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Xu 

Ueber die Ursachen der Herzthlttigkeit 
Von Dr, Fr, Go l t z ,  prey. Proseetor zu KiJnigsberg i. P. 

Vorgetragen ira Verein fiir wissenschaftliche Heilkunde am 5.1%vember I8fil. 

In  meinen bereits veriiffentlichten Untersuchungen habe icb 
den Beweis zu liefern gesueht, dass die Herzbewegung keine wirk- 
lich automatische sein kann, sondern dass sie, wie jede andere 
Muskelbewegung, nur in Folge gewisser Reize zu Stande kommt. 

Welches der Reiz sei, der im Leben die normale Iterzbewegung 

errege, dartiber wagte ieh keine bestimmte Behanptung, spraeh 

indess die Ueberzeugung aus~ class ich die Erledigung dieser Frage 

ira Wege der weiteren experimentellen Forschung far erreiehbar 

halte. Seitdem babe ich reich nun in der That bemtiht, der Lii- 

sung dieser Aufgabe n~ihel" zu treten, und was ich bisher ermit- 

telt, theile ich, nachdem nunmehr gerade ein Jahr nach meiner 

ersten Veriiffentlichung verflossen ist, mit. 
Da es feststeht, dass die Herzth~itigkeit viJllig losgeliJst yon 

allen Einfliissen, welche Itirn und Riickenmark auf dieselbe aus- 
tiben kiinnten, noeh lange Zeit fortbestehen kann, so durfte ich die 
Quelle derselben nicbt in diesen Centralorganen des 5Iervensystems 
suehen. Die versehiedensten Thatsachen wiesen darauf bin, class 

der zu ermittelnde Reiz nicht aus einer gewissen Ferne wirken 
kiinne, sondern dass er ganz ~irtlieh in der tterzsubstanz selh~ 
seinen Tr~iger finden miisse. Nehmen wit aber aus tier tterzsub- 
stanz die eigenflichen Gewebsbestandtheile des Herzens heraus, auf 
welche ja eben der anzunehmende Reiz wirken soll, so bIeibt uns 
auf ausschliessendem Wege Niehts iibrig, als in dem bewegten 

*) Fortsetzung des hufsatzes im XXI. Bande dieses hrchivs: ,,Ueber die Bedeu- 
tung tier sogenannten automatischen Bewegungen des ausgeschnittenen Frosch- 
herzens'. 
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Blute jenes hgens zu suchen, welches die Herzth~tigkeit veran- 

lasst. 

Die nliehstliegende Me, bode der Priifung, ob das Blut wirklich 

der Tr~iger jenes Reizes ist, wird die sein, zu untersuchen, ob das 

blutleere tterz wirklich seine Bewegungen einstellt. So alt wie die 

Annahme, dass das Blur den Reiz fiir die Herzthiitigkeit abgebe, 

so alt sind auch die Versuche, dutch das Experiment zu beweisen, 

dass das Herz nach Entfernung des Blutes stillsteht. Man hat vor 

und nach H a l l e r  das Herz ausbluten lassen, aufgeschnitten, aus- 

gewischt, gewaschen und ausgequetscht, und dann in der That 

beobachtct, dass die so behandelten Herztheile stillstanden. Ha l l e  r 

spricht davon wie yon ether zweifellosen Thatsache*). In neuerer 

Zeit haben namentlich B u d g e  und S c h i f f  dergleichen Versuche 

angestellt mit demselben Ergebniss**). Andere Beobachter be- 

haupten dagegen, dass auch das v~llig hlutleere Herz seine Bewe- 

gungen noch einige Zeit fortsetzt. P a n u m  z. B. hat slimmtliche 

Herzgeflisse mit Oel und fliissigem Fett ausgespritzt und sah gleieh, 

wohl Fortdauer der Pulsationen***). Wenn wir uns diese auf- 

fallenden Widerspriiche erkliiren woilen, so mtissen wit uns daran 

erinnern, dass die Auffassung der Art und Wris t ,  wie das Blut 

als Reiz wirke, bet den Forschern eine vcrschiedene war, und dass 
sich nach dieser verschiedenen Auffassungsweise racist auch ihr 

Verfahren zur Entfernung des Beizes riehtete. Manche hahen an- 

genommen, das Blut in den Herzhi~hlen wirke als mechanischer 

~Reiz. Zu ihnen geh~rte H a i l e r  und yon Neueren z. B. K t i r s c h -  

net .  hndere sahen in dem Reiz des Blutes die Wirkung chemi- 

scher Agentien und schlossen demgem~iss, dass vorniimlich das 

in der Herzwand kreisende Blut der Kranzgefiisse wirksam scin 

mtisse. Jenen k a m c s  darauf an, bet ihren Versuchen die Herz- 
i]i~hlen blutfrei zu machen, diesen galt es als Haupterforderniss, 

*) Haller~ Elemenla phys. Lausanne 1757. T.I .p.  491. Neque dubium e~ 
cor rite inanitum quieseer% in meis inque aliorum, etiam ex adversa seeta~ 
virorum experimentis: ut elisum atque omni sanguine~ a~risque parte maiori 
subtracto, eontinuo de motu consistat~ sire in ventriculo cordis experimentum 
feeeris, sire in aure. 

**) Archly fiir physiolog. Heilkunde. Jahrgang 1846 n. 1850. 
*~*) Sehmidt's Jahrbiieher~ 100. Bd, S. 154 (huszug). 
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die Kranzgeftisse zu entleeren. Kurz gesagt, die einen machten 

das Herz blutleer, die andercn blutlos. Die Ansieht, dass das Blut 

als mechanischer Reiz auf das lnnere der Herzwandung wirke und 

dadureh allein die Contraction hervorrufe, d~irftc kaum n0eh heute 
Vcrtreter findcn. Die unwissenschaftlichen verworrenen Begrtin- 
dungen Hall  o r ' s  hat V o lk m a n n sehlagend in seiner Htimodynamik 

gerichtet. Schon die eine bekannte Thatsache, dass das blutleere 
Amphibienherz noch stuudenlang weiter schl~gt, reicht zu ihrer 
Widerlegung bin. Es bleibt demnach nut die andere Ansicht zu 

prtifen tibrig. Chemisch roizen kann alas Blur am leichtesten yon 
den Kranzgeftissen aus. Es ist indoss nicht unm~glieh, dass auch 

das in den Herzht~hlen bet]ndliehe Blur wirksam werden kann, da 

ja die Iunenwand des Herzeus far lltlssige und gasi~Srmige chemi- 

sehe Agentien nichts weniger als undurchgttngig ist. Zumal bei 
sehr verdtinnter Iterzwandung ist die vollsttindige Durchdringung 

des 6cwebes mit den diffundirbaren Bestandtheilen des HShleu- 
inhalts begreiflieh. Wenn man demnach die chemischen Wirkungen 
des Blutes absolut ausschliessen will, so muss man nicht allein 
die Kranzgeftisse, sondern aueh die Iterzhi)hlen blutleer und damit 

dann das ganze Herz wirklieh blutlos machen. Budge und Sch i f f  
versuehten dies durch Ausdrticken und Auswischen ~von Herztheilen 
zu erreichen. Diese Methode ist zumal da, wo die Hcrzwandungen 
dicker sind, sehr unvollkommen anwendbar, erftillt den Zweek 

naturgemtiss nicht sicher und ftihrt deshalb auch zu keinem be- 

st~indigen Ergebniss. Das sicherste IVIittel, das Blut aus den Kranz- 
gefassen zu entfernen, wird wohl darin bestehen, dass man es 

dutch eine andere Fltlssigkeit verdr~ngt. Die verdrtingende Fltis- 
sigkeit muss sieh indess mit dem Blute misehen lassen; anderen- 
falls wird sie nut unvollst~ndig in die Capillaren eindringen. Wenn 
Panum Oel einspritzte, so ist das sieher t~ieht tlberall in die Ca- 
pillaren getreten; und daraus erkltirt sich ohne Frage das Ergeb- 
niss seines Versuehs. Den ersten Versuch, das Blur durch eine 

Fltissigkeit zu verdr~ngen, maehte ich mit gemeinem Brunnenwasser. 
Um mi~gliehst sehnell und vollst~ndig alas Blur gleiehzeitig aus tier 
Herzwand und den H~hlen zu verdrtingen, wtihlte ieh folgendes 

Verfahren : 
Archly f. pa~hol. Anat. Bd. XXIIL f/f~. 5 u. 6. ~ 2  
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13. Ich tSdte einea Frosch in gewohnter Weise durch Zerst5rung yon flirn 
und ROckenmark und lege das Herz mit den austretenden Gef/issen b]oss. Dann 
durchschneide ich beide ,~.orten in einiger Entfernung yore Bulbus und ehenso die 
grossen Geffisse der Extremit~t~en. Naehdem das TAler sich ziemlich volisffindig 
verblutet hat, scl~reite ich zur Einspritzung. Hierzu bediene ich reich etwa acht- 
zSlliger miissig welter GlasrShren mit kurzem diinn ausgezogenen, passend gebo~ 
genetn Endsffick. Das donne Endstfick bringe ich in das mit dem Ilerzen in 
Zusammenhang gebliebene Stiick der linkeu Aorta und befestige das Gef~iss mit- 
telst Ligatur auf der RShrenmiindung. Sodann unterbinde ich die rechte Aorta 
etwas entfernt vom Bulbus. Jetzt fOlle ich die R~ihre mit Wasser und blase mit 
grosser Kraft ihren lnhalt gegen das tterz him Die St0mpfe der Aorten fiillen 
sich. Das Wasser muss in die Kranzarterien treten, welche nach Brficke ober- 
halb der Sinus Valsalvae aus der rechten Aorta entspringen. Gleichzeitig stfirzt 
das Wasser, durch den starken Druck die Semilunarklappen iiberwindend in den 
Ventrikel, die VorhSfe und grossen Venen, das Blut ve~'dr~ngend. Das ganze gerz 
debut sich stark aus und hSrt auf zu pulsiren. Ich nehme die RShre aus dem 
Munde. Der Ventrikei zieht sich kdiftig zusamrnen und bleibt in Systole stehen. 
VorhSfe, Sinus und Venen stehen in Diastole still. Schneidet man das Herz sammt 
Hohlvenen jetzt aus, so bleibt es auch an der Luft for immer bewegungslos. Die 
Zusammenziehung des Ventrikels liisst allmlilig nach. Das auf solche Weise zum 
Stiilstande gebrachte Herz reagirt auf Reize nur wenig. Rhythmische Contractio- 
hen lassen sich nur schwer und dann auf die Gegend des Sinus beschrtinkt er- 
zielen. Oertliche Contraction indess tritt auf st~irkere Reize ein. Sehneidet man 
das Herz nicht aus, so sieht man mitunter nach einiger Zeit, wie die Hohlvenen 
und der Sinus ihre Contractionen yon Neuem beginnen; doeh wird man dann 
auch regelmiissig wahrnehmen, dass das zuriickgedr/ingte Blut wieder in diese Herz- 
abschnitte einzufliessen begonnen hat und so die Contractionen ermSglicht. 

Dieser Vcrsuch  enth~tt  zwei Momen te ,  deren  Mitwirkung ich 

n ich t  gewt insch t  babe ,  and  deren  Einf iuss  m(iglicher Weise  e inen 

wicht igen  Anthei l  an dem Z u s t a n d e k o m m e n  des Herzst i l l s tandes  hat. 

Meine Absicht  war ,  das Blut zu en t fe rnen  und  im Uebrigen den 

Status  quo ante  aufrecht  zu erhal ten .  Stat t  dessen  babe  ich gleich- 

zeitig eine miichtige mechan i sche  Insul ta t ion  veri ibt  und  zweitens 

an Stelle des Blutes eine Fl t iss igkei t  gese tz t ,  welche keineswegs  

indif ferenter  51atur i s t ,  und  deren  Wi rkungen  wit  n icht  a b m e s s e n  

kSnnen.  Es wird sich d a h e r ,  urn das Ergebn i s s  des obigen  Ver- 

suchs  zerg l iedern  zu k i innen ,  fiir 's Ers te  d a t u m  h a n d e l n ,  zu er- 

mi t t e ln ,  welche Folgen die mit dem Versuche  verkni ipf ie  mecha-  

n ische  Insul ta t ion  un t e r  sons t  no rma len  Bed ingungen  hat. Die 

Insul ta t ion bes t and  in e iner  tiberm~issigen A u s d e h n u n g  des f t e rzens  
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durch Fliissigkeit. Soil man iibrigens die normalen Bedingungen 

belassen, so darf man nur die normale Fliissigkeit injiciren, d. i. 

