsam ablaufenden Vorgiingen hat man eine geringe Ge-
schwindigkeit des registrirenden Apparates und eine Aufschreibung
grosserer Zeitintervalle nothig; beil schnellem Ablanf der zn registri-
renden KErscheinung ist neben grosser Cylindergeschwindigkeit die
Verzeielmung  kleiner Zeittheilehen nothwendig. Handelt es sich in
dem einen Falle um Secunden, Doppelsecunden oder nm noch grossere
Zeitriiume, so kann im  zweiten die Aufsehreibung von hundertstel,
ja von taunsendstel Sccunden wiinschenswerth werden. Je nachdem
sind die zn verwendenden Hilfsmittel verschieden.



— 2l =

[. Aufschreibung grosserer Zeitintervalle.

1. Elektriseche Zeitmarkirung.

Sceunden  oder noeh  grisssere Bruchtheile einer Minute werden
mit Hilfe von Secundenpendeln, Metronomen und dhnlichen Werk-
zeugen verzeichnet.  In der Regel ldsst man durch derartige Vorrich-
tungen alle Sceunden oder jede zweite, fiinfte, zehnte u. s. w. Seeunde
cinen elektriselien Strom schliessen und 6ffnen; indem man diesen
Strom  durch cinen  Elektromagnet hindurchschickt, dessen Anker

st

n 1

Fig. 91. Fig. 92.

Stromunterbrechende Pendel mit Quecksilbercontact.

mit einer Abreissvorrichtung und mit einer sehreibenden Spitze ver-
schen ist, kann man die erwiihnten Zeitintervalle in steter Wieder-
kehr auf demn Registrivapparat verzeichnen lassen.

a) Unterbrechungsapparate.

Zur Unterbrechung des zeitsehretbenden Stromes kann jede gut
regulirte U hr benutzt werden. Der an ihr anzubringende Secunden-
oder Doppelsecunden-Contact muss aber so eingerichtet sein, dass er den
Gang der Uhr nicht merklich becinflusst. Bei den zu astronomisehen
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Registrirungen dienenden Uhren ist er entweder mit dem Pendel oder
mit dem Steigrad verbunden. Hier mogen nur einige zu physiologischen
Zwecken sich empfehlende Einrichtungen erwiihnt sein.

Stromunterbrechende Secundenpendel.

Die Abbildungen Fig. 91 und 92 stellen zwei recht brauchbare
Constructionen von Contactpendeln dar. Bei Fig. 91 streicht
cine unterhalb der Pendellinse angebrachte Platinschneide (s) jedesmal,
wenn die Gleichgewichtslage des Pendels passirt wird, iiber eine aus
einem kleinen Gefiss hervorragende Quecksilberkuppe (g); die Strom-
verbindung ist in der Zeichnung schematisch angegeben.

In Fig. 92 liefert das Pen-

W del jedesmal Contact, wenn das
Stiftchen s2 in den Quecksilber-

napf ¢ eintauncht; der Strom ist
unterbrochen, so lange keine

Berithrung zwischen Stift und
Quecksilber stattfindet. Geht

% 2 /66@"4\ also das Pendel nach rechts,
RV A so 1st der Strom offen, geht es

nach links, so wird er ge-
schlossen. Hier kénnen also nur
Doppelsecunden markirt wer-
den; im Allgemeinen ist dies
Verfahren deshalb vorzuziehen,
weil Doppelschwingungen eines
Pendels emander leichter gleich
gemacht werden konnen, als ein-
U tache Hin- und Hergiinge des-

Fig. 93. selben.
Contactpendel nach Buff

Wird, wie in den beiden
angegebenen Vorrichtungen, Quecksilber zur Herstellung des Contactes
benutzt, so ist fiir vollige Reinhaltung der Oberfliche Sorge zu tra-
gen. Man verwende deshalb moglichst sehwaehe Strome und sorge
fir die Beseitigung der Oefinungsfunken, dic dureh die Verbrennung
des Quecksilbers zur Erzeugung von nicht leitenden Oxydschichten fiih-
ren, durch passende Einschaltung von Widerstiinden oder von Neben-
leitangen.  Durch Verbindung des Quecksilberniipfehens mit  einem
grosseren, Queeksilber enthaltenden communicirenden Gefiss  kann
man fiir die steteErhaltung desselben Quecksilberniveaun's Sorge tragen.



In der Fig. 03 abgebildeten, von Buff angegebenen Vorrichtung
ist der Contact ein wockener.  Das Pendel beriibrt jedesmal, wenn ex
~ine grosste Entfernung von der Gleichgewichtslage erreicht hat. ein
Metallpliittchen p und pt. Jedes dieser Plittchen ist an einer schwachen
Npiralteder derartig befestigt, dass durch die Herstellung des Contactes
zwischien Pendel und Plittchen die Schwingung nicht aufgehalten
wird, da die Feder leicht nachgibt. Die beiden Contactplittchen
stehen mit dem einen Pole einer Kette, das Pendel selbst mit dem an-
deren in Verbindung. 1)

In g 94 1t das ingeniose Unterbrechungsverfahren von Krille
dargestellt.  Die beiden im  Durchschmitt gezeichneten Quecksilber-
gefisse haben an den ein
ander zugewendeten Seiten-
wiinden je eine feine Oeff-
nung. Die aus dicsen austre-
tenden  Quecksilbertropten
verbinden  sich  so mit-
emander, dass zwischen den
cinander nahestechenden Ge-

fiissen  cine feine Queck-

silberbriicke  entstehit.  Der

N . .

Strom  geht i das  cine Fig. 94.

Getitss  hmein und  dureh Krille's Verfahren der Stromunterbrechung

die Briicke in das andere.

Das Pendel trigt an scinem unteren Ende eine Glimmerplatte, dic
beim Passiren der Gleichgewichtslage die Quecksilberbriicke  dureh-
schliigt und so den Strom offuet.  Nach dem Weitergang des Glim-
merblattes stellt sich die fiir kurze Zeit geloste Verbindung und
damit der Strom wieder her. Der Widerstand, den der Gang des
Pendels durch den diinnen Quecksilberfaden ertiihirt, ist, wie genaue
Messungen ergeben haben, durchaus zu vernachlissigen.

Metronom.

In Ermangelung eines mt Seeundenpendel versehenen Uhrwerkes
kann man sich zur Sccundenmarkirung auch des Metronoms bedienen
An der Pendelstange dieses Apparates bringt man zu dicsem Zweeke

Y Aus dem oben angefiilivten Grunde i<t es richitizer, nur das eine Contact-
plittchen wit der Kette zn verbinden, den Strom also nur jede zweite Secunde unter-
brechen zu lassen. Wilnsehte man nwr Doppelsehlige zu recistriren, zugleich aber
doch auf die Vermerkuny von Einzelsecunden niclit zn verzicliten, <o miisste man
dem Peudel die hatbe Linge des zewidhnlich iiblichen Secundenpendels geben.
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einen gebogenen, an seinem einen Ende wohl amalgamirten Kupfer-
draht an, etwa in der Art, wie dies Fig. 95 darstellt.

Der Kupferbiigel & taucht bei jeder zweiten Schwingung einmal
in das Quecksilbernidipfchen ¢, das auf einem neben dem Metronom
befindlichen Stativ in passender Hohe aufgestellt ist, und stellt dadurch
die Stromverbindung zwischen den beiden Driihten d und d’ her.
Durch Einstellung des den Kupferbiigel tragenden Laufgewichtes ldsst
sich leicht die Unterbrechungszahl derartig regeln, dass man 30 oder
60 Stromschliisse in der Minute erhilt.

Man konnte natiirlich auch den zweiten Arm des Kupferbiigels in
einen zweiten Quecksilbernapf tauchen lassen. Die Zahl der Strom-
schliisse wiirde sich da-
durch verdoppeln. Man-
che ziehen ferner vor, den
Biigel an der einen Seite
in zwel Zweige sich ga-
beln zu lassen, die bei ge-
niigend  tiefer  Stellung
gleichzeitig 1n zwel ne-
ben einander befindliche
Quecksilbergefisse eintau-
chen. Geht der zeitmes-
sende Strom in das eine
der letzteren hinein, und
aus dem anderen heraus, so stellt die Kupfergabel zeitweilig eine
metallische Verbindung zwischen beiden her, schliesst also den Strom,
der hinwiederum bei der Wiedererhebung des Biigels gedffnet wird.
Dieses Verfahren hat den Vorzug, dass der Strom das Instrument
selbst nicht zu durchsetzen braucht.

Fig. 95.

Stromunterbrechendes Metronom,

Die Baltzar'sche Contactuhur.

Ein Apparat, der allerdings urspiinglich andere Aufgaben zu er-
filllen hatte, der aber mnt Recht auch zum Zwecke der Zeitmarkirung
vielfach Anwendung findet, ist die Bowditelh-Baltzar'seche Contact-
uhr. (Fig. 96 und Fig. 97.)

An der mit einem (in der Fig. 96 nur theilweise abgebildeten) Secun-
denpendel p verschenen, durch ein Gewicht in Gang erhaltenen Ulr
steht mit dem Riiderwerk eine Metallselicibe # in Verbindung, auf
weleher in concentrischer Anordinng eine gewisse Anzahl kurzer Metall-
stifte angebracht ist. Der iusserste Kreis enthiilt 60, der niichste 30,
ein dritter 20 von einander gleich weit entfernte Stifte, der innerste
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KI“(‘IS hat nur cinen Suft, Die Scheibe macht ¢ine Umdrehuny in einer
M‘ml‘ltc. Eme federnde Metallzunge = kann durch Verschicbune  des
mit thr verbundenen Korpers k auf der Horzontalstange st so ‘éin'_w-
stellt werden, dass ihre Lage einem der 10 Stiftkreise wﬁtspricht. Wird
das Ende (101‘Zungc gchobcn, so lost sich ein in der Figur 97 sicht-
arer an der Spitze der Schraube s befindlicher Platinstift von einer
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Fig. 96.
Baltzar'sche Contactuhr. (1, nat. Gr)

Platinplatte los, um bemn Zuriickfedern der Zunge scine Berithrung mit
der Platte wiederherzustellen. Dieser Platincontact dient zur Schhiessung
und Unterbrechnmg des zertmarkirenden Stromes. Dax Platinpliittchien
1st méimhich durch Veruittelung des Uhrgehiiuses it dem Lettunesdraht
d, die Platinspitze durceh eine aus der Figur leweht za ersehende, vom G-
hituse natiirlich wolil isolirte Verbmdung nut dem Draht «f verbunden. Jst
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nun die Zunge so eingestellt, dass sie einem der Stiftkreise, z. B. dem dus-
sersten entspricht, so wird sie jedesmal, wenn ein Stift unter ihr vorbei pas-
sirt, durch ihn etwas gehoben; ist der Stift vorbei, so federt sie zurtick.
Der elektrische Contact wird demgemiiss jedesmal fiir eine kleine Weile
gelost werden und sich alsbald wieder herstellen, und zwar wird bei der
genannten Einstellung sich dies 60 Mal in der Minute ereignen. Da die
Stifte eines Kreises unter sich gleich weit entfernt sind, wird also
der zeitmarkirende Strom jede Secunde unterbrochen und wieder
hergestellt. Stellt man den Metallkérper £ so ein, dass die Zunge mit
einem der anderen Stiftkreise in Contact kommt, so kann man statt
60 mnach Belieben 30, 20, 15,
12 1 Unterbrechung des
Stromes in der Minute herbei-
tithren, also jede zweite, dritte,
vierte, sechzigste Secunde
markiren. Diese Zeitintervalle
sind auf dem Uhrgehduse ver-
zeichnet; der Index ¢ zeigt an,
auf welchen Unterbrechungs-

Fig. 97 kreis die Zunge eingestellt ist.
Unterbrech ichtung der Baltzar'sch :
B o, (nat Gy arechen Die  Stromunterbrechung

davert um so linger und dem-
gemiiss jeder Stromschluss um so kiirzere Zeit, je linger die Zunge
auf jedem Stifte schleift. Durch Handhabung der den Platinstift tra-
genden Schraube s, durch welche die Zunge hoher oder tiefer einge-
stellt werden kann, hat man es in der Hand, die Unterbrechungs-
dauer innerhalb gewisser Grenzen zu verindern. Fiir die Zwecke der
Zeitmarkirung diirfte jedoch diese Hinrichtung ohne Bedeutung sein.
Diese Baltzar'sche Uhlr, die nach dem Gesagten mit grosser Ge-
nauigkeit und Leichtigkeit alle wiinschenswerthen Zeitintervalle auf
einen Markirapparat zu iibertragen gestattet, ist eines der niitzlichsten
Stiicke eines physiologischen Inventars. Die Uhr muss fest an einer
Wand aufgehiingt und zum Schutze vor Staub mit einem passenden,
am besten mit einer Glasthiir versehenen Geliiuse wmgeben werden.
In Fig. 121 ist sie in ihrer Verbindung mit dem zugehorigen Mar-
kirmagnet dargestellt.

b) Schreibmagnete.
Um die durch die beschriebenen Vorrichtungen abgegrenzten Zeit-
theile auf dem Registrirapparat zu verzeichnen, muss man sich elek-
tromagnetischer Hilfsmittel bedienen. Im Allgemeinen sind
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hicrzu zicwlicli grob. Vorrichtungen brauchbar. Wenn man z. B. den
kleinen Elcktromagnet, der am Unterbrechungshammer der gebriuch-
lichen Schlittenapparate anzebracht 1st, 20 mit der Unterbrechungs-
uhr vcrbz’imlm-7 dass der Strom den Magnetdraht durchflissc. und
auf den Anker cinen mit  ciner Schreibspitze versehenen Stroh-
halm aufklebte, so wiirde c¢in soleher Apparat geniigen, um dic ge-
wiinschten Zeitmarken auf dem  bewegten Cylinder anzugeben. Je-
der Durehtritt des Stromes wiirde mit einer Anzichung. jede Unterbre-
chung mit ciner Loslassung des Ankers verbunden sein. Der Sehreib-
hebel miisste diese Phasen deutlieh anzeigen und auf dem Cvlinder
markiren.

Je nach den speeicllen Bediirfnissen hat man den registrirenden
Elektromagneten besondere Formen gegeben.

Zieitvermerker von Brondgeest und von Baltzar.

Eines der cinfachsten Instrumente dieser Art ist der in Fig. 98 dar-
gestellte Zeitvermerker von Brondgeest. Er gehort zu den iiltesten
Vorrichtungen  dieser Art.  Er besteht aus ecinem Hufeisen-Elektro-
magnet m, iiber dessen Polen die Ankerplatte p sehwebt: sie ist mit
cinem horizontalen Messingstabe £ verbunden, der, bei @ um eine Axe
hebelnd, durch die Feder f etwas nach oben gedriiekt wird. Das freic
Ende des Stiibehens triigt eine Sehreibfeder. Bekommt der den Eisen-
kern des Magnets umspinnende Draht Strom, so wird der Anker
angezogen; ist der Stromkreis offen,
so federt der Anker zuriick. Die
Schreibfeder maeht, so lange kein

ey

..........

Strom vorhanden ist, einen horizon-
talen Strich; wird der Eisenkern da-
gegen magnetiseh, so geht die Feder
ein wenilg naech unten und zeichnet

Fig. 98.

Zeitvermerker von Brondgeest.

in dieser Stellung eine zur Ruhehnie
Parallele, bis die Oetinung des Stro-
mes sie in iliwre Ruhelage zurtickgehen kisst.  Geschieht Schliessung
und Oetinung des Stromes rhythmiseh, z. B. alle Seecunden, so schreibt
die Zeichenspitze eine gebrochene Linie von der in Fig. Y9 wieder-
gegebenen Form.

Die  Strecken ¢ al, «ta* u. s. f. bedeuten dann Secunden.
Zeichnungen dieser Art nennt man Chronogramme.

Aehnlieh sind andere. demselben Zweeke dienende Vorrichtungeen
gebaut.

Eine der aam hitufigsten gebrauehten ist der der Baltzar <chen Uhr
(=, 0.) beigegebene, nn Lepziger Laboratorium  entstandene Zoeat-
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schreiber. Derselbe besteht aus einem groben, mit passend gestal-
teten Polen versehenen Hufeisenelektromagnet, vor welchem der den
Schreibhebel tragende Anker um eine durch seine Mitte gehende Axe
sich bewegt. Geht der Strom hindurch, so senkt sich der die Schreib-
spitze tragende Arm des Ankers, wird der Kreis gedffnet, so wird er
durch Federkraft wieder nach oben gezogen. Das Instrument zeichnet
also bei periodischem Stromschluss ebenfalls eine regelmissig gebro-
chene Linie. Mit dem Zeit-

o a _at _a? schreiber ist ein Reizver-
L : JES - merker verbunden. Die
S:;fdefj;rken' genauere Beschreibung und

Abbildung des Apparates

soll spiter gegeben werden, wenn von den Signalvorrichtungen die
Rede sein wird. (S. Fig. 120 und Fig. 121 ). Hier mégen, um
die Wirksamkeit dieser Vorrichtung zu erldutern, einige Curvenzeich-
nungen abgebildet werden, die mit Hilfe der Baltzar’schen Uhr und
des genannten Markirmagneten unter Einschaltung eines Daniell’schen
oder Leclanché-Elementes gewonnen wurden. In allen 4 Reihen sind

Fig. 100.

Chronogramme (Fiunfsecundenmarken).

5 Sec.-Intervalle verzeichnet; die Trommelgesechwindigkeit war bald
grosser, bald kleiner, am grossten bei e, am kleinsten bei d. Je
geringer die Geschwindigkeit der Schreibfliiche, desto niiher einander
miissen die einzelnen Zeitmarken liegen. Zugleich waren die Unterbre-
chungszeiten bald gross bald gering.

Mit Benutzung eines Millimetermasses ermittelt man ohne Weiteres,
dass die den verschicdenen Markirungen entsprechenden Cylinder-
geschwindigkeiten folgende waren:
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In 5 See, pas~irten ber a. 30:2) mm Papier.
beli b 95

"’ )
bet oo B . .
I-)‘.i ’]- 27 - o)

dohees entsprachen  cinem Millimeter Papierlinge 016D, 0053, 0rs4
und 1-x) Sce.

Aus don Autzeichnungen ist auch zu ersehen, dass die Cvlinder-
geschwindigkeit cine ziemlich regehniissize gewesen ist. 1)

v. Wittich's Zeitschreiber.

Bel anderen Markirvorrichtungen ist der Schreibstitt des Magnet-
ankers withrend der Stromlosigkeit mit dem Papier des Cvlinders nicht
in Berithrung ; dic Berithrung erfolgt hier erst, wenn der Anker ange-
zogen wird und dauert natiirlich so lange, wie der Strom dauert. Aut
diese Weise erhiilt man also keine ununterbrochene chronographische
Linie, sondern cin System von Strichen, die von einander durch leere
Zwischenriiume geschieden sind, die aber eine nicht minder deut-
liche Zeitmarkirung darstellen, wie die vorher erwithnten Chronogramme.
v. Wittich bediente sich z. B. bei seinen Untersuchungen iiber die
Reactionszeit des in Fig. 101 abgebildeten Schreibmagnets, der, bel
horizontal licgendem Cylinder verwendet, fiir manche Untersucliungen
rechit brauchbar ist.

Der Magnetanker () ist hicr an cinem um das Axenlager « beweg-
lichen Metallstiick befesigt. Das letztere triigt zugleich die Zeichenspitze

*) Man hat ofters den Wnunsch gehabt, die Auszihlung chronographischer
Marken durch Hervorhebung grosserer Zeitabschnitte bequemer zu machen. Unzweifel-
haft wiirde, wenn man bei Secundenmarken jede fiinfte oder zelinte Secunde beson-
ders auszeichnen kinnte, die Ausziihlung eines lingern Chronogrammes hedeutend er-
leichtert sein.

Schon Locke, der im Jahre 1848 die Elektrochronographie in die astronomische
Methodik einfithrte, bediente sich einer Contactuhr, die Secunden markirte und
den Ablauf ganzer Minnten durch lingere Dauer der Stromdffnung hervorhob. Viel-
fach sind zn demselben Zwecke recht verwickelte Vorrichtungen angewendet worden.
Im Ludwig’schen Laboratorium hat Bow ditch am Markirmagnet eine sinnreiche
Einrichtung getroffen, vermdge deren jede fiintte Secundenmarke durch ihre Grisse
sich vor den andern auszeichnete. Es kinnte keine Schwierigkeit machen, am Xe-
cundenkreis einer Baltzar'schen Ulir eine Veranstaltung zu tretfen, durch die etwa
Zehn-Secunden-Gruppen abgegrenzt wiuden.

Hat man Einrichtungen dieser Art nicht zur Verfiigung, so hilft man =ich
hoi der Ansziihlung Lingerer Chronogramme am einfachsten dadurch, dass man zu-
niichst einzelme Dekadengrnppen ausziihlt und durch kleine Striche von einander ab-
grenzt. Daraut hat man nur die Zahl der auf die cewiinschte Strecke entfallendcn
Dekaden resp. deren Bruchtheile zu ermitteln. Dieses Erleichterungsvertiahren ist he-

sonders auch riir die Auszihlung von Stimmgabelschwingunzren zu empfehlen.
9

Langendorff Physiologische Graphik.
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s, deren Einstellung durch das Laufgewicht ¢ regulirt werden kann.
Die iibrigen Bestandtheile der Vorrichtung sind aus der Abbildung
verstindlich. Hat der Draht des Elektromagnets Strom, so zieht sein
Kern den Anker an und die Spitze s nihert sich der Cylinderoberfliche.
Fine so gewonnene Zeichnung stellt Fig. 102 dar.

Fig. 101.
v. Wittich’s Markirmagnet.

Fig. 102.

Zeitmarken des Wittichschen Markirmagnets.

2. Zeitmarkirung ohne Strom.

Wir diirfen darauf verzichten, hier weitere Abbildungen und Be-
schreitbungen von Markirmagneten zu geben, zumal da zu den hier in
Rede stehenden Zeitregistrirungen auch die spiiter zu erwithnenden
elektromagnetischen Signale, sowie dic znr Markirung kleincrer Zeit-
intervalle dienenden Vorrichtungen benutzt werden kinnen.

Dagegen sci hier noch ciniger chronographischer Methoden ge-
dacht, bei denen der Experimentator der Benutzung eines Stromes
und eines Schreibmagnetes ginzlich iiberhoben ist. Hier ist in erster
Reihe die wohl zuerst von Klemensiewiez empfohlene Trans-
missionschronographiec zu nennen. Die Zeit wird bei diesem
Verfahren von cinem Metronom angegeben, die Aufschreibung erfolgt
nach dem Princip der Luftiibertragung mittelst zweier oder dreier
Marecy’scher Kapseln. Ich habe eine idhnliche Vorrichtung Jahre
lang im Gebraueh gehabt und kann sie nur loben. Der genannte
Forscher hat seinem Apparat die in Fig. 103 dargestellte Form gegeben.



Die Pendelstange dis Metronoms trizet emen mit Leder iiber-
zogenen Knopf o, der reclits und links wegen die Metallplatte je eines
Marex'schen Aufnahumetambours (¢ und ') schldgt. Die von den beiden
Kapseln ausgchenden Rihren verelnigen sich in dem gemeinschatt-
lichen Rohre 7 das andererseits mit einer Zeichenkapsel verbunden
ist.  Der Aussellag des Pendels nach rechts wie nach links wird
auf diese Weise auf den Hebel des Zeichenapparates iibertragen, und dicser
kamn nach passender Verschichung des Laufgewichtes Secunden mar-
kiren. Um die Einstellung der Aufnahmekapseln gegen den Pendelknopf
zu reguliren, kann man sie in den Hiilsen /4 und %' verschieben und
durch die Schrauben s und st feststellen.

Ich selbst habe mich nur einer Aufnahmekapsel bedient. Diesclbe
trug cinen stirkeren Holz-
hebel, gegen den die Pen-
delstange alle zwei Secunden p
schlagen musste. Die Ein-
stellung des Metronoms auf
die  gewiinsehte Sehlagzahl
muss, nachdein den Kapseln
die definitive Stellung gege-
ben ist, mit Hilfe einer Uhr
vorgenoiumen werden.

Man kann ferner ein Me-
tronom oder ein Secundenpen-
del seine Hin- und Hergiinge
auch direet, unter Verwen-
dung ganzeinfacher Zwischen-

rlicder, auf die bewegte Fli- Fig. 108.
b =)
Transmissionschronograph nach Klemensiewicz.

che aufsehreiben lasseu.

Zuweilen benutzt man als Zeitmesser dieselbe Uhr, welche
dic Registrirflieche bewegt. In diesem Falle muss man sich aber
gegenwiirtig haltein, dass die so gelieferten Zeitmarken bet gleichformigem
Gang der Sehreibfliiche allerdings eine bequeme Uebersieht iiber die zeit-
lichen Verhiiltnisse des graphisch dargestellten Bewegnngsvorganges
erlauben, dass sie aber nicht zur Controle der gleichmissizen
Bewegung des Registrivapparates dienen kénnen. Ein unregelmdissiger
Ablauf des Ulrwerkes iniisste die Beweguug der Sehreibfliche nnd
die Zeitmarkirung in  gleicher Weise  fehlerhatt  machen:  gleiche
Abstiinde  der Secundenmarken unter einander wiiren deshalb hier
keine Gewiihr dafiir, dass die Fliche sich mit ¢letelformizer G-

schwindigkeit bewezt hat.

9%
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Noch weit einfacher als die erwiihnten Methoden und jederzeit
leicht und ohne Kosten zu improvisiren, ist das originelle chrono-
graphische Verfahren, welches Griitzner angegeben hat. Hier geschieht
die Zeitmarkirung durch Wassertropfen, die aus einer mit einem
Mariotte’'schen (refiiss verbundenen Réhre auf eine Marey’sche Auf-
nahmekapsel fallen. Durch einen Quetschhahn vermag man den
Tropfenfall leicht so zu regeln, dass jede Secunde ein Tropfen auf
die Kapsel auffillt, welche ihrerseits die dadurch herbeigefiihrte Erschiit-
terung auf eine Schreibkapsel tibertrégt.

II. Aufzeichnung kleiner Zeitintervalle.

Missen kleinere Zeitwerthe als Secunden gemessen werden,
so reichen die unter I. erwihnten Vorrichtungen nicht aus. Zur
Noth kann man bei griosserer Cylindergeschwindigkeit die Secunden-
marken halbiren, selbst viertheilen u. s. w.; aber bei héufig zu wieder-
holenden Messungen wiirde die Mithe leicht zu gross, und zudem
kitme man ja doch nur bis auf grobe Bruchtheile von Secunden.

1. Die schreibende Stimmgabel.

Man bedient sich deshalb fiir solche Zwecke besser der schon
im Jahre 1807 von Thomas Young empfohlenen chronographi-
schen Stimmgabel, deren Schwingungen man auf die bewegte
Fliche aufzeichnet. Je nach der gewiinschten Zeiteintheilung wihlt
man die Stimmgabel aus; solche, deren Schwingungszahl ein ganz-
zahliges Multiplum von 10 ist, sind wegen der grosseren Bequem-
lichkeit der Rechnung vorzuziehen. Fiir die meisten Zwecke kommt
man mit zwel Gabeln von 50 und 100 Schwingungen in der Secunde
aus. Man beachte bei der Auswahl, dass bei den franzisischen Ga-
beln die Vibrationszahl in halben Schwingungen berechnet zu sein
pflegt, wihrend in Deutschland unter Stimmgabelschwingungen stets
ganze Schwingungen (auch Doppelschwingungen genannt) verstanden
werden.

Directe Autzeichnung der Stimmgabelschwingungen.

Klebt man auf das Ende eciner Stimmgabelzinke mit einer win-
zigen Menge von Klebwachs cine Schweinsborste oder eine kleine,
aus fein ausgewalztem Aluminiumblech geschnittene Schreibspitze,
so wird dadurch die Sehwingungszahl nur unerheblich veriindert. 1)

) R. Koenig fand, das eine Stimmgabel von 256 Schwingungen, die er mit-
telst sehr weniy Wachs mit einer Schweinsborste armirt hatte und die durch eine
kleine, mit der Borste verbundene Federfahne auf den berussten Cylinder schrieb, in

1 See. nur !, Schwingung weniger machte, als im freien Zustand. Bei Metallfedern
fand er den Fehler wegen der stiirkeren Reibung etwas grisser.



Eme o wneceriiaren: Gabel (s, Fiz. 104 kann man aut den be-
russten Cvlinder schreiben lassen. nachdem man sic durel An~chla-
gen (mnttelst cines mit Leder iiberzosonen Klippels) oder dureh An-
reissen (durch Ausziehen eines zwischen die beiden Arme ciTeZwiingsten
Holz- oder Messingkeiles), oder durell Anstreichen (mit dem Fidel-
bogen) in S(:lnvingun;;r‘n versetzt hat. Die gesehriebenen Curven (Fig

1051 sid einfache Wellenlinien, Sinuscurven. die
aem Gesetze des sechwingenden Pendels entsprechen.

Jede Zacke ciner solehen Curve, ent- l
spricht cinem Hin- und Hergang der Stimm- q

gabel, d. h. ¢iner ganzen Sehwingung. Fig. 10D
ist bei sehnell gedrehtem C(vlinder mit einer Stimmn-
gabel von 250 Selnwingungen gezeichnet. Die jedes-
malige Entfernung zweier Wellenberge oder zweier Wel-

3 ¢ 1 1
lenthiiler von  einander betriigt demnach —=-  See.
250
)
= 0004 Sce.; jede Entfernung eines Berges vom
niichsten Thale wiire = 0°002 See,

Stimmgabeln mit Luftiibertragung.

Eine mit Schreibfeder versehene Stimmgabel soll, .. o
wenn man it threr Hilfe Zeitmessungen zu machen PO el
beabsichitigt, fest neben dem Registrivapparat aufgestellt & ame*es,
sein. Sind gleiehzeitig noeh andere Sehreibvorrichtungen
an demselben Apparat thiitig, so wird die Stimmgabel sehon wegen ihrer
Grisse, besonders aber wegen der mit dem jedesmaligen Ansehlagen
verbundenen Ersehiitterung oft reeht lListig. Man zieht deshalb meistens

L /\\ i \//\/r\/r\/\/ ,\\/’\//\/f\/\ e

Fig. 105,

Stimmgabelzeichnung.

vor, die Stimmgabelschwingungen auf einen Zwisehenapparat zu
iibertragen und durel diesen aufsehreiben zu lassen, withrend dic Gabel
selbst entfernt von der Registrirfliche aufgestellt wird.  Zu diesen
Zweeke kann man, wie weiter unten auseinandergesetzt werden soll,
die Elektricitit benutzen. Man kann aber aunch. und dicx 1st weit
cinfacher. das Verfahren der Luftiibertracung zu Hilte

nehmen.
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Nihert man nédmlich der einen Stimmgabelzinke eine Marey’sche
Aufnahmekapsel, die durch einen Schlauch mit einer Zeichenkapsel
in Verbindung steht, so werden die Schwingungen sehr gut auf den
Schreibhebel der letzteren iibertragen. Man kann auf diese Weise
das Chronogramm in bcliebiger Entfernung von der schwingenden
Gabel zur Darstellung bringen.

Fig. 106 zeigt, in welcher Weise die Anordnung zu treffen ist.
Die hier abgebildete Stimmgabel 1st an einem Haken aufgehéngt;
ihre Enden sind, um die Trigheit und damit die Dauer des Nach-

klingens zu vermehren, mit Bleigewichten beschwert.
==fe=a= Die auf der Membran der Kapsel i befestigte kleine

) Metallscheibe i1st durch einen Stift mit einer auf der
|’L~E“|ﬂfﬁ Gabel verschiebbaren Hiilse verbunden.
W y \ Die Zeichnungen des Schreibhebels einer mit

k verbundenen Zeichenkapsel geben bei dieser Anord-

"“'%i,( h

nung die Zahl der Stimmgabelschwingungen nach-

(g weislich treu wieder. Eine solche chronographische

W f; w | H Kapsel 1st der gleichzeitigen Anbringung anderer
| 1|0 Schreibapparate natiirlich nicht im Wege. Anstatt

Verfahren auch eine solche verwenden, die sich
automatisch 1 Thitigkeit erhilt (s. w.).

Bestimmung der Schwingungszahl einer
Stimmgabel.

Zuweilen wird es nothig, die Schwingungs-
zahl einer zu chronographischen Messungen zu be-
nutzenden Stimmgabel zu bestimmen. Allerdings
. findet man auf den wohl am meisten gebrduchlichen
B ElA® Koenig'schen Gabeln die Schwingungszahl angegeben,

Wig. 1 O " und diese Angabe ist absolut zuverldssig. Von Zeit zu
Stimmgabel mit Aut- Zeit wird man aber doch den Wunsch haben, sie zu

natmprapsel YR verificiren. Zu diesem Zwecke verfihrt man folgen-
dermassen. Man lisst die Stimmgabel ihre Schwingun-

gen auf einen rotirenden Cylinder aufschreiben und verzeichmet uuter
dieser Zeichnung die Schlige eines Secundenpendels oder cines genau
auf eine bestimmte Schlagzahl cingestellten Metronoms nach einer der
frither beschriebenen Mcthoden. Man zihlt alsdann aut der Tafel die
in # Secunden ausgeftihrten Schwingungen aus, und dividirt, um die
emmer Secunde entsprechende Schwingungszahl zu crhalten, den ge-
wonnenen Werth durch #. Man kamn auch, wie dies zuerst Beetz

, der gewdohnlichen Stimmgabel kann man bei diesem
|



gethan hat, ant der Stimmzabelzeichnung ~elbst durch Vermittelung eines
stromunterbrechenden Pendels und eines Funkeninduet s Secunden-
marken anbringen. Das hierbei zu betolgende Vertahren wird weiter
unten beschrichen werden.

Besitzt man cine Stimmgabel, deren Schwingungszahl genan be-
kannt ist, so Lisst sich vermittelst dieser jede andere unbekannte Stimim-
gabel dadurch bestimmen, dass man beide Gabeln cleichzeitig sehreiben
lisst und uutersucht, wie viel Schwingungen der unbekannten Gabel
auf n Schwingungen der Normalgabel entfallen.

Sehr genan Eisst sich die Schwingungszahl einer Stimmgabel be-
rechnen ans den Schwebungen, die sie mit einer Normalgabel
macht. Die Zahl der Schwebungen in der Seecunde ist bekanntlich
cleich dem Unterschied der Schwingungszahlen beider Gabeln. Man
bedart  dazu einer Normalgabel, deren Stimmung von derjenigen
der zu prifenden nur unerheblich abweicht. Das graphische Ver-
fahven diirfte allgemeiner verwendbar sein, und es empfiehlt sich
fiir unsere Zwecke auch deshalb, weil die Gabel hierbei unter den-
sclben Bedingungen gepriift werden kann, unter denen sie bei den
cigentlichen Versuchen wirkt.

2. Selbstthiitige Stimmgabeln und zugehorige Schreib-
apparate.

Das Wesen der elek trisehen Aufzeichnung kleiner Zeittheilehen
berult darauf, dass man durch c¢ine in andauernder Schwingung er-
haltene Stimmgabel einen galvanischen Strom periodisch unterbrechen
lisst, und diesen Strom  dureh einen elektromagnetisehen Apparat
hindurchsehickt, welcher seine Unterbrechungen aufschreibt.

a) Unterbrechungsstimmgabeln.

In der Regel hat derselbe galvanische Strom, welchen die schwin-
gende Stinmgabel unterbrieht, zugleich die Autgabe, die Schwingungen
zu unterhalten.  Man hat freilich auch elektrische Stimmgabeln con-
struirt, bel denen ein eigener, von dem zu unterbrechenden Strome
unabliingiger Arbeitsstrom dazu benutzt wird, die Gabel in Thitigkeit
zu erhalten, doeh diirften dieselben bis jetzt zu chronographischen
Zweeken kaum Verwendung gefunden haben.?)

1) Vor Kurzem hat R. Ewald gezeigt, dass man eine Stimmgabel auch da-
durch in andauernder Schwingung erhalten kann, dass die Zinken der Einwirkung
eines driickenden oder saugenden Luftstromes (z. B. eines Trommnelgeblises) ausge-
sotzt werden. Licsse man die Schwingungen einer solchen Gabel einen galvanischen
Strom unterbrechen, oder versihe man diese Gabel mit einer Marey schen Kapsel

so wiirde sie zu chronographischen Zwecken recht brauchbar s«in.
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Das Princip der gewdhnlich benutzten, durch Helmholtz einge-
fihrten Unterbrechungsgabeln ist dasselbe wie das des allbekann-
ten Wagner'schen Hammers. Der Strom umkreist einen Elek-
tromagnet, welcher die Stimmgabel abwechselnd anzieht und wie-
der loslisst. Die Gabel unterbricht jedesmal, wenn sie angezogen
wird, den Strom, und schliesst ihn wieder, wenn sie, von dem durch
die Stromunterbrechung entmagnetisirten Eisenkern freigegeben, zu-
riicksehwingt. So erhilt sich eine solche Gabel selbst im Gange und
liefert dabei eine Anzahl von Stromunterbrechungen, die der Zahl

ihrer Schwingungen gleich ist.?)

Fig. 107.

Koenig’sche Unterbrechungs-Stimmgabel mit Quecksilber-Contact, nach Pfaundler.
('/, nat Gr.)

. ~ A\ . . .

In Fig. 107 und Fig. 108 sind zwei derartige Gabeln dargestellt,
wie sie von R. Koenig verfertigt werden. Kine dritte, einfacherer
Construction, ist weiter unten in Fig. 115 wiedergegeben. Die
Abbildung Fig. 107 zeigt cine Stimmgabel, deren Zinken zwischen

: : My . :
den Polen des Hufcisenmagnetes min liegen. An der oberen Zinke
1st ein in seiner Fassung auf und nicderzuschraubender Drahtstift s ange-
bracht, welcher an seinem unteren Ende cine lanzetttormige Platinspitze

00 9 { . s, . 3 .
triigt. Diesc Spitze taucht in das Gefiiss ¢ so ein, dass sie sich

) Wie Koenig mittheilt, erleidet allerdings die Schwingungszall einer Stimm-
gabel durch ihre elektrische Montirung eine nicht ganz geringfiigige und sich nicht
immer gleich bleibende Verinderung. Iommt es auf sehr genaue Messungen an, so
wird man deshalh gut thun, neben den Stimmgabelschwingungen auch noch Secunden
zu verzeichnen.



wiithrend der Rulye lage ir Gabel mit dem darin enthaltenen Quecksilber
m Contact betindetr, Der o] ktrische ~trom wird durch die mit — und
— bezeichneten Polklenmen zugefithrt.  Bet — tritt er cin und weht
von da in dic Draliw indungen des Elektromagnets: dann begibt er
sml-x durch  eine kurze Drahitleitung unter Vermittlune  der Klemme
koin das Quecksilbergetiiss, geht  bet bestehendem  Contact  vom
Quecksilber auf s iiber und von da dureh die Stimmgabel selbst und
durch eine mit ihr verbundene Drathklemme bei — zur Kette zuriiek.
Ist der Strom hergestellt, so wird der Eisenkern des Elektromacnets
magnetisch, er zicht in Folge dessen die beiden Zinken der Stimm-
gabel auseinander; indem die obere Zinke dabei naeh oben welt.
hebt sie die Platinspitze des  Stiftes ¢ aus dem Quceksilbork un(i
unterbricht so den Strom.  Dadureh verliert der Eisenkern seinen

4 Il'h Fm
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Fig. 108.

Koenig'sche Unterbrechungsgaliel mit trockenem Contact (', nat, Gr)

Magnetismus und Lisst die Zinke los; sie geht in ihre Ruhelage zuriick,
schliesst dadurch wieder den Strom und gibt auf diese Weise zur f01t-
withrenden ‘Wiederholung des Vorganges Anlass. Die Gesehwindigkeit,
mit welcher die freigewordene Gabel jedesmal zuriiekvibrirt, hiingt
von ithrer Schwingungsgeschwindigkeit ab: die Zahl der Stromunter-
brechungen wird daher eben so gross sem miissen, wie die Sehwin-
gungszahl der frer schwingenden Gabel.

Da  der Quecksilbereontact sich dureh  Verbrennung bei der
Stromunterbrechung  bald mit einer nielt leitenden Oxydschicht be-
deckt, sucht man die Oeffnungsfunken dadurch miglichst cermg zu
machen, dass man iiber das Queceksilber verdiimnten Alkohol sclieh-
tet.  Derselbe muss ab und zu abgesaugt und dureh neuen  ersetzt
werden.  Ganz nnd gar wird dadurch die Verunremigune der Queck-
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silberoberfliche aber nicht vermieden. Sehr zweckmissig ist deshalb
die Benutzung eines Kronecker’schen Spiilcontactes,
bei welchem das entstehende Oxyd fortwihrend durch einen Spiritus-
strom fortgeschwemmt wird. Noch besser ist es, an die Stelle
des Quecksilbercontactes elnen trocknen Contact zu setzen, wie
das bel der in Fig. 108 und auch bei der in Fig. 115 abgebildeten
Stimmgabel der Fall ist. In der ersteren (Fig. 108) wird der Contact
k durch eine auf einem verticalen Messingsiulchen befindlichen Platin-
platte und einen diese beriihrenden mit der unteren Stimmgabelzinke
verbundenen Platindraht hergestellt.

Auch sonst unterschei-
det sich diese Stimmgabel
von der in Fig. 107 abge-
bildeten. Der Elektromagnet
(hier kein Hufeisenmagnet)
liegt zwischen den Stimm-
gabelarmen. Der Strom tritt
an der Klemmschraube a ein
und bei b heraus. Wird der
Eisenkern magnetisch, so
hebt er den Draht vom Pla-
tinpliittchen ab und unter-
bricht so den Strom, der aber
gleich darauf sich durch den
Riickgang der Zinke wieder
herstellt.

Noch einfacher ist die
Construction der Stimmgabel
in Fig. 115. Hier ist der
Magnet m seitheh von der

Fig. 109. einen Zimke angebracht; die
Secundire elektrische Stimmgabel, . .
R T s Gy Contactstelle befindet sich
bei A.

b)) Schreibende Vorrichtungen.

Secundiire Stimmgabe In.

Sollen die Schwingungen einer solchen Unterbrechungsgabel aut-
gezeichnet werden, so kann man als Schreibapparat eine ,secundire”
Stimmgabel benutzen, die, zwischen den Polen eines Elektromagnets
spielend, 1ihre Schwingungen durch eme einfache Schreibfeder auf
den berussten Cylinder tibertriigt. Fig. 109 stellt emme solche dar
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Den beiden Stimmzabelzinken sind die Pelschuhe des Elektromagnets
mm genihert. Wird durch Vermittelung der Drathklemmen @ und 1/
ein unterbrochener Strom  durch den Draht des Magnets geschickr.
so werden die Zinken abwechselnd auseinandergezogen und  ein-
ander wieder genidhert werden  miissen. Diesen unterbroehenen
Strom bhat eine ,primire,* selbstthitige Stimmgabel zu liefern, in
deren Stromkreis der Elektromagnet der zeichnenden Gabel einge-
schaltet i1st. Es ist zwar zweckmiissig, aber nicht nothig, dass die
beiden Gabeln unison sind. Ist dies der Fall, so werden die Zinken
der Schreibgabel eben so hiiutig angezogen und wieder losgelassen.
wie sie frei angeschlagen schwingen wiirden. Die secundire Stimm-
gabel kann aber auch auf 3 n, 2 »  Schwingungen abgestimmt sein.
Sie erhilt dann nur bei jeder zweiten, dritten u. s. w. Schwingung einen
belebenden Impuls und hat in der Zwischenzeit selbstindig weiter-
zuschwingen. Durch die Zeichenspitze z werden die Schwingungen
der sceundiiren Gabel auf den Cylinder verzeichnet. Die aut einem
schweren Triger angebrachte (Gabel kann horizontal und vertical
gebraucht und in der gewiinschten Stellung durch die Selwaube x
crhalten werden.

Der Chronograph von Marey und verwandte Apparate.

Soll das Chronogramm zugleich mit anderen Aufzeichnungen dar-
gestellt werden, so ist diese Eimvichtung zu schwertiillig und raum-
beschriinkend. Viel zweckmiissiger ist dic Anwendung kleiner emptind-
licher Schreibmagnete. Als Beispiel dieser Art von Vorrichtun-
gen sei hier vorliufig nur der von Marey angegebene Chrono-
graph angefiithrt. (Fig. 110.)

Fig 110.
Marey’s Chronograph. (%, nat. Gr.)

Ein kleiner Elektromagnet (m) trigt an einem seiner Pole em
abgeschriigtes Eisenstiick, vor dem ein an einer Stahlfeder betestigter
kleiner Anker (@) spiclt. der sich nach vorn in eine Zeichenspitze /2
fortsetzt. Der Strom wird bei ¢ und 4 zugeleitet. und geht dureh die
mit dicsen Klemmselrauben verbundenen Drithte zam Elektromagnet.
Wird nun dieser Strom o periedisch unterbrochen, =0 =chwingt der
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abwechselnd angezogene und wieder losgelassene Anker a in einer
zur Zeichnung senkrechten Ebene hin und her. Die (in der Ab-
bildung unsichtbare) Feder, die den Anker trigt, ist so abgestimmt,
dass sie am sichersten bei 50 Stromunterbrechungen mitschwingt.
Durch die Schraube s kann man aber auf ihr einen Schieber so ein-
stellen, dass nur die halbe Linge der Feder in Betracht kommt;
der Apparat ist dann auf 100 Stromunterbrechungen per Secunde ein-
gerichtet. Mit einer Unterbrechungsstimmgabel von 50 bez. 100
Schwingungen verbunden, zeichnet das kleine Instrument die ent-

sprechenden Zeitintervalle gut auf. (s. Fig. 111.) Die handliche

Fig. 111.

Chronographenzeichnung bei anfinglich zunehmender, dann wieder abnehmender Trommel-
geschwindigkeit,

Form desselben erlaubt seine bequeme Anbringung neben anderen
Schreibapparaten, besonders auch neben Marey 'schen Kapseln. Durch
Zahnstange und Trieb (¢) ist man in den Stand gesetzt, die Linge des
auf seinem Triger betestigten Instrumentchens zu veriindern, die Schreib-
spitze nach Bediirfnis vorzuschieben oder zuriickzuziehen, so dass
man also die Linge des Chronographen derjenigen anderer zugleich be-
nutzter Schreibapparate gleich machen kann.

Zu demselben Zwecke wie das erwithnte Instrument sind noch
gewisse andere Vorrichtungen anwendbar, nimlich einige der spiiter
zu beschreibenden Signalzeichner. Ihre Anwendung hat vor der des
Marey’schen Chronographen sogar insofern einen Vortheil, als sie nicht
an die Benutzung von Unterbrechungsgabeln von Dbestimmter Schwin-
gungszahl gebunden ist. Das elektrische Signal von Deprez z. B.
(s. Fig. 123) gibt, mit irgend einer Unterbrechungsstimmgabel
verbunden, treffliche Zeitmarken, wie aus Fig. 112 zu ersehen ist.

\{\/"\‘N’\,’\"\‘\f’ v ey R e e L e S (Y7 VT A i fes Ay o
FINTTY VR F Dy w ey

\
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Fig. 112,

Chronogramme des mit einer elektrischen Stimmgabel verbundenen Deprez'schen Signals, bel zwei
verschiedenen Cylindergeschwindigleiten gezeichnet.

Aehnliches leistet der (Fig. 124 8. 154 dargestellte) Kronecker-

3 e 1qe a1 NOOo ] 1 7 -
Pteil'sche Markirapparat. Dagegen sind tiir die raschen Stromunter-
brechungen, wie sie hier verlangt werden, grobgearbeitete Elektro-
magnete, wie die fiir die Secundenschreibung iiblichen, wegen ihrer
Triigheit unicht brauchbar.
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Es i noeh bemerkt. dass eine mittelerosses Tauchelement villie
hinreicht, wm  eine automatische Stimmgabel und  den zugchirigen
Schreitbmagiet in Bewegune zn erhalten.

5. Andere ehvonographisehe Hilfsmittel

An Stelle von Stimmgabeln kann man aueh andere Tonquellen
zu chronographischien Zwecken benutzen.  In erster Reihe sind hier
schwingende Stibe und abgestimmte Federn zu nennen.
Dieselben kounen ganz genau wie Stimmgabeln benutzt werden.

So besteht Kagenaars Chronoskop aus seehs anf cinem
schiweren Dreifuss angebrachten wohl abgestimmten Stahlstiben:
der grosste davon gibt 2, der kleinste 50 Schwingungen in der Secunde.
Sie werden entweder cinfach angeschlagen oder durch eine elektro-
magnetische Vorrichtung in Gang erhalten. Durch Verbindung it
Marey’schen Kapseln werden die Schwingungen in der oben geschil-
derten Weise aufgeschrieben. Ein einfacher Kunsteriff ermoglicht eine
nicht unbetriichtliche Erleichterung bei der Auszithlung der chronograpli-
schen Zacken. Werden niimlich zwei Stithe, deren Schwingungszahlen
sich wie 1 : 5 verhalten, mit Autnahmekapseln verschen, deren Ausgiinge
in einen gemeinschaftlichen, mt emer Sehreibkapsel in Verbindung
stchenden Sehilauch miinden, so crhiilt man, bei entsprechender Regu-
lirung der berderseitigen Amplituden, i der Aufzeichnung die lang-
samen und grossen (‘urven des tiefen Stabes und auf diese autgesctzt
die kleinen Zacken, die dem schneller sehwingenden Stabe entsprechen.
Offenbar ist auf diese Weise jede fiinfte Sehwingung aut das deut-
lichste markmrt, die Ausziihlung also vereinfacht.

An Stelle von Unterbrechungsstimmgabeln lisst sich in Verbindung
mit Sehreibmagneten auch sehr gut der akustisehe Unterbrecher
von Bernstein verwenden. Derselbe besteht bekanntlich aus cmer
nach Art des Wagner'schen Hammers in Seliwigungen erhaltencn
Stahlfeder. Je nach der leieht zu variirenden Liinge und je nach
der Elasticitiit der benutzten Feder ist die Unterbrechungszahl cime
versehiedene. Man ist somit hier in der Lage, die Zall der in cine
Sceunde fallenden chronoskopischen Marken beliebig zu verindern.
Natiirlich nruss die jedesmalige Schwingungszalil entweder dureh das
(iehor (am besten unter Mitwirkung eines in den Stromkreis elge-
schalteten Telephons), oder dureh Vergleiehung mit einer Normal-tinun-
vabel (aut graphiselienr Wege oder dureh Schwebungen) festuzestellt
werden.

Der Chronograph von Kronecker und Grunmach be-
nutzt das Prineip der Zungenpteife Eine stihlerne Zunee, welele
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auf 100 Schwingungen fiir die Secunde abgestimmt ist, und die sich
in dem Schlitze eines Messingrohres bewegt, triigt eine feine Schreib-
feder, die so angebracht ist, dass ihre Reibung am Cylinder die
Schwingungen der Zunge nicht becintréichtigen kann. Das Messing-
rohr steht mit einem Schlauch in Verbindung, der an eine Aspira-
tionsvorrichtung anzufiigen ist. Als solche kann einc Wasserstrahl-
pumpe, im Nothfall auch der saugende Mund des Experimentirenden
dienen. Zwischen dem Schlauch und der Pfeife ist noch ein Resona-
tor angebracht, der auf den dritten Oberton der Zunge abgestimmt ist.
Der Apparat hat den Vorzug, dass die primir in Schwingungen ver-
setzte Vorrichtung zugleich die schreibende ist und dass sie ohne
grosse Umstinde in Betrieb gesetzt werden kann.

4. Zeitvermerkung auf der Curve.

Soll die Zeitdauer eines graphisch dargestellten Vorganges oder
eines Theiles desselben ermittelt werden, so hat man dies mittelst des
der Curve entsprechenden Abschnittes des gleichzeitig aufgeschriebenen
Chronogrammes zu thun. Zu diesem Zwccke muss eine Anzahl von
Linien gezogen werden, die den Anfangs- und Endpunkt der Curve,
erforderlichen Falles auch gewisse Wendepunkte u. s. w. derselben
auf die chronographische Linie projiciren. Man hat nun neuerdings
Verfahren ersonnen, welche die zeitliche Auswerthung von Curven-
zeichnungen dadurch erleichtern, dass die Zeitmarken direct auf
der Curve angebracht werden.

Funkenchronographie.

Das eine dieser Verfahren ist die Funkenchronographie. Anfing-
lich nur zur Markirung bestimmter einzelner Zecitpunkte (s. spiter IL.
Cap.) und zu gewissen mehr physikalischen Zwecken benutzt, ist sie
in die physiologische Praxis durch Grashey eingefithrt worden.
Das Princip dieser Methode moge durch das Schema Fig. 113, er-
iutert werden.

In dieser Abbildung ist cy ein Registrircylinder, auf welchen die
Luftkapsel & den Herzstoss oder den Arterienpuls zeichnen solly st ist
cine elektrische Unterbrechungsgabel, die den vom Element e geliefer-
ten Strom H0 Mal in der Secunde schliesst und offnet. In diesen
Kreis ist die primiire Rolle eines Ruhmkorft’'schen oder Stohrer’schen
Funkeninductors / aufgenommen. Die secundire Rolle steht einmal
mit dem bewegten Cylinder, ctwa mit dessen Axe, zweitens mit dem
Schireibhebel in Verbindung. Ist dieser, wie gewdhnlich, aus einem
nicht leitenden Material hergestellt, so ist die metallene Spitze durch
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cenen bi> zu ibr gefilrten Drabt mit dem Inductionsapparat zu ver-
binden.  Dieser Dralt mus s beschaffen sein. dass o die Bewe-
guligen des Hebels in keiner Weise hindert. Man benutzt dazu den
feinsten iiberspouncnen Kupterdraht oder noch besser einen Lametta-
faden.

Setzt man nun die Stinmngabel in Bewegung, so markirt sich em
jeder Ocﬂ'nungsinductionsfunkc: der von der Sehreibhebelspitze dureh
das berusste Papier zum Metall des bewegten Cylinders iiberspringt,
als ein weilsser, runder Fleck, indem er in kleinem Bereiehe den Russ

Fig. 113.

Schema der Funkenchronographie,

hinwegfegt resp. verbrennt. In unserem Falle, in welchem die Stimm-
gabel 50 Stromunterbrechungen in der Seeunde gibt, wiirde die
durch die Schreibkapsel dargestellte Curvenzeichnung 50 soleher Marken
in jeder Secunde erhalten, und der Abstand zwischen zwel Zeitmarken
('02 See. entsprechen.

Es 1st begreiffich, dass cme solehe Markirungsweise sehr bequem
sein muss, wenn man den zeitlichen Ablauf eines Bewegungsvorganges
einer nitheren Analyse unterwerfen will. In der hier als Probe mit-
getheilten Aufzeichnung (Fig. 114), die einer mneucren Arbert vou
v.Ziemssen und Maximowitseh entnommen ist, handelte es sich
um die Aufzeichnung von Herzstosseurven, bei deren Diseussion dem
zeitlichen Abstand gewisser ausgezeielmeter Punkte von einander cin
besonderer Werth zugemessen werden muss.  Da hier die unterbre-
chende Stimmgabel aut 36 Schwingungen in der Secunde abzestimint
war, stehen die einzelnen Marken um je (-025 See. von cinander ab.
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Das Verfahren der Funkenchronographie ist indessen nicht ganz
einfach und macht mancherlei Vorsichtsmassregeln nothig. Benutzt man
zu schwache Inductionsschlige, so hat man mit ofterem Versagen des
Oeffnungsfunkens zu kdmpfen; sind sie zu stark, so durchléchern sie
das Papier und greifen das Metall des Cylinders an. Die Funken
springen ferner nicht immer auf dem kiirzesten Wege zwischen

Schreibspitze und Cylinder iber; die Marken konnen dadurch z. Th.

