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XXVIIL.
Zur Pathologie des Hydrothorax und Pneumothorax.

Experimentelle Untersuchungen

von

Prof. A. Weil und Prof. R. Thoma.
(Hierzu Taf. XL)

(Aus dem pathologischen I[nstitat der Universitit Heidelberg.)

Die Fragen, welche wir auf experimentellem Wege zu lgsen
versuchten, beziehen sich auf die Veriinderungen, welche die Ath-
mung nach der Einfibrong von Luft oder von indifferenten Flissig-
keiten in die Pleurahdhle gesunder Thiere erleidet. Wir hatien
dabei zundchst im Auge, den mechanischen Effect kennen zu lernen,
welchen #hnliche Vorkommnisse, die am Krankenbette unter den
Formen des Hydro- und Pneumothorax zur Beobachtung gelangen,
auf Athemfrequenz und Athemtiefe ausiiben. Das Ergebniss des
Thierversuchs wird ‘man allerdings nicht ohne Weiteres auf die ge-
nannten Erkrankuogen des Menschen iiberiragen diirfen. Denn bei
diesen lelzteren liegen in der Regel ansser der Ansammlung von
Fiitssigkeit oder Luft in der Plenrahthle noch eine Rejhe anderer
localer und allgemeiner Stérungen vor, die theils direct, theils durch
Beeinflussung des Gesamimistoffwechsels verindernd in die Athem-
mechanik eingreifen und so den mechanischen Effect der Fliissig-
keitsansammlung an sich in mannichfacher Weise compliciren. Die
experimentelle Priifung dagegen bringt den Erfolg der letzteren ge-
wissermaassen isolirt zur Aanschiauung, und von diesem Gesichis-
punkte aus dayf ihr Ergebuniss fiic die Beurtheilung des Hydro- und
Pneumothorax beim Menschen Beriicksichtigung finden. Eine dhn-
liche Bedentung gewinnen die Experimente fiir die Pathologie des
pleuritischen Exsudates.

Die klinische Untersuchung ist in der That bisher nricht im
Stande gewesen, fiir diese Krankheitsformen genauere Erfahrungen
iiber die guantitaliven Verhilinisse der ein- und ausgeathmeten Luft-
volumina und ilber die Grisse des - Gasaustausches zu sammeln,
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Darin lag wohl haupiséchlich der Grund, warum bereits mehrfach
der Versuch gemacht wurde, diesen Storungen auf dem Wege des
Thierexperimentes n#her zu treten. In dieser Hinsicht verdienen
namentlich die Uniersuchungen von Guitmann'), sowie diejenigen
von Leichtenstern?) Erwihnung, welche die ersten Resultate zu
Tage forderten. Die einfachen Methoden, deren sich diese Forscher
bedienten, erweisen sich jedoch in mancher Beziehung einer Ver-
hesserung fihig, insbesondere durch Verkleinerung der Hindernisse,
die der Respirationsapparat den Athembewegungen enigegensetzt.
Diese Widerstinde auf ihr geringstes Maass herabzusetzen, war vor
Allem unsere Aufgabe, deren Losung uns durch die vollstindige
Einrichtung des Institutes ermdglicht wurde; dadurch waren wir im
Stande, eine Reihe von Beobachtungen anzustellen, welche die bis-
ber gewonnenen Ergebnisse nach mehreren Richtungen erweitern.

Unser Hauptaugenmerk war bei diesen simmilich an Kaninchen
angestellten Versuchen auf die Aenderungen der Athemfrequenz und
Athemtiefe, und auf die aus diesen sich unmittelbar ergebenden
Werthe gerichtet.  Gleichzeitig haben wir jedoch die exhalirte
Kohlensiure bestimmi, in der Absicht, dadurch eine erste An-
sehanung {iber den unmiitelbaren Effect der pathologisch veréinderten
Athemmechanik zu erlangen. In wie weit und unier welchen Ver-
hiltnissen die Kohlensiurebestimmong diesen Zweek erreicht, wer-
den wir bei Besprechung der einzelnen Versuchsreihen zn priifen
haben.

Von den Respirationsapparaten, welche bisher zur Bestimmung
der wihrend einer bestimmten Zeit respirirten Luftmenge und der
Athemtiefe bei Thieren Verwendung gefunden haben, ist namentlich
der von Leichtenstern benutzte zweckentsprechend: vermitielst
einer Gasubr werden die wihrend lingerer Perioden exspirirten
Luftvolumina mit relativ grosser Genauigkeit gemessen, und auf
diesem Wege bei gleichzeitiger Bestimmung der Athemfrequenz sehr
gut verwendbire Werthe der -mitileren Athemtiefe gewonnen. Die
Widerstinde, welche der Apparat dem Luftstrome entgegensetzt,
kénnen durch die von uns angewendeten Hiilfsmittel fast vollstindig

Yy P. Guttmann, Ein Beitrag zar Physiologie und Pathologle der Respiration.
Dieses Archiv Bd. 39. 1867. S. 115 I

%) Leichtenstern, Versnche iiber das Volamen der unter verschiedenen Um-
stinden ansgeathmeten Luft. Zeitschrift fiir Biologie. Bd. VIL 1871, S. 1971
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aufgehoben werden und aus diesen Griinden schien er uns vorzugs-
weise geeignet. Wir haben nur in so fern eine Aenderung ange-
braeht, als wir die Inspirationsluft, deren Temperatur und
Feuchtigkeitsgehalt genauer constant zu halien ist, darch die Gas-
uhr streichen liessen. g

Die von uns gewihlte Versuchsanordnung ist auf Taf. XI,
Fig. 1 — 4 in {iibersichtlicher Weise abgebildet. Die Trachealcaniile
wird bei Beginn des Versuches mit dem einen Schenkel a eines
T-Rohres mittelst eines kurzen Kautschukschlauches verbunden.
Die beiden anderen Schenkel b und ¢ des T-Rohres fiihren zu den
Voit’schen Quecksilberventilen (I und E in Fig. 1, 2 und 3),
welche die Trennung der In- und Exspirationsluft besorgen. Sie
bedingen in der That, wie Voit') angiebt, .gegeniiher den Miiller’-
schen Ventilen bei Weitem geringere Widerstinde und wurden des-
halb auch von Leichtenstern in Anwendung gezogen. An dem
genannten T-Rohre war noch ein weiterer zu einem Wassermano-
meter M fiilhrender Ansatz angebracht; an diesem waren direct die
Druckschwankungen abzulesen, welche die Athembewegungen des
Versuchsthieres in der Trachealcaniile hervorriefen. — Zur Messung
der wiihrend einer bestimmten Zeit inspirirten Luftmenge wurde
eine Gasuhr verwendet. Pettenkofer hat zuersi auf die Brauch-
barkeit der Gasuhr zu physiologischen Untersuchungen hingewiesen,
und es sind seitdem eine Reihe von Verbesserungen an der Con-
struction dieser Apparate angebracht worden, welche eine sorgfiltige
Aichung derselben moglich machen. Wir beniitzten eine von
L. A. Riedinger in Augsburg bezogene ,Gasuhr mit arbitrirer
“Theilung der Zifferblitter, welche nach dem Clegg’schen System
gebaut ist und kleine Volumina zu messen geslattet®). Beim Ge-

1) C. Voit, Beschreibung eines Apparates zur Untersuchung der gasférmigen
Ausscheidungen des Thierkdrpers. Zeitschr. fiir Biologie. Bd. XI. 1875. S.554.
?) Dieselbe findet sich beschrieben bei Voit I c. S.562 und bei Winkler,
Anleitung zur chemischen Untersuchung der Industriegase. II. Abtheilung.
Quantitative Analyse, 1. Lieferung. Freiberg 1877. Von den beiden Zeigern
der Uhr ist der die Unterabtheilungen angebende grissere mit der Trommel-
axe unbeweglich verbunden. Ein Umgang dieses Zeigers entspricht etwa
2,5 Liter. Die auf dem Zifferblatt befindliche Kreistheilung, welche der
Zeiger durchliinft, ist in 100 Theile getheilt, deren jeder etwa 25 Gem. ent-
spricht. Bruchtheile eines Theilstrichs lassen sichk noch gut abschitzen, so
dass man bis saf 10, selbst 5 Cem. ablesen kann. Ein ganzer Umlauf des
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brauche warde die Uhr mittelst einer auf drei Schrauben stehenden
Plaite horizontal gestellt und mit Glycerin von 1,14 spec. Gew.
durch - die Fiillschraube so lange gefiillt, bis die Flissigkeit durch
die Wasserstandschraube ausfloss. — Die Aichung der Ubr haben
wir nach den von Voit') erdrierten Grundsitzen ausgefiibrt. Ist
die Aichung einmal in moglichst exacter Weijse geschehen, so hat
man beim jedesmaligen Gebrauche der Uhr nur daflir Sorge zu
tragen, dass dieselbe horizontal gestellt wird und genau bis zu der-
selben Hohe, wie bei der Aichung, mit Glycerin gefiillt ist. Eine
wiederholte Aichung ist pur in lingeren Zwischenriumen nothig. —
Zwischen die Gasuhr U und das Inspirationsventil I wurde, um den
Gang der Uhr zu einem maiglichst gleichmissigen zu gestalien, ein
etwa 15 Liter fassender wit einer Anzahl luftdicht schliessender
Hihne armirter Gasometer G eingeschaltet (Fig. 1). Derselbe stand
einerseits durch den Schlauch d mit dem Austrittshahn der Gasuhr,
andererseits durch den Schlauch e mit dem Inspirationsventil in
Verbindung. — Der Eintrittshahn der Gasuhr war durch den
Schlauch f mit einem cylindrischen Bleehgefiss BL verbunden, in
dem verdichtete Luft erzeugt werden konnte. Der Blecheylinder BL
steht in einem grosseren viereckigen Blechkasten K, welcher bis
zur Mindung g des Ablaufrohres h mit Wasser geftillt ist, und hat
nahe seinem unteren Ende eine Anzahl kreisformiger Oeffnungen.
Die Decke des Cylinders ist dreifach tubulirt. Der eine Tubulus i
communieirt, wie erwihnt, mit der Gasuhr, der mittlere m triigt
eine Fischer’sche Wasserstrablluftpumpe n,* von welicher der
Schiauch o zum Hahn der Wasserleitung fiihrt; die dritte Oeffnung p
steht durch einen Schlauch r mit einer unter dem Wasser der
Flasehe S miindenden GlasrShre t in Verbindung, welche als Drock-
regulator und Sicherheitsventil dient. Wird der Hahn der Wasser-
leitung gedffnet, so fliesst das Wasser durch die Wasserstrablpumpe
in den Blecheylinder und reisst dabei durch den Seitenansatz q der
Pumpe Luft mit sich. Wiahrend das Wasser durch die kreisformi-
gen Oeffnungen des Cylinders in den grossen Blechkasten gelangt
und durch das Ablaufrobhr h abfliesst, wird die Luft in dem oberen
Abschnitt des Cylinders verdichtet und entweicht je nach der Stel-

2weiten kleineren Zeigers, der sich auf einer zweiten gleichfalls 100 theiligen
Scala bewegt, entspricht 100 Umgiingen des ersten Zeigers, also etwa 250 Liter.
1) L c 8. 563. :