Blut and zwar am besten das Blur desselben Thieres, I)iesen An- 

forderungen gentigt der nachstehende Versuch. 
1~. Ich befestige einen lebenden, recht grossen and kraftigen Frosch in be- 

kannter Weise an den vier Extremitaten auf einem Brettchen and lege das Herz 
in mSglichst unblutiger Weise frei, Dana beklemme ich die linke Aorta dieht 
am Bulbus mit einer Pincette~ einer Serre fine oder mit einer leicht liislichen Li- 
gatur. Hierauf fiihre ieh in das der B/utzufuhr beraubte peripherische Stiick der 
linken Aorta des beschriebene Glasriihrchen so ein, dass dessert Spflze an dia 
provisorische Ligatur anstSsst und befestige das Arterienrohr auf der GlasrShre. 
Inzwischen ist alas Blur aus dem Ventrikel durch die rechte Aorta in den Kreis- 
lauf gegangen. Nunmehr unterbinde ich die rechte Aorta an derselben Stelle wie 
ira vorigen ~ersuch und l~se dagegen die provisorische Ligatur an der linken 
Aorta. Das Blut tritt sofort durch die wieder wegsame linke Aorta in die Glas- 

riihre. Der R0cktritt des ausgepressten Bluts wird durch die Semilunarklappen 
verhindert. Der Frosch pnmpt also sein eignes Herzblut fort und fort in die 
RShre. Ist das Thier einigermassen gut genlihrt~ und geht die Vorbereitung des 
Versuehs ohne nennenswerthen Blutverlust ab, so pumpt es ohne Schwierigkeit so 
viel Blur in die R(ihre, als ich in vorigem Versueh Wassers bedurfte, Ieh erziele 
dann vollstiindig dieselbe Anordnung wie in jenem Versuch mit dem Unterschiede~ 
dass ich statt Wasaer Blut in meiner Riihre habe. Wie oben erz~hlt, treibe ieh 
dutch krfiftiges Blasen gewaltsam die [ilappen iiberwifidend das langsam ausge- 
pumpte Blut auf einmal in das Herz zur@k und nehme die RShre schnel[ vom 
Munde. Der Erfolg ist ein sehr merkw~irdiger. Ber iiherm/issig ausgedehnte Ven- 
trikel zieht sich kr~iftig und vollstandig zusammen und verharrt fiir l~ingere Zeit 
in dieser Systole, welche genau der regelmiissigen, vollsfiindigen normalen Systole 
gleicht. Die l f i ngs t  v e r m i s s t e  3 l e t h o d e ,  e i n e n  a l l g e m e i n e n  g l e i c h -  
m i i s s i g e n ,  e i n e r  c h r o n i c h e n  n o r r a a l e n  Sys to l e  e n t s p r e c h e n d e u  Te- 
t a n u s  des  V e n t r i k e l s  h e r z u s t e l l e n ,  i s t  g e f u n d e n .  Nut ganz kurzeZeit 
verbleiben die Vorhffe, Sinus und Hohlvenen in diastolischer Ruhe. Alsbald be- 
ginnen sie ihre Contraetionen yon Neuem, wahrend der Ventrikel noeh in seinem 
aasgeprligten starren Tetanus verharrt. Erst allmiilig liisst der Starrkrampf naeh, 
und sogleich mit dem Nachlass des Tetanus sieht man auch wieder die rhythmi- 
schen Pulsationen auftreten, welche sich an diejenigen der Vorh6fe in gewohnter 
Weise anschliessen. Der absolute~ unbewegliche Tetanus wandelt sick in einen 
krg, ftigen Tonus. Aach w~ihrend tier Diastole bleibt tier Ventrikel noch activ to- 
niseh zusammengezogen und tlisst nur wenig Blur in seine HShte, das er in der 
S~,stole immer wieder vollst'/indig ausst/isst. Nach und nach m~issigt sich der To- 
nus mehr und mehr. Der Formunterschied zwischen systolischem und diastoli- 
schem Ventrikel wird immer grSsser, and schliesslich stellt sich der normale Her- 
gang in alter Weise wieder her. Der Frosch hat die R~ilire yon Neuem vollge- 
pumpt. Der Yersuch kann yon Neuem begonnen werden. 

32  ~ 
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Je nachdem man st~irker oder schw~icher eingeblasen hat und 

je nach der Blutmenge, die man zur Verfiigung hatte, hndert sich 

der Tetanus an Intensit~it und Dauer. Mitunter erreieht man keinen 

ganz vollst~indigen Tetanus. Der gri~sste Theit des Ventrikels zieht 

sich wohi tetanisch znsammen, doch I-lerzspitze und oberer linker 

Rand des Ventrikels nicht. Solehe Abschnitte des Ventrikels, welche 

sicb nicht am Tetanus betheiligen, pulsiren dann hiiufig nach an- 

derem Rhythmus wie die Vorh(ife. Ganz missglticken wird der 

Versuch nut dann, wenn Blutgerinnsel die Riihre verstopfen. Wie 

man auch diesen Uebelstand sicher meiden kann, darauf kommen 

wit sp~iter zuriick. 

Die gesehilderte chronische Systole wird man ohne Frage als 

Tetanus bezeichnen dilrfen. Ist diesel. Tetanus als eine rein mus- 

kuliire Contraction aufzufassen oder ist er yon iiberm~issiger Ner- 

venreizung abh~ingig? Es ist nieht meine Absicht, die noch immer 

strittige Frage yon der Irritabiiitlit der Muskeilaser an sieh zu dis- 

kutiren. In unserem besonderen Falie halte ich eine bestimmte 

Entscheidung flit m(iglich. Dieser Entscheidung bedarf ich abet, 

um den Tetanus fiir die allgemeine Theorie der tlerzbewegung ver- 

werthen zu k(innen. Meiner Ansicht nach ist dieser Tetanus yon 

den nerviisen Apparaten des Ventrikels, insbesondere yon den 

Ganglien abh~ingig. Es ist als sieher anzunehmen, dass durch den 

Versueh die Ganglien des Ventrikels in ~hnlicher Weise mechaniseh 

misshandelt und in gereizten Zustand versetzt werden, wie die 

Muskelfaser selbst, und dass die Wirkung dies6r Reizung aueh 

irgend wie in Erscheinung treten wird. Rein muskul~ir diirfte 

dieser Tetanus also schon desha|b nicht sein. Es ist mir aber 
sogar ganz unwahrscheinlich, dass die Muskelzerrung auch nur 

alas Wesentiiche dabei ist. KSnnte iiberm~issige Muskeldehnung 

an sich anhaltenden Tetanus zur Folge haben, so mtisste sich ein 
solcher Tetanus aueh an anderen quergestreifien Muskeln herbei- 

ftihren lassen. Es ist aber mir so wenig wie tlerrn Professor 
v. W i t t i c h ,  welcher einen solchen Versuch in seinem Laborato- 
rium anzustellen die Gtite hatte, gelungen, dutch iiberm~issige Deh- 
hung eines Muskels, z. B. des Gastrocnemius Tetanus desselben 
zu erhalten. Ein solches Ergebniss wtirde auch schwerlich E d u a r d 
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W e b e r  bei seinen Versuchen mit kurzdauernder [3eberlastung yon 

Muskelu entgangen sein. Wenn demnach der Herztetanus sich durch 

Muskelzerruug nicht erkliiren liisst, so bloibt uns nichts tibrig, als 
ihn yon der Reizung solcher Organtheile abzuleiten, die den ge- 
wiihnlichen Skeletmuskeln nicht eigenthiimlich sind. Solche Organ- 
theile, wie sie gerade nur in den quergestreiften Herzfasern eingebettet 

sind, sind die Ganglion. Sie scheinen also den beschriebenen Te- 

tanus zu vermitteln. In der That entspricht auch das Bild dieses 
Tetanus genau der Anforderung, welche V o l k m a n n  an einen durch 

Ueberreizung yon nerv~isen Centralorganen erzeugten Tetanus macht. 
Er iiberdauert betr~iehtlich den Reiz. Wie man durch intensive 
Reizmlg des Rtickenmarks Tetanus der Skelettmuskeln erh~lt, welcher 

auch dann noch fortdauert, wenn man den Reiz entfernt, so ent- 

steht bier naeh starker Reizung des dem Herzen zugehSrigen Cen- 

tralorgans, tier Ganglien, ein tonischer Krampf, der sich erst split 

liist, nachdem die mechanisehe Misshandlung llingst voriiber. 
Wer das obige Tetanus-Experiment 5fter gesehen, wet insbe- 

sonderc bereits einen Fall beobaehtete, wo es zu keinem ganz all- 
gemeinen,Tetanus kam, der wird durch die vollstiindige Aehnlieh- 
keit der Erseheinungen alsbald zu der Ueberzeugung gebraeht 
werden, dasses  sich bier lediglich dem Wesen nachum denselben 

Tetanus handelt, welchen man sehon vor H a l l e r  durch meeha- 

nisehe Reizung der Aussenfliiehe und seit Vo l km ann  und E d u a r d  

W e b e r  durch galvanisebe Reizung des Herzens zu erhalten wusste. 

Betupft man das Herz mit einer Nadel, Sonde u. dergl., so ent- 
steht bekanntlich eine i~rtliehe anhaltende Contraktion yon einiger 

Dauer. Derselbe (irtliche anhaltende Krampf entsteht, wenn man 
die Elektroden intermittirender oder stiirkerer constanter galvani- 
scher Str(ime irgendwo dem Ventrikel niihert. Dadurch, dass man 

mit dieser Form der Reizung naeh einander tiber jede Stelle des 
Vontrikels hingeht, kann man einen vollstlindigen Tetanus erzeugen. 
Diese bereits bekannte Form des I-Ierztetanus ist yon vielon Seiten 
nieht als echter Tetanus anerkannt worden. L u d w i g ,  E e k h a r d  
und besonders Seh i f f  leugnen die Existenz eines wabren Herz- 
tetanus. Verlangt man yon dem I-Ierztetanus, class er die ehroniseh 

gewordene normale Form der Systole darstellt, und dass er nach 
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einer gewissen Dauer die Wiederkehr des normalen Zustandes ge- 
statte, so durfte aUerdings jenen llingst bekannten Formen von 
Tetanus ihre Legitimation als solcher bestritten werden. Bringt 
man den Ventrikel durch eine jener Methoden zum Stillstande in 
Contraktion, so bletet derselbe wohl nie die Form einer regelmlis- 

sigen Systole dar. Seine Oberfliiehe ist meist gesehrumpft, unregel, 
miissig. Ausserdem bemerkt man kaum jemals wirklichen abso- 
luten Ruhezustand, sondern gew~hnlieh siebt man noch bier und 
da fibrill~ire, unregelmiissige Zuckungen. Endlich gehen diese Formen 

yon Tetanus nur schwer und unregetmiissig in die normale Pulsa- 
tion tiber. Niehtsdestoweniger stellen alle diese Formen meiner 
Ansieht naeh einen wirklichen eehten, durch Reizung yon Central- 
organen bedingten Tetanus dar, und ihre Unregelmtissigkeit erkliirt 
sich binreiehend aus der Ungleiehmiissigkeit der angewandten l~eize. 