Fig. 114.

Herzstosscurven mit zeitmessenden Funkensignalen (nach v. Ziemssen und Maximowitsch.)

ausserhalb der Curvenzeichnung fallen. Bel Verwendung grosser Cy-
lindergeschwindigkeit wird man sich auch zu erinnern haben, dass
ein scheinbar einzelner Oeffnungsfunke aus einer Rethe von Funken
besteht (Donders und Nijland). Durch die Hand eines vorsich-
tigen Experimentators lassen sich indessen diese Hindernisse so weit
besiegen, dass das Verfahren nicht nur bequem, sondern auch zuver-
ldssig wird. 1)

Aufzeichnung der Curven auf die schwingende Stimm-

gabelplatte.

Aehnliche Vortheile, wie die Funkenmarkirung ergibt die Me-
thode der Curvenzeichnung auf die ,schwingende Stimmgabelplatte®,
die durch Landois eingefiihrt ist, nachdem schon Hensen und
dessen Schiiler Kltinder sowle auch einige andere Forscher sie in
anderer Form benutzt hatten. Hier schreibt man die Curve auf eine
an der einen Zinke einer Stimmgabel befestiote Platte. Da diese

) Natiirlich ist die Funkenchronographie auch fiir die Aufschreibung gros-
serer Zeitintervalle brauchbar. Durch Verbindung des Inductors mit einem der oben
beschriebenen stromunterbrechenden Secundenpendel kinnte man Secunden, Doppel-
secunden u. s. w. leicht markiren. Dass sich die Schwingungszahl chronographischer
Stimmgabeln durch Anbringung solcher Secundenmarken auf der Schiwingungscurve
bestimmen bez. controlliren lisst, wurde bereits oben erwiihnt.



letztere in der Pertode der Stimiuzabel. also mit ciner bestimmten
Secundentrequenz - oscillirt, ciplangt die anf sl sezeichnete Curve
cien Emdruck  daven in Gestalt kleiner Zacken oder Zihneler.
die um o dichter aneinander riicken, je selmeller die Gabel schwingt
oder je langsamer Platte und Sehreibetift sieh gegeneinander verschic-
ben.  Die Secundenbruchtheile werden alsa anch Lier auf der ¢ urve
elbst verzeiclinet. Die Zeitherechnung st deshalb cine ~chr einfache.
und das Ansschen soleher Curvenzeichnungen recht anschaulich.  Iel
wende dieses Verfahren in folgender Weise an.

Fig. 115,

Aufzeichnung von Curven auf die echwingende Stimmuabelplatte.

In Fig. 115 ist st cine dureh den Electromagnet m i selbstthii-
tiger Selwingung erhaltene Stimmgabel. die H0 oder 64 Sehhwmgungen
in der Secunde macht.  Auf der einen Zmnke 1st die mit Russ oder
auch mit berusstem Papier iiberzogene Platte p angebracht, ich ver-
wende dazu einen  grosseren Objecttriiger.  Nothigentalls hat man
deren Gewieht dureh ein auf dic andere Zinke antzusetzendes Laut-
gewicht zu compensiren. Parallel der Stimmgabel licgen. auf dasselbe
Grundbrett autgesehraubt, zwel metallene Sehienen sch, sek, auf denen
der schwere mit kleinen Ridern verschene Wagen e Lintt. Derselbe
triigt cine Messingstange, auf welelier in der aus der Figur ersicht-
lichen Weise der Selreibapparat (hier eine Marey sche Zeichenkapscl)
angebracht wird,  Am Wagen ist cine iiber eine Rolle r gehende
Scluur befestigt, die sich anf eine kleine Stufenscheibe antwickelr,
welche auf dic Axe eines horizontalen Kyvmographionevinders cy)
aufeckeilt ist. Wird der letztere in Gang gesetzt, o filirt der Wagen

LLangoundor{f, Physiologische Graphik, 10
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an der Stimmgabel vorbei. Der Schreibhebel, der sich also hier an
der Registrirplatte vorbei zu bewegen hat, withrend sonst meistens
die Registrirfliche bewegt wird, der Zeichenapparat aber feststeht,
kann jetzt seine Cnrve auf die vibrirende Platte aufzeichnen.

Fig. 116 gibt ein Beispiel der zierlichen, auf diese Weise gewon-
nenen Zeichnungen.

Fig. 116.

Karotidenpulse, auf die oscillirende Stimmgabelplatte gezeichnet.

Es sind hier Karotidenpulse dargestellt, die vermittelst des Kar-
diographen auf die oscillirende Platte gezeichnet wurden. Die dabei
benutzte Unterbrechungsstinnngabel machte 64 Schwingungen in der
Secunde.

Markirung von Stimmgabelschwingungen auf der
Curve durch Luftiibertragung.

So bequem und genau das Verfahren von Landois auch ist, so
haften ihm doch auch gewisse Mingel an. Man ist gezwungen, mit
einer gewissen nicht ganz leicht zu wechselnden Geschwindigkeit auf
einc zur Aufnahme nur weniger Curven Platz bietende Platte zu
zeichnen, wihrend man gewdhnt ist, zu solchen Ziwecken einen ge-
rdumigen Cvlinder zu benutzen, dessen Umdrehungsgeschwindigkeit
leicht und in weiten Grenzen verdndert werden kann. Auch die Vorbei-
fiithrung des Schreibapparates ist umstiindlich; noch umstindlicher ist
dic von Manchen vorgezogene Vorbeibewegung der die Platte tragen-
den Stimmgabel vor der zeichnenden Spitze.

Auy diesen Griinden diirfte das folgende, von mir seit eimger
Zeit geiibte chromographische Verfahren gewisse Vorziige vor dem
gesehilderten  haben, wihrend es zugleich demselben  Zweck, der
Krleichterung der zeitlichen Ausmessung der Curve, dient. Allerdings
ist ¢s nur bei solehen graphischen Darstellungen verwendbar, bei
denen  die Luftiibertragungsmethode zur DBenutzung  kom-
men kann.

Dicses Verfahren beruht daraut, dass man der zur Uebertragung
der zu zeichnenden Bewegung auf die Marey sche Zeichenkapsel die-



— ea ==

nenden Luttinasse die Bewegunge ctier selbstthiatic sehwingenden
Stimmgabel mittheilt, Diesem Zwecke dient folzende in Fizo 117 dae-
;:o:.st«'llto- An-mlnun;;.

st

Fig. 117.

Verfahren zur Uelertragung von Stimmgabelschwingungen auf Muskelcurven

Sei o cin vertical befestigter Muskel, der an der Aufnalimekapsel
Y eines Marey schien Transmissionsmyographen hefestigt ist. Die durch
seine Zusammenziehung i Thiitigkeit gesetzte Schreibkapsel 4% zeielhnet
die Curve aut” den Cylinder ey Der zu dieser Kapsel gehende Sehlaueh
gibt aber vermittelst eines Gabelrohires einen Zweig aly zu ciner dritten
Kapsel 220 die in passender Weise an die eine Zinke der automati-
sechien Stimgabel st sich anlehnt. Die Sehwingungen der letzteren
werden demgemiiss auf den Ucher-
trarungsluftstrom  cinwirken, und
die autgezeichnete Curve wird die
Marken  der Stimmgabelschwin-
gungen e der Form klemer Zihin- ’ v
chen erhalten miissen.

g, 115 ¢ und 4 stellen die

zierlichen Bilder dar, die man auf

van cobertecaanikiees i

diese Weise von der Emzelzu-
ckung  emes Froselimuskels und
vom Tetimus erhildt. In ¢ war

cine Stimmgabel von 150 Scehwin- ——"
! c. 2
gunggen ]" el "l'l'\\'t'll(l('t, l)lll'C]l Einzelzuckuny und Tetanus des Musc, sa-tro

Ronor l . l : 7 l' ']' cnemius. lrau=missionsmy graph Chronographie
Ausziih utr del Lacken  erkennt nach dem in Firx 117 erlauterten Verfahren.

- & o | . . Die Uunterbrechunysstimmuzabel machte 150
man sotort, dass die Zuckunge etwa R AERmAEn, Ao Qe Gealle:
(2]
ot)

0 = 02 Nee. cedauert hat,

Setzt man an Stelle des Myocraphen cinen Kardicwraph, ~o kann
man auch Herz- und Pulscurven ant diese Werse adzeichnen, Die
in Figo 119 wiedergeaehene Zetelmung, welche Karotidenpulse dae-

10~
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stellt, und bei welcher eine elektrische Stimmgabel von H0 Schwin-
gungen verwendet worden war, mige davon ein Beispiel geben.

Soll das Verfahren brauchbare Ergebnisse liefern, so diirfen ge-
wisse Vorsichtsmassregeln nicht ausser Acht gelassen werden. Die
Kapsel £ soll so fest der Stimmgabel anliegen, dass sie beim Gange

."\' Mg, Ikt
i y S
g y iy
'\'\’\’Wv\r., "

e

hy
H
a v

,"\v\p‘,m‘““' ol li h"'"\'\‘.'\u,\-\“\n i
i

Fig. 119.

Karotidenpulse, mit dem Kardiograph aufgenommen. Der Schreibhebel wird durch eine 50 Schwin-
gungen p. Sec. machende Stimmgabel in Vibration versetzt.

derselben kein Klirren verursacht und dass sie bei Ausfithrung der
aufzuschreibenden Bewegung, die ja den Druck in dem Schlauchsystem
erhoht, nicht merklich stirker gegen die Gabel angedriickt wird. Am
besten verwendet man fiir sie eine aus wenig nachgiebigem Pergament-
papier verfertigte Membran. Zu beachten ist ferner — und das gilt
auch fiir die vorher beschriebene Methode, — dass man die chrono-
skopischen Zacken nie so gross werden lassen darf, dass sie die Fein-
heiten der aufgeschriebenen Curven undeutlich machen. Man lehnt
deshalb die Aufnahmekapsel k% am besten an einen vom freien Ende
der Gabelzinke weit entfernten Punkt derselben an. Die Verbindung von
Kapsel und Gabel kann in #hnlicher Weise hergestellt werden, wie

bei dem in Fig. 106 (S. 134) dargestellten Verfahren.

Zweites Capitel.

Signalschreibung.

Bel graphischen Autzeichnungen wird nicht selten die Markirung
bestimmter Momente oder die Abgrenzung gewisser Zeitriume no-
thig. Man wiinscht z. B. den Zeitpunkt festzulialten, in welchem
ein Inductionsschlag den seine Zuckung aufschreibenden Muskel trifft.
Oder man verzeichnet die Athembewegungen und will den Einfluss
einer einige Secunden fortgesetzten Nervenreizung auf dieselben stu-
diren. Zur genanen Beurtheilung des Reizerfolges wird es nithig sein
im crsten Falle den Moment, im zweiten Beginn und Ende der Rei-
zung auf oder unter der Curve zu vermerken.
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[. Grobere Hilfsmittel.

Haundelt o< sich in solehen Fallen nur um eine eribere Veran-
~chiaulichunes  der  betretfenden Momente  oder Intervalle, nielit wn
genne Messunzen, so geniizt o oft, aut der sich eben autzeichnenden
Curve mit der Hand durch Striehe, Hiikehen, Kreuze die geschehenen
Emgriffe zu markiren.  Der Experimentator selbst oder sein Gehilte
kanu z. B withrend  der Aufsehreibung des arteriellen Blutdruekes
durch  verabredete Zeichen ant der Curve  die Athmungsphasen mit
cinizer Genauigkeit anzeben,  Die Dauer einer Nervenreizune kann
man inder Welse grob markiren, dass man ant” den bhewegten Cvlinder
Zeichen wnschreibt und, wihrenddem man das thut. dem Gehilfen
Schliessung resp. Oeffiung des Stromes commandivt, Manchmal ist
o~ zweekmiissiger, die Marken schon vorher aut eciner noch nnhe-
schrichenen Stelle des herussten Cyvlinders anzubringen und die: Rei-
zimg oder den =onst etwa bheabsichticten Emeritt in dem Momente zu
beginien, i welchem die sich autsehreibende Carve den Signalstrich
passirt.  Man st dann der Hilfe eines Assistenten iiberhoben,

Alles das sind aber Nothbelielfe, die nur o lange  zestattet
sy als das Bediirtnis - emer grisseren Genawigkeit nicht vorhiegt,
Ber allen exacteren Bestimmungen ist die Verwendung eines clgenen
Markirapparates, eines Signalscehretbers unumgingheh, Man kain
die gebeiinellichen Instrmmente dieser Art o solehe  eintheilen, die
aut’ mechanischenr Wege i Aetion gesetzt werden und i solche, die
dwreh  Elektromagnetismns  thiitie sind. Zu der ersten Kategorie
gehirt der in den meisten physiologisechen Laboratorien gebriinehliche
Retzvermerker von Baltzare Derselbe ist mit cinem Zeit-
schretbher verbuuden <0 o), der aus etnem mit der Baltzar'schen
Contactuhr in Verbindung zu setzenden Markirmazmet besteht. Reiz-
marken umd Zettmarken  werden =0 von zwel venau ithereinander
betindlichen Schreitbspitzen oder Zelehentedern autgeschrieben.

Fie. 120 gibt eine Abbildung dieses wiehtigen Apparates in ciner
von der allgemein dibhelien mur unwesentlich abweichenden Form.
m m 1=t der Elektromagnet des Zeitmarkirvers: seine beiden Pole
sind =0 abgestutzt. dass betm Durchgang eines Stromes der Anker
aa sich um die Axe o' deeht. Die Gestalt dieses Ankers ist i der
Figur dadoreh  dentlich cemacht, dass die ihn thetlweise deckende
Messingwand w0 theilweise durchsichtig gedacht ast. Mit dem Anker
ist ein dicker Kupterdraht in Verbindune, dessen Ende die schreib-
spitze sv it Diese Sehrethspitze schiliict demmacli bet jeder Strome-



- 150 —

gebung aus. Die Stromzuleitung zum Magnetdraht findet durch die
Klemmen p und pt statt. Hort der Strom auf, <o wird der Anker
durch eine Spiralfeder wieder in seine Ruhestellung zuriickgebracht.
Durch die Schraube sch kann man diese Abreissfeder stirker oder
schwiicher anspannen. Mit dem Anker geht die Schreibspitze zuriick.

Fig. 120.

Baltzar's Reiz- und Zeitvermerker. (!,mnat. Gr.)

Der mit diesem Zeitmarkirer verbundene Reizmarkirer enthilt
einen Contact A, bestehend aus einem Platinstitt, der dureh Feder-
kraft an ein iiber ihm betindliches Platinpliittchen gedriickt wird, der
sich aber von ilim abhebt, wenn man den Driicker ¢ mit dem Finger
nach nnten driickt. o steht mit einer horizontalen um die Axe 22
drehbaren Messingstange in Verbindung. Geht ¢ nach unten, so be-
wegt sich der mit der Stange verbundene Stift sf gegen einen nm eine
Horizomtalaxe sich drehenden Winkelhebel /. mit welchem ein die
Nehreibspitze s tragendes Kupterstiibehen verbunden ist. Die Scehreib-
spitze geht dadurch nach oben.  Npiralfedern, welche m der Zeich-
nung weggelassen  worden sind,  bewirken, dass, so wie der Druck
auf o machliisst, nieht nur der Contact sich wieder herstellt, sondern
auch der Winkelhebel mit seiner Sehreibvorrichtung m die Rulielage
zuriickkehrt.

Wird der Contact £ In cinen Stromkreis eingeschaltet, so kann
man, wie aus dem Gesagten folet, den Moment der  Stromunter-
brechung reeht exact auf dem berussten Cyvlinder vermerken.  Von
den beiden znm  Contact gehirigen  Drathklemmen st m der Figur
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nur cine sichtbar.  Jede von ihnen ist fiir die Einspannung von zwei
Driithten eingrerichtet, so dass der Contact auch alx Nebensehliessunw
benutzt werden kann.  Schaltet man thn als solche in den seeundiiren
Kreis cines Schlittenapparates ein, dessen Hammer im Gange ist, <o
kam man durch Druck aut « die Inductionsseblige in den Hauptkreis
cinbrechen und so lange einen Nerven durchfliessen lassen, bisman den
Driicker wieder freigibt. Der Reizvermerker dient also hier zugleich als
abblendender Sehlissel. Diese Art der Signalizivung tetanisirender
Strome 15t entschieden besser. als die an manchen Orten gebrituehliche
Einschaltung cines Schreibmagnetes in den primiéren Kreis, wobel
die Schliessung des primdren Stromes mit dem Hammer des Schlitten-
apparates zugleich den Reizzeichner in Gang setzt.

Fig. 121,

Anordnung bei einem Reyietrirversuch mit gleichzeitiger Zeit- und Reizvermerkung.

ln Fig. 121 ist die Versuchsanordnung dargestellt, die man zin tretfen
hat, wenn man beispielsweise die Athmung w. i@ vermittelst ciner Ma-
revischen Kapsel autsehireiben und gleichzeitiz durch den Baltzar'schen
Markirapparat sowohl die Zeit registriven als die Zeitdauer gewisser
Eingritic, Nervenreizungen u. = w. verzeichuen will. ey 1st der be-
wegte  Cyvlimder. 4 die Zeichenkapsel:  » 1st der Markmrapparat.
dessen Zeitschreiber von dem von einem Leclanché-Elawent of) -
Leterten, durele die Contaetuhr o in bestinnuten Zettintervallen nnter-
brochenen Strom durchfossen wird. A Reizverzeichuer sind  nur
zwer Lettungsdrithte gezeichnet. Soll er als Nebenschliessung henutzt

werden, was ber tetanzirenden Nervenrelzungen immer zu geschelien
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hat, so miisste er vier Drihte erhalten, von denen je zwei zu der
seeundiiren Rolle des Schlittenapparates, die andern beiden zn den
Elektroden zu fiihren wiiren.?)

Fig. 122 gibt ein Beispiel einer solehen Aufzeichnung. Die oberste
Reihe enthdlt Athmungseurven, die zweite das Chronogramm (die
Marken entspreehen je 5 See.). Die unterste Reihe zeigt an, wann
der dic Athmung ersiehtlich vertiefende und verlangsamende Eingriff
begonnen und wie lange er gedauert hat.

Fig. 122.
a) Athmungscurven, z) Funfsecundenmarken. r) Reizsignal.

Die Signalisirung bestiminter Vorgiinge oder Eingritte kann aueh
vermittelst zweler Mareviseher Kapscln vorgenommen
werden, deren einer man in dem betreffenden Moment einen Impuls
ertheilt, und deren andere ithn anf den Cylinder zeichnet. Natiirlieh
ist ein solches Verfahren nur fiir grébere Zweeke branchbar, und
man wird sieh bei seiner Anwendung anch der Verzigerung zu erinnern
haben, die der Luftiibertragungsmethode anhaitet.

Einer schr allgemeinen Anwendung sind die elektromagne-
tisehen Signalvorriehtnngen fihie. Ihre Anwendung beruht
darauf, dass in dem zu markirenden Moment ein dureh cinen Sehreib-

1) Natiirlich konnen auch andere Eingritte, als elektrische Reizungen, wmittelst des
Marlkirapparates vermerkt werden, so z. B. der Moment, in welchem man die Injection
eines Giftes in eine Vene vornimmt, die Dauer einer Gefiisscompression, die Einleitung
kiinstlicher Athmung w. a. m. In dem Augenblick, in welehem der Eingrift geschielt,
dritckt man den Contacthebel nach unten.
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magnet geleiteter Strom gischlossen oder gedffnet wird. Fir viele
Beobachitungen reicht dafiir eine beliebige elektromagnetische Vor-
richtung, dic mit einer Schreibfeder versehen wird, ein Wagner'scher
Hammer u. dgl. aus. Fiir feincre und feinste Bestimmungen 1st eine
weit grissere Prieision der Signalverzeichnung nothwendig; hier muss
man sich des von Marev und Deprez angegebenen Signal électrique
oder des von Kroneeker und Pfeil erfundenen Markirapparates
hedienen.

II. Mittel zur exacteren Signalschreibung.

Die frither beschriebene Methode der Funkenchronographie
kann in manchen Fillen auch zur exacten Vermerkung emzelner her-
vorzuhebender Zeitmomente auf der dargestellten Curve verwendet
werden. Wir werden spiiter sehen, dass fiir gewisse Zwecke Donders
von ihr Gebraueh gemaeht hat. Wie man hierber zu verfahren hat,
braueht hier nicht noch einmal gesagt zu werden.

Eine weit grossere Verbreitung haben die oben erwiihnten elektro-
iagnetischen Signale gefunden.

1. Elektrisehe Signale.

Fig. 123 zeigt das Deprez'sche Signal m der thm jetzt von
Verdin gegebenen Gestalt. m ist ein kleiner mit sehr feinem
Draht versehener Hufeisenmaenet, dessen beiden Polen gegeniiber

. =) ) >
ein mit der Sehreibfeder s versehener Anker um eine horizontale Axe
beweglich 1st. Die Driihte d* und d2* fithren den Signalstrom zu
te}

N
=\

=\ Y
5 it aa*.mumm

Fig. 123.
Signal Deprez nach Verdin. (3, nat. Gr.)

zwer it den Enden des Magnetdrahtes verbundenen Klemmschrauben.
Ist Strom vorhanden, so zieht der Eisenkern den Anker an, und die
Schreibspitze macht einen Ausschlag naeh unten. Wird der Stromkreis
gedttnet, so zicht eine Spiralfeder den Anker und damit die Feder
zuriick in dic Ruhestellung.  Mittelst des Conus ¢ kann die Grosse
der Ankerbewegung, dureh den Fortsatz f die Spannung der Abreiss-
feder variirt werden. Die fritheren Construetionen dieses Instramentes
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wichen ctwas von der gegenwiirtigen ab (s. Marey, Méthode gra-
phique Fig. 66 p. 140); insbhesondere befand sich hier an Stelle der
Spiralteder ein Gummifaden. Ieh selbst habe ihn schon vor mehreren
Jahren durch eine Messingspirale ersetzt.

Durch die mit 2 verbundene Triebvorrichtung kann die Linge
des Instrumentes vermehrt und vermindert, die Schreibspitze vorge-
schoben und zuriickgezogen werden. Die Form des iiberaus werth-
vollen Apparates macht ihn besonders zur Anbringung neben anderen
Schreibvorrichtungen, insbesondere Marey’schen Zeichenkapseln, ge-
elgnet.

Seine Leistungen werden, wie es scheint, nur von dem elek-
trischen Markirapparat von Kronecker und Pfeil (auch das
Pfeil’sche Signal genannt) erreicht oder tibertroffen.

Dieser Apparat (Fig. 124), beruht anf dem Princip des Telephons.
Den Polen des kleinen Elektromagnetes m
gegeniiber befindet sich eine diinne als An-
ker dienende Stahlplatte p, deren Enden mit
zwel Stiitzpfeilern fest verbunden sind. Die
Ankerplatte verbindet ein senkrechter Stift
mit einem um das Axenlager « beweglichen
Schreibhebel /4. Das Gegengewicht ¢ com-
pensirt diec Schwere des langen Hebelarmes.
Der Magnet kann durch die Schraube s dem
Anker geniihert oder von ilun entfernt werden.
Greht der Strom durel die Windungen des Mag-

Fig. 124. uctes, so nihert sich diesem die Ankerplatte;
Pfeil’sches Signal (nach Kronecker : @ ; B . 3 s
verkleinert. 1., nat, Gr ) da sie ilm aber nie beriihrt, wird die Ver-

zogerung des Ritckganges hei der Offnung aut
e Minimumn zurtickgetithet. Die Tangentialschraube ¢ regulirt die Ein-
stellung der Scehreibspitze gegen die Sehreibfliche.

Die Bequemlichkeit nud die Emptindlichkeit dieses Markirappa-
rates wird sehr gerithmt. Vor dem Deprez sehien Rignal hat er auch den
Vorzug, dass der Dralt scines Elektromaguets nieht so fein ist, wie bei
diesent; man kanu dalier aunch starke Strome himdurchsehicken, ohne
dass man Gefahr liutt, den Draht durchzubrennen. l

2. Verbindnng von elektrischen Nignalen mit Zeit
schreibern.
Da neben  den  clektreisehen Marken meistens anel die Zeit
anfgeschriecben werden mmss, ist e oft bequem, Vorrichtungen zu be-
nutzen, an denen cin Nignalmagnet mit cinem ehronographisehen Mag-
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net in compendiiser Weise verbunden ist.  Ieh benutze zu dicsem
Zweeke ein elektrisclies Doppelsignal, das aus zwel sehr klemen
den Deprez'selien dhnlichen Elektromagneten besteht. Fig. 125 stellt
diesen Apparat ein wenig unter natiirlicher Grosse dar.

Die beiden Markirmagnete m? und m? sind mit messingenen Abreiss-
federn verscheny ihre Anker tragen aus Uhrfedern hergestellte Schreib-
hebel, die durch Vermittlung von Stellsehranben (st und %) in der Hori-
zontalebene fein verstellt werden konnen. Der eine der beiden Schreibma-

fiicaaspipryisik

:;l'/////7(” :
Gl >
't..:w ‘( ‘gi/

Sl N
m-

Fig. 125.
Elektrisches Doppelsignal (fast nat. Gr.).

Fig. 126.
Zeitmarken und Signale des Doppel-Markirmagnets.

In a und » sind die unteren Linien Signalcurven ; die chronographischen Aufzeichnnngen
itber denselben entsprechen bei ¢ Doppelsecunden, bei 5 '/, Secunden,

gnete wivd zur Autsehreibung der Zeit, der andere zur Signalmarkirung
benutzt. Mit dem ersteren kann man sowohl grosse Zeitintervalle, Se-
cuden. Minuten verzeichnen., als aunelh durch Verbindung mit einer
Unterbrechungsstimmgabel - kleinere  Bruchtheile von Secunden  auf-
schreibe, Der Signalmagnet wird in einen Stromkreis eingeschaltet
mud vermerkt dam Oettiung oder Schliessune dieses Stromes. Fig. 126
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a und b gibt zwei Aufzeichnungen wieder, die mit diesem Instrument
gemacht sind.

Die unteren Linien sind die Signallinien; die obere bei @ schreibt
Doppelsecunden, die bei b gibt die Schwingungen einer elektrischen
Stimmgabel wieder, welche einen Strom 50 malin der Secunde unter-
bricht.

Natiirlich kann man an Stelle eines solchen Apparates auch zwel
einzelne Signale verwenden; das Doppelsignal ist aber weniger kost-
spielig und sehr bequem.

3. Latenzzeit der Signale.

Sollen die elektrischen Signale zu genauen graphischen Messun-
gen benutzt werden, so ist vor allem die Griosse des Fehlers
festzustellen, mit der die Angaben derselben behaftet sind. Jedes
Signal hat eine gewisse Latenzzeit, emne Schliessungslatenz und eine
Oeffnungslatenz, eine Zeit, die von Beginn des Stromschlusses Dbis
zum Beginn der Ankeranziehung verfliesst, und eine Zeit, die fir die
Entmagnetisirung in Anspruch genommen wird. Diese Latenzzeit
sehr klein zu machen, 1st bei den beiden hier beschriebenen elek-
trischen Signalen gelungen; immerhin hat sie doch noch eme bei fei-
neren Zeitbestimmungen nicht zu vernachlissigende Grosse.

Genauere Untersuchungen iiber dieselbe liegen aus neuerer Zeit
von Tigerstedt und von Yeo vor. Schon frither hatte fir die von
thm construirten Signale Marcel Deprez den .Retard* bestimmt.

Fir die Entmagnetisirungszeit fand Yeo:

Beim (ilteren) Signal Deprez (je nach der Spannung des Gummi-
fadens) 00006 bis 00009 Secunden.

Bei der Verdin schen Modification (mit Metallspirale) 0-00086 Sec.

Bei emem nach dem Princip des Pteil'schen Signals construirten
Instrument (Cambridge electric signal) 0-00076 — 0:000%6 Sec.

Beim Pfeil’schien Signal selbst 0-00077 See.

Tigerstedt dagegen benutzte ein Pteil'sches Instrument, das
eine mittlere Latenzdauer von nur (-0003 See. zeigte.

Die Magnetisirungszeitist weit inconstanter, als die Entmag-
netisirungslatenz. Man wird deshalb bei genauer messenden Versuchen
moglichst nur Ocffnungsmarken benutzen. Die Latenzzeit aber
auch dieser ist fitr das benutzte Nignal unter den fiir den Versuch
gewithlten Bedingungen (bei Verwendung derselben Stromstiirke und
beim Deprez'schen Signal dersclben Federspannung) jedesmal durch
eine eigene Versuchsreihe festzustellen.
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Man verfiihrt dabei nach einem von Helmholtz fiir die Messung
der latenten Reizung des Muskels angegebenen Methode. Ein Federmyo-
graphion (s, Spec. Theil Abschnitt V. an welchem die vorbeigeschuellte
Platte bei Erreichung ciner bestimmten Stellung einen Platineontact
offnet, oder jedes andere Myographion. bei dem eine dhnliche Einrichtung
getroffen ist, Kisst <ich zu diesem Zwecke verwenden. Das zu priifende
Signal wird in cinen Stromkrels eingeschaltet, welcher den Contact
enthilt und sehreibt mit seiner Schreibspitze auf die berusste Fliche.
Fiilrt man zuerst die Platte oder den Cylinder mit der Hand ganz
langsamn durch die zu durchlaufende Bahn, so wird der Contact lang-
sam gedffnet und man erhilt von der Schreibspitze eine dieser Oeft-
nung entsprechende Marke. Dann fithrt man die Schreibfliche zuriick,
schliesst den Contact aufs Neue und ldsst der ohne Geschwindigkeit
geschriehenen  Aufzeichnung  eine  solche
hei voller, natiirlich genau zu messender
Geschwindigkeit folgen, indem man die ARV ANMAAAN
Platte durch die Federkraft vorbeischnellen ‘
lisst oder das Uhrwerk des benutzten
Myographioneyvlinders in Gang setzt. Die

Fig. 127,

. . . R Bestimmung der Oeffnungsverzoge-
jetzt  gezeichnete Marke ist um eine der rung eines elektrischen Signales.

Girisse der zu messenden Latenzzeit ent-
sprechende Strecke gegen die erst gemachte Marke verschoben.

Man erhiilt auf diese Weise cine Zeichnung wie in Fig. 127. O, ist
dic Marke, die von dent ,gereizten“ Signal ohne Geschwindigkeit ver-
zeichnet ist; ber O, lebt sich die mit Geschwindigkeit geschriebene
Marke von der Ruhelinie ab. Projicirt man die Marken O, und O,
auf die dariiber geschriebenc chronoskopische Stimmgabelcurve, so
ist die Oeffnungslatenz des Signals leicht zu berechnen. Nach dem-
sclben Princip hiitte man vorkommenden Falles auch die Schliessungs-
latenz zu ermitteln. Der Contact miisste dann als gutleitende Neben-
schliessung zum NSignalkreis eingeschaltet werden.

Die ermittelte Signallatenz ist bei der Verwerthung der beim
Versuch geschriebenen Marken in Rechnung zu ziehen.

[TI. Anwendung der elektrischen Signale; Messung kurzdauern-
der Vorgiange mittelst des Signalverfahrens.

Die Anwendung elektrischer Signale ist eine ziemlich mannigfaltige.
Besonders zur Markirung von Einzelreizen, die man durch einen
Muskel oder Nerven sendet, werden sie oft verwendet. Man verzeichnet
z. B. die Pulsationen eines Froschherzens; in gewissen Phasen der



— 18 —

Herzthitigkeit will man den Herzmuskel von einem Inductionsschlag
treffen lassen. Um den Reizangsmoment sicher bestimmen zu konnen,
muss man in den primiiren Kreis, dessen Schliessung oder Oeffnung
den Inductionsschlag erzeugt, ein Signal einschalten, das unter der

Tig. 128.

Reizung des Herzmuskels durch einzelne Inductionsschlige.

Herzeurve seine Marke macht. So ist beispielsweise die in Fig. 128 wieder-
gegebene Zeiclmung gewomnen. H ist die durch einen Fiithlhebel
geschriebene Herzeurve; bei O der darunter gezeichneten Signallinie

Fig. 129.

Genese des Tetanus. (Nach Marey).

wird der Herzmuskel durel einen Octinungsinduetionssehlag, bei S dureh

. . . . .
emen Schliessungssehlag gereizt; das erste Mal ertolgt die Reizung
fast am Ende, das andere Mal gegen die Mitte der Diastole.

G
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[n dihnlicher Weise kann man schnellere  oder langsamere Reiz-
folzen verzeichnen. Beabsichtigt man beispielsweise die zur Erzielung der
tetanischen Contraction eines Muskels nothwendice Reizzahl zu ermiteeln.
=0 leistet die graphische Autzeichnung der Reizfrequenz mittelst eines
Senals die besten Dienste.

Die beiden Curvenzelchnungen in Fig. 129 stellen die Entste-
hung des Tetanus durch Fusion der Einzelzuckungen dar. In bei-
den 1st die myographische Zeichnung und die Signallinie wiedergegeben.
Die letztere verzeiclinete die Zahl der Einzelreize. Man erkennt dic
canz unvollstiindige Verselhmelzung der Zuckungen beil der geringen
teizirequenz der oberen. die fast vollkommene Verschmelzung bei der
hohen Reizzahl in der unteren Curve.

Mau kann ferner den YWunseh haben, unter einer sich anfzeiehmenden
Curve gewisse cinzelne oder wiederkehrende Beobachtungsmomente zu
verzeichnen.  Auch hier bedient man sich am  besten emes elek-
trischen Signals.  Soll z. B, muter einer Curve des Herzspitzenstosses
die zeithiche Wiederkehr  der beiden Herztone genau angegeben
werden, so auseultirt man  das Herz und markirt die empfangenen
Schallemndritcke  durch  Schliessing resp. Oeftfnung  eines  Sehliissels,
der m den Kreis cines von einem galvanischen Strome durchflossenen
Signals eingesehaltet ist.

Mit diesen Beispielen ist dic Anwendung solcher Vornchtungen
lange meht ersehoptt. Sie konnen allgemein iiberall dort mit
Vortheil benutzt werden, wo man in der Lage ist, mit
irgeund c¢inem Geschehnis die Sehliessung oder die
Oeffnung eines galvanischen Stromes zusammentallen
zu laxsen. Kann man den Beginn eines solehen mit der Schliessung,
das Ende mit der Oefinung  des Signalstromes  coineidiven  lassen, so
gibt die Signaleurve m leieht verstindlicher Weise die Zeitdauer des
Vorganges an. Natiirlieh  kann man sich darauf Dbesehriinken, nur
cinen Endpunkt durelr das Signal festzustellen, falls der andere in
anderer Weise bestimmt ist.

So wird die Signalmethode zu emem werthvollen Hiltsmittel fiir
dic Messung kleiner Zeittheilehen, z B.der Zeit der latenten
Reizung des Muskels und der Reaetionszeit.

Messung des Latenzzeit des Muskels.

Ine Messung der Latenzzeit des Muskels geschieht gewohnlicl,
falls fiberhaupt die graphische Methode dazu benutzt wird, nach den
von Helmholtz dafiie angegebenen Grandsiitzen. Die von ithm ange-
cebene Methode wird in einem spiiteren Capitel beschrieben werden,
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Thre Anwendung hat zur Voraussetzung das Vorhandensein eines (Contac-
tes, der in den priméren Kreis des zur Reizung des Muskels dienenden In-
ductionsapparates eingeschaltet wird, und den der rotirende Cylinder
oder die bewegte Registrirplatte selbst ffnet. Der Moment der Reizung
lisst sich dann, #hnlich wie in dem S. 157 besprochenen Falle, vor
dem eigentlichen Versuch leicht aufzeichnen.

Will man von einer solchen
Einrichtung absehen, so kann man
den Zeitpunkt der jedesmal vom
Experimentator selbst zu besor-
genden Reizung in sehr einfacher
Weise durch ein in den Reizkreis

_ eingeschaltetes elektrisches Signal
Messung der LatenzzFe;tg .dels313;1sk915. m die Mus- unter der Zuekungseurve des Mus-
keleurve, 2 die Zeit (s Sec ), s das Reizsignal. kels aufschreiben lassen. Man er-
hiilt dann eine Zeichnung wie in Fig. 130. Benutzt man fiir solche Auf-
zeichnungen einen mit automatischer Senkung versehenen Cylinder,
so kann man leicht in kurzer Zeit eine grosse Reihe von Messungen
machen.

Fig. 131.

Latenzzeit-Messung vermittelst der Signalmethode.

Um die gesuchte Zeit zu berechnen fiillt, man eine Senkrechte vom
Fusspunkte des Signals und eine zweite von dem der Muskelcurve auf
die chronographische Curve und zihlt die von den beiden Verti-
calen cingeschlossenen Stimmgabelzacken aus.

In anderen Fiillen ist es bequem, den Reizmoment nach dem
Helmholtz'schen Verfahren festzustellen, aber den Zuckungsbeginu
durch elektromagnetische Markirung zu bestimmen. Tig. 131 zeigt,
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mm Anschluss an eine neuerdings von Tigerstedt benutzte Einrich-
tung, wic man in einem solchen Fall zu vertahren hat.

In dieser Figar ist ¢y der bewegte Cvlinder, aut welehen dic
Schreibspitze s des Muskelhebels und die Zeichentedern der Signal-
magnete m' und m? zeichnen. Der durch eine Feder oder ein Gewicht
schwael gespannt zu denkende Muskel ¢ hebt bei seiner Zusammen-
zichung den Hebel A und liftet dadurch einen bei & betindlichen, sorg-
filltir  cinzustellenden Platincontact.  Dieser steht durch die aus der
Figur ersichthche Drahtanordnung in Verbindung mit eiem gal-
vanischen Element, in dessen Kreis auch der Signalmagnet m! aut-
genommen ist; m* dient zur Zeitschreibung. Zur Controllirung der
teizwirkung schreibt die am Contacthebel / befindliche Zeichenspitze s
die Zuckungscurve auf; doch wird diese zur Messung nicht benutzt.
Die Reizung erfolgt bei der jedesmaligen Umdrehung des Cvlinders
nnmer an derselben Stelle; und zwar dadureh, dass der nnt der .\xe
desselben verbundene Fortsatz f emen Contaet autschligt. Die der
Reizung  entsprechende Stelle des Cvlinderumfanges ist dadureh be-
kannt. List nun der Muskel beim Beginn seiner Verkiirzung den
Contaet Ly, so vermerkt das Signal m? diesen Moment auf der Trommel.
Der Abstand zwischen dieser Marke und dem den Reizmoment
anzeigenden Punkte entspricht dann der Grisse der Latenzzeit.

Messung der Reactionszeit.

Zar Messung der Reaetionszeit, d. h. der zwischen ecinem Sinnes-
reiz und der darvaut’ erfolgenden Antwort verfliessenden Zeit, kann man
nach Auerbach und v. Kries folgendermassen verfahren.

In Ing. 132 i1st » r » der oben beschriebene Reizmarkirer von
Baltzar, m m emn Signalmagnet. Der Reiz, z. B. ein als optisches
Zeichen  dienender elektrischer Funke, wird durch Druck auf den
Driicker des Reizmarkirers ausgelost, indem dadurch der an diesem
betindliche Contact gelost wird. Die Schreibspitze zeichnet den Reiz-
moment auf den (‘vlinder cy. Die Person, welche den Reiz empfiingt,
hat die Aufgabe, sofort, nachdem sie ihn wahrgenommen hat, einen mit
dem Zeichenmagnet m verbundenen Signalkreis zu 6ffnen. So erhiilt man
wieder zwel horizontal gegen einander verschobene Marken ; die Grosse
der Verschicbung entspricht der zu messenden Reactionszeit.

Donders mass die Reactionszeit nach der folgenden sehr sinn-
reichen Methode  Eimne chronoskopische Stimmgabel schreibt auf den
rotirenden Cvlinder.  Den Moment der Reizung verzeichnet auf der
Stimmgabellinie ein von dem metallenen Schreibtederchen zum Cylinder

Langendorff, Physiclogische Graphik. 11
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tiberspringender Inductionsfunke, der zugleich als optischer oder
akustischer Reiz oder, indem man einen kleinen Theil der Entladung
durch den Korper schickt, als Gefiihlsreiz dient. Das Zeichen, mit
welchem die Versuchsperson reagirt, wird ebenfalls auf der ehrono-

skopischen Linie und zwar mit

der Hand, unter Zuhilfenahme

einer sehr einfachen, nicht
| elektromagnetischen — Schreib-
vorrichtung angegeben.  Die
|

e

r lhh"““%/

4

gesuchte Zeitdauer kann somit
direct in Stimmgabelschwin-

Lo

gungen abgelesen werden.

In Fig. 133 entsprechen
die  Stimmgabelschwingungen
hundertstel Secunden. In o
bricht der Reiz ein, in & er-

Fig. 132. folgt die Reaction der Versuchs-
Bestimmung der Reactionszeit nach Auerbach . ‘ 3 5
und v. Kries. person. Man sieht, dass zwischen

Reiz und Reaction fast 9 Stimm-
gabelschwingungen liegen, d. h. dass die Reactionszeit nicht ganz
009 Sec. betragen hat.

Donders benutzte zu den Aufzeichnungen eine Phonautographen-
trommel (s. 0. Seite 30); den ganzen Apparat nannte er Noématacho-

graph.

Fig. 133.

Messung der Reactionszeit mach dem Veifahren von Donders,

Em Instrument, das eine éihnlich bequeme Ermittelung der Reae-
tionszeit gestattet, bei welehem aber elektrische Marken iiberhaupt
nicht angewendet werden, ist das Neuramébimeter von Sigm.
Exmner. Hier misst man den betreffenden Zeitraum durch die Zahl
von Sehwingungen, die eine abgestimmte Feder auf ciner vorbeige-
fihrten Glasplatte zwisehen Reiz und Reaction ausfithrt.

Es set hier endlich noeh ein Verfahren beschricben, dessen ich
mich zu dhulichen Zwecken zu bedienen ptlege. il m2 s in
Fig. 134 sind drel Signalmagnete, von denen der eine dem ehrono-
graphischen Kreis (mit Element et), der zweite dem Reizkreis (mit
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Elewnent %) der dritte dem Signalkreis ‘mit Element ¢) angehirt. Der
die Zeit ~chreibende Strom bewegt die Unterbrechnngs-Stimmmgabel st;
der Signalkrei~ enthilt den nit festemn Punkteontact versehenen Sehliis-
sel s5. Emn dhnlicher Schliissel (5%, betindet sich 1m Reizkreis, welcher
ausserdem die primére Rolle etnes Schlittenapparates 't autgenommen hat.

Fig. 134.

Verfahren zur Messung der Reactiorszeit.

r* st die zugehorige sccundiire Rolle; it ihr ist entweder ein zur Er-
thetlung akustischer Reize dienendes Telephon ¢ oder ein auf die Haut
der Versuchsperson zu setzendes Elektrodenpaar s verbunden. cy ist
der horizontal liegende Cvlinder, der entweder sich selbst bei seinen
Umdrehungen zugleich in der Axenrichtung verschiebt, oder bei
welchem ein die Signalmagnete tragender Wagen parallel zur Cylinder-
axe sich vorbeibewegt. Der Experimentator befindet sich in dem den
Cvlinder. die Stimmgabel. den Reizeontact und den Schlittenapparat
enthaltenden Zimmer; die Versuchsperson mit dem Signalcontact s*
und den Reizvorrichtungen (Telephon. Elektroden) in einem moglichst
entfernten Raum.  Die beiden (Gebiete sind in der Zeichnung durch
etne punktirte Linie von emnander getrennt.

Die Reizung gesehieht dureh Oeffnung des Schliissels s wodurch
der Versuchsperson entweder ein- Oeffnungsinductionsschlag  ertheilt
oder mittelst des Telephons ein Gehorsreiz zngetiihrt wird. Die Reiz-

11%*
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stirke ldsst sich in beiden Fillen innerhalb weiter Grenzen durch
Verschiebung der Inductionsrolle versindern.

Die Versuchsperson hat die Aufgabe, in dem Augenblick, n
welchem sie den Reiz wahrnimmt, den Schliissel s® zu 6ffnen, also ein
Reactionssignal ~ vermittelst
des Schreibmagnetes m?® zu
zelchnen, wihrend dem Mag-
net m?® die Aufgabe zufillt
den Reizmoment anzumerken.
] : ik Jedem Versuch entspre-

Fig. 135. ' chen dann drei Reihen: die
Messung der Reactionszeit nach der in Fig. 134 zeltmessende Stilnmga,bel-
erliuterten Methode.
curve, die Reizsignallinie und
die Reactionslinie: sl m? und m3 in Fig. 135.

Der Horizontalabstand der von m? und von m? verzeichneten
Signale, dessen Werth die entsprechenden Stimmgabelzacken angeben,
ist der Ausdruck fiir die zwischen Reiz nnd Reaction verflossene Zeit.
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Zweiter A bschnitt.

Graphische Untersuchung der Herzthatigkeit.

Erstes Capitel

Froschherz.

Das Herz des Frosches oder das anderer kaltblitiger Thiere,
z. B. der Schildkrite, kann den Gegenstand registrirender Ver-
suche bilden, wihrend es, vom Blutstrom des lebenden Thieres ge-
speist, die ihm zukommniende Function ausiibt; es kann aber auch
ausgeselnitten  und  kiinstlich  durehblutet  zu  graphischen Unter-
suchungen dienen; ja sogar an dem noch im blutleeren Zustand lange
lehenstithig und funetionstiichiti blethenden isolirten Herzen vermag
mon noch mancherlel werthvolle Aufschliisse zu gewinnen.

[. Verwendung von Fithlhebeln und Zughebeln zur Aufzeichnung
der Bewegungen des Froschherzens.

Die Schlige des ausgeschnittenen Frosch- oder Schildkriten-
herzens werden am einfachsten vermttelst eines Fiihlhebels gra-
phiseh dargestellt.  Aus einem Strohhalm, den man mit einer Niih-
nadel so durechbohrt, dass er sich mm sie als Axe dreht, und aus einem
Korkstiicke, in das die Nadel hincingesteckt wird, kann man sieh
eine solehe Vorriehtung tmprovisiven.  Hoheren Anspriichen geniigt der
kleine in Fig. 136 dargestellte Apparat. Auf einem Stativ ist der um
seine Axe ohmne Reibung bewegliche sehr leichte Fithlhebel A befestigt.
Das mit dem kleinen senkrechten I'ortsatz verbundenen Plittehen p ruht
ohune griosseren Druck auf dem Herzen. Dieses hinwiederum wird
von cinem ans mattgeschliffenem  Glas verfertigten Tischichen ¢ ge-
tragen, welehes sich sowohl horizontal als vertical verstellen lLisst. Die
ranhe Tischplatte verhiitet Verlagerungen. Bringt man auf ithm einen
kleinen Stanniolstreiten an und sorgt man dafiir, dass auch das Plitt-
chen p wenigstens theibweise metalliseh das Herz beriilnt,’) so kann

1 Man erreichit dies leicht dadnreh, dass man das Plittclien mit einem Stanniol-
streifen versieht, welcher vermittelst eines sogenannten Lamettatadens mit dem einen
Pole der Rtromquelle verbunden wird. Die Bewegung des Hebels wird durch diesen
finsserst leichten und nachgiebigen Leitnngsdraht nicht im gering<ten behindert.
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man diesem ohne Schwierigkeiten elektrische Reize zuleiten. Die
Stativstange wird am besten mit einer Einstellvorrichtung (s. o.S. 74)
versehen, durch die man den Hebel leicht gegen den gedrehten
Cylinder verstellen kann, ohne seine Lage zum Herzen zu verdndern.

Die Aufzeichnungen, die mit Hilfe dieser Vorrichtung erhalten
werden (s. Fig. 137), zeigen, da das Herz bei seiner Contraction sich
aufrichtet, die Systolen als Erhebungen, die Diastolen als Senkungen ;

Fig. 136.
Y¥uahlhebel fir das Froschherz (%, nat. Gr.).

Fig. 137,

Pulse des ausgeschnittenen Wroschherzens, vermittelst des Fuhlhebels aufgezeichnet.

siec geben einc richtige Vorstellung von der Frequenz des Herzschla-
ges, dagegen nur eine annithernde von der Form nnd der Stivke der Pulse.
Doch gibt dieses Verfahrven sogar tiber die Tonusverhiltnisse des Her-
zens ganz brauchbare Auskunft. No kann man an der Fiihlhebel-
zeichnung leicht das Auftreten jener tetanoiden Zusammenziehung des
Herzmuskels verfolgen, die unter dem Namen des Kardiotonus be-
kannt ist. Ebenso liisst sich, falls mit dem ausgesclmittenen Herzen
die Vagi in Verbindung geblieben waren, die hyperdiastolische Ri-
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schlaffung des Herzmuskels unter dem Einfluss der Reizung dieser
Nerven ohne Schwierigkeit nachwelsen.  Zweckméssiger fiir nter-
suchnngen dieser Art wiire treilich die spiiter zu schildernde Methode
der kardialen Volumschreibung <. S0 17)).

Soll gleichzeitig die Thitickeit des Vorhots und der Kammer
autgezeichuet werden, so bedient man sich, wie das Lander Brun-
ton und Cash, sowic Francois-Franek und Andere thaten.
cines Doppelfiihlhebels. Fig. 135 stellt einen solchen Apparat

Fig. 138.
Doppelfithlhebel fiir das Herz, nach Franc¢ois-Franck.

m der von dem letztgenannten Autor benutzten Form dar. Die beiden
auf Atriun und Ventrikel cines Sehildkrotenherzens aufgesetzten Fiihl-
hebel sind in bekannter Weise diquihibrirt.  Der Vorhofshebel ist ver-
mittelst  der Schraube s verstellbar.  Die Einstelluong  der Schreib-
spitzen (@ und o) wiirde sebr erleichtert sein, wemn man sie 1t Stirn-
schretbune versehen wiirde.

Fig. 139.

Volumpulse der Froschherzkammer, mittelst des Fiihlhebels aufgezeichnet.

Man kanu den Iihlhebel natiivheh aueh zur Anfzeielmung der
Zusammenzichungen des 1im lebenden Thier befindhichen Herzens
verwenden. Doeli ist die Dentung der hierbei gewonnenen Curven da-
dureh erschwert, dass neben den Contractionszustiinden zugleich die
Fiillungszustiinde des Herzens aut den Hebel iibertragen werden. Unter
cewissenn Bedingungen zeielmet derselbe geradezn die Volum verin-
derungen des Herzens aut. In Fig. 139 ist ein Fall dieser Art dar-



—= 168 —

gestellt. Es handelte sich um ein Froschherz, dessen Vorhofe in Folge
gewisser Eingriffe weit frequenter schlugen, als der Ventrikel. Auf
diesem lag mit breiter Fussplatte der leichte Fiihlhebel auf. Man
sieht an der Aufzeichnung, wie eine jede durch eine Vorhofsystole
bedingte Inhaltsverindeung des Ventrikels sich deutlich markirte.
Trat die Kammer-Systole ein, so sank der Hebel, den die vom Vorhof
besorgte Herzfiillung successive gehoben hatte, jedesmal steil herab.

Es ist nicht zu bezweifeln, dass die Fiillungsverinderungen der
Kammer auch in anderen Fillen, in denen ihr Volumen nicht so hoch
anwiichst, und in welchen das ganze Verhalten ein minder durch-
sichtiges ist, einen Einfluss auf den Fiihlhebel ausiiben werden. Bei
der Deutung der Zeichnungen ist daher Vorsicht geboten.

Weniger zweideutige Aufschreibungen liefert ein Zughebel, wel-
chen man in der Fig. 45 (S. 59) dargestellten Form verwenden kann. An
den iiber die Rolle gefithrten Seidenfaden kniipft man eine Art von
Angelhikchen, welches man sich aus einer mogliehst feinen Insecten-
nadel hergestellt hat. Dieses hakt man in die Spitze des freigelegten
Herzens eines horizontal gelagerten Frosches, den man, wenn angin-
gig, durch Curare unbeweglich gemacht hat, so ein, dass es im Herz-
fleisch fest haftet, ohne in das Lumen der Kammer einzudringen. Es
gelingt das beil einiger Uebung leieht; Blutung darf nicht eintreten.
Durch Verschiebung des Frosches oder des ihn aufnehmenden Tisch-
chens ldsst sich die Spannung des Fadens und die Stellung des He-
bels reguliren. Jede Systole, bei welcher sich die Herzspitze der Herz-
basis néhert, zieht dann an dem Hebel; withrend der Diastole sinkt
derselbe seiner Schwere folgend zuriick. Sollte er zu leicht sein, so
kann man ihn durch kleine Papier- oder Drahtreiter belasten.

Als ein modificirter Fiihlhebel ist auch Marev’s zur Aufsehreibune
der Froschherzbewegung bestimmte Herzmuskelzange (Pinee mvo-
graphique du cocur) auzusehen. Der Ventrikel des auf ein Tischehen ge-
spannten Frosches wird hier von den lsffelfsrmigen Armen ciner Art von
Zange umfasst; der eine Arm ist beweglich und steht in Verbindung
mit emem in der Horizontalebene bewegliehen Nehreibhebel; der an-
dere Arm ist fest und dient als Widerlager. Jede Systole spreizt die
X ; . . .
Zange und setzt den Zeichenhcebel in Bewegung; bei der Erschlaf-
fung des Herzmuskels wird der Hebel dureh den elastischen Zug eines

. . . . =
an ihm angebrachten Gummifadens in die Ruhelage zuriiekeebracht.
Durch stirkere oder geringere Anspammung des Gummifadens kann
man den auf die Herzkammer geiibten Druek reguliren. Die Zan-
genarme sind iibrigens elektriselh isolirt und konnen dadurch, dass
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wan jeden von ihinen mit dem o einem Pole einer woilvanisclien Kette,
oder eines ~chlittenapparates verbindet. auneh zur Zutitlnune lek-
trscher Reize zun Herzinuskel benutzt werden.

[I. Froschherz-Manometer.

Wo s sich darum handelt, die Thitgkeit des Kalthlitterlierzens
threm wirklichien Werthe nach kennen zu lernen. wo sie unabhiin

ST
von den schwer zu controllivenden Emwirkungen der wechseluden te-
fisswiderstinde und  unter dem Emfluss manmetalticer willkiivlich zu
variirender Bedingungen untersucht werden ~oll. wird mau ~ich keines
anderen Verfahrens bedienen ditrten. wie der selisnen im Ludswiz schen
Laboratormm ansgebildeten manometrischen Methode,

Das Froschherzmanometer verzeichnet die Pulse  des
ausgeschnittenen.  aber von ernélirenden  Flitssiekeiten durchstromten
Herzens,  Mit dem Iohlraum  des  letzteren ist hier  ein kleines
Quecksilbermanometer in Verbindung gebracht. dessen Hohenseliwan-
kungen e Sehwnnmer autsehreibt,

Zum Zaveeke der kinstlichen Speisung mit Blut oder emer an-
deren Flitssigkeit kann man die TIohilvene mit
eier Zutuss- die Aorvta mt cmer Abfussrihre
verschen. Zweekmidissiger ist es. 1 die Kammer
dic von Kroneeker angegebene doppelliu-
tige Caniile (Fig. 1401 emzufithren, deren emer
Schenkel & die Speisungstlitssickert zatiihrt.
deren anderer « sie abfliessen lisst, resp. zur
Verbinduue mit dem Sehreitbmanometer dient.