[
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lung des Sicherheitsventiles t entweder durch dieses und u oder
durch die Gasuhr. — Ist das Inspirationsventil I so eingestellt, dass
der tiefere Schenkel eben abgesperrt ist, und taucht die Robre t*
einige Centimeter unter die Sperrfliissigkeit, so entweicht, wenn
der Hahn der Wasserleitung gebffnet wird, alle Luft durch die Gas-
uhr, den Gasometer, das Inspirationsventil und die Schenkel b und a
des T-Rohres nach aussen. Nun wird t allmihlich soweit aus dem
Wasser gehoben, bis eben der Zeiger der Uhr stille stehi, und alle
Luft durch den Druckregulator bei t und u entweicht. Dabei taucht
t nur wenige Millimeter in das Wasser ein. Dies ist die richtige
Einstellung des Apparates. Wird jetzt bei a inspirirt, so dffnet sich
der Weg bei I, und die Luft stromt durch den Gasometer und die
Gasuhr nach; bei der Exspiration dagegen schliesst sich der Weg
bei I, die Exspirationsluft entweicht durch E und die von der
Pumpe geschopfie Luft tritt alle durch t und u nach aussen. Um
nun die Menge der eingeathmeten Luft zu bestimmen, hat man
weiter nichts zu thun, als in dem Moment, in dem der Versuch
einschligt, ebenso am Ende desselben den Stand der Gasuhr zu
notiren. Die Luft wird dabei bei der Temperatur und dem Druck
gemessen, welche in der Gasuhr herrschen. Die Temperatur wird
durch ein in der Gasubr steckendes Thermometer angezeigt. Der
Druck ist, wie uns die manometrische Messung lehrte, bei der von
uns gewshlten Versuchsanordnung nur um 1—2 Mm. Wasser
grosser, als der atmosphirische, kann also fiiglich dem letzteren
gleichgesetzt werden. '

Wiibrend die vom Thier exspirirte Luft, wenn es sich nur um
Messung der inspirirten Volumina handelt, frei durch E entweicht,
muss dieselbe, wenn gleichzeitig die Menge der ausgeschiedenen
Kohlensiure hestimmi werden soll, zuvor eipen mit E in Verbin-
dung stehenden zur Absorption der letzteren dienenden Apparat
passiren (Fig.2). Der wesentliche Theil desselben besieht ans
8 U-Rohren (Fig. 2, 1—8), welche in der aus der Zeichnung er-
sichilichen Weise vermittelst Drahthédckchen an einem horizontal
befestigten Glasstabe aufgehiingt sind. Jede der U-Rohren (Fig. 4)
ist etwa 12 Cm. hoch; beide Schenkel derselben sind je 2 Cm.
weit und durch lufidicht eingeschliffene Glasstopsel verschlossen,
welche sich in rechiwinklig umgebogene, 6 Mm. im Lichten weite
Glasrohren fortseizen. . Je zwei benachbarte U-Rohren sind durch
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kurze Kautschukschliuche in der Weise luftdicht mit einander ver-
bunden, dass sich die Glasrdhren innerhalb des Kautschuks bis zur
Beriihrung genihert sind. Die U-Rohren 1, 6 und 7 sind mit in
concentrirter Schwefelsiiure getrinkten Bimssteinstiickchen, die
Rihren 2, 3, 4 und 5 mit eben solchen in starker Kalilauge ge-
trinkten voll gefiillt. Am Boden befindet sich nur soviel Flissig-
keit, dass die in den beiden Schenkeln einer Rohre befindlichen
Luftsiulen nicht von einander abgesperrt sind. Da die U-Rohren
aus mbglichst leichtem Glase angefertigt sind, so belinft sich ihr
Gewicht bei miglichst vollstindiger Filllung auf 65 — 80, durch-
schuittlich etwa auf 70 Grm. Zwischen die erste U-R8hre und das
Exspirationsventil E ist die Flasche F eingeschaltet, ebenfalls mit
in Schwefelsiiure getrinkien Bimssteinstiicken gefiillt. Nachdem
dann die Luft noch die 8., Barytwasser enthaliende U-Réhre passirt
hat, tritt sie in den Gasometer G. Von diesem fiihrt der Schlauch s
zu dem einen Seitenansatz einer Fischer’schen Wasserstrahlluft-
pumpe n, deren zweiter Seitenansatz durch den Schlauch t mit dem
Hahn der Wasserleitung verbunden ist. Oeffnet man den lefzteren,
so fliessi das Wasser durch die Pumpe ab und saugt dabei aus
dem Gasometer, den U-Réhren, der Flasche F und dem Exspirations-
ventil E Luft an. Der Druck innerhalb dieses Rohrensystems muss
nun so regulirt werden, dass in E annihernd Atmosphirendruck
herrscht. Dies wird durch die Einstellung der Rohre w erreicht.
Der Luftraum der in ihrem unteren Theil mit Wasser gefiillten und
mit einem doppeli durchbohrten Kautschukstopsel verschlossenen
Flasche S stehi durch das unmittelbar unter dem Stopfen miindende
Glasrohr v und den Schlauch u mii dem Luftraum des Gasometers
in Verbindung. Die zweite Bohrung des Korkes triigt das Glas-
rohr w, dessen oberes Ende frei miindet, wihrend das untere in
die Fliissigkeit einiaucht. Befindet sich das untere Ende von w
mehrere Centimeter unter der Sperrfliissigkeit, so dringt, wenn die
Pumpe saugt, gar keine Loft durch w, sondern alle durch die
U-Rohren, die Fiasche F und das Exspirationsventil E, das sich so-
fort erdffnet, in den Gasometer nach. Erhebt man nun w langsam
aus dem Wasser, so kommt ein Moment, in dem das Quecksilber
in E gerade absperrt, und alle Luft durch w und v eindringt. Dies
ist die riechtige Einstellung des Apparates, welche nach einigen Vor-
versuchen sich sehr rasch finden lissi, ohne dass mehr als einige



489

Luftblasen durch das Ventil in die U-Rohren eingesogen werden.
Wihrend der Inspiration schliesst dann das Ventil E und die Saug-
pumpe schopft alle Luft durch w; w&hrend der Exspiration Offnet
sich das Ventil E und die. Exspirationsluft wird durch die U-Rdhren
und den Gasometer gesaugt, um schliesslich dureh das untere Ende
der Pumpe zu eniweichen. Wenn somit Alles zum Versuche vor-
bereitet ist, schliessen die Ventile I und E und alle Luft stromt
durch - die Wasserveniile SS. Sowie aber die Trachealcaniile mit
dem Schenkel a des T-Rohres in Verbindung gesetzt wird, heginnt
das Spiel der Quecksilberventilee. Da in I und E annihernd
Atmosphidrendruck herrschi, so athmet bei richtiger Ein-
stellong der Quecksilber- und Sicherheitsventile das
Thier gerade so, als wenn es nur durch die Veniile I
und E in die freie Luft respirirte. Dies geht namentlich aus
den geringen Schwankungen des Manometers M hervor, welcher in
“der Trachealcaniile respiratorische Druckdifferenzen von durchschniti~
lich 2—4, hiufig auch nur von 1 Cm. Wasser angab. Nicht min-
der zeugt die Respirationsfrequenz, welche keine merkliche ‘Aende-

rung erkennen lisst, dafiir, dass in der That der Apparat die Ath-
mungswiderstinde nicht erheblich - beeinflusst. Die Lieferung der

Luft durch die Gasuhr bis nach dem Inspirationsventil I, ebenso
itire Fortschaffung aus dem Ventil E durch den Absorptionsapparat
wird durch die Druck- und Saugpumpen bewerkstelligt.

Die Besiimmung der Kohlensdure war der schwierigste
und umstindlichste Theil der zu losenden Aufgabe. Es handelie
sich um den Vergleich der Kohlensiuremengen, welche einerseils
das Normalthier, andererseits dasselbe Thier mit Pneumo- oder
Hydrothorax in einer bestimmien Zeit durch die Lungen aussehied.
Da die .gewshnliche Beobachtungsdauer eine Viertelstunde betrug,
so konnte man auf 0,5—0,8 Grm: CO® rechnen, welche aus einem
Luftstrom von etwa 10—12 Litern — das Athemvolum des Ka-
ninchens betriigt durchschnittlich 700 —800 Ccm. pro Minute —

absorbirt werden sollten. Die Schwierigkeit lag nun darin, einen

Apparat zu finden, welcher der mit verhilinissmissig grosser Ge-

schwindigkeit strémenden Luft alle CO® -enizog, und dabei doch

eine genaue Bestimmung der CO?* gestattete. Nach mannichfachen

Ueberlegungen und Versuchen entschieden wir uns dafiir, die CO,

durch die Wage zu bestimmen und behielten die oben genan be-
Archivf. pathol. Anat. BA.LXXV. Hft.3. 32

'
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schriehenen U-Rohren bei. Vier solcher Rohren (No. 2—5) zeigien
sich jedesmal vollkommen ausreichend, um alle wihrend -einer
Viertelsiunde ausgeschiedene CO® zu binden; der Beweis dafiir
wurde durch das Klarbleiben der in der Rohre 8 befindlichen Baryi-
losung erbracht. Die vierte mit Kali gefiillte Rohre (No. 5) halte
in der Regel gar keine GO® mehr, oder nur einige Milligramm ab-
sorbirt. Ehe die Exspirationslufi in die zur Absorption der CO?
bestimmten R&hren 2—5 trat, wurde sie in F und 1 durch con-
_centrirte Schwefelsiure getrocknet. Die Rohre 1, die nie mehr als
nur 1, hochstens 2 Milligramm zugenommen hatte, diente zur Con-
trole, dass der Luft alles Wasser eatzogen. Das Wasser, welches
die getrocknete Luft der Kalilange von Rohre 2—D5 enizog, warde
an die concentrirte Schwefelsiure von Rohre 6 wieder abgegeben.
War dies in der That der Fall, so durfte Rohre 7 keine Gewichits-
zunahme erleiden. Die Menge der wihrend der Versuchs-
dauer aus dem exspiratorischen Luftstrom absorbirten
CO? ergab sich somit aus der Gewichtszunahme, welche
die Rohren 2—6 zusammen erfahren hatten. Ausser jeder
einzelnen dieser b R6hren mussten auch die ControlrShren 1 und 7
vor und nach dem Versuche gewogen werden, denn nur dann
konnte derselbe als gelungen betrachtet werden, wenn diese beiden
Rohren ihr Gewicht nicht wesentlich veriindert batten. War beim
Normalthiere die in 15 Minuten ausgeschiedene CO* absorbirt, so0
wurden die Rohren 1—8 ausgeschaltet und zur nachherigen Wigung
bei Seite gestellt. An ihre Stelle wurde dann eine zweite Serie
von 8 U-Réhren, von denen 1—7 gleichfalls zuvor einzeln gewogen
waren, eingeschaltet, durch welche dann das pneumothoracische
oder hydrothoracische Thier athmete. In manchen Doppelversuchen,
wenn z. B. zuerst der Einfiuss kleiner, dann der grosser Mengen in
die Pleura injicirter Fliissigkeit an ein und demselben Thiere stu-
dirt wurde, stand noch eine 3. Serie von U-Réhren zu Gebote.
Wenn nur 2 Serien zur Verwendung kamen, waren 14 Wigungen
vor, 14 nach Anstellung des Versuches erforderlich; bei den Doppel-
versuchen sogar 21 vor und 21 nach dem Versuch. — Wihrend
der Wiigung selbst war die Rohre in der aus Fig. 4 ersichtlichen
Weise durch kleine Kautschuksitpsel verschlossen; nach derselben
wurde sie sofort in die betreffende Serie eingeschaltet. Selbstyer-
stindlich waren alle Réhren von der ersten bis zur zweiien Wigung
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sorgfiltig verschlossen. Desgleichen blichen die Kalirshren von den
Schwefelsiiurerthren und letztere von dem Baryiwasser bis unmiitel-
bar vor Beginn des Versuches abgesperrt, weil andernfalls die
Schwefelsiure der Kalilange und der Baryilﬁsung Wasser enfzogen
hitte; ans demselben Grunde wurden sie soforf nach dem Versuche
auf’s Neue isolirt und verschlossen.