Wie ieb im Ansehluss an V o l k m a n n ' s  tlypothese in meiner frtl- 
heren Abhandlung eriirtert habe, bilden die in der Herzsubstanz 
zerstreuten Ganglien und Gangliengruppen das centrale System, 

welches in eigenthiimlicher Combination den Ablauf der I-Ierzbe- 
wegung regelt. Die einzelnen zerstreuten Ganglien und Ganglien- 

grnppen stehen zwar in nervgser Verbindung mit einander; doch 

dient diese Verbindung nut dazu~ die einheitliche Zusammenwir- 

kung des Systems zu ermi~glichen. Sie ist nirgend tier husdruck 
einer absoluten Abh~ingigkeit einer Gangliengruppe yon der andern, 
sondern jeder bleibt ihre Selbst~indigkeit in ihrem Gebiete ge- 
wahrt. Wir haben, um ein Gleichniss zu gebrauchen, eine Anzahl 
Gemeinden mit Selbstregierung, die nur zu einem grossen Zweck 
zusammenwirken. Nirgend haben wir im Herzen zwischen den 
Ganglien eine Beziehung wie zwischen Rtickenmark und motorischen 
Nerven. Es kanu hiernach nicht befremden, dass es unm~iglich 

ist, yon einem Punkte aus Tetanus des ganzen Herzens zu erzielen. 
Ein solcber wfi.d sich nur dann auf einmal uud gleichmiissig her- 
vorbringen lassen, wean auch alle die kleinen Centralorgane auf 
einmal und gleichmiissig getroffen werden. Dieser Bedingung ent- 
spricht der Versuch 14, und deshalb ftlhrt er zu allgemeinem 
gleichm~issigen Tetanus. Bei den anderen Methoden werden die 
Ganglien weder ~leichzeitig~ noch gleiehm~issig dem Reiz unter- 
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worfen, und daher entspringen auch dis Unregelm~issigkeiten des 

Erfolgs. 

Am lebhaftesten ist dis Annahme eines yon Nervenreiz be- 

dingten Herztetanus yon S e h i f f  beklimpft worden~). Wie dieser 
Forscher selbst erkt~irt, w~re allerdings der siehere Nachweis eines 

solchen Tetanus zugleich das Todesurtheil fiir die yon ibm ver- 

fochtene Theorie tier Herzbewegnng. Ich vermag den Griinden, 
welche S c h i f f  fur seine Ansicht anfiihrt, keine Beweiskraft zuzu- 

gestehen. S c h i f f  legt grosses Gewicht auf die Erfahrung, dass 

der ~rtliche Tetanus sich noeh regelmiissig hervorrufen l~sst, wenn 

die Fiihigkeit zu einer geordneten Herzcontraction llingst erloschen 

ist. 5~ur die geordnete Herzth~itigkeit soil yore Nervenreiz abh~ingen, 

jene i~rtliche rein muskul~r sein. Nachdem die Nerven l~ingst todt, 

also die geordnete Herzcontraction nicht mehr miiglieh, soil noch 

die reinmuskulitre statthaben kiinnen. Die in Rede stehende That- 

saehe erkliirt sich abet ebenso einfaeh dutch die an sieh docK 

sehr wahrscheinliche Annahme, dass die M(iglichkeit zur Combina- 

tion, die Retlexaktion, eher erliseht als die ~irttiehe Reizbarkeit der 

Nerven. S c h i  ff fiihrt ferner an, jener Tetanus komme aueh wah- 

rend des dureh Reizung der Vagi bewirkten }lerzstillstandes zu 

Stande ~*). Da nun durch Reizung der Vagi die 6anglien gellihmt 

warden, so masse jener Tetanus ohne dieselben bestehen ki~nnen, 

d. i. 'rein muskul~r sein. Die Annahme, dass die Ganglien bei 

Reizung der Vagi gel~ihmt werden, ist eine unbewiesene Hypothese, 

die man unmfiglich benutzen darf, um mit Hilfe ihrer eine andere 

unbewiesene Hypothese zu sttitzen. Mit demselben Reehte kiinnte 

ieh bebaupten: Jener Tetanus kommt dureh Reizung der 6anglien 

zu Stande, also muss die herkiimmliche Theorie v-ore Vagus falseh 

sein. Diese Kugel k(innte also den Sehiitzen selbst treffen. End- 

lieh meint S ehiff ,  wenn es sieh um einen wahren Tetanus handle, 
so masse man je naeh der wachsenden IntensitUt der Reizung eine 

Steigerung der Reaction wahrnehmen klJnnen. Wenu sin kr~ftiger 

Reiz TetanUs verursaehe, so masse ein sehwiieherer wenigstens 

*) Archly fiir physiol%ische Heilkunde 1850. S. 52. 
**) Auch der Versuch t4 .gelingt ebenso an dem dutch gleichzeitige Reizung der 

Vagi zur Ruhe gebrachten Herzen. 
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ein schnelleres Tempo der rhythmischen Bewegungen hervorrufen. 
Dieser Einwand ffihrt uns auf eine Vorstellung, welche iiberhaupt 
dazu beigetragen hat, die Frage vom Herztetanus zu verwirren. 
Man hat yon vielen Seiten dadurch Tetanus zu erzeugen gedacht, 
dass man die Frequenz der Pulsationen mehr und mehr steigerte. 
So hoffte man einen Zustand zu erzielen, bet dem der Wechsel 

zwischen Systole und Diastole nicht mehr sichtbar set, und ein 
dauernder systolischer Krampf sich darstelle. Nach der Ansicht, 

die ich mir yon dem Wesen der Herzbewegung gebildet habe, halte 
ich diese Vorstellung ffir verfehlt. Der Tetanus des Herzens tritt 
auch in seinen Anfiingen sogleich als tonischer gleichmtissigcr Krampf 

auf, der ether Steigerung his zur vollsttindigen Feststellung in 
tiusserster Contraction fiihig ist. Beim ~achlass des i~ussersten 

Tetanus hat man nicht enorme Frequenz der rhythmischen Bewe- 

gungen, sondern lediglich zunehmende Formdifferenz zwischen Sy- 
stole und Diastole bet normalem Tempo. Tetanus des Herzens 

und Frequenz der rhythmischen Bewegungen stehen in keiner un- 
mittelbaren Beziehung zu einander. Man darLdaher weder bet Be- 

ginn noch bet Nachlass des Tetanus auf Steigerung der Pulsfre- 
quenz rechnen. Bet gewissen Versuchen hat man allerdings gleich- 

zeitig rasch vermehrte Pulsfrequenz und baldige Ausbildung yon 
Tetanus, z. B. bet Anwendung intensiver Wtirmereize. Dutch solche 
wird dann, wie ich vermuthe, sowohl der Quelle der rhytbmischen 
Bewegungen eine erhiihte Wirksamkeit ertheilt, als eine mtichtige 

allgemeine (irtliche Reizung hervorgebracht. Was reich, wie schon 
erwtihnt, am meisten ftir die Annahme eines durch Ganglienreizung 

bewirkten Tetanus bestimmte, war der Umstand, dass sich an 
frischen Skeletmuskeln durch iihnliche Reizung kein Tetanus er- 
zielen ltisst. S c h i f f  hilft sich fiber diesen Punkt damit hinweg, 

dass er eine eigenthiimliche Reizbarkeit des organischen Muskels 
statuirt. Solche Aushilfe scheint sehr willkiirlich~ u n d e s  ist wohl 
einfaeher als Grund fiir diese Eigenthtimlichkeit des quergestreiften 
Herzmuskels lieber etwas wirklich sichtbar Vorhandenes, d. i. die 
eingestreuten Ganglien anzusehen. 

Bet Nachlass des festgestellten Tetanus geht der Ventrikel in 
einen Zustand fiber, den ich mit Tonus bezeichnet habe. Es ist 
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ein dauernder Contraktionszustand mittleren Grades, der bet jeder 

Systo]e zur vollst~ndigen Contraktion wird. Ob dieser tonische 

Zustand dadurch bedingt ist, dass alle Fasern sich in einem Grade 
mittlerer Contraktion befinden, oder o b e r  davon herriihrt, dass ein 
Theil der Fasern noch in stetiger Contraktion verharrt, w~ihrend 
andere bereits rhythmiseh pulsiren, daraber wage ieh noch nichts 
Bestimmtes - zu behaupten. 

Nach dieser Abschweifung itber den Tetanus des Herzens 
wenden wit uns wieder zur Besprechung des Versuchs I3. In 

Versuch 14 haben wir ermittelt, wie die in Versuch 13 vertibte 
mechanische Insultation wirkt, Sie bringt den Tetanus des Ven- 

trikels hervor. Als Wirkung tier Wasserinjektion bleibt tier diasto- 
lische Stillstand der Vorhiife und Venen, die dauernde Vernichtung 
aller rhythmischen Contraction, endlich die grosse Stumpfheit aller 

Herztheile gegen Reize irgend welcher Art. Mancher wird bet 

Durchlesung des Versuchs 13 sich gewundert haben, dass ich mir 
so viel Miihe gegeben, eine Thatsache zu constatiren, welche sich 

nach gewissen Angaben van selbst zu verstehen schien. Einzelne 
Forscher, z. B. L u d w i g  in seinem Handbuche, haben ausdrtick- 

lich bemerkt, dass far das Fortbestehen der automatischen Bewe- 
gungen das Vorhandensein van sauerstoffhaltigem Blut in der ~Herz- 

wandung unumg~ngliche Bedingung ist. Es war also vorauszu- 

sehen, dass das blutlose Herz stillstehen masse. So einfach ist 
indess die Saehe doch nicht zu erledigen. Wenn L u d w i g  und 

V o l k m a n n  leugnen, dass das Blur den Reiz flit die Herzbewe- 
gung abgiebt, wenn sie andererseits doeh alas Blut als eine der 

nothwendigen Bedingungen ftir die Thiitigkeit der automatischen 
Apparate ansehen, so heisst das wahl so viel als: Das Blut liefert 
das nothwendige Erniihrungsmaterial ftir die Automaten ab. Die 
automatischen Organe sind fortwiihrend thiitig. Sie brauehen viel, 
und giebt man ihnen statt Blut Wasser, so kUndigen sie den I)ienst 
auf und stehen still. Abet wie stimmt hiermit tier Tetanus des 

�9 Ventrikels? Wie kommt es, dass dieselben Automaten auch ohne 
Blut eine minutenlange Contraktion bewirken k~nnen, wenn sie 

nut energisch gereizt werden? Das Material, um eine krifftige Con- 
traktion zu Stande zu bringen, muss also auch nach Entfernung 
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des Bluts vorhanden sein, abet die Quelle der rhythmischen Be- 

wegung fehlt. - -  Wit kommen spliter noch auf diese Sachen zurtick. 

Einstwcilen e!~tnehmen wit aus Versuch 13 das Ergcbniss: Das 

mit Wasser injicirte Herz ist attsser Stande, rhythmiseh zu pul- 

siren, and zieht sich nut  noch (irtlich auf stlirkere Reize zu- 

$ammen. 

Es k~iante sich die Vcrmuthung aufdrSngen, class das diffun- 

direndc Wasser bald die zarten nervi~sen Gewebe vernichte. Dem 

ist jedoch nieht so. Wenigstens sind dieselben einer vollstlindigen 

Erfi~isehung fiihig. Injicirt man etwa zehn Minuten nach der Was- 

serinjection frisches Blut auf demselben Wege ins Iterz, so fiingt 

es naeh einiger Zeit wiederum yon selbst an zu pulsiren. 

Ieh hatte bemerkt, class das blutlose Herz sich, auch wenn 

es an der Luft lange Zeit liegen bleibt, hie mehr zu rhythmisehen 

Bewegungen bringen l~isst. Die Luft kann also fiir sich selbst 

nicht als ausreichender Rciz auf die Bewegungseentren wirken. 

Es bedarf dazu der Vermittlung des Bluts. 

Nach diesen Versuchen wird es wahrseheinlich, dass dm'ch 

das Blur nicht blos der Reiz, sondern auch die Fiihigkeit zur 

rhythmischen Bewegung dem Herzen zu Theil wird. Man fragt: 

Welcher Bestandthei! des Herzens ist hierbei wesentlieh? Oass 

der Fibringehalt des Blutes ohne Bedeutung sei, war naeh D i e f f e n -  

b a c h ' s  und B i s c h o f f ' s  Transfusionsversuehen vorauszusehen. 

Berechtigter war die Anfgabe, zu ermitteln, ob die Blutkiirperchen 

einen nothwendigen Bestandtheil bilden miissen. 