Der gemeinsehaftliche Schenkel  der aus Neuw-
silber verterticten Caniile hesitzt eine Schende-
wand 1m lunern, die elnen werteren mit « ver- Pig. 140,
bundenen, und  emen engeren in 2 sich fort- Trnaskes DupgEhigenils:
setzenden Raum abtheilt, so dass der Quersehnitt steh wie m ¢4 dar-
stellt. Die ringtormigen Verdickungen  bet » dienen  zur Befestiguny
der Ligaturen, Der Fortsatz 7 kann zur Verbindung mit dem emen
Pole eines Reizapparates benutzt werden.

Das Ende der Canile fiilnt man dureh den angeselmittencn
Venensinus in den Ventrikel ein. Ueber den oberen der beiden Ringe
leet man dann die die Vorhote und die Aorta wnfassende Lizatur. Will
nman allein die Herzspitze (die wnteren beiden, bekamnthelr gang-
Lentreien Drittel des Froschherz-Ventrikels: benutzen. <o bindet man
cinen zweiten Paden im entsprechenden Bereteh der Hevzkammer ither

dem unteren Rince fost,
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Soll nun das so hergerichtete Herz durchstromt werden, so leitet man
vermittelst eines mit dem Rohr z verbundenen Kautschukschlauches
die aus unverinderlicher Hohe einstromende Speisungsfliissigkeit zu. Der
ganzen Vorrichtung gibt man am besten die von Kronecker accep-
tirte, in Fig. 141 dargestellte Form.

Das Froschherzmanometer von Kronecker.
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Fig. 141,
Kronecker’s Froschherzmanometer.
(s nat. Gr.j.

man den Hahn zu drehen hat,

Zwei Biiretten 6! und 5% sind
mit den zu verwendenden, im gege-
benen Falle mit einander zu vertau-
schenden Speisungsfliissigkeiten, die
eine z. B. mit verdinntem Blut oder
Serum, die andere mit indifferenter
Kochsalzlssung, gefiillt.  Sie  sind
beide oben mit Korken verschlossen,
durch die lange enge Glasrohren
durchgesteckt sind. Dadurch wirken
sie in der Weise Mariotte’scher Fla-
schen, d. h. als Druckhohe kommt,
ob die Biirette bis oben gefiillt oder
zur Hilfte und noch mehr entleert
sein mag, immer nur dasjenige Ni-
veau in Betracht, in welchem das un-
tere Ende des eingefiigten Glasrohres
sich befindet.

Diese Biiretten stehen dureh
Vermittelung des Dreiweghahnes At
mit dem einen Schenkel der in das
Herz eingebundenen doppelldufigen
Perfusionscaniile p i Verbindung.
Je nach der Hahnstellung stromt
durch das Herz die in der einen oder
die in der anderen Biirette enthaltene
Flissigkeit.  Dieser Abwechselung
dicuen drei der Hahnansiitze; der
vierte, mit einem durch die Klemme
k- verschliessbaren Sehlauchstiick ver-
sehen, kamn zum Ablassen des Bii-
retteninhaltes benutzt werden. Wie

um die eine oder die andere Verbin-

dung herzustellen, diirfte ohne weitere Beschreibung verstindlich sein
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Do zwene sclenkel der Doppelwescanile ise it dan klonen
it Queckalber cefillien Mancaneter 0 verbunden. Das 20 dic~em
tithrende Glaseole steht aber andererseits unter Einschaloine des
Halines 22 mit den nach anten abeebozenen Abusavolr o« i Ve
bindunz, so dass. wenn 72 often 1=t die Pertusionsflisssizkeit cintacl
das Herz durchstromr. olme autf das Manemeter zu wirken, Ein
unter  den Abfluss gebrachtes Getiiss 4t finzt  die ausstrinuend.
Flissigkeit aut. Erst owenn /22 zeschlossen,  und dwrel passende
Drehung von A auehe die Communication der Herzkammer mit der
Ditrette abgesperrt ast, wirken die Herzpulse aut’ das Quecksilber des
Manometerrolres ein und setzen den Schwimmer « in Beweguny.
Derselbe besteht aus einem unten mit einer kleinen Kugzel versehenen.
oben i zweckentsprechender Weise abzebogenen Glastaden, der dureh
cime ber /0 befindhehe aus drer kleinen  Stellsehrauben  bestehende
Fithrnne an seithichen Sehwankuneen verlundert wird.

Hat wman also die Doppelwegeaniile durche passende Einstellune
des Hahnes 20 und unter Offnung des Abfusshahnes 42 mit einer der
beiden Bivetten verbunden,  ~o fille <ieh bald  das ganze Svatem,
sowelt es bis dahin Lutt enthiclt, it der Speisungsflisssigkeit: wemn
man  dann die hewden Thihne schliesst. beginnt das Queeksilber  zu
pulsiren und der Schwiumer zu zeiehnen.

Das Herz versenkt man am besten in das verstellbare Getiiss g
welehes e C-formnges enges Rolhr auslitntt,. Dieses Getliss tiillt
man it emer klemen Menge Queeksilber. dariiber  schichtet man
Salzwasser oder Blut oder Serum. Wil man das Herz elektriseh rer-
zen, so verbindet man den emen Lettungsdraht it der an cinem Fort-
stz der Herzeaniile befindhichen Klennusehraube, den anderen steekt
man, wic dies die Figur anzeigt, durel das enge Rohr des Getiisses ¢+
m - das darme enthaltene Quecksilber.  Um Zerrungen der Driihte zn
verhiiten, stehen ~ie uteht  dwecte sondern duveh Vermittelung der
Zwischenklemmen @ it dem Reizapparate o Verbindung,  Das
[Herzbad o% Eisst sich auel leieht in ein Wasscrbad versenken, so dass
man versehiedene Tenperaturen aut’ das Herz emwirken lassen kann.

Dureh emfache Halmdrehung iste wie gesagt. die speisende IPliis-
stekert zu weehsehn, Die cine der beiden Biretten wird man i der
Regel mit emer Normaltliissigkeit filllen, die das erz lange Zeit lei-
stung~tihiny erhiilt,. Dazu braucht man am besten detibrinmrtes Kanin-
chen- ader Hundeblut, welehes mit dem zwei- bis viertachen Volumen
06 procentizer Kochsalzlisung verdinmt st Jedentalls muss. wie
Kroneeker und seine Schitler getundenr haben. eine néthetiichtige
Spetsnnzsthiissicheir serumalbunnn enthalten. Die andere Birette: kann
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man mit derjenigen Losung fillen, deren Einfluss auf das Herz man
mit dem der normalen Speisungsfliissigkeit vergleichen will, also 2. B.
mit 06 bis 0-7 procentiger Kochsalzlosung, durch deren Durchleitung
man das Herz allmilig zur volligen Erschopfung zu bringen Vellilalg,
. . : ‘ 2 s el
oder mit vergifteten Blutmischungen u. dgl. m. Da man die D1 ue 3
der speisenden Gefisse (durch Hebung oder Senkung der in den
Biwretten  befindlichen Glasrohren) beliebig verdndern kann, so hat

Fig. 142.

Pulsationen des am Froschherzmanometer arbeitenden Herzens.
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Fig. 143.
Der Williams’sche Apparat.

man cs in der Hand, das Herz bei germgerer oder bei stirkerer
Fiillang arbeiten zu lassen und den Einfluss der Belastung der Herz-
mmnenwand aut die Leistungen des Ventrikels zin mntersnchen.

Die Bewegungen des Manometerschwimmers werden auf die
berusste Trommel gezeichnet. Die anfgeschricbenen Pnlshohen sind



em Maass viir die vomn Ierzen celeistere Arbeit: diese <t niimlich
den Quadraten dicser Holien proportional. Fie, 142 wibr eine derartice
Autzeichimng  cines am Fro~chherzmanometer  arbeitenden, it ver-
ditimtem Blat gespeisten Venrrikels wieder, Teber der Herzeurve <ind
Zettmarken ceschrichen,

Der Apparatr von Williams,

Eme dem besehriebenen Herzmanometer dlinliche, aber doeh in
manchen Bezichungen abweichende Emrichtung hat der Lesonders zu
toxikologizehen  Untersuchungen  vielfach  benutzte Apparat von
Wialliam= Auch hier wird das Froschlherz kiinstlich durehstromt:
aut das sehrethbende Manonmieter wirkt aber der arterielle Druek.
Fieo 145 <tellt den Apparat dar,

Eme Mariotte’sche Flasche £, die mit Blutimizchung  getiillt und
m passender Iohe aufgestellt st Eisst ihren Inbalt dem Herzen /7
zitliessen, Duarelr die Norta desselben 1st in die Kammier eine Doppel-
wegcaniile f:emgefithet, die sich, wie Fig, 144 zeiet. von der Kro-
neekerschen dadureh untersehei-
det. dass sie mit etnem Ansatzstiick
« verschen ist, Das geriffte End-

stitek desselben fithrt man von der
\orta aus bis zun Ventrikel vor

Fig. 144.

Perfusionscaniule von Williams (nat. Gr)

und bindet es fest;  dann schiebt
man 1 den oberen hitllzenartizen
Thetl die doppellinfige Cantile ¢, Die queren Fortsiitze des Ansatz-
stiickes  dienen zir besseren  1landhabung.

Die Venen des Herzens werden unterbunden. Die von den beiden
Aesten der Pertusionscaniile ausgehenden Rohven  filren  dber zwel
Ventile #tund o2 (Fig. 1431 die eine zur Flasche, die andere zum Ab-
thissrohir und zuin Manometer,

Fiz. 145,

Williams'sches Ventil (nat. Gr..

Fig. 145 stellt cines dieser Ventile in natiichieher Grisse  dar.
E~ bestehit aus zwel incimander gesteekten Glasrohren ' und #? Das
Rohr #tist an ~cinem einen Ende, bel e veschlossen. Nahe diesem Ende
betindet ~teh in il ein Linesschhitz s tiber diesen ist eine ditnne
Goldsehlicermembran celect und dureh Licaturen oder anch Gunimi-
ringe betestivt. Fine o der Richtung der beiden Preile stromende
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Flussigkeit, die also in »! eintritt, durch 2 austritt, findet kein gros-
seres Hindernis; ein Riickstrom ist aber unmoglich, weil sichh dann
die Membran m fest an ihr Rohr anlegen und den Schlitz vollig ver-
schliessen wiirde. Die beiden Rohren lassen sich vermoge auf -ein-
ander passender Schliffe fest in einander fiigen.

Sind die beiden Ventile wie in Fig. 143 in den kinstlichen
Kreislanf eingeschaltet, so stromt durch das eine (v?) die Spelsungs-
fliissigkeit wihrend der Diastole aus der Vorrathsflasche dem Herzen
zu; durch das andere v2 gelangt die durch die Systole ausgestossene
Blutmasse zu dem mit einem Quetschhahn ¢ versehenen Abflussrohr
und wirkt, falls das Glasstopselchen g den einen Schenkel des U-
formigen Manometerrohres m verschliesst, auf das Quecksilber. Auf
diesem ruht ein mit einer Schreibfeder s verbundener Schwimmer,
der durch eine durchbohrte, dem Ende der Manometerrshre auf-
sitzende Glaskappe vertical gefiihrt wird.

Das Herz kann in ein mit Salzwasser gefiilltes Bad & versenkt
werden. Die abfliessende Fliissigkeit leitet man entweder in das Vor-
rathsgefiiss zuriick oder fingt sie, wm ihre Menge zu bestimmen, in
einem Masscylinder auf.

Das Manometer wird natiirlich nur dann Ausschlige machen,
wenn das Herz gegen Widerstiinde arbeitet; man muss also die Aus-
flussoffnung mittelst des Quetschhahnes ¢ mehr oder weniger verengern.
Verschliesst man sie ganz, so wirkt die Vorriehtung als Maximum-
manometer. Die Systolen treiben alsdann die Quecksilbersiule
successive bis zu einer gewissen Hohe, die nicht weiter iiberschritten
werden kann. Sie ist ein Mass fiir den maximalen Druck, der von
dem sich zusammenziehenden Froschherzmuskel nocli iiberwunden wird.

Somit kann man den Williams schen Apparat nicht allein dazu
benutzen, die Herzthiitigkeit zu registriren, sondern auch die absolute
Kraft des Herzens zu messen. Darin diirfte sein wesentlichster
Vorzug, besonders bei toxikologischen Aufgaben, zu sehen sein.

Aber auch der Umstand, dass man mit seiner Hilfe die Leistungen
des Ventrikels ununterbrochen bei fortlautender Durchstromung auf-
zeichnen kann, macht den Apparat recht werthvoll. Allerdings zeichnet
sein Manometer uicht wie das vorher beschriebene die Arbeit des
Herzens direct auf, sondern es gibt nur Auskunft iiber die Hohe des
arteriellen  Druckes.  Wenn man indessen die  Abflusswiderstinde
constant erhiilt, also dem Quetsehhahn ¢ cine bestimmte unveriinderte
Einstellong gibt, so kinnen Aenderungen der Pulsgrissse nur doreh
Aenderungen der Herzkraft zu Stande kommen, und man kann die
letztere durch dic Hohe der Pulse messen.



[, Aufzeichnung der Volumveranderungen des EFroschherzens.

Eine fortlaufende Registrirung der Herzthitigkeit ber ununter-
brochener Durchspittung mit erniibrenden Flissigkeiten lisst sich auely
erzielen, wenn man, anstatt die Druckpulse der Kammer autzuzeichnen.
die periodischen Volumverinderungen des kinstlich durchstrsmten
Herzens zur Darstellang bringt.

Ein Verfahren, welches dies leistet, hat zuerst Fick in Ge-
ineinschaft mit Blasius ausgearbeitet. Seither ist die Volumschreibung

Fig. 146.

Verfahren von Iick und Blasius zur Aufzeichnung der Velum:schwankungen des kunstlich
durchstromten Froschherzens.

von  verschiedenen Forschern it Erfole angewendet worden. s
handelt sich Dhet dieser Art von Registrimmung um  einen besonderen
Fall der i einem spiiteren Capitel nither zu besprechenden Plethvs-
mographte

Fig. 146 stellt die von Blasius benutzte Einrichtung in ihren

wesenthehsten Thellen dar
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Das mit zwei Caniilen ausgeriistete Herz!) ist hier in eine kleine
Kammer % eingeschlossen, die man mit Kochsalzlosung fiillt und deren
Stopsel zwei Bohrungen zum Durchlass des Zu- und Abflussrohres
besitzt. Von diesen ist das erstere mit dem Vorrathsgefiiss g ver-
bunden. Die Kammer miindet in ein enges zweimal umgebogenes,
ebenfalls mit Salzlosung gefiilltes Manometerrohr m. Aut der Fliissig-
keit des freien Schenkels desselben ruht ein mit einer Schreibfeder
versehener Schwimmer s. Dehnt sich das Herz diastolisch aus, so
wird die Manometersiiule gehoben, zieht es sich systolisch zusammen,
so sinkt sie herab. Ihre Hohenschwankungen entsprechen also den
Volumversinderungen des Herzens in den verschiedenen Phasen seiner
Thatigkeit.

Die das Herz aufnehmende Kammer ist von einem zweiten, mit
Wasser gefiillten Badegefiiss b umgeben, durch welches die Einwirkung
verschiedener Wirmegrade ermoglicht wird. Die
Quetschhihne ¢! und ¢® dienen dazu, die entspre-
chenden Fliissigkeiten abzulassen.

Einfacher, wenn auch etwas weniger genau,
wird die Handhabung einer solchen Vorrichtung,
wenn man das Schreibwerk des VWassermanometers
durch eine Marey’sche Kapsel ersetzt. Zu diesem
Behuf kann man sich des Fig. 147 dargestellten,
in dhnlicher Form auch von Marey zu demselben
Zweck benutzten, mit Serum oder Salzlgsung zu
Glischon our Aummanme  lillenden Glischens bedienen.

e e Der enge Schenkel desselben besitzt eine ku-

gelige Auftreibung, deren obere Miindung durch
einen Guminischlanch mit der Schreibkapsel verbunden wird. Da
die Volumveriindernngen des eingeschlossenen Herzens die Hohe des
Flissigkeitsspiegels in & nur unbedeutend verindern koénnen, so machen

sich bei dieser Aunordnung grossere Belastungen der Aussenwand des
Herzens, die man ber genaueren Versuchen zu fiirchten hat, mnicht
geltend. Solche konnten dagegen leieht eimntreten, wenn der enge
Theil der Réhre tiberall das gleiche geringe Kaliber hiitte.

Der den weiten Schenkel des Glischens verschliessende Stopfen
dient einer doppelliinfigen Pertusionscaniile znm Durehtritt.  Fir die
letztere ist hicr die von Williams (s o. Fig. 144) angegebene Form
am passendsten, da man das von der cigentlichen Doppelwegeantile

!) Die eine Caniile wird in die untere Hohlvene oder in den Sinus venosus, die
andere in die Aorta cingebunden.
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anfane s cerreimte Ansatzstiick hequem handlaben kam und erst nach zoe-
schehener Eimbindung  mit der durch den Kork Lindurcheesteckten
[Tanpteaniile zn verbinden brauche.

Die Stelle der Marey'schen Kapsel. aut welche die Volumschwan-
kuneen des Glischeninhaltes durch Luttiitbertragung zu wirken haben,
kanmi auch em Pistonrecorder cinnchmen.  Sehitter. der sich cines
solchen bediente, filllte 1hn sowie das daz Herz emschliessende Getiiss
mit Ocl. Die Ansschlige der Scliveibspitzze mussten dann natiivlich,
wie ber der Vorrichtung von Blasius. den Voluinveriinderungen des
[Terzens genan proportional sein.

Man kann anch den Wunsch  haben. anstatt der periodischen
Volumverinderungen des ausgeschnittenen und kiinstlich durchstromten
Vientrikels die emes im natiirlichen Kreislauf betindlichen Herzens zu
registriven.  Zun diesem Zweeke hiitte man das freigelegte und  vom
Pertkard befreite Tlerz m eine unnachgiebige. mit Flisssigkeit getiillte
Kammer einzusehliessen, miisste jedoeh dafiir Sovge tragen, dass dabel
die mit dem Herzen verbundenen  grossen Gefiisse zwar dicht wm-
schlossen, aber nmicht comprimirt werden.  Nur sehr geschickten Hiin-
den diiefte die Aunstithrung soleher Versuche moglich sein.

Ziweites Capitel

Untersuchung der Herzthitigkeit beim Warmbliiter.

[. Ifihlhebel und Acupunctur.

Auch die Autzeielmung der Thittigkert  des Warmbliiterherzens
kann mit Hilfe emer Fililhebelvorrichtung ertolgen. Um eme
solehe am Herzen des lebenden Thieres z. B, eines Kaninchenus anzu-
bringen, spaltet man dax Brustbein m der Mittellinie und zieht dureh
Hiikehen, die it Fiden versehen und mit Gewiehten belastet werden,
dic beiden Sternalhiilften weit auseinander. oder man macht sie durch
zwel passend eelagerte Sperrhilzehen klatten. Dann trennt man den
Herzbeutel duveh einen medianen Sehnitt and befestigt — was zuerst
vomn - Ludwig'schen Laboratorinm ans empfolilen zu =ein scheint —
jede Hilte an dem entsprechenden Rand der Brostkorbwunde - dureh
cimee Sutwren. Dadureh wird das Herz cut freigelect und fixart. und

Lbangendorft Physinlogische Graphik 12
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seine Stellung wird durch die Athembewegungen nicht erheblich ver-
andert. Beim Kaninchen kann man, da hier ein geniigend weiter
vorderer Mediastinalraum besteht, die ganze Operation vornehmen, ohne
die Brustfellsicke zu verletzen, also auch ohme der kiinstlichen Ath-
mung zu bediirfen. (Cl. Bernard, Gad.)

Auf denjenigen Punkt des Herzens, der die grossten Ortsveréinde-
rungen zeigt, setzt man einen passenden I'ithlhebel aut. Bekanntlich haben
Ludwig und Hoffa, die zuerst dieses Verfahren anwendeten, ver-
mittelst desselben werthvolle Aufschliisse iiber die Herzthitigkeit
erhalten.

Durch einen einfachen Fiihlhebel lassen sich natiirlich auch
die Schlige eines ausgeschnittenen Warmbliiterherzens aufschrei-
ben. Benutzt man dazu das Herz eines neugeborenen Thieres
(Katze), oder kkiihlt man das Thier, bevor man es todtet, kiinstlich ab,
so schligt das isolirte Herz noch recht lange, so dass man den Kin-
fluss von mancherlei kiinstlich variirten Bedingungen auf den Verlauf
und die Frequenz der Pulsationen zur Darstellung bringen kann.

Fiir das blutdurchstromte Herz des lebenden Thieres gilt natiirlich
von der Fiihlhebelzeichnung dasselbe, was oben bei der Registrirung
der Froschherzschlige gesagt wurde, dass nidmlich der Iiihlhebel nicht
nur die Zusammenzichung des Herzmuskels, sondern zugleich den Grad
der Bluttiillung anzeigt. Die Aufzeichnungen sind deshalb nicht ganz
leicht zu deuten.

Um beim lebenden Thier olme Freilegung des Herzens geniigend
sicherc Auskunft iiber die Zahl seiner Pulse zu erhalten, kann man
die Jung’sche Nadel (Acupuncturnadel) benutzen. Bekanntlich
st die Einfiihrung einer solchen in das Herz ohne irgend welche
ible Folgen. Hat man cinem Kaninchen dic Nadel — cine 4 bis 6 em
lange Nihnadel oder Stecknadel geniigt — dort eingestossen, wo man
den Herzschlag am deutlichsten fiihlt, (nach Kronecker im 3. In-
tercostalraum, etwa 1 em vom Brustbein), so zeigt sie durch ilire Bewe-
gungen die Ventrikelpulsationen auf das Deutlichste an. Man kann nun,
wic dies zucrst Brondgeest ausgefilhrt hat, am Kopfe bez. im Oehr
der Nadel einen Scidenfaden befestigen und diesen tiber eine Rolle
zu cinem 1 passender Weise aufgestellten Zughebel fithren, welcher
dann die Nadelbewegungen auf die berusste Trommel anfzeichnet.

Besser ist ¢s, nach dem Vorgange von Kroneeker, dic Nadel
auf eine Marey’'sche Aufnahmekapsel wirken zu lassen, welche die
empfangenen Antriche aut eine Zeichenkapsel iibertriigt.

Eie ausgebreitete Verwendung diirfte diese Art von Registrirung
der Herzthittigkeit kaum finden. Sie belehrt im Wesentlichen nur
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ither Zunalone oder Abnatnme der Herztrequenz, Um diese tortlaufend
anfzusclivetben, steht nus aber ein anderes. entschieden sichereres, da-
bet iibrigens leichit anszuiibendes Verfahvren zu Gebote. welches eben-
falls olme Ireilegung des Herzens angewendet werden kann. B ist
das dic Aufschreibung des Arterienpulses dureh ein mit der
Karotis oder Fewmoralis verbundenes Marey’sches Sphygmoskop  oder
cinen der anderen elastischen Blutwellenzeielmer.  Ueber  diese Me-
thode soll mdem vom Blutdruck handelnden Capitel berichtet werden.

Die Neupunctur lesstet treffliche Dienste. wenn es sich lediglich
mn Demonstrationsversuehe (z. B, um die Vortiithrung von Experi-
menten itber den Einfluss der Vagusdurchschneidung und Vagusreizung)
handelt, Hier wird man aber gern auf die graphische Darstellung verzich-
ten und es vorzichen, der Zuhorerschaft die Bewegungen der emgefiihrten
Nadel dureli cin daran angebrachtes Filinlein sichtbar oder dadurch.
dass man sie gegen cin Weinglas schlagen lisst. horbar zn machen,

I1. Verzeichnung der Volumschwankungen des Siugethier-
herzens.

Man  hat auch beim Warmbliiter versucht, mit Hilfe der iib-
lichen plethysmographisehen (onkographischen) Vorrichtungen die Vo-
lumverinderungen des schlagenden Herzens zur graphischen
Darstellung zu bringen.  Indessen diirfte. wie dies schon ber der Be-
sprechung des Froschherzens hervorgehioben wurde, ein solches Ver-
tahren mue einer ausnchmend geschickten Hand zogiinghich sein, und
ziidemn st fraglich, ob man damt  Resultate gewmmen  kann, welche
die mat emfacheren Mitteln erzielten Ergebnisse iberragen.

Die emfachste Methode der Herzvolumschreibung st die Einfiih-
rung ciner Caniile in den Perikardialranm cines freigelegten
Herzens und die Verbindung derselben mit emer registrirenden  Vorrieh-
tung

o)

schrichen Franeois-Franek, Stetani, Knoll, neuestens auch

emer Marey schen Seliretbkapsel oder einem Piston-recorder. So

Tigerstedt die Volumverinderungen des Herzens aut. Die Perikard-
caniile kaim man dureh einen kleinen Schlitz des Herzbeutels i den-
sclben einbringen und m 1thm festbinden. Man kann sich auch der
in ciem spiiteren Capitel zu beschreibenden Spengler'schen oder auch
der sogleiele zu erwithmenden Knoll'sechen Caniile bedienen. die beide
ohne Ligatur betestigt werden. Dureh Anheben der eingefithrten Cantile
oder auch dureh Emblasung lisst man soviel Luft in den Herzbeutel
eindringen. dass das Ilerz selbst bel  stivkster Filllong sieh sciner
Umhiillung nicht dieht anzudegen vermag. Docl dart die mtraperikar-
12%
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diale Spannung nicht zu hoch sein, weil sonst die Circulation eine
Storung erfahren wiirde.

Die auf diese Art gewonnenen Curven zeigen durch ihr Ansteigen
die diastolische Fiillung, in ihrem Absinken die systolische Entleerung
des Herzens an. Daneben machen sich in der Regel langsamere von
der mechanischen Einwirkung der kiinstlichen Athmung herrtihrende
Schwankungen geltend. ")

Aehnliche Aufzeichnungen kann man beim Kaninchen auch ohne
breitere Ertffnung des Thorax erhalten. Nach dem Vorgange von
Knoll bedient man sich dazu der von ihm angegebenen Mediasti-
nalcantile (Fig. 148.) Dieselbe ist aus Metall verfertigt und endet
mit einer scharfen Stahlspitze. Thr Hohlraum miindet nach aussen durch
ein weites auf der convexen Seite des gekriimmten Rohrchens ange-
brachtes Fenster. Bei kleinen Kaninchen kann man ohne irgend wel-
che vorbereitende Operation, hochstens nach Spaltung der Haut, die
Caniile dicht neben dem Brustbein in den Mittelfellraum einfiihren
und auf der andern Seite des Brustbeins, ebenfalls dicht neben seinem
Rande herausstossen. Die concave Seite
muss dabei dem Sternum zugewendet
sein. Bei vorsichtiger Handhabung ist
ein Anstechen der Mammargefisse oder

Fig. 148. eine Verletzung der Brustfellsicke vol-

Knotl's Mediastinaleantle. - (nat. Gr)  jo. auspeschlossen. Grewohnlich dringt
nach der Einfihrung sofort etwas Luft in den Mittelfellraum ein.
Stellt man jetzt die Verbindung mit einer Schreibkapsel her, so kann
man schine Aufzeichnungen gewinnen, die einerscits die respiratorischen

Druckschwankungen, andererseits die periodischen Volumverinderungen
des Herzens darstellen.

Fig, 149,

Volumverinderungen des Kaninchenherzens vermittelst der Mediastinalcaniile aufgezeichnet.

Wenn nicht heftigere Bewegungen des Thicres cintreten, die
leicht zn cmer Verlagerung der Caniile tuhlen7 kamm man die Auf-

zeichnung lange Zcit hindurch ungestort fortsetzen. Die Athmung
wird nicht 1 Mindesten bceintriichtiqt.

i ; ce 1080 vor H v H 1 i
} Man kann diese vermeiden, wenn man, wie Tigerstedt riith, unter das Herz
H Q ¥ PN 1 r SV T o 3
cine feste metallene Ncheibe von entsprechender Kriimmung schiebt und passend befestigt.
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Bringt man dic Athembewesunzen  durceh centrale Vavusreizune
oder besser dureh Errevung der nasalen Trigemimusenden  durely
reizende Diampte “Chlorotorm. Tabaksrauch: zum Stillstand. <o zeich-
net, wie Fig. 149 zagt, die Kapsel allein die Volumschwankungen
des Herzens ant,

Natiirhch handelt es sich bel diesem wie bel dem vorher erwiithn-
ten Vertaliren selbst bel Auvsschliessung der Athembewegungen nicht
wn - eme volhg  reme Registritang  des Herzvolumens.  Bel  der
Benutzing ciner Perikardfistel sind ausser den verschiedenen Abthei-
longen des Herzens auch  die innerhalb des Herzbeutels  gelegenen
Theile der grossen  Gefiisse am Zustandekonmen der Curve  be-
thethgt;  dazn kommen bel Verwendung der Mediastinaleantile noch
ausserhallh des Perikards befindliche Gefiisse. deren Fillung ebentalls
wechselt. Ios ist deshalb nicht ganz leicht. eine so gewonnene Volum-
enrve zie deuten, inbesondere  denjenigen Antheil herauszufinden, der
allem aut den Fitlhmgswechsel der Kammern zu heziehen ist.

Dennoch geben auch solehe Curven itber mancherler Erscheinungen
am Kreislaut werthvolle Auskuntt.

IN. Aufzeichnung des im llerzen herrschenden Druckes.

1. Dic intrakardialen Blutdruekschwankungen.

Den in den Hohhimgen des Herzens herrschenden Druck mit seinen
vou der rhvthmischen Thiitigkeit des Herzinuskels abhiingigen Sehwan-
Kimgen haben zuerst i Jahre 1863 (Chauveauw und Marev in einer
mustergilticen Arbeit graphisch untersucht.  Als Versuchstbier diente
thuen das Pterd, dessen Blutgetiisse gerdumig genug sind, wm durceh
sie die nothwendigen Hilfsvorrichitungen i das Herz einzubringen.

Denkt man sich cine  elastische Blase in einen der Hollrdume
des Terzens so emgetithet, dass die Cireulation dadurch nicht erheb-
Hieh gestort wird, und stellt man sieh vor, dass diese Blase mit Luft
cefiillt ind dwreh ein Rohr mit einer Marev schen Schreibkapsel in
Verbindung gesetzt sei. so ist klar. dass alle Druckvermehrungen in
der erwithnten  Herzhohle ihrer Form und 1hrer Stivke nach sich
aut” die Schreibkapsel iibertragen werden und durch sie zur Aufzeich-
nung cebracht werden kinnen. Marey und Chauveau fillrten Son-
dene die sie mit solehen elastischen Blasen armirt hatten, durch die
entsprechenden Blutgetisse in das Herz des lebenden Thieres ein, die
fiir das rechte Herz bestimmte Sonde von der Vo jueulans dextra
ans. die 1 die linke Kammer zu bringende von der Karotis der an-
deren Seite her, in welcher sie sich bis zue Aorta und von dort
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mit Ueberwindung der Klappen!) bis in den Ventrikel vorschieben
ldsst. Die linke Herzsonde ist mit einer einfachen Ampulle versehen;
die rechte ist doppellinfig, und jedem Lauf entspricht eine Endblase,
so dass hier sowohl der Vorhof als der Ventrikel eine solche erhilt.

Fig. 150.

Marey’s und Chauveau’s Sonde fir das linke Herz. (!, nat. Gr.) nach Gscheidlen,

Fig. 151.
Rechte Herzsonde (%, nat. Gr)
nach Gscheidlen.

') Um die bis zu der Klappe vorgeschobene Sonde
wird am besten eine Systole abgewartet, wiihrend deren

Fig. 150 stellt die linke Herz-
sonde dar. Sie besteht in ihrem
Ampullentheil aus einem oliven-
formigen Drahtgerippe o, das un-
ten zu einer kleinen Endplatte ¢
verschmilzt. Dariiber ist eine Kaut-
schukmembran gezogen und fest-
gebunden. » 7 ist das Sondenrohr,
welches bel ¢ einen kleinen Vor-
sprung besitzt, der ausserhalb des
Blutgefiisses bleibt und dazu dient,
tiber die Lage der eingefiihrten
Ampulle Auskunft zu geben.

Fig. 151 und Fig. 152 geben
die fiir das rechte Herz bestimmte
Sonde wieder, erstere in '/, letz-
tere in halber Grosse.

Die Dbeiden elastischen Am-
pullen sind hier cvlindrische, mit
Gummimembranen itberzogene
Kapseln; die obere (a) wird von
dem Zuleitungsrohr der unteren

durehbohrt;  oberhalb
der Kapsel « umgibt
dic Vorhofsonde (a*)
die der Kammer (2.

Fig. 152. Ist diese Doppel-
Rechte Herzsonde (1, nat Gr.) 3
nach Gscheidlen. SOlldC von del‘ V Ju-

durch sie hindurchzufiihren,
sich die Klappe &ffnet. Ver--

letzungen derselben sind trotzdem nicht selten,



cularis aus bis i dis rechue Herz vorceschoben. <o komt » in die
Kounner zuhezen, withrend <ich o in der Virkammer betindet. Fie 103
mit Benatzong einer Zeichunng von Frederieg
zeizt e Lace welehe diese beiden Awmpullen
i Herzen mnehaben: X do i<t der reclite
Vorhot, Voo do der reehte Ventnkel, Vol -
die ohere Hohlvene.

Fithrten Marev ind Chanvean diese Son-
den o das Pterdelierz emm und verbanden sie
dic<clben: nachdem sie mit Luft auteeblasen wor-
den waren, mit Schretbkapseln, deren Hebel ge-
nan uunter eimander  auf das bewegte  Papier

schrieben, so erhielten sie Curvenzeichnungen,

die mit grisster Priicision die pertodischen Ver- " Ak
: ) ) ) Fig. 153.

inderaneen  des mtrakardialen Druckes anzeig-  page der kardiographischen

e = Sonden im Ilerzen.
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Fig. 154.
Intrakardiale Druckschwankungen (nach Marey und Chauveau.)

Or. D Carve des rechiten Vorbots, Ventr. D Curve der rechten Kammer, Ventr. G. Curve der
linken Kammer.

Man  erkemnt an diesen Autzeichnungen  die volize Svichronie
der berden Kammerhiiltten,  die Autemandertolge von Vorliot- und
Ventrikelsvstole von denen die erstere sich in jeder Kanimercarve
durch cine kleme Zoeke markirt. das sogenamte Platean svstoligue
der beiden Venwikeleurven u, <0 w
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Die Herzsonden konnen, naehdem man sie mit ihren Schreib-
kapseln verbunden hat, mit Hilfe eines Quecksilber-Manometers kiinst-
lich graduirt, die aufgezeiehneten Druekschwankungen somit ihrem
absoluten Werthe naeh bestimmt werden. (Die dabei zu treffende Ver-
suchsanordnung s. bei Marey La cireulation du sang p. 111 Fig. 45.)

Die von den genannten Forschern gelibte Methode 1ist nur
bei grossen Thieren (Pferden) ausfiithrbar. Will man den Druck im
Herzen eines kleineren Thieres, z B. eines Hundes, auf-
zeichnen, so filhrt man in die Karotis?) oder in die rechte Jugular-
vene einen nahe seinem Ende gefensterten Katheter geschlossen
ein und schiebt ihn bis in die betreffende Herzhshlung vor. Je
nach dem damit zu verbindenden Sehreibapparat ist der Katheter mit
Luft oder mit einer gerinnunghemmenden Flissigkeit gefiillt. Als
Sehreibvorrichtung dient am besten ein Fick’sches oder ein Hirth-
le’sches Federmanometer (s. sp. Abschn. ITL.), auf welches sich die
weehselnden Drueke, unter denen das Blut des betreffenden Herz-
theiles steht, in vortrefflicher Weise tibertragen.

Zieht man die in den linken Ventrikel eingefiihrte Sonde bis
hinter die Semilunarklappen zuriick, so kann man statt des Kammer-
druekes den Aortenblutdruck aufzeichnen (Fiek). Fiir die simultane
Aufzeichnung beider Drucke benutzt man nach dem Vorgang von
Hiirthle zwei Schreibmanometer, die mit einer doppelliufigen
Herzsonde in Verbindung gebracht werden. Die Sondenfenster sind
so einzurichten, dass der eine Lauf mit der Aorta communieirt, wéihrend
der andere mit der Hohlung der linken Kammer in Verbindung steht.

Anstatt zom Zweeke der Registrirung des Herzinnendruekes einen
Katheter von den Gefiissen her in das Herz einzubringen, kann man
wie das Magini that, einen miteiner Sehreibvorrichtung verbundenen
Trokart durch die DBrustwand in das Herz einstossen. Schent
man nicht die breite Froffnung des Thorax, so lisst sieh aueh von
einem Herzohr oder einem der Vorhife des freigelegten Herzens aus
eine weite Caniile in die Kammer einfiihren und mit einem (elastischen)
Manometer verbinden (Frederieq, Rolleston).

Bei der Emfithrung von Sonden und Caniilen in das Herz ist
daranf Bedacht zu nchmen, dass sie nicht zu weit in den Ventrikel

!) Der linke Ventrikel ist von beiden Karotiden her zuginglieh; doch ist es
nach Cl. Bernard besser, beim Hunde die Herzsonde von der linken aus eiczu-
fihren, wihrend man von der reehten aus leichter in die absteigende Aorta gelangt.
Man thut auch gut daran, den Hund auf die rechte Seite oder auf den Baueh zu
lagern,
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vorzeschoben werdens Thiine inan dies, =0 wiirde sich bel der Zu<ammen-
zichung des Herzimuskels das Sondenfenster sehr sehimell. noch vor der
Beendignug der Svarole verlesen, da sich an der Spitze der Kam-
mer dic Herzwiinde cinander sehr frith bis zar Authebune des Lu-

wens nihern (v Freyv,)

2. Frmittelung des tm Herzen vorkommenden maximalen
und minimalen Druckes.

Jediente man sich zur Aufschreibung des im Herzen hervsehenden
Druckes eines registrivenden  Quecksilber-Manometers. so darf man
nicht glauben, dass die gewonnene Curve die wahren Maxima und
Mimma des Druckes riehtie anzeigt. Die Quecksilbersiiule ist zu
triige, um den bedeutenden und sehnell verlanfenden  Sehwankungen.
dic hier m Betracht kommen, (es handelt sich beim Hunde um Druekditie-
renzen von 150 bis 200 mme Iy) tren zu folgen. Die autgeschrichene
Curve wird sich um den mittleren Druck herumbewegen; three Gipftel
werden aber wert unter den waliren Maxima zuriickbleiben, ihre tietsten
Piunkte viel zn hoch iiher den wirklichen Minima hegen,

Man cerkennt dies, wenn man das Quecksilber-Manometer  durch
cin richtig construirtes clastisches ersetzt, welehes selbst grossen Druck-
variationen treu folgt.

Um it dem Queceksilber-Manometer  die wahren  Holien  und
Tiefen des mtrakardialen Druekes zu ermitteln, imuss man dasselbe in ein
Maximum- oder Minimum-Manometer umgestalten.  Goltz
mid Ganle, die das gethan haben. erreichten thren Zweck auf tol-
cende Weise  Zur Aufschireibung des maximalen Druckes brachten
ste zwischen Herz und Manometer ein Ventilan welches die dureh das
(svxtohische) Ansteigen des Druckes gehobene Quecksilbersitule verhin-
derte, withrend der (diastolischien) Periode jih abtalleniden Druckes zu
sinkei. Die withrend einer Svstole am Manometer geleistete Arbeit geht
daum nicht jedesmal wicder verloren. sondern wird gewissermassen aufge-
spetehert, und jede folgende Systole hebt die Quecksilbermasse immer
weiter und weiter, bis sie endlich den hochsten  Druck anzeigt, der
withrend dee Versuehszeit im Herzen vorgekommen ist.

Dic genannten Autoren bedienten sich eines leicht gehenden und
doch  dicht scehliessenden Kegelventiles.  Der mit dem Herzen ver-
bimdene Katheter gabelte sich in zwel Aeste. deren einer das Ventil
enthiclt.  Thnter demselben vercinigten sich beide Rohren wieder zu
ciner cemeischattlichen, welche mit deme registrirenden Manometer
ill \\'l‘liill(lllll;“ \I:lll‘l. \\'ill'l‘ll l‘n‘iil(‘ ‘\t\tw -1t‘< H:ﬂ)('ll‘wlll'n'\ Wersanl.,
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so arbeitete das Manometer ganz wie ein gewshnliches; wurde dagegen
das freie Rohr abgesperrt, so wirkte es als Maximum-Manometer.
Durch Umkehrung des Ventiles lisst sich die Vorrichtung in ein Mini-
mum-Manometer verwandeln, welches die niedrigsten Druckwerthe
anzeigt, die wihrend der diastolischen Herzphasen vorgekommen sind.
Goltz und Gaule vermochten bekanntlich mittelst dieses Verfahrens
die Existenz einer michtigen diastolischen Saugung des Ventrikels
darzuthun, die der mit gewthnlichen Quecksilbermanometern vor-
genommenen Untersuchung bis dahin entgangen war, die sich aber bei
Verwendung der oben erwithnten elastischen Druckzeichner durch ein
Absinken der Curven bis unter die Nulllinie bemerklich macht.

IV Registrirung der elektristhen Verinderungen des thatigen
Herzens.

Es sei hier noch mit einigen Worten der graphischen Darstellung
der galvanischen Erscheinungen gedacht, die am schlagen-
den Herzen sich beobachten lassen. Sie ist gerade in neuerer Zeit
mit Vorliebe betrieben worden.

Leitet man vom ausgeschnittenen Herzen mittelst unpolarisirbarer
Elektroden zu einem Capillarelektrometer ab, so erhilt man an diesem
bekanntlich Ausschlige, die den Actionsstréomen des thétigen
Herzmuskels entsprechen. Diese am Elcktrometer wahrmehmbaren
Bewegungen kann man in der im allgemeinen Theil auseinanderge-
setzten Weise auf ein voriiberbewegtes lichtempfindliches Papier
projiciren und dadurch zur photographischen Darstellung
bringen. Man gewinnt hierbei Curven, die eine wichtige Erginzung
der die mechanischen Leistungen des Herzens darstellenden Kardio-
gramme bilden. Ks sei hier auf Fig. 67 verwiesen, welche die Ac-
tionsstrome eines ausgeschnittenen Hundeherzens veranschaulicht.

Das Verfahren ist auch am unverletzten Thier, ja am Menschen
anwendbar, besonders da sich die elektrischen Spannungsdifferenzen
des thitigen Herzens weit iiber die Herzgegend hinaus bemerklich
machen. Sctzt man z. B. die beiden Hinde oder die rechte Hand
und einen der beiden Fiisse mit cinem empfindlichen Capillarelekrometer
in Verbindung, so pulsirt dessen Quecksilbersiiule im Rhythmus des
Herzschlages, und anch diese Schwankungen lassen sich photographisch
wiedergeben. (A. Waller).

Wenn man einem lebenden Hunde oder Kaninchen Nadelelek-
troden durch die Brustwand ins Herz stisst und diese mit dem Capillar-
clektrometer verbindet (Martius), so erhiilt man ebenfalls photographir-
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bure rhyvthuische Schwankineen  des Queckalber-Meniscns, die den
dureh die Bewerung der Nudeln angezeiotin Zansammenzichuneen des
Herzwuskels voranzchen,

Drittes Capitel.

Aufzeichnung des Spitzenstosses.

Zar evaphischen Darstellung jener Erhebung, welche eine ziemlich
heorenzte Stelle der Drustwand bet jedor Svstole  der Herzkammer
ertiihet, nnd - die man den Ilerzstoss oder Spitzenstoss neunt.
dient wn hitnfigsten der Kardiograph von Marey

Man bezaehnet damit e Svstem von zwel durceh etnen Sehlaueh
nt cinander verbundenen Luftkapschi. deren eine als Authahmekapsel
ttambour explorateur. deren andere (tambour enregistreur zur Aut-
zewehmg dient. Wird die erstere aut die Stelle des stivksten Spitzen-
stosses anfeesetzt, <o diberteiigt dic
thr enthaltene Loft den emptangenen
lpads it grosser Treue ant” den
~elivetbhebel der zetehnenden I\'alt.\'vl.

Unter den vielen tie die A\ut-
nahmekapsel von Marev und von
Andern vorgesehlagenen Modellen hat
sich am meisten die - Fig, 1H) dar-
cestellte: Form bewiihret. Das Hache
Metallkes<elehen 2 1st mant - emer

Kant=chulkwembran  itberzogen.  auf Fig. 155.
Aufnalimekapsel des Marey schen Kardio-
graphen., (!. nat. Gr.)

der eine mnt einem hilzernen Pelotten-
knopt p versehiene Alommumplatte
hetestict ixt, - Das Abzugsrohr ; dient zur Verbimdung mit  einem
Ginnnischlaneh. hn Iimern der Kapsel 2 betindet sich, in der Ab-

bildung nicht sichtbar. eme ziemlich  schwache Spiralteder. welche

YoFir eine eingeliendere Auseinandersetzune der elektromotorischen Erschei-
nnneen anr Herzen ist hier niche der Ovte Ieh muss de~halb auel daraut verzichten,
die hishiericen Frgebnisse  der  clektrophotographischen  Untersnchunge des Herzens
nither zn discutiren.  Zum eincehenderen Studium diescr Frscheinunszen emptiehlt

sicl iibrieus mebrs als das Situgethierherz, das des Frosches oder der Schildkriite
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die elastischen Wirkungen der nicht allzu stark zu spannenden Meni-
bran unterstiitzen soll.

An ihrer Unterfliche trigt die Kapsel einen mit Schrauben-
gewinde versehenen Fortsatz, der den Boden des glockenformigen, die
Metallkapsel verschliessenden Holzgchiuses 2 durchsetzt. Dieses ist
in der Abbildung durchschnitten gedacht. Zwischen der Kapsel und
dem Boden des Gehiuses befindet sich eine starke Sprungfeder f
Durch Drehungen an der Schraube s kann man daher die Zeichen-
kapsel aus dem Gehiuse nach Belieben mehr oder weniger hervor-
treten lassen. Man setzt die Pelotte auf die Stelle des stirksten
Spitzenstosses auf und vegulirt durch Drelungen an der Schraube s
den von der Pelotte geiibten Druck.

Zwischen der Aufnahmekapsel und der Zeichenkapsel stellt ein
dickwandiger mit enger Lichtung versehener Schlauch die Verbindung
her. Derselbe wird zweckmiissiger Weise durch Einschaltung eines
Marey’'schen Ventils unterbrochen. Ein solches ist in Fig. 156
dargestellt. Es besteht aus einer beiderseits mit Schlauchansitzen
versehenen Rohre, die sich nach
oben durch ein enges kurzes Rohr-
chen / dftnet. Die Mindung des
letzteren 1st durch die federnde

Fig. 156, Hebelvorrichtung 7% verschlossen

Kardiographen-Ventil. (2, nat. Gr.) und wird dureh einen Druck auf

diese geiftnet.

Hat man die Aufnahmekapsel fest aufgesetzt, so Gffnet man das
Ventil und stellt dadurch den gestorten Nulldruek im System wieder
her. Nach erfolgter Schliessung des Ventils, die iibrigens withrend
einer Diastole geschelien soll, kann dic Aufzeichnung beginnen. Der
Explorateur kain einfach mit der Hand aufgesetzt und angedriickt
gehalten werden. In vielen Fillen, besonders bei linger dauernden
Untersuchungen 1st es indess zweckmiissiger, il vermittelst eines um

den Thorax gelegten Giiirtels zu befestigen.

Fig. 157 stellt dic Anordnung eines kardiographischen Versuches
dar. k' ist dic Authahmekapsel, die dureh den Giirtel ¢ fixirt ist.
Der von ihr ausgchende Schlauch tithrt zum Ventil ¢ und von da zur
Schreibkapsel A2

Ueber die Hohe des Druckes, den man mit der Pelotte austiben
soll, lassen sich allgemcine Vorschriften nicht geben. Man muss eben
dureh Probiren den passenden Druck austindig machen. Eine perio-
dische Variation erfithrt derselbe dureh die Athembewegungen. Will
man  durch sie nicht gestért werden, so muss die Versuchsperson
withrend der Dauer der Aufzeichnung den .Athem anhalten.
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Bt manchen Personen har man viele Miilie, cine Ravdiocrapliseli
Curve 7zt gewinuen: bel sele fettreichen 1st ot jede Bemithung vor-
:_’“})li(fll.

Als Betspiel emer gnt gelungenen Autzeichnunge mize das beistehiende
Kardiogramm "Fieo 15=) dienen. Es stammt von elnem el <chlanken.
mazeren zwanzigjihrigen Manne, dessen Spitzenstoss tiberans krittie war,

Auf die Ausdentung der Emzelbeiten  des Kardiogrannes kaun
Licr mielit cingegangen  werden, da dieselbe noch viel zu controvers

TETRI S LT e R

Fig. 157.

Kardiographischer Versuch.

st Nur eiige Momente seien hervorgehoben. Die vorliegende Carve
hat e entschiedene Aelinliechkett mit der intrakardialen Druckenrye,
dic Marev und Chauveau =owic andere Antoren abuzebildet
haben,  Das ..lilzltt‘zlll .\.\'.\'tmli(lllt"' 1t deutlich au\'gw.\l»l"»('lu-n. Statt
der cinen venden meisten Antoren gezetchneten Vorhofszacke-
- Begiindes aufsteigenden Schenkels der Cuarve zeigt misere
Antzerehnmejedesmal s zwer schart ausgepriigte: Knieke  Teh habe

dieselben tfast <ot wahrehmen konnen. Ueber die Dedenmne
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der am Gipfel der Curve oder auch auf dem absteigenden Schenkel
derselben befindlichen Zacken herrscht die grosste Meimungsver-
schiedenheit; Viele halten sie fir den Ausdruck des Klappen-
schlusses. Auch in Bezug auf die Frage, welcher Theil der Curve
in das Bereich der Systole, welcher in die Diastole fillt, ist eine Fini-
gung noch nicht erzielt.

Man glaube aber ja nicht, irgend eine kardiographische Auf-
zeichnung als eine typische und allein den wahren Verhiltnissen ent-
sprechende bezeichnen zu diirfen. ,Nichts ist variabler als die Form
der Herzstosscurve.“ Diesen Satz des vielerfahrenen Marey kann ich
nur bestiitigen. Unter anscheinend denselben objectiven Bedingungen
kann man selbst von einem und demselben Individuum zu verschie-
denen Zeiten Curven von ganz differentem Aussehen erhalten. Die Ver-
schiedenlieit der von den einzelnen Forschern mitgetheilten Kardiogramme
ist eine geradezu auffallende.

Fig. 158.

Spitzenstosscurve vom Menschen.

Man muss ferner sich vergegenwiirticen, dass auch die beste
kardiographische Aufzeichnung nur eine sehr unvollkommene Vor-
stellung von der Herzthitigkeit zu liefern vermag. Von den ver-
wickelten Vorgingen, die am Herzen withrend einer Schlagperiode
ablaufen, kommt im Spitzenstoss sichier nur ein kleiner Theil zum
Auvsdruck.  Es muss daher gewarnt werden vor der vielfach hervor-
tretenden Neigung, auf Grund von Spitzenstoss-Untersuchungen fun-
damentale Fragen der Herzphysiologie entscheiden za wollen. Das
Studium des intrakardialen Druckes bei Thieren ist fiir solche Zwecke
das allein gecignete.

Damit soll mnatiirlich der Werth, den die Kardiographie beim
Menschen besitzt, bei welchem wir ja fiir das Studinm der Herzthi-
tigkeit auf die iusserlichen Symptome angewiesen sind, kemeswegs
herabgesetzt werden.  Besonders fiiv die Kklinische Diagnostik  kann
dic Aufzeichnung des Spitzenstosses von lohem Werthe sein.
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Zum Zweeke der zeithichen Auswerthunyg dor Spitzonstos
curve emphichlt es sich, die Methode  der ~chwingemden ~tmmgabel-
platte oder das von e cinptohlene chronograplische Vertahren s,
o. S 147 anzuwenden., In beiden Tiéllen erhalten dic Curven
chronographische Zacken, welche die Zeitberechnung schr erleichteru.
Fig. 159 gibt cine Curve wieder, die nach der ersteren der heiden
Methoden gewonnen worden 1st. - Die Stimmgabel machte 64 ganze
Schwimgungen o der Seeunde. Jede Zacke entspricht somit cinem
Zewtwerth von (-016 See.

Herzenrven, welche zu demselben Zaveeke mit Funkensignalen
verschen waren, sind oben (INng. 114) mitgetheilt worden.

Das Prineip der Luftitbertragung st von den meisten Forschern.
die sich it dem graphisehen Studium  des Spitzenstosses beschiittigt
haben, acceptnt worden.  Auch diec Marey'sche Form der Schreib-
kapsel erfreut sich ziembich  allgememer Anwendung.  In der Con-
struction der Authahmekapsel dagegen ge-
hen die inzelnen etwas auseinander. Die
ler vorgefitlirte Ilorm - des Explorateurs
diette  allen Anspriichen  gentigen;  doch
sind neben thm noch emige andere, 1hm
mehr oder wenger ithnliche Vorriehtungen
im Gebrauch.

Besonders  wird  otters die ebenfalls

von Marey angegebene Coquille be-

nntzt.  Nie besteht aus  cmmer muschel- Fig. 159.
forngen Holzkapsel, welehe Tuftdicht aut e
dic Brust awgesetzt wird.  Im Innern
der Kapsel befindet sieh eine Feder, der man cine grossere oder ge-
ringere Spannung geben kann, und die an ihrem Ende eme aut’ die
Stelle des Spitzenstosses autzusctzende  Elfenbeimpelotte  triigt. Ein
Abzugsrohr verbindet den Hohlraum der Muscehel mit dem zur Sehreib-
Kapscl fithrenden Schlauch. Sehliesst dieser Explorateur dieht an die
Brostwand an. so ibertriigt or den Herzstoss recht gut. Die Schwie-
rigkeit st nur die. dass es nicht immer leieht gelingt. ihn laftdicht
anzulegen, v Wittieh iiberzog deshalb die offene Kapsel mit einer
Kautschukmembran:  die federnde Pelotte trieb  dieselbe an  ciner
Stelle etwas vor. Aut diese Art angewendet. ist der Apparat weit
brauchbarer.

Hier mige noch eine von Knoll beselhriebene. reeht zweckmiissize
Vorrichtung autgetiithet scin, dic eme Moditication eines von M eurisse
nnd Mathieuw ersonnenen. i Prinetp aveh von Grunmach ange-
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nommenen Apparates darstellt, und welcher auch der von Burdon-
Sanderson benutzte Kardiograph sehr #dhnlich ist.

Der in Fig. 160 dargestellte Apparat rulit auf der Brustwand
vermittelst der mit diinnem Leder gefiitterten hufeisenformigen Platte
h. An dieser ist eine umgebogene Feder befestigt, die an ihrem freien Ende
die auf die Spitzenstossgegend aufzusetzende mctallene Pelotte p trégt.

Ein Stift, der dicse Pelotte nach oben verlingert, iibertréigt ihre
Bewegungen auf die durch eine Kautschukmembran abgeschlossene
Luftkapsel. Die letztere lisst sich mittelst Zahn und Trieb senkrecht
zar Grundplatte verstellen. Die Spannung der FFeder kann durch die
Schraube s regulirt werden. Dadurch wird der Druck, den man auf
dic Gegend des Herzstosses iibt, in recht bequemer Weise variirbar.
Diescs Instrument ist, wie zur Aufzeichnung des Herzstosses, auch zur
graphischen Darstellung des Arterienpulses
gut verwendbar. Is bildet einen Bestand-
theil des von Knoll beschriebenen Poly-
graphen.