Priift man die Genauigkeit, mit welcher in dieser Weise die
Menge der in der Exspirationsluft enthaltenen CO® bestimmt werden
konnte, so ergiebt sich Folgendes. Die Wigung der einzelnen Rohre
konnte bis anf % Milligramm genau gemacht werden; da nun fir
die Bestimmung der CO? in jeder Serie das Gewicht von 5 Rihren
(No. 2—6) vor und nach dem Versuch in Betracht kam, so betrug
der aus der Wigung resultirende mogliche Fehler im allerungiin-
stigsten Fall htchstens ein Milligramm. Dass alle in der Exspira-
tionsluft enthaltene CO® absorbirt wurde, daritber liess das Klar-
bleiben der Barytlosung in Rohre 8 keinen Zweifel aufkommen.
Um auch noch die Kohlensiure zu bekommen, welche sich am
Schlusse eines jeden Versuches in E und F befand, wurde nach-
triiglich etwa ein Liter Luft ganz langsam durch E, F und die
U-Rohren gesaugt. Das Ausbleiben einer Gewichtszunahme von 1
und 7 lieferte den Nachweis, dass einerseits der Luft, bevor sie in
die Kalirdhren trat, alles Wasser entzogen worden war, dass sie
andererseits das aus Robre 2—35 entnommene Wasser vollstindig
an 6 wieder abgegeben hatte.

Auch die Dauer des Versuchs liess sich genau bestimmen;
war der ganze Apparat richtig hergerichtet und namentlich die Ein-
stellung der Ventile eine sorgfiltige, so hatte man nur in der Se-
cunde, in welcher der Versuch beginnen sollte, den zur Tracheal-
caniile filhrenden Schlaueh mit dem Schenkel a des T-Rohres zu
. verbinden, am Ende des Versuches denselben zu entfernen.

Die aus der Gewichtszunahme von Réhre 2—6 gefundene CO?
entsprach nun nicht der von dem Thiere wihrend der Versuchszeit
ausgeschiedenén CO®, sondern, da das Thier atmosphirische Luft
eingeathmet haite, der vom Thiere ausgeschiedenen, plus der in
der eingeathmeten Luft enthaltenen CO® Fiir spitere Versuche
wird es gewiss wiinschenswerth sein, auch die Inspirationsluft, ehe
sie zur Athmung verwendet wird, von Kohlensiure zu befreien.
Wir haben von dieser weiteren Complication des Apparates vor-

32*
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liufig abgesehen, da der durch den Koblensiuregehalt der einge-
athmeten Luft bedingte Fehler unerheblich und bei der Verwerthung
unserer Versuchsergebnisse mehr auf Aenderungen der CO*-Ausgabe,
als anf deren absoluten Werth Gewicht zu legen ist. Die Grosse
des so eingefiihrien Feblers ist anndhernd zu schiizen. Nimmi
man an, dass der CO®-Gehalt der Luft des gut ventilirien Beob-
achtungsraumes wie eine sorgfiltige Bestimmung desselben ergab,
zwischen 4 and 1 pro Mille schwankt, so hat man, um den abso-
luten Werth der ausgeschiedenen CO® zu bekommen, von der durch
Wiigung gefundenen Grosse fiir jedes vom Versuchsthier verbrauchte
Liter Luft 0,001—0,002 Grm. in Abzug zu bringen. Durch diese
fir jeden Versuch angebrachte Correctur wird indessen das Resullat
desselben kaum modificirt.

Gehen wir nach diesen Vorbemerkungen iiber die von uns
verwendeten Methoden zur Schilderung der einzelnen Versuche iiber.
Dieselben zerfallen in zwei Reihen, je nachdem tropfbare Fliissig-
keit oder Luft in die Pleurahthle eingebracht, mit anderea Worten,
je nachdem ein Ilydro- oder Pneumothorax angelegt wurde.

I. Versuche tiber Hydrothorax.

Zur Erzeugung der dem Hydrothorax entsprechenden Verhiilt-
nisse bedienten wir uns der Cacaobutter. Dieselbe eignet sich
zu derartigen Versuchen aus dem Grunde ganz besonders, weil ihr
Schmelzpunkt eine solche Lage hat (30° C.), dass sie bei der Blui-
temperatur eine leichtbewegliche Fliissigkeit darstellt, nach dem Tode
‘des Thieres dagegen erstarrt. Man kann sich dann bei der Section
des Thieres nicht nur tUber die Lagerung, welche die Fliissigkeit
bei Lebzeiten eingenommen hatte, auf’s Genaueste orientiren — eine
Methode, deren-sich Ferber!) zum Studium der Lagerungsverhilt-
nisse pleuritischer Exsudate bei Hunden bediente — sondern man
hat auch, und darauf kam es uns besonders an, in dem Gewichte
der erstarrten Masse einen sicheren Maassstab fiir die Menge der
wirklich in die Pleurahdhle injicirten Flussigkeit. 0,90 Grm. der
erstarrien Masse entsprechen 1 Cem. injicirter Flussigkeit. Die
Injection selbst geschah in der Weise, dass man die geschmolzene
und anf eine Temperatur von 38 —40° erwiirmte Cacacbutter aus
einem graduirten, in beliebiger Hohe feslzustellenden Geftisse durch

) Die physikalischen Symptome der Pleuritis essudativa. Marburg 1875.
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einen Kautschukschlauch und eine feine in einen Intercostalranm
eingestossene Glascaniile in die rechte Pleurabdhle einfliessen liess.

In' einer ersten Gruppe (A) von Versuchen iber Hydrothorax
wurde nor die Quantitit der respirirten Luft, Frequenz und Tiefe
der Athemziige gemessen, in der zweiten (B) ausserdem die Menge
der ausgeschiedenen Kohlensiure bestimmt.

A. Versuche iiber Hydrothorax mit Messung der respirirten
Luftvolomina (Versuch 1—86.)

Der Einzelversuch gestaltete sich in folgender Weise: Nach
sorgfiltiger Einstellung der Ventile wird der in Fig. 1 abgebildete
Respirationsapparat in Gang gesetzt und der Stand der Gasuhr ab-
gelesen und notirt. Mit der Secunde, in welcher der Versuch ein-
schlagen ‘soll, wird das zuvor tracheotomirte und in der Bauchlage
aufgebundene Thier in den Apparat eingeschaltet, indem ein an
der Trachealcaniile befestigter kurzer Kautschukschlauch iiber den
Schenkel a des T-Rohres gestiilpt wird. Sofort beginnt das Spiel
der Ventile und des Manometers, und das Thier inspirirt durch
den Apparat, wihrend die Exspirationsluft durch E frei entweicht.
Von Minute zu Minute wird die Athemfrequenz geziihlt und der
Stand der Gasuhr aufgeschriecben. Am Ende des Versuches —
in der Regel nach 5—10 Minuten — wird - das Thier aus dem
Apparate entfernt. Aus dem Stande der Gasubr zu Anfang und
Ende des Versuchs wird die Menge der wihrend der Versuchsdauer
inspirirten Luft unmittelbar gefunden. Aus dieser Gridsse ldsst sich
das durchschnittliche Minutenvolum (d. h. das Volum der
wihrend einer Minute iuspirirten Luft), ebenso aus den einzelnea
tiir die Athemfrequenz gefundenen Zahlen die miitlere Athem-
frequenz pro Minute berechnen. Das Minutenvolum, dividirt
durch die wmittlere Athemfrequenz, ergiebt die mititlere Athem-
tiefe, d. h. die Menge der durch einen einzigen Athemzug ge-
schopften Luft. Sind diese -Werthe durch den ersten Versuch am
Normalthier bestimmt, so wird demselben Thiere die gewiinschie
Menge von Fliissigkeit injicirt, und sofort ein zweiter, oder wenn
die Wirkung verschieden grosser Erglisse studirt werden soll, s driiter
und vierter Versueh genau in derselben Weise angestellt. Nach
dem letzten Versuche wird das Thier getodtet und bis zur Section
in der Bauchlage belassen.
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Wir geben die ausfiihrliche Beschreibung eines Versuches nach
dem Protocoll; die tiibrigen folgen in tabellarischer Zusammen-
stellung. (8. Tabelle 1.)

1. Versuch.

Mittelgrosses Kaninchen, 1300 Gramm schwer, Das in der Gasubr steckende
Thermometer zeigt 200 C. Das Thier wird tracheotomirt und in der Bauchlage
aufgebunden. Es athmet von 5 Ubr 30 Min. bis 5 Uhr 40im Apparat:

Stand der Gasuhr

Zeit. Athemfrequenz. in Theilstrichen,
3 Uhr 30 Min. — 3403
5 - 31 - 76 34 31
5 - 32 - 72 34 61
3 - 33 - 70 3401
3 - 34 - — 3516
5 - 35 - 70 35 44
5 - 36 - 72 3575
3 - 37 - — 36 06
5 - 38 - 72 36 31
5 - 39 - 72 36 61
5 - 40 - 70 36 90.

Die Athemfrequenz schwaokte also zwischen 70 und 76, betrag durch-
schaittlich 72. Die in 10 Minuten verbrauchte Luftmenge entsprach 287 Theil-

strichen der Gasuhr == 7355 Ccm., somit das Minutenvolum 735 Cem. Daraus
ergiebt sich die durchschnittliche Athemtiefe = % = 10,2 Cem.

Nachdem 5 Cem. Cacaobuiter {= 1y des Korpergewichts) in die rechte
Pleurahdhle injicirt waren, athmete das Thier von 6 Ubr 18 Min. bis 6 Uhr 28 Min.
wiederum im Apparat:

Zeit. Athemfrequenz.  Stand der Gasuhr.
6 Ubr 18 Min. 100 3742
6 - 19 - — 37 80
6 - 20 - 88 3810
5 - 21 - 86 38 33
6 - 22 - 96 38 76
6 - 23 - 94 39 11
6 - 24 - 100 39 48
6 - 25 - 96" 3988
6 - 26 - 96 4023
6 - 27 - — 40 55
6 - 28 - 96 40 96.

Die Athemfrequenz schwankte somit zwischen 86 und 100, betrug im
Mittel 95 {im Vergleich zum Normalthier Vermebrung um 23 == 31,9 pCt.). Luft-
menge in 10 Minuten = 354 Theilstrichen der Gasuhr, == 9034 Ccm. Minuten-
volum = 903 Cem. {Vermebrong um 168 Cem. = 22,8 pCt.). Durchschunitt-
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liche Athemtiefe == —9;?- == 0,5 Cem. (Verminderung uvm 0,7 Cem. ==
6,8 pCt.).
Nachdem weitere 5 Com. (im Ganzen 10 Cem. = f; des Korpergewichts)

in die rechte Pleurahshle eingebracht waren, athmete das Thier von 6 Uhr 41 Min,
bis 6 Ubr 51 Min, im Apparat: ‘

Zeit, Athemfrequenz.  Stand der Gasubr.
6 Ubr 41 Min. 90 41 40
6 - 42 - 96 41 67
6 - %43 - - 4194
6 - 44 - 88 4218
6 - 45 - 86 4239
6 - 46 - 84 42 65
6 - 47 - 86 42902
6 - 48 - 90 4318
6 - 49 - 96 43 46
6 - 50 - 96 43 80
6 - 51 - 94 44 11.

Die Athemfrequenz schwankte zwischen 84 und 96, betrug im Mitiel 91
(im Vergleich zaum Normalihier Vermehrung um 19 = 26,3 pCt.) Luftmenge in
10 Minuten = 271 Theilstrichen == 6944 Ccm. Minutenvolum == 694 Cem.
(Verminderung um 41 Cem. = 5,5 pCt.). Durchschnittliche Athemticfe

= —-”6;)14 == 7,6 Cem. (Verminderung um 2,6 Cem. == 25,4 p(t.)