15. Einem genau so wie in 13. vorbereiteten Frosch injicirte ich frisches 
yon BlutkSrperchen freies Froschbiutserum. Wie hei 14. zog sich der Venlrikel in 
voriibergehendem sehr gleichm/issigen Tetanus zusammeu. Die Vorh6fe and Venen 
pulsirten fort. Bei Nachlass des Tetanus schloss sich ihnen der Ventrikel norma- 
ler Weise in seinen Bewegungen an. Kurz der Versuch verlief genau so wie ein 
wohlgelungener Blutinjecti0nsversvch. Der Tetanus isL ein sehr ausgebitdeter, well 
hier hie Btutgerinnsel st6rend wirken. Auch nach Injection yon Kaninchenblat- 
serum nnd Schweineblutserum, sofern solches frisch war, dauerten die Pulsationen 
in gewohnter Weise fiber eiue Stunde fort. 

t6. Dagegen stand alas Herz ganz wie nach tier Injection yon Wasser fiir 
immer still, wenn ich Serum zur Injection verwandte~ welches bereits zwei Tage 
gestanclen und zu faulen begonnen hatte. 
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Resultat dieser Versuche ist:  Friscbes Blutserum verschiedener 

Thiere in beschriebener Wcisc injicirt reicht bin, urn die Bewe- 

gungcn des Froschhcrzens l~ngere Zeit zu unterhalten. Weitcrc 

Vesuchc babe ich nicht gemacht. Es w~re w~inschenswertt~, den 

Einfluss der bekannten Gasartcn in Eiweissl~isung odor Serum dif- 

fundirt und injicirt zu beobachtcn. Solchc Vcrsuchc~ bei dencn 

nattirlich der Einfluss tier atmosphlirischen Luft ausgeschlossen 

bleibcfi mtisste, wcrdcn wahrscbcinlich werthvollcre Resultate geben 

als die yon T i e d e m a n n  und C a s t e l l  tiber das Vcrhalten des 

ausgescbnittenen Herzens in verschiedenen Gasarten. Muthmaasslich 

wird wohl der in Eiweissliisung diffundirte Sauerstoff den Reiz fiir 

die normale Herzbewegung abgeben, 

Wie ich bereits frLiber nachwies , empfieblt sich die Annabme, 

dass bei der normalen Herzbewegung der hypothetische Reiz zu 

derselben hauptsiicblich in der Gegend des Sinus und der Hohl- 

venen znr Geltung kommt. Die Contraction der tibrigen tterztheile 

wickelt sich, sobald sich einmal der Sinus zusammengezogen, nach 

einem vorgescbriebenen Gesetz ab. Es war hiernach yon Interesse 

zuzusehen, wie sich die Theile in tier Gegend des Sinus, die also 

gleichsam das Centrum der Herzbewegung darstellen, verhalten, 

wenn man sic allein den eben bescbriebenen Versucben unterwirft. 

Ich sprach oben dartiber, (lass es sehr schwierig ist ,  (lurch 

Wischen und ithnliche Handgriffe den dickwandigen Herztbeilen alas 

Blut zu entziehen und class desbalb,  wie S c h i f f  zugicbt*) ,  der- 

gleichen Versuche v~on kcinem constantcn Erfolge sind. Hat man 

es mit dem Sinus und den Hohlvenen allein zu thun, so sind 

so l cbe  Versuche nicbt ohne Werth. 

17. Ich tSdte einen Frosch dutch Zerstilrung yon Hirn und Rfickenmark~ 
lege das Herz bloss und schneide es mit einem schnellen, die VorhSfe nahe der 
Sinusgrenze trennenden Sehnitte aus. 9as abgeschnittene Herzstiiek bleibt iD Ruhe~ 
Es komrnt hie mehr zu Pulsationen, wenn es sofort, unter Od gebraeht wird. Da- 
gegen klopft der im K~irper befindliche Rest des Herzens und die Hohlvenen re- 
gelm/~ssig weiter. Naehdem das Thief sich ein wenig ausgeblutet bate reinige ich 
vorsichtig das Operationsfeld. Man fiberblickt das lnnere des Sinus~ in den das 

*) Archly f@ physiologische IIeilkunde '1850, $. 35. 
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Blur fort und fort theils dureh die elastische Contraction der Gefiisse, theils naeh 
dem Gesetz der Schwere hineingefSrdert wird. Jetzt Iege ich ein passend geform- 
tes~ welches, gut ausgedriicktes Schwlimmchen auf die noeh pulsirenden Theile 
und presse es schonend mit den Fingern zusammen. So wig ich mit dem Fin- 
gerdruck nachlasse, saugt das sich wiedcr ausdehnende Schw~immchen s/immtliche 
Fl/issigkeit aus dem gcdffneten Sinus auf. Nach Entfernung des Sehw~tmmeheus 
sight man den nunmehr blutlosen Rest des Herzens und die l-lohlvenen sti[lstehn. 
Schneidet man jetzt den Sinus mit den Hohlveneuenden heraus, so bleibt er im 
Stillstande. L~isst man ihn im ThierkSrper, so wird man bemerken, dass er als- 
bald wieder anfLingt zu pulsiren, so wie die ersten Blutstropfen dutch die Venen 
wieder zu ihm gelangen. 

Auch dieser Versuch beweist also, dass blutlos gemachte Herz- 

theile ihre Pulsationen aufgeben. Injectionen in die Hohlvenen 

yon Wasser, frischem und altem Serum, hatten dieselben Erfolge, 

wie die oben am ganzen Herzen angesteliten Versuche. 

In meiner fi'tlheren Abhandlung theilte ich unter  10 einen 

Versuch mit, der seine Entstehung der Betrachtung verdankte, dass 

das einmal auf irgend eine Weise zur Ruhe gebrachte Herz viel- 

leicht ftir immer stillstehen werde, wenn nur jeder neue Reiz, also 

auch der Blutreiz, abgehallen werde. Der Versuch, dies zu er- 

reichen, bestand darin,  dass ich bei einem miiglichst blutleer ge- 

machten Thierfragment unter Oel die Vagi reizte und dana das 

Herz ausschnitt. Das ausgeschnittene Herz blieb in der That still- 

stehen. Gegen diesen Versuch liess sich abet  einwenden, dass er 

ja im Grunde sich kaum von Versuch 2 unterscheide, in welchem 

ich bewies,  class ein yore Sinus unter Oel fortgeschnittenes Herz 

fth" immer stillsteht; denn auch in jenem Versuch 10 konnte ich 

mit einem Scheerenschnitt schwerlich das Herz mit dem ganzen 

Sinus zusammen heraustrennen,  und der am KSrper verbliebene 

Rest des Sinus, welches' vielleicht das fragliche Bewegungscentrum 

enthielt, konnte spliter unbeachtet foJltschlagen. Nur dins hlitte ich, 

wenigstens dem gewi~hnlichen Standpunkt gegentiber folgern dlirfen, 

n~imlich die Behauptung, dass die yore Vagus ausgehende Hem- 

mung weder mit dem Ventrikel noch den VorhiJfen direct etwas 

zu thun hat, well ja diese eo ipso yore Sinus abh~ngig sind. Da 

reich also jener Versuch nicht mehr befriedigte und ich gern 

Sicherheit dartiber gewinnen wollte, ob sich auf dem betretenen 
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W e g e  ,, 'ielleicht d a u e r n d e r  St i l l s tand s i immt l i cher  p u l s i r e n d e r  Herz-  

the i le  e rz ie l en  lasse ,  so s lel l te  ich f o l g e n d e n  ~hn | i chen  V e r s u c h  a n * ) :  

18. Zuni~chst snche ich den Frosch~ welchen ich benutzen will~ m6glichst 
blutleer zu machen. Zur Anstellung des Experiments babe ich nut nSthig~ das 
IIerz, die u und die Medulla oblongata zu schoneu. Um diese blutleer zu ma- 
chen, geniigt es, alle sie umgehenden Weichthei[e fortzuschneiden. Das IIerz treibt 
dann yon selbst den Best des in ihm enthaltenen Blurs aus den geSffneten Arte- 
rien. ]ch entferne, um alas Herz nur kurze Zeit dem Ein•uss dec /iusseren Luft 
preiszugeben, so rasch als mSglich die Extremitliten und die fibrigen fiberflfissigen 
Theile mit der Scheere, durchtrenne die Wii'belsliuIe zwischen zweitem und drit- 
tem Wirbel und durehschneide den Kopf dec Quere noch dicht hinter den Augen. 
Es bleibt so yon dem Thiere nur noch ein Stiick SchiidelhShle and das oberste 
Ende der Wirbels~iule iibrig, dec vorn das Herz aufliegt, welches durch die sorg- 
f/ittig geschonten Vagi mit der gleichfalls erhaltenen Medulla oblongata in Zusam- 
menhang verblieben ist. Jetzt fiihre ich die Zuleitungsdrah|e eines Du Bois'schen 
Schlittenapparats durch die SchadeiSffnung zu beiden Seiten des Gehirns so tier 
ein, dass sie die ~iedulla ubIongala zwischen sich fassen und ]ege alas so zuge- 
richtete fast vSIlig hlutleere Pr@arat, um die ~iussere Luft ahzuschliessen, in ein 
mit Oel gefiilltes Gefi~ss. In dasselhe Gef~ss lege ich dann ein zweites yon einem 
anderen Frosch herriihrendes schnell gefertigtes eben so]ches Pr/iparat, ohne das- 
selbe mit dem Inductionsapparat in Vcrbindung zu setzen. Die unter Oel hefind- 
lichen lterzen fahren fort lebhaft und kriiftig zu pulsiren. Nun lasse ich den 
Apparat wirken und schiebe die Rolle des secundiiren Strums so welt heriiber, 
bis das Herz~ dessen zugehSrige Medulla oblongata gereizt wird, vollstiindig still 
steht. H a t  man die n5thige Stromstiirke erreicht~ so gelingt es, den Stillstand 
zu einem dauernden zu machen, l)as eine tterz hleibt flit immer in dec Diastole 
stehn, wfihrend das andere mit allmfilig nachlassender Kraft wohl gegen eine 
Stunde weiter pulsirt. IIaben die Contractionen des nicht gereizten IIerzens schoa 
einige Zeit aufgehSrt, so hebe ich die Wirkung des Apparats auf. Bus andere 
Herz, desseu Medulla oblongata bisher gereizt wurde, bleibt nunmehr auch ohne 
fortgesetzte Reizung in Ruhe. Das Verhalten beider IIerzen zeigt ~ns also den 
wichtigen Unterschied, dass das eine unter Oel n(Jch eine grosse Reihe yon. Con- 
tractionen ausfShrte, w~ihrend das andere nach anhaltender Reizung dec Vagi fiir 
immer in Ruhe versank. Bei dem letzteren wurde also durch unsern Eingriff eine 
sehr erhehliche ltraft~iusserung vollst/indig vernichtet. !u dieser Weise ist mir das 
Experiment h/iufig gegl(ickt. Die Stromst/irke, deren man mitunter bedarf, ist eine 
sehr bedeutende. Ztu" Stromerzeuguug benutzte ich ein grosses Zinkkupferelement 
und ein Zinkkohtenelement. Fast regelmii.ssig gelangen mir die Versuche an Thie- 
ren, welche vorher in niedriger Temperatur aufbewahrt wareu, huch thut man 
gut, Surge zu tragen, duss das Oel~ in welches man die Priiparate legt, kiihl 

*') Dieser Versueh ist beceits in den KSnigsberger medicin. Jahrbiichern, 3ten 
Bandes lstes IIeft, als vorl~iufise Mittheilung verSffentlicht. ~ 
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sei. - -  In einzelaen F~llen kam es trotz Fortdauer und Steigerung der Reizung 
zum Wiederauftreten yon Contractionen, doch waren diese dann gew,3hnlicb, fiusserst 
schwach ira Vergleich zu denen des  nicht gereizten Herzens, so dass auch irt die- 
sen Versuchea der vernichtende Einfluss der Vagusreizung in iiberzeugender Weise 
zur Geltung kam. - -  Unterbrieht man wahrend eines sonst wohlgelungenen Ver- 
suchs die Wirkung des Stroms, bevor das Herz abgestorben, also vor Ablauf einer 
Stunde~ so f~ingt das Herz alsbald wieder an zu pulsiren, starker oder schw'~cher 
je nach der Zeit, welche der Versuch bereits gekostet hatte. Ira Allgemeinen sind 
die dann auftretenden Contractionen ebenso stark wie die des nicht gereizten 
Herzens in derselbeo Zeit. Das der Vagusreizung unterworfene stiltstehende Herz 
unterliegt aiso dem Absterben in ganz derselben Weise wie das fortpulsirende. 
Reizt man das zum Stillstande gebrachte Herz mechanisch, so macht es je nach 
tier lntensitlit der Reizung eine oder mehrere Contractionen, and die Empfindlich- 
keit gegen diese mechaniscben Eingriffe sinkt ebenfalls mit der Zeitdauer des Still- 
standes. Schneidet man wfihrend des dutch Vagusreizung herbeigef/ihrten Still- 
standes das Herz ab, so bleibt das abgeschnittene Herz nach wie vor in Ruhe, 
wie ieh bereits unter No. 10. nachwies. Unterbrieht man sparer den Sirom, so 
fangt der Rest des Venensinu% welcher an dem Thierfragment verblieb, gewShn- 
lich wieder an zu pulsiren. 