Wir bemerkten oben, dass die Meisten
bei ihmen kardiographischen Untersuchungen
das Verfahren der Luftiibertragung fest-
gehalten haben; und dies mit Recht, denn
die cxperimentelle Kritik hat dasselbe als
Aufoahmekapsel der Knollschen €11 durchaus zuverliissiges erwiesen, und die

B L Bequemlichkeit seiner Anwendung steht tiber
allem Zweifel. Als bedauerlich muss es bezeichnet werden, dass man
wiederholt empfohlen hat, das Kapselsystem statt mit Luft, mit Wasser
zu fiilllen.  Allerdings 1st man dadurch wohl 1 Stande, die Empfind-
lichkkeit der Vorrichtung zu erhohen; aber die Zuverlissigkeit des
Apparates, die Treue der Aufzeichnung muss dabeir unbedingt Schaden
leiden, da das Wasser im Vergleich zur Luft em triiges Medium ist,
dessen Figenschwankungen bei den schnellen Impulsen, die es erfihrt,
sehr merklich werden konnen.

Einige Worte mogen mnoch iiber die Kardiographie beil
Thieren gesagt werden.

Soll bet  grosseren Thicren, z. B. bei Hunden, der Spitzenstoss
aufgezeichuet werden, so kann man sich ebentalls einer Marey'schen
Autnalimekapsel bedienen.  Nur diivfte es hier zweckmiissig sein, der-
selben kleinere Dimensionen zu geben.  Bei dem auf dem Riicken lie-

genden Hunde den Herzstoss zu  verzeiehnen, hat iibrigens sehr oft
grosse Sehwierigkeit.  Wo es geschehen kann, thut man besser, die
Kapsel bei der gewtlnlichen Stellung des Thieres anzulegen.

< <
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Fir das Herz kleinerer Thivre, zo B des Kanmehens, hat Marev
cine Doppelkapsel constrmirt. Se besteht aus zwel klemen Tan-
hours, die dureh ein Charmicrzelenk mit einander verbunden ~<ind. und
deren Abzugsrohre sich mittelst eines T-stitckes vereinizen. Sie werden
zu beiden Seiten des Brustbeines angelegt und durch ein Band um
den Thorax befestigt. Da die beiden Trommeln synchrone Anstisse
vomn Ierzen  erhalten, so empfiingt die Zeichenkapsel  einen Impuls
von  doppelter Stiirke. Die gewonnenen Curven sind  deshalb von
ausreichender Grisse.

Lanceundorff Phyao! zische Graphik 13
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Dritter Abschnitt.

Aufzeichnung des in den Gefassen herr-
schenden Blutdruckes.

Erstes Capitel.

Das Kymographion.

Das Kymographion hat die Aufgabe, den gegen die Innenwand
der Blutgefiissc wirkenden, periodischer oder unregelmissiger Schwan-
kung unterworfenen Druck zur graphischen Darstellung zu bringen.

Es bestecht demgemiiss aus einem Registrirapparat, einem mit
schreibendem Schwimmer ausgeriisteten Quecksilbermanometer und
den zur Verbindung mit dem Blutgefiss nothigen Zwischenstiicken.

I. Aecltere Form des Ludwig’schen Kymographions.

Ludwig, der zuerst gelehrt hat, die Blutdruckwellen zu regi-
striren, verwendete als Druckmesser das von Poiseuille einge-
fiihrte Himodynamometer, d. h. eine heberférmig gcbogene
Glasrohre, die zum Theil mit Quecksilber gefiillt war. Der eme
Schenkel des Rohres wurde mit dem Blutgefiiss verbunden, auf das
Quecksilber des anderen (,freicn) Schenkels sctzte Ludwig einen
schwimmenden Stab, dessen oberes Ende mit einem einen Pinsel tra-
genden Querstiick versehen war. Der mit Farbe getriinkte Pinsel
lehnte gegen einen durch ein Ulrwerk in gleichmiissige Umdrehungen
versetzten, metallenen, mit Papier iiberzogenen Cylinder.

Fig. 161 stellt diese Vorriclitung nicht in ihrer ersten, sondern
in derjenigen Gestalt dar, in der sie von Ludwig 1mm Jahre 1856
in scinem Lehrbuch abgebildet worden ist. Der Arterienschenkel des
Manometers wird, wie bel Poiseuille, so weit er nicht Quecksilber
enthiilt, mit ciner gerinnunghemmenden Sodalosung gefiillt.  Wird cr
mit dem Lumen einer Arterie verbunden, so hebt der in dieser herrschende
Druck das Quecksilber des freien Manometerschenkels in die Hohe, und
der Unterschied des Quecksilberstandes in den beiden Schenkeln gibt
an, wie hoch der wirkende Druck ist. Stand und Bewegung des
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Queckstlbers schreabr der Sehwimmer aut die m Unideehune ver-
sctzte Trommel.  Natiirheh erhebt er <deh aber von sciner Null-
stellone wus nwr wmm die halbe Hohe des vorhandenen  Dru-
ckes oder ciner eintretenden Druckschwankung, da awt’ ihn nur die
Steigung im freien, meht die Senkung im Artertenschenkel des Mano-
meters wirkt.

Das wrspriingliche Ladwig’
sche  Instruiment  hat nn Laute
der Zeit mancherler Verinderun-
ven  erfaliren;  namentlich  sind
ausscr den von seimem Urheber
~clbst getroffenen die von Volk-
mann und von Traube ange-
brachten Vervollkommnungen  zn
erwithnen. Die Ersetzung des Pin-

sels dureh eine mit Farblosung za
filllende Sehreibpfeite, die auf
den  unendlichen  Papiler-
streifen schrieh s die Einftthrung
der mit berusstemr Papier  iiber-

zogenen Trommel) die em ent-

sprechend cinfacheres Scehrethwerk

verlangte ;s die Anwendung geerg-

neter Gefiisseaniilen und die Ver-
bindung derselben it dem Mano-
meter dnreh zinnere oder bleterne
Rohren =eien hier besonders her-

vorgehoben. Fig. 161.

1 .\'(‘ill(‘l' gpgcn\\’iil‘tig‘cn (j‘e— Das Ludwig'sche Kymographion (iltere Form )
stalt.. o der ex, freilich nit der
cinen oder der anderen Abwerelng, in fast allen Laboratorien sich
indet, st das Kyvmographon ein \pparat, dessen Ausriistung nichts

mehr zu wiinsehen iibrg Lisst.

II. Die gegenwirtige Einrichtung des Ludwig'schen
Kymographions.

Registrirapparate,.

Al Registrivvorrichtung emptichlt sieh. da Blutdruckversuche
Fugere Zeit in Anspruch zu nehmen  ptlegen, am meisten das
Papicr ohne Endeo aut welches man iber emer und dersetben

1%
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Nulllinie stundenlang bequem schreiben kann. Der zu diesem Zwecke
von Baltzar construirte Apparat (s. S. 24 Fig. 13) entspricht
allen Anforderungen. Je nach der Einrichtung des Laboratinms wird
man ihn mit einem Uhrwerk ausriisten oder durch eine andere Ma-
schinerie, Gasmotor, Dampfmaschine u. s. w. in Bewegung setzen
lassen. Dic Bewcgungsgeschwindigkeit kann man durch einen Zeit-
schreiber controlliren. Will man withrend der Registrirung Rei-
zungsversuche an einem
Nerven u. dgl. vorneh-
men, SO Muss man mit
dem Apparat auch noch
ein reizverzeich-
nendes Instrument in
Verbindung  bringen.
Es empfiehlt sich daher,
dic Baltzarsche
Markirvorrich-
tung (Fig. 120 S. 150)
an das Kymographion
anzufiigen.

Vielfacher Aner-
kennung erfreucn sich
auch dienach dem Prin-
cip von Hering con-
struirten  Registrirvor-
richtungen, bel denen
ein mehrere  Meter
langer, durch Russ ge-
schwiirzter Papierstrei-
fen zor Anwendung
kommt (s. die Abbil-
dung cines solchen Ky-
mographions S. 27 Fig.
15):

Fiir kurzdauernde Versuche kaun man das Baltzar'sche Cylinder-
kymographion benutzen, dessen Trommel dann natiirlich mit
berusstem Papier iiberzogen wird. An ihm wie an dem mit Papier
ohne Ende verschenen Apparat von Baltzar ist in die Grundplatte
eine feste verticale Metallsdule cingelassen, die zur Befestigung des
Manometers bestimmt ist. s ist, wie schon im allgemeinen Theil
erwithnt wurde. zweckmiissig, die Senkungsvorrichtung des Trommel-

Fig. 162.

Das Traube-Cyon’sche Quecksilbermanometer. ('[; nat. Gr.)
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Kyvieoraphions mir ciner Theiling  zn verschen. dureh die nan in
den ~tnd gesetzr wind, den Betrae der nach jeder Umidrchunye we-
~chehenden Versechichung des Cvhinders abzulesen. Hat man fir die
crste. Carvenrcihe die Nulllinie verzeielhnet, so lisst sich dann die Lage
dirzethen fiie die weiteren Retlien leieht bestimmen.

Das schreitbende Manometer.

An Stelle des U-formigen Glasrohres von Poizeuille verwen-
det man jetzt in den meisten Laboratorien ein Manometer, das zoerst
von Traube angegeben und spiiter von Cvon verdindert worden ist.

Fig. 162 gibt dasselbe in 17, der natiithichen Grosse wieder,
Der gerade ireiey Schenkel sowie  der oben  abgebogene  Arterien-
schenkel des Manometerrohres miinden unten in den Hohlraum ciner
stithlernen Biichse 4) welche eme durch eme Schraube verschliessbare
Auwsflussiffinng @ besitzt. Die Rohren <ind von gleicher Weite (3—4
mon 1 Lachten) ')y sie wie die miat thnen communiceirende  Biichse
sind mit Quecksitber  gefiillt.  Dasselbe reicht in den Schenkeln bis
zir halben Manometerhshe. Von der unteren Oeffnune der Biichse
aus Lisst sieh das Manometer leicht entleeren und remigen. Mit einem
metallenen Ansatz des Arterienschenkels st das Iahnstiick 7 dureh
Versehraubung verbunden. Die nur in ihrem Antangsthetl gezeichnete
Blewihre » kisst sich m das comsch  geschhiffene Mundstiick  des
Habnansatzes dieht einfiigen und durch Verschraubung betfestigen. Der
Halm besitzt cme 11/, fache Bohrung; sem Griff st von cinem senk-
rechten, mit der Bohrung verbundenen Canal durchsetzt, der durch
cinen eigesehliffenen Stopsel fest versehlossen werden kann.  Aut
dem Quecksilber des freien Sehenkels rubt der an seinem oberen Ende
dic: Rehreibspitze oder Schreibfeder tragende  Schwimmer.  Derselbe
geht dareh eme JFihrangs d. b dureh die eentrale Oeffnung  ciner
dem Glasrohr autsitzenden Stahlkappe k.

Der Sehwimmer, den g, 163 i halber Grosse darstellt,
besteht aus cinem spmdelformig sich zuspitzenden Elfenbeinstabe e ¢!
der unterhalb semer Mitte dureh eime Hartgummihiilse 7 verstiirkt ist.

Y) Die Lichumg des Manometerrohres soll sich nach der Grisse des znm Blut-
druekversuch dienenden Thieres richten: kleine Thicre verlangen engere Munometer,
als grissere. Eme Maus oder eine Ratte wiirde sicli in ein weites Manometer geradezu
verblunren kinnen. Da man Manometer der neuern Constrnction niclit in allen
Grissen vorriithic haben wird, muss man fiir hesondere Fille =ich das passende In-
striment boprovisiren.  Natiirlich wird man dann  seine Zuflueht am lichsten wieder
i dem U fSrdeen Glasrohve nelunen. Man achte darauf, dass es von recht ¢leich-
miis<iger Weite <ei. Das hier beschriebene Manometer it zu Untersuchungen an Hnn-

Jen und Katzen bestimmt: doch st es aueh tiir orossere Kaninchen branelibar.,
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Diese Hiilsc ist in ihrer unteren Partic so ausgehohlt, dass sie aut
den Quecksilbermeniscus passt, und sie hat hier einen solchen Durch-
messer, dass sie sich in der Rohre gerade noch ohne Reibung bewegen
kann. Der Elfenbeinstab taucht mit seinem ganzen unteren Theile ¢
in das Quecksilber ein. Nach oben setzt er sich in einen Stahlstab ss
fort, der die Oeffnung der auf dem Manometerrohr sitzenden Fiih-
rungskappe durchsetzt und iiber das Rohr emporragt. An seinem
oberen Ende triigt er einen durch eine kurze Mes-
singhiilse auf ihm befestigten Ring r. Derselbe wird
mit einem Korkstiick gefiillt, und durch dieses stosst
man die zur Aufzeichnung diecnende Schreibpfeife (p
s in Fig. 163) oder, bei Benutzung des berussten Cy-
linders, cinen rechtwinkelig abgebogenen Glasfaden
(Fig. 162) hindurch.

Man hat dafiir Sorge zu tragen, dass die
Schreibspitze des Schwimmers dem die Zeichnung
empfangenden Papicr stets gut und ohne grossen
Druck anliege. Vielfach benutzt man, um dies zu
bewirken, einen Coconfaden, der, durch eine Schrot-
kugel beschwert, in ciner dem Schwimmerstabe pa-
rallelen Richtung so aufgehéingt wird, dass er die
Schreibspitze streift und ibr dadurch ihre Lage zum
Papier anweist. Um den Faden zu befestigen, ist
an dem Kymographion ein horizontaler Drahtarm an-
gebracht, von welchem der Faden herab hingt. Statt
des Seidenfadens kann man auch ein Frauenhaar ver-
wenden; noch zweckmiissiger sind die von Gad em-
pfohlenen Glasfiden, die man sich durch feines
Auszichen eines Glasrohres herstellt und die man un-
ten mit einer kleinen soliden Glaskugel versicht.
Das obere Ende des Fadens biegt man spitzwin-
kelig wm nnd hakt es in dic Oese des Drahtarmes
ein.

Fig. 163.

Manometer-Schwim-
mer (}/, nat. Gr.)

Verbindungsstiicke.

Zur Verbindung zwischen der Arteriencaniile und dem Mano-
meter muss cin  unausdehnbares Rohr benutzt werden.  Nibhme
man dazu emen Kautschuksehlauel, so wiirde dic Elastieitiit sci-
ner Wandung cinen Theil des Blutdruckes tragen und dessen
Ucbermittelung auf das Quecksilber verhindern; auch wiirden Ela-



— T —

~tieitiitsschwankungen  nicht awsbleitben.  Gewohnlich wied  als Ver-
bindungsstiick e¢in Bleirohr benutzt. Dasselbe ist hinkinclich bieg-
sam. um den versechiedenen nothwendigen Lagen angepasst zu werden:
doch hiite man sich vor zu hiufigen und zu starken Verblegungen.
Das Rolir soll moglichst kurz und. bei grésseren Thieren, weilt sein:
an scinem einen Ende muss es mit elnem Ansatzstiick zwun Mano-
meterhahn, an seinem anderen mit cinem kurzen gerifften Endstiick
versehen sein, iiber welches der die Verbindung mit der Gefiisscaniile
herstellende kurze Gummischlauch gestreift wird.

An Stelle der trotz ihver Biegsamkeit doch schwertilligen Blei-
rohre ist von mehreren Seiten ein zuerst von Moleschott ange-
wendetes Gliederrohr empfohlen  worden.  Dasselbe (Fig. 164
besteht aus einer Anzahl kurzer Glasrohren, die mit emander durch
kleine Stiicke  dickwandigen Kaut-
schuksehlauches derartiy verbunden
sindy dass stets Glas an Glas stisst.
Die Sehlauchstiickcehen sind natiirlich
durch Ligaturen gut zu befestigen.
Ein solches Gliederrohr 1st nahezu

unausdehnbar und doeh leicht und Fig. 164.
ﬁig‘.’s‘ﬂlll. Moleschott'sche Gliederrdhre.

Dic in das Blutgefiiss einzufithrende (*faniile ist von verschiedener
Beschaftenheit, je nach der Absicht, in welcher man den Blutdruckversuch
anstellt. Kommt es heispielsweise nur daraut an, den allgemeinen arteri-
cllen Druck olme Riicksicht aut’ die Differenzen in den verschiedenen

[ } a
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Fig. 165.
Arterien-Caniilen
Getiissen autzusehretben, so geniigt eine endstiindige Caniile. Die-
selbe wird in den centralen Stumpt des betreffenden Blutgefiisses ein-
cefithrt. withrend der peripherische dureh  eine  Ligatur geschlossen
wird,  Die Caniile stellt man  sich aus Glas Ler und gibt thr die in
Fie. 165 a0 dargestellte Form, Es kann vortheilhatt  sem,  sie
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mit einem fiir gewohnlich verschlossen zu haltenden Seitenrohr, wie
in Fig. 165 b) zu versehen, durch welches man bei eingetretener Ge-
rinnung leicht eine Reinigung und Neufiillung vornehmen kann.
Frangois-Franck und Marey empfehlen Cantilen von der bel
c) dargestellten Form; die ampullire Erweiterung trigt zur Verhtitung
von Verstopfungen bei. Wir selbst haben mit Vortheil Glasrshrechen
verwendet, die nahe ihrem Gefissende zu einer kleinen Kugel aufge-
blasen waren.

Will man den in einer bestimmten Arterie herrschenden Blutdruck
messen, so darf man eine endstindige Caniile nicht benutzen; ein so
verbundenes Manometer wiirde nicht den reinen Seitendruck anzeigen,
sondern den Seitendruck vermehrt um dic Geschwindigkeitshche. Im

giinstigsten Fall wiirde durch eine solche Mes-
sung der Seitendruck ermittelt, welcher in der-
E l jenigen Arterie herrscht, aus der die untersuchte
entspringt. )

Fig 166. Wenn man reine Seitendruckuntersuchungen
machen und zugleich auch alle Stérungen ver-
meiden will, die aus der Unterbre-
chung der Blutstromung entstehen
kinnen, so setzt man in das Gefiiss
entweder ein T-Rohr ein, dessen
emmer Schenkel mit dem centralen,
dessen zweiter die Verlingerung des
ersten bildender mit dem peripherischen Gefiss-
ende verbunden wird, withrend das unpaare Rohr
zum Anschluss an das Manometer dient (s. Fig.
166); oder man verwendet die von Ludwig
Fig. 168. und dessen Schiiler Spengler angegebene Ca-

niile, dic in Fig. 167 dargestellt ist.

Sie besteht aus ciner mit einer plattenartigen Verbreiterung p?
verschenen Metallrshre von clliptischem Querschnitt; iiber dieselbe
ist eine zweite ihnliche mit der Platte p* versehenc Rihre geschoben.
Durch die Schraubvorrichtung s lisst sich die iiussere Réhre so vor-

Ludwig-Spengler’sche Caniile. (!/, nat. Gr.)

) Dieser Fall trifft nur dann zu, wenn die mit dem Manometer verbundene
Arterie aus ihrem Stamme unter einem rechiten Winkel entspringt. Fiihrte man bei-
spielsweise ein Manometer in die Nierenarterie ein, so miisse man durch dasselbe
den Seitendruck, welcher in der Aorta abdominalis herrscht. Ein mit der Karotis
endstindig verbundenes Manometer bestimmt den Seitendruck im Aortenbogen, bez.
in der Art. anonyma; ein mit der Cruralarterie in Verbindung gesetztes zeigt einen
Druck an, der um etwas hoher ist, als der Seitendruck der Bauchaorta.
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sclicben, duss man das Plittehen p? den Plictelien b belichiz nihern
kann. Dringt man nun i cin Bluteetiies durch eine knoptlochartive,
m ~eine Wand gemnaelite Octfnung ptoein, =0 kann man. indem man
p¢ bis zur dichten Bertilrung der diusseren Getiisswand heranschraubt.
die I diese remachte Oeffnune verschliessen.

Dax Getiisslunmen steht dann mit der Lichtung der seitenstiindig
cingefiicten mnern Cantdle etwa =0 m Verbindung, wie dies Fig. 168
angibt.  Emm nieht geringer Vorzue dieses sinureiehen kleinen Werk-
zeuges st der, dass der Blutstrom <o gut wie gar mnicht gehindert
wirdy dass man keiner Ligaturen zur Betestigung der Caniile benothigt,
dart als cin weiterer Vorthell bezeichnet werden. Besonders emptielilt
sich die Spengler’sche Cantile zur Einfithrung in Venen, bei denen
man ja ohmehin mit endstiindigen Caniilen nichts anfangen kann.

ITI. Anstellung eines Kymographion-Versuches.

Zur Vorbereitung eines Kymographion-Versuches vertihrt man am
besten ganz systematiseh. Handelt es sich um emnen Versuch ain Hunde
oder Kamnchien, so narkotisirt man zuniichst das Thier; dann besorgt
man die Filllung des Manometers, setzt den Schwimmer in Stand und
bindet das Thier aut.  Noll dasselbe curarisirt werden, so macht man
dann die Tracheotomie, legt eine Spritzencaniile n cme Vene, spritzt
durehr sie das Gift ein und sorgt fir kiinstliche Athmung. Daun folgt
die Priiparation der Arterie, das Embinden und Fiillen der Caniile;
endlich stellt man die Verbindung derselben mit dem Manometer her.

Narkotisirung.

[Tunde cerhalten am besten subeutan  eine reiehliche Dosis Mor-
phinhydroehlorat;  0-006 grm. p. Kilogr. geniigt nieistens, um einen
Ihmd Lingere Zeit m guter Narkose zu erhalten. Germmge  Mengen
von  Chloroform,  die man dax Thier spiter wihirend des Versuches
athmen Lisst. unterstiitzen dic Narkose, falls sie nieht ganz rulig semn
~ollte

Kamuchen gibt man am besten Chloralhvdrat: doch  hiite man
sich vor hohen Dosene da =olehe  den Blutdruek  sehr  erniedrigen.
Fiir ein mttelerosses Thier diirtte etwa 0025 grm., m die Bauchhohle
cingespritzt, das zuliissige Maximum sein.

Katzen  werden  erst nach  gesehehener Fiillung des Manowmeters
betitubt, Mann Lisst s1e unter einer Glocke Chlorotorm athmen, bis xie
kemen Widerstand melir letsten s dann werden sie selmell autgebunden,
eine Vene Vojuenlarts wird freigelegt, miteiner Caniile versehen, und



— 202 =

dureh diese 003 bis 004 grm. salzsauren Morphins eingespritzt. Man
erhilt dann gewﬁhulich eine vorziigliehe, andauernde Narkose. 1)

Aueh Hunden kann das Morphiumsalz intravenos beigebracht
werden; man gibt einem mittelgrossen Hunde 006 bis (-03 grm. n
einer Dosis.

Die Curarevergiftung, die, wie zuerst Traube gezeigt hat,
bei Blutdruekversuehen ganz besonders am Platze ist, kann man erst am
aufgebundenen Thiere vornehmen. Man muss ihr die Einlegung einer
Caniile in die eroffnete Luftrohre voransehieken. Ist dies gesehehen
und ist dafiir gesorgt, dass die kiinstliche Athmung jeden Augenbliek
in Gang gesetzt werden kann, so bindet man, falls dies nieht sehon
vorher zum Zweeke der Narkotisirung gesehelien war, in eine Vene
eine Caniile ein, dureh die man die Curareljsung langsam bis zum
Aufhoren der spontanen Athmung injieirt.

Instandsetzen des Manometers.

Das Manometer wird etwa bis zur halben Hohe seiner Schenkel
mit Quecksilber gefiillt. Das Quecksilber soll nur in gut gereinigtem
Zustand verwendet werden; vor allem darf es nieht mit fremden Me-
tallen verunreinigt sein. Man wasehe es zum Zweeke der Siuberung
erst mit Salpetersiiure, dann mit Wasser, troekne es mit Filtrirpapier
gut ab und filtrire es dureh fein durehléehertes Papier oder (unter
Anwendung hohen Druekes) dureh Wasehleder.

Die Manometerrshre soll ganz sauber und troeken sein; zur Er-
reichung dieses Zustandes leisten kleine gestielte Sehwimmehen oder
auch Biirsten von entspreehenden Dimensionen gute Dienste.

Das Quecksilber wird vermittelst eines kleinen, fein ausgezogenen
Triehters eingegossen. Luftblasen miissen sorgfilltic dureh Klopfen
auf die Rohre oder durch wiederholtes Eintauehen und Herausheben
einer Sonde entfernt werden.

Man sehreitet sodann zur Einfiillung der zwisehen Queeksilber
und Blut ecinzufiigenden gerinnunghemmenden Fliissigkeit.
Als soleher bediente man siel bisher meistens der sehon von Poiseuille
benutzten Sodalssung. Am wirksamsten sind gesiittigte Natriumearbonat-
losungen oder aueh Biearbonatlgsungen, die lange gestanden haben
und wahrseheinlieh 11/, fach-kohlensaures Natron enthalten. Klemen-

siewiez empfichlt ein Gemisch des einfach und des doppelt kohlen-

*) lch hebe dies ausdriicklich hervor gegeniiber gewissen neueren Angaben,
denen zu Folge es iiberhaupt nicht gelingen soll, Katzen durch Morphium zu be-
tiuben. Die Autoren, die dieses behaupten, haben das Gift subcutan eingespritat;
vielleicht ist dadurch das abweichende Frgebnis zu erkliren,
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sauren Nalzes. Froonhomt auf 4000 conn Wasser 18 gram Natrium-
bicarbonat und 2= grm des normalen Sualzes

In neucrer Zeit wird mehrtach ' Paneth. Hirthle einer erwa 25-
procentigen Magnestumsulfatlosung «(H0 Theile des Salzes aut 150 Theile
Wisser) der Vorzug gegeben, diec in der That ganz hervorragende
gerimnunghemmende  Elgenschaften besitzt.  Sie hat vor der Soda-
losung auch den Vorzug, dass sic die in das Blutgetiiss eingetiihrte
(xlascaniile nieht schliippfrig macht.

Mit der Salzlosung ist diese Caniile, die an sie anzufiigende Blei-
rolire und der Arterienschenkel des Manometers so weit zu fiillen. als
cr nicht Queeksilber enthilt.  Um die Fillung vorzunchmen, vertihrt
man am cinfachsten folgendermassen. Die Bleirohre wird an das
Halinstiick des Manometers angefiigt; auf ilir freies Ende zieht man
cin kurzes Stiick  dickwandigen Gummischlauches, den man durch
cine Ligatur befestigt. In thn fihrt man eine mit der Bittersalzlosung
gefiillte, mindestens 15 cem. fassende Spritze ein.  Presst man jetzt
deren Inhalt hinein, so gelingt es, wenn ein Assistent ab und zu den
Stipsel des in Ocfinungsstellung befindlichen Manometerhahnes liiftet,
das Manometer so wie das Bleirohr mit der Losung anzufillen. Die
verdriingte Luft entweicht daber dureh die Oeffnung des Hahngrittes.
Ist die Fillung gesehehen, so driickt man ber verstopseltem Hahn so
viel weitere Fliissigkeit in das Manometer hinein, dass das Queck-
silber i freien Schenkel um 10 — 20 em hiher steht als im anderen.
Dann dreht man den Ialin so, dass seme unpaare Bohrung zum Mano-
meter sicht.  Entfernt man jetzt wieder den Griftstopsel;, so sinkt die
Quecksilbersiiule auf O zuriick und driingt alle iibersehiissige IFliissig-
keit, mit ihr aber auch alle im Manometer und im Hahnansatz-
stiick etwa noeh zuriickgebliebene Luft zur Oeffnung heraus. Diese wird
jetzt wieder geschlossen, der Haln um 1830 Grad gedreht, so dass
seine Halbbohrung zur Bleirshre fithrt; nimmt man den Stipsel jetzt
wicder heraus, und gibt man Druek, so wird damit alle noch im Blei-
rohr enthaltene Imft fortgetrieben.

Wenn dies gesehehen ist, dreht man den Hahn in seine Oeffnungs-
stellung, nachdem man ihn vorher wieder verstopselt hat. Das Mano-
meter ist dann luftfrer gefiillt; man hat aber noeh fir die Her-
stellung emes passenden Ueberdruckes zu sorgen. d. h. man hat
dem Qnecksitber bereits vorliutig eimen so hohen Stand zu geben, wie
thn voraussichthieh  der zu messende  Blutdruck  herbeiftithren  wird.
Dies ist unbedingt nothig. win dem Eindringen zu grosser Blutmengen
m das Manometer vorzubeugen.
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Um den Ueberdruck herzustellen, presst man mittelst der Spritze
soviel Fliissigkeit in das Manometer ein, als zar Erhebung der Queck-
silbersiiule auf die gewiinschte Hohe nothwendig ist, verschliesst dann
den Hahn und legt auch um den kurzen Schlauch, in welchen die
Bleirshre ausgeht, eine Klemme.

Die Hshe des zu gebenden Ueberdruckes richtet sich nach der
Thierart und nach dem voraussichtlichen Zustand des Gefdsssystems.
Nach Francois-Franck, dem ich im Wesentlichen beistimmen kann,
gibt man

beim Hunde bei Benutzung der Art. femoralis 160 #mn.

» ” ” » carotis 140
beim Kaninchen , . 5 5 femoralis 80
” 77 ” » caronis 0,

Bel morphinisirten Katzen kann man meiner Erfahrung nach einen
Karotiden-Druck von etwa 120 mm. Hg. voraussetzen.

Bei Frioschen, mit deren Aorten man den Druckmesser verbindet,
gibt man einen Ueberdruck von 30 mm. Hg.

Nach geschehener Fiillung wird der Schwimmer auf das Queck-
silber gesetzt. Man achte darauf, dass er vollig trocken, dass sen
Stahlstab ganz blank sei und sich in seiner Fithrung ohne Reibung
bewege. Seine Hartgummihiilse soll mit ihrem wunteren Ende den
Quecksilberspiegel dicht beriihren; weder iiber ihr noch zwischen ihr
uud dem Glase soll sich Quecksilber befinden. Der Zeichenstift wird
dann an die Trommel angelegt und dem fiihrenden Glasfaden die
passende Stellung gegeben.

Verbindung mit dem Blutgefiiss.

Wenn dies alles geschehen, wenn ferner das Thier aufgebunden,
narkotisirt und curarisirt ist, kann man die Arterie freilegen und
die Caniile ecinbinden und fiillen. Als Fiillungsfliissigkeit
dient gewthnlich die zur Fillung des Bleirohres benutzte, also
Magnesia- oder Sodalssung. Vor Kwrzem hat Tigerstedt vorge-
schlagen, dic Cantile und den angrenzenden Schlauchtheil mit Pepton-
16sung (1 auf 12 Kochsalzlssung von 0°6 Proe.) zu fiillen; ich habe
es noch zweckmiissiger gefunden, dazu Blutegelextract (Decoct
von 10 Blutegelkopfen mit 100 ccie Salzwasser) zu verwenden, wel-
ches sich, mit cinem Thymolkrvstall versetzt, monatelang wirksam
erhilt. Dasselbe besitzt, wie zuerst Hayveraft angegeben hat, eine
iberraschende Fithigkeit, die Gerinnung auch ausserhalb der Blut-
getiisse aufzuhalten.
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W es anceht fither man die Caniithe schem theilwelse cotiille in
das Getiies i, Nach der Embindung wird die Fiilllane wic Wilte
elner it langer und teiner Caniile versehenen Pravaz ~chen Spritze
leieht besorgt oder vervollstindiot.

[~t auel das unterbalb  der versehlicssenden Klemme betindliche
Ende des ant die Bleirhre gezogenen Gunmischlauches gefiillt, so fiiet
man ¢~ it der Caniile  zusammen und legt  dariiber eine Liga-
tur. Die Nufzelelmung kann jetzt beginnen.  Man st zuerst die
Serre-fine, die ber endstimdiger Caniile das  centrale Ende  der Ar-
terie vorkiuhg versehlicssen musste, oder bet seitenstindigem Einsatz
die beiden, stromaufwiirts und stromabwiirts gelegenen Klemmen. Dann
offuet man die nahe der Cantile angelegte Schlauchklemme und endhich
auch, und zwar langsam, den Manometerhahn.

Der Schwimmer  beginnt - sofort siech zu bewegen.  Bewegt sich
auch das Papier; so zeielmet er die Blutdruekeurve auf.

Absecissenzeiehnung.

Nach Beendigung des Versuches ist die Nulllinie zu verzeichnen,
da man nur dureh sie den absoluten Werth der Druekhishie erfahiren kann.
Za dicsem Zwecke wird die Arterie zugeklemmt, die Caniile aus ihr
entfernt und (mach dem zweekmiissigen Verfaliren von Burdon-San-
derson) in ein mit Flissigkeit gefiilltes Gefiiss versenkt, das man
m dassclbe Niveaw bringt, in welechem die untersuchte Arterie sich be-
findet.  Dann Eisst man den Sehwimmer den entsprechenden Queck-
silberstand verzeichnen; die gewonnene Linie 1st die Abseisse.

Manche verzeichnen die Abscissenlinie zu Beginn des Versuches.
Pies muss dann natiitlich  geschehien, bevor man dem  Queeksilber

L eberdrnek eceeben hat,

W

Von der Anbringung cigener Abseissenschretber, welche fort-
laufend nut der Blutdruckeurve unter derselben die Nulllinie zeiclmen,
nhnmt man beim Quecksilbermanometer besser Abstand.

Hat man aut unendlhiches Papiler gezeichnet, so ist aus ciner
cimmal am - Ende oder am Anfang  gemachten  Abscissenmarke  die
[lihe der Nulllinie fiie alle. auelh die entferntesten Stellen der Curve
sehr cmtach tolgendermassen festzustellen. Man vollt oder faltet das
die Zewehnung  enthaltende Papier fest und gleichmiissig zusamnen,
doch soo dass man die Nullhwarke im Auge behiilt. Sticht man alsdann
mit ciner starken Nadel an der Markenstelle dureh alle Papierlagen
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durch, so ist damit die gewiinschte Niveaubestimmung fiir eine grosse
Reihe von Curvenpunkten ausgeftihrt.

Die beistehende Figur 169 stellt die Anordnung bei einem Blut-
druckversuch dar.

Fig. 169.
Blutdruck-Versuch.

Auf den unendlichen Papierstreifen zeichnet das Manometer m
mittelst des die Schreibpfeife s tragenden Schwinmmers. Die Pfeife wird
cefiihrt durch den senkrecht herabhiingenden Glastaden f-

b 1st das Bleirohr, das dureh cinen kurzen mit der Schlauch-
klemme & verschenen Kautschuksehlaueh mit der i die Karotis cines
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Huande~ eincebundenen Glascaniile verbunden ist. 1 Zeitschreeiber und
Retzverzeichner, die man bel Blutdruckversuchen oft verwenden mus-.
~<indd in der Zeiehnunge torteclassen.

Die mit Hilte eines solehen Apparates gewonnene Blutdruek-
curveu siche Fig. 170 und 171, sowie Fig. T9—=1  zelzen die
vou der Herzthiitizkeit herriihrenden, kardialen Zackeno die den

b ’o.'%i. e R S ey A ,_‘M‘-‘g, ; i
W

Fie. 170.

Blutdruckcurve (junge Katze'. Zeitmarken == 5 Sec.

crimseren uid - selteneren respiratorischen Schwankungen aut-
vesetzt erscheinens; in vielen Fillen sind auch jene langsamen und
breiten Undulationen  erkennbar, dic man als Tranbe'sche oder

HHerineg'sehe Wellen bezeichnet.

SAANAVVAAAAAAAN

Fig. 171.

Rlutdruckcurve (Kaninchen), Zeitmarken = 2 Sec

Soll die Dlutdruekhohe fiir einen  bestimmten Punkt der Curve
fosteestellt werden, =o findet man sie. wenn man den verticalen Ab-
stand des Punktes von der Nulllinie mit 2 multiphienrt.

1) Das Versuchsthier liegt hier ungetiilr parallel zur Schreibfliche. Dadurch ist
die nicht unbedeutende Linge des Bleivohres bedingt. Es ist meisteas zweckmiissiger,
dis Viviseetionshrett senkreelit zur Richtune des Papierstreitens zu stellen. Was die
Hohe anlanet, in owelehe man das Thier zu bringen hat, so thut man am besten,
wenn man olie untersuehre Arterie noein dem Nullpunkt des Manomerers wmiieliclist
entsprechendes Nivean bringt, Tritdt dies wenan zn, <o entsprieht die Versneliabseisse

Jem wirkliclhien Nuolloisycan
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Die mittlere Blutdruckhshe fiir einen ausgedehnteren Abschnitt
der Curve kann man ermitteln, indem man eine grossere Anzahl von
Ordinaten ausmisst, ihr arithmetisches Mittel nimmt und dieses ver-
doppelt. Genauer ist das von Volkmann eingefiihrte Verfahren,
das 1m allgemeinen Theil (Abschnitt VI. 8. 106) geschildert worden
ist. Eine noch grossere Genauigkeit lisst sich durch die Verwendung
des Planimeters erzielen.

Zweites Capitel

Allgemeine Bemerkungen iiber Wellen- und Pulszeichner.

Die Quecksilbersiiule des Poiseuille’schen Manometers reprisentirt
eine Masse von betrdchtlicher Trigheit. Von einer solchen wird man
vermuthen miissen, dass sie emwirkenden Antrieben mnicht immer
momentan Folge leisten werde, und dass sie, cinmal in Bewegung
gerathen, leicht tiber ihr Ziel hinausschiessen und nach Beendi-
gung des Impulses ihre Ruhelage nicht sofort wieder gewinnen
mochte. Beil der ausgebreiteten Anwendung des schreibenden Queck-
silber-Manometers hat man natiirlich den Wunsch gehabt, die Grenzen
seiner Zuverlédssigkeit zu kennen; und so sind zahlreiche theoretische
und experimentelle Untersuchungen angestellt worden, um zu ent-
scheiden, in wie weit das Instrument den Sinn, die Grisse, die Pe-
riode, die Form auf dasselbe emwirkender Druckschwankungen richtig
wiedergibt. Diese Untersuchungen haben zugleich Anhaltspunkte ge-
liefert fiir die allgemeinen Grundsiitze, die fiir die Construction zuver-
lissiger Wellenzeichner iiberhaupt massgebend sein sollen.

Hier migen diese Prineipien kurz ertrtert werden.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass, wenn auf eine Queccksilber-
siule Druckveriinderungen von langsamem Verlauf emwirken, das
Quecksilber mit vollkommener Treue diesen Schwankungen folgt. Man
hat zutreffend hervorgehoben, dass Niemand den Angaben eines Baro-
meters, das ja nur langsam sich vollziehende Druckschwankungen anf-
zuzeichnen hat, misstrauen wird. So lange es sich beim thierischen
Blutlauf nam  triige Druckvariationen handelt, liegt der Fall cbenso:
ganz anders aber, wenn die Verinderung eine plstzliche, jih auf- oder
absteigende ist. Hier miseht sich die Triigheit des Quecksilbers in
storender Weise em; und Dbesonders schlimm wird sic sich damn
geltend machen, wenn die Druckiinderune von betriichtlicher Grisse
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it Die Eigen<ehwanknneen des neckslbers werden das dar-
zu~tcllende Bild nodificiren.

Die Figenschwingnneon des (ecksilbers Tassen ~ich am beston
beobachten, wemmn man ein niit sehreibendem Schwimmer v hiemes
Munometer mit einem Ansatzrohr verbindet. von dem aus e die
Flitssighkertssitule wehr oder weniger plotzlichen und el ader we-
meer starken Drackwirkungen aussetzt.

Liisst man cinen einzelnen. stiickeren Anstos~ ant das Quecksilber
wirken, o kehrt dasselbe nach vollendetem Aunsscehlag nieht einfach in
scme Glewchgewichtslage zuriick. sondern schliigt in 1“(;1g<,1 der erlangten
Gezehwindigkeit iiber dieselhe hinaus, geht dam wieder i der ont-
gegengesetzten Richtung zuriiek und vollfillirt <o eine grisscre oder
geringere Anzahl von pendelartigen Schwingungen,  Grisse

0

Abse @ /R \/ h d Absc \

Fig. 172
Ligenschwingungen des (Quecksilber-Manometers,
md - Zahl derselben hiingt 1m Wesentlichen ab von der Anfangs-
vesehwindighkeit und von der Hohe des ersten Ausschlages.

In g, 172 sind solehe  vermittelst des Munomcterschwhmmers
verzelehnete Kigenschwingungen dargestellt;  bet der emmen Autzeich-
mmyg war der anfiingliche Ausscehlag (@ 41 hoeh: man sieht das Queek-
silber durch die: Ruhelage hindurelh bis ¢ zuriickgehen, und danach
noch drei positive und zwel negative Excursionen machen, bis es end-
ich bet o zur Rube kommt.  In der zweiten Zeichnung, in welcher
der primdive Ausschlag nicht bedeutend war, 1st die Zahl der Eigen-
schwingungen und damit thre Dauer welt geringer.

Wenn jedesmal beim Gebrauch  des Manonmeters Eigenschwin-
cungen von soleher Grosse und Dauer sicll geltend machen wiirden.
~o miis<te die Autzeichnung von Blutdruekveriinderungen in der cinptind-
lichsten Weise gestirt, ja wohl anmiégheh werden. Gliieklicher Welse
i~t dies nicht der Falll

Langendar i Physiolossche Graphik 14
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Ist ndmlich die auf die Quecksilbersiule wirkende Druckschwan-
kung eine periodische, so gelangt, wie sich nachweisen lisst, die
Schwingung der bewecgten Masse mit der Periode der veréinderlichen
Kraft schr schnell in Uebereinstimmung, falls nur ein irgend bemer-
kenswerther Widerstand auf die Bewegung der Masse einwirkt. Da
solche Widerstdinde unter den Verhsltnissen, unter denen man die
manometrische Registrirung des Blutdruckes vornimmt, niemals fehlen
— man denke nur an die Reibung der Schreibfeder an der die
Zcichnung aufnehmenden Papierfliche — so ist zu erwarten, dass das
Quecksilber-Manometer die Periode der rhythmischen Kraftinderun-
gen, die es darstellen soll, also z. B. die Zahl der pulsatorischer und
respiratorischen Blutdruckwellen richtig wiedergeben werde.

Dasselbe gilt aber nicht fiir den Betrag der Variation. Ihn
gibt das Quecksilber-Manometer meistens unrichtig an; allerdings be-
wegen sich die Schwankungen um die richtige Mitteldruckhohe; aber
die Maxima schnell verlaufender Wellen liegen meist unter, die Minima
unter oder iiber den wirklichen.

Was endlich die Form der Schwankung aunlangt, so wird wman
fiir sie vom Quecksilber-Manometer am wenigsten erwarten diirfen.
Die Pulszacken der von ihm geschriebenen Blutdruckeurve sind stets
von sehr einfacher Gestalt und verrathen nichts von den mannigfal-
tigen Variationen, die thatsiichlich wihrend eciner jeden Pulsperiode
vorhanden sind.

Ist also dem Gresagten zufolge das registrirende Quecksilber-Mano-
meter ein sehr geeignetes Hilfsmittel zur Beurtheilung des withrend eines
gewissen Zeitraumes herrschenden mittleren Blutdruckes, Lisst
cs ferner deutlich erkennen, ob der Druck steigt odersinkt oder
merklich constant bleibt, liefert es endlich auch geniigenden
Anhalt fir die Messung der Pulszahl, so ist es nicht zu brauchen,
wenn man dic Iform und die Griosse der Druckinderungen
treu aufzuzeichnen wiinseht.

Iis wiire aber cin grosses Unrecht, wollte man das so werthvolle
Instrument deshalb in die Acht erkliren, weil es nicht Alles das zn
leisten im Stande ist, was man von ilmm verlangen mdoehte. I die
Losung zahlreicher Fragen reicht es noeh vollkonumen aus.

Wie muss aber cine manometrische Vorrichtung beschaffen sein,
um auch dic Form und den Betrag aller ctwa in Frage kommenden
Drucksehwankungen mit der nithigen Treue wiederzugeben ?

Auf Grund der Untersuchungen zahlreicher Forseher — ich nenne
besonders Mach und Fiek, ferner Landois, Grashey, Hiirthle,
Hoorweg — lassen sich die Hauptbedingungen, dic fiir diec Con-
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stenetion eines solchen nstunentes ertiillt ~cin miissen, ctwa tleender-
massen formuliven:

1. Dic im Bewesune zn setzenden Massen sollen <0 cerine als
mighich =em.

Sieditrten keme grosse Geschwindizkeit errcichen.

3o Die Widerstinde (der Retbunz we 50w, miissen  miclichst
klem sem.

Was den cersten Punkt anlangt. =0 1st klar. dass alle aus der
Triigheit der bewegten Masse tolgenden  Stirungen wm so geringer
sein miissen. jeo kleiner die Masse 1st. Ganz lisst sich die triize
Masse nicht vermeidens aber man wird sie aut das misgliche Minimun
7zt beschriinken haben.

Komte man an die Stelle der bewegten Quecksilbersiule  des
Poisculle’schen Instrumentes eine elastisehe Feder setzen, die
dnreh den wirksamen Druck aus ihrer Ruhelage gebracht wiirde. und
diec henn Nachlassen des Druckes  dieser wieder zustrebte, so wiire
dieser Forderung  entsprochen.  Eine solehe Feder liesse sieh auch
leieht so withlen, dass die Massenversehiehungen selbst bet bedeutenden
Dreuckiindernngen mr gering wiiren. dass also damit auch der zweiten
der oben ausgesprochenen Forderungen gentigt wiirde.  Man brauchte
e cine gehorg krittige Feder zu nehmen, die zwar jedem Antrieh
folgt. deren Jixeursionsweite aber auch bet den stirksten Impulsen klein
bleibt.  Die Aussehlige der Feder missten aut einen vergriossernden
Schreibhebel @bertragen werden. Da man denselben aus so leichtem
Material herstellen kann, dass sente Masse selbst bet grosser Liinge
nwr mnhedentend ist, so werden dureh ihn grisssere Storungen nicht
ansgeiibt, Als Gesetz aber sollte auch hier gelten, dass man unnithig
starke Vergrisserungen. welehe sehr lange Schreibhebel niothig machen
und grosse Ausschliige der Schreibspitze voraussetzen, zu vermeiden hat.

Ber der Construetion eines manometrischen Apparates dieser Art
muxx man ferner bheriicksichtigen, dass aunch die fliissigen Massen, die
man zwischen Blut und Teder eimschaltet. mit denen man also das Mano-
meter fiillt. in Bewegung gesetzt werden, und daher durel ihre Triig-
heit storen kimnen.  Es 1st deshalb vorgesehlagen worden. das Ma-
nometer nnd alle Verbindungsstitcke nur mit Luft zu fiillen 1Fiek.
wodnreh  trige Massen ganz  vermieden werden.  Benutzt man eine
tropthare Flitssigkeit. ~o ist daraut’ zu achten. dass wenigstens die
Versehiebungen, die sie erleidet, sich aut das kleinste Maass bheschriinken
(dhirthle

Was schliesshich die Widerstihle Detrittt, aut” die der dreitte der
obien ~itze hinweist, <o ist Klar. das~. falls <olehe von merklicher

147
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Grisse vorhanden sein sollten, sie die Treue der Aufzeichnung be-
deutend storen miissten. Man muss also darauf sehen — doch das
gilt natiirlich fiir graphische Instrumente aller Art —, dass die Schreib-
spitze mit nur sanftem und gleichmissicem Druck auf die bewegte
Fliche zeichnet, und dass die Axen und Gelenke des Apparates.
grissere Reibungswiderstinde nicht darbieten.

Wir werden im nichsten Abschnitt sehen, dass die dort zu schil-
dernden elastischen Manometer im Ganzen nach den hier ent-
wickelten Grundsitzen construirt sind, und dass die besseren unter
ihnen in der That das leisten, was die Theorie von ihnen voraussetzt,
und was die Praxis verlangt.

Hier moge aber zugleich bemerkt scin, dass die an dieser Stelle
abgehandelten Principien in demselben Maasse, wie sie Geeltung haben
fir diejenigen Vorrichtungen, die dazu bestimmt sind, mit dem Innern
von Blutgefiissen in Verbindung gesetzt zu werden, also fiir Blutdruck-
zeichner, auch fiir solche Instrumente gelten, die der dusserlichen
Pulsaufschreibung dienen sollen, also fiir die in ecinem der fol-
genden Capitel zu behandelnden Sphygmographen.

Der beste Sphygmograph ist demnach derjenige, bei welchem die
bewegte Masse gering und zugleich dic der aufzuschreibenden Puls-
bewegung entgegenwirkende Kraft recht gross ist. Beiden IForderungen
entsprechen nur diejenigen Pulsschreiber, die mit Benutzung elastischer
Kriifte construirt sind, also die I'edersphygmographen.

Einige weitere Punktc, die bei der Beurtheilung der Wellen-
und Pulszeichner Berticksichtigung verdienen, sollen bei der speciellen
Beschreibung der betreffenden Vorrichtungen Erwihnung finden.

Drittes Capitel.

Elastische Manometer.

I. Bau und Gebrauchsweise der elastischen Blutwellenzeichner.

Der ilteste zu Blutdruckmessungen bestimmte Apparat, welcher
die triige Quecksilbersiule vermicd wnd statt ihrer elastische Kuiitte
cinfiihrte, 1st das

Flachfedermanometer (Federkyvmographion) von Fick.

Bei demselben wirkt der Blutdruek auf eine Bourdon sche Hobl-
feder. Die aus diinnem Metallbleell hiergestellte, platte, kreistormig



sebogene Rohee ¢ Fieo 173 15t an threm obhieren Ende sosellossen, il
unteres st mit dem Bleirohve » verbunden. Hat man thren Hehlrawm wie
ciner Flitssigkeit sttt <o sleht man bhel Zunahme des Innendruckes
die Feder sich strecken, den Kriimmungshalbmesser zanchmen, wiilirend
sic wingekehrt sich stivker kriimnt, sobald der anf sie wirkende
Druek abnimnnt.

[-«r die Feder mnt threm unteren  Ende festeestellr, und  ihr
oberes freies Ende mit cinenmr Schreitbwerk  versehen. welches alle
Verbieanngen der Feder
anzeizt, ~o kuun man nach
Verbindune des Blewrohres
mit dem Innern emes Dlut-

cefiizses die 1 diesen vor-
kKommenden Blutdruekver-
iinderungen verzeiehmen.
Als  Schretbapparat
dient bel dem Frek sehen
Instrument eine 1 der Ab-
bildung it /2 /4 /i bezeieh-
nete, ans Sehilf verfertigte,
daher schr leichte 1lebel-
vorrichtung,  die mit der
Schrethspitze s verschen
ist.  Da das {reie Feder-

ende hogentormige  \us-

schliige macht, st der Fig. 173.
. 3 . Flachfedermanometer  I'ederkymographion) von Fick.
Schrethapparat so cinge- b e

richtet, dass er diese De-

wegung i cine geradlinie verticale verwandelt. Wie das erreicht
wird, lelrt die Abbildung.  Zur Dimptung der Ligensehwingungen
des Hebelwerkes dient ein senkreehter mit einem Papierplittehen g
verschenen Fortsatze der in e, in der Figur forteelassenes, mit Ol
oder Glveerin getiilltes Glisehen taucht.

Zum YVersuch fillt man die Hoblteder mit Wasser oder besser
mit Spintus, das Blewohr » mit - germnunghemmender IFlissigkett.
Dann verbindet man dax Rohr mit der Arterie.

Man kaun mit dem Instrument aueh einen Abscissenschreiber
verbinden. der tortlautend wnter der Blutdruckeurve die Nulllinie ver-
zewehnet,

ITering hat an dem Apparat cinige zweekmissige Veriinderungen
angebracht: ex seraut die i Rollett - Phyvaologie der Bluthewegung



— 214 —

(Hermann’s Handb. d. Physiologie Bd. IV 1. Abth. 8. 234, Fig. 21)
wiedergegebene Abbildung und Beschreibung des Hering’schen Appa-

rates verwiesen.

Marey’s elastische Manometer.

Nach sehr iihnlichen Principien construirt, doch zur Aufzeichnung
durch Lufttransmission eingerichtet, sind zwei von Marey angegebene
Instromente.

Das eine, das Mctallmanometer (manométre métallique in-
seripteur) besteht aus einer Metallkapsel, die, aus diinner gewellter
Metallmembran hergestellt, bei Verinderungen ihres Innendruckes ihr
Volumen entsprechend verindert. In der schematischen Durchschnitts-
Zeichnung Fig. 174 ist & diese Kapsel; sie hat zwei Auswege, deren einer
zur Verbindung mit der Arterie
dient, wihrend der andere, fiir ge-
wohnlich durch einen Hahn abge-
schlossen, zeitweilig mit elnem
Quecksilbermanometer von capil-
larem Lumen verbunden werden
kann. Der Hohlraum der Kapsel,
wie das Zuleitungsrohr wird mit
Sodalssung gefiillt.

Damit man die Volumverinde-
rungen der Kapsel aufschreiben
konne, ist sie in eine Flasche f/ ein-

Fig. 174. gelassen, die oben mit einem durch-

Metallmanometer von Marey. bohrten Kautschukstopsel —ver-

schlossen ist. I'iillt man die Ilasche

mit Wasser nnd setzt man sie durch ihre oberste Tubulatur mit einer

Marey’schen Schreibkapsel in Verbindung, so werden auf diese alle

Volumschwankungen der Metallkapsel und somit alle diese verursachen-

den Blutdruckverinderungen in der Arterie iitbertragen und von ihr
verzeichnet.

Aehnlich ist das Sphygmoskop von Marev eingerichtet. s hat
den Vorzug, dass man es in jedem Laboratorium zu jeder Zeit aus
vorhandenen Materialien leicht herstellen kann, und es gibt recht
gute Aufzeichnungen.

Die Metallkapsel ist hier ersetzt durch einen kleinen Kautschuk-
beutel, einen sogenannten Gummitfinger (fin Fig. 175), der durch
einen von dem (lasrolr + durchsetzten Gummistopsel verschlossen ist.
Finger und Rohr werden mit Sodalisung gefiillt und mit der Arterie ver-

Z
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bunden, D Bhatheek wirke dann krirtiz ant das Volbunen des clasti-
schen Beutelehens e nd die Veohooschwankungen werden wie e
dem vorher bhesehriebenon Apparat aut’ eine Schreibkapscl ibertragen.
Zn diesem Zweeke steekt man den Gummitinger inoein weitos Glas-
rohr g, wie die Abbildung zeigt. Den engen Auswee dessclben ver-
steht man zwecknis<icer Weise mit cinem Nebenrohr. iher welehes
man cin Stitck Gummischlaneh streitt. der dareh einen Quetsehhahn
g verschlossen werden kaun. Die Hanptleitung fihet zur Zeichen-

k:llm-l.

Fig. 170,
Marey's Sphygmoskop. (!, pat, Gr.)

Den Quetsehhalm kann man bis zum Beginn der Aufzelelmung
offen halten; wenn er geschlossen wird, verzeichnet der Sehveibhebel
dic Wellenr des arteriellen Druckes. Nur owenn man die Antzeich-
nungen zur M essung der Blntdruckhohe benutzen will, muss man von
vornherein das Nebenrolhir versehliessen. Oefinet nian es  dann nach
Becndigung des Versnches, so schreibt dev Zeichienhebel die Abscissen-

aNXe all.

Fig. 176.

Rlutdruck (Kaniucheuns.) Art, carotis mit dem Sphygmoskop verbunden.

Abgeschen von der Lerehtigkeit der Herstellung dieses einfachen
Instrumentes hat 1thm die grosse Bequemlichikeit seiner Anwendung
vicle Iremnde versehatit.