Bei der Section finden sich in der rechten Pleurahohle § Gramm Cacao;
die linke Pleurahdhle ist frei.

B. Versuche iber Hydrothorax mit Messung der eingeathmeten
Luftvolumina und Bestimmung der ausgeathmeten Kohlensiure.
(Versuch 7—11.)

Die Versuchsanordnung war geunau dieselbe, wie bei A, nur
dass ausserdem die Exspiralionsluft darch den in Fig. 2 abgebil-
deten Apparat gesaugt, und die Kohlensiure in der ausfiibrlich be-
schriebenen_ Weise Dbestimmt wurde.

Aus dem gefundenen Gewichie, welches der absoluten Menge
der wibrend der Versuchsdauer (15 Minuten) ausgeschiedenen CO®
enlsprach, wurde deren Volumen auf die Temperatur t des in der
Gasubr steckenden Thermometers und den beobachteten Barometer-
stand reducirt. Aus demn so reducirten Volumen der in 15’ Minuien
ausgeschiedenen CO% und dem von der Gasuhr direct abzulesenden
Volumen der in derselben Zeit inspirirten Luft ergab sich das Vo-
lumen der auf 100 Cem. inspirirter Luft ausgeschiedenen GOZ
Sofern mau das Volumen der auf gleiche Temperatur und gleichen
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Tabelle L Versqche

Nr Gewicht | Menge der inji- | Dauer | Mittlere Athemfrequenz Minutenvolum,
;ieé des [cirten Fliissigkeit. | des pro Minate . Zunah
Thieres 1 Versuchs pahme
Ver- X = des ’ Zunahme derselben desselben um
suchs in Com. | P in absolut, ) Cem.
*{ Gramm, Korpergew. | Minuten. absolut.] in pCt. Cem. pCt.
la{ 1300 0 15 72 735
1b 5 wis 10 95 | 23 1 31,9 |, 903 +168 | 22,8
1c 10 131 10 91 | +19| 4263 | 694 | — 41 | — 5,5
2a | 1400 0 i0 149 1056
2b 10 iz 10 138 | 4+ 9| 4+ 6,0 796 | --260 | —R24,6
Ja | 1050 0 15 82 913 ’
3b 6 7 15 108 | 426  4-31,7 926 | -+ 13 | + 1,4
Je 16 5 15 119 | +37 | 43,1 711 | —202 22,1
4a ] 1730 0 10 64 790 "
4b 12 14T 5 96 | 432 | 50,0 | 1178 | 4388 | 49,1
4e 24 <5 5 101 | +37 | +57,8 | 1020 | 4230 | 4-29,1
4d- 36 5 5 102 | 438 | 4-59,3 945 | +155 | 19,6
4e 46 5 5 83 | 421 4328 861, + 71 4+ 9,0
5a | 1170 0 10 111 832
5b 7 . 7 M4 |+ 3| 4 2,7 935 { +103 | 12,3
ac 17 5 10 116 | 4+ 31 + 45 7441 — 88 | —10,5
5d 32 o 5 107 | — 4] — 3,6 536 | —296 | —35,5
5e 42 -5 3 86 | —25 | —22,5 366 | —466 | —56,0
6at 1314 0 10 73 713
6b 9 T 10 102 | 29 | +39,7 835 | 4122 1 +17,1
6 19 +r 5 101 | +28 | 438,68 906 | 4+193 | +27,0
6d 29 & 5 77 {4+ 3,4 454 | —239 | —36,3 {7
7a | 1233 0 15 126 830
7h 5 - 15 138 | +12 ) 4 9,5 | 1098 | 4-268 | 32,3
8a | 1205 0 : 15 120 1071
8b 10 . 15 154 | 434 | 4283 994 | — 77 | — 71
8¢ 40 2 "15 152 | 432 | 4-26,6 304 | —767 | —71,6
9a | 1616 0 (] 152 730 )
9b 20 <5 13 18 | -84 —22,3 597 | —133 | —18,2
9¢ 30 5 15 84 | —68 | —44,7 267 | —463 | —63,4
10a | 1480 0 15 134 1167
10b A 6 TE 15 424 | —10 | — 7,4 | 12001 4- 33 { 4+ 28
i0e 15 143 15 126 | — 8 | — 5,9 | 1452 | 285 | -}-24,4
tta | 1415 0 15 82 786
11b 7 T 1 15 68 | —14 | —17,0 839 | -+ 53 | -+ 6,7
tle _ 16 7% 15 82 1+ 0} +0 827 | 4 41 | + 5,2
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ither Hydrothorax.

: Kohlensdureausscheidung.
At h emtiefe. Absoloter Werth fiir |pCt.-Gehalt d.
Zunahme 15 Minuten. Exspirations-
Cou. | detselben um | Zo- | luft an COZ. Bemerkungen
o, v
Cem. | pCt Grm. | Cem. | nahme | Vol. | Zo-
in pCt. | pCt. | nahme,
10,2 Bei der Section finden sich 8 Grm. Cacao-
951 —0,7] — 6,8 butter in der rechten Pleurahdhle.
7,6 | 2,6 | —25,4
7,0
5,0 | —2,01 —28,5
it,1 : Herz nach links u. oben verschoben liegt
8,6 | —2,5 | —22,5 ganz nach links v, d. Mittellinie, In d.vor-
6,0 | —5,1 | —45,9 deren (i.d. Bauchlage unteren) Abschnit.
der r. Plearahéhle 15 Grm. d. Iojections-
masse. R. Lunge liegt lnftleer neben der
Wirbelsdole; auch die I. Lunge in ihren
‘ vorderen Abschnitten luftleer, comprimirt.
#2,3 Zwerchfell rechts tiefer, wie links, aber nach
12,3 .+0 | +0 : oben convex. Herz nach oben und links
10,1 | —2,2| —17,8 dislocirt. L. Lunge klein, aber noch luft-
9,3 | —3,0| —24,3 haltiz. In der rechten Pleurahdhle
10,1 —-2,2| —17,8 finden sich die injicirten Massen zu einem
38 Grm. wiegenden Abguss erstarr. Der-
selbe umgiebt (in der Bauchlage) wie eine
nach oben offene Kapsel die r. Lunge, de-
ren hintere Abschnitte aus der Masse her-
_ ausragen. R, Lunge selbst noch Jnfthaltig,
7,5 Verhiltniss im Wesentlichen, wie im vo-
8,2 4+0,714 9,3 rigen Fall. Gewicht der erstarrten Masse
6,4 | —1,1 | —14,6 =36 Grm. Rechte Lunge villig luftleer.
5,0 | —2,51—33,3 Linke Lunge comprimirt, aber noch luft-
4,2 —3,3 1 —44,0 haltig.
9.8 [a der rechten Pleurakdhle 24 Grm. Cacao.
8,2 —1,6 | —16,3 Rechte Lunge vollig luftleer; linke Lunge
9,0 —0,8] — 8,1 durchaus lofthaltig.
5,9 —3,9] —39,7
6,6 0,725 404 3,2 Beide Lungen lufthaltig. In der rechten
7,9 +1,3| 4-19,7]0,700| 390 | — 3,4{ 2,4| —0,8 | Pleurahdhle 4,5 Grm. Cacao,
8,9 © 0,684 381 2,3 Gewicht der erstarrten Masse 34,5 Grm,
6,4 —2,5|—28,0]0,668 372 | — 2,3 | 2,51 40,2
2,0 —6,9] —77,510,266] 148 | —61,1] 3,2| 40,9
48 0,760 | 423 | 3,9 Wihrend des Versuches ¢ erstickte das
50]-4+0,2 |+ 410,361 201 | —52,5! 2,2| —1,7 | Thier. — [n der rechten Pleurahdhle
3,2{—1,6—33,3]10,093| 52 —87,7| 1,3 —2,6- | 25Grm. Cacao. Beide Lungen noch laft-
E : haliig, die rechte weniger als die linke.
8,7 0,755 | 419 2,4 Ia der rechten Plenrahéhle 13 Grm. Cacao.
9,7 41,0 411,5)0,854 1 474 | +13,1} 2,6 | 40,2
it,5/ 42,8 32,110,836 464 | +10,7| 2,1 | —0,3
9,6 0,494 274 2,3 In der rechten Plearahdhle 15 Grm. Cacao.
12,3 42,7 428,110,656 | 364 | -}-32,7| 2,9| 40,6 | Rechte Lunge hyperimisch uad fast villig
10,1 | 40,6 | -+ 5,210,697 387 | +41,0 3,1 40,8 | Inftleer; linke Lunge lufthaltig. Herz
nach links und oben verdringt.
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Druck und Feuchtigkeitsgehall reducirten In- und Exspirationsluft
als annlihernd gleich betrachten darf, driickte diese Zah! gleich-
zeitig anndhernd den relativen CO®gehalt der Exspirationsluft in
Volumprocenten aus. :

Die Korpertemperatur des Versuchsthieres, die von Zeit zu Zeit
in ano gemessen wurde, schwankte wihrend der Dauer eines ganzen
Versuches hochstens um einige Zehntelgrade,

Die Betrachtung der Tab. L. lehrt zunéichst, dass schon beim
Normalthiere simmtliche in Betracht kommenden Werthe,
sowohl die Quantitit der in der Minute respiririen Luft (Minuten-
volum), als auch Frequenz und Tiefe der Athmung, desgleichen die
absolute. Menge der wihrend der Versuchsdauer (15 Minuten) -aus-
geschiedenen CO®, und der Kohlensiuregehalt der Exspirationsluft
in Vol.-pCt. bedeutenden Schwankungen unterliegen., Die
Einzelheiten lassen sich in #bersichtlicher Weise an Tab. II. er-
kennen, in welcher ausser den absoluten Werthen, die bei den
Normalthieren fiir Athemfrequenz, Athemtiefe, Minutenvolum und
ausgeschiedene CO® wirklich gefunden wurden, fiir das Minuten-
volum und die in der Viertelstunde exhalirie CO® auch die auf
1 Kilogramm Korpergewicht umgerechneten Werthe angegeben sind.
Die Versuche sind nach dem Korpergewicht der Versuchsthiere ge-

ordnet.
Tabelle 1I.

Gewicht}] Minutenvolum Ausgeathmete €02 pro | CO%Gehalt
(i;’ des in Cem. Atf]:,:in’ A:?;‘:‘ 15 Minuten in Gramm. | der Esspi-
Ver Thieres | gefun- |auf 1 Kilo enz. lin Cem.| cefunden aof 1 Kilo | rationsluft
€8 YinGrm.| den. |berechn. | T4%% 8 * | berechnet. | in Vol.-pCt.
311050 913 | 869 82 1111
511170 | 832 | 711 111 7,5
8 | 1205} 1071 | 888 120 8,9 0,684 0,567 2,3
711253 830 ; 662 | 126 6,6 0,725 0,578 3,2
1] 1300} 735 | 565 72 | 10,2
6§ 1814 ) 713 | 542 73 9,8
2} 1400 | 1056 | 754 149 7,0
11 | 1415 § 786 | 555 82 9,6 0,494 0,349 2,3
10 | 1480 | 1167 | 788 134 8,7 0,755 0,510 |- 2,4
911616 | 730 | 451 152 4,8 0,760 0,470 3,9
4} 1730 | 790 | 456 64 123

Das wirklich gefundene Minutenvolum schwankt scheinbar
regellos zwischen 713 und 1167 Cem., liegt in der Mehrzahl der
Falle zwischen 700 und 830; das auf 1000 Grm. Kbdrpergewicht
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reducirie Minutenvolum schwankt zwischen 451 und 888 Cem.; es
scheint (mif Ausnahme der Versuche 2 und 10) mit zuneh-
mendem Korpergewichte abzunehmen.