Vergleichen wit das Resultat dieses Versuehs mit demjenigen, 

das man naeh tier gewtihnlichen Untersuehungsmethode erhlilt, so 

mtissen wit ais wesentliehen Unterscbied hervorheben, dass unter 
Oel der Stillstand ein dauernder, an der Luft ein vortibergehender 

ist. An dee Luft bewirkt die Vagusreizung nut eine zeitweise 

Hemmung, unter Oel und naeh Enffernung des Bluts eine wirk- 
liehe Liihmung, ja eine vollstlindige Verniehtung der Herzbewe- 
gungen. Oemnach wird der Sebluss erlaubt sein, dass lediglich 
der anomale Luftreiz oder das Fortbestehen der Blutbewegung jenes 
Wiederauftreten der Contraetionen bedingt und dass es sieh dabei 
also nieht um eine mit der Vaguswirkung an sich unmittelbar zu- 
sammenh~ingende Erseheinung bandelt. In der That braucht man 
nur das Pr@arat aus dem Oel an die Luft zu bringen, uud man 
wird die Contractionen bald wieder auftreten sehen, aueh wenn 
man mit der Reizung der Medulla oblongata fortfiihrt. 

Gelegentlieh dieses Versuehes ist noeh z~ erwiihnen, class 
Panurn in eiuem Falle bei einem Hunde ebenfalls immerwiihrenden 
tierzstillstand beobachtete, als er die beiden Vagi krttftig mittelst 
des elektromagnetischen Apparats reizte ~). 

*) Siehe S e h m i d t ' s  Jahrbficher 100. Bd. S. 153. 
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Ieh babe immer von Neuem Mfibe darauf verwandt, reebt viele 

Versuehsformen zu ersinnen, die das Herz und St(leke desselben 

in ewige Ruhe versenkten: Es wird an der Zeit sein, endlich auch 

einmal nachzuforschen, welches denn die Umst~inde sind, welcbe 

dem Fortbestehen der rhythmischen Bewegungen fiirderlich sind 

und die daher so oft den Erfolg jener Versuche vereitelten. Ich 

will bet dieser Gelegenheit wieder an eine friihere Beobachtung 

ankntipfen. Herztheile, die durch Schnitt oder Ligatur vom Sinus 

abgetrennt wurden, stehen unter Oel fiir immer still. Abet die 

abgetrennten Stticke verhalten sich keineswegs auf gleiche Weise. 

Die abgeschniirten Stiicke antworteten auf ~eize immer nur durch 

eine Contraction, die abgeschnittenen meist dutch mehrere, ja 

manche durch mehr, als mir lieb war. Die Ligaturexperimente 

missla~gen nie, die Schnittexperimente nicht g~ir selten. Es kostete 

bei reizbaren Thieren Miihe, si@ der regen Klopfgeister zu er- 

wehren, welehe auch die abgesehnittenen kleinen Stticke gem dureh= 

tobten. Woher dieser ri~thsethafte Untersehied? Ieh vermuthete, 

es k~innten die vcrmehrten Widerstiinde, auf welche das abge- 

sehniirte Herzstiick st~isst, jene Trligheit gegen Reize bedingen; 

aber aueh nach Entfernnng der Ligatur bleibt sie meistens for t -  

bestehen. Dass es sieh bier um eine andere Ursaehe handelt, 

dafiir sprieht noch sehlagender folgender Versuch: 

19. lch t6dte einen Frosch, bringe ihn unter Oel und schneide das Herz 
unweit der Ventrikelgrenze schnell ab. Der abgeschnittene Ventrikel bleibt, wie 
bekannt, rnhig in Diastole liegen. Nach Entfernung tier I.eiche bringe ich einen 
zweiten todten Frosch in dasselbe Gefiiss und schnfire bei diesem mit Hfilfe des 
Gr~fe'schen Ligaturstiibchens das Herz an derselben Stelle ab. Es bleibt auch 
nacli Entfernung der Ligatur s/ehn. Nun schneitte ich alas Herz zwischen Ligatur- 
marke und Sinus durch und thue anch diese Leiche hinweg. In meinem Gefasse 
bleiben also nur noch die beiden rnhenden Ventrikel. Reize ich ~lenjenigen, wel- 
cher die Ligaturmarke tr/igt, ziemlieh stark mechanisch, so zieht er sieh nut je 
einmai tr@e zusammen und presst das in ihm enthaltene Blut aus. Reize ich 
dagegen den andern ebenso kraftig, so pulsirt er sogleich rhythmiseh, je nachdem 
kiirzere oder langere Zeit. Trage ich nun yon dem umschniirten, der sich bisher 
so trage verhielt, ein gutes Stiick der Herzspitze ab, so wird er sieh alsbald 
ebenso lebhaft gegen Deize verhalten, wie der abgeschnittene Ventrikel. 

Bevor wir das Wesen dieses Versuehs welter erliiutern, wird 

es hier an tier Stelle sein, auf die Bedingungen zuriiekzukommen, 
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unter welchen nach einigen Forschern~ z. B. Ludwig~ die rhyth- 
mischen (automatischen) Be~egungen allein mi~glich sein sollen. 
Zu diesen Bedingungen gehiJrte die Anwesenheit yon sauerstoff- 

haltigem Blut in der Herzsubstanz. Diese Forderung ist einerseits 
eine zuweitgehende; denn wit haben gesehen, dass Bluik(irperchen 

und Fibrin aus dem Blute weghleiben ki~nnen, und sie ist ande- 

rerseits eine unzureichende; denn das abgeschntirte Herz, welches 
reichlich Blur enth~ilt, steht gleichwohl still. Dutch dieses Expe- 

riment 19. scheint mir demnach die Ansicht~ dass das Blut im 
Herzen keine besondere reizende, sondern lediglich die erniihrende 

Aufgabe erftille, hinreichend widerlegt zu sein. Die blosse An- 
wesenheit von Blut bedingt nicht die rhythmischen Pulsationen. 

Damit rhythmische Bewegung in einiger Frequenz unter Oel miig- 
lich werde, dazu bedarf es ausser einer besonderen Beschaffenheit 

des die tterzsubstanz erfiillenden Saftes noch eines anderen Mo- 

mentes, d.i .  der  f r e i e n  S a f t b e w e g u n g .  So verstehe ich das 
Wesen des geschilderten Experimentes. Der abgeschniirt gewesene 

Ventrikel ist erst dann im Stande rb~,thmisch zu pulsiren, wenn 
ibm durcb die Verwundung freie Bahn fiir den bis dahin stocken- 

den fliissigen Inhalt geschafft wird. Geht er auch dadurch eines 
Theils seines Ern~ihrungsmaterials verlustig, der Rest in freier Be- 

wegung reicht hin, um die rhythmischen Bewegungen zu ermi~glichen. 
Wir leiten also aus dem Versuch 19 den allgemeinen Satz ab, 

dass Stockung der im Herzen enthaltenen Siifle die Mi~glichkeit tier 

rbythmischen Bewegungen aufhebt. Diese Stockung wird nur dann 
eine absolut vollstlindige sein, wenn auch der [Ierzhi~hleninhalt 

stockt, und deshalb sind auch solche vollst~indig abgeschn/irten 
Ilerzstticke am allersichersten dem ewigen Stillstande verfallen. 
Daher erkl~irt sich die grosse Constanz der mit Stanniusschen Li- 
gaturen gewonnenen Versuchsresultate. Je griisser das abgeschniirte 
Herzstiick ist, desto eher ist die M(iglichkeit zu einer Art Saft- 
bewegung gegeben, und deshalb sind abgeschniirte grosse Herz- 
theile auch eher zu rhythmischen Contractionen zu bringen. 

Nachdem ich diese Erfahru~gen iiber den die rhythmischen 
Contractionen hindernden Einfluss der Blutstockung gemaeht hatte, 
legte ieh mir die Frage vor, ob es sich nicht erreiehen lasse, 
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dutch ktinsfliche Erzeugung einer erhi~hten Blutstockung das gauze 
Herz einsehliesslich der Sinus zum Stillstande zu bringen. Dass eine 

solehe Stockung nicht dadurch schon herbeigeftihrt wird, dass man 

s~immtliche Gef'~isse unterbindet, liegt auf der Hand; denn eine 
wenn auch unvollkommene Beweguug des Herzinhalts ist auch 
dann noch m(iglich. Es schien, um die nothwendige Stockung 

sicher zu erzeugen, rathsam, den fliissigen Inhalt zu vermehren. 
Das Mittel hierzu gab mir eine Beobachtung an die Hand, welche 

ieh beim Gebrauch des Ligaturstlibchens maehte. Es war mir 
schon immer aufgefallea, dass das Anziehen der Schlinge mittelst 
dieses instruments noch welt pr~cisere Resultate gab als das Kno- 

tenschiirzen nach S t ann ius .  D a s h i n g  aber folgendermaassen 
zusammen. Die Wirkung des Graefe'schen Schlingenziehers ist 
nicht damit ersch~pft, dass man den Herzumfang an irgend einer 
Stelle im kleinsten Raume unterbringt, wie das eine geschiirzte 
Schlinge thut, sondern das instrument leistet mehr. Nachdem die 

dutch die Schraube angezogene Schlinge den Herzumfang an einer 
Stelle viillig zusammengequetscht hat, zieht sie, wenn man mit 

dem Anziehen der Schraube tbrtfiihrt, diese S~elle und demn~ichst 

deren Nachbarschaft in die feine Oeffnung hinein, aus welcher die 
F~iden der Schlinge heraustreten. Es vollzieht sich ein ganz ~ihn- 
licher Vorgang, ~ e  bei einer ZiehbSrse, wenn man einen Ring 

derselben fest gegen deren Inhalt hinaufschiebt. Das Herz wird 
bei diesem Verfahren nicht' an einer haarbreiten Linie, sondern 
wie mit einem breiten Bande zusammengedriickt. Der Inhalt, wel- 
chert die zusammengepresste Partie enthielt, wird naeh beiden Rich- 

tungen sowohl gegen das Herz als gegen die Venen hin verschoben, 
und dadurch wird der abgeschniirte Theil praller gefilllt. Das Blut 

stoekt in ihm vollstiindiger, und er bleibt daher mit gri~sserer 
Sicherheit in Diastole stehen, als wenn ich blos die einfaehe 
Sehlingenschtirzung nach S t a n n i u s  vorgenommen h~itte. Diese 
Erfahrung suchte ich bei folgendem Versuch zu verwerthen. 

20. Ich bringe einen mSglichst ohne Blutverlust getSdteten Frosch unter 
Oel, lege das Herz frei, unterbinde die horten,  durchneide sie jenseits der Liga- 
tur, unterbinde dann jederseits die obere Hohlvene und durchschneide auch bier, 

hrahiv f. pa'~hol, hnat. Bd. xxnL Hft. 5 u. 6"/ 3 3  
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so dass die Ligaturen in Verbindung mit dem Herzen bleiben *). Dana priiparire 
ich die untere Itohlvene, so welt es uhne Blutung thunlich, sammt hesten fret 

und fiihre die Schlinge mSglichst hoch fiber die keste hinauf. Wenn ich nun die 
Schraube mehr und mehr-, aber recht allmalig anziehe, so wird schliesslich die 
Itohlvene in die Oeffnung hineingezogen uad ihr lnhalt in's Herz gepresst, das 

sich mehr und mehr anffillt und schliesslich still steht. IDer Sicherheit wegen 

entferne ieh die Schlinge erst naclx zwei Minuten mit miler Vorsicht, l)as tterz 

bleibt much nach Entfernung tier Schlinge stehen. - -  An die Luft gebracht pul- 

sirt es alsbald yon Neuem. Auf diesem Wege habe ich Herzen zum Stillstande 

gebracht, die much den Sinus vollst~indig und unverletzt enthielten. 