Welcher Art die von 1lun gelieferten Zeichnungen  sind, moge
Fig. 176 zeigen. Man erkennt, dass hier pulsatorische und respiratorische
DBlutdruckschwankungen wohl ausgesprochen sind.

s muss aber vom Sphyemoskop wie von den anderen bisher ange-
tiithrten elastischen Sehretbmanonetern gesagt werden. dass ste zwar sehr
cectgnet ~sind, die Frequenz der Herzsehliige autzuzeichnen. dass man
auch die Mochichkerr hate mae dhreer Hilte Messuneen des mittleren
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Blutdruckes und aueh wohl der Hshe einzelner Wellen vorzunehmen,
dass sie aber der Forderung, die Form einer Blutdrueksehwankung,
besonders einer sehnell verlaufenden, wiederzugeben, kaum mehr ge-
niigen, als das Queeksilber-Manometer, welches sie zu ersetzen bestimmt
waren. Der Grund dafiir dtirfte z. Th. in der Grosse der Fliissig-
keitsverschicbung gelegen sein, die hier noch immer sehr betriichtlieh
ist. In neuerer Zeit hat man aber, veranlasst dureh den Wunseh, die
Form der pulsatorischen Blutdruekwelle genau kennen zu lernen, ge-
rade die genaue Wiedergabe dieser von den registrirenden Manometern
gefordert.

Besonders Fiek und Hiirthle haben sieh bestrebt, dem beste-
henden Mangel abzuhelfen; in der That diirften die aus ihren Bemii-
hungen hervorgegangenen Instrumente den weitgehendsten, in dieser
Beziehung gemachten Anspriichen gentigen.

Der neue Wellenzeichner von Fiek
ist so eingerichtet, dass der Blutdruek gegen eine Stahlfeder wirkt,
deren Ausschlige durch einen mit ihr verbundenen Sehreibhebel ver-
grissert werden.

a g

Fig. 177.

Neuer Wellenzeichner von Fick. (3 nat. Gr.)

Der federharte Stalilstreifen f (Fig. 177) ist in einem Metall-
rahmen 7# befestigt und triigt an seinem freien Ende ein Schilfstielk,
welehes bel ¢ mit einem wmn die Axe @ bewegliehen, sehr leiehten
Sehreibhebel 7 gelenkie verbunden ist. Das Blut wirkt natiirlieh
nicht direet auf die Feder; vielmehr dient als Zwischenstiick eine
kleine mit einer zarten Kautschukmembran versehlossene Kapsel.
Auf die am Dbesten aus Préiservativgummi hergestellte Membran @
ist ein beinerner Knopt /& geleimt, der sich dieht an die Feder anlegt
und sie zwingt, allen scinen Lageveriinderungen zu folgen. Die im
Ralmen 77 verstellbar befestigte Kapsel hat ein fast capillares Lumen,
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welehes siel e i unteren Thetl tlachtellertorme verbreitert, Fiek
~tellt ~ie ans Metall Ler: van kann sich aber auch recht brauehbare
Kap=cln aus cinemn Stilck Barometerrohr blasen.

Nach Fiek fillt man zum Gebrauch nur das tellertormice Grith-
clien der Kap=el zur Erzielung villizer Dichite mit emigzen Tropten
Wosser an. Der enge Canal blabt mir Luft gefiillt, und chenso <0l
nur anit Luft gefiillt sein das an ilin anzuschlicssende, etwa 1 -
i Querschmtt besitzende Glasrohr, welches die Arteriencaniile it
dem Manometer verbindet.

Wirkt der Blutdruck ein, =0 sucht er dic Kapselmembran vor-
awilben und diese Giht vermittelst des beinernen Knoptehens ihren
Finthiss aut die Feder und damit aut’ den Zeichenhebel aus. Natiir-
lich haben bher der gewiihlten Anordnung selbst holhe Drucksehwan-
kungen nur ganz germgfiigioe Federaussehlige zur Folge.  In dieser

Fig. 178.

Ltutdruck (Frosch ) Aorta sin. mit dem Wellenzeichner von Fick verbunden.

Germgligigkeit der vorkomnienden Verschichungen hegt der THaupt-
vorzug des Instrumentes. Die Vermewdung wiissriger IPlissigkerten
der Kapsel md m der Lettung soll ehentalls die Bedeutung  haben,
nicht ohne zwimgenden Grand trige Massen von irgend  merklicher
Girdsse n Sehwimg konumen zu lassen. Es seheint indesszen, als ob der
Apparat auch dann fehlertren ja vielleicht noch etwas hesser. als hei der
von Fiek gewiinsehten Anordnung, arbettet. wenn man thn mit emer
wiissrigen Lisung fitllt. Ihg. 172 stellt eine mit einem =0 ausgeriisteten
hustrument  gewomnene Zeichnung dar. Mit demselben war die hnke
Aorta eines Frosches verbunden. Die Zacken der Curven centsprechen
den Herzsehliizen.

Eme allem Anschein nach selnr zweekmiissige und aut Grund sehr
iiherzeugender theoretiseher Erwiigungen ausgetiihrte Modification des

Fick schen Apparates ist das

Federmanometer von JHireh!e.

dessen Form Fizo 179 theilweise wiedergibt,
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Aueh hier ist eine Kapsel (k) mit sehr sparsamem Innenraum
verwendet. Ein auf die zarte Membran gekittetes Metallseheibehen ist
mit der an ihrem einen Ende natiirlich festgeklemmten Stahlfeder / dureh
ein kleines Gabelgelenk (¢*) verbunden. Eine zweite Gabel (¢?) stellt die
Verbindung mit dem Sehreibhebel 7 her. Da diese Verbindungen naeh
Belieben entfernter oder niher dem Drehpunkte des Hebels angreifen
kionnen, vermag man die Vergrisserung zu verindern.

Die Stahlfeder ist an dem Hiirthle’schen Apparat so abgestimmt,
dass bei einer 40 maligen Hebelvergriosserung ein Druek von 100 mm Hg.
die Sehreibspitze um 1 cm hebt.
Die Aussehlige der Feder sind
also reeht gering. Kapsel und
Zwisehenstiieke werden mit Fliis-
sigkeit gefiillt. Hiirthle legt be-
sonderen Werth darauf, dass die
Verbindungsstiieke zwischen Ar-
terie und Manometer kurz und
von hinldnglicher Weite seien.

Derselbe Forseher hat noeh ein zweites elastisches Manometer
unter dem Namen des

Fig. 179.

Hiirthle’s Federmanometer.

Gummimanometers

eingefithrt. Hier wirkt der Blutdruek auf eine Registrirkapsel eigen-
thiimlicher Construetion.

Schon mit Hilfe eines gewthnliehen Marey'sehen tambour in-
seripteur, den man mit einer kriiftigen Kautsehukmembran versieht,
und dessen Hohlung man mit Flissigkeit fiillt, kann man ganz hiib-
sche Blutdruekzeiehnungen erhalten. Da indessen, wie Hiirthle ge-
zeigt hat, aut die Treue der Autzeiehnungen die Grisse der Flissig-
keitsversehiebung im Manometer von grossem Einfluss ist, diese Ver-
schiebung aber bei der Grisse der Marev'sehen Kapsel eine betrieht-
liehe sein muss, konnen solehe Curven keinen Ansprueh darauf
machen, fiir einen treuen Ausdruck der wirklich vorkommenden Wel-
len zu gelten. Zuverlissiger werden die Zeichnungen, wenn man,
wie das sehon Mosso gethan hat, iber Sehreibhebel und Kapsel, nahe
dem Articulationspunkt des Hebels mit dem senkrechten IFortsatz der
Aluminiumplatte, einen widerstandsfilhigen Kautsehukring streift, der
die Aussehlige der Kapselmembran bedeutend einschriinkt.

Hiirthle errciehte aber noch viel Dessere Resultate durch die
erhebliehe Verkleinerung der Kapselmembran (aut 7 nn Durchiesser
oder noeh weniger), die er bei seinem Gunmimanometer eingefiihrt hat.
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Dicscr Apporer <o bl wie das verher ancetithree Federmaneo-
meter desselben Atore Lijaren jedlentalls msofern Vorziceliches, als
s1e nachwelslich <elbst el ~chnellen Drucksehwankuncen  iiher 200
p- Seeo zuverlissir foleen. Sie sind geeignet, nicht nur die wahren
Betriigze der vorkommenden Drueke und Druckvariationen.  sondern
auch deren zewdichen Verlaut it vollstindicer Treue wicderzugeben. 1

Ine clastischen Manometer  ~chreiben am besten aut bertsstes
Papier  Die Benutzung von Farbscliveibern, die das Hebelende nielit
nubedeutend belasten, ist hier nicht zu empfehlen. Man zeichnet also
mit 1hinen entweder aut die berusste Trommel, oder, falls man auf
lange Papierstreifen nieht verzichten will, auf ein Kyvmographion mit
Hermg'seher Emrichtung.

Man verbindet mit ihnen gern einen Abscissensehreiber,
d. L. einen am Apparat befestigten Zeichenhebel, der so eingestellt
1st, dass die Lage seiner Sehreibspitze unveriinderlich dem Nulldruek-
uivean entsprieht.  Derselbe  zeichnet wnter der Blutdruckeurve eine
fortlanfende  Abscissenlinie.

I[. Graduirung der elastischen Manometer

Elastisehe Manometer erfordern, talls man mit ihrer Hilte Mes-
sungen vornclmen, aus ithren Angaben Sehliisse aut den Werth der
aufgezeielmeten Drueksehwankungen und aut’ die Hohe des absoluten
Druckes zichen will; eme cempirisehe Graduirung, d. h. eme
Vergleichmng ihrer Ausschliige mit den Angaben eines Hy-Manometers.

Eine solehe Aichung des benutzten  Instrumentes  Liisst sieh lei-
der nicht e fite alle Male vornchmen, sondern man muss, da die
Elasticitiit: der Membranen, Federn w. s, w. Aenderungen unterworfen
ist, sie vor Jedem Versuch, den man mit dem Apparat machen will,
wiederholen.

U die Gradwirung auszufithren, vertihrt man folgendermassen.
Man lehint  den Schreibhebel des zu pritfenden, wie zur Anstellung
emes Blutdruekyversnehes, doelr ohne Druek getiillten Manowmeters gegen
cmen berussten Cvlinder. Dann verbindet man das Instrument dureh
cin Gabelrobr emerseits mit einem Quecksilber-Manometer.  anderer-
seits mit eier Vorrichtung, durch welehe man Drucksteigerungen im
Svstem hervorbringen kann, zo B mit ecinem  dickwandigen, dicht

) Nenestens hat Gad in Gemeinschaft mit Cowl einen elastischen Blutwellen-
zetchier construirt, bei welchem an die Stelle der Kautschukmembran de< Hiirthle'-
~chenr Gummbmanoeneters cin kleines kreistormic wewelltes Blechpliittehen
gesetzt st Dieser Apparat scheint in gewissen Beziehungen die oben erwithnten noch

z1n iiberoretten.
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schliessenden Kautsehukballon. Das zu prifende Instrument stellt
man so auf, dass es in gleieher Hiohe mit dem Nullniveau des Queek-
silber-Manometers steht.

Indem man den Cylinder ein Stiiek bewegt und wieder in seime
Anfangsstellung zurtiekdreht, ldsst man dureh die Sehreibspitze die
Nulllinie verzeichnen. Uebt man dann mittelst des Ballons Drucke
aus, welehe die Siule des Queeksilber-Manometers erst um 10, dann
um 20, 30 u. s. f. mm heben, und verzeiehnet man auf der Trommel
jedesmal den entspreehenden Stand der Sehreibspitze des elastisehen
Manometers in derselben Weise, wie man die Nulllinie angesehrieben
hat, so erhilt man ein System von
parallelen Linien, deren KErhebung
iiber die Nulllinie angibt, wie hoch
das elastisehe Manometer ausschligt,
wenn auf dasselbe Druekwerthe von
10, 20, 30 wu. s. w. mm Hy. ein-
wirken. Diese Graduationsseala
ist zu beniitzen, wenn man an die
Ausmessung der spiiter gezeichneten
Blutdruekeurven geht.

Zur Ausfithrung der Graduirung
kann man sich des in Fig. 180 dar-
gestellten, urspriinglieh zu anderen
Zweeken von Rov angegebenen Ap-

Fig. 180. parates bedifanen.-

S me Gonlinhemr Sestieies m ist ein mit der Seala s ¢ ver-
SRR i <y S sehenes U-formiges Queeksilber-Ma-
nometer; der ecine Sehenkel desselben steht durch einen diekwan-
digen Gummisehlaueh mit einem T-Rohr in Verbindung, welehes
cinerseits dureh seinen Sehenkel e zu dem zu priifenden elastisehen
Manometer fiihrt, andererseits mit der Kantschukbirne & verbunden
ist. Dieselbe liegt fest auf einem Brett, gegen welehes eine mit
ihm durch ein Charnier verbundene, iiber der Birne ruhende Platte
p mittelst der Sehraube s bewegt werden kanu. Zieht man die Sehraube
an, so wird die Birne eomprimirt, der Druck im System steigt, und
beide Manometer maehen ihre Aussehlige. Uebt man nun solche
Drucke aus, dass die Queeksilbersiinle erst ant 10 #sm, dann auf
20, 30 u. s. f. iiber den Nulldruck steigt, so erzielt man damit leieht

und 1 sehr kurzer Zeit die gewiinschte Gradnirung.

Fig. 181 gibt cin Beispiel einer so erhaltenen Aufzeichnung. Sie
stellt die Gradnationsscala eines neuen Iiek'schen Wellenzeichners

el

ARRRERAT!
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dar. Bemerkenswerth st dass bed ihn, wie aneh bei den Hiethh <clen
Varriehtuneen,  dic Auschlize des Zeichenhebels den cinwirlenden

Fig. 181.

Graduations-Scala eines elastischen Manometers.

Drineken fast genau proportional sind — eine Folge 5=
der dberaus  geringen Verschichung, welche  die
clastischen Theile  dieser Manometer durch  den
Druck ertahiren.

Eme reeht emfache und wie es schemt  be-
queme Vorrichtung zur Aichung seiner Instrumente

PUTTTT T O T O PT

hat Iiarthle angegeben.
Sic hestelit (I7g. 1820 aus einer ber & kuge-

[Il

lig crweiterten Manometerrihre, die an ihirer Kriim-
mung cen mit cinent Kautsehukbeutelehen 4 ar-
mirten Ausatz triigt.  Beutel und Rohre sind bis

r]l“ll1]|

zur halben 1ohe der Kugel mnt Quecksilber ge-

o ARAN

Gudl

fallt.  Der iiber dem Quecksilber in der Kugel
blethende Raum sowte das mit dem Schlauchansatz
« verbundene clastische Manometer enthitlt Wasser.,

[st der Nulldruek verzeiehnet, so kann  man
durch Compression des Beutels  beliehige  Druek-
grixsen herstellen und  autsehreiben. Das Queck-

silber wird. da in das (Hiicthle'sche)  Manometer Fig. 182.
i werordertliel enie Fliissickei i Graduirungsvorrichtung
mr ausscrordentlich wenig  Iliissigkeit cindringen son LmgEhle.

kaun, fast allein i den freien Schenkel des Queck-
stiber-Manometers entleert. Man kann deshalb die Hohe des Druckes
diveet aut” der in ihn eingciitzten Millimeterseala ablesen.

Das oben abgeldete Metall-Manometer von Mavev (Fig. 174
kann, wie crwithnt, zertweilig mit cinem capitlaren Queck-ilber-Mano-
neter m Verbindung cesetzt. der absolute Druck also zu jeder he-
livl»i;'vll Zott abeclesen werdew,
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Vierter A bschnitt.

Registrirung des Pulses, des Organvolumens
und der Stromungsgeschwindigkeit des Blutes.

Erstes Capitel.

Aufschreibung des Pulses. (Sphygmographie.)

Fiir die Registrirung des dusserlich wahrnehmbaren Arterienpulses
ist, entsprechend den Bediirfnissen der medicinischen Praxis, eine nicht
unbetrichtliche Anzahl von Apparaten empfohlen worden. Nur wenige
haben sich indessen allgemeinen Eingang verschafft.

Bei der Beurtheilung solcher Instrumente wird man sich der
Grundsiitze zu erinnern haben, die nach theoretischen und experimen-
tellen Ermittelungen fiir die Herstellung von Wellenzeichnern im All-
gemeinen als maassgebend erkannt worden sind. Sie gelten, wie das
schon oben (vgl. S. 212) ausgesprochen worden ist, mutatis mutandis
auch fir dic Pulszeichner.

I. Directe Sphygmographen.

Der erste Sphygmograph ist von Vierordt construirt worden.
Er bestand aus einem Hebel, der unter variabler Gewichtsbelastung auf
die pulsirende Stelle (Radialishiigel u. a.) aufgesetzt werden konnte.
Der Hecbel trug cin Schreibwerk, welches mit einer nach Art des
W att’'schen Parallelogrammes eingerichteten Geradfithrung versehen
war (vgl. Fig. 33 S. b1).

Das Instrument war schr schwerfiillig, die von ihm gelieferte
Pulszeichnung, wie sich alsbald ergab, fehlerhaft. Bei der Grosse der
hier in Bewegung gesctzten Masse konnte es auch kaum anders sein;
dass dieselbe theilweise dquilibrirt war, konnte die verhingnisvollen
Wirkungen ihrer Trigheit nur steigern.

Sphygmographen von Marey, Mach und Ludwig.
Wenige Jahre, nachdem Vierordt seinen Pulszeichner beschrieben
hatte, zeigte Marey durch die Construction scines Sphygmographen,
o

wie ein solehes Instrument beschaffen scin muss, wm treue Zeichnungen
der Pulsbewegung zu liefern.
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An o ~tedle cines schiweren Hebelwerkes st hier oin Leichner oip-
tacher ~chilfiichel cotreten, nd ansratr der Gewiehit=helastuns wirken
aut die pulsivende Avterie elastische Kriitre,

Diesev Apparar i<t fiir die Pulslehre ven hoher Dedeurans Co-
worden.  Die mit seiner Hilte cewonnenen Curven lessen an Arte-
vienpuls des  cesunden Menschen Einzellieiten  evkennen, die der ta-
stende Figer nur bhemerkt hatte, swenn sie unter pathologischen -
dingungen sich iibertrichen stark geltend machten  Dikrotie . und von
denen das Instrament von Vierordt auch nmicht cie Spur wieder
veochen hatte

ese Pubszerelmungen bildeten den Ausgangspuukt ciner langen
Rethie von Discussionen.  Viele hiclten die  secundiiren Wellen  der
Curven fiie Artefacte, fiir die IFolee eines fehlerhatten DBaues des In-
strumentes. Die von mehreren Forschern unternommence Lxpernmen-

(s st .

Pig. 183,

Schema der Marcy'schen Sphyygmographen alterer Construction.

talkritik b hat indessen itberzeugend nachgewiesen, dass davon nicht die
Rede sein kanu,  dass vielmehr  der Marey sche Sphygmograply,  be-
sonders o seiner neuen Gestalt, einin den Grenzen seines Wirkungs-
bereiches vollkommen zuverkissiges Registririnstrument 1st.

Finr die Benutzung am Krankenbett ist der Sphyvgmograph beson-
ders auch deshalh geeignet, weill Marcey mit dem Schrethapparat ein
klemes Ulirwerk verbunden hat, dax cine leichte. zur Autnahme  der
Zeichmung hestimmte Platte it passender Geschwindigkeit an der
Schrethspitze voriiberbewegt.

[z, 183 gibt eine schematisehe Skizze, welehe die Einrichtung des
wespriinglich von Marev angewendeten, iibrigens auch heut noch
~chr brauchbaren Instrunaentes erliiutern moge. Bz 183 sowie die
heiden  folgenden Abbildungen  ~ind im Wesenthichen nach schema-
tischen Zeielhmungen von Maceh wiedergegeben). pf 1st die in einer senk-
rechten Fbene sich horizontal verschicbende Selivetbplatte Der leiehte
Zetehenhebel 70 i<t i der Axe « beweglich: aut” ihn wirkt von unten

Y Einer der Frestenn die cine solche weiibe Laben, st v Wirtieh wewesen,
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her ein Metallstiick sf, das an seinem einen Ende eine kleine verti-
cale Schneide s triigt, auf welcher der Hebel spiclt. Das andere Ende
dieses Metallstiickes stiitzt sich auf eine starke, gebogene, die Elfen-
beinpelotte p tragende Stahlfeder /* Wirkt von unten her ein wechseln-
der Druck auf die Pelotte, ist sie also z. B. iiber der pulsirenden Radial-
arterie befestigt, so iibertragen sich ihre Bewegungen auf den Schreib-
hebel 2 durch Vermittelung einer, das Metallstiick st durchsetzenden
Schraube sch, die man nach erfolgter Fixation des Instrumentes bis
zur Beriihrung mit der Feder f' einstellt. Da man diese Feder ver-
schieden stark spannen kann, vermag man nach Belieben grissere
oder kleinere clastische Krifte auf die pulsirende Arterie wirken zu
lassen.

Der Puls hebt also, die elastische Kraft der Feder tiberwindend,
das Stiick st nnd setzt so den Schreibhebel in Bewegung. Um diesen
unter allen Verhiiltnissen an die Schneide angedriickt zu erhalten,
wirkt aunf ihn von oben her eine kleine schwache Feder f2.

w2 ~_h_|

j

st

Fig. 184, Fig. 185.
Sphygmographen von Mach.

Sicherer wird derselbe Zweck erreicht durch eine Modification
des Sphygmographen, welche Mach vorgeschlagen hat. (Iig. 184.)

Hier wird niimlich die Verbindung von st und /4 dureh ein Stib-
chen ¢ hergestellt, das mit beiden Theilen gelenkig verbunden ist.

Mach hat noch ein anderes Instrument ersonnen, welches sehr
cinfach nnd zweckentsprechend zu sein scheint (S. Fig. 185), und
dessen Coustrnetion ebenfalls an den Marey’selien Sphygmographen
ankniipft.

Bei diesem Pulszeichner articulirt der Schreibliebel /2 dureh
cin Zwischenstiick dircet mit der die DPelotte tragenden Feder 1.
Seine Einstellung besorgt diec Schraube s, welelie die das Axenlager
des Zeichenhebels tragende kleine Siule st passend verschiebt; p ist
die Schreibplatte, die durch das in « enthaltene Ulrwerk in Gang
gesetzt wird.
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Bet dewr neneren, coconwiadrtle o den eisten Loveracoaien und
Klinken cebrinchlichen Marevsehen sphveomesraphen i im
Wesenthehen die nesprimeliche Construetuon heibehalten wosdon s in Ein-
zelien hat man aber Verbesseruneen davan angebrache. dic den Apparar
eistungstithizer und dabel hequemer und cintacher cemache Jaben.

E< finde hier zundichst e

Zeichmme  Platz,  welehe  die \?/
Byt €9

Art und Werse erliintern soll, >

: ~ . 3 s
wie ber demm neueren Instru- —_— I 4 j
ment die federnde Pelotte 1hre A

' ; . AL

Bewecune aut’ den Sehreibhebel ]
iibertriigt. Diese Einrichtung \/\ s

st zuerst von I3 ¢ hier zetrotfen
worden.
Mit dem Pelottenstiick (p)

_ : Fig. 186.
der Sphyvgmographenteder st Verbindung von Schreibhebel und Pelotte beim

: : ; neueren Marey'schen Sphygmographen. (nat. Gr.)
durch  emn Charniergelenk  ein 8

Metallstitbehen s verbunden, m welehes em Schraubengewinde emnge-
sehmtten st Stellt man diese Schraube senkrecht, so greift <ie mit
thren Windnngen in e klemes Zalmrad z em. welches neben dem

Fig. 187.

Sphygmograph von Marey (neuere Construction)

Schretbhebel 70 aut dessen in Spitzen sehr leicht beweglicher Axe «
hetestizt 1st. Wenn sich die Pelotte hebt. so nimint die dadurch eben-
talls gehobene Sehraube  das Zalmridehen mit und bewirkt aut diese
Werse eme kleme Drehung der Axe. die der Zeichienhebel vererossert
wiedergibt.

Froo 187 stellt den ganzen Apparat nach emer von Marev in
dem Werk La crrenlation du <ange vegebenen Abbildune) mit Uhrwverk
und Sehrethbplatte und - semer Detesticang am Handeelenk — also
cur Autzeichnune des Rudiabspulses emueerichter — dar,

Laczen lrty Phyaologicche Graph:s 15
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Das vortrefflich gearbeitete Uhrwerk bewegt vermittelst einer
Triebvorriehtung einen abnehmbaren metallenen Rahmen, in welehem
sieh eine mit Glanzpapier tiberspannte Aluminiumplatte leicht befestigen
lisst. Die Gesehwindigkeit der Fortbewegung ist auf 12 bis 15 mim
per See. normirt.

Der leichte Zeiehenhebel liegt der Schreibplatte parallel, seine
metallene federnde Spitze ist zur Platte abgebogen.

Die starke Feder des Instrumentes tridgt an ihrem freien Ende
die Pelotte; an ihrem anderen ist sie dureh eine Presssehraube fest-
gestellt, durch deren stirkere oder sehwiiechere Anziehung ihre Spannung
mnerhalb gewisser Grenzen veréindert werden kann. Mit der Feder
ist in der angegebenen Weise das Sehraubenstibehen (s in Fig. 186),
mit der Axe des Schreibhebels das Zahnriidehen (2 in Fig. 186) ver-
bunden.

Die Fixirung des Sphygmographen am Vorderarm gesehieht
vermittelst zweier holzerner, innen mit Tuch gefiitterter Schienen;

Fig. 188,
Puls der Art. radialis, mit Marey’s Sphygmograph aufgezeichret,

sie werden dureh ein Band befestigt, das man wm die in der Ab-
bildung erkennbaren Hikehen abweehselnd von einer Sehiene zur
andern iiber die Dorsalseite des Vorderarmes sehlingt.

Bevor die Befestigung gesehieht, ist der die Zeichenplatte tragende
Rahmen zu entfernen und das mit der Pelotte artieulirende Schrau-
benstitbehen in seinem Charniergelenk so umzulegen, dass es das
Zahnridehen vorderhand nieht beriilirt. Hat man auf den in passender
Lage befindliechen Arm — der Hand gibt man am besten eine etwas
iiberextendirte und supinirte Stellung, die Finger werden zwanglos
gebeugt —— das Instrument so aufgesetzt und befestigt, dass die Pe-
lotte mit dem zweckmiissig erseheinenden Druck auf derjenigen Stelle
rubt, die der stirksten Pulserhebung entspricht, so setzt man den
Rahmen mit der Sehreibplatte ein und riehtet die Pelottensehraube
so auf, dass sie in das Axenrddchen cingreift. Der Sehreibliebel be-
ginnt dann sofort seine Bewegungen. Man sorgt dafiir, dass seine
Spitze nur leise gegen die Papierfliche reibt. Dann 16st man die
Hemmung des Ulrwerkes aus und lisst die Curve ansehreiben.
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Gewslinhel schretht man aur herussres Papler: Dol kann man
den Hebel auel it einenn kleinen. sehy feteht ;‘vul'bvitvt«,-n Farb~<chreiher
verschen und diesen aut wersses Papier zeichnen Jassen.

[n Fig. I=x ist cine von der Art. radiali~ eines juncen Men-
schen mit dem  Marey ~chen  Sphyvgmographen  cewonnene Curven-
zewchimug reproducirt. (Vel dazu Fig, 192 und 193 . Man erkennt den
stellen Anstieg der Curve und thren ziemlich spitzen Giptel. Der abstei-
cende Thetl hat einen langsameren Verlaut: er weist mehrere sceundiire
Wellen auty nater ihnen tritt besonders eine hervor. die etwa in die Mirte
dieses Curventheiles fillt. Sieist die Ritekstosselevation (dikrotische
Frhebung) der Autoren, und wird wahrsehemlich hervorgebracht dureh
cine Reflexion der Pulswelle an den Aorvtenklappen. Die anderen
seecundiiren  Zacken, besonders auch die der Riickstosselevation vor-
hergehende, sicher zu deuten, ist bis jetzt nicht gelungen.

Von den zahlreichen Modificationen des Mavey sehen Sphyoue-
eraphen, die v Vorschlag gebracht worden sind. verdient ausser den
heiden Mach seheu Instrumenten. deren sechon oben gedaeht worden 1st,
hesonders der Laboratoriums-Sphyemograph Erwithnung,
weleher von dem Mechaniker Petzold i Leipzig aut den Rath von
(. Ludwig construirt wovden ist.

Derselhe ist so eimgerichtet, dass er aut die allgeweme Kyvmogra-
phiontrommel zeiehnen kann: Uhirwerk und Sehreibplatte sind dewm-
cemitss tortgelassen.

Auf der wit der Artertenpelotte ansgertisteten Feder ist, und
zwar veruittelst eines Kngelgelenkes, die Schraube olme Ende ange-
bracht. welche, wie benn Marev schien Apparat. in das aut der Sehreib-
hebelaxe befindliche Zalmriidehen einzugreiten hat. Der Sehireibhebel,
weleher wit einer  eintachen nud leichten Vorriechtung zur Gerad-
tithrnng  der Schreibspitze  versehen ist (vel. Fig. 86, S. 52), steht
senkreeht zur Lingsaxe des Instrumentes, ragt also seitlieh iiber
das letztere und den  dasselbe  tragenden Vorderarm heraus. so dass
die Zeichenspitze bequem an den bewegten Cvlinder angelegt werden
kanu.

Der A der untersuchten Person nuss hier natiirlich festgestellt
werden,  dammt die Autsehretbung meht duareh unwillkiirliche Bewe-
cungen gestirt werde.  Diesem Zweeke dient ein auf dem Experimen-
tirtisch festzuklenawender Avmhalterv weleher den Vorderarm stiitzt,
withrend die Haud einen holzernen Grift winklammert. Ist der Arm
in die richtige Stellung gebracht. so wird zunidchst em Rahmen auf
thin hetestigt, aut’ welchen dann der Arbeitstheil des Schreibapparates
auteeschvaubt wird,  Diese Einrichtung bietet unzweitelhatt Vortheile.

15%
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wenn es sich darum handelt, im Laboratorium lingerdauernde sphyg-
mographische Aufzeichnungen zu machen, und wenn man gleichzeitig
mit dem Puls noch andere Vorgiinge graphisch darstellen will. Am
Krankenbett wird dagegen das Marey’sche Instrument mehr am Platze
sein.

Der Angiograph von Liandois.

Dieses Instrument, von welchem Fig. 189 eine den Landois’schen
Schriften entlehnte schematische Abbildung gibt, geht im Gegen-
satz zu den bisher erwihnten Pulsschreibern auf das Princip der
Gewichtssphygmographie zuriick. Die auf der Arterie ru-
hende Pelotte p setzt durch Vermittelung der kleinen Zahnstange
z und des Zahnridchens » den Schreibhebel 7 in Bewegung. Die
Kraft, mit welcher die Pelotte auf das Blutgefiss driickt, kann da-

i

Fig. 189.

Angiograph von Landois.

durch beliebig veriindert werden, dass man in die mit ihr verbundene
Schale ¢ Gewichte legt. Am Hebel ist die Geradfiihrung der Schreib-
spitze in eigenthiimlicher Weise dadurch erreicht, dass an sein Ende eine
gebogene Nadel n gelenkig angefiigt ist, die durch ihre Schwere her-
abhiingt und sich an die hinter ihr vorbeibewegte, mit einer Russschicht
bedeckte Platte p/ mit gelindem Druck anlegt.

In der Hand eines vorsichtigen und geiibten Untersuchers scheint
auch cin Instrument dieser Art zum Ziele zu fiihren, obwohl es nicht
den Grundsiitzen entspricht, die der obigen Awuseinandersetzung nach
fir die Einrichtung von Pulszeichnern massgebend sein sollten. Die

schonen von Landois mehrfach mitgetheilten Autzeichnungen legen
davon Zeugnis ab.



Der Dudeconsche .\lnll}':'llll):' Ly
Derselbe ist originell in Bezue ant ~eine Schreibvorrichtnng < awvie
durelr die Art und Weise, wie bei ilbm das die Zeichnune auhehmende
Papier forthewegt wird.
e beistehende  Abbildune  Fie,
1901 zebe zuniichst von diesem Bewe-
cungsmodus. der iibrigens aueh hei

anderen neueren Sphyegmographen schon
mehrtach acceptirt worden ist. eine Vor-
stethimg.  Mit einer Axe des o einem
klemen Gelidnse hefindlichen Ulhrwerkes |
w st eime Welle e Verbindung, auf |
weleher sich zwel  Zahnriidehen 2 2

betinden. Eine zweite. hier nieht sicht-

bave. 1 entgegengesetzter Riehtung wie Fig. 190.

die erste sich drehende Welle, die aber  Fortbewegung des Papierstreifens beim
: Dudgeon'schen Sphygmographen.
keine Réder tilhret, geht parallel zur er-
sten und  unterhalb  derselben. Der  berusste  Glanzpapierstreiten p,
dem man eine beliebige Linge geben kann, wird ohne Weiteres so
zwischen  bexde Wellen  gescehoben, dass die Riidehen ihm ber ahrer
Rotation erfassen und forttithren. Seine horizontale Lage ist imnerhath
des in Betracht kommenden Gebietes dureh stiitzende Biigel, die hier
verdeckt sind, gesichert.

Den vollstimdigen Apparat gibt die Abbildung Fig. 191 wieder.
Sie stellt ihnin der Gestalt dar. die thm meines Wissens von Richard-
son gegeben worden st

Leider st das ursprimglich mit Iederkraft arbeitende Instrument
in dieser Moditication, nicht zu seinemm Vortheil, zu einem Gewiehts-
sphvgmographen geworden.  Die Pelotte p wird nimlich dureh das
aut’ cinem horizontalen, mit emer Theilwig versehenen Arm verschichbare
Laufoewicht ¢ an die Arterie angedriickt.  Je nachdemn man dasselbe
welter oder weniger weit von der Pelotte wegriickt, iibt dieselbe einen
stiirkeren oder sehwiicheren Druck aus.

Mit der Pelotte steht die Sehreibvorrichtung in Verbindung.
Dicselbe ist ganz eigener Art. Emn verticaler steifer Draht /! trigt
cie Oese. dureh die ein zwelter oben winkelig abgekuickter und an
seier Kntekungsstelle an emer drehbaren Axe « befestigter Draht o2
hindnrehgeht. An seinem oberen. abgebogenen Ende triigt dieser eme
kleine Kugell it scmem  unteren ist dureh Vennittelung  eines Ge-
lenkes die Schretbspitze ~ verbunden.  Geht /U aufwiirts, <o muss die
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Schreibspitze sich in der Richtung zum Uhrwerk hin bewegen, sinkt
die Pelotte zuriick, so geht auch die Spitze wieder inihre Ruhestellung.

Das Schreibpapier liegt hier wieder zwischen zwei Wellen, die
in dieser Abbildung beide sichtbar sind. Die untere Welle ()
glatt, die obere triigt an Stelle der beiden Zahnrider des urspriinglichen
Apparates eine Reihe gleichmiissig gezihnter Ridchen (2, 2, 2).

In der Abbildung ist auch der eine von den Biigeln sichtbar,
die den mit Russ geschwirzten Papierstreifen stiitzen.

Fig. 191.
Dudgeon’scher Sphygmograph (modificirt). (fast nat. Gr.)

Wird der letztere durch die Thiitigkeit der beiden Wellen fort-
bewegt, so muss die rhythmische Bewegung der Schreibspitze, die
sich, wie beim Landois’chen Instrument, geradlinig auf- und abbewegt
und nicht bogenformige Ausschliige macht, wie die Schreibspitze des
Marey’schen Sphygmographen, auf ihm ihre Spur hinterlassen. Zugleich
aber wird die Zeichnung von einer Schaar von parallelen unterbroche-
nen Horizontallinien durchsetzt erscheinen, da sich die jedesmalige Be-
rithrung des Papiers mit den Zihnchen der oberen Welle auf ihm markirt.
Man erhilt ant diese Weise eine Zeichnung, wie Fig. 192 sie zeigt.

Diese unterbrochenen Parallelen bieten bei der Ausmessung der
Curven gewisse Irleichterungen. Sie stellen zugleich eine Art von
Chronogramm dar, freilich nicht in dem Smne, dass durch
sie die Exactheit des Uhrwerkes controlirt werden konnte, sondern

nur insofern, als die Abscisse in gleiche, ihrem Zeitwerth nach be-
kannte Theile zerlegt wird.
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Ine Detestionne die<es ~phyomozrapien ain Vo e Tl

i ~che emtucher Welse copmittelst einer leicht zn txirendo n Banl-
sehlinze

Die Handhichkeit des Dudgeon-Richardson schen sphivanm. o phen.
die Mochehkerr, aie thim ohne <onderliche Mithe ange Curvenzeich-
mingen zu zewinnen, die Leiehtigkeit, mit welcher hier das Papier cin-
cesetzt werden kann. dies sind die Vorziige, die diesem Instrument viele
Freunde cewonnen haben.  Mir selb<t fehlen  auscedelntere  cicone
Ertalimngen diher dasselbe:r 1ch muss aber hervorheben, dass man
cegen seime Constrmnetion  mancherlel principielle Einwiinde  erhieben

kaam.

Firo 192,
Radialispuls, mit dem Sphygmograph von Dudgeon gezeichnet,

Die bei ihim gegebene, wahrseheimlielr iibrigens illnsorisehe, Mig-
hehkeity den Betrag des Gewielites anzungeben,  welcehes and” der -
terie lastet, st wohl kein so grosser Gewinn, dass er die Naelitheile
des hemtzten Belastngsmodus autwiegen kinnte  Zumal dann, wenn
man stark belasten muss, das Lautgewicht also weit vorzusehieben hat,
wirkt dasselbe an cinem langen Hebelarme  Es kommen dann nieht
allein grosse Massen in Bewegung,  sondern diese  ertahren  dabel
auch noch eme grosse Beschlennigung.

Auneh die Construetion der Schretbvorrichtung ist niehit unbedenk-
heli, Weder sind hier die Retbungswiderstinde verschwindend klein,
noch st das Gebot, den Sehreibhebel sehr leieht zu machen, betolgt.

Da das  Instruwment  zweitellos grosse  Vorziige besitzt, wiire es
witnschienswerth, dasselbe in e¢ine Form gebracht zu sehen, in der es
den theoretischen Antorderungen besser gentigte. Jedeufalls dintte es
stiech in =emer wespriinglichen Gestalt mehr emptehlen als i der Ri-
chardson <chen Modifieation. .\ brauehbarsen wiive ein Sphymograph
der die Vorziige des Marey schen Sehreitbwerkes it denen der von
Dudgeon emgetithrten Bewegungsweise des Papierstreifens verbiinde.

[I. Transmissionssphygmographen.
Der Wuansch, den Arterienpuls withrend lingerer Zeitriiume tfort-
Lintend zu registriven und mit seiner Autzeielimung dicjenige anderer
Dewesingen, 2o Beodes Terzstosses. verbinden zu kimmen. hat - dazu
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gefithrt, das so vielfach benutzte Luftibertragungsverfahren
auch fiir die Pulsschreibung zu verwerthen. Dicses Verfahren macht
es zudem moglich, dic Pulsbewegung beliebiger, oberflichlich gele-
gener und stark genug pulsirenden Arterien aufzuzeichnen, wih-
rend die directen Sphygmographen sich wohl nur an der Radialis mit
Bequemlichkeit anbringen lassen.

Schon mit Hilfe des oben beschriebenen Marey’schen Kardio-
graphen kann man von manchen Arterien, z. B. von der Karotis, sehr
gute Pulszeichnungen crhalten (s. Fig. 193.)

Fig. 193.
Karotidenpuls (Kardiograph).

Den Pelottenknoptf der Aufnahmekapsel braucht man zu diesem
Zwecke nur an dic Stelle der stiirksten Pulsation méssig anzudriicken ;
besser ist es, die Kapsel dureh eine Bandage, bei der Karotis durch
cin Halsband zu befestigen. Stellt man dann durch eine mit Ventil
verschene Schlanchleitung
die Verbindung mit einer
Marey’'schen Zeichenkap-
sel her, so tibertragen sich
auf diese die Pulsationen
mit grosser Treue.

Eine fir diese Zwe-
cke gleichfalls zu empfeh-
lende Aufnahmekapsel ist
von Brondgeest ange-
geben und als Pansphy-
gmograph  bezeichnet
. werden.

Pansphygmoirlagp.h 1\2: Brondgeest. Die I\IOt&HkﬂpSGI b

(in Fig. 194) ist wie beim

Marey’schen Tambour durch cine Membran geschlossen: auf diese ist
ein mit einem Pelottenknopf p verschenes Holzscheibehen gekittet.
Das Ausgangsrohr # Lisst sich in ciner Hiilse verschieben und dureh
dic Sehraube s feststellen.  Die Hiilse ist fest verbunden mit einem
metallenen Biigel & 0, der dureh Binder an der betreffenden Extre-




)y
-— 205 —

mitiit bhetestizt werden kann, Ist der Diiwel an pas=-inler ~elle tost-
gebunden, 5o versehiebt man » in seiner Hiilse 0 Linee bis o der
Pelottenknopt’ cinen miissigen Druck ant dic pulsirende Stelle it
Damn stettt man die Kapsel fest,

Grosseren Anforderungen  geniigen die Autnahmekap<eln, welehe
Knoll und Grunmach an ithren Polveraphen angebracht haben.
Hier wirkt der Puls micht dircet, <~ondern durch Vermittelune  ciner
Feder von variabler Spammung auf’ die Kapsel e, Die Instrumente
der  cenannten Auntoren sind - Modificationen  emmes von Menrisse
und Mathieu angegebenen Apparates. Die Knoll'sehe Einriehtunge
it bereits oben (Fig. 160 5. 192) abgebildet worden.

Marey hat einen hauptsiichlich fiir die Radialarterie bestimmten
Traunswissionssphyvemographen angegeben, welcher ganz iihn-
lich gebaut ist, wie sein directer Sphygmograph; nur ist die Feder £/ Fig.
195). deren Pelotte aut den Radialishiigel autzusetzen ist, anstatt mit einem
Sehreibhebel, durelr den in einem Kugelgelenk beweglichen Sutr st

Iig. 195.
Transmissionspbygmograph von Marey. (!, nat Gr.)

mit eciner Luftkapsel (k) verbunden.  Das Abzugsrohr derselben
» steht mit der Zeichenkapsel m Verbindung. st ist eine Schraube, die
zur Regulimmng des Federdruckes dient; die Schraube s? stellt die Auf-
nabimekapsel m der passenden Lage fest. Dieses Instrument wird mit
Hilte  zweler Selhienen auf den Vorderarm in ganz édhnlicher Weise
anfechunden wie der direete Sphvgmograph. Iis fungirt, wie eigens da-
raut gerichtete Untersuchungen gezeigt haben, vollkommen zuverlissig.

Auch bei Marev bildet der Transmissionssphygmograph einen
Theit seimes Polvgraphen. Man hat mit diesem Namen Vorrich-
tungen bezeielmet. die alle zur grapluschen Untersuchung von Herz-
stos< und Arterienpuls beim Menschen nothwendigen Instrumente in
compendiozer Gestalt enthalten und die in Folge dessen sicht beson-
ders zur Verwendung am Krankenbett eignen. Es bestehen demnach
solehe Polvgraphen ans einem durch ein Uhrwerk bewegten Cylinder,
aus zweir bis drer Schretbkapseln und aus den entsprechenden Explo-
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rationskapseln, die auf das Herz, auf eine Arterie, wohl auch, zur
Aufzeichnung der Athmung, auf den Thorax oder Bauch aufgesetzt
werden. Dazu kommt bei einigen Polygraphen noch eine Vorrichtung
zur Zeitschreibung. Der ganze Apparat pflegt in einem verschliess-
baren Kasten enthalten zu sein, so dass man ihn mit Bequemlichkeit
transportiren kann.

Solche Polygraphen sind von Brondgeest, von Marey, von
Meurisse und Mathieu, Grunmach, Knoll angegeben worden.

III. Verschiedene Methoden der Pulszeichnung.

Wenn es nicht darauf ankommt, exacte Sphygmogramme zu er-
halten, so kann die graphische Darstellung des Pulses mit den ein-
fachsten Hilfsmitteln geschehen. Befestigt man das eine Ende eines
langen zugespitzten Strohhalmes mit etwas Wachs oder durch einen
Gummiring iiber der pulsirenden Radialarterie, so erhdlt man Aus-
schlidge, die man auf ein berusstes Papier sich verzeichnen lassen kann.

Von freigelegten Arterien von Thieren kann man mit einfachen
Fiihlhebeln ganz gute Pulszeichnungen erhalten. Man muss nur
dafiir moglichst Sorge tragen, dass der Hebel nicht schleudert. Setzt man
z. B. auf die isolirte Carotis des Kaninchens, unter die man ein Paar La-
gen Gummipapier oder auch einen schmalen Objecttriiger geschoben hat,
einen IFithlhebel von der in Fig. 39 S. 55 dargestellten Form, und versieht
man den verticalen Fortsatz desselben mit einem Hollundermark-
pléattchen, welches sich an der Arterie gewissermassen festsaugt, so
kann man Zeichnungen von grosser Zierlichkeit erhalten, welche bei-
spielsweise die Dikrotie des Pulses deutlich erkennen lassen. Von
der Aorta, deren Pulsbewegungen sehr erheblich sind, kann man, wie
Hiirthle gezeigt hat, gute Pulszeichnungen erhalten, wenn man
einen dquilibrirten Schreibhebel durch ein Hikechen mit der Gefiss-
wand verbindet.

Ueber optische Methoden, deren man sich, wie zuerst Czer-
mak gezeigt hat, zur Autschreibung des Arterienpulses bedienen kann,
ist schon 1m allgemeinen Theil (Abschn. IV) das Nothige mitgetheilt
worden. Namentlich kommt hier das photographische Verfahren
in Betracht. Dasselbe diirfte besonders tiir die Controle anderer
sphygmographischer Verfahren werthvoll werden, weil bei seiner Be-
nutzung trige Massen so gut wic ginzlich ausgeschlossen werden
konnen, die Vergrosserung des Pulsausschlages hier vielmehr ver-
mittelst des schwerlosen , Lichthebels erfolgt. Einen besonderen Vor-
theil bietet dasselbe auch dadurch dar, dass dabei jede stirkere Be-
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lastung  des zu untersnchenden Getiisses, die ja bel allen awderen
Sphyemnograplien nicht zu venneiden st ausgeschlossen werden Kann,

Al Controlvertaliren 15t ehentalls werthvoll die hitmanto ora-
phische Methode, die Landois cingetiihet hat,

Schneidet man e kleine Arterte an, und fiithrt man ~enkrecht
an dem hervorspritzenden Blutstrahl  einen Bogen werssen Papiers
vorber, so zeielmet das Blut seine Bewcegung selbst aut.

Dic gewonnenen Carven Fig. 1960 zeigen sehr schion die dikeo-
ti~chen Wellen und lassen auch andere Emzelheiten
erkennen.

Dice Thunautographie  leitet hiniiber zu der-
jemgen Art der Pulswellenzeichnung,  die an der
crioffneten Arterie it Hilte von Manometern
ansgetithrt wird, die also mur am Thiere anwend-
har ist.  Ucher die fiir diesen Zweck besonders
aecigneten Instrumente (clastisehe Wellenzeichners
it obeny bel der Lelire von der Auntschretbung des
Blutdruckes herichtet worden.

Ob die mit Hilfe manometrischer Vorriehtungen

cewonnenen Pulseurven ohine Wetteres mit den dureh

dnssere Sphygmographie erhaltenen verghehen wer-

. _ Fig. 196,
den diiefen, 1st eine Ifrage, die man meht olme Haemautographische

.o . . . . Curve von der Art.
Weiteres bejahien kam,  die jedenfalls nochi der tivialis post. eines Hun-

P v . des nach Landois).
niiheren Untersuchung bedart, (L, Bidb, Gr)

Dasselbe gilt von der plethyvsmographi-
schen Pulszeiehnung, die im folgenden Capitel abgehandelt wer-
(1('11 .\'H“.

Zoweltes Capitel

Plethysmographie.

Die Blutmenge eines Organs ist bekanntlich nieht constant.  Sie
weehselt unter den verschiedensten diusseren und inneren, centralen
und periphevischen Einfliissen: sie weehselt mit der Athemphase und
mit den Herzschligen.  Die durch die letzteren bedingten Schwan-
kungen haben ganz besonders die Aufinerksamkeit der Forscher erregt.
Wir ~chen an jeder =olivten Artevie. dass 1the Volumen beim Eintrite
der Pulswelle sich verarissert, m dann wieder abzunchmen.  Die
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pulsatorischen Schwankungen nun, welche das Volumen einer ganzen
Extremitit, einer Driise aufweist, sind nichts anderes als der Total-
puls aller der in dem Organ enthaltenen Arterien.

Andere Volumveriinderungen der Organe sind gleichfalls rhyth-
misch, doch von anderer Periode wie die Pulsbewegungen; noch an-
dere erfolgen nur gelegentlich, auf Grund von Reizungen oder in
Folge gewisser mechanischer Einflisse u. s. w. Die Beobachtung des

L

Fig. 197.

Fick’s Volumzeichner. (!¢ mat. Gr.)

Organvolumens gibt iiber jede activ oder passiv geschehende Verin-
derung 1m Blutgehalt der Gefiisse deuthiche Auskunft.

Die Aufschreibung dieser periodischen nud nieht periodischen
Volumveriinderungen geschieht fast durchweg nach einem einfachen
Prineip. Denkt man sich das zu uutersuchende Organ ohne Stirung seiner
Circulation in eine 1m Uebrigen mit Wasser gefiillte Kapsel einge-
schlossen, so werden in einem it dieser communieirenden Gefiiss,
z. 3. elmem an sie angesetzten Wasserstandsrohr die Volumveriinderungen
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siel als Niveauschwankanzen bemerklich machen, inden
jede Vohunvermehrune  des Orcans Wasser  verdvingt ad

(:1.',’

den
Flitssigkeitsspiecel im Wasserstandsrohr erhohit jede Vohonaboadone
ihu ermedrigt. Diese Hohendinderunzen kann man aat’ einen ~chreih-
apparat ibertragen und so zur graphischen Darstelling brineen, Ol
die zuletzt zenannte Vervollstindigung 1st die Methode jedentalls <chon
vor langer Zeit geiibt worden.  Wemgstens hat sich schon zu zewissen
Zwecken Swammerdam einer dbnlichen Beobachtungswetse hedient.
Nachdem dann Piégu und besonders Chelius aut dieselbe .\t die
pulzatorischen  Volumsehwankungen  menschlicher  Extremititen  be-
obachtet hatten, sechut Fick selbstindig einen nach demselben Princip
cingerichteten registrirend en Apparat. Zu grosserer Vollkommen-
heit hat dann A. Mosso diese Registrirmethode ausgebildet.  Von
thm riihrt auch der Name Plethvsmographie her, mit welchem
man cecenwiirtic die Volumschreibung gewthnlich bezeichnet,

Soocut wie Arne und Beine oder einzelne Abschnitte dieser Ex-
tremititen konnen auch andere Organe, z. B, Zunge oder Penis,
plethysmographiseh untersucht werden. Ja sogar gewisse innere Organe,
wie Milz und Niere sind, wie zuerst Rov vezeigt hat. einer dihmlichen
Beobachtungsweise zugiinghich. Uber die Volumschreibung beim Her-
zen ist schon in einem  fritheren Abschuitt (110 Cap. 1 und IT) be-
richtet worden.

. Plethvsmographische Untersuchung der Extremititen.

Fick's Volumzeichner
(Fig. 197) besteht aus cinem  evlindrisehen blechernen Aermel («e),
der dret Octtnuneen besitzt: eine zur Einfiigung des Vorderarmes,
cine andere zum Einsatz - des Manometerrohres, eine dritte, die zur
Eintittlung von Wasser dient.

U die Armoftnung wird eine  Kautschukmansehette i derartiy
hefestizt, das sie den eingetithrten Vorderarm vollstiindig umsehliesst,
ohne seinen Dlutlaut’ zu stéren. Das Wasserstandsrohr »+ blegt erst
tiet nach unten ab. dann geht es nach oben.  Wird nach der Ein-
fithrung des Armes der Blechevhinder von der obersten Oeftnung aus
muter Verdriingung  der in ihin enthaltenen Luft mit lauem Wasser
cetittht, <o steigt dasselbe in » entsprechend in die Hohe. Wenn
man dann die Zutlussiofinung dureh einen Stopsel verstoptt, zeigt das
Wasser in der Rohre jede Pulswelle durch eine deutliche Bewegung an.

Aut dem Wasser Hoturt ein leichter aus einem Korkplittchen
mned daraut’ betesnietem Schilthalm vertferngter Schwimmer s, der vor
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seitlichen Schwankungen dadurch bewahrt bleibt, dass an ihn 1 ge-
wissen Abstinden abwechselnd frontal und sagittal gerichtete Stahl-
nadelstiickchen quer angekittet sind. Die Schreibspitze des Schwim-
mers schreibt auf den bewegten Kymographion-Cylinder.

Der Apparat von Fick ist noch heute vollig brauchbar. Die mit
seiner Hilfe erhaltenen Aufzeichnungen, zu deren Gewinnung an Stelle
des schreibenden Schwimmers auch das Luftiibertragungs-Verfahren
benutzt werden kann, unterscheiden sich auf den ersten Blick nur we-
nig von denjenigen, die man vermittelst sphygmographischer Vorrich-
tungen erhilt (s. Fig. 198).

Doch hat v Kries mit Recht hervorgehoben, dass man a priori
eine volle Identitit beider nur dann anzunehmen berechtigt sein wiirde,
wenn die systolische Pulswelle sich gleichzeitig und mit derselben
Stirke in allen Theilen des Armes geltend machen wiirde. Da dies
aber wegen der Fortleitungsdauer und des Decrementes der Pulswelle
sicher nicht der Fall ist, so unterscheidet man am besten mit
v. Kries von den vom Sphygmographen gelieferten Druckpuls-
curven die Aufzeichnungen der Fick’schen und dhnlicher Vorrich-
tungen als Volumpulse.

Fig. 198.

Volumpulse des Vorderarmes, Von v. Wittich mittelst des Fick'schen Blechirmels gezeichnet,

Eine nihere Vergleichung beider kann natiirlich unter Umstinden
von hohem Interesse sein. Kine besondere Bedeutung erhalten die Vo-
lumpulse dadurch, dass man durch ihre nithere Untersuchung Auf-
schliisse tiber die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes gewinnen
kann. (s. diesen Abschnitt, Drittes Capitel).

Dem Volumschreiber von Fick kann der Vorwurf gemacht
werden, dass die den Arm einschliessende Wassermasse, falls sie in
Folge einer Volumvermehrung in der Réhre steigt, einen schiidlichen
Druck ausiiben, die Circulation stéren kann. Nach Mosso reicht
schon eine Krhebung des freien Wasserspiegels um 20 em iiber die
Nullhthe ans, um die Aufzeichnungen zu filschen. Man ist deshalb
mehrfach bestrebt gewesen, diesem Fehler abzuhelfen. Sebr gliicklich
hat ihn Mosso beseitigt in dem von ihm als Plethysmog raph be-
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zetehneten Apparat, der wetter anten i ~cier Anwendian . oon kunstlicl
durch~tromte iitberlebende Orsine coschildert werder < . Wird o
gy Andschreihtive des Maovolwuears benutzt, s selllesst wmom  die
Fxtrentiit iilimlich, wie et der Vorrichtnne von Fiek ein, Dier sclpeib-
apparat st aber. wice  spiter gezeiot werden wird, ein ocanz anderer.