Auch die Athemfrequenz und die Tiefe des emzelnen
Athemzugs bewegen sich innerhalb eines weiten Spielraums;
ersiere zwischen 64 und 152 pro Minute, letziere zwischen 4,8
und 12,3 Com. Der grossten Frequenz entspricht die geringste
Tiefe (Vers. 9) und umgekehrt der kleinsien Frequenz die grisste
Tiefe (Vers. 4, 3, 1, 6). Dagegen liess sich eine bestimmte Be-
ziehung der Frequenz oder Tiefe, der beiden das Minutenvolum
bedingenden Grissen, zum Korpergewichte nicht nachweisen. An-
nihernd gleich grosse Minutenvolumina werden bald durch geringe
Frequenz bei bedeutender Tiefe, bald durch zahlreiche aber ober-
flichliche Athemziige gewonnen. (Vgl. Vers. 4 und 9.)

Der absolute Werth der in der Viertelstunde ausge-
athmeten Kohlensiure liegt zwischen 0,494 und 0,760 Grm.,
er nimmt im allgemeinen mit zunehmendem Korpergewichte zu.
Rechnet man die betreffenden Zahlen auf 1 Kilogramm Korperge-
wicht um, so liegen sie zwischen 0,349 und 0,578, und scheinen,
wie das beim Minutenvolum der Fall war, mit zunehmendem
Korpergewichie abzunehmen.

Der Procentgehalt der Exspirationsluft an CGO” schwankt
zwischen 2,3 und 3,9. Er siebt in unseren Versuehen im umge-
kehrien Verhiltniss zur Athemtiefe. Dem grissien Werthe 3,9 eni-
spricht die geringste Athemtiefe (4,8 Cem.), dem kleinsten 2,3 die
grosste Athemtiefe 8,9 und 9,6; dem Werthe 3,2 die Tiefe 6,6.

Die Aenderungen, welche alle diese Grossen nach
Injection von verschiedenen Mengen von Flﬁssigkéit
bei ein und demselben und bei verschiedenen Versuchs-
thieren erleiden, lassen sich aus Tab, IIl. in bequemer Weise
ersehen. :

Den besten Ausgangspunkt der Betrachtung wird hierflir ebenso
wie beim Normalthiere die Menge der in der Minute ver-
brauchien Luft bieten. Es ergab sich im Allgemeinen, dass
diese Grdsse bei missigen Injectionen eine Zunahme,
bei bedeutenden dagegen eine Abnabwme erfuhr., Es
spricht sich dieses Verhalien besonders klar in jedem einzelnen
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Tabeiie III.

Nr. | Menge der injicirten Zu- oder Abnahme

des Fliissigkeit in des Minn-|  der der |derpro 15 Min.|d. CO%-Gehal-
Ver- Cem Bruchtheilen| tenvol. {Fréquenz} Tiefe |ausgeschiede- jtes d. Exspir.-
suchs. " |d.Kérpergew.] in pCt. | in pCt. | in pCt. |nen GO%inpCt.| Luft in pCt.
4b 12 T +49,1 | 450,0} 0

4e 24 B +29,3| 457,81 —17,8

4d 36 5 +19,6 | 59,3 —24,3

4e 46 Py + 9,0 4-32,8| —17,8

7b 5 z5% +32,3| 4 9,51 19,7 — 3,4 —25,0
10bj 6 T¥7 + 28| — 74| +11,5 +13,1 + 83
10¢] 15 P +R44; — 5,9 32,1 +10,7 —12,3
gH b 7 w37 + 6,7 —17,0| +28,1 +-32,7 4-26,0
ile] 16 75 + 82 F 0,0 4 52 -+41,0 +-34,7
2b 10 . —24,6 | 4 6,0} —28,5 ]

8b 10 e Y — 7,1 4283 ~28,0 — 23 4 8,7
8¢ 40 45 —71,6 ) +26,6 | —77,5 —61,1 +39,1
9b 20 o7 —18,2| —223| + 41 —52,5 —43,6
9¢ 30 5 —63,4| —44,71 —33,3 —87,7 —66,6
1b 5 %5 +22,8( 31,9} — 6,8

le 10 Y — 5,5| +26,3| —25,4

3b 6 15T 4 4] 31,70 =25

Je 16 5 —22,0 1 45,1 | —45,9

5bh 7 1% 4123 + 2,71 4+ 9,3

Se 17 LN —10,5| -+ 4,5 —14,6

5d 32 25 —35,5] — 3,6 —33,3

je 42 3% —56,0 | —22,5| —44,0

6b 9 Tim +17,1| 4-39,7| —16,3

(X 19 e +27,0] 38,6 | — 8,1

6d 29 5 —36,3| + 54| —39,7

der Versuche 1, 3, 5 und 6 aus, in denen es gelungen war, bei
ein und demselben Thiere zuersi durch geringfiigige Einspritzungen
(B, 6, 7, 9 Com. resp. 535, 15 155 1sz des Korpergewichtes)
eine Steigerung, dann durch weitere Injectionen (10, 16, 17,
29 Cem. = <1z, =%, =%, 3% des Korpergewichtes) eine Vermin-
derung des Minutenvolums zu erzielen; ferner aber auch, wenn
man jene Versuche einander gegeniiberstelli, in denen entweder
nur Vermehrung, oder nur Verminderung des Minutenvolums beob-
achtet wurde. In der ersten Reihe der Fille (4, 7, 10, 11) wur-
den (mit Ausnahme von 4) tiberhaupt nur missige Mengen (5, 15,
16 Cem. = z}g, 139> o) injicirt, in der zweiten dagegen (2, 8,
9) war gleich die erste Injection eine nieht unbetrichtliche, betrug
10, 10 und 20 Cem., resp. 445, iz, &y des Korpergewichtes. -
Diese Zahlen lehren, dass die Grenze, bei welcher die Verminde-
rung anfingt, bei verschiedenen Thieren etwas verschieden liegt,
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wenn man das Verhiiltniss des Gewichtes der injicirten Fliissigkeit
zum Korpergewicht als Maassstab fiir die Griosse der Ansammlung
beniitzt; im Allgemeinen aber bewirkten Injectionen, die
weniger als tfy des Kbrpergewichtes betrugen, eine
Steigerung, solche die mehr betrugen, eine Herab-
setzung des Minutenvolums. Doch kann ausnahmsweise, wie
in Versuch 10, 11 und 4 selbst bei Injectionen von 15, 16 und
46 Cem. (33, v, o= des Kirpergewichtes), eine Steigerung beob-
achtet werden, wihrend Ausnahmen nach der enigegengesetzlen
Richtung, so dass schon ganz kleine Erglisse eine Verminderung
erzieli hitten, niemals vorkamen. Der Werth, um welchen das
Minutenvolum bei kleinsten und missigen Injectionen zuvahm, be-
trug 1,4—32 pCt., und wenn man Versuch 4 mit in Rechnung
zieht, bis 49,1 pGt. Die Abnahme des Minutenvolums bei
grosseren lojectionen betrug 5,56—71,6 pCt. Sie ent-
sprach im Grossen und Ganzen der Menge der injicirten
Fliissigkeit, ein Verhiltniss, das namentlich in jenen Fillen klar
in die Augen springt, in denen, wie in Versuch 5, 8 und 9 an
ein und demselben Thiere mehrfache Injectionen gemacht wurden.
In Versuch 5 z. B. hatte die Abnahme nach Einspritzung von 17,
32 und 42 Cem. 10,5 pGt., 35,5 pCt. und 56 pCt. betragen.
Weniger eonstant, als die Verinderungen des Minutenvolums,
waren diejenigea der Athemflrequenz und Athemtiefe. Zu-
nahme des Minutenvolums (oder iiberbaupt der wihrend der
Zeiteinheit oder der Versuchsdauer verbrauchien Luftmenge) wurde
bald durch Wachsen sowohl der Frequenz als Tiefe (7 b, 5 b), bald
durch Zunahme der Frequenz bei gleichbleibender (4 b), oder ab-
nehmender Tiefe (4¢, 4d, 4¢, 1 b, 3b, 6b, 6c), bald durch Zu-
nahme der Tiefe bei gleichbieibender (11 ¢), oder abnehmender
(10b, 10¢, 11b) Frequenz- erreichi. In einem der zuletzt er-
wihnten Fille (Vers. 10) bestand allerdings schon beim Normal-
thiere eine ungewdhnlich hohe Athemfrequenz. Verminderung
des verbrauchten Luftvolums dagegen resultirte entweder aus
Abnahme» der Frequenz und Tiefe (9 ¢, 5d, 5e), oder aus abneh-
mender Frequenz bei zunehmender Tiefe (9 b), oder aus abnehmen-
der Tiefe bei zunehmender Frequenz (2b, 8b, 8¢, 1¢, 3¢, be,
6d). Am hiufigsten fiel also sowohl die bei kleineren
Injectionen zu beobachtende Steigerung, als auch die
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bei massenhafteren Erglissen eintretende Abnahme des
Minutenvolums mit Steigerung der Zahl, aber Abnahme
der Tiefe der Athemzlige zusammen.

Die absolute Menge der ausgeschiedenen CO* erlitt
bei griosseren Injectionen eine Herabsetzung (8¢, 9b, 9¢),
enisprechend etwa der Verminderung des Minutenvolums; bei klei-
nen und mittelgrossen Einspritzungen dagegen erfuhr sie eine kaum
nenunenswerthe Abnahme (7b, 8b), oder selbst eine geringe
{10 b, 10¢), in zwei Fillen (11 Db, 11 ¢), eine nicht unbedeu-
tende Steigerung.

Der Procenigehalt der Exspirationsiuft an GO® liess
keine regelmissige Aenderung erkennen.

Mit diesew Resultaten stimmen die Ergebunisse, welche Gutt-
mann- (. ¢.) bei Injection grisserer Mengen von Gummildsung in
die Pleurahthle von Kaninchen erzielte, insofern {iberein, als sich
bei seinen beiden einschligigen Versuchen das Minutenvolum in
Folge dieses Eingriffes auf den 3.— 5. Theil verminderte. Dabei
erfuhr in dem einen Falle sowohl die Athemfrequenz als die
Athemtiefe, in dem anderen nur die letztere eine deutliche Ab-
nahme. Dagegen konnte Guttmann bei einem anderen Versuche
schon nach Injection geringer Fliissigkeiismengen (12 Cem.) Ver-
langsamung der Respiration und Sinken des Minutenvolums aaf
den vierten Theil seines urspriinglichen Werthes nachweisen. Dieser
letztere Versuch steht mit den unserigen im Widerspruche. Allein
das abweichende Resultat Guttmann’s findet sicherlich seine Er-
klitung in den grossen Widerstinden, welche der von ihm nach
dem Vorgange Rosenthal’s beniitzte Respirationsapparat der Ath-
mung entgegensetzt. Er liess die Thiere durch Miiller’sche Ven-
tile athmen und verband das Inspirationsveniil mit einem Spiro-
meter. Guttmann selbst bezeichnet die Widerstinde dieses
Apparates als nicht unerhebliche; demgemiss zeigten bereits seine
Normalthiere betrichtliche Verlangsamung der Respiraiion und ge-
ringe Minutenvolumina. Schon zur Ueberwindung der im Apparate
gelegenen Hindernisse mussten sie den grossten Theil der fiir die
Athmung zur Verfiigung stehenden Hilfskriifte in Anspruch nehmen.
Kam nun noch ein zweites, an sich unbedeutendes, die Athmung
erschwerendes Moment hinzu, so war eine abermalige Steigerung
der Muskelthiitigkeit nur in beschrinktem Umfange miglich; eine
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Compensation wurde deshalb nicht erreichi, das Versuchsthier wurde
vielmehr trotz geringfiigiger Injection alsbald dyspnoisch und drohte
zu ersticken. Dieser dritte Versuch Gutimann’s kann somit an-
sere an zahlreichen Thieren in iibereinstimmender Weise gefundenen
Ergebnisse nicht beeinflussen, wihrend seine beiden anderen Ver-
suche mil den unserigen tibereinstimmen.