Wie so h~ufig treffen much hier die Extreme in der Wirkung 
zusammcn. Das blutlose und das bluttiberfallte Herz, beide stchcn 

filr immer still. 

T h e o r e t i s e h e  B e t r a c h t u n g e n .  

An diese locker aneinander gereihten :Versuche kniipfe ich 

eine theoretische Besprechung, in der ich die bereits in dcr Dar- 

stellung dcr Versuche eingestreuten Betrachtungen theils zusam- 

menfassen, thetis erweitern miichte. 
Gestiltzt auf die ermittelten Thatsachen kiJnnen wit sicher be- 

haupten, dass rhythmische (automatische)Herzbewegungen nur 
dann zu Stande kommen kiJnnen, wenn die Geflissr~iume des Her- 
zens eine Flilssigkeit bergen, welche eine bestimmte allerdings 
nicht n~iher bekannte chemische Zusammensetzung besitzt. Die 
Nothwendigkeit dieser so allgemein gestellten Bedingung wird ge- 
wiss allgemein zugegeben werden. Es wird abet nicht tiberfliissig 
sein, auf den Kernpunkt unserer Frage wiederum zuriickzukommen~ 

ob nlimlich die Berechtigung vorliegt, innerhalb dieser unabweis-, 
lichen Bedingung f~h; die Herzbewegung (dem fltissigen Gef~issinhalt) 
ein Etwas aufzufinden, welches mit dem Worte Reiz bezcichnet 

werden muss. 
Zwischen Bedingung elmer Bewegung und Reiz iiberall scharf 

zu unterscheiden, wird gewiss Schwierigkeiten haben. Was unseren 

*) Die yon mir in meiner friiheren Abhandlung gelegerrtlich des Versuchs 9. nach 
Unterbindung der Aorten beschriebenen Unregelmfissigkeiten der Herzbewegung 
sind bereits yon S c h i f f  (hrchiv [fir ph~siolog. Heilkunde 1850)  erwlihnt 
worden. Ueberhaupt ist der betreffende hufsatz yon S c h i f f  reich a n  ge- 
dankenvollen Versuchen und Beubachtungen~ welche in ~ unverdiente Vergessen- 
heit gerathea sind. 
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Fall bet,'ifft, so glaube ich den Nachweis fiihren zu k~innen, dass 

eine bestimmte Herzfltissigkeit, z. B. Blut yon einem gewissen Gas- 

gehalt im eigentlichen Sinne wie ein Reiz wirken kann, das ist 

wie ein Moment, das eine Bewegung ausliist, zu der die Bedin- 

gungen schon gegeben waren, ein Moment, das durch andere 
h e t e r o g e n e  Reize e r s e t z t  werden kann. 

Das in den Gefassriiumen des Herzens enthaltene Blut i s t  

hiernach einmal als Bedingung fiir die Herzbewegung aufzufassen, 

insofern es das Erniihrungsmaterial fiir Muskeln und Nerven abgiebt 

und zweitens als Reiz, insofern es bei einer bestimmten Zusam- 

mensetzung gleichzeitig die Ganglien erregt. An und fur sich kann 

es nicht auffallen, dass eine scheinbar so harmlose Fiiissigkeit, 

wie das Blur, im Stande sein sol], als Reiz auf die Ganglien zu 

wirken. Je naeh ihren Zwecl~en hat die Natur die verschiedenen 

Nervenapparate so auszustatten gewusst, dass sie auf die verschie- 
densten Qualit~iten yon Reizen Bewegung auslSsen. Reichen die 

Aetherschwingungen des Lichtreizes hin, Muskelbewegung hervor- 

zurufen, wie sollte nicht eine Einrichtung zu denken sein, verm~ige 

deren Nervenelemente auf einen gewissen Blutreiz reagiren? 

Sehen wit uns die beschriebenen Versuche n~iher durch, ob 

wit unter ihnen einige entdecken, welche uns miiglichst sicher zu 

dem gewtinschten Nachweise verhelfen, dass Blut von einer ge- 

wissen Beschaffenheit nicht bloss wie Erniihrungssaft, sondern auch 

wie e]n Bewegungsreiz wirkt. Es wi~'d am besteu sein, zuerst auf 

die Ligaturversuche zurfickzugreifen. Man lege an zwei Herzen 

unter Oel Ligaturen um die Vorhiife an. Beide Herzen stehen still. 

Man betupfe das eine in gewissen Zeitr~umen zehnmal mit der 

Sonde. Es wird jedesmal eine, im Ganzen zehn Pulsationen machen 
und dann nach wie vor stehen bleiben. Jetzt bringe man das 

andere Herz eine gewisse dutch verschiedene Versuche auszuPro- 

birende Zeit an die Luft, undes  wird auch seine zehn Pulsationen 

machen. Nattirlich wird man es schon vor der zehnten Pulsation 

wieder unter Oel bringen miissen, wenn man nicht zu viel Pulse 
erhalten will. Man wird mir zugeben,~ dass in beiden Herzen die 

Bedingungen vorlagen, welehe das Pulsiren an sich ermSgliehen. 

Beide hiitten auf jeden Reiz durch Gontraktion geantwortet. Bei 

33* 
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dem einen habe ich zehn Pulse durch mechanischen Reiz, bei dem 
anderen dutch Luftreiz, d. b. durch Ver~inderung des Oasgehalts 
im Blute bewirkt. Man wird daher behaupten dtirfen, dass das 

Blut in Folge yon Gasaustausch mit der Atmosphiire die Eigenschaft 

als Bewegungsreiz erhalten hat. lch sehe aber noch folgendem 

Vorwurf entgegen: Zugegeben, wird man mir sagen, dass Deine 

Experimente ftir Vorhof und Ventrikel beweisend sind und dass 

diese Herztheile unter Umst~inden zu tr~ige sind, sich zusammen- 

zuziehen, wenn sie es an sich recht gut vermiichten; aber Du hast 
ja selbst bewiesen, dass diese Theile vom Sinus abh~ingig sind. 

Der Sinus ist der wahre Automat. Wenn diesem nur tiberhaupt 

die M~iglichkeit gegeben ist, sich zusammenzuziehen, dann benutzt 

er sie auch und nimmt die tibrigen tr~igen Herztheile ins Schlepp- 

tau. Ich bekenne gem, dass es schwierig ist, fiir den Sinus in 

so schlagender Weise wie fiir die iibrigen Herztheile darzuthun, 

dass die F~ihigkeit und das Handeln fiir die ihm iibertragene hohe 

Aufgabe auch bei ihm nicht e ins  sind, sondern dass auch er 

schon im Besitz des Vermi~gens doch noch eines Anstosses, eines 

Reizes bedarf, um seine Schuldigkeit zu thun. Man erinnere sich 

des Versuchs 18. Mittelst besonderer Vorkehrungen hatte ich es 

erreicht, das Herz durch Vagusreizung zum ewigen Stillstande zu 

bringen. Reizt. man das Herz mechanisch w~ihrend dieses Still- 
standes, ~so zieht es sich je einmal zusammen. Das Herz hat also 

w~ihrend der Vaguswirkung nicht an sich die F~ihigkeit verloren, 
sich zu contrahiren. Bringt man das Herz w~ihrend der Vagusrei- 

zung an die Luft, so wird es sich gleichfalls contrahiren. Der 

durch das Blur vermittelte Luftreiz wirkt also auch bier genau so 

wie der mechanische Reiz. Er weckt Kraft~iusserungen, deren Be- 
dingungen zuvor gegeben waren. 

Die n~ihrende und die reizende Einwirkung des Bluts fallen 

demnach nicht unbedingt zusammen. Das Blut wirkt nur dann als 

Reiz, wenn es einen gewissen Gasgehalt besitzt. W~ihrend des 

ganzen Lebens pulsirt das Herz. Das lebende Blut wird also jenen 
erforderlichen Gasgehalt haben, dutch welchen es reizungsfiihig 
wird. Der Athmungsprozess sorgt dafiir, dass diese reizende Eigen- 

schaft des Blutes w~ihrend des Lebens stets aufgefrischt wird. Stoekt 
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die Athmung, so ver~indert sich das Blut bald in der Weise, dass 

es seine Reizf'~higkeit verliert. Das Herz steht dann still. Es kann 
wieder von Neuem zu Pulsationen gebracht werden, sobald dem 
Blute dutch ktinstliche Athmung u. dergl, die reizende Eigenschaft 
wieder verliehen wird. So erkl~ire ich mir eine Beobachtung, die 
mir h~iufig aufgestossen ist, und welche ich schon bei Ha l l e r  

finde. H a l l e r  (elementa, T. I. p. 467) sagt: ,Cor  irritatur ab 
externo ai!ris frigidi tactu. Inde fit, ut animali, cui nullus in corde 
pulsus superest, pectus apertum cordi motum reddat." So oft ich 

in meinen Behiiltern einen Frosch fend, der im Verlauf der letzten 
24 Stunden eines nattirlichen Todes verstorben war, konnte ieh 

diese Angabe bestlitigen. Legt man bei einem solchen Thiere des 
voIlkommen stillstehende Herz bloss und liisst die Leiche an der 
Luft liegen, so wird des Herz nach einiger Zeit regelmlissig wieder 
seine Pulsationen anheben, und man kann dann dasselbe recbt gut 

zu allerlei Versuchen verwerthen. Das mit der ~iusseren Luft in 
Bertihrung gebrachte Herz schl~igt yon Neuem, well des in ibm 

enthaltene Blut dutch den Gasaustausch mit der Atmosph~ire seine 

reizende Eigenschaft wieder erhielt. 
Ich babe immer die unbestimmten Ausdrticke ,gewisser Gas- 

gehalt des Bluts" u. dergl, gew~ihlt, well noch keine Versuche vor- 
liegen, welche uns Genaueres dartiber darbi~ten, welche Gase es 

denn sind, die dem Blute jene reizende Eigenschaft geben. Nach 
T i e d e m a n n ' s  und C a s t e l l ' s  Yersuchen llisst sich indess mit der 
grtissten Wahrscheinlichkeit annehmen, dass der Sauerstoff und die 
Kohlens~iure dabei die wesentlichen Rollen nattirlich yon entgegen- 

gesetzter Bedeutung spielen. 
Wenn ich mit soieher Entschiedenheit darzuthun suche, dass 

die Herzbe~egung aufzufassen ist als Bewegung in Folge yon Blut- 

reiz, und wenn ich die bisher geltende Ansicht yon der automa- 
tischen Bewegung bekiimpfe, so handelt es sich da nicht um blosse 
theoretische Haarspalterei; denn die scharfe Entscheidung ist auch 
deshalb wichtig, well beide Ansiehten zu sehr verschiedenen Con- 
sequenzen fiihren kSnnen. Nimmt man an, dass in den Ganglien 
sich unter dem erniihrenden Einfluss des Blutes automatisch be- 

wegende Kr~ifte entwickeln, so muss man folgern, dass diese auto- 
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matisch entwickelten Kr~ifte sieh anh~ufen, sobald das Herz aus 
irgend einem Anlass stillsteht, welcher wedcr die Existenz der 

Ganglien noch deren Ern~hrung antastet. Diese nothwendige Con- 

sequenz ist denn auch gezogen worden. Wiihrend des durch Rei- 

zung der Vagi hervorgerufenen Herzstillstandes sollen sich die be- 

wegenden Krlifte gleichsam aufspeichern und schliesslich mit iiber- 

str~imender Kraftfiille zur Geltung kommen. Wie der Versuch 18 

!ehrte, steht diese Vorstellung yon tier Aufstapelung der bewegenden 

automatischen Kr~fie w~ihrend des Herzstillstandes in Widerspruch 

mit den Thatsachen. Man kann beweisen, dass das Herz w~ihrend 
des Vagusstillstandes dem Absterben ebenso unterworfen ist wie 

das th~tige Herz. Priifen wit die andere Auffassung, dass die 

Herzbewegung eine Reizbewe~ung, so haben weder tier Versuch 18 

noch die anderen Thatsachen nach ihr betrachtet etwas Ungewi~hn- 

liches. I)er Herzmuskel verhiilt sich wie jeder andere Muskel. 