Mox~os Plethvsmograph st vortrettlich weclener. latizsainer ab-
Lafende, bedeutende Volumveriinderungen,  wie sie beispiclswelse wn-
ter dem Linfluss cewisser psvehischer Erregungen eintreten. anzuzeison
cr zibt aber iiber die pulsatorischien Vohunschwankunzen keine Auskuntt.

Eine Vorrichtung, die vorzugsweise dieses leistet. ist desselben
Awtors Hydrosphvgmograph.

Der Hydrosphyvgmograph von Mosso

hesteht aus cinem mit ciner Kautschukmansehette versehenen gliisernen
Cyvhnder, m den der Vorderarm cingetithrt wird. und den man dann
mit Wasser anfiillt.  Der Cylinder ist zweckmiissiger Weise an der
Zimmerdeeke aufgehiingt, so dass unwillkiirliche  Bewegungen  des
Armes keine  schiidliche  Erschiitterung des Wassers hervorbringen
kinnen.  Iiine obere Tubulatur des Gefiisses stecht in Verbindung it
ciner Marev'schen Zietehenkapscel, aut welehe =icl also die Volun-
veriinderungen iibertragen.  Zur Erhaltung constanten Wasserdruckes
dient eine weite Flasehe, die mit dem Glasiinmel commuuierrt, und die
bis zur 1lohe des oberen Tubulus des Mermels mit Wasser eefiillt 1st.

Aehnlich sehreibt Francois-IFranck die Volumpulse auf.  Sein
fir die Autnahme der Hand bestinintes  Gefiiss enthidt 1m Innern
cinen holzernen Handgrift, weleher den fest uin thu gelegten Fingern
zur Stiitze dient.?) Der Tubulus des Getiisses erweitert sich erst kugel-
tormig und fithrt dann zi Marev'schen Kapsel. Steigt das Hand-
volum, so sind die damit verbundenen Hohendnderungen des in der
Kugel befindlichen Wassers zu gering, um schiidliche Druckwirkungen
entfalten zn konuen; sie wirken aber prompt auf die Sehreibkapsel.

Line Vorrichtung endlich, die den metsten Anspriichen Gentige
thun diirtte, st

Kroneekers Plethvsmograph.

Anch bet it (g, 1090 1st der Mosso sche Glasiirmel. den ein von
der Zimmerdeeke  herabhiingendes Brett triigt, beibehalten (ar). Die
Nautschukmanschette e ist doppelwandig: in den zwischen ihren
Wiinden betindlichen Luftraum  tithrt ein verschliessbares Kautschuk-

Y Fin solcher Handgritt leistet sehir cute Dienste.  Auch Marev hat in dem
vou ihm verwendeten Phethysmographencylinder einen ~olchen angebracht.
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rohrchen, von dem aus man ihn aufblasen kann. Man erreicht da-
durch einen vollkommen wasserdichten Anschluss der Manschette um
den eingefiihrten Arm, ohne dabei den Blutlauf zu storen. Ein
Thermometer (¢) dient zur Bestimmung der Wassertemperatur. Der
mit dem Glasgefiss verbundenc Schreibapparat besteht aus einem
glisernen Kistchen k, auf dessen Wasserspiegel eine quadratisch
zugeschnittene, mit Paraﬁ'm durchtréinkte Korkplatte schwimmt. Sie
trigt an ihrer oberen Fliche ein kleines Hartgummiprisma, tiber dessen

.. “AlL I

Fig. 199.

Plethysmograph nach Kronecker. (!/; nat. Gr.)

Schneide der verstellbare Schreibhebel /7 spielt. Die durch die Volum-
schwankungen des Armes hervorgebrachten Niveauiinderungen 1m Kiist-
chen werden, da siec wegen der Dimensionen dessclben kaum er-
heblich sind, einen schiidlichen Einfluss aut die Circulation des Armes
nicht ausiiben; sie werden sich aber auf den Schreibhebel iibertragen
und durch ihn sich beliebig vergrossert darstellen lassen.
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Hiver: Volmnwerthe naeh worden die Tlebelawsschliee mit Hilte
der Birette & gvaduirt. Dicse st mit dem Crlasgetisse und dem Xehreih-
kitstchen durch cinen 7-Halin verbunden. Zur Graduirune ~tele man
thie so. dass er nur die Biirette mit der ~chreaibvorrichtune verbindet.
und lisst aus der ersteren enbikeentimeterweise Wasser in dicee cin-
laufen.  Indein man  die  entsprechenden Hebelawssehlive aut der
berussten Trommel  verzeiclmet,  gewinnt man die Graduations-
e la

Ist sie anfgezeichnet, so drebt man den Hahn derartig wm. dass
dic Verbindung von Glasirmel und Schreibkasten hergestellt ist. with-
rend zugleich die Biivette abgesperrt wird.,

Die erwiilmten plethvsmographischen Methoden sind mancher Va-
riationen fiihig. Kine der empfehlenswerthesten ist der Ersatz der hei
cinigen verwendeten Marey'schen Schreibkapsel dureh den Piston-
recorder, der gecigneter ist. langsame Volumverinderungen  anzu-
zeigen und der vor allen Dingen diesen Veriinderungen propor-
ttonale Aussehlige gibt.

Man kann ferner den Glasiivmel mit Lutft anstatt mit Wasser
filllen. Fiigt man cinen Finger m eine entsprechend grosse Glasrihre
luttdicht e¢in und verbindet man die Lichtuue der Rohre mit einer
emphndhehen Sehreibkapsel u. dgl., <o sicht man deutliche, dem Puls
entsprechende Ausschliige.

v. Kries verband das Gefiiss; inowelcehes er den Vorderarm eimn-
cefithet hatte mit einer empfindlichen Flamme, deren pulsatorisehe
Sehwankungen er photographirte. (Velo Allg. Thetl, Abselhn. IV Cap.
[T, Doch werden her der von ihm getibten Art des Vertahrens nieht
Vohimpulse  (Plethysmogramme ) aufgezeielmet, sondern Strompulse
(Tachograammer.  Aut ihre  Bedeutung  wollen  wir spiiter  zuriick-
Kommen.

Wice fiir den Arm und scine Theile smd die erwiihnten plethys-
mographischen Methoden natiirlich auch fiir die untere Extremi-
tit verwendbar,  Hier wird man ein stiefelformiges (refiiss zur Auf-
nahme dex betreffenden Korpertheiles einriehten.

Auch an Thieren kanu man Untersuchungen éihnlicher Art mit
imlichen  Hiltsmitteln  anstellen.  Selbst  der Hinterschenkel cines
Frosches kann, mit emptindlichen Vorriehtungen m Verbindung ge-
bracht. brauchbare Aufzeichnungen hefern.

Ex leuehtet e, dass man i diesen plethvsmograplnschen Me-
thoden  ein werthvolles  Mattel  besitzt,  iber die vasomotorischen
Innervationszustéinde in gewissen Getiisseebieten ins Klare zu kommen.
Bet Thicreno zo B beim curarisirten Hunde, Lisst sich der Linfluss

Langendorff, Physologizche Grapiuk 16
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von Reizungen und von Nervendurchschneidungen auf die Weite der
Blutgefisse auf diesem Wege ebenso gut, vielleicht besser entscheiden,
als durch thermometrische oder manometrische Untersuchung.

II. Aufzeichnung des Volumens innerer Organe.

Bei Thieren sind ausser den Extremititen auch noch mehrere
innere Organe dem plethysmographischen Studium zuginglich.
Vom Gehirn sei hier abgesehen. Allerdings scheint es, als ob gerade
dieses Organ, in eine unnachgiebige Kapsel fast wie in einen Plethys-
mographen-Cylinder eng eingeschlossen, wie geschaffen zur Unter-
suchung seiner Volumverinderungen sein miisste. Indess zeigt die
nihere Ueberlegung, dass
hier doch sehr complieirte
Verhéltnisse  vorhanden
sind, dass vor allem die
? Anwesenheit der den
2

e schwankenden FEinfliissen
n der Secretion und der Re-
Fal . sorption  unterworfenen

ZE: "'" Cerebrospinalfliissigkeit

........

\ einer cinfachen Beurthei-
'S r;  lung der Volumiinderun-
gen hinderlich ist. Die
bekannten  Gehirnpulsa-

R e [ty e

% LA tionen sind gewiss zum
by Theil auf die pulsatori-
schen Volumveridnderun-

I . gen des Organs zurtick-

Roy’s Onkograph. (!/, nat. Gr.). .
zufithren; zum anderen

Theil stammen sie aber sicher von fortgeleiteten Druckpulsen der
basalen Hirngefiisse her.

Wie man tief im Innern des Korpers gelegene Organe, wie man
Milz und Niere dem plethysmographischen Studium zugiinglich
machen kinne, hat Roy bel seinen mit grossem Geschick ausge-
tithrten Untersuchungen gezeigt.

Der Onkograph von Roy

Roy umgibt das Organ, olme es aus semmem Zusanmmenhang mit
dem Korper zu losen, mit einer schmiegsamen, aus einer sehr feinen
Membran (Kalbsperitoncum) bereiteten Hiille und schliesst es sammt
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dic=cv bis unt den die zonibirenden wd abtihrenden Goties ol
tenden Hilns in eine fest Kapsel ein. Der Raum zwischen Meanbra
und Kapsebvaud wivd mit Ol cotiille. Er <relir mit cinem Sl thapparat
1 \'('l‘]Jill(ll_lll',f: welchen Rov als Onkograph bezetchnet, Fie 200
stellt dieses Instrument naeh einer von scinem Ertinder cocclenen
Skizze dar. Das Wesentlichste ist hier die mit Ocl wotiillte Kom-
wer ko owelehe mit der das Organ umschliessenden Kapsel durch
das Rohr » in Verbmdung 1st. - Volumsehwankungen in dicscr miis-
<ci Niveauverinderungen der in der Kammer betindlichen Tliissig-
keit hiervorbringen. Diese werden auf eine Art von Spritzenstempel
(piston) piibertragen, der aber nicht direct auf dem Oel rulit, sondern
von ihm dureh ecine diec Kammer auskleidende ebenfalls aus Kalbs-
peritoneum hergestellte Membran m getrenut 1st. Der Stempel triiet eine
Nadel #, die durch zwer Fihrungen /* aud /# geht und oben in
cinen leichten um cine Axe drehbaren Hebel /i ceingelenkt ist. Die
Sehrabspitze des Iebels sehreibt ber dieser Emrichtung die Volum-
veriinderungen  des  untersuchten  Eingewecides unter beliebiger Ver-

orhsserung auf,

[II. Plethyvsmographie an isolirten Organen.

Schr werthvolle Frgebnisse hat die plethysmographische Methode
beim Studiwm der Volumverdnderungen aus dem Korper entfernter
und kitnstlich mit Erndhrungstliisssigkeit durehstromter Organe geliefert.
Besonders sind hier die sehinen Untersuchungen vou .. Mosso zu
nennen,  die derselbe mit Hilfe seines Plethvsmographen  ausgefthet
hat.

Der Plethvsmograph von Mosso.

Die ausgeselmittene Niere u. dgl. wird kiinstlich unter gleichbler-
bendem Dvuek mit Blut gespeist: m emn passendes Gefiiss  einge-
schlosseny dibertriigt sie 1l dureh die Zunalhme oder Abnahme der
Stromgesehwindigkett bedingtes Au- und Absehwellen auf einen eigen-
artigen Sehretbapparat (g, 201

Von dem mit Ocl getiillten, das dwrchstromte Organ enthaltenden
Recipienten o+ tihet ein melirfach gebogenes Glasrohr m ein Probir-
clax po das, itber eine Doppelrolle gehiingt, durch ein Gegengewicht g
dquilibrivt wird und i ein mit Ocl getiilltes Becherglas 4 tanelit,

Dem in » hetindlichen Orvgan stromt durch ein Rohr « das Arte-
rienblut zu, withrend  das Rohr ¢ das vendse  abfithrt.  Nimmt  das
Volinen des Organes zue <o strimt Flisssiglkeit in das Probirglas hio-
e und brimgt es zum Sinken: sinkt das Organvolwm, so muss das

16



— 244 —

Glischen steigen. Diese Bewegungen werden durch eine mit dem
Gregengewichte ¢ verbundene Schreibfeder s auf einer bewegten Fliche
verzeichnet. Die Einrichtung dieses Apparates bewirkt, wie leicht er-
sichtlich, dass das eingeschlossene Organ bei allen seinen Volumver-
snderungen stets den gleichen #usseren Druck wird auszuhalten haben,
o dass also durch die Methode unerwiinschte Circulationsstdrungen
nicht eingefithrt werden. Ein ganz shnliches Verfahren hat Mosso,
wie schon oben erwihnt wurde, auch fir die Aufzeichnung der
Schwankungen des Armvolumens beim Menschen mit Erfolg benutzt.

Dass mit Hilfe solcher Vorrichtungen auch die mit den verschie-
denen Phasen seiner Thitigkeit einhergehenden Volumverdnderungen

N L

Fig. 201.

Plethysmographische Vorrichtung von Mosso.

des ausgeschnittenen, kiinstlich mit Blut gespeisten Herzens kalt-
bliitiger Thiere aufgezeichnet werden konnen, wurde 1 einem fritheren
Abschnitt gezeigt.

In dhnlicher Weise wiiren vorkommenden Falles andere Hohl-
organe zu behandeln, bei denen active Volumiinderungen vorkommen.
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[l P Rige © u]»itwl.

Registrirung der Stromgeschwindigkeit.

I. Aufschreibung des Stromvolumens.

Kommt e~ nur darauf’ an. die Blutinenge zu bestimmen, welehe

durch einen  gegebenen Getiissquerschnitt In gewlssen grisscren Zeit-

riwmen lindurchsndmt. und  hat man  grossere Blutverluste nicht zn
scheuen, so kanm man sich cmes Registrir-Vertahirens bedienen. welcehes
im Ludwiz schen Laboratorium awsgebildet worden ist.

Dassclbe hesteht darin, dass man das auns dem angeschnittenen
Gefiss ausstriomende Blut — wir wollen  annelhmen,  es handle <ich
mn das aus cier Vene langsam abfliessende Blut — in den einen
Schenkel eines U-formig mmgebogenen Rohres eintreten Lisst, withirend
man den anderen Schenkel der Rohre mit einem Schwimmer versieht,
der die wachsende Niveauhohe aut’ dem berussten Papier anschreibt.

Ex st zweckmiissig, den das Blut zuniichst aufnehmenden Rohren-
schenkel recht weit zuw machen; der andere kann eng sein.

Man lisst ferner am besten das ausfliessende Blut nicht direcet in
das registrirende Gefiiss emfliessen, sondern leitet e~ in eine mit ge-
vining=shemmender Sodalosung oder Bittersalzlosung getiillte Flasche,
aus der es ne demselben Maasse, i welehiem es einstromt, Flissigkeit
verdriingt.  Diese verdriingte Flitssigkeit tritt dann in das U-Rohr cin
mrd hebt dessen Niveau um Grossen, die der ausgeflossenen Blutmenge
(‘llt.\'lll'('t‘ll(‘ll.

Diec mit Hilte soleher Vorrichtungen gezeichnete Curve zeigt jede
ausgetlossene Menge Blut durch eine mehr oder minder steile Erhebung.
jeden Stillstand des Ausflusses durch eme horizontale Linie an.  Der
Volumwerth der Ordinaten der Carve ist nach vorgiingiger Cahbrirung
des Rohres Teicht zu ermitteln. )

Ucher die feineren Veriinderungen. welehe der Blutstrom nerhalb
kwrzer Zettrimme erfithrt, also z. B. iiber etwaige, von der Herzthitigkeit
oder der Athimung abhiingige Sehwankungen der Stromstiirke, wiirde die

N Es st klar, dass fir die Registrirung der arteriellen Blutstromung
dieses Verfaliren nicht ohne Weiteres brauchbar sein kann, da der grosse Blutverlust
dem Versuchsthier schinell verderblich werden miisste.  Will man die aus einer Arterie
stromenden Blutvolumina registriren, so muss man daftir Sorge tragen, dass das aus-
getlossene Blnt wieder in den Kreislaut zurlickgelangt.  Auch hierfiir hat Ludwig
Methoden ersonnen, die das Gewiinschte in sehr priiciser Weise leisten.
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geschilderte Methode natiirlich keine Auskunft geben. Will man diese
kennen lernen, so muss man sieh eines der in den folgenden Para-
graphen besehriebenen Verfahren bedienen.

II. Benutzung des Strompendelprincips.
Sehon Vierordt hatte den Versueh gemaeht, graphisehe Auf-

zeichnungen der Blutstromgesehwindigkeit zu gewinnen. Er benutzte
dazu sein Haemotaehometer, musste aber darauf verzichten, die
Anzeigen desselben sieh automatiseh registriren zu lassen. Vielmehr
ahmte er mit der Hand die Bewegungen des Strompendels nach und
verzeichnete diese Handbewegungen mit Hilfe eines reeht sehwerfiilligen

Apparates.

Chauveau’s Haemodromograph.

Die ersten dureh Selbstregistrirung gewonnenen Taehogramme
sind von ILortet mitgetheilt worden. KEr bediente sieh eines von
Chauveau erfundenen Instrumentes. Das Hémodromomeétre
dieses Forsehers ist bekanntlieh ebenso wie das Vierordt'sehe In-
strument naeh dem Prineip des Strompendels eonstruirt. Eine in ein
durehsehnittenes Blutgefiss einzufiigende Rohre besitzt eine Fenster-
offnung, welehe dureh eine Gummimembran versehlossen ist. In dieser
Membran steekt eine lange, leichte Nadel, deren unteres etwas ver-
breitertes Ende tief in die Liehtung der Rohre hineinreieht. Der

fl

Fig. 202.

Der Haemodromograph von Chauveau und Lortet, (!, nat. Gr)

Blutstrom, der auf dieses Endplittehen wirkt, lenkt es seiner Ge-
sehwindigkeit entspreehend ab; das obere Ende der Nadel gibt diese
Ablenkungen vergrissert wieder. Eine Kreistheilung, vor der die
Nadelspitze spielt, erlaubt die Ablesung der Ablenkungsgrissen.
Versieht man nun das obere Nadelende mit einer Sehreibspitze,
und ldsst man diese ihre Aussehlige auf cin vorbeibewegtes Papier
aufzeiehnen, so ist aus dem Hiimodromometer ein registrirender Apparat
gemaeht, den Chauveau als Himodromograph bezeiclmet hat.
Fig. 202 stellt diese Vorriehtung naeh einer von Lortet gege-
benen Durehisehnittszeiehnung dar. » ist der Quersehnitt einer me-
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tallenen Rohee deven eine - Fnde i o entralen. by Nelelsos 1

den pevipherischen Stunpt coanes davehiselniteenen Blutzs ciss < cinee iz

wird, Dasain der Fiear sichithore Fenster it dareh die Gonomaniva mbean o

verschlossen: diese wird von der Abunimnonnadel 2 doehb doe deren

unteves Fade sicli zne dem Pliittehien )

verbreitert, Das obere Ende der Nadel

1tz einer Schreithepitze mngestaltet. o

1t eln Seitenrohr, welches zu ciner puls- | E

und  druckverzeichnenden  Vorrichtung ],__‘L‘

(Sphygmoskop) fiilrt. “ k
Man kamn auch, wic das Chau- . i

veau weiterhin gethan hat, die Bewe- )

\
guneen der Nadel anstatt diveet, durch |
Vermittelung zweter Mareyv scher Luft- ‘

|

kapscln verzeiehnen lassen.
Die Nadel setzt man dann., wie 1n
iz, 203, mit ciner Aufnahmekapscl %
m Verbnidung, die m bekannter Wense k
mit  der Schreibvorrichtung  verbunden

st Das in die Arterie einzafiihrende r
Rolr maeht man 74ormig; das obere P pl — )C

Fnde des unpaaren, unten moglichst en-

Fie. 203.
een Rshrenselienkels sehliesst man durch Uaemodromota;r{*‘}g;flit Luftiber-

cine clastische Membran ().
s ist lereht begraiflich, dass
das Vertahren von Chauvean
nur bhet grossen Thicren. Pler-
den oder Eseln, anwendbar ist.)
Auch die von Lortet mitge-
theilten Carveny von denen die
beistehende Figur 204 ¢in Bei-

spiel geben moge, stunmen von

<olehen. . : . s |
Jede solehe  Aufzeichnung QARG ' :
Liisst dentlieh die svstolisehe DBe- Fig. 204.
5 e Geschwindigkeitscurve von der Carotis dextra eines
~chlewmgung - des Blutstromes Pferdes (nach Lortet).

erlkennen. Auch zeigen sich
der Regel dikrote Wellen. sowie noch andere Eigenthiimlichkeiten, die
denen der Pulscurve dihnlich sind.

© Fiir Kleinere Thiere, z. B. Hunde, hat Franck kiirzlich ein dem Chauvean -
schen fhmliches Vertaliren angewendet,  Div Dromographennadel wird hier direct in
dis Blatretiss cingetithet,
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Man vergleiche hier auch die Fig. 90 S. 116 mitgetheilten Geschwin-
digkeitscurven, aus denen die bemerkenswerthe Thatsache hervorgeht,
dass die Geschwindigkeit des Blutstromes in der diastolischen Zeit
sogar unter die Nulllinie sinken, also negativ werden, die Stromung
des Blutes fiir eine gewisse Zeit riickliufig werden kann. Indessen
scheint ein solches Verhalten durchaus nicht die Regel zu sein.

Die Abscissenzeichnung geschieht bei Anwendung des Haemodro-
mographen so, dass man durch Zuklemmung des Blutgefisses unter-
halb des Instrumentes die Stromgeschwindigkeit auf Null bringt. Der
Werth der Ausschlige der Schreibspitze muss durch empirische Gra-
duation mittelst Durchleitung von Stromen bekannter Geschwindigkeit
ermittelt werden.

III. Verwendung Pitot’scher Réhren.

Es lag nahe, auch das Princip der Pitot’'schen Rohre zur gra-
phischen Darstellung der Stromgeschwindigkeit zu benutzen.

Schaltet man .in einen Fliissigkeitsstrom zwel senkrechte, unten
knieférmig abgebogene Rohren hintereinander so ein, dass die eine
ihre Miindung gegen die Stromung kehrt, wihrend die Miindung der
anderen entgegengesetzt gerichtet ist, so steigt die Flissigkeit in
der ersten der beiden Riohren hoher, als in der zweiten, und die Diffe-
renz der beiden Hohen ist eine Function der Stromgeschwindigkeit.

Marey gelang es, an schematischen Vorrichtungen, in denen
Wasser stromte, die Schwankungen der Druckdifferenz graphisch zu
registriren; doch versagte die Vorrichtung am lebenden Thier.

Cybulski dagegen, welcher die Idee hatte, den Stand der beiden
Manometer auf photographischem Wege darzustellen, hat Auf-
zeichnungen mitgetheilt, aus denen sich die Geschwindigkeitscurve des
stromenden Blutes ohne Schwierigkeit ableiten lisst.

IV Bestimmung der Stromgeschwindigkeit auf plethysmogra-
phischem Wege.

Ein ganz anderes Prineip liegt den Methoden zu Grunde, die
Fick und nach ilm v. Kries zur graphischen Darstellung der
Stromgeschwindigkeit des Blutes ausgearbeitet haben.

Fick gelangt zur Darstellung der ,,Stromeurven auf indirectem
Wege. Lr leitet sie durch Differenzirung aus der mittelst
des Plethysmographen gewonnenen Volumecurve ab. Mit
Zubhilfenahme der letzteren nimlich construirt Fiek eime Curve,
deren Ordinaten die Steilheit ausdriicken, mit welcher in den ein-
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ze-lnen Zenpunkeen die N obuncurve stosrooder sinke D
15t da~ Mioss fiir die positive oder

<o e e
Necalive S -ceschw in
ket die i den cinzelnen Zettinomenten an der Finseimer ol
zufithrenden Blutzefisse in den Plethvanographen heatl

!;« I
wenn a-
bet die i Allgenceinen wohl zutretfende Viraussctzange comacht wird,
da~s diec Stromstiitke in den das Blat ans der antersuchten Extramiti
abfithrenden Venen eine bestiindize sci.

Zur  Bestinmung  der Ordinaten der aboeleiteten Curve  zicht
Fick an eine Anzahl von Punkten der Volumeurve dic Beriihirunys
lnien, und misst die trigonometrischen Tangenten der Winkel, welche
diese Linten mit der Abseissenaxe bilden. Diese Tangenten also dic
crsten Differentialgquotienten der gegebenen Funetion) sind die verlangten
Ordmmaten, und die Stromeurve (das Taehogramm erhiilt man, wenn
man sie iher einer Abscissenaxe auftriigt und 1hre Endpunkte mit ein-

a

ll.' il 1”"I‘§|§L"|H”“ I l;}\
if n, R mmwm“nh]fﬂh"“l".’

Iig. 205.
Strompulscurven (naclhi v, Kries.
(Die Curve ist von rechts nach links zu lescn.)

ander verbindet. Zur Erleichterung der Messung hat Fiek cie kleme
Vorrichtimg — construirt, vermittelst deren man fiir jeden Punkt der
Volumenrve selmell den Werth des gesuchten  Differentialquotienten
crmitteln kanu.

Das Verfahren von v. Kries ist ein directes. Tr sehlicsst den
cun besten senkreeht  herabhiingenden) Arm oder auch das Bein
in cinen miglichst engen mit Luft gefillten Plethysmographencylinder
cin.  Dieser steht mit einem Bremner in Verbmndung, der von
cinem constanten (aszufluss gewithrenden Leuchtgasreservoir gespeist
wird. Durch dic periodischen Volumverinderungen des Ghedes wird
dic im Cvlinder enthaltene Luft in Bewegung  gesetzt: sic wird
abweehselnd ausgetrichen und - cingesogen.  Die Flamme des Gas-
brenners geriith natiirlich i entsprechende  Bewegungen;  je nach
der Art des Antriches muss sle sieh strecken oder verkleinern.  Ist
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die Brennersffnung hinreichend weit, so geben die Schwankungen
der Flamme direct an, mit welcher Stirke der Luftstrom auf sie
wirkt. Diese Stirke aber entspricht der Geschwindigkeit, mit
welcher das Volumen des Armes sich #ndert, also den Verdnderungen,
welche die Stromgeschwindigkeit des Blutes unter dem Einfluss des
Pulses erfibrt. v. Kries hat die Bewegungen der hiipfenden Flamme
objectiv dargestellt, indem er sie, unter Einschaltung einer bildentwer-
fenden Linse, auf eine vorbeibewegte lichtempfindliche Papierfliche
photographirte. Von den auf diese Weise gewonnenen Aufzeich-
nungen gebe Fig. 206 emne Probe.

Seinen Apparat, an welchem sich auch Vorrichtungen zur photo-
graphischen Zeitregistrirung befinden, hat v. Kries als Flammen-
Tachograph bezeichnet.



Fintter A b<chnitt.

Aufzeichnung der Athembewegungen.

Die Registritnng der Athembeweguneen ol daza denen, iiber
Frequenz and Tiefe derselben, iiber  dic Dawer der cinzelnen Respi-
rationsphasen, iber das etwaige Vorhandensein von Athempansen oder
von Athmungsstillstinden anderer Art Auskuntt zu ceben. Ausserdem
Kann an sie auch die Forderung cestellt werden,  dass sic cine Vor-
stellung von der Stivcke des jeweiligen respiratorischen Tonus gebe
und dass sie die Messung der in sewissen Zeitriiwmen hin- und - her-
geathmeten Luftvolwnina ermigliche: oder man kann, dic Betheiliznne
bestinter Athnmngsmuskeln ins Auge tassend. die isolirte Darstellung
threr Thithekett verlaneen.

In vielen Filen wird man sich damit begniigen kisnnen, die Be-
wegingen des Brostkorbes audzuzeiehmen: in anderen wivd nan vor-
zichen, die durel die In- mnd Exspivation veranlasste Lutthewegung
oder Druckselwankung in den Athimungswezen oder iin Plenraranm
davznstellen. Zn hesonderen Zweeken wird man sich genothigt schen,
zur Athemvolmunsehreibung  oder zur mvographischen Untersneluny
cimzelner Athemnawskeln zue ereiten.

LKrstex (,'npitcl.
Registrirung der respiratorischen Thoraxbewegungen.

[. Querschnittsverinderungen der Thorax,

Da der Drastkorb bet der Einathmung semen Querschmitt ver-
crissert. bel der Auwsathmung ithn wieder verringert, kann man daran
denken, die Quersehnittsverinderungen zum Gegenstand der
araphischen Darstellung zu machen. Die tiir diesen Zweck bhenutzten
Methoden bedienen sieh des Prineips der Luftibertraguny:
die Nufzeichunng zesehicht also vernnttelst emer Marvey schen Schreib-
kap~el. die thre hupunlse von emner Autnahmevorrichtung emptiingt,
aut” welehe die crwithuten Verdnderungen des Thorax einwirken.
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Marey verwandte frither zu diesem Zwecke eincn kleinen Hohl-
cylinder, dessen Mantel aus einer Kautschukrshre bestand und dessen
Basalflichen aus Metall waren. Eine starke im Innern des Cylinders
angebrachte Spiralfeder diente der elastischen Hiille zur Stiitze. Ein
Ausgangsrohr war durch einen Gummischlauch mit der Schreibkapsel
in Verbindung. Wird ein solcher Cylinder vermittelst eines Bandes
um die Brust befestigt, so
miissen die Querschnittsver-
dnderungen des Thorax so
auf ihn wirken, dass er bei
der Einathmung gestreckt

Fig. 206. wird, bei der Ausathmung
Alterer Pneumograph von Marey, Modification von sich verkiirzt, sein Hohlraum
Bert. (%, nat. Gr.) X
e sich also abwechselnd ver-
grossert und verkleinert. Der Schreibhebel der Zeichenkapsel wird
dementsprechend bei der Inspiration nach unten, bei der Exspiration
nach oben ausschlagen.

Fig. 207.

Neuer Pneumograph von Marey. (?/, nat. Gr.)

Diesen Pncumograph hat P. Bert dahin veriindert, dass er
den Mantel des Cylinders auns Metall, die Grundflichen aber (m, m!
in Fig. 206) aus Kautschukmembranen herstellte. Die an letzteren
angebrachten Hilkehen werden durch ein um den Thorax geschlun-
gencs Band mit einander verbunden. Das Abzugsrohr s fihrt zur
Schreibkapsel.  Dic Wirkungsweise ist, wie leicht ersichtlich, dieselbe,
wie bei der urspriinglichen Vorrichtung.

Gegenwiirtig bedient sich Marey der in Fig. 207 dargestellten
Form des Pncumographen.

Dic elastische Stahlplatte p ist mit zwei in sie eingelenkten Armen
« und @' verschen, und wird vermittelst cines an diesen befestigten
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Bandes 46w div- Brast ceschnallt. Unter dem Finthie dor In<pira-
tion aniissen die beiden Avne, entzecen dem Widerstand der fodepne
den Platte, anscinanderzehen: bel der Ausathimuns zwinet <ic diee
Elastieitit der Platte in ihre alte Lage zuriiek. Der eine Aem wirk:
daber durch cinige Zwischenstiicke auf eine Laftkapsel & derartic vin,
dass jede Tuspivation eine Vergrisscrung. jede Exspiration cine Wicdor-
verklemerung des Kapselraumes zur Folge hat. Eine it 2 verbun-
dene Sehreibkapsel  zeiehmer daher die Athmung in der Weise auf
dass die Iuspiration [ durch ein Sinken. die Exspira-
tion l) dureh cine Erhebung der Curve s~ich dar~tollt
(5. Fig. 20%).

Soll der \pparat in Funetion treten, so hiingt man ihn zuniichst
vermittelst cines Traghandes 41 01 so um den Hals, dass die Platte in
der gewitnschten Hohe iiber dem Brustbein lieet. Dann wird  das

Fie. 208.

Pnecumographisclie Curve vom Mensclhien.

Band &0 um Brust und Riiecken geschlungen und so fest angezogen.
dass bereits kleine Quersehnittsveriinderungen des Thorax die Kapsel
in Thiitickeit setzen.  Daraut’ stellt man  die Verbindung mit dem
Schretbapparat her. Die von il gezeichinete Curve Lisst erkennen,
dass normaler Weise Em- und A\usathmung ohne Unterbrechung ein-
ander folgen, dass Athempausen also micht bestehen,  Zugleich bemerkt
man, dass die Ausathmung eme lingere Zeit in Anspruch ninnnt.
als die Einathmung,

s Lassensich derartize Autzeichnungen iibrigens auch dureh ein-
tachere Thltsmittel erziclen. Eme durele einen Gurt wn den Drust-
korh betestiete: kardiographisehe Aatnahmekapsel oder eine iihnliche
Vorvichtung wiire zu diesemr Zoweeke wohl brauchbar
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Nach diesem Princip ist auch der von Brondgeest benutzte
Pneumograph construirt. Knoll bedient sich eines flaschenférmigen
elastischen Sackes, der in der Oberbauebgegend um dea Leib ge-
schnallt und mit einer Schreibkapsel verbunden wird.

Man wird sich bei der Beurtheilung der mit Hilfe der zuletzt
erwihnten Vorrichtungen gewonnenen Zeichnungen zu erinnern haben,
dass hier, im Gegensatz zu den oben besproehenen Curven, die Einath-
mung dureh eine Aufwirtsbewegung des Schreibhebels, die Ausathmung
durch seinen Niedergang bezeichnet wird.

II. Bewegung einzelner Punkte der Thoraxwand.

Um ein Bild der Athemthitigkeit zdi gewinnen, kann man sich
in vielen Fillen ¢ “auf beschrinken, d.e respiratorischen Be-
wegungen ciney einzelnen Stelie der Brust- oder Baueh-
wand graphisch.darzustellen.

Vierordt v sndete dazu zusammen mit G. Ludwig den
Fiihlhebel seines >phygmographen, den er auf die Oberbaueh-
gegend aufsetzte. Noch in neverer Zeit hat Mosso denselben Apparat
in gleicher Weise angeweudet. Auf der Benutzung von Fiihlhebeln
beruht auch der Doppelstethograph von Riegel, bei welchem
die Aufgabe, vergleiehbare Aufzeichnungen der Athembe-
wegungen zweier verschiedener Thoraxstellen zu erhalten,
dadureh gelost ist, dass die ‘beiden Sehreibhebel des Apparates auf die
beiden Flichen einer und lerselben glidsernen, beiderseits mit Russ
geschwirzten Schreibplatte zgichuen. Hilt man naeh geschehener
Aufzeiechnung die Tafel © ~e~ fas Licht, so iibersieht man beide Curven
mit einem Male und ¥ _ wicht mit einander vergleiehen.

Dic Benutzung von directen I'jhlhebeln ist nur dann anzurathen,
wenn, #hnlieh wie Leim Marey’schen Sphygmographen, der Registrir-
apparat mit dem Sehreibwerk fest verbunden und am Thorax befestigt
ist. Bei dem Riegel’schen Instrument ist das auch der Fall.

Will man dagegen auf die tiblichen Registrireylinder zeichnen, so
verwendet man besser eine Lufttibertragungsvorrichtung. Eine
fiir diesen Zweek zu empfehlende Aufnahmekapsel, die sich auch zur
Anwendung bei Thieren eignet, hat Paul Bert angegeben.

Die Kapsel ist hier mit Gelenken auf einem Triiger derartig be-
festigt, dass sie leicht in die gewiinsehte Lage gebracht und in ihr
fixirt werden kann (Iig. 209). Die auf die Mewbran der Kapsel
gekittete Aluminiumplatte triigt ein Stibehen sf, welches oben mit einer
kleinen Platte p abschliesst. Das Stibehen ist durc  ~ine Oeffnung
des Metallbiigels & b gefithrt. Zur Unterstiitzung des ‘edesmaligen



Zoriickoicses der bel der Einathnrucbewesune Linein_edeiickten
Pelotte st der Gummnitadon / Destimut, Desser 18t e e~ obireh
Aubrionne ciner selnwachen ~prunzteder nn In-
nern der Kapsel zn hewirken,

Die Kapsel wird an cine stelle der Brust an-
celegty sorgtiltis ~ eingestellt, dass jede Ortshe-
wegnnz  des betreftenden Thoraxpunktes aut die
Mamnmbran i dem einen ader anderen Sinne ein-
wirkt, nnd dann it emer Zerehenkapsel verbunden.
Natiivlielr ist man nicht an die Anwendunge einer
Kapscl von der erwithnten Construction gebunden.
Achuliches wirde jede Kardiographenkapsel e
sten. die man e pussender Welse nebens der Ver-
suchsperson aufstellte.

[II. Verinderungen einzelner Brustdurch-

messer
Dic Anwendung  soleher Vorriehtungen sctzt
vorats, diss ausser den dureh die Athembewe- Figr. 20w,
p J ki Stethographizchie Auf-
cuneen bedingten Ortsveriinderungen des explorirten nahmekapsel von
B 2 ; Bert. (', nat. Gr.)

Thoraxpunktes andere nicht vorkommen,  dass also
das zum Gegenstand der Untersuchung gemachte
Thicr, der untersuehte Mensch withrend des
Versnehes eine vollig rubige Lage  einninut.
Diese Forderung st natiiclich sehwer zu o er-
fiillen. Unabhiingie von stérenden Deweguugen
wird man seim, wenn nan nicht die absoluten
Lageverimderungen  einer Thoraxstelle, sondern
dic relativen Verschiehungen, die zwor  diame-
trale Punkte des Brustkorbes gegen elnander
erleiden, also die respiratorischen Ver-
inderungen  cinex  ceinzelnen Brust
durehmessers autsehreibt. Fiek und Bert
haben unabhiingig von einander zwet Vorrich-
tungen angegeben, die durel sehr éihnliche Hilfs-
mittel diesen Zweek erreichen.

In Iz, 210 ist der Apparat von DBert
twir wollenihn Zirkelstethograph nennen:
:ll)gvlril«h-t. Die dilimlich wie die 1 Fl'g. 2 Fig. 210.

; : 3 : : . Zirkelsteth h von Dert.
cingerichtete Luttkapsel 4 st hier aut dem T e B
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einen Arm eines Tasterzirkels befestigt, dessen andere Spitze mit
einer Gegenplatte p versehen ist. Der Zirkel wird so angelegt, dass
er einen beliebigen Thoraxdurchmesser umfasst. Der Kautschukring
r sichert das Zurtickgehen in die Ruhestellung.

Durch die aus der Abbildung ersichtlichen Hilfsmittel ist es mog-
lich, die Linge der Zirkelarme und den Winkel, den sie mit einan-
der bilden, zu variiren.

Man kann diesen Apparat auch bei kleinen Thieren mit Vortheil
verwenden.

Beidem Pneumograph von Fick schliessen die langen Schen-
kel eines #hnlichen Tasterzirkels ebenfalls einen Brustdurchmesser ein.
Durch die Bewegungen der kurzen Arme wird hier aber eine Art von
Spritze, das Gegenstiick eines ,piston recorder,” in Thitigkeit gesetzt.
Der einc Arm trégt némlich cin Glasrohr, in welchem ein am andern
gelenkig angebrachter Stempel sich luftdicht und mit geringer Rei-
bung bewegt. Der Hohlraum des Rohres ist durch einen Schlauch mit
der schreibenden Luftkapsel verbunden.

Hier ist endlich auch das registrirende Stethometer von Bur-
don Sanderson zu erwéhnen, bei welchem sich die Verénderungen des
Abstandes zweier Thoraxstellen auf eine Luftkapsel tibertragen, die
in zweckentsprechender Weise an einem auf der Brust befestigten
Rahmen angebracht ist und deren Pelottenknopfe ein am anderen
Ende des betreffenden Brustdurchmessers anzubringender Gegenknopf
entspricht. Der Rahmen hiingt an einem wm den Hals gelegten Trag-
band. Eine Abbildung dieser Vorrichtung gibt das Handbook fiir the
physiological laboratory pl. 94.

Zweites Capitel.

Aufzeichnung der respiratorischen Luftdruckschwankungen.

Die im vorigen Absehnitt erwilmten pneumographischen und
stethograplischen Methoden sind mnieht ausreichend, wenn man cine
Vorstellung  von der Gesammtathmung erhalten will, da sie im
giinstigsten Ialle nur iiber die Hiufigkeit und Stiirke der periodischen
Rippenhebung Dbelehren.  Bei einem Thier, welches, wie z. B. das
Kaninehen, 11 der Regel ausschliesslieh mit dem Zywerchfell athmet,
konnte man auf solche Weise keine oder nur sehr unsichere Resul-
tate erlangen. Iiir den Menschen ist man mecistens allein auf dieses
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Vertabren angewicsen: bei Thivten aber an denc:, s moslieh ist,
viviseetorische  Eingritfe vorzunelmen, <telir eine canze Rethe von
anderen Untersuclimngsmicthoden zu Gebate - Unter thnen nimme die
Registrirung dermit der Xthmung cinhereehenden Druck~chwankunzsen,
~cl ex mn Pleurasack. el e~ in den Luftweson, die erste Sodle e,

[ Registrirung der Druckschwankungen in den Luftwegen.

Verbindet man die durchsehnittene oder angesehnittene Luttrihre
cimes Thieres mittelst ciner lungenwiirts in sie eingefiihrten Caniile mit
cinemn U-formigen  Quecksilber-Manometer. ~o sicht man im freien
Schenkel desselben die Quecksilbersinle bei jeder Emathmung sinken.
bet jeder Auwsathmung steigen. Dureh einen mit einer Schreibteder
ausgeriisteten Schwimmier konute man diese Bewegungen autschreiben.
Der Anwendnng dieser Vorrichtung  stellen sich jedoch zwei Hinder-
nisse o den Wego Frstens st das Queceksilber, welehes hier plitz-
hich zn betriiehthehen Hohen emporgesehlendert wird, zne tisige,  als
diss man eme treue Wiedergabe der aut dassclbe wirkenden Antriehe
crwarten  diirfte.  An Stelle des Quecksither-Manometers  wiirde man
sich deshalh besser einer clastischen Vorriehtung, ctwa ciuer Marey -
schen Zierchenkapsel von passender Grosse und nicht allzugrosser -
phndhehkeit bedienen, ber deren Anwendung wemgstens die m Bewe-
gung gerathende Masse keme grosse wiire

Aber aueh dann witve dasx Verfahren nnzuliissig, well ber der
Klemheit des zie Vertligung gestellten Raumes das Thier schon nach
wemgen Athemziigen dyspnoisch werden miisste. Diesemn Uebelstand
Lisst sich 11 manchen Fillen dadureh abheltfen, dass man m die Lutt-
rohre cine Gabeleaniile eimbindet. deren einer Sehenkel offen blebt,
withrend der andere mit der Zeichenkapsel verbunden wird. Je enger
man den freten Rohrensehenkel macht — manstiilpt iber 1ihn ein Stiick
Schlanehy, dessen Lichtung durch cine Schraubenklemme hehebig veren-
cert werden kann, desto stiirkere Ausschliige ¢ibt der Schreitbhebel.

Aelnhiches Lisst sich dureh Benutzung emes T-tormgen Rohres er-
reichen, dessen einen Schenkel man nach der Lunge hin, dessen andern
man  kehlkoptwiirtss i die Trachea embindet,  withrend  der dritte
mit der Luftkapsel i Verbindung  gesetzt wird.  Hier athmet  das
Thier wie mnter normalen Bedingungen dureh Mund und Nise, und
die Sehreibkapsel zetehnet die Schwankungen des trachealen Sei-
tendruckes auf,

Natiirtich sind  Beobachtunesweisen  dieser Art nmur brauchbar,
wenn e~ sich allein win eine Ubersieht iiber die Atlnunesfrequenz

Langendortt, Physiologische Graplhik 17
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und um grohere Darstellungen von respiratorischen Tiefeninderungen
handelt. Will man den vollen Betrag der respiratorischen Luftbewegung
aufsehreiben, will man richtige Vorstellungen von der Art und der
Dauer eintretender Athmungsstillstinde gewinnen, so ist die Benutzung
einer end stindigen Luftrshrencaniile unerlasslich. Um hier das Thier
vor Athemmnoth und Erstickung zu bewalren, schaltet man, nach
einem gegenwiirtig mit Vorliebe angewendeten, urspriinglich, wie es
scheint, von Marey, spiter von Bert und Hering empfohlenen
Verfahren, zwischen die Sehreibkapsel und die Luftrohre

Fig. 211.

Aufzeichnung der Athmung eines Kaninchens vermittelst Schreibkapsel und Luftvorlage.

eine grosse mit Luft gefiillte Vorlage ein. Man verwendet
dazu am besten eine b bis 10 Liter fassende Flasche, die man mit
einem von zwel Glasrohren durchbohrten Pfropfen verschliesst; die
eine der reehtwinklig gebogenen Rohren verbindet man mit einer
Marey’schen Sehreibkapsel, die andere mit der Traehealcanille. Auf
diese Weise erhiilt man eine Vorriehtung, wie sie in Fig. 211 dar-
gestellt ist, die einer nitheren IErliuterung wohl nieht bedarf.

Die Luftrohrencaniile ist, wie in der Abbildung, am besten T-for-
mig; iiber den nicht mit der Flasche verbundenen Schenkel derselben
zieht man ein Stiick Gummirohr und verschliesst dieses withrend der
Dauver des Versuches durch eine Sehlauchklemme oder einen Hahn.
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Man gibt dieses Nebenrolr freis o oft die Autzeichnung unterbrochen
werden kann, um nicht unnithiz dic i der Flasehe enthaltene Lutt
zu verschilechtern: auch oftuet man dasselbe. wm die Nulllinie zu ver-
zeichnen, Ber Einger dauernden Versuchen 1st es awsserdem nisthiz, von
Zeit zu Zett. mindestens alle zehn Minuten, die Flasehenlutt zuw er-
neuern.  Das bewirkt man am besten dadurch, dass man in die
Flasche  Wasser tiillt und  wieder ausgiesst.  Geschicht dies nicht
allzusclten, und hat man auch dafiic Sorge gemagen, dass die Ver-
bindungsstitcke zwischen Trachea und Flasche <o kurz und ~o weit
als irgend moglich sind, ~o kann man stundenlang chne Stirune
expermentiren.

Das Thicr wird natirlich um so bessere Lutt athmen. je gvisser
die henutzte Luftvorlage st Aber der Vergrisserung derselben sind
Girenzen gesteekt, weil begreitlicher Weise mit der Zunahme des Luft-
volmmens die Athemeurven niedriger werden und feinere Emzelheiten
derselben sich verwischen.  Man thut gut. bet mittelgrossen Kaninchen
nicht iiher 5 Liter hinauszugehen.  Besitzt man eine Flasche von
erossent Inhalty, die man jedesmal
verwenden miochte, so kann man
sie- leieht der Grisse  des benutz-
ten Thicres anpassen, indem man

st mehr oder weniger hoeh it

Wasser fillt und  dadurelhh  den

Fie. 212,

Luftranm auf” das passende Maass
Kaninchen. Athemcurven, auf die in Fig. 211

l)l'illi,"t. dargestellte Art und Weise verzeichnet.  Inspa-
) . e g ratorischer Stillstand in Folye von elektrischer
\\ 111 il“(' l ll(‘ll(' (]('.\' A]il)ill‘il- Keizung des centralen Vagusstumpfes.

tes dieht sehhessen, dann verzeich-
net die Sehreibkapsel nieht nwr die Frequenz, den Verlaut und die: Tl
der abweehselnden  Athemphasen schr genau, sondern die Aufzeich-
nung eibt auch iiber die vorkommenden mspiratorisehen oder exspira-
torisehen Athmuangsstillstiinde unzwerdeutige Auskuntt (vel, e 2120
Der Sehreibhiebel geht bel der Einathimung  natiiclich abwiirts und
schliigt bel der Auwsathmung nach oben aus.  Inspiratorische  Still-
stiimde verzeichnen  sieh dweeh gerade Linien. die unterhalb der Ab-
seissenlinie liegen. withrend exspiratorische sich durch Ruhclinien mar-
kiren, die. je nachdem der Stillstand ein passiver, mit - Erschlaffuny
aller Athemmuskeln cinhergehender oder ein activer ist. mit der Ab-
seisse zusammentallen oder diiber thr gelegen sind.

Auch ohme  Austithrung der Tracheotomie kann man aut de-
selben Wege Athmungsautzeichmungen erhalten. Stiilpt man ither den
Kopt oder hesser nur itber Nase und Maul des Versuchsthieres cine

17%
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aus starkem, aber weichem Kautschuk verfertigte Kappe (Fig. 213),
die man durch ein Ausgangsrohr mit der Luftflasche verbindet, so er-
hilt man, nachdem sich das Thier beruhigt hat, recht brauchbare
Zeichnungen. Dieses Verfahren eignet sich vorzugsweise fiir Kanin-
chen. Man hilt sich zu diesem Zwecke eine Anzahl von Kappen
von verschiedener Grosse vorrdithig.

Bei kurzdauernden Versuchen kann man die Kappe mit der
Hand halten. Man kann sie
aber auch wie einen Maul-
korb am Kopf des Thieres
befestigen.

Eine dazu recht taug-
liche Einrichtung stellt Fig.
214 (nmach Verdin) dar.
Die aus Holz oder einem
anderen festen Material ver-
fertigte, innen am besten mit
Tuch oder Filz ausgefiitterte
Maske 1st hier an einem
jener einfachen Kopfhalter
angebracht, wie sle neuer-
dings vielfach in den La-
boratorien verwendet wer-
den.?) Luftdichten Anschluss
kann man durch Einstopfen
von Watte in die etwa zwi-
schen Kopf und Kappenrand
bleibenden Liicker herbei-
ftihren.

Fig. 214.
Verdin’s Athmungskappe mit Kopfhalter. Das oben geschﬂderte

Vertahren, mittelst endstéin-
diger Trachealcantile und eines daran angeschlossenen Schreibapparates
die Athmung zu verzeichnen, ist nicht nur bel Sidugethieren ver-
wendbar, sondern es empfichlt sich auch fir Vogel und Reptilien.

So kann man auf diesem Wege — natiirlich unter Bentitzung einer
entsprechend verkleinerten Luftflasche — sehr gute Aufzeichnungen

von den Athembewegungen ciner Schildkrste oder Xidechse erhalten
(s. Figur 21b, in welcher der eigenthiimliche, durch eine in

zwei Tempi erfolgende Fxspiration gekennzcichnete Athemmodus der
Eidechse dargestellt ist).

1) Das sehr zweckmiissig eingerichtete Marburger Kaninchenbrett ist da-
mit ausgestattet.
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Bet den Vicedn kannnan aut’ diesdbe Werse ansser den trach-
alen Lottdruckveriinderungzen auch diejenigen  zur graphischen Dar-
stellung  bringen,  welche sich i den mit der Lunge  verbundenen
Luftsicken geltend machen. Bekanntlich communiciren bei dieser
Thierclasse auch die Luftriume der grossen Rohrenknochen mit der
Lunge.  Eroffnet man einen solchen, so saugt jede Inspiration Lutt
durch den Knochen hindurch, jede Auwsathmung treibt die Exspi-
rationsluft wicder hinaus. Wenn man deshalb einen durehi~ehnittenen
Humerusknochen mit einer Marev schen Kapsel verbindet, o kann
man  olne  jede Storung der trachealen Athmung  die Respiratioms-

Fig. 215.
Lidechse. Athmung von der LuftrShre aus aufgezeichnet.
I Inspiration. E‘ erster, E‘* zweiter Theil der Exspiration,

bhewegungen sehr gut aufsehreitben (S0 Fig. 2165, Die Vergleichung
derartiger Curven mit  solchen, die zu gleicher Zeit von der Luft-
rohire aus autgezeichnet worden, st sehr lehrreich.

Fig. 216.

Athemcurven einer Krihe, vom Humerns aus aufgezeichnet.

Beim Froseh, dessen Athemmechantsmus von dem der hoheren
Thierelassen erheblich abweicht, lassen sieh die m der Mundhohle
cintretenden respiratorisehen Druckschwankungen dadurch anfzeichnen,
das~ man in ein Nasenloeh  eine Glaseantile emtithrt und  diese  mit
der Schreibkapsel verbindet.  Leider reagirt der Froseh aut dicsen
Finerift oft durell cinen hartndekigen Athemstillstand. Es< 1st deshalb
heswer, cine conisehe Canitle durch das Trommeltell hindwrelr in die
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Paukenhohle einzusetzen. Da diese mif dem Kehlraum in breiter

Communication steht, gelingt es, von hier aus ganz brauchbare Auf-
zelchnungen zu gewinnen.

II. Aufzeichnung der intrathoracalen Druckverinderungen.

Fiithrt man eine Rohre luftdicht in den Pleurasack eines Thieres
ein, und verbindet man sie mit einem Schreibmanometer oder einer
Marey’schen Kapsel, so kann man die innerhalb des Thorax, aber
ausserhalb der Lungen vor sich gehenden Druckschwankungen registri-
ren. Am einfachsten ist es, eine kleine Hautwunde am Thorax anzu-
legen und unter Verschiebung der Haut eine passend abgeschriigte
Glascaniile durch einen Intercostalraum in die Pleurahthle einzustossen.
Ist etwas Luft durch die Rohre eingedrungen, so verbindet man diese
sofort mit dem Schreibapparat. Die Ansammlung kleiner Luftmengen
im Brustfellsack ist ganz unschéddlich, griéssere kann man durch Aus-
saugen entfernen. Leider wird dic Caniilensffnung nicht selten ver-
legt. Es ist deshalb vielleicht rathsamer, auf das Verfahren zuriick-
zugreifen, welches schon im Jahre 1847 von Ludwig angewendet
worden ist. Er fiihrte niimlich in die Pleurahthle eine mit einem
Wassermanometer in Verbindung gebrachte Sonde ein, die an ihrem
Ende mit einer mit Wasser gefiillten Kautschukblase versehen war.

Aendert man dies Verfahren dahin ab, dass man ein diinnwandiges
Kautschukbeutelchen einbringt, welches man mit Luft schwach auf-
bldst und mit einer Marey’schen Kapsel verbindet, so diirfte dieses
die besten Dienste leisten.

Manche Experimentatoren wenden jedoch lieber eine andere Me-
thode an, die den Vorzug hat, dass dabei die Anlegung eines
Pneumothorax giinzlich vermieden wird, und die sich fiir gewisse
Fille entschieden empfiehlt.

Es ist das die zuerst von Ceradini, spiter von Luciani,
Rosenthal u. A. empfohlene Einfithrung einer Schlundsonde in
die Speiserdhre. Schiebt man eine solche oder statt ihrer eine
nicht allzukurze Glascaniile so weit in den erdffneten Oesophagus
hinem, dass ihr Ende sich im hinteren Mediastinum befindet, fixirt
man dann das Rohr durch cine Ligatur und verbindet man es mit
einer Marey’schen Schreibkapsel, so zeichnen sich die mediastinalen
Druckschwankungen gut auf. Xs empfiehlt sich, nach der Einfiih-
rung der Rohre etwas Luft hineinzublasen, und sie erst dann mit der

Schreibkapsel zu verbinden. Fig. 217 gibt ein Beispiel einer solchen
Aufzeichnung.
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D die Operation sehnell cemacht, die schitfdicue dos Thieres
daber cine unbedeutende ist — man kann die Emtilerme der Sonde
sozar ohine Verletzung des Ocsoplhiagus vom Rachen ans vornelimen und
das Verfahiren aut diese Wetse auelr anr Menschen anwenden, — <o
schieint diese Methode der Athmunesresistrirune cine canz vortretthiche
z1 ~cin.  Sieoist aber doch meht mmer sicher cenue. Die Caniile
wird allzuleieht in Folge des
Eintrittes reflectorischer Oc-
sophagnseontractionen  ver-
leet: anelr kionnen  solehe
Vorkommmisse den Schreib-
hebel in Bewegung setzen und
zu Irrthiimern Anlass zeben.