Fasst man die Ergebnisse unserer auf Hydrothorax beziiglichen
Experimente kurz zusammen, so verdient zundichst die Stbrung
der Athemmechanik hervorgehoben zu werden. Neben der in
der Regel eintretenden Vermehrung der Respirationsfrequenz
und Abnahme der Athemtiefe ergiebt sich als auffilliges Re-
sultat eine Zunabme des Minutenvolums bei kleineren,
eine Abnahme desselben bei grosseren Ergiissen.

Die Vermehrung des Minutenvolums bei kleinen Ergiissen liefert
einen neuen Beweis fiir die Fihigkeit des thierischen Organismus,
die Wirkung krankhafter Stsrungen durch angestrengtere Thitigkeit
der enisprechenden Apparate zu compensiren. Die in die Pleura-
hohle gelangte Fliissigkeit wird als ein Athmungshinderniss aufge-
fasst werden miissen. Denn einerseits gestaitet sie der Lunge sich
in gewissem Grade zu retrahiren; andererseits verschiebt sie die
Gleichgewichtslage, um welche der Thorax bei In- und Exspiration
oscillirt, wenn auch nnr in gericgem Grade, in der Richtung gegen -
die Inspirationsstellung hin. Die weitere Folge dieses Hindernisses
ist eine verstirkte Thitigkeit der Ameminuskeln, welche, meistens
unier Zunahme der Athemfrequenz, das Minutenvolum erhohi.
Dabei kommen allerdings die Eigenschaften der in die Pleurahohle
eingefiihrten Flilssigkeit, ihre Incompressibilitit und leichte Beweg-
lichkeit, noch besonders in Betracht, weil durch diese die beschleu-
nigten und zum Theil ausgiebigeren respiratorischen Excursionen der
Wandungen der Brusthohle ohne Verlust auf die Lungen iibertragen
werden, und gleichgrosse Volumschwankungen derselben zur Folge
haben. An welchem Punkte und in weleher Weise die compensato-
risch erhihte Leistung der Athemmusculatur ausgeldst wird, dariiber
kinnen wir beim Mangel einschligiger Versuche keine bestimmten
Angaben machen. Mechanische Reizung der peripheren Verzweigungen
des Vagus oder anderer sensibler Nerven, Erregung des Respirations-
centrums durch eine geringe Zunahme der Kohlenstiurespannung des
Blutes wiiren die zuniichst in’s Auge zu fassenden Moglichkeiten.
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Auch bei grossen Ergiissen, welche das Minutenvolum constant
herabsetzen, wird eine erhthte Thitigkeit der Athemmusculatur aus-
geldst, die sich in frequenter und angestrengter Respiration zu er-
kennen giebt. Aber diese Muskelanstrengung ist in Bezug auf die
ausgiebigere Liiftung der Lungen eine vergebliche. Durch den im
Vergleich zum Brustraume massenhaften Erguss wird nicht pur die
Lunge stark comprimirt, sondern auch der Thorax dauernd in In-
spirationsstellung fixirt, aus der ihn selbst die forcirteste Aciion der
Athemmusculatnry nur sehr wenig zn verschieben vermag. Dazu
kommi, dass in solchen Fillen durch starke Verdringung des
Mediastinums und Herzens nach der gesunden Seite auch die
Function der anderen Lunge wesentlich beeintriichtigt wird.

Entsprechend der Veriinderang der Athemmechanik fanden sich
aun auch Aenderungen der Kohklensidureausscheidung,
gegenliber der Ausscheidung des Normalthieres. Bei kleineren
Ergiissen konnte in der Regel eine Zunahme der pro
15 Minuten ausgeschiedenen Kohlensdure, bei grésse-
ren Ergiissen regelmissig eine Abnahme derselben
nachgewiesen werden. .

Die bei kleineren Ergiissen in der Regel beobachiete Zunahme
der Kohlensiureausscheidung lisst sich in verschiedener Weise deu-
ten. Einerseits kinnte die ausgiebigere Ventilation der Lungen den
Spannungsunierschied zwischen der CO® der Lungenluft und der-
jenigen des Bluies vergrtssern und damii die Ausscheidung der
angesammelten CO® beglinstigen, andererseits die erhdhte Muskel-
thiitigkeit eine gesteigerte Bildung der CO*® zur Folge haben. Fiir
die Verminderung der Kohlensiiureabgabe bei grossen Ergiissen steht
soviel jedenfalls fest, dass sie zum Theil auf einer durch die Sto-
rung der Athemmecbanik bedingten Herabsetzung der Ausschei-
dung beruht. Ob auch die Kohlensiurebildung eine vermin-
derte ist, dariiber geben unsere Versuche, die vorliufig nur die
Kohlensiureausscheidung in der auf die Anlegung des Hydrothorax
unmittelbar folgenden Zeitperiode bestimmt haben, keinen Aufschluss.
Diese Frage wird sich erst durch eine Reihe weiterer Versuche ent-
scheiden lassen, welche festzustellen haben, ob die Verminderung
der Kohlensiureabgabe bei grossen Fliissigkeilsansammlungen sich
iiber lingere Zeitriume erhilt, ohne dass das Thier zu Grunde
geht, oder ob die in Folge der gehinderien Ausscheidung erhohte
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Spannung der CO* im Blute in einer spiiteren Periode wieder eine
Vermehrung der Kohlensiureabgabe herbeifiihrt.

II. Versuche iiber Pneumothorax.

In den ersten Versuchen, weleche wir iiber Pneumothorax an-
stellten, wurde die eine Brusthtble des Versuchsthieres (Kaninchen)
durch einen ausgiebigen Schnitt ertffnet. Derselbe verlief inner-
halb eines Intercostalraumes und stellte eine etwa 1,5 Cim. lange
klaffende Wunde dar, durch welche die Luft mit schwachem
zischendem Geriiusche ein- und austreien komnnte. Die betreffende
Lunge retrahirte sich sofort; allein sie lag nicht Vollstiindig bewe-
gungslos der Wirbelsiule an; vielmebr fanden auch in der erdff-
neten Pleurahéhle Druckschwankungen statt, die gross genug waren,
um an der retrahirten Lunge geringfiigige respiratorische Volum-
schwankungen hervorzurufen. Es sollen die so geschaffenen Be-
dingungen als ,offener Pneumothorax® bezeichnet werden.
Spiiterhin wurde auch ein ,geschlossener Pneumothorax“?)
in der Weise erzeugt, dass zunichst eine feine Glascaniile, welche
durch einen Kautschukschlauch mit einem Wassermanometer in Ver-
bindung stand, schrig durch einen Intercostalraum eingestossen
wurde. War die Caniile in die Pleurahthle eingedrungen, so
machte sich deren negativer Druck dadurch bemerkbar, dass die
Fliissigkeit in dem mit der Caniile in Verbindung stehenden Schenke)
.des Manometers siieg. Liess man alsdann nach Ausschaltung des
Manometers durch die Caniile Luft in die Pleurahthle einstreichen,
bis die Lunge retrahirt war, so hatte man, sobald die Caniile aus
der Brustwand ausgezogen wurde, einen geschlossenen Pneumo-
thorax, indem die feine Stichwunde sich sofort verschloss.

Die Anordnung der Einzelversuche gestaltete sich im Uebrigen
genau ebenso, wie sie fiir die Versuche iiber Hydrothorax ausfiihr-
lich erbriert wurde, mit dem einzigen Unterschiede, dass an Sielle
der Injection von Fliissigkeit die Anlegung eines geschlossenen oder
offenen Pneumothorax trat. Bei einer Anzahl von Versuchen wurde

1) Auf die Anlegung eines ,offenen® und ,geschlossenen® Pneumothorax wurde
der eine von uns (W.) durch physikalische Betrachtungen und klinische Er-
fahrangen gefihrt, welche den Gegenstand einer besonderen Arbeit bilden:
sollen. Dort ist auch der Ort, anf die Verschiedenheit der klinischen Er-
scheinungen beim offenen und geschlossenen Pneumothorax ndher einzugehen.

Archivf. pathol.Anat: Bd. LXXV, Hft.3. . 33
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Tabelle IV. Versuche

Nr. Gewicht Dauer Minutenvolum,
des Ver- Thd_es Anordnnng des Versuches. dess'elben Zunahme um
ieres in
suchs in Grm Minuten Com.
) ’ ’ Cem, pCt.
12a ? | Normalthier 25 648 |
i2h Offener Pneamothorax 20 283 | —365 | —5b
13a ? Normalthier 15 T 626
13b Offener Ppeumothorax 15 229 —397 | —63
l4a ? Normalthier 15 592
14b Offener Pneuwmothorax 15 141 —451 | —76
15a 1308 | Normalthier 10 991
15b Geschlossener Pneumothorax 10 | 1276 | +285 | --29
162 900 | Normalthier 15 612
16b Geschlossener Pneumothorax i5 654 4 42 |+ 7
16¢ Offener Pneumothorax 7 236 —376 | —61 .
17a 1104 §{ Normalthier 10 868
17b Geschlossener Pneumothorax 15 931 + 63 | + 7
17¢ Offener Pneumothorax 15 503 —365 | —42
18a 1300 [ Normalthier 11 796
18b Geschlossener Pneumothorax 22 817 | 427 | + 3
i8¢ Offener Pneumothorax 10 436 —354 | —45
19a 950 | Normalthier 10 955
19b Geschlossener Pneumothorax 16 353 - 2 | —0,2
19¢ Offener Pneumothorax 10 637 | —318 | —33
20a 995 | Normalthier 15 905
20b Geschlossener Pneamothorax 15 1025 | 4120 | $14
20c Qffener Pneumothorax 15 633 —272 | —30
2la 1010 | Normalthier 10 957
21b Offener Pneumothorax mit 29 850 | —107 | —I11
kleiner Fistel -
21¢ Offener Pneumothorax mit 10 430 —527 | —55
grossem Schnitt
223 1505 | Normalthier 15 849 )
22h Offener Pneumothorax 15 616 —233 | —27
23a 1460 {Normalthier 15 855
23D Geschlossener Pnenmothorax 15 1069 | --154 | <18
24a 1255 | Normalthier 15 884
24b Geschlossener Prneamothorax 15 874 | — 10 | —1,1
25a 1330 | Normalthier 15 1083
25 b Geschlossener Pneumothorax 15 1264 179 | 16,5
25¢ Offener Pnenmothorax 15 388 —497 | —45,8
26 a 1710 | Normalthier 15 1206
26b Geschlossener Pneumothorax 13 1476 | +270 | +-22,3
¢ Offener Pneumothorax 15 792 —414 | —34,3
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T Kohlensdureaunsscheidung.
Mittlere Athemfrequenz |\ ooyt .| pCt-Gehalt d.
pro Minnte Absoluter Werth fiir Exspirations-
Zunahme Com, | Zupahme om 15 Minutea. luft an CO%
absolut. . ’ Zunabme | Vol.- | Zu-
absolat.| in pCt. Cem. pCt. Grm. | Cem. in pCt. | pCt. | nahme.
87 T4 |
74 | —13 | —15 3,6 —3,81 —51
68 9,2
52 | —16 | —23 44| —48) —52
50 11,8
60 | 4-10 | 420 2,3 —9,5| —80
88 11,2
107 | 419 | 422 1119 30,7 + 6
82 7,5 ’
"My 429 35 5,94 —1,6 | —21
. 36 | —46 | —356 6,5 —1,0| —13
81 10,7
8 | 451 46 10,8 40,1 40,9
64 {—17 | —21 7,8 —2,9| —27
65 12,2
112 | 447 | 472 7,31 —4,9] —40
61  — 4| — 6 71| —5,1 | —42
83 11,5
118 | 35| 442 8,0, —3,5, —30
77 | — 6| — 7 83| —3,2| —28
92 9,8
105 | 413 } 14 9,8 +0 +0
106 | 413 | 14 57| —4,1 | —42
84 11,4
119 | 435 | +41 7,11 —4,3 | —38
75 | — 9 —11 5,71 —5,7| —b0
138 6,1 0,526 | 294 2,3
62 | —76 | —55 9,9 2,81 +45,9] 0,237 132 | —54,9 | 1,4 |- —0,9
- 99 ) 8,6 0,573 | 319 2,5
94 {1 — 5| — 5 10,7| 42,1} 24,4 0,703 | 391 | 4226 | 2,6 | -}-0,1
75 11,8 0,554 | 307 12,3
82 | + 7| 493 10,7 —1,1} — 9,3] 0,649 | 360 | 17,1 | 2,7 | 40,4
88 . 12,3 0,581 | 321 ’ 1,9
95 1 4+ 7] 479 §13,3) 41,0 3,11 0,717 396 | +23,4 1 2,0 | 0,1
71| 17 | —19,3) 83| —4,0 —32,5] 0,299 165 | —485 | 1,8 | —0,1
144 8,4 0,981 | 548 3,0
156 { 412 1 4 83§ 95! 4141t 13,41 0,924 516 } — 5,8 | 23 | —0,7
98 | —46 | —31,94 ‘81| —0,3] — 3,5] 0,324} 181 | —66,9-| 1,56 | *—1,5
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am gleichen Thiere zuerst ein geschlossener, dann ein offener Pneumo-
thorax hergestellt, so dass eine directe Vergleichung dieser beiden
Eingriffe an ein und demselben Thiere ermbglicht wurde. Die Be-
stimmung der ausgeathmeten Kohlensiure beschrénkte sich indessen
auch hier auf einen Theil der Experimente (Vers. 22—26); in an-
deren (Vers. 12—21) wurden nur Minutenvolum, Athemfrequenz
und Athemtiefe beriicksichiigt. Die Korpertemperatur der Thiere in
ano gemessen, ergab zu Anfang der Versuche normale Werthe, und
sehwankte weiterhin nur um einige Zehntelgrade. Die Tabelle IV.
(s. vorige Seite) giebt zunfichst die gewonnenen Versuchsresiiltate
wieder.