Sofern er iiberhaupt contractionsffihig, wird er sich nut dann Zu- 

sammenziehen, wenn er gereizt wird. Er bleibt in Ruhe, sobald 

tier Reiz ausbleibt. Ist der Muskel w~ihrend dieser Ruhe Sch~id- 

lichkeiten ausgesetzt, befindet er sich unter Oel, leidet die Ern~ih- 

rung u. s. w., so wird er seine Contractionsf~higkeit allm~ilig ein- 

biissen, auch ohne dass er durch Anstrengung ermtidet w~ire. Es 

werden also Kraftliusserungen vollst~indig verloren gehen, die man 
dutch zeitige Reizung des Herzens h~itte erhalten kiinnen. Echte 

automatische Bewegungen mtissen schliesslich sich kundgeben, so 

wie alas Material zu ihnen vorhanden ist. Reizbewegungen bleiben 

bei reichlichem Material aus, so lange der Reiz tehlt. Welcher 

yon beiden Consequenzen sich allein die Thatsachen ftigen, leuch- 
tet ein. 

Die Ursache der normalen Herzbewegung ist der Blutreiz. Die 

Bewegung beginnt yon tier Gegend des Sirius aus. Erinnert man 
sich der Durcbschneidungs- und Ligatur-Versuche, so kiinnte man 

auf die Vermuthung kommen, dass dort alas unab~inderliche ner- 
viise Centrum fiir die gesammte Herzbewegung gelegen sei. Je 
l~nger ich abet reich mit Herzversuchen beschiiftigt habe, desto 
fester ist bei mir die Ueberzeugung geworden, dass die Ganglien 
tier Gegend des Sinus keine wesentlich andere Bedeutung haben~ 
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wie die anderen Herzganglien. Sic ftihren bei der normalen Herz- 

bewegung die Contraction an, aber sic sind keineswegs die n o t h -  

w e n d i g e n  Centren, yon denen diese Bewegung ausgehen mtisste. 

Vernichtct man sic, sorgl abet tibrigens daftir, dass der Kreislauf 

nicht stocke, so wird man nach einem gcwlssen Stillstandc immer 

Wiederkehr dcr Bewegungen beobachten, wobei sich die dem Sinus 

zun~ichst gclegcne Stclle zum Ccntrum erhebt. Unterbindet man 

z. B. die untere Hohlvene an ihrer Mtindung so, dass man den 

griJssten Theil des Sinus mit in die Ligatm" fasst, so steht das 
tIcrz allerdings ftir einige Zeit still, schl~igt dann aber mit verlang- 

samtem Tempo welter. Ebenso wenig vermochte ich dutch gal- 

vanokaustische ZerstSrung der betreffenden Gegend nach E ckh a r d 

mehr als vortibergehenden Stillstand zu erzeugen. Die F~ihigkeit, 

durch den Reiz des Bluts zu Contractionen gebracht zu werden, 

ist offenbar tiber das ganze Herz verbreitet. Nut ist ein Thcil, 

je n~ihcr cr dem Sinus liegt, als desto reizempfiinglicher zu be- 

trachten. Vielleicht h~ingt es damit zusammen, dass Herzabschnitte, 

die gezwungen werden, selbstst~ndig zu pulsircn, ceteris paribus 

in desto langsamerem Tempo "schlagen, je ferner sic dem Sinus 

licgen. 

Die tlerzbewegung beginnt also nur deshalb vom Sinus, weil 

hier die fiir den Blutreiz empfiinglichste Stelle ist. Wie erkl~iren 

wit nun den rcgelm~issigen Ablauf der gesammten Herzbewegung? 

Die Annahme, dass ein Herztheil nach dem anderen durch den 

Blutreiz erregt werde, reicht nicht bin, um alle Erscheinungen zu 

erkl~ircn. Man sieht nicht ab, aus welchem Grunde die tlerzcon- 

traction so constant in demselben gesetzm~issigen Ablauf vor sich 

geht, wenn jeder einzelne Herztheil ftir sich nur durch den Blut- 

reiz zur Contraction gebracht werden sollte. Ferncr wtirde es dann 

ganz dunkel bleiben, weshalb das Iterz ftir l~ingere Zeit stillsteht, 

sobald der die Contraction beginnende Theil .zersti~rt wird. Um 

den regelm~issigen Ablauf der Herzbewegung zu crkl~iren, bedtirfen 

wit, wie schon iifter angcdeutet, nach dem Vorgange yon V o l k ,  
m a n n  der Zuhilfenahme von Nervenverbindungen. Contraction 

irgend eines Herzthcils wirkt an und fiir sich wic ein Reiz auf 

den zun~ichst gelegenen Abschnitt. Contrahirte sich der Sinus nebst 
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Hohlvenen, so wird sich in ablaufender Kette +lurch Fortpflanzung 
der Reizung auf dem Wege der Nervenverbindung ein Abschnitt 

naeh dem anderen contrahiren. Der Blutreiz a]s Bewegungserreger 
kommt also nur an einer Stelle zur Geltung; und yon dort aus 
wickelt sich die tibrige Herzbewegung nach Gesetzen ab, die in 
der nervSsen Verbindung der einzelnen Theile unter einander be- 
grtindet sind. Die ftlhrende Herzstelle, welche sich in Folge des 

Blutreizes contrahirt, wird man also gewissermaassen allerdings wie 
ein Centrum der Bewegung ansehen kiinnen; doch ist dieses eben 
kein unvermeidliches. Es kann durch andere Herztheile ersetzt 
werden. 

Die Erseheinungen an losgetrennten Herzen und Herzstiieken 
erkliiren sich unter obigen Annahmen leieht. Jedes losgetrennte 

griissere Herzsttlck ist an sich im Stande, automatiseh, d. h. dutch 

den Blutreiz angeregt, zu pulsiren; denn seine Ganglien sind gegen 
Blutreiz empfiinglich. Durch den Akt der Abtrennung werden diese 

Herzstticke aber hiiufig unter Umstlinde gebracht, welche das Weiter- 
pulsiren theils aufhalten, theils verhindern kiinnen. Auch unter 
giinstigen Verhliltnissen bleibt das abgetrennte StUck meist eine 
Weile ruhig liegen, well es der gewohnheitsm~ssigen Anregung yore 

Sinus her pliitzlich entbehrt. Der Blutreiz, sofern solcher noeh 
nach der Lostrennung wirksam werden kann, muss sich gleichsam 
ein neues Centrum in dem abgetrennten Sttick suchen, welches 
nunmehr die Ftihrung iibernimmt. Dazu bedarf es der Zeit. Die 
im abgetrennten StUck verbliebene Blutmenge wird abet weit sehwie- 
tiger als Reiz wirken ki~nnen, well sie nach der Lostrennung nicht 
mehr in Bewegung ist. So lange das tterz in Zusammenhang mit 
dem tibrigen K~irper ist und der Kreislauf fortdauert, kommen 

immer neue Bluttheilehen mit den Ganglien in Bertihrung. Das 
Blur wird dann naturgem~ss viel leiehter reizend wirken, als wenn 
es stillsteht. Wird das abgetrennte Iterzsttick an die Luft gebracht, 
so wird es tiber kurz oder lang doch pulsiren; denn der Naeh- 
theil der fehlenden Bluterneuerung wird dann reichlieh dadureh 
wieder gut gemacht, dass tier erhaltene Blutrest mit get Luft in 
lebhaften.Gasaustausch tritt und nun viel stiirker reizend wirkt als 
das Blut im Thierleibe. Unter Oel werden abgetrennte Herzsttieke 
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nur schwer l~ingere Zeit pulsiren, well die Blutmenge dann weder 

erneuert wird, noch respiriren kann. Am ungtinstigsten gestaltet 
sich der Zustand ftir unter Oel abgeschntirte Herzstiicke. Bei diesen o 
kann wegen der durch die Ligatur herbeigefilhrtcn Blutstockung 
nicht einmal ~las Restchen von Blur, welches dem Herzen verblieben 
ist, ausgenutzt werdcn, well es keiner hinreichenden Bewegung 
f~ihig ist. Besser daran sind unter Oel abgeschnittene Herzstficke. 

Sind diese einmal in Bewegung gebracht, so klinnen sie einige 

Zeit noch pulsiren, so lange nlimlich, als der hin- und hergetrie- 

bene Blutrest, welcher sich noch in einer wenn auch h(ichst dUrf- 
tigcn Circulation befindet, irgend welche reizende Kraft hat. 

Ich habe die hnnahmc gemacht, dass die verschiedenen Iterz- 
theile nicht gleich empt'~inglich gegen den Blutreiz sind. Worin 
der Grund fiir diese Abstufung tier Reizempf'~inglichkeit bei den 
einzelnen [Ierztheilen zu suchen, ist nicht anzugehen. Vielleicht 
hlingt sie mit der Zahl der Ganglien zusammen, huffallend bleibt 
es, dass gegen ~iussere Reize, Stiche u. dergl, der Ventrikel sich 
empfindlicher verh~ilt, als die Vorhiife. Eher l~isst es sich mi~g- 

licher Weise erkl~iren, weshalb gewisse Herztheile am l~ingsten 
schlagen. Bei S~iugethieren schl~igt der rechte~Vorhof am l~ingsten. 

Bekanntlich treten die kleinen Fleischvenen dieses Iterztheils nicht 

in die grossen Kranzvenen, sondern sie miinden direkt dutch viele 
Foramina Tebesii in den rechten Vorhof. Die Wandmasse des 

rechten Vorhofs kann man ansehen wie einen liicherigen Schwamm, 
dessert Oeffnungen an einen bestlindigen Blutbeh~ilter grenzen. Bei 
der Systole giebt sie ihr Blut an den Vorhof ab. Bei der Diastole 
sollte yon Reehts wegen aus dew Kranzarterien Blut nachstriimen. 
Wenn in diesen keine Blutbewegung mehr Statt hat, so muss der 
Vorhof sehen, wo er auf dem ktirzesten Wege Saft herbekommt. 

Der Inhalt des Vorhofs wird durch die oitenen Venenmtindungen 
regurgitiren. So wird sich eine wenn auch hiichst unvollkommene 
Art yon Kreislauf noch erhalten, wenn das Blut im tibrigen Iterzen 
Hingst stockt und die B.eizbarkeit sowohl wie die Reizung werdcn 
liinger andauern k(innen. 

Wir gelangen jetzt noch zu einer Frage, welche zu dew schwie- 
rigsten der tierzphysiologie geh~rt, zur Frage naeh den Ursachen 
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des Rh)rthmus der Herzbewegung. Die Ursache des Rhythmus ist 
so dunkel, dass man sie gegenw~rtig last allgemein unerkliirt ge- 
lassen hat. Man begn~igt sich [nit der Angabe, es sei nun einmal 

den Herzganglien eigenthtimlieh, r h y t h m  i s e h e  Contraetionen an- 

zuregen. Es scheint mir nun einigermassen bedrohlich, den Herz- 

ganglien eine Eigenthtimliehkeit naeh der anderen aufzubiirden, zu- 

real wenn uns diese statuirte Eigenthtimlichkeit sogar gewissen 

Thatsachen gegentiber rathlos l~isst. Wie erkliirt sich die Mi~glich- 

keit eines Tetanus, wenn die Ganglien nur rh~/thmiseh thiitig sein 

sollen? Vielleicht ist es besser, einen nicht ganz unm~glichen Er- 

kllirungsversueh zu wagen, als sehlechthin die Saehe unerkliirt zu 

lassen. Man beachte den Umstand, dass das Herz einen Muskel 

darstellt, welcher bei seiner Contraction jedesmal sein eigenes Cen-  
t ral o rga n in eine sehr eigenthtlmliehe Lage versetzt, ein Umstand, 

tier sieh bei keinem Skeletmuskel vorfindet, und tier reeht wohl 

den Schliissel zur Erkllirung des Rhythmus geben k~innte. Die 

Ganglien werden bei jeder Contraction blutlos. Giebt das Blut den 

Reiz ab ftir die Bewegung, so wird diese aufh~ren ki~nnen, wenn 

der Reiz entfernt wird, und dann wieder auftreten, wenn der Reiz 

wiederkehrt, wie das bei-jedesmaliger Diastole geschieht. 