Nur ber villliger Lillunung _
der Speiserohre st man, wie ami b‘fg' .217' )
aninchen. Athmung vermittelst der Oesophagussonde

Francois-Franek nehbhg aufgeschrieben.

hervorhebt, vor dergleichen

Unanuchinlichkerten gesichert.  Sind die heiden Vagi am Ialse duveh-

schimtten, so kann man daher das Verfaliren unbedenkheh anwenden.
Reeht gute Dienste leistet fiir die Aufschreibung  des ntratho-

racischen Druckes in vielen Fillen die Mediastinaleaniile, welche

Kuoll nrspriinglich zur Aufzelelnng der Volumschwankungen des

Fig. 218

Kaninchen Mediastinale Druckschwankungen. Knoll'sche Canule.

Herzens angegeben hat. Das Instrument ist cine Art von Trocart,
dessen Fenster in den beim Kaninchen  schr gerdmmnizen  vorderen
Mitteltellraum  zu liegen kommt.  Es wird mit einer Marey schen
Selireibkapsel in Verbindung gesetzt Dass zugleieh mit der Athmune
die Verinderungen der Herztiillung verzeichnet werden, i<t kem Ucebel-
<stand s auch an anderen Athemeurven machen sich kavdiale Wellen oft
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bemerklich. Ueber die Beschaffenheit und dic Gebrauchsweise dieses
Instrumentes ist das Nihere bereits oben (S. 180) mitgetheilt worden.

Fig. 218 gibt ein Beispiel einer mit seiner Hilfe gewonnenen Auf-
zeichnung. Die kleinen Zacken entsprechen der Herzthitigkeit, die
grossen den respiratorischen Druckverinderungen im vorderen Media-
stinum.

In allen Fillen, in denen man die in den Luftwegen oder inner-
halb des Thorax eintretenden Druckschwankungen registrirt, muss
man auf eine sorgfiltige Feststellung der Nulllinie achten, wenn
man nicht bei der Ermittelung der Athmungstiefe, besonders aber bei
der Beurtheilung von respiratorischen Stillstinden in Irrthtimer ver-
fallen will.

Am zweckmissigsten ist es, nach dem Rath von Rosenthal zu
verfahren. Man fiigt an die mit Trachea oder Thorax verbundene
Caniile ein Seitenrohr an, welches man, bis alle Verbindungen her-
gestellt sind, offen hilt. Noch withrend seines Offenseins schreibt
man die Abscisse, also die dem Nulldruck entsprechende Linie.
Schliesst man das Seitenrohr, so beginnt die Aufzeichnung der Ath-
mung. Man muss sich nun bemiihen, die Schliessung in einem Augen-
blick vorzunehmen, in welchem der Thorax sich in seiner Gleich-
gewichtslage befindet. Nur fiir diesen Fall zeigen die unterhalb
der Abscisse befindlichen Curvenstiicke negativen, die sich iiber sie
erhebenden positiven Druck an. Schliosse man dagegen das Seiten-
rohr auf dem Hohepunkt einer Inspiration, so konnte der Hebel
iiberhaupt nur Ausschlige nach oben machen; wiirde es auf dem
Gipfel einer activen Ausathmung geschlossen, so miissten alle Aus-
schlige hach unten erfolgen. Die wahre Abscissenlinie soleher Curven
lige also hoher oder tieter als die bei Nulldruck angeschriebene;
bliebe dies unberiicksichtigt, so kionnte es sich leicht ereignen, dass
man ecinen tetanischen Inspirationsstillstand fiir eine Ruhepause hielte
oder die Athemtiefe ganz unrichtig beurtheilte.

Drittes Capitel.

Registrirung des Athemvolumens.

Die Aufzeichuung der Athembewegungen mittelst der Marey'schen
Luftkapsel bei Einschaltung einer gerdumigen Vorlage gibt zwar ein
ungefithres Bild von der Grosse der gewechselten Luftvolumina;
zur Messung desselben wiirde sich das Verfahren aber selbst dann
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Kawn clznen. weun ma. cine etlupiriscle- Graduiruns  des benutzte
Systemes vornelmen wollte, Zuin gewiinschten Ziele fillot nur dic
Spirographie, d ho die Aufzeichnung der Angaben von Verrieh-
tungen, dic ilwer Natur nach zur Messung der respiratorischen Lutt-
volwnina bestimmt sind, von Spirowmetern, Gasuhren w. .l

Trennt man  die In- und Expirationsluft eines  tracheotomirten
Thieres von emnander in bekannter Weise durch Ieichteehende Ventile
etwa Miiltlerseche oder Voit'sehe Wasserventile), und kisst man in
cin gut dquilibrirtes Spirometer entweder die Athmunestutt hineinge-
langen oder aus 1bhm dic Emathmungslutt entnehmen. =0 ist leicht
cime Einriehtung  auszudenken, vermittelst welcher  der Apparat die
ihim - iibergebenen oder die aus il geholten Luftmengen zur graphi-
<chen Darstellung bringen kionnte.

So vermoehten Kroneeker und Marckwald durell Anbrin-
cung von elektrisehien Contacteinvichtungen an emem Hutehinson
schen Spirometer die jedesmalige Entnahime von 200 cem Fin-
athimungstuft dureli einen Schreibmagnet aut einem  bewegten Cvlin-
der zu markiren.

Ieh selbst habe eine nehitig ealibrirte und moglichst  ceringen
Widerstand bietende Elster sche Gasuhr so eingerichtet,  dass
jedesmmal, wenn vom Exspirationsventil ans cin Liter Luft hindureh-
gegqungen war, dies mittelst eines Luftkapselsystems registrirt werden
komnte. ') Verglich man die so  entstandenen Signale mit den dar-
unter geschrebenen Zeitmarken, so konute man  daraus leieht eine
Curve ableiten, aus der die zeitlichen Veriinderungen des Exspirations-
volumens sich ersehen liessen.

Panum registrirte direet die Auf- und Abbewegungen eines gut
compensirten Spirometereylinders, in dessen Hohlraum das untersuchte
Thier ohne Eischaltung von Ventilen ausathmete, und aus dem es
inspirirte. Anr Cyvlinder war néimlich eine einfache Schretbvorrichtung
angebracht, die auf die vorbeibewegte Trommel zeichnete. Die Or-
dimaten der aut diese Weise gewonnenen Curven driickten somit die
hin- md hergeathmeten Luftvolumina aus.

") An dieser Gasuhlir st ein Schlagwerk angebracht, welches den jedesmaligen
Durchgang von cinem Liter Luft dnrch ein Glockensignal markirt. In den hier erwiihn-
ten Versnchen wurde die Glocke abgenommen und dureh eine Marey sche Anfnalinie-
Kapsel ersetzt. Der Kloppel des Rehlagwerkes beriihirte dann jedesmal, wenn cin Liter
Lutt durch die Gasuhr gecangen war, die Kapsel. Stand diese mit einem Zeiclen-
tambour in Verbindunge, xo markirte dieser jeden Schlag aut der rotirenden Trommel,
Unter diese Signalenrven wurde die Zeit geschrieben.

Natitrlich kimute der Hammer anch mit einem elekwischien Contact und dieser

it einem Sehreibmaenet in Verbindung gesetzt werden.
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Mehr und Besscres als die genannten Vorrichtungen leistet der
Athemvolumschreiber (Aéroplethysmograph) von Gad. Derselbe
ist eigentlich ebenfalls ein registrirendes Spirometer; doch ist es von
eigenthiimlicher Form und dem besonderecn Zwecke angepasster Con-
struection.

Das Princip der Vorrichtung erldutert die beistehende sche-
matische Durchschnittszeichnung.

Die Athemwege des Thieres stehen in Verbindung mit einem
Luftraum, der oben durch einen um die Axe a beweglichen, in
Wasserverschluss gehenden, aus Glimmer verfertigsten Deckel d be-
grenzt wird. Dieser Deckel ist vermittelst emes um @ verstellbaren
auf einem Seitenarm das Laufgewicht ¢ tragenden Fortsatzes in allen
seinen  Lagen vollstindig
dquilibrirt. Gelangt Luft aus
dem Thier in den Hohlraum
hinein, so hebt sich der De-
ckel; wird Luft aus ihm
vom Thier entnommen, so
sinkt er.

ot Diese den gewechsclten
Luftvolumina proportionalen
Erhebungen und Senkungen
werden durch eimnen langen,
mit & verbundenen Schreib-
hebel 7 auf den rotirenden Cylinder aufgezeichnet. Der Deckel ist
so leicht beweglich, dass erhebliche Druckdifferenzen der Spirometer-
luft und der Atmosphiire nicht entstchen konnen. Um der Ver-
schlechterung der eingeschlossenen Luft vorzubeugen, befindet sich
zwischen dem Thier und dem Apparat eine schr geriiumige Luftvor-
lage », die durch das Rohr #* mit dem Spirometer, durch das Rohr 72
mit der Luftréhre des Thieres in Verbindung steht.

Die vermittelst dieses Apparates gezeichneten Curven stellen eben-
falls die Athemvolumina direcet dar. Der Volumwerth der Ordinaten ist
durch Graduirung mittelst bekannter Luftvolumina leicht zu bestimmen.
Da die Aufzeichnungen auch tiber etwaige blcibende Aenderungen der
Entfernung des Thorax aus seiner Gleichgewichtslage (Aenderung des
respiratorischen Tonus) genaue Auskunft geben, so wird man durch
sie in den Stand gesetzt, die Grisse der geleisteten Athemarbeit zu
beurtheilen.

Ein brauchbarer Athemvolumenzeichner liesse sich vielleicht aueh
dadurch gewinnen, dass man, unter Einschaltung einer Luftvorlage,

Fig. 219.

Athemvolumschreiber von Gad.
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die Trachea des untersuchten Thieres wit ciner nach dem Prinetp des
Pi~ton-recorder  construirten Vorrichtung in Verbindune ~crzte. Ein
ot cearbeiteter Apparat dieser Avt miisste der hier costellten Aut-
sabe gewachsen sein: vor dem Gadschen Volumschreibor hLitte or
den Vorzng, dass man die Sehreibvorrichtung in belichizer Entter-
nung vom Versnchsobjeete aufstellen kinmte: vor der Marev <chen
Kapscl hiitte er die Proportionalitit semer Ausschlige und die Ver-
meldung elastischer Gegenkriitte voraus.

Viertes Capitel.

Plethysmographische Untersuchung der Athembewegungen.

An die Athemvolunsehreibung  schliesst sieh ein Verfahren an,
welehes die unter dem Einfluss der Athembewegungen stattfindenden
Volumverinderungen  des ganzen Thieres zum Gegenstand der gra-
phischen Darstelhing macht.

Das Princip dieses Vertahrens ist seit langer Zeit bekannt.  Sehon
Swammerdam sah, dass wenn man einen Hund m einen mit Wasser
eefilllten Kessel taucht, nachdem thm vorher ein langes iiber das
Wasser ragendes Rohr in - die Luftrohre eingesetzt worden ist, die
Wasseroberfliiche  den Respirationsbewegungen  entspreehend — steigt
nund fillt.

Diese Beobachtung, die  gleiehzeitig mit jenem grossen Natur-
forscher auch Borvelli gemaeht zu haben seheint, weist den Weg
fiir cmen besonderen Modus der graphischen Registrirung der Athem-
bhewegungen.

Brichte man cin Thier <o in einen geschlossenen, mit Wasser oder
hesser mit Luft getiillten Rawm, dass allein der Kopt oder cine in die
Luttrohre cingebundene Cantile mit der dusseren Atmosphiire in Ver-
bindung blicbe, und verbiinde man den besagten Ranm mit einem
Manometer, so wiirde man bet jeder Einathniung die Manometersiiule
steigen, bel jeder Ausathmung wieder sinken sehen.  Jede inspirato-
rixche  Volumzunahme  des Thieres  wiirde  ebensoviel Wasser oder
Lutt aus dem Raume verdringen. wie die eingeathmete Luftmenge
hetriigt, und dadurelr das Manometer in die Hohe tweiben: die expira-
torische Verklemernmg  des Thicrvolumens  miisste die  entgegenge-
setzte Wirkmng haben.
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Setzte man auf das Manometer einen Schwimmer, oder beniitzte

man statt seiner eine Marey’sche Schreibkapsel, so konnten diese
Schwankungen registrirt wer-
den.
' Der Erste, welcher dies
Verfahren geiibt hat, scheint
Marey gewesen zu sein;
spiater haben es Hering
und Knoll angewendet und
weiter ausgebildet.

Es ist zweifellos, dass
dasselbe fiir manche Zwecke
sehr gute Dienste zu leisten
im Stande ist. Wiinscht man
beispielsweise, wie das bei

gewissen Untersuchungen
von Knoll und von Bern-
stein der Fall war, den
Einfluss der Inhalation rei-
zender Dampfe oder bestimm-
ter (rasgemische auf die
Athembewegungen zu studi-
ren, so ist diese Methode der
Athmungsregistrirung den
sonst iblichen entschieden
tiberlegen.

Die nebenstehende Ver-
suchsanordnung diirfte ge-
eignet sein, dies klar zu ma-

‘023 Srq

chen.

Der gerdumige, mit gl-
sernen Winden oder wenig-
stens mit einer aus Glas be-
stechenden Wand ausgestat-
\l ; ) T tete, mit' Luft gefiillte Ka-
m\\ “m H‘ sten A nimmt das auf das
Operationsbrett  gespannte
Thier (Kaninchen) auf. Der abhebbare gliserne Deckel g kann da-
durch, dass man alle Fugen mit Thon verkittet, den man mit glyce-
rinhaltigem Wasser (Gad) oder mit Fett angeknetet hat, den Kasten
luftdicht verschliessen. Ein moglichst kurzer, mit der in die Trachea ein-

‘golalyy, SOnIs UASUNRIOPUBIBAWN[OA UAYDsITojeridsal Jop Punugotezyuy eyosiyderfowsLqid[g
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wefiicten Candle verbundener Schlauch <telit mit einemn dic cine Scinn-
wand durchbolrenden Rolir »' in Verbindung, Ein zweites Rohr -
fithrt aus demn Kasten zur Marey schen Kapsel.

Es ist nun leicht zu schen, dass man it dem Tracheale e
leicht Reservorre in Verbindung setzen kann, welelhe Luttecmische von
beliebiger Zusammensetzung enthalten. Das Thier ist gezwungen, sie
cimzuathimen, und der Zeichenhebel registrirt die in Folge davon ctwa
cutstehenden Verdinderungen der Respiration in seliirtster Weise

Durch die Betrachtung dieser Einrichtung wird aber auch die Un-
vollkomnenheit klar, an welcher sie leidet. Beabsichtigt man nimlich
ngend welche unmittelbare Eingriffe am Versuchsthier vorznnchmen,
will man emen Nerven durchschneiden, ein Gift, ¢in Nareoticum ein-
spritzen, o 1st das ohne Unterbrechung der Aufzeichnung, viclleicht
sogar ohne JHerausnahme des Thieres aus dem Kasten gar nicht migheh.
I"retlich hat Knoll an seinem Apparat Emrichtungen getrotfen, durch
welche Injectionen in cine Vene, Durchschneidung und Reizung der
Vagi von aussen her mioglich gemacht werden, ohne dass die Auf-
zeichnung auch nur einen Augenblick unterbrochen zu werden braucht.
Aber Veranstaltungen  dieser Art compliciren und  vertheuern den
Apparat natticheh schr.

Seine Verwendbarkeit wird deshalb  anf solehe Itille beschriinkt
bletben, in denen Fingriffe dieser Art nicht nothwendig, oder Unter-
brechungen der Aufzeichnung nichit von Schaden siid.

Manche haben geglaubt, den Angaben, die man  doreh  dieses
Versuchsverfahren erhiilt, misstrauen zu iissen, weil die mogliche
C‘ompression von Darmgasen nicht vorhandene respiratorische Volum-
veriinderungen  vortiuschen  kounte.  Ich glaube nicht, dass dieser
I'chler bet den gewdlmlichen Versuchsbedingungen ernsthich in Betracht
kommen kanmn.

Verbindet man das Rolir »# anstatt mit einer Marey'schen Kapsel
mit cinent Gad’schen Volumschreiber oder einem Piston-recorder, so
kann ein soleher Sehretbapparat anch sehr brauchbare Angaben iiber
die Grisse der Athemvolumina machen.

Finftes Capitel

Registrirung der Zwerchfellbewegungen.
Sticht man eine lange Nadel durelr die Banchwand hindureli in
das  Zwerchtell e, so zibt diese die rhyvthmischen  Bewegungen
dieses Muskels deutlich wieder, Man kann nun das dinssere Ende der
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Nadel dureh einen iiber eine Rolle gefiihrten Faden mit einem Zug-
hebel verbinden und auf diese Art eine Aufzeiehnung der
Zwerehfellbewegungen erhalten.

Dieses Verfahren ist indess recht unvollkommen und wohl mehr
zu Demonstrationszweeken als zu Untersuehungen geeignet.

Eine brauehbare, wenn aueh sehwerfillige Vorriehtung zur
Registrirung der Zwerehfellcontraetionen hat zuerst Rosenthal con-
struirt und als Phreno graph bezeiehnet. Derwesentlichste Bestandtheil

desselben ist ein pas-

send geformter Hebel,

der dureh eine in die
| Bauehwand gemachte
| Oeffnung zwisehen Le-
ber und Zwerehfell ge-
schoben, siech vermoge
der ihm gegebenen
Kriimmung der Zwereh-
& fellkuppe gut anlegt
| und allen Bewegungen
PUI derselben exaet folgt.
Mit ithm war bei dem
urspriingliehen Apparat
eine complicirt gebaute
Sehreibvorrichtung ver-
bunden, die auf einen
vortiberziehenden Pa-
pierstreifen sehrieb.

Neuerdings hat Rosenthal den Apparat dadureh erheblieh ver-
bessert, dass er den Zwerehfellhebel mit einem Luftkapselsystem ver-
band.

Ich habe diesem Transmissionsphrenographen die in
der Abbildung Fig. 221 dargestellte Form gegeben, in weleher er
sieh vielfach bewiihrt hat.

z ist der von Rosenthal angegebene winkelig gebogene, im
Axenlager a drehbare, metallene Zwerehfellhebel, der an seinem
unteren Ende die passend gekriimmte flache Elfenbeinpelotte p trigt.
Sein oberes Ende ist dureh einen Faden f mit einem auf der Marey’sehen
Luftkapsel & beweglichen Holzstiibehen verbunden. Zwerehfellhebel
und Kapsel sind, in melirfacher Weise gegenemander verstellbar, auf
elnem Stativ angebraeht. Naehdem der Zwerehfellhebel dureh eine
kleine Bauehwunde in den Bauehraum zwisehen Zwerehfell und Le-

Fig. 221.

Transmissions-Phrenograph (!/; nat. Gr.)



ber cingefihrt und o richtiger Stellung fixirt iste <ctzen <cine B
werungen die Autnabmekapsel & und dadurch einen it ihr verbun-
denen tanbour mscripteur  in Thitigckedt.

Dureh den Unnstand, dass hier. anders wic beim Ro<enthaschen
Apparat, der Hebel nieht direct aut die Kapselmembran  cinwirkt

L

sondern durch Vermittelune  eines mit ihr in Verbmdunge  ~tehenden

Fig. 222,

Kaninchen. Vagi durchschnitten. Transmissions-Phrenograph.

hebelnden Holzstibehens, werden die Ausschlige allerdings verklemert)
dafiic spricht diec Kapsel aber leichter an.

Vo den mit Hilfe dieser Vorrichtung erhaltenen Aufzeichnungen
gibt g, 222 cin Beispiel,

Die Inspivationen entsprechen natiirlich dem  aufsteigenden,  die
Fxspirationen dem absteigenden Theil der Curve.

Fig. 223.
Zwerchfellhebel von Kronecker und Marckwald.

Einen dirceten Phrenographen haben Kronecker und
Marckwald angegeben und vielfach benutzt. Denselben stellt Fig, 223
nach einer von Kroneeker geeebenen Abbildung dar.
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Hier ist 2 der um eine Axe leicht bewegliche, mit der spatel-
formigen Platte p ausgestattete Zwerchfellnebel. Die Platte wird beim
Kaninchen durch eine am besten rechts vom Schwertfortsatz des Brust-
beines im Winkel zwischen diesem und dem Ansatz der letzten wah-
ren Rippe gemachte kleine Oeffnung in die Bauchhohle eingefiihrt
und zwischen Zwerchfell und Leber gelagert. Der obere Hebelarm
steht durch den Faden f* mit dem langen, an den Cylinder cy ge-
lehnten Schreibhebel s in Verbindung. Derselbe ist in horizontaler
Ebene um eine in Spitzen gehende Axe beweglich.

Als Gegenkraft wirkt auf ihn ein kleines Gewicht ¢, welches an
dem am Hebel befestigten, iiber eine Rolle gefithrten Faden f* zieht.
Die beiden Fiden sollen bei richtiger Einstellung in einer geraden
horizontalen Linie liegen.

Zur Herstellung einer passenden Reibung der Schreibhebelspitze
auf dem berussten Cylinder dient eine mikrometrische Stellvorrichtung m,
durch die man den Hebel von der Trommel abheben oder auf sie
niederlassen kann.

Eine fiir viele Zwecke ausreichende Aufzeichnung der Zwerch-
fellbewegungen kann man auch dadurch erhalten, dass man zwischen
Zwerchfell und Leber ein kleines mit Luft aufgeblasenes Kautschuk-
beutelchen bringt und dieses mit der Schreibkapsel von Marey in
Verbindung setzt.

Es lassen sich auf diese Weise sogar die Bewegungen der beiden
Zwerchfellhilften, deren Rhythmus unter gewissen Bedingungen kein
tibereinstimmender ist, gesondert aufschreiben. Natiirlich ist aber das
Verfahren kein sehr genaues.

Endlich sei hier noch erwiihnt, dass man auch die rhythmische
Verkiirzung des Zwerchfellmuskels oder vielmehr einzelner Biindel
desselben auf einen Schreibhebel wirken lassen und so eine sehr
genaue Darstellung seiner Bewegungen gewinnen kann. Head hat
vor Kurzem eine dahin zielende Methode angegeben und mit Erfolg
benutzt.
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Scechster A b<chntt.

Graphische Untersuchung der Muskeln.
(Myographie.)

Erstes Capitel.

Registrirung der Muskelverkiirzung.

Um den zeitlichen Verlant der Muskeleontraction autzuzeichnen,
bringt man mit dem Muskel cine Schreibvorriehtung in Verbindung,
die seinen Lingendinderangen  folgt und sie vergrissert  wiedergibt.
Damit der Muskel gespanut <ei und damit  er naeh jeder Zuckung
sich wicder zur alten Linge ausdehne, belastet man ihn in der Regel
mit cinem unter dem Sehreibhiebel angebrachten Gewieht. Die Zeichen-

Fig. 224

Schema einer myographischen Vorrichtung.

spitze Lisst man eine geeignete  Fliche (berusste Platte, Cvlinder)
berithren, die sich mit genaw messbarver Geschwindigkeit an ihr vor-
beibeweet. Die Schreibplatte ete. versielit man mit einer Vorriehtung.
dureh welche sie =elbst bei ihrem Voriibergang den dem Muskel oder
seinem Nerven zuzutithrenden Reiz auslist,

Fig. 224 i oat Benntzang ciner Zeichmme von Hermanu
entworten st stellt schematiseh eine solehe mvoeraphische Vorrichtimge

Lancendorfr Phyaolosische tiraphik 1%
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dar; m ist der vertical aufgehéingte Muskel, 2 der um die Axe @
drehbare, mit der Schreibspitze s versehene Zeichenhebel; p bedeutet die
zur Aufnahme der Zcichnung bestimmte, durch irgend welche Kraft
in der Richtung des Pfeiles bewegbare Schreibplatte. Bei d trigt
dieselbe einen Fortsatz, ,,Daumen,* der bei einer bestimmten Stellung
der Platte den bei k& gezeichneten elektrischen Contact lost. Da
dieser Contact in den priméren Kreis (p) eines von dem Element e
gespeisten Inductionsapparates eingeschaltet ist, so wird dem mit der
secundéren Rolle (s) des Apparates verbundencn Muskel in demjenigen
Augenblick ein Oeffnungsschlag ertheilt, in welchem der Daumen den
Contacthebel umwirft. ¢ ist cin unter den Ansatzpunkt des Muskels
an den Schreibhebel gehiingtes Grewicht.

Zieht sich der Muskel in Folge der Reizung zusammen, so
zeichnet diec Schreibspitze auf die voriiberbewegte Platte eine Curve,
welche die vom Muskel durchlaufenen Lingenénderungen darstellt:
die Zuckungscurve.?)

Alles, was man von einer zur zeitlichen Analyse der Muskel-
zuckung bestimmten Vorrichtung beanspruchen kann, leistet in sehr
vollkommener Weise das von Helmholtz erfundene Myographion.
Allerdings erreicht man heutzutage denselben Zweck, dem es zu dienen
hatte, durch weit einfachere Mittel, so dass der Helmholtz’sche Apparat
nur wenig und wohl nur zu Unterrichtszwecken Verwendung findet. Aber
seinc geschichtliche Bedeutung ist so gross, scine Linrichtung eine so
lehrreiche und mustergiltige, dass eine genauere Schilderung desselben
hier nicht unterlassen werden kann.

I. Das Helmholtz’'sche Myographion und seine Modificationen.

Dassclbe besteht aus cinem durch ecin Uhrwerk in Umdrehung
versetzten Cylinder und dem mit dem Muskel verbundenen Schreib-
werk.  Fig. 225—227 (nach der von Helmholtz selbst entworfenen
Zeichnung) stellen die Einrichtung des Apparates dar.

Auf dem idealen Durchschnitt Fig. 225 ist ¢y ein kleiner sorg-
faltig geschliffener Glaseylinder, der mit eciner Russselicht iiberzogen
und auf die Axe a cines Uhrwerkes gesetzt wird, welches, durch dic
Kraft eines fallenden Gewichtes bewegt, ihn in sehnelle Umdrehung ver-
setzt. Der Gang der Axe wird durch die mit ihr verbundene schwere,
aus Blei verfertigte Schwungscheibe s s regulirt. An der nnteren Fliiche
derselben sind zwel Fligel A /I angebracht, die in eine kreisf’drmige,

) Linger dauernde, nicht dureh Einzelreize erregte Zusammenziehungen von
Muskeln, wie sie im Tetanus und bei der willkiirlichen Bewegung stattfinden, werden
in i{lmlicher Weise dargestellt.
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Das Helmholtz'sche Myographion. (!, nat, Gr)

kanu man die Unidrehungsgeschwindigkeit des Cylin-
ders vergrossern oder verkleinern.

Der (hier nicht sichtbare) Muskel, der zum Schutz
gegen liintrocknung sich in einem kleinen, mit Wasser-
dampt gefiillten Raum, einer .feuchten Kammer®
befindet, wird an scinem oberen Ende von einer Zange
gehalten: an seinem unteren hiingt vermittelst des in der
Sehne  befestigten Hakens 4 das Schreibgehiinge  se,
Dasselbe ist so emngerichtet, dass die an ithm befindliche

Zeichenspitze sp durch die Liingeniinderungen des Mus-
kels vertieal aut- und abwiirts bewegt und bei allen thren

I~
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Bewegungen in steter Beriihrung mit der Cylinderoberfliche erhal-
ten wird.

Durch ein Zwischenstiick steht nimlich der Muskel in Verbin-
dung mit einem metallenen Rahmen (in Fig. 226 von oben dargestellt),
der um die Axe @ a drehbar ist. Dieser trigt eine in Spitzen oehende
klemme Welle w, von welcher ein mit der Schreibspitze verbundener
Stab herabhiingt. Zieht sich der Muskel zusammen, so wird der
Rahmen und damit die Schreibspitze gehoben, und zwar wird, ent-
sprechend den Dimensionen des Schreibrahmens, der Muskelhub um
das zweifache vergrossert. Auf demselben Stabe welcher die Schreib-
spitze triigt, ist ein Seitenarm befestigt, der vermittelst eines auf
ihm verschieblichen Laufgewichtes das Andriicken der Spitze an
den Cylinder besorgt (Fig. 225). Der Faden f zieht tiber ein Roll-
chen zum Stifte st; durch Drehung desselben kann die Schreib-
spitze vom Cylinder abge-
zogen oder ihm genihert
werden. (Kine perspectivi-
sche Zeichnung von einem
sehr ithnlich cingerichteten
Schreibapparat, dem des
Pfliiger’'schen Myographions,
gibt Fig. 229 auf Seite 280).

Fine weitere an dem
Apparat angebrachte Einrich-
tung dient zur selbsttha-
tigen Auslésung des

Reizes. Aut dem Tisch-
Der Schreibrahn(lle/zl 1?:5 l\(glyi'c))graphions von oben. Ch(}ll I‘, auf Welchem auch
der Stift st angebracht ist,
ist ecine Contactvorrichtung 7 befestigt. Iine iiber der Schwung-
scheibe des Cylinders befindliche Messingplatte triigt einen Daumen
(,Nase“), der bei seinem Voriibergang den Contact wmzuwerfen und
dadurch den primiiren Kreis emes Inductionsapparates zu offnen hat,
m dessen sccundiiren der Muskel oder sein Nerv aufgenommen ist.
Die Contactvorrichtung zeigt Ifig. 227 von oben geschen. s ist die
erwithnte Scheibe, d ihr vorspringender Daumen, A der Contacthebel,
durch dessen Umwerfen der Platincontact p und  gleichzeitie  oder
bald darauf der dancben befindliche, demselben Stromkreis angehirige
Quecksilbercontact gelist wird.

Der die Contactvorrichtung tragende Tisch £ ist wm cine Axe a «

(Fig. 227) drehbar. Uebt man mit dem Finger emen Druek aunf st,




so dreht sich das Tischichen derartiz. dass bet der Rotation der
Schwunescheibe der Contacthebel von dem Dawmen nicht berithrr wer-
den kann. Bet der Ausfillirung eines Versuches thut man dies <o lanzee,
als der in Gang gesetzte Cvlinder noch nicht die gewiinschte Geschwin-
digkeit erreicht hat. Erst wenn die Kugeln des mit dem Uhrwerk
verbundenen Centrifugalpendels pe auseinander zu weilehen beginnen.
i1st die Zeit cekommen. wo man mit dem Druck nachlasson und da-
durch den Contact 1 das Bercich des Dauwmens bringen kann.  Der
Muskel wird also erst dann zur Zuckung angeregt, wenn der Cvlinder
cine gewlsse, genaw bestimmbare, innerhalb des fiir den cigentlichen
Versuch in Betracht kommenden Zeitraumes nieht merklich schwan-
kende Umdrehungsgeschwindigkeit erreicht hat.

i, @29,

Di> Contact-Vorrichtunyg des Myographions von oben (!, nat. Gr.,)

Der Druck ant den Stitt «f hat ausserdemt die Wirkung, dass
die Zeicheuspitze s einstwetlen von dem Cvlinder noeh abgezogen
bleibt und dadureh verhindert wird. vor ithrem cigentlichen Gebraueh
zu schreiben. Mit dem Nachlass des Fingerdruckes legt sie sich,
und dies natiirheh kurz vor der Reizertheilung, an die Schreibtliiche
an. st die Muskelzuckung erfolgt, hat die Schreibspitze die Curve
gezelchnet, =o driickt man den Stift wieder nieder und hiilt dann das
Ulrwerk an.

Selr siunreieh und dabei einfach und absolut genau ist das Ver-
tahren, welches Helmholtz ersonnen hat. um den Auzenblick
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der Reizung auf dem Cylinder zu vermerken. Man bedient
sich desselben allgemein auch dann, wenn andere myographische Appa-
rate zur Verwendung kommen. Zur Vornahme der Reizverzeichnung rich-
tet man Alles wie zur Vornahme eines Versuches her. Den Zeichenstift
legt man an den Cylinder an, der Contact wird geschlossen. Dann
dreht man die Sechwungscheibe ganz langsam mit der Hand, bis ihr
Daumen den Contacthebel berithrt und dadurch den Contact offnet.
So lange hat der Stift eine horizontale Linie gezeichnet; in dem Augen-
blick der Beriihrung aber erhélt der Muskel seinen Reiz; er zuckt,
und der Schreibstift zeichnet jetzt eine senkrechte Linie, d. h. eine
Zuckungscurve, die sich auf einen einfachen Strich zusammengedringt
darstellt, da der Cylinder wihrend der Zuckungsdauer seine Stellung
nur unmerklieh verindert hat. Es ist klar, dass diese Marke an der
Stelle verzeichnet wird, an welcher die Zeichenspitze jedesmal im
Augenblicke der Reizung steht. Sie gibt somit diejenige Stellung des
Cylinders an, bei welcher in allen Féllen, also auch beim schnellsten
Gange, die Reizung erfolgt.

Fig. 228.

Muskelcurve, vermittelst der Helmholtz’schen Myographions gezeichnet.

Wird nach ausgefiihrter Reizmarkirung der Stift wieder nieder-
gedriickt, der Contact wieder hergestellt, das Ulrwerk in Gang ge-
bracht, und verliuft dann der Versuech wie oben geschildert, so
zeichnet der zuekende Muskel eine Curve, deren Fusspunkt um den
Werth der zwisehen Reizmoment und Zuckungsbeginn liegenden Zeit
(Latenzzeit) von der vorher gezeichneten Marke entfernt sein muss.

Fig. 228 (nach Helmholtz) gibt eine auf diese Weise gewonnene
Aufzeiehnung wieder. (Die verticalen Hohen der Originaleurve sind
der Deutlichkeit halber verdoppelt worden.) » ist das Reizsignal, % die
Zuckungscurve. Man erkemnt, dass zwischen der Reizung und dem
Beginn der Verkiirzung ein nicht unbetriichtliches Stadium latenter Rei-
zung gelegen ist; man sieht ferner, dass der Muskel erst mit zuneh-
mender, dann mit abnehmender Geschwindigkeit sich verkiirzt hat,
um darauf erst sehnell, damm langsamer zu erschlaffen. An den ab-
steigenden Theil der Curve sehliessen sich noch (hier nur theilweise
wiedergegebene) Sehwankungen an, die in Eigenschwingungen des
schweren Sehreibhebels ihren Grund haben.
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Der Cyhnder, wut den die miteetheilte Carve wozeichnet wurde.
drehte sich wiihvend des Virsuches 6 mal in der Scemnde: sein Un-
tang  betrug <57 mm.  Duraus bereclmet sich der Zeitwerth pro
Milloneter Abscisse zn ‘_)1_11”) See. Die Dauver der Zuckung wie die
threr einzelnen Phasen und die Grosse der Latenzzeit ist daraus
leicht zu berechnen.

Um die auf den Cvlinder gemachten Zeiehnungen aufzubewahren,
spannte Helmholtz denselben in eine Gabel, zwischen dercen Zinken
er gedreht sverden konnte, und rollte ihn auf einer dureh Anhanehen
hefeuchteten Fischleimplatte ab. Diese hiilt den Russ fest. Legt man
siec dann mit ihrer schwarzen Seite auf ein nasses welsses Papier, so
klebt sie fest, und die Zeichnung erscheint sehr deutlich weiss auf
schwarzem Grunde.

Das beschriebene Myographion hat mehrfache Aenderungen cr-
fahren, die theils von Helmholtz selbst, theils von anderen For-
sehern herriibren. Eine der wichtigsten ist die Einfithrung einer beim
Emtritt der gewiinschten Cylindergeschwindigkeit selbstindig wirk-
samen Vorrichtung zur Senkung des Tischehens ¢, Zu diesem Behuf ist
am Centrifugalpendel e¢in Daumen angebracht, der beim Eintritt der
Spreizung der Kugeln sich hebt. Hat dieser Daumen eine bestimmte
Hohenstellung erreicht, so schligt er den vorspringenden Arm cines
Hebelwerkes fort, das durch einen Secidenfaden mit dem am Tische ¢
angebrachten Stift st verbunden ist.  So lange das Hebelwerk durch
den Daumen nicht beriihrt wird, ist der Faden gespannt und der Stift
dnreh ibn nach unten gedriickt. 'Wird der Hebelarm weggeschlagen, so
crschlafft der Faden, das freigegebene Tischehen dreht sich um scine Axe,
nithert dadurch die Sehreibspitze dem Cylinder und bringt zugleich den
Contacthebel 2o in das Bereich der an der Schwungscheibe befindlichen
Nase.

An dem im Kénigsberger physiologischen Institut befindlichen Myo-
graphion ist ausserdem eine Einrichtung angebracht, vermittelst deren
olme Zuthun des Experimentators der erwiihnte Seidenfaden nach ge-
~chehener Aufzeichnung wieder gespannt, dic Zeichenspitze also vom
Cvlinder wieder abgezogen wird. Die Drehung des Tischehens lost
niimlich den Fall ecines eisernen Stabes aus, welcher auf den er-
schlaftten Seidenfaden treffend, denselben wieder spannt, das Tischchen
also wieder vom Cvlinder entfernt. Vom Beginn des alles bis zu
sciner Wirkung vergeht eine Zeit, die gross genug ast, un die Auf-
zeielmung der Curve zu erlauben.



— 280 —

Sehr wesentliche Verdnderungen hat du Bois-Rey mond‘ am
Helmholtz’schen Myographion angebracht. Den von ihm modificirten
Apparat hat zuerst v. Bezold beschrieben; in Rosenthal’s Aﬂge-
meiner Physiologie der Muskeln und Nerven (S. 51, Fig. 17) 1ist er
abgebildet. .

Besonders bemerkenswerth ist die Art und Weise, wie bel der
von v. Bezold benutzten Vorrichtung der Reiz ausgelost wird. Aus
der Schwungscheibe springt hier nimlich bel einer bestimmten U¥n-
drehungsgeschwindigkeit eine durch die Centrifugalkraft hervorgetrie-

)\ll\llﬂ\W\)\)\W0\\\\\\\)\\\\\)\0\

Das Myographion von Pfliiger. ('/; nat. Gr.)

bene Nase heraus, die den Contacthebel umlegt. Das Centrifugal-
pendel des Helmholtz'schen Apparates, die Hebelverbindung zwischen
Pendel und Contacttisch, endlich auch die Bewegliclikeit des letzteren
ist dadurch iiberflisssig geworden. Der Zeichenstift wird kurz vor
der Reizertheilung mit der Hand an den Cylinder angelegt; ein Zihl-
werk zeigt an, wann die Zeit dazu gekommen ist. In Betreff anderer
Abweichungen des verinderten Myographions von dem urspriinglichen
sei auf die Beschreibungen der oben erwiihnten Forscher verwiesen.
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Das Mvographion von Prliger
mige an dieser Stelle Erwithmung tinden, weil es nichts anderes st
als em Helwholtz schies Myographion mitunbewegterScehreib-
fliicche.  Dasselbe dient nicht zur Aufzeichnung von Muskeleurven,
sondern nur von Zuckungshiohen, Wenn es sich darum handelt,
den Kinfluss der Reizstivke oder der Belastungsgrosse oder der Er-
mitdung auf die Hohe der Muskelzuckung zu studiren, so kann s be-
quem sein, an Stelle emer vielen Raum einnchmenden und vielleicht
wenly dibersichthichen Schaar von Zuckungseurven dicht nebeneinander
cmme  Reihe einfacher Zuckungshohen zu verzeichnen, deren Grissen-
verhiltnis sich dadurch in sehr klarer Weise darstellt. Dazu ist das
Myographion von Pfliger sehr geeignet. Dasselbe, in Fig. 229
sciner urspriinglichen Gestalt nach der von seinem Erfinder mitge-
theilten Abbildung wicdergegeben, besteht aus einer polirten, durch
Russ zu schwiirzenden Glasplatte p, vor welcher die Schreibspitze eines
dem Hehnholtz’'schen Schreibwerk durchaus dhnlichen Zeichenapparates
aufgestellt ist. Die durch cinen Rahmen gefithrte Platte wird nach jeder
Zuckung des Muskels mit der Hand oder, wie an den Apparaten
neuerer Construction, vermittelst cines Tricbes um kleine stets gleiche
Strecken horizontal verschoben.  Das Schreibwerk seh 1st durch em
Laufgewicht ¢ dquilibrirt.  In die unter dem Muskelansatz am Schreib-
rahmen  angehiingte  Wagschale w kann man  Gewichte legen; dic
Belastung des Muskels kann dadureh von Null bis zu ciner behiebigen
Hohe gesteigert werden.  Die Schretbspitze lisst sicli, fihnlich wie bei
Helmholtz, durch einen um cinen Wirbel geschlungenen Faden von
der Schreibfliche abheben oder mit gelinder Reibung an sic anlegen.

Der Muskel m befindet sich sammt scinem Nerven und den zur
Zufiihrung des clcktrischen Reizes dicnenden Hilfsapparaten in ciner
entsprechend gerdumigen feuchten Kammer 4.7)

Das Tischchen ¢ ist niimlich mit einem Glassturz bedeckt, dessen
Winde man theilwelse mit nassem Filtrirpapier austapezirt.  Das
Prijparat wird dadnrch vor dem Vertrocknen bewahrt.  Ein Schlitz im
Tische erlanbt der Sehne des Muskels, resp. den Stiicken, die sic mit
dem Schreibhebel verbinden, sowic auch den Zuleitungsdrithten den
Durchtritt.  Das obere Ende des Muskels oder das an ihm belassenc
Kuochenstiick wird von ciner Zange gehalten. die sich auf der Mes-
singsitule s verstellen Lisst,

1 Die Anbringuny ciner feuchten Kammer in der von Pflitcer celibten Welse

i<t anch fiir anderc mvouraphische Apparate empfehlenswerth.
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Fig. 230 gibt eine Aufzeichnung wieder, die mit Hilfe dieser
Vorriehtung gewonnen ist.

Verbindet man die Endpunkte der in gleichen Abstiinden ge-
zeichneten Maximalordinaten mit einander, so gewinnt man eine abge-
leitete Curve, welehe die (maximale) Zuekungsgrisse des Muskels als
Funetion der Belastung darstellt.?)

Die auf die Glasplatte gemaehte Zeichnung kann in der frii-
her (S. 39) besehriebenen Weise abgeklatseht oder aueh photographirt
werden.

Hermann hat der Glastafel eine diinne Messingplatte substituirt,
anf die ein Streifen mit Russ zu sehwérzenden Glanzpapiers gespannt
wird. Die Aufzeiehnungen lassen
sich dann bequem abnehmen und
aufbewahren.

Finige sehr zweekmissige
Veréinderungen sind aueh von
Funke angegeben worden. Die
Platte hat bel seinem Apparat
grossere  Dimensionen und st
aueh vertieal verstellbar, so dass
auf ihr mehrere Zuekungsreithen

Fig. 230.

Zuckungshohen eines Muskels bei wachsender . . 3 )
Belastung ; auf die Platte des Pfiger'schen  Uibereinander gezeiehnet werden
Myographions gezeichnet (nach Hermann )

konnen.

II. Weitere Ausbildung der myographischen Registrirapparate.
Pendel- und Federmyographion.

Naehdem einmal dureh Helmholtz der Weg gewiesen war, aut
welchem man zur graphisehen Analyse der Muskelthiitigkeit gelangen
kann, hat man die Methode naeh verschiedenen Riehtungen vervoll-
kommnet.

Die Verbesserungen betreffen zuniehst den zur Aufnahme der
Zeiehnungen bestimmten Registrirapparat. Die wenig geritumige
und unpraetieable Glastrommel des Helmholtz'sehen Myographions wurde
bald dureh andere Vorriehtungen ersetzt. Sehon du Bois-Reymond
hatte sie bei seinem Myographion vergrissert.

Gegenwiirtig benutzt man, falls iiberhaupt auf einen Cylinder ge-
sehrieben werden soll, meistens die grossen, zu fast allen graphischen

) Der Muskelhebel war in diesem Versuch unterstiitzt, so dass die Ge-
wichte ihn erst delmen konnten, wenu er in Thiitigkeit versetzt wurde. Die Fuss-
punkte der Curven liegen deshalb alle auf einer horizontaien Geraden.
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Darstellungen  socigncten Kymographiontrommeln, dic man
mit angerusstem Glanzpapier  iiberzicht.  Xie bieten  den Vortheil
eime  grosse Anzahl  von mvographischen Zeichnungen autnelimen
zu konnen, was in selr vielen Fillen erwiinscht oder socar noth-
wendig ist. Unter Umstinden kann es sogar zweckmiissig =cin, Cyv-
linder von besonders grossen Dimensionen zu benutzen: so besitzt z. B.
dic von Fick bei seinen Untersuchungen verwendete Trommel einen
Umfang von emnem Meter. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit erzielt
man it einem so grossen Cvlinder natiirlich eine weit grissere Ge-
schwindigkeit der bei der Schreibspitze voriiberziehenden Fliche, als
bhet Anwendung  kleinerer Cylinder. Eine solehe 1st aber besonders
bei myvographischen Zeitmessungsversuchen, z. B. beil Bestimmung der
Nervenleitungsgeschwindigkeit, geradezu geboten.  Freilich muss man
in solchen Fillen, um von der grossen Flichengeschwindiglkeit Vor-
theil zu haben, auch die des Schreibhebels entsprechend vergrissern
(s. sp.).

Die Kymographiontrommeln werden zumeist durch Uhrwerke
bewegt.  Bedient man sich der trefflich gearbeiteten Baltzar'schen
oder Verdin’schen Apparate, so kann man sich, bel Innehaltung
gewisser Vorsichtsmassregeln, auf die Gleichméssigkeit der Trommel-
bewegung  verlassen.  Will man ihre Geschwindigkeit feststellen, so
wird man dazu in bekannter Weise eine registrirende Stimm-
cabel oder einen Chronograph benutzen. Liesse man einen sol-
chen Zeitvermerker stets gleichzeitic mit dem Muskel auf den Cylinder
schreiben, so wiire man von der Gleichmiissigkeit der Um-
drehung sogar giinzliech unabhingig. Man konnte dann, und
dies geschicht in neuerer Zeit sehr hiutig, von der Benutzung eines
lostspieligen Ulnrwerkes ganz absehen und den Cylinder durch irgend
cine belicbige zu Gebote stehende Kraft treiben lassen. In solchen
Ciillen wird es oft am bequemsten sein, ihn einfach mit der Hand
zu drehen. Manche benutzen elastische Krdfte, Anderc dic
Schwere eines fallenden Gewichtes.

Man wird indessen den Umstand im Auge zu behalten haben, dass
dic aufgeschrichene Muskelcurve ein unmittelbar anschauliches
Bild des Zuckungsvorganges nur dann wird geben konnen, wenn
wiilwend  desselben  die  Umdrehungsgeschwindigkeit des Registrir-
evlinders sich nicht merklich geiindert hat, wenn also gleichen
Zeitwerthen  gleieh  grosse  Abscissen entsprechen.  Ist das nicht
der Fall, so erselieint die Curve verzerrt. Dies wire nun frei-
lich kein Sehaden, wenn e sich lediglich um  Zeitbestimmungen
handelte: denn sie konnten an solehen Curven chenso genaw aus-
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gefiihrt werden, wie an unverzerrten. Es gibt aber auch Fille
genug, in denen es im Interesse der Ucbersichtlichkeit und der
Vergleichbarkeit grosserer Curvenreihen selr wiinschenswerth wird,
nicht nur durch passende Einrichtung des Schreibapparates, sondern
auch durch gleichmissige Iortbewegung der Registrirfliche Auf-
zeichnungen zu ermdoglichen, die eine unmittelbar verstindliche An-
schauung des Ablaufes der Muskelcontraction vermitteln. Hier. wird
man glecichméssig wirkender Bewegungsmechanismen nicht ent-
rathen konnen.

Natiirlich ist man aber hierbei nicht auf die Anwendung von
Uhrwerken beschrinkt. Bei dem grossen Myographionecylinder
von Fick tritt an die Stelle eincs Uhrwerkes ein fallendes Gewicht.
Ist dasselbe durch eine gewisse Strecke gesunken, so wird es durch
cine einfache Vorrichtung abgefangen. Der schwere Cylinder setzt
jetzt seine Umdrehungen mit der erlangten Geschwindigkeit selbstéin-
dig fort, und innerhalb der fir die myographische Aufzeichnung in
Betracht kommenden Zeit kann diese Geschwindigkeit als constant
angesehen werden. Man kann es leicht einrichten, dass man in wie-
derholten Versuchen stets dieselbe Endgeschwindigkeit des Cylinders
erhilt. Es muss nur jedesmal dasselbe Gewicht angehiingt und in
derselben Hohe abgefangen werden.

Kronecker bedient sich bei seinem Elektromvographion
der Elektricitit zur Bewegung des Cylinders. Die Umdrehungs-
geschwindigkeit wird hier durch eine stromunterbrechende Vorrichtung,
dhnlich wie beim phonischen Rad von La Cour, genau regu-
lirt; je nach der angewendeten Unterbrechungsfrequenz kann man
sle vergrossern oder verringern.

In vielen Fillen hat man den Registrireylinder giinzlich verworfen.
So haben sich Manche, zuerst Valentin, kreisférmiger Glas-
scheiben bedient, die mit Russ iiberzogen und in Rotation versetzt
wurden. Ein weitere Ausbildung erfulwr diese Vorrichtung in dem
neuerdings von Rosenthal benutzten Kreiselmvographion,
bel welchem die Drehung der grossen Registrirscheibe durch den Fall
eines Gewichtes bewirkt wird. Die Curve verzeichnet sich hier na-
tiirlich tiber einer bogenfosrmigen Abscissenaxe und die Ordinaten
sind Stiicke oder Fortsetzungen der zu diesem Bogen zugehirigen Ra-
dien.

Die einfachste Schreibfliche ist eine viereckige Glastafel,
der man eine passende Fassung gibt und die man, nachdem sic mit
Russ gesehwiirzt ist, durch cin beliebiges Mittel in Bewegung versetzt.
Harless ertheilte seiner Schreibplatte cine gleichmiissice Geschwin-
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digkeit dadurel. das~ er de nach dem Prineip der Avwoed'sclien
Fallhnasehine ceradlinig bewegte Fiek befestict  cine Glastatiel
am kFnde eines srossen schweren Pendels: du Bois-Revmond
Eisst »ie durch die Entspanuune ciner Sprangteder an der Schreib-
spitze vorbeischicssen.  Briicke verschiebt die Platte scines Mvo-
graphions cinfach  mit der Hand. Im Konigsberger physiolosisehen
Institut hefindet sich eine dltere Vorrichtung, bei welcher  der Fall
cines  plotzlich  freizegehenen  Gewichtes die zwisechen Schienen vo-
hende Glastatel in Bewegunge sctzt,

Von allen den zahlreichen in Vorschlag gebrachten myographi-
schen Registrirapparaten mogen hier zuniichst zwel genauer besehrie-
ben werden, die dank ihren Vorziigen eine sehr allgemeine Verbrei-
tung getunden haben; der cine ein vorziigliches Priicisionsinstrument,
wenn cs @ilt, feinere Zeitbestimmungen, insbesondere Messungen der
Latenzzeit und  der Fortpflanzung der Erregung im Nerven vorzu-
nehmeny der andere ein nicht nur fir chen solehe Untersuchungen
cemptellenswerther, sondern zugleich dureh seine Einfachheit und
Handlichikeit besonders zu Demonstrations- und Sellzweeken ge-
cigneter Apparat.

Das Pendelmvographion.

Dassclbe ist von IFiclk angegeben worden; spiiter hat es Wundt
in nioditieirter Gestalt benutzt. Seitdemm durch Helmholtz einige we-
sentliche Verbesserungen an ilom angebracht worden, hat es Eingang
i zablreiche physiologische Laboratorien gefunden.

Iig. 231 gibt eine schematische Darstellung dieses werthvollen
Apparates.  Em  schweres, ctwa 1 m langes Pendel ist mit sehr ge-
ringer Reibung in einem  durch Frietionsrollen gebildeten Axenlager
a beweglich. An semem unteren Ende triigt es eine mit Russ zu sehwiir-
zende polirte Glasplatte p. Unter derselben befinden sich zwel Daumen
o nud ', die dureh die auf dem Grundbrett seitlich angebrachten
federnden Schnepper s und st emgetangen werden kionnen.  Ist, wie
m der Abbildung, das Pendel so weit nach reehts bewegt. dass der
Scluepper st den Daumen db erfasst. so muss das Pendel in dieser
Lage verharren, bis man vermittelst eines in der Iigur fortgelassenen
Fadens den Nelmepper nach unten  zicht.  Geschicht dies. so macht
dax Pendel eine Sehwingung nach links, um am Ende der Balin
durch den Selhnepper s wieder eingefangen zu werden,

Wiihrend des Ablaufs einer solehen Schwingnng <ol der Muskel
aut die Zeichenplatte p oseine Zuekune  autzeichnen. Eromuss zn
diesem Zweeke mit cinemr Schretbapparat in Verbindung wesetzt sein.
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dessen Zeichenspitze die Platte beriihrt, und muss im geeigneten

Moment den Reiz empfangen.

Die Reizertheilung geschieht in bekannter Weise. Die schwin-
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Fig. 231.
Das Fick’sche Pendelmyographion, (*/yo nat. Gr.)

gende Platte oder viclmehr
der Daumen o offnet bei
Erreichung einer bestimmten
Stellung den Reizcontact ko.
Dieser Contact, dessen ni-
here Beschaffenheit aus der
Abbildung deutlich wird, ist
verstellbar, so dass man nach
Belieben den Muskel beim
Durchgang des Pendels durch
die Gleichgewichtslage oder
frilher oder spiiter reizen
kann. Den Reizmoment mar-
kirt man nach der schon be-
schriebenen Methode vor oder
nach dem eigentlichen Ver-
such, indem man das Pendel
langsam mit der Hand iiber
die Contactstelle hinwegge-
fihrt und den Muskel dabei
den Signalstrich aufschreiben
liisst.

Ist die Zuckung ver-
zeichnet, so stellt man die
Schreibspitze ab und fiilrt
das Pendel in scine Anfangs-
stellung zurtick. Damit meh-
rere Zuckungscurven auf die-
selbe Platte gezeichnet wer-
den konnen, lisst sich die-
selbe vertical verstellen, so
dass sie nach jedem Versuch
um  ein Stiickehen gehoben
werden kann. Zur Ausglei-
chung der dadureh entstehen-
den  Schwerpunktsverschie-
bung hat Helmholtz auf

der Riickseite des Pendels cine Com pensationsplatte anbringey
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lassen, die ehenso seliwer Ist, wie die schreibplatte, und die, wenn dies
aehoben wird, siel in demselhen Maas~c senkt. Das ist dureh die in Fio.
252 ‘vach Hermanny iin Darchschnitt skizzirte Einrichone crreiche.

Die Platten, die Schretbplatte p und die fquilibrivende Platte 32
sind ndmlich it ihren Fassungen an Schlitten betestict, die in Fiil-
rungen gleiten.  Zwel Zahnridder » und 77, durch deren Drchune dic
Schlitten sich verschieben. greifen so ineinander. dass, wenn der eine
Schhtten und mit 1thm seine Glasplatte nach unten
hewegt wird, der andere um ein ebenso grosses
Stiick nach oben geht, und wmgekehrt.  Die Ver-
stellung geschiclit durch den an dem einen Zahn-
rad angebrachten Griff.

Das hier dargestellte Pendel muss mit seinem
Grundbrett an ciner Wand befestigt werden.  Der
viel kleinere Apparat, den Wundt benutzt hat,
ist transportabel.