Aus der Betrachtung dieser Tabelle ergiebt sich, dass auch
bei den zur Erzeugung eines Paeumothorax verwandten Thieren,
~ bever noch irgend ein Eingriff gemacht worden war, simmiliche
uns interessirenden Werthe erheblichen Schwankungen unterlagen.
Zur besseren Veranschaulichung der letzteren sind in der folgenden
Tabelle V. die fiir die Normalthiere der Versuche 12—26 gefun-
denen Werthe zusammengestellt. Die einzelnen Versuche sind nach
dem Korpergewicht der Thiere angeordnet. Ausserdem wurden fiir
das Minutenvolum und fiir-die in der Viertelstunde ausgeschiedene
Kohlensiure die auf 1 Kilogramm Koérpergewicht reducirten Werthe
beigefiigt.

Tabelle V.
Nr. Kirper- Minutenvolum Athem- Ausgeathmete CO?§ CO2-Gehalt
des ?cht in Ccm. Athem- tiefe  |PY0 15 Min. in Grmn.} der Exspi-
Ver- ig:v(‘,‘irm gefun- Jauf 1 Kilojfrequenz. in Cem gefun- |auf 1 Kilo| rationsluft
suchs. ‘1 den. |berechn. '} den. |berechn.|in Vol.-pCt.
16 900 612 680 82 7,5
19 950 955 | 1005 83 11,5
20 995 | 905 909 92 3,8
2t |7 1010 957 947 84 11,4
17 § 1104 868 786 81 10,7
24 1255 884 704 75 11,8 0,554 | 0,441 2,3
18 1300 790 607 65 12,2
15 1308 991 757 88 11,2
25 1330 | 1085 815 88 12,3 0,581 | 0,436 1,9
23 1460 855 585 99 8,6 0,573 | 0,392 2,5
22 1505 849 564 138 6,1 0,526 | 0,349 2,3
26 1710 | 1206 705 144 8,4 0,981 | 0,573 3,0
12 ? 648 87 7,4
13 ? 626 68 9,2
14 ? 392 50 11,8
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Die hier gegebenen Werthe stimmen im Allgemeinen mit den-
jenigen itberein, welche fiir Normalthiere gelegentlich der Versuche
iber Hydrothorax (s. Tab. II) beobachtet wurden. Sie unterliegen
aber auch, wie jene, betriichtlichen Schwankungen, welche selbst
dann nicht verschwinden, wenn dieselben auf ein Kilo Korper-
gewicht reducirt werden. Das wirklich gefundene Minutenvolum
bewegt sich zwischen 592 und 1206 Cem. und liegt in der Mehr-
zahl der Fille zwischen 800 und 1000 Cem. Auf ein Kilo Kérper-
gewichi reducirt, betriigt es zwischen 564 und 1005 Cem. und
nimmt im Allgemeinen mit zunehmendem Korpergewichi ab. Aehn-
liche Differenzen ergaben sich beziiglich der Athemfrequenz und
Athemtiefe. Erstere bewegt sich zwischen 50 und 144, in der
Mehrzahl der Fille zwischen 60 und 90, wihrend die letatere ver-
schiedene Werthe zwischen 6,1 und 12,3 Cem. ergiebt. Geringer .
Frequenz entspricht bedeutende Tiefe, grisserer Frequenz geringere
Tiefe der Athemziige. Nicht minder betrichiliche Schwankungen
bietet die Kohlensiiureexhalation. Reducirt man die wirklich
gefundenen, zwischen 0,526 und 0,981 Grm. liegenden Werthe auf
ein Kilo Korpergewicht, so beliuft sich dieselbe auf 0,349 bis
0,573 Grm. pro Viertelstunde, wobei die Exspirationsluft 1,9 bis
3,0 pCt. CO® enthiilt.

Trotz dieser grossen Differenzen scheint es vielleicht nicht un-
interessant, mit Beniitzung von Tabelle Il und V die mittleren und
extremen Werthe aus alien von uns an gesunden Thieren gemachten
Beobachtungen kennen zu lernen. Dieselben finden sich in Ta-
belle VI- zusammengestellt. Die Werthe fiir das Korpergewicht und
Minutenvolum sind aus 23, diejenigen fiir Athemfrequenz und Athem-
tiefe aus 26, die die Kohlensiureausscheidung betreffenden Zahlen
aus 10 Versuchen abgeleitet.

Tabelle VI. Mittlere und extreme Werthe aus den an gesunden
Kaninchen angestellien Versuchen.

i 2
gewicht]auf 1 Kilo| auf das re- tiefe {anf 1 Kilo] auf das r;;ons:)zlsxjfl.
in Grm Korper- |mittlere| ag:(fﬁlzt i Cem Korper- |mittlere in Vol. uC.t

‘] gewicht.| Gew. ’ '} gewicht. | Gew. ~pub
Mittelwerth] 1294 709 N7 95 9,5 0,466 | 0,603 2,6
Maximum | 1730 1005 { 1300 { 152 | 12,3 | 0,578 | 0,748 = 3,9
Minimum 900 451 583 50 48 | 0,349 | 0,451 1,9
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Sehr charaklerisiisch sind die Verinderungen, welche die
bei Normalthieren gefundenen Grissen nach Anlegung eines Pneumo-
thorax erleiden.
belle VII fiir den geschlossenen, in Tabelle VIII fiir den offenen

Preumothorax zusammengesielit.

Dieselben sind in {ibersichtlicher Weise in Ta-

Tabelle VIL. Geschlossener Pneumothorax.
Zunahme Zunahme Zunahme der Zunahme der | Zunahme des
Nr. des |} des Minuten- | der Athem- At‘hemtiefe ausgeschie- | G02- Gehaltes
Versuchs. volums frequenz in oCt denen €O? {d. Exspirations-
in pCt. in pCt. pLt in pCt. Inft in pCt.
15b -1+29,0 +22,0 + 6,0
16 b 4+ 7,0 +35,0 —21,0
17b + 7,0 + 6,0 + 0,9
18b + 3,0 +72,0 —40,0
19b - — 0,2 +42,0 —30,0
20b.. 4140 +14,0 + 0
23 b -+18,0 - — 5,0 +24,4 +-22,6 + 4,0
24D — 1,1 -+ 9,3 - 93 +17,1 -+17,3
25b +16,5 + 7,9 + 8,1 +23,4 + 5,2
20b +22,3 -+ 8,3 +13,1 — 5,8 —23,3
Tabelle VIII. Offener Pneumothorax?).
Zunahme Zupahme Zunabme der Zunahwme der | Zunahme des
Nr. des |des Minaten- | der Athem- Athemtiefe ausgeschie- | CO*-Gehaltes
Versuchs, volums frequenz in oGt denen, CO? { d. Exspirations-
in pCt. in pCt. put. in pCt. luft in pCt.
12b —56,0 —15,0 -—31,0
i3b - 63,0 —23,0 —52,0
14b —76,0 -+420,0 —80,0
16¢ —61,0 —56,0 —13,0
i7e —42,0 —21,0 —27,0
18¢ —45,0 — 6,0 —42,0
19¢ —33,0 — 7,0 —28,0
20c —30,0 “4-14,0 —42,0
22b —27,4 —55,0 +45,9 —54,9 —39,1
2be —45,8 —19,3 —32,5 —48,5 — 5,2
26¢ —34,3 —31,9. — 3,5 —66,9 —50,0
21b —11,0 +41,0 --38,0
21c —55,0 —11,0 —50,0

%) In allen Versuchen, mit Ausmahme von 21b, wurde die Pleurahdhle mit
grossem klaffendem Schnitt eréffnet; in Versuch 21b dagegen wurde eine

aur stecknadelkopfgrosse Oeffaung in der Brustwand angelegt.
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Fiir den geschlossenen Pneamothorax ergiebt sich im
Grossen und Ganzen eine Sieigerung simmilicher Werthe,
Das Minatenvolum erlitt nur in 19b und 24b eine kaum nennens-
werthe Verminderung, in allen iibrigen Fillen dagegen eine Steige-
rung von 3 pCt. bis 29 pCt., durchschnittlich von 14,6 pCi. Ebenso
erlitt die Athem frequenz mit Ausnahme eines einzigen Falles (23b)
eine Zunahme um 6 pCt. bis 72 pCt., im Mittel um 24 pCt. Meistens
war diese Steigerung eine nur missige, nur in drei Fillen (16b,
19b, und 18b) eine sehr bedeutende. Auch die Athemtiefe
nahm in der Regel zu (um 0,9 pCt. bis 24 pCt., im Mittel um
10,5 pCt.); nur bei excessiver Steigerung der Alhemfrequenz hatte
die Tiefe des einzelnen Athemzuges um 21 pCt., 30 pCt. und 40 pCt.
abgenommen. — Am wenigsten iibereinstimmende Resultate ergiebt
die Kohlensiureausscheidung. Sie zeigt in 3 Fillen eine Zu-
nahme von 17,1 bis 23,4 pCi.; wihrend bei einem Thiere (26b)
ihre Ausscheidung um 5,8 pCt. sich vermindert. - Dabei war der
Procentgehalt der Exspirationsluft an CO® bei den 3 erstgenannten
Thieren um 4 bis 17,3 pCt. erhiht, in dem Falle 26 b dagegen um
23,3 pCt. gesunken. Angesichis des, trotz der Verminderung um
5,8 pCt., noch ungewbhnlich grossen absoluten Werthes der Kohlen-
sdureausscheidung, wie sich derselbe aus Tabelle IV ergiebt, wird
man aus diesen Resultaten aber immerhin noch folgern diirfen, dass
bei diesen abgeschlossenen Luftanhiiufungen in der Pleurahdhle die
veriinderte Athemmechanik ohne Schwierigkeit im Stande ist, selbst
eine abnorm grosse Kohlensiuremenge zur Ausscheidung zu bringen.