Aehnliche Erkl~irungsversuche sind bereits vor Ha l l e r ' s  Zeit 

gemaeht, abet sic fanden keine dauernde Beachtung, well sie, so 

lange man die tterzganglien und ihre centrale Natur nicht kannte, 

unhaltbar erscheinen mussten. In Ha l l e r ' s  Elementa T. I. S. 498 
finale ich folgende Stelle: Eodem fete tempore Raymundus Vieussens 

cordis vim deduxit ab uuita aetione spirituum animalium et arte- 

riarum eoronariarum, uti in universum museulos a coniunctis san- 

guinis et spirituum viribus cieri persuadebatur. Addebat, in ven- 

trieutorum cordis systole a contracfis fibris arteriarum quidem 

coronariarum sanguinem expelli nervosque a fibris tensionem mo- 
lientibus comprimi, ira carnes ventriculorum utraque eausa sui motus 

destitutas laxari et sanguinem ex vicinis aurieulis in quietos ven- 
triculos urgeri. Sed vieissim, demta nune causa arterias premente 
nervosque ventrieulorum, in cot nune emollitum redire per coro- 

narias arterias sanguinem inque nervos spiritum, ita novam con- 
tractionem nasei. 
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Zum Schluss stelle ich die wichtigsten Punkte der yon mir 

versuchteu Hypothese zusammen. 
1. Die pulsirenden Herztheile des Frosches bilden zusammen 

ein System kleiner selbstst~tndiger Apparate, deren jeder ein aus 
Gangl!en bestehendes Centralorgan besitzt. 

2. Diese kleinen Centralheerde ki~nnen dutch Reize der ver- 
schiedensten Art in Erregungszustand versetzt werden; und dieser 
Erregungszustand tritt j.e nach seiner Intensit~it durch kiirzere oder 
l~inger dauernde Contraction des dem betreffenden Centralorgan 
unterworfenen Muskelapparats in die Erscheinung. 

3. Z~ diesen Reizen gebiirt unter anderen Blut yon einem 
gewissen Gasgehalt. 

4. Pl~tzliche Contraction irgend einer Herzstelle wirkt wie ein 
leichter Reiz auf die benachbarten, so dass, wenn eine Herzstelle 
gereizt wurde und .sich contrahirte, die Zusammenziehung tier 
tibrigen sich wie eine peristaltische Bewegung nach Gesetzen ob- 
wickelt, die in der Nervenverbindung der Ganglien begriindet sind. 
Jede chronisehe Contraction wirkt demgem~ss nur bei ihrem Auf- 
treten als einmaliger Reiz auf die tibrigen Herztheile. 

5. Die verschiedenen Herztheile sind nicht gleich empflinglich 
ftir den Blutreiz. Je n~iher ein Theil den Hohlvenen, desto griisser 
ist im AUgemeinen seine Reizbarkeit. 

6. Die normale Herzcontractinn geht nach dem Vorstehenden 
in der Weise yon Statten, dass der reizempf~inglichste Herztheil, 
d. i. Hohlvenen und Sinus, durch den Blutreiz angeregt, die Sy- 
stole beginnt und die tibrigen Herztheile mit Hilfe--der nerviisen 
Verbindungen zur Fortentwicklung der Contraction veranlasst. 

7. Der Rhythmus tier normalen Herzbewegung hat ~ 
darin seinen Grund, dass der Blutreiz, sobald er intensiv genug 

geworden, die Ganglien zur Th~itigkeit anzuregen, dnrch die jedes= 
malige Systole yon ~en Ganglien entfernt wird. Wie tier Reiz also 
ein rhythmischer, so die Reaktion. 

An obige Mittheilungen schliesse ich einige Worte iiber die 
Beziehung der N. vagi zur Herzthiitigkeit. 
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Werden die Vagi gereizt, so steht das Herz bekanntlich in 

Diastole still. Reizt man w~ihrend dieses diastolischen Stillstandes 

das Herz selbst (irtlich und energisch, so antwortet es, so lange 

die Vagusreizung noch frisch ist, jedesmal nur mit einer einzigen 

Contraction. Das durch Vagusreizung zum Stillstande gebrachte 

Herz verhlilt sich also gegen Reize ganz genau so, wie das abge- 

schntirte Herz. Um so erkliirlicher war die Annahme, dass die 

Ligatur eben nur eine Form der Vagusreizung darstelle. Schon 

in meiner frtiheren Arbeit habe ich nachzuweiscn gesueht, dass 

diese Annahme gleichwohl nieht statthaft ist. Es wird aber viel- 

teicht miiglich sein, diese so augenfiillige Aehnlichkeit des Ver- 

haltens in ether anderen Richtung ftir das Verstiindniss dcr Er- 

scheinungen zu verwerthen. Die Uebereinstimmung zwischen den 

Erscheinungen beider Zust~inde ist so gross, dass man auf die 

Vermuthung kommt, auch das Wesen beider Zust~inde mtisse in 

gewissem Grade tibereinstimmen. Wesentlich bet dem Stillstande 

durch die Ligatur war die SLoekung der Saftbewegung in der Herz- 

wandung. Kann nun nicht auch den Erscheinungen des Vagus- 

Stillstandes eine solehe Stockung zu Grunde liegen? Dass die 

Stockung der Blutbewegung in der Herzwand das Verhalten des 

abgeschnfirten Herzens bedinge, bewiesen wir durch Versuch 19. 

Nach Abtragung derHerzspitze, nachdem also der stoekenden Siifte- 

masse cin ktinstlieher Abfluss geschaffen, erhielt der abgeschnittene 

Ventrikel wieder die Fiihigkeit zurtick, rh~/thmisch zu pulsiren. Es 

wird der Mtlhe werth sein, dieser Probe auch das durch Vagus- 

reizung zum Stillstande gebrachte Herz zu unterziehcn, wie ich 

das in folgendem Versuch gethan habe. 
2t. Die Zurichtung des Prliparats ist ganz ~ihnlich wie in Versuch 18. Nut 

braucht man nicht so /~ngstlich auf Ausblutung bedacht zu sein. Das Pr~parat 
wird onter Oel gebraeht, naehdem die Elektroden zu beiden Seiten der Medulla 
oblongata eingeffihrt worden sind. L/isst man jetzt die miissig intensiven inter- 
mittirenden StrSme in Wirksamkeit treten, so steht das Herz in Diastole still. 
Betupft man das Herz energisch mit ether Sonde und ~hnli~h, so zieht es sich 
immer nur einmal zusammen. Die Leitung wird unterbrochen. Das Herz pulsirt 
wieder. Nach Herstellung der Leitung steht es wieder still. Jetzt sehneide ieh 
mit scharfer Seheere die nnteren zwei Drittel des Ventrikels fort und reize alas 
iibriggebliebene oberste Drittel ~hnlieh wie fr/iher mit der Sonde. l~unmehr ant- 
wortet dies Stiick mit rhythmisehen Pulsationen, die je nach der St~irke des 
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Reizes llingere oder kiirzere Zeit andauern. Die VorhSfe betheiligen sich nicht an 
diesen rhythmischen Bewegungen. Unterbricht man wieder die Leitung, so schl~igt 
das ganze tterz yon Neuem. Auch dana pulsirt h~ufig die gereizte Ventrikeizone 
nach anderem Tempo wie das /ibrige Herz. Erst allm~ilig schliessen sich die Pul- 
sationen des Ventrikelrestes der fibrigen tterzpulsation an. Sobald die Pulsation 
wieder eine regelmlissige geworden, gehorcht auch das ganze Iterz wieder der 
Vaguswirkung, und ich kann den Versnch mit demselben Erfolge wiederholen. 

Der Versueh lehrt, (lass die angestellte Probe uns nut einen 

Beweis mehr geliefert hat daftir, wie tiberraschend die Aehnlieh- 

keit zwisehen den beiden vergliehenen Zustiinden ist. Danaeh darf 
man die MiJglichkeit n~her ins Auge fassen, ob in der That bei 
der Vagusreizung das Bestehen einer Blutstoekung denkbar ist. 

Es wird gltieklieher Weise nieht niJthig sein, diese Mi~gliehkeit 
dureh Erfindung einer neuen Hypothese zu sehaffen. Wir haben 
bereits eine Itypothese, welche die Annahme tier yon uns postu- 

lirten Blutstoekung in sich schliesst, alas ist die Hypothese yon 
B r o w n - S t ! q u a r d .  Dieser behauptet, der Vagus sei-Gefiissnerv 
des Herzens. Wird er gereizt, so verengern sieh die eontraetilen 

Herzgef~sse. Erreieht diese Verengerung einen hohen Grad, so 
muss der Blutlauf in den Capillaren offenbar so tr~ge werden, 

dass er einer vi~lligen Stoekung ziemlieh nahe kommt. Diese 
Hypothese wtirde demnach unsere Ansprtiehe zufriedenstellen. Es 

fehlt nut noeh tier Naehweis, dass die Thatsaehe, der Vagus sei 
Geflissnerv, wirklieh richtig ist. Ein soleher Nachweis ist noch 
nieht geliefert. Dass wiihrend des Vagusstillstandes die Iterzgefitsse 
enger werden, ist unzweifelhaft*); aber es bleibt fraglich, ob dieses 

Engerwerden wirklich eine muskuliire Zusammensehniirung, oder 
ob es bloss eine passive Contraction darstellt, welehe dadureh zu 

Stande kommt, class bei anhaltender Diastole die v i s a  tergo mehr 
und mehr nachliisst. 

Bei dem mir zu Gebote stehenden Experimentirohjeet, dem 
Frosehe, habe ich diese Frage nicht zu liisen vermoeht. Die ein- 
zigen Herzgefiisse **), welche sieh mit blossem Auge oder der Lupe 

*) S. Panum a. a. O. 
**) lm Ventrikel des Frosches sollen iiberhaupt keine eigentlichen Gef/isse existi- 

ten. Man wird aber annehmen miissen, dass aucher  eine bestimmte intra- 
parietale Blutbewegung hat. Ob diese durch Capillaren, oder durch caver- 
n/ise Rfiume vermittelt wird, ist ffir unsere Versuche gleichgiiltig. 
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beim Frosche seben lassen, sind einige Venen namentlich die, 

welche fiber den Bulbus hinziehen. W~ihrend des Vagusstillstan- 
des fallen diese Venen in der That zusammen, aber sicher nut 
passiv; denn ruft man bei fortdauernder Vagusreizung kfinstlich 

Contractionen hervor, so fiilten sich die Venen alsbald wieder 
st~irker, ttoffentlich wird sich bei gri~sseren Thieren, zumal grossen 

Amphibien, eine Entscheidung treffen lassen. 
Die B r o w n - S 6 q u a r d ' s c h e  Hypothese h~itte viel fiir sich. Sie 

giibe eine wirkliche Erkliirung der Vaguswirkung; denn sie handelt 
nut yon bereits anderweitig bekannten Griissen. Alle tibrigen Hy- 

pothesen erscheinen mir entweder an sich ungereimt oder sie 
zwingen uns eigens ftir diesen Fall erfundene Griissen auf. Solche 
Hypotbesen sind in Wirklichkeit keine Erkl~irungen, sondern sie 
enthalten nur das Schema einer solchen. Hierhin gehiJrt die Theorie 

Yon den tIemmungsnerven. Den Vagus als Hemmungsnerven zu 
taufen und ihm schlechthin eine eigene specifische Energie anzu- 

weisen, eine solche Erkllirung bleibt nns immer noch fibrig, wenn 
alle anderen Versuche fehlschlagen; denn diese Erkllirung statuirt 
ja nur einfach ein R~ithsel. Sie ffihrt nicht auf bereits Bekanntes 
zurfick. 

In Betreff der Lebensf~ihigkcit der in vorstehenden Bl~fttern 
enthaltenen theoretischen Betrachtungen gebe ich mich keiner fiber- 
triebenen Itoffnung hin. Sie sollten nur ein Versuch sein, die 

neugewonnenen Thatsachen mit sichergestellten S~itzen der Physio- 
logie in Einklang zu bringen. Mit der Ermittelung neuer Ergeb- 
nisse wird die Theorie sich ummodeln miissen. Wie schwankend 
und unsicher das ganze Gebiet ist, dartiber habe ich Erfahrung 
genug. Es wird mir gentigen gezeigt zu haben, dass bier auch 
mit den einfachsten Mitteln immer noch Manches geliirdcrt wet- 

den kann. 