I'ig. 233 gibt cine aut die Platte des Pendel- Fig. 232.
: \ : Das Platt des Pen-
myographions aufgezeichnete Zuckungseurve wie- deimyographions. (-

. NP . t. Gr.
der. Unter derselben sind die Schwingungen einer nale Sy

chronoskopischen Stimingabel (sf) verzelechnet; » bedeutet den Mo-
ment der Reizung.

Es ist klar, dass die Abscissenaxe einer solehen Curve keine ge-
rade Linie sein kaun, sondern vielmelr ein Bogen sein muss, der die

Fig. 233.

Zuckungscurve eines Muskels, auf die Platte des Pendelmyographions gezeichnet,

Pendellinge zum Radius hat.  Ist wie hier das Pendel lang, so ist
die Kriinnmung nicht besonders gross; bei kurzen Pendeln wird sic
dagegen sehr merklich.

Die Pendelbewegung erfolgt bekanntlich anfangs mit zunchmender.,
spiter mit abnehmender Gesehwindigkeit.  Die Stimmgabelemryve in
Fig. 233 Lisst das deutlich erkennen, denn ihre einzelnen Zacken
sind i Anfang und am Fnde cinander nither als in der Mitte. Fiir
dic Zeltmessung hat natiielich die Uneleichmiissizket des Ganges der
Sehreibplatte keinerlel Nachthedl, Da die Bewegung cines Pendels cine
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ganz genau berechenbare Geschwindigkeit besitzt, so kénnte man dl.e
zu messenden Zeiten hier sogar durch Rechnung finden. Die .Welt
bequemere Benutzung eines Stimmgabelchronogrammes macht dieses
Verfahren iiberfliissig. Man zdhlt hier nur die Anzahl dfar. Z.acke.n
aus, die der auszuwerthenden Strecke entsprechen, und dividirt sie
durch die Schwingungszahl der Stimmgabel.

AL
e

Il
=

|
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Fig. 234.

Das Fedeimyographion von du Bois-Reymond (nach J. Munk )

Die Muskeleurve wird natiirlich durch den doppelten Einfluss der

ungleichformigen Bewegung und der nicht geradlinigen Verschiebung
o

der Schreibplatte fiir die unmittelbare Anschanung entstellt.  Man kann

aber von ciner Vorrichtung, dic doch vor Allem zur Anstellung von

Zeitmessungsversuchen bestimmt ist, nicht verlangen, dass sie zugleich

auch ein olme Weiteres begreifliches Bild des Zuckungsverlaufes
liefere.
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Das Federmvogoraphion.

Du Bois-Revmond hat in scinem Federmy.oraphion  die
Fortbewegung der Schreibplatte in noch viel einfacherer Weise he-
wirkt.,  Sie  wird niimlich hier an der Zeichenspitze wewissermaassen
vorbeigeschossen, Eine zusammengedriickte  Spiralfeder letert
iihnlich, wie beim Kinder;rcwehr: durch ihre Wiederausdehnune die
nithige Kraft.

In Fig. 234 ist dieser Apparat i eciner neueren (‘onstruction
vorgefiihrt.

“Auf einer schweren Grundplatte  erheben sich zwel krittige
Stiinder.  Zwischen diesen sind zwel einander parallele Srahldriihte
ausgespannt, die einem die polirte Glasplatte p tragenden viereckigen
Rahmen zur Fihrung dienen.

Auf die kurzen Seiten des Rahmens sind zwei Stahlstiibe autoesetzt.
die it geringer Reibung durch Licher in den Stindern hindwreh ge-
hen. Ueber das Ende des einen von ithnen st die Sprungteder f gezogen.
Schiebt man mit Hilfe dieses Stabes die Platte moglichst weit nach
links, so wird dic IFeder zusammengedriickt. Am linken Stiinder be-
findet sich cine Fangvorrichtung, welche die in ihr Bercich gelangte
Platte festhiillt.  Die Feder bleibt also gespannt, bis man die Ifang-
vorrichtung auslost.  So wie dies geschieht, schnellt die Platte, von
der nmumnehr  befreiten Federkraft getrieben, die fithrenden Drithte
entlang zmm  reelitsseitigen Stiinder.  Die Geschwindigkeit, die an-
fiimglich eme beschleunigte, spiiter eine abnehmende ist, hiingt natiir-
lich ausser von der Reibung und von der Masse des bewegten Sy-
stems, von der Kraft der benutzten Feder ab. Indem man Federn
von verschiedener Stirke einsetzt, vermag man deshalb die Geschwin-
digkeit zu verindern. Du Bois-Reymond benutzte an seinem
urspriinghichen Apparat drei Federn, denen Maximalgeschwindigkeiten
von 1088, 15636 und 2522 s p. Sec. entsprachen. Zur Dinptung
der Endgeschwindigkeit der losgeschnellten Platte sind auf den Fiih-
rungsdrithiten Bremskorke angebracht, deren Widerstand dic Kraft
der Platte bedeutend mildert. Am Ralmen betindet sich cin Dawmen,
der die Auteabe hat, beim Vorbeigang der Platte einen Contact Lo
antzuheben nnd dadurell den Reiz (Jnduetionsselilag) anszulosen.

In der Abbildung ist die Platte dargestellt mit der Zeichnung.
dic ¢in Versuch iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der Erre-
cung im Nerven  geliefert hatte. Antiinglich  war - der Reizungs-
moment in bekannter Weise  markirt worden. Dann erfolzte in
zwei aufeinanderfoleenden Versuchen bet vorbeizeschossener Platee
190

Lansendorif, Physiologische tiraphik.
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die Reizung des Nerven, das eine Mal an einer dem Muskel nithe-
ren, dann an einer entfernteren Stelle. Der horizontale Abstand der
Curven von einander entspricht dem Zeitverlust beim Durehgang
der Erregung durch das zwisehen den beiden Reizungsstellen ge-
legene Stiiek des Nerven, die Entfernung des Signals vom Fusspunkt
der ersten Curve der Latenzzeit.

Man sieht, dass die Muskelcurven nieht in ihrer ganzen Ausdeh-
nung auf der Platte Platz gefunden haben. Die Gesehwindigkeit der-
selben war eben eine sehr grosse. Da es fiir die cewiinschte Messung
nur aut die Anfinge der Curven ankommt, ist dies weiter kein Naeh-
theil. Will man die vollstindige Curve auf der Tafel haben, so muss
man eine sehwiichere Feder benutzen.

Der Sehreibapparat des Federmyographions (A in Fig. 234) ist
dem von Helmholtz nachgebildet; doch stellt man jetzt zweekmis-
siger Weise das Hebelwerk aus leichtem Material her. An die
Stelle des die Sehreibspitze gegen die berusste Fliehe dritekenden
Grewichtes ist hier, wie schon bei den spiteren Helmboltz'sehen Appa-
raten, eine Feder getreten.

Die Vergrosserung ist eine viel stirkere, als wie sie es beim
Helmholtz’sehen Myographion war. Du Bois-Reymond hat nim-
lich bewiesen, dass eine so grosse Gresehwindigkeit der Sehreibfliche,
wie sie sein Apparat liefert, und die ja in die Augen springende
Vortheile fiir die Ausmessung kleinerer Zeittheilehen haben muss, in
Wahrheit nur dann von Nutzen wird, wenn ihr eine grosse Gesehwin-
digkeit des Zeiehenhebels entsprieht. Eine solehe ist aber nur dadurch
zu erzielen, dass man die dureh den Hebel bewirkte Vergrosserung
erhoht.

Auf dem die Sehreibvorrielitung tragenden Theil des Apparates
erhebt sich eine Siule, die eine zur Befestigung des oberen Muskel-
endes dienende Klemme (Muskelzange) triigt (2). Diese von du
Bois-Reymond auch an anderen von ihm eonstruirten Apparaten
angebrachte Zange ist fiir myographisehe Versuehe aller Art ausser-
ordentlich zweckmiissig. Sie erlaubt nieht nur eine grobe, sondern
auch eine mikrometrisehe Senkung und Hebung des Muskels, sowie
die Befestigung des einen der reizzufithrenden Driihte.

Endlich ist mit den Apparaten neuerer Construetion naeh dem Vor-
gang von Schwann eine ehronographisehe Stimmgabel (st) fest ver-
bunden. Dureh Herausziehen eines in Fiihrungen gehenden Stabes,
der an seinem Ende em zwisehen die Zinken der Gabel eingeklemm-
tes Klotzchen trigt, kann man fast in demselben Moment, in welehem
man die Zeichenplatte iliren Lauf beginnen lisst, die Stimmgabel in
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Schwingung versetzen, Eine an ihr angebrachte. onaw unter der des
Muskelhebels stehende Schreibspitze schreibt diese Schwingungen aut.

serde Spitzen lassen sich dureh Vermittelung eines tiber cinen dreh-
baren Wirbel gewundenen Fadens von der Schireibflielic abziehen. Man
legt sie erst dann der Platte an. wenn diese schusstertiz zum linken
Stitnder vorgeschoben ist. Will man nach geschehener Autzeichnung die
Platte wicder in diese Stellung zuriickbringen, so muss man dic Spitzen
abzichen, wm ein unnothizes oder sogar ~chidliches Zeichnen derselben
zu vermeiden.

ITI. Ausbildung der myographischen Schreibtechnik.

I.Vermeidunyg triiger Massen. Aufzeichnungisotonischer
Muskelzuckungen.

I 1st klar, dass, wenn der Muskel an einem so schweren Schreib-
eehiinge befestigt ist, wie es das Helmholtz'sche anfinglich war, aut
cie treue Veranschaulichung des Zuckungsvorganges durch die Curve
nicht gerechnet werden kann. Denn betder Zusaimmenziehung des Muskels
wird hier eine grosse Masse plotzlich und betriichtlich bewegt. Eine
solche Masse wird einem Ausstoss nur zigernd folgen:; einmal in Be-
weguny gesetzt, wird sic aber vermoge ihrer Triighett leicht in freien
Schwung gerathen; sie wird dabet Hohen erreichen konnen, bis zu
denen die Muskelzusammenziehung sie gar nicht heben wiirde. Bel
der Wiederausdehnung des Muskels wird diese Masse, aus ihrer Hole
herabfallend, den Muskel iiber die il zukommende Linge dehnen
und zu clastischen Sehhwingungen veranlassen.  Der an der Schreib-
vorrichtung angebrachte Zeiclienstift wird demgemiiss cine Curve ver-
zeiehnen, die dem wahren Verlaut einer einfachen Muskelzuckung
nur wenig entspricht. Je grosser die m Bewegung gesetzte Schwung-
masse sty je grosser die Geschwindigkeit, die ihr ertheilt wird, desto
mehr muss sich die gezeichnete Curve von der wahren entfernen,
Der Fehler wird also wachsen, wenn man, wie z. B. beim Pfiiger -
schen Myographion., die Masse des metallenen Sclreibwerkes durch
cln Gegengewieht siquilibrirt, oder wenn wan. wie dies oft geschielt.
unter dem Ansatzpunkte des Muskels am Schreibhiebel ein ihn span-
nendes Gewicht  anbringt.

Schon bei der Anstellung von Zeitmessungsversuchen. fir welche
die Mehrzall der bisher erwithnten Apparate ja bestinmt ist. kann
der aus der Triigheit der grossen Hebelmasse entstechende Fehler unter
Uwstindenr sehr storend  werden.  Hochst hedenklich  wird er aber,

19~
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wenn man aus der aufgeschriebenen Zuckungscurve die wahre Ver-
kiirzungsgrosse ersehen, wenn man die vom Muskel bei seiner Zusam-
menziehung geleistete Arbeit messen will.

Um in solchen Fiillen ein Schleudern des Hebels so weit als
moglich zu vermeiden, muss man vor allen Dingen ihm und seinen
Annexen eine moglichst geringe Masse geben und zugleich
dafiic Sorge tragen, dass, wo grossere Lasten unvermeidlich sind, diese
keine grosse Beschleunigung erfahren. Man wird deshalb den Schreib-
hebel aus einem moglichst leichten Material anfertigen, also steife
Schilfhebel, wie sie Fick empfiehlt, Hebel, die aus Strohhalmen
oder diinnen Holzlamellen geschnitten sind, besonders bevorzugen.

Ein myographischer Schreibapparat soll aber so eingerichtet sein,
dass man dem Muskel eine Spannung von beliebigem Werthe
ertheilen kann. Von dieser Spannung wird man verlangen konnen, dass
sie In allen Stadien der Muskelzuckung dieselbe Grisse habe, so dass,
wie I'ick es genannt hat, die Zuckung eine isotonische wird.
In der Regel benutzt man zur Spannung des Muskels Gewichte,
deren Hebung das sich verktirzende Organ zu besorgen hat. Nun
haben wir gesehen, dass grosse Massen, plitzlich in stirkere Bewegung
versetzt, ithren eigenen Weg gehen; der sich verkiirzende Muskel
wird also dureh ein an ihn gehiingtes schleuderndes Gewicht wihrend
gewisser Zeitriiume vielleicht gar nicht gespannt sein. Zu dem Iehler,
der daraus entspringt, dass in Folge der Eigenschwingungen des mit
dem Gewicht beschwerten Hebels die Aufzeichnung gefilseht wird,
wiirde sich als zweiter die Ungleichmissigkeit der Spannung des seine
Zuckung ausfithrenden Muskels gesellen. Starke Gewichtsbelastungen
wiren also ausgeschlossen, falls man nicht dafiir sorgen konnte, sie
so anzubringen, dass sie eine nur unbedeutende Beschleunigung er-
fahren.

Allen Forderungen ist Rechnung getragen, wenn man, wie es
zuerst Marey und Fick gethan haben, das spannende Gewicht
moglichst nahe an der Hebelaxe oder sogar an der Drehungsaxe
selbst anbringt.  Schlingt man z. B. um diese cinen Faden, an den
man emn zur Aufnahme von Gewichten bestimmtes Schilchen hingt,
so wird selbst bei den grossten Ausschligen der Schreibhebelspitze
das Gewicht nur um sehr kleine Werthe gehoben, erreicht also nur eine
ganz geringe Geschwindigkeit.

So klein man aueh die Masse des cigentlichen Hebels gemacht
hat, so 1st doeh auch ihre Triigheit nicht ganz versehwindend. Den
darans entstehenden Fehler wird man auf das germngste Maass dadurch
beschriinken kinnen, dass man die Grisse der Hebelausschlige muglichst
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ci~chuinkt, Freilich kann man aut eine Vergrosserunz der Zuckunss-
hohen des Mu<kels dureh den Selreibhebel in der Resel nitehe canz ver-
zichten: in denjenven Fillen aber. in denen e~ ant die Darstellune
sotomischer Corven ankonunt, wird man, wo  es anceht, mdoliehst
lange Muskeln verwenden,  die vros~¢ Znckungshohen  ocben, und
sich aut” seringe Vergrissserungen. z. B. 2 bis 31 1. beschriinken.  Den
Muskel wiirde man demeemiss etwa in der Mitte des Schreibhehels
oder nur wenig nither der Axe angreifen lassen.

Eme Anordnung. wie sic der in Fig. 235 skizzirte. nach den von
Fiek entwickelten Grundsiitzen construirte Schreibapparat  darstellt,
st fiir Versuche dieser Art geelgnet.

Fig. 235.
Muskelliebel zur Aufzeichnung isotonischer Zuckungen.

Der selr lewehte, aus Schilf vertertigte Hebel A ist mit einer
stilhlernen Axe versehien, die .in Spitzen* und daher fast ohne Rei-
bung in ihrem Lager sich dreht. Um die Axe ist ein Faden f ge-
schlungen, an den das spannende Gewicht gehiingt ist. Ios ist kla,
dass dieses Gewicht nicht mit seiner vollen Grosse den it dem
Hebel verbundenen Muskel belastet, sondern ihn nur um cinen Betrag
spannt. der aus der Entfernung des Muskelansatzes von der Axe sich
hereehnen Lisst. Dabei ist natiicich aneh die Griisse desjenigen Hebel-
armes in Betracht zu ziehen, an welehem  das Gewiceht wirkt. Ist
wie hier, der Gewichtsfaden direet um die Axe geschlungzen, ~o wirkt die
Last an cinem Hebelarm. der gleich ist dem halben Durehinesser der
Axe. In anderen Fillen ist auf die Axe ein kleines Rillelin eekedlr,
mn das man den Faden schlingt: dann ist der Hebelom der Last

eleieh dem Radius dieses Riollehens,
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Ist der Hebel 2 (in Fig. 235) 150 mm lang, und ist der Muskel
an thm 50 mm entfernt von der Axe befestigt, ist ferner ein Gewicht
von 300 grm an der 4 mmn dicken Axe befestigt, so ist der Muskel
2.300

i 12 grm und die Hebel-

gespannt durch eine Gewichtslast von

vergrosserung ist hier eine dreimalige.

Fig. 236 (nach Fick) gibt eine, mit Hilfe einer &hnlichen Vor-
richtung gezeichnete isotonische Zuckungscurve wieder. Was
bei ihr im Gegensatz zu den mit schweren Hebeln geschriebenen
Curven besonders auffillt, das ist
ihr geradliniger, steiler Anstieg.
Derselbe legt Zeugnis ab fiir die
geringe Trégheit des Schreibappa-
rates. Sind erhebliche triige Massen
vorhanden, so lost sich, wie wir
gesehen haben, die Curve weit
allmiliger und zogernder von der

Fig. 2a6. ) Ruhelinie los. Ein Muskel, der
Isotonische Muskelzuckung. 1 mm Abscisse . . .
= 'faso Sec. gleichmiissig gespannt 1st, und des-

sen Zuckungsverlauf nicht durch die Trigheit grosserer Lasten beein-
triichtigt wird, verkiirzt sich also mit einer im Anfang durchaus gleich-
formigen Geschwindigkeit.

2. Der Gewichtsmyograph von Marey.

Dieselben Principien wie Fick hatte bereits vor ihm Marey
zam Ausdruck gebracht und in der zweiten Form seines ,Myographe
simple“ praktisch verwerthet. Wir wollen diese Vorrichtung zum
Unterschied von dem spiiter zu erwéhnenden Federmyographen des-
selben Forschers als
Gewichtsmvogra-
phen bezeichnen.

Fig. 237 gibt die-
sen Schreibapparat
nach der von Marey
selbst mitgetheilten Ab-
bildung wieder.

Der Frosch, des-
sen Muskel hier miog-
Fig. 237, lichst unter seinen nor-

Gewichtsmyograph von Marey. malen Lebenshedingun-

. gen untersucht werden
soll, 1st nach Zerstorung seines Centralnervensystems in  horizontaler
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Laze wnf einem it einer Kerkplatte bedeckten Tischichun 5 duared
Naeleln befestion, Die Sclan des Wademunskels <t tefselee lurch-
schmitten and durel cinen feinen Dralit cder Seidentaoden it den
Selvetbhebel b Verbindur s cescetzt. Dieser ist schre leichn, und in
~elnenn .\Xt'lll:l;:_'«-l' m .\'l»iIZv:l drelibar. Tome helastende Gewicht 7
st nahe dem Drelipmukt des Helels an einer aut der Axe befind-
lichen Kehle angebracht: der dasselbe tagende Faden  zehr diber
cme kleine leicht hewegliehe Rolle ). Ein an biegsamew Bleidraht
hefestiotes Elektrodenpaar  erlaubt  die Zufihrung des  clekirisehen
Reizes ziun Scehenkelnerven.

Natiirlich muss man, wn die volle Verkiirzung des Muskels zum
Ausdruck zu bringen,  den Muskel cenkrecht am Hebel angreifen
bissen. Dies wird dadureh ermiglicht. dass das zur Befestigung der
Sehne bestimmte Hikcehen auf dem Hebel versehiebbar ist.

Da der THebel sich in horizontaler Ebene hewegt, muss auch die
seine Zeichnung anfnehmende Fliiche horizontal liegen. Mare v be-
dient sich dazn semes vortrefflichen. mit dem Foucault'sehen Regulator
ausgestatteten Cvhinders; den er mit emer elektrischen Unterbrechungs-
vorrichtung derartig verschen hat, dass der Nerv bet jeder Umdrehung
cinen Finzelreiz emptiingt. Die zum Cylinder leicht abgebogene Schreib-
spitze kann durch hesondere Stellvorrchtungen von der Zeichenfliiche
abgehoben oder sanft an sie angelegt werden.

Um zahlreiche Aufzerchnungen hintereimander zu erhalten, ertheilt
Marey nach demselben Verfahren, das auch schon von v Wittich
angewendet worden 1st, dem die Schreibvorrichtung tragenden Stativ
cine langsame, der Trommelaxe parallele Bewegung.,  Der  dazu
dienende Apparat st schon oben beschriehen und in Ing. 18 darge-
stellt worden.  Indem die Schretbspitze den bewegten Cylinder entlang
clettet, schreibt sie eine Spirallinmie aut’ denselben aut. Ist nun am
Cvliinder selbst oder an einer auf seiner Axe befestigten Scheibe  die
erwithnte Vorrichtung angebracht, durch die bei jeder Umdrehung je
eimmal, und zwar jedes Mal bei derselben Trommelstellung. dem Mus-
kel ein elektriseher Sehlag zugetiithrt wird. =o erhiillt man eine Schaar
von einander nahezu parallel verlautenden, genau iibereinander =tehen-
den Cuarven.

Marvey hat diese Anordnung als imbrication verticale be-
zeichnet; er theilt so gewonnene Auizeichnungen mit, die von tadel-
loser Schonheit sind.  Ex ist klar. dass man vermize ciner derartigen
Darstellung ein sehr tibersichtliches Bild von den Emthess cewisser
Bedingungen .z B der Ermidune aut diee Gestalt der Zuckune--

curve wird orhalten kimnen. Die o Fieo 255 wiedercesebene, aller-
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dings nur kleine Curvenschaar, welche auf dhnliehe Weise gewonnen
ist, moge zur Erlinternng dieser Aufzeiehnungsweise dienen.

Konnte man die Contaetvorriehtung an der Trommel so einrichten,
dass der Muskel den zweiten Reiz nieht bei derselben Cylinderstellung
empfinge, wie den ersten, sondern bei elner etwas spiteren, den
dritten um ebenso viel spiiter, als den zweiten u. s. w., so wiirde, wie
leieht ersichtlieh, ein unbe-
weglich neben dem Cylinder
stehender Sehreibapparat eine
Curvenreihe verzelichnen
miissen, deren einzelne Glie-
der quer zu einander ver-
sehoben wéren (,imbrication
latérale“). Marey erreicht

Muskelcurvcn]ji;g.veiiilcr Anordnung. dies dadurch, das?, er die Un-
terbrechungsvorrichtung des
Reizcontactes nicht, wie es sonst wohl iiblieh ist, auf einer der Trom-
melaxe aufgesetzten Seheibe anbringt, sondern auf einer etwas grosseren
Scheibe, die mit der ersteren durch einen Schnurlauf verbunden wird.
Hat der Cylinder einen Umgang gemacht, so ist der der Reizscheibe
noch nicht ganz vollendet; der Reiz verspitet sich also jedesmal
um denselben Zecitwerth. Auch dieses Verfahren gibt gute Ueber-
sichtsbilder.

Fig. 239.

Muskelcurven (kurze Tetani) in schriger Anordnung.

‘ Noeh branehbarer wird es aber, wenn man ausser der Reizver-
3011101)1111;; zugleich  dic Schreibwerkbewegung in - Gang setzt.  Die
Lucl-;ung:scm'ven werden dann diber und zugleich nebeneinander auf-
gezeichnet; sie erscheinen also scehrilg gegen ecinander verschoben.



- -)[)T —

Man zewinut dadnrel e wnzemein klares Bikd von den Versinderunsen,
welehe e Muskelthitiokein wihrend des Versaches ertilu.

Fipe 280 ol @iue geell diestin Princip imbricatim obli-
quesserhaltene Autzeichnung wicder,  die  emer Mitheiluny  von
Rollett entuomnen st Es handelte sich hierbei allerdings nicht
umn Muskelzuckungen, sondern mn kurze Tetani. dic von den am
Marey'schen Appavat arbeitenden Beugemuskeln eines Kiifers ausgetiihrt
wurden,

Der Schreeibapparat von - Marey ist, wie man  sicht.  zu-
vichst zum Gebrauel an Froschen  cingerichtet, denen man nur
das (,‘cntralnor\'cn.\'_\'stmn zerstort hat.  Dureh  besondere Fixations-
vorrichtungen  muss man dabei fiie vollkommene Feststellung  dex
Knicgelenkes Sorge tragen. Man kann indess das Instrument anch oline
Schwicrigkeit zur Untersuchung  isolirter Muskeln verwenden.  Dem
Muskethebel gegeniiber hat man dann eine verstellbare Klennne an-
zabringen, die das obere Muskelende oder das an ihm haftende Knoehen-
stiick fixart.

Eme sehr zweekmiissige Modification hat Rollett an dem Marey’
schen Myographen angebracht.  Er zerlegt niimlich die Grandplatte
m zwel Theile, die mittelst Sehlittenfiihrung in eimander gefiigt werden.
Der eme Thell ist zur Aufnahme des Axenlagers und des Gewiehts-
rollehens  hestimmt.  Der andere kann dureh  eme mikrometrische
Vorriehting gegen den ersten verstellt werden s er triigt die Korkplatte,
auf der das Priiparat befestigt wird.  Durch diese Zerlegung wird es
leicht, den Schreibhebel jedesmal 1 seine Ruhelage d. h. so einzu-
stellen, dass er withrend der Muskelruhie genau senkrecht zur Trom-

nmelaxe steht.

3. Elastisehe Muskelhebel

In noch vollkommenerer Weise, als aut’ dem im vorigen Paragraph
geschilderten Wege, komten die dureh die Triigheit der bewegten
Massen verursachten Fehler der myographisehen Sehreithung vermieden
werden, wenn man nicht allein sehr leichte Schreitbhebel bentitzte.
sondern auch zur Spannung des Muskels von der Anwendung grosserer
Gewiehte gimzlieh absehen kinnte.

Mare v hat dies dadureh erreieht, dass er die Kratt ciner Feder
zar Spannung des Muskels henutzte. Fig. 240 erlitutert das von il einge-
schlagene Verfaliren. Der leichte Hebel /i <chretht wieder m wazercehter
Lage aut die horizontale Trommel. Uher ~cine Drchaxe hinaus setzt ersich
fort in die ans cinem Stahlstreiten hestehende sehwanzteder 70 die gegen
cinen Anschlag « sich lehnt. Der Muskel cveitr hel e an ciem 1Lik-
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chen an, welches sich auf dem Hebel verschieben lisst, so dass da-
durch die Vergrosserung der Zeichnung ganz nach Wunsch geregelt
werden kann. Zieht sich der Muskel zusammen, so hat er den Wider-
stand der Feder zu iiberwinden; die Federkraft wirkt ihm hier also
ebenso entgegén, wie die Schwere des belastenden Gewichtes bei den
frither erwiihnten myographischen Apparaten. Eine Vorrichtung, welche
die Anfangsspannung der Feder und damit die Grosse der Gegen-
kraft zu verindern erlaubt, ist in der Abbildung fortgelassen.

Ohne Zweifel ist hier die Trigheit der Massen auf ein Minimum
reducirt. Leider aber konnen Zuckungscurven, die mit diesem sonst
vorziiglichen Instrumente gewonnen sind, nichtals isotonische gelten.

Fig. 240.
Federmyograph von Marey.

Denn es ist leicht ersichtlich, dass, da die Federspannung mit zuneh-
mender Verkiirzung des Muskels sich steigert, auf diesen spannende
Krifte von wachsender Grisse einwirken miissen.

Will man mit Hilfe elastischer Myographenhebel einen iso-
tonischen Zuckungsverlauf erhalten, so muss man besondere Wege
einschlagen. Eine sinnreiche Vorrichtung, welche dies leistet, hat
Gritzner angegeben.

Der Muskel, welcher an dem im Axenlager a (Iig. 241) beweglichen
Schreibhebel & zu ziehen hat, dehut hier bei sciner Zusammenziehung
das unter seinem Ansatz am Hebel angreifende Kauntschukband 71), wel-
ches in schriiger Richtung nach der fest in ilwem Lager angezogenen
Rolle » verliuft. Durch Verstelungsvorrichtungen liisst sich der Ansatz-
winkel des elastischen Bandes am Hebel, durch passende Drehung der

') Statt dessen kann auch eine metallene Spiralfeder benutzt werden.
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]:.””“ i Sponine deasclben veriindern. Der elastisele Zog wind auch
h.lw et der Zatsammenziclime des Muskels ein zowclnpendor sein:
diese Zunaliwe  swird aber dadarel compensirt. dass i Folze der
'\(f‘l“'fi;i"‘ll Betesticungsweise  des Kautschukbandes  di Zuzrichiung
CIMe umso ungiinstigere wird, je  stivker der Hebel gehoben wind,
Grittzner Lhat hewice-
seny dass man mir ilte
dieser Vorrichtung hei
Imehaltung cines be-
stimmten  Zugwinkels h
dem zuckenden Muslel

eme  stets  oleiehblei-
bende  Spammung -
thetlen kann. Anderer-

<elts kaun man die -

Fig. 241.
01"11111“%' auch so tref- Elastischer Muskelhebel fiir isotonische Zuckungen nach
Griitzner.

fen, dass  der Muskel
mit zanelnmender oder aueh mit abnehmender Kraft gedehnt wird.
Ersteres wird  der Fall sein, wenn der Winkel, den das elastische
Band mit dem Hebel macht, sich dem Reehten niihert, letzteres da-
gegen, wenn er sehr spitz wird.

4. Geradfithrung des Muskelhebels.

Marey sowohl als Iie k zeiclmen ithre Muskeleuwrven so auf] dass
der fast tangential zur Schreibfliche aufgestellte Schreibhebel mittelst
emer  leieht abgebogenen, sechwach federnden Zeiehenspitze den be-
russten Cylinder berithrt. Die Ordmaten, auf welehe die Curve zu be-
zichen 1st, sind demgemiiss nieht geradlinig, sondern  bogenformig.
Bem Helmholtz'sehen und den ihm nachgeahmten Schreibapparaten
war dagegen datiic Sorge getragen, dass die Zeichenspitze, frontal der
Schreibfliche angelegt, nur in streng verticaler Richtung aut und ab-
gehen konnte.

Man kinnte denken, dass aus der Vernachliissicung der Stirn-
schreibung bei den neweren Nehreibmethoden ein Schaden fie die
Form der gezeielmeten Carven erwaehsen mischte. Dies ist indess kaumn
der Fall. wenn man das Prineip befolgt. sich ant ceringe Vergrisscrungen
zu beseliiinken, da erst bei stirkeren Ervhebungen der Schreibspitze
die Bogenabweichung eine merkliche Grisse erhitlt. Gibt man ansser-
dem, soweit dies <onst erlanbt ixt. dem Schretblichel cine gros<e Liinge,
~o aeht fiir niedrige Autzeichnuneen dev Ordinatenbogen cerndezu

eine serade Linte iber.  Ferner aber st ous Grimmden, die Rotlert



— 300 -—-

entwickelt hat, der Fehler, den man begeht, wenn man die mit
Tangentialschreibung erhaltene Muskelcurve ohne weiteres auf recht-
winkelige Coordinaten bezieht, tiberhaupt an sich ein verschwindend
kleiner.

Man wird endlich sich daran erinnern miissen, dass auch bei An-
wendung der iiblichen Geradfithrungen Fehler begangen werden; die
Zuckungscurve kann hier nimlich deshalb kein ebenmiissig ver-
grossertes Bild der Zuckung geben, weil dem Princip der Stirn-
schreibunlg zufolge mit zunchmender Excursionsgrosse die Hebellinge
sich etwas vergrossert.

Wiihlt man dennoch einen mit Geradfiihrung versehenen Schreib-
hebel, so hat man darauf zu achten, dass dadurch die Masse des
Hebels nicht allzusehr vermehrt werde. Uber die dazu tauglichen Vor-
richtungen ist in einem fritheren Abschnitt (s. Allg. Theil) berichtet
worden.

Als geradezu iiberfliissic muss die Stirnschreibung fiir den Fall
angesehen werden, dass es dem Experimentator gar nicht um die Ge-
winnung einer genaueren Zuckungscurve zu thun ist, sondern dass er,
wie dies z. B. bei Latenzzeitbestimmungen u. #. der Fall ist, nur auf
die Registrirung des Zuckungsbeginnes Werth legt. Hier wird ein
einfacher, mit tangential schreibender Spitze versehener, langer
Schreibhebel die besten Dienste leisten. Man wird in solchen Fillen
ohne Bedenken dic Vergrisserung dadurch steigern diirfen, dass man
den Muskelansatz nahe an der Hebelaxe anbringt. In der That sind
manche Experimentatoren in solchen Fiillen mit Vortheil bis zu einer
H0fachen Hebelvergrisserung gegangen.

5. Das Uberlastungsverfahren.

Hier diirfte noch eine kwmrze Bemerkung iiber die von Helm-
holtz cingefibrte Methode der Uberlastung am Platze sein.
In manchen Fillen hat man den Wuusch, den schreibenden Muskel erst
dann durch ein Gewicht zu spannen, wenn er thiti wird, ihm aber
so lange, als er in Ruhe bleibt, die Last zu ersparen.

Um dies zu bewerkstelligen, hat man nur nithig, den Hebel, an
welchem der Muskel zieht, und an dem zugleich das zu hebende Ge-
wicht hiingt, so zn unterstiitzen, dass wiihrend der Muskelruhe das
Gewieht von der Unterstiitzungsfliele getragen wird und erst dann
von 1hr sich abhebt und dem Muskel iiberantwortet wird, wenn der-
selbe sich zu verkiirzen beginnt. Man hat dies Verfahren als Uber-
lastungsverfahren bezeiclnet. Fig. 242 gibt cine schiematisclie
Darstellung der hierbei zu treffenden Eimrichtung.
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iiherlistende Gewicht o vermirtelst eines Fadens am die Axe des He-
bels geschlungen. Wilirend der Ruhe des Muskels wird dicses Gewichr
unterstivtze erhadten durely cinen unterhalb des Muskelansatzes  be-
tindlichen Anschlag. Diesen bildet im vorlicgenden Falle cine Stell-
schraube.  Thre Anwendung bietet den Vortheil, dass nian die Unter-
stittzungsdauer belichic verindern kann. Man kann ndmlich  die
Sehraube o emstellen,  dass der Muskel  dureh das Gewiehit in
dewnselben  Augenblick gespannt - wird, i welchem er die leiseste
Zusammenzichung macht; man kann sie aber aueh o hoeh drehen,
dass der Muskel erst nach Erreichung eines mehr oder weniger vor-
geschrittenen Verkiirzunesstadimms - die Last emptimgt.  In Wahrheit

i

Fig. 242.

Ueberlastungsverfahren.

1xt der Muskel bel allen diesen Anordnungen auch withrend der Ruhe
micht villig unbelastet, da ja der nmmerhin eme gewisse Belastung reprii-
sentircude Selreibhebel an ihm hiingt.

Auf die Fille, m denen das Ueberlastungsvertahren  Anmwen-
dung zu tinden hat, kanu hier nicht nither eingegangen werden.

6. Aufzeichnuug der Muskeleontractionen mittelst
des Verfahrens der Luttibertragung.
Marey hat zur Autzeichnung von Muskeleomtractionen noch emen
Apparat angegeben, den man mit e die Classe der clastischen Schreb-
vorrichtungen rechnen konnte. Fs ist das sein Tran-mi ~tons-

my oo vaph,
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Construirt nach der von Buisson zuerst eingefiihrten, von M al ey
sorgfiltie ausgebildeten und fiir die verschiedensten Zwecke eingerich-
teten Methode, bietet dieser Muskelzeichner den in manchen Fiillfan,
besonders aber bei Untersuchungen am lebenden oder wenigstens sich
im Besitz seiner natiirlichen Blutstromung befindenden Thier nicht
unerheblichen Vortheil dar, dass man den Schreibhebel in beliebiger

Fig. 243.

Transmissionsmyograph von Marey. (!, rat. Gr.).

Entfernung vom Priiparat aunfstellen, das letztere also mit Bequemlich-
keit den verschiedensten iinsseren Bedingungen unterwerfen kann, ohne
dabel durch die Zeichenvorrichtnng gestort zu werden.

Die beistehende Figur 243 erliutert die leicht verstimdliche Ein-
richtung des Transmissionsmyographen. Die Tischplatte # ist auf
einem schweren Stativ verstellbar angebracht. Auf sie kommt der
Frosch zu liegen, den man durch Binder oder Nadeln befestigt. Die
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e sehnwele Spivadteder enthedt, dureh die thre Membiran erwas vioree-
buelitet wirel. ist it cinen in der Axe @ beweohichen ~oliden Holzhebeel

verschen, Eine ant dicsein verseliebbare Metallhiilse trier oin Hitkelon,
an welehes man den <eidentaeden ankuiiptt. Durch horizontale: Verselie-
hung der Kap~el oibt man demn Muskel die zweckmiis-ize Spannune.
Verkiirzt  sieh dep Muskel, s, iibt der Hebel emen  entsprechenden
Druck auf dic Kap=el
aus;  unel wenn  diese
dureh  das Abzugsrolir
»ound  cinen Gumi-
~chlaueh  mit  cmer
Marev’schen  Zeichen-
kapsel 1n Verbimdung

gesetzt sty so wird de-

ren Scehreibhebel  den
crhaltenen Impuls aof
cine bewegte Trommel
awfzeichnen kimmen.
Natiirhich st die
beschriehene  Vorrieh-

. Fig. 244.
tung auch  leicht zur Transmissionsmyograph nach Francois-Franck.

Autzeichnung der Zu-
sammenzichungen 1solirter Muskeln zu verwenden.  Man befestiot
dann den Muskel in einer Zange und stellt il gegenitber die Aut-

nalunekapsel auf.

Oben wurden zwel Zetehnungen mitgetheilt (<. Fig, 118 aut' S 147 .
die vom ausgeselimittenen Wadenmuskel des Frosches auf” diese Weise
gewonnenn worden sind.  Die eine stellt eme Zuckungs-. die andere eie
Tetanuscurve dar, beide freiheh dadurel compheirt. dass durelr e an
jenem Orte beschriebenes Verfaliren ehronoskopisehe Zacken aut’ thuen
sichthar gemacht sind.

Der Transmissionsmyograph lisst sich auch sehr cut i das stn-
dium der Muskeleontraction am lebenden Warmbliiter benutzen

Fig. 244 zeigt cine Vorriehtung. die von Francoi<-Frane I ane
cegeben mnd vor ithm wie von anderen Forsehere beim Hunde bfters
angewendet worden ist. Zwe ausreichenden Spannune des Muskels dient
hier die Spivalteder /2 die in der dem Muskelznee enteezenzesctzten

Richtung aie Kapsclhebel wirke
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Zweites Capitel.

Aufzeichnung der Muskelspannung.

Die bisher aufeefiihrten Methoden der Myographie dienen sémmtlich
der Aufschreibung der Muskelverkiirzung. Bei isotonischem Zuckungs-
verlauf sind die Muskelcurven der Ausdruck fiir die Lingeniinderung
des Muskels bei gleichbleibender Spannung. Iir die Losung gewisser
Fragen hat es aber auch ein Interesse, den Ablauf der wihrend der
Zuckung entstehenden Verdnderungender Spannung zu kennen,
withrend die Linge des Muskels dieselbe bleibt.

Fick hat Curven, welche das Ansteigen und das Wiederabsinken
der Muskelspannung im Verlauf der Thitigkeitszeit bei Ausschhessung
der Verkiirzung darstellen, als isometrische bezeichnet; man konnte
sie auch Kraftecurven nennen. Zur Aufzeichnung solcher Curven
liisst er den Muskel an einer kriftigen Feder angreifen, die seinem
Verkiirzungsbestreben das Gleichgewicht halt.  Wird der Muskel
gereizt, so sucht er die Feder durchzubiegen; da sie aber stark ist,
gibt sie nur wenig nach, und der Muskel verkiirzt sich dabei nur um
Grossen, die zu vernachliissigen sind. Die Feder, die am besten aus
einem Stahl- oder Glasstreifen besteht, ist mit einem langen Schreib-
hebel in Verbindung, der ihre geringen Excursionen in starker Ver-
grosserung aufzeichnet.

Die gewonnenen Curven entsprechen also dem zeitlichen Ablauf
der Muskelspannung. Um die Hebelaussehliige ihrem Kraftwerthe
nach beurtheilen zu konnen, construirt mau vor dem Versuch eine
Spannungsscala, indem man die Feder successive durch bekannte
Gewichte spannt und die den einzelnen Gewichten entsprechenden
Hebelstellungen aufzeichnet.

Solche Vorrichtungen lassen sich, wie ebenfalls Fick gezeigt
hat, auch zur Untersuchung der Muskeln am lebenden
Menschen benutzen, was umso werthvoller ist, als die sonstige Ana-
lyse des Vorganges der Muskelcontraction hier auf die grossten
Schwierigkeiten  stosst.

Auch Berustein hat cinen Apparat construirt, dem dieselbe
Aufgabe gestellt ist, wie dem Fiek’sehen Spannungsmesser. Er ist
cine Art von hydrostatischer Wage. Die Spannung driickt sieh hier in
Hohen emer Quecksilbersiiule aus, deren Veriinderungen ein Sehwimimer
aufschreibt.
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Drittes Capitel.

Aufzeichnung der Dickenverinderung thitiger Muskeln.

Auch die ber der Zusaimmenzichung eintretende Dickenzunahme
des Muskels kam Gegenstand der graphischen Untersuchung werden.

i cinfacher leichter IMihlhebel, welchen man iiber den aut einer
tfesten Unterlage ruhenden Muskel legt. macht eimen Ausschlag, wenn
der Muskel sich zusammenzieht und dabei seinen Quersehiitt veriindert.
Litsst man den ITebel vermittelst einer Schretbspitze auf eine bewegte
Fliche zeichmen, so erhiilt man eine graphische Darstelluug der Dicken-
inderung. Wenn man zweli IMihlhebel miglichst entfernt von einander
auf den Muskel autlegt und dafive Sorge triigt. dass die Zeichenspitzen
beider genaun  iibereinander oder in bestimmtem Horizontalabstand
von einander die berusste Trommel  berithren, o kann man. wenn
der Muskel an einem seiner beiden Enden dureh einen Inductionsschlag
cereizt wird, dureh die dann aufeeschricbenen Dickenearven die Fort-
planzungsgeschwindigkeit der Erregung im Muskel kennen lernen.
Jeder Tlebel sehligt nimlich dann aus, wenn die Contractionswelle
unter thm - darehpassivts der der Reizstelle niihere  erhebt sieh also
frither als der entferntere, nnd die beiden Verdickungscurven werden
cegen einander versehoben sein um einen Werth. der derjenizen 7aETt
entspricht, welehe die Welle brauchte. i von der ersten Hebelstelle
bis zur zweiten sich fortzuptanzen.

Diese Methode hat zuerst A eby benutzt. Froverwendete Iiihl-
hebel, die naeh dem Prineip des e Hlehaholtz schen Myocraphion
])(‘ﬁlltili(']l(‘ll Zaushebels constrnirt. also it =tirnscloetbnne versehen
waren.  Laotztere st e Versuche dieser Avr ~clne 2 emptehilens doels
U man Zeichenvorrichtungen von gerinzerem Gewteht vorzichien,

)
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Den Zeichenhebel, der die Dickensinderung eines Muskels ver-
zeichnen soll, kann man aber auch in einer anderen Weise am
Muskel anbringen. Fig. 245 moge erliutern, wie man hierbei ver-
fihrt.

Der Muskel liegt hier auf einem schmalen, festen Tischchen. Eine
den Schenkelknochen fassende Zange 2 fixirt sein eines Ende; das Seh-
nenende steht durch den iiber eine Rolle gelegten Faden f mit einer
beliebig zu belastenden Gewichtsschale g in Verbindung, so dass der
Muskel in passender Spannung erhalten werden kann. Auf dem Muskel
lastet cin leichtes, aus diinnem Blech oder aus Kammmasse gearbeitetes
Riihmechen, durch welches er nebst seinem Tischchen gewissermaassgn
hindurchgesteckt ist. Dieses Rihmchen triigt an seiner Unterseite ein
Hiikchen und an diesem hingt, durch einen Faden mit ihm ver-

Fig. 245.

Aufzeichnung der Dickenzunahme des DMuskels

bunden, der um die Axe « drehbare Schreibhebel 7. Zieht sich der
Muskel zusammen und verdickt er sich, so hebt er das Rihmechen in
die Hohe; diese Hebung tibertriigt sich ant den Schreiblhiebel, der sie
vergrissert wiedergibt.

Schr zweckmiissig 1st es, den Muskel ber Versuchen dieser Art
nach dem Vorgang von Acby zwischen zwel senkrecht zu seiner
Faserung seitenstindig angebrachte und gegeneinander verstellbare
Backen zu pressen. Auf die Bewegung des Rahmens wirken nitmlich
bei der Verdickung nur die iibereinander liegenden Fasern des
Muskels ein, withrend horizontal nebeneinander gelegene unwirksam
bleiben. Die Verdickung cines grossen Theiles der Muskelfasern ginge
also fur die Aufzeichnnng verloren, wenn man nieht dureh das ange-
gebene Verfahren dafiiv sorgte, dass moglichst viele Fasern iiberein-
ander zu licgen kommen.
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Zonn ~ovdinn der Mo<kelverdicknn, & oon o I Hane L mig v
ibertrayungsveriahren beamssn, Z9  dese LWomws  lnamg

maat den za untersuelenden, isoliveen Mu<kel zwischon G Lier e
eimem Metadlplictehen hestehende Pelosre ciner Marev <chon Laueckapsel
med ein gezen die Pelotte verstellbives nnnachoichices Widerlaoor
Die Aatnahmekapsel hat man damn e nir ciner Zeichenkapsel zn
verbinden, wn jede Verdickung  des Mnskels sich aut~chreiben zu
~chen. Marey hat einen Apparat dieser et constrnirt. den or als
Pinee myographique bezeichnet: die heiden Branelhen der zaneenartisen
Vorriehtnng, zwischen denen der Muskel hier getasst wird, leiten il
eleieh den elektrisehen Relz zu

o dilmliches Vertahren kann aueh dazn bentzt werden, die

Zusammenzichuny menschlieher Muskeln zur craphischen
Darstelling zu bringen. Da xieh die Limegeninderungen derselben
kaum in befriedigender Weise darstellen lassen. =0 ist man hier oe-
nithigt, <ich aut die Aufzeichnmug  der Quer-
~chmttsiinderungen  zu beschriinken.

Auch hier setzt man auf den zu unter-
siechenden Muskel,  der natiirlieh obertliichlich
celegen sein muss. eine: Marey sehe Authahme-
kapsel.  Iis ist zweekmiissig, sie durel ein
Jand nedic fest an dem entsprechenden Kirper-
thetle zu fixiven. Bet der Untersuchung des
M. biceps brachin kann man die Kapsel an
der hmentliiche  ceimes Armbandes  anbringen,

das man wm den Oberarm herumlegt.

Fig. 246 gibt die von Marey zu  dicsem

Zweeke benutzte Vorrichtung wieder. Mt der Fir. 246,

Vorrichtunu zur Aufzeich-

zeichnuny der Contraction

menschlicher Muskeln nach
Marey.

himentliiche  der hier  dargestellten  Bleehhiilse
1t die Luftkapsel & verbunden, deren Abzugs-
rohr » durelr eiment Gumnischlaueh  zu  einer
Schreibkapsel fithrt. Dureh den Biigel & wird ein Band gezogen. das.
nachdenm: mane die Kapsel aut den zu untersuchenden Muskel. z. B.
den Bieeps, aufgesetzt hat, wn den Arm herumgelegt und - durch
cime Schnalle betestigt wird. Dureh ete 1 Innern der Kap=el be-
tndliche Sprungteder st die Kautsehukmembran  derselben  conisch
vorgetrichen. Dasaut il betestigte Metallpliittehen steht dureh den
Zualettung~draht  m Verbindung nut dem emen Pole des elektmschien
Rewzapparates. Die andere Elektrode wird m der Hand gehalten oder
ant” rgend emen anderen enttfernterent Korpertheil auntzesctzt.

20
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In neuerer Zeit ist im Marey’schen Laboratorium eine Modifica-
tion dieses Dickenmyographen benutzt worden. Bei dem neuen Instru-
ment befindet sich zwischen der Aufnahmekapsel und dem Muslkel
eine Feder, deren Druck sich, #hnlich wie beim Sphygmographen,
reguliren ldsst.

Man kann sich, wie dies v. Kries gethan hat, zum Studium
menschlicher Muskeln auch eines directen Schreibapparates bedienen,
der nach Art eines Sphygmographen construirt ist.

Viertes Capitel

Graphische Darstellung der elastischen Eigenschaften des
Muskels.

Mit Hilfe der zur Aufzeichnung der Muskelverkiirzung benutzten
Vorrichtungen Lisst sich auch die Elasticititdes Muskels graphisch
untersuchen. Man braucht dazu ausser einer bewegten Registrirfliche
einen Schreibapparat, der die durch wechselnde Belastung des Muskels
entstehenden Lingeniinderungen desselben vergrossert aufzeichuet.

Am besten bedient man sich hier eines soliden, mit Geradfiithrung
versehenen Schreibwerkes. Ein Helmholtz-Pfliiger'scher Muskelhebel mit
guter Aequilibrirung des schweren Gehiinges leistet hier gute Dienste.

v. Wittich und Marey scheinen die Ersten gewesen zu sein,
die beim Studium der Muskeldehnung an Stelle der frither benutzten
Beobachtungsweisen die Selbstregistrirungsmethode angewendet haben.
Das von ihnen eingeschlagene Verfahren ist ein sehr einfaches und
cemptiehlt sich ausserdem durch die Uebersichthehkeit des Versuchs-
ergebnisses besonders fiir Schulversnehe.

Der Muskel schreibt auf einen it missiger Geschwindigkeit
rotirenden Cylnder zuniichst bei der Belastung 0 die Nulllinie. Hat
cie Trommel eine Umdrehung vollendet, so belastet man, ohne sie
anzuhalten, den Muskel durch ein Gewieht p; nach der zweiten Um-
drehung fiigt man ein zweites cbenso  grosses Gewicht hinzu; nach
der dritten wird er mit 3 p, nach der vierten mit 4 p belastet u. s. f.
Die  diesen  verschiedenen  Lasten  entsprechenden  Muskellingen
schreiben sich natiirlich unter der Nulllinie auf, so dass man ein
System von Parallelen erhiilt, deren Abstinde von cinander die dureh
die suceessiven Belastungszuwachse bewirkten Dehnungszuwachse dar-
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~teellen, Priee byeegens Ly Vi 247 14 foliesw® WG [EANN ¢
Dhie Gewielire wuaelisen von 0 bis 150 g7 el Jealew 1 ]
Tromuel wurde die Belastinz wn 10 90 verele. Mo orkennt « -
fort. was ibrizen~ auch aus den von vo Wittieh ~oawie v Mares
mitzethetlten Zelehnunzen hervoreeht, dass den kleineren Belastunren
verhilltnismitssiz - grissere Delmungen  entsprechen, als den crieaseren,

In ~clir emtacher Weise Lisst sich aus cinem =~olchen Lintensvatem
dic Dehnungseurve ableiten. Theilt man wiimlich ein Stick dor
Abscissenaxe m o gleiche Theile. welche  die eimander cleichen Be-
kistungszuwachse ausdritccken sollen. tillt man dann vin jeden dor
Theillpunkte aus cine Senkrechte aut” die dem betreffenden Gewielit
entsprechende Dehmungs-
hime =0 hat man  nur
die Sehnittpunkte it die-
sen Limen unter cinander
zi verbinden, wn die ver-
Langte Curve zu gewinmnen.

Fin anderes von M a-
rev angegebenes Verfah-
ren erlaubt die direete

Aufschreibune der . .
? e 247,

Pelnungsenrye Hied eieesgenes vremmmnmne sprameene wesmmds
nmuss  man o cmen  schr R
langsaun rotivenden  Registriveylmder anwenden. Sorgt man - datiir,
dass  genau  proportional der fortschreitenden Umdrehung dessel-
ben das den Muskel belastende Gewiehit wiichst. so schreibt der
Muskel emne Curve an, deren Ordinaten ~seimen Liingen. deren Ahscissen
den Gewichten cutsprechen. Das st aber die Debmungscurve

Um den Versueh auszutithren, hiingt man an den Muskel e zu-
niichst eenau zu dquilibrivendes Becherglas, Ueber diesem stellt man em
mit Quecksilber gefitlltes, mit cinem Austhssrohr verschenes Gefis
so auf. dass siech ans thm el diinner. ganz
cletehmiissiger Strahl von Queeksilber v das
Beeherglas ergiesst. Ist die Umdrehungsge-
~chwidigkeit des Cvlhinders eine  gleichmiis-
sizes s wachsen  die dem Muskel ange-
himgten Lasten proportional - der Umdreh-

e und die Zettabseizsen driicken zugleich

den Belastungszuwachs aus. Fig. 243.
- ; . . . . Dehnungscurve des Musc. ga-
l‘ l'_' ,‘_),—1"\ ull)t Cliie illlt (1105(3 "\1't ‘L:e' strocnemius de: Fro-ches,

zeichnete Delmunescurve wieder. Das oben
crwiithinte Gesetz der Muskeldehnune Lisst <ich aus thy ~otort erkennen
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Versieht man, wie dies Marey that, das zur Aufnahme der
belastenden Quecksilbermasse dienende Gefiss mit einem Ausfluss, so
kann man den gedehnten Muskel wieder progressiv von seiner Last
befreien und ihn als Gegenstick zur Dehnungscurve seine Ent-
lastungscurve aufschreiben lassen.

In eigenartiger Weise erreicht Blix die Aufzeichnung der Muskel-
dehnung. Seinen sehr sinnreichen Apparat stellt Fig. 249 (nach
einer schematischen Zeichnung, die ich Fick entlehne) dar.

Auch hier verschiebt sich die Registrirfliche und der am Mus-
kel befestigte Zeichenstift mit derselben Geschwindigkeit gegenein-
ander, mit welcher die Belastung anwiichst. Der bewegte Theil ist
aber hier nicht, wie sonst meistens, die Registrirfliche, sondern
der Schreibapparat.

\ : £k sch |
=
Fi  Sch |
‘9;

Fig. 249.

Vorrichtung von Blix zur Aufzeichnung der Dehnungscurve des Muskels, nach Fick.

Zwischen den Schienen sci sch gleitet ninmilich der Schlitten
s s; an diesem Schlitten ist bei @ das Axenlager des Schreib-
hebels . angebracht, an welcheni, ziemlich entfernt von der Axe,
der mit seinem oberen Ende an einem senkrechten Fortsatz des Schlittens
befestigte Muskel angreift. Die Last ¢ ist vernittelst cines Ringes »
an den Hebel angehiingt; der Ring setzt sich in zwer Stitbehen fort,
die durch die Fithrungen 7 und f* gehindert sind, scitliche Schwan-
kungen zu machen. Bewegt man (mit der Hand) den Sehlitten in
der Richtung des Pfeiles, so riickt der Ring, also auch die mit ilin
verbundenc Last, sich auf’ dem Hebel versehiebend, dem Muskel fmmer
nither und uniher.  Dadurch wiichst natiirlich die Kraft, mit weleher
der Muskel belastet wird. In demselben Maasse nun, in welchem die
Belastung des Muskels zunimmt, schreitet aueh die Zeichenspitze des
Schreiblicbels anf der zur Aufnahme der Zeichuung bestimmten Glas-
tafel # fort. Die Abscissen der von der Scehwreibspitze autgezeichneten
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Secunde, cezeichnet werden kamn, Do~ st aber sehre wesentheh well
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