Sehr wesentlich von den geschilderten Resultaten abweichend
sind diejenigen, welche nach Anlegung eines offenen Pneumo-
thorax zur Beobachtung gelangen. Alle Factoren der Ath-
mung, die niher bestimmt werden konnien, erfuhren eine oft
sehr betrichtliche Herabsetzung. Das Minutenvolum nahm
um 27,4 bis 76,0 pCt., durchschnitilich um 47,4 pCt. ab. Eine’
etwas geringere Herabsetzung, im Mittel um 38,3 pCtl., erlitt die
Athemtiefe, wibrend die Athemfrequenz im Ganzen noch we-
niger, aber immerhin noch sehr betriichtlich (um 24,5 pCt. im
Mittel), herabging und nur in zwei Fillen (14b und 20¢) eine
missige Steigerung erfuhr, Die Kohlensiiureausscheidung
sank um mehr als die Hilfte (48,5 bis 66,9 pCt., im Miitel um
56,7 pCt.); da diese Abnahme eine noch hochgradigere war, als
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diejenige des Minutenvolums, so erfuhr auch der relative Kohlen-
siuregehalt der Exspirationsluft eine Reduction, die zwischen 5,2
und 50 pCt., im Mittel 31,4 pCt. betrug. ,

Was die Aenderungen betrifft, welche die Koblensiureausschei-
dung bei geschlossenem und offenem Pneumothorax erleidet, so
liegen hier dieselben Moglickkeiten der Erklirung vor, die wir bei
kleinen und grossen Fliissigkeitsansammlungen angedeutet haben.
Auch hier muss die endgiltige Entscheidung dariiber, in wie weit
die veriinderte Kohlensiureabgabe durech Aenderungen der Aus-
scheidung, in wie weit durch solche der Bildung der Kohlensdure
bedingt ist, eigens auf diesen Punkt gerichteten Uatersuchungen
vorbehalten bleiben.

Wihrend so der geschlossene Pneumothorax und der
offene mit breiter Oeffnung hinsichilich ihrer Wirkungen auf
die Respiration einen schroffen Gegensatz bilden, nahm jener Ver-
such (21b), in dem die Luft in der Pleurah@hle zwar nichi vollig
abgeschlossen war, aber doch nur durch eine stecknadelkopfgrosse
Qeffnung der Brustwand mit der #usseren Luft communicirte, eine
Art von Mittelstellung ein. Die Herabsetzung des Minutenvolums
(um 11 pCt.) war hier eine viel geringere, als bei weit klaffender
Fistel, und die Zunahme der Respirationsfrequenz verhilt sich &#hn-
lich, wie bei geschlossenem Pneumothorax. — In sehr augenfilliger
Weise lisst sich auch die verschiedene Wirkung des offenen und
geschlossenen Pneumothorax demonstriren, wenn man einen offenen
Pneumothorax, bei welchem die Athmung verlangsamt und das Mi-
nutenvolum herabgesetzt isi, durch Ueberdecken eines Hautlappens
oder durch Auflegen eines Fingers voriibergehend in einen ge-
schlossenen verwandelt. Sofort wird die Athmung frequent, wih-
rend zugleich das Minutenvolum erheblich steigl. Der Versuch lisst
sich ofters an dem gleichen Thiere wiederholen, und so die Unab-
hiingigkeit seines Erfolges von zufilligen Aenderungen der Athmung
oder von sonstigen Fehlerquellen beweisen.

Die von uns mach Anlegung eines Pneumothorax constatirten
Veriinderungen der Athmung waren zum Theil schon fritheren Beob- -
achtern nicht entgangen. So berichtet Guttmann (I ¢.) iber
zwei Versuche, in denen nach ,Anstechung der rechten Thorax-
hiilfte® starke Abnahme der Athemfrequenz und Sinken des Minuten-
volums auf den 3. bis 4. Theil der urspriinglichen Grisse eintrat.
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Doch wurden die pneumothoracischen Thiere, wenn sie zur Messung
der respirirten Luftvolumina in dem von Guitmann benuizten
Apparate athmen sollten, nach wenigen Minuten asphyctisch, so
dass die Versuche ausgesetzt werden mussten. — Auch Leichten-
stern (I. ¢.), der seine Thiere durch Voit’sche Ventile und eine
Gasuhr athmen liess, fand in zwei Versuchen nach Anlegung eines
offenen Pneumothorax Sinken des Minutenvolums um méhr als die
Hilfte; die Athemfrequenz blieb im ersten Versuche uhgeiindert;
im zweiten stieg sie. Durch Verbindung der in die Brustwand ein-
gebundenen Caniile mit zwei Voit’schen Ventilen, von denen das
exspiratorische noch mit einer zweiten Gasuhr in Verbindung stand,
konnte auch das Volum der die Pleurahghle passirenden Luft be-
stimmt werden. Die Menge der Luft, welche nach Anlegung des
Pneumothorax durch Luftrthre und Pleurahhle zusammen hin-
durchging, war nur im einen Falle grosser, als die Quantitit Luft,
welche das Normalthier durch die Trachea allein bezogen hatte; bei
dem anderen Thiere waren beide Grossen gleich; dies legt die Ver-
muthung nahe, dass fir dieses Thier die im Apparate gelegenen
Widerstinde allein_erheblich genug waren, um dasselbe zum Auf-
wand- simmtlicher fiir die Athmung zu Gebote stehenden Reserve-
kriifte zu veranlassen. Auch die niedrige Athemfrequenz und das
geringe Minutenvolum der Leichtenstern’schen Normalthiere
scheint dafiir zu sprechen, dass er die Widerstinde seines Appa-
rates doch wohl zu niedrig veranschlagt hat. Bei voriibergehendem
Schluss der Pleuracaniile fand Leichtenstern gleichfalls Steige- -
rung der Athemfrequenz und des Minutenvolums. — Die verschie-
dene Frequenz und Tiefe der Athemziige bei geschlossenem und
offenem Pneumothorax hatte zuvor schon Breuer!) erwihat und
durch Athmungscurven illustrirt.

Vergleicht man die Ergebnisse der vorstehenden Versuche iiber
Hydro- und Pneumothorax untereinander, so zeigt sich eine auf-
fallende Aehnlichkeit in der Riickwirkung dieser beiden Stérungen
auf die Athemmechanik. Kleinere Ansammlungen leicht be-
weglicher Flissigkeit in der Pleurahdhle und geschlosse-
ner Pneumothorax bewirken eine Steigerung des Mi-

1) Die Selbststenerung der Athmung durch den Nervus vagus. Sitzungsbericht
der k. Akademie der Wissenschaften. Bd. LVIL'IL Abth, 1868,
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nutenvolums, der Athemfrequenz und soweit diese ersien
Erfahrungen reichen, eine Vermehrung der Kohlensiure-
ausscheidung. Dagegen bedingen massenhafte Ergiisse
im Pleuraraume und offener Pneumothorax in iiberein-
siimmender Weise ein betrichtliches Absinken des Mi-
nutenvolums und der Kohlensiureaussecheidung. Nur die
Athemfrequenz ist bei grossen Fliissigkeitsansammlungen nichi so
constani verminderf, wie beim offenen Pneumothorax.

Die Steigerung des Minutenvolums bei geschlossenem Pneumo-
thorax kann, ebenso wie dies fiir kleinere fliissige Ergiisse auseinander-
gesetzt wurde, als der Ausdruck einer compensatorisch erhdhten Lei-
stung der Athemmausculatur aufgefasst werden. Die gesteigerte Thi-
tigkeit der letzteren kommt, wie bei geringgradigem Hydrothorax, der
Lungenventilation zu Gute, weil die respiratorischen Excursionen
der Brusiwand und des Zwerchfells ir normaler oder gesteigerter
Weite von Statten gehen und die damit verbundenen Druckschwan-
kungen das Volumen der pneumothoracischen Luft nur wenig ver-
indern, vielmehr als wesentlichen Effect respiratorische Volum-
schwankungen der Lunge zur Folge haben. — In etwas abweichen-
der Weise erklirt sich die Uebereinstimmung der Wirkung der
hoheren Grade des Hydrothorax mit derjenigen des offenen Pneumo-
thorax. Bei grisseren Flussigkeitsansammlungen ndhert sich die
Gleichgewichtslage der Brustwandung der inspiratorischen Stellung;
die Excursionen der Brustwand und des Zwerchfelles sind beschrinkt,
haben aber, soweit sie noch ausfiihrbar sind, wegen der leichten
Beweglichkeit der in ihrem, Volumen unveréinderlichen Fliissigkeit
gleich grosse Volumschwankungen der Lunge zur Folge. Bei dem
offenen Pneumothorax mit breiter Fistel dagegen wird selbst die an-
gestrengteste Respirationsbewegung fiir die retrahirte Lunge fast
villig illusorisch. Wohl vollfiihrt der Thorax grosse Excursionen,
allein die dadurch erzeugien Drucksehwankungen sind fiir die Lunge
der kranken Seite von verschwindender Wirkung, sie werden durch
die zur Oeffnung der Brustwand ein- und ausstromende Luft aus-
geglichen. Ausserdem beecintriichtigt die Verschiebbarkeit des Me-
diastinum die Function der Lunge der gesunden Seife, und so er-
giebt sich eine Wirkung, wie sie auch die hoheren Grade des
Hydrothorax ausiiben.
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Erklarung der Abbildungen.
Tafel XI.

Inspiratorischer Theil des Respirationsapparates (etwa .'; der
natiirlichen Grosse). abe Schenkel des T-Rohres; a wird mit der Tra-
chealcaniile in Verbindung gesetzt und communicirt ausserdem mit dem
Manometer M. 1 Inspiratorisches, E exspiratorisches Ventil. G Gaso-
meter, darch e mit [, durch d mit der Gasuhr U verbunden. f Verbin-
dung der Gasuhr mit dem Tubulus i des Blechcylinders BL; myp die
beiden anderen Tubuli des letzteren. n Wasserstrahlpumpe mit dem Sei-
tenansatz q. o Verbindung der Pumpe mit der Wasserleitung. r Ver-
bindung von p wmit der Glasrhre t, welche nebst u und der Flasche S
den Druckregulator bildet. K K Blechkasten. g Innere Mindung des
Ablaofrobres h.

Exspiratorischer Theil des Respirationsapparates (5% der na-
tiirlichen Grosse). E Exspiratorisches Ventil. F Flasche mit in Schwefel-
siure getriinktem Bimsstein gefiillt. 1-—8 U-Rohren. 1, 6, 7 enthalten
mit Schwefelsdure, 2, 3, 4 und 5 mit Kalilauge getréinktén Bimsstein,
8 Barytwasser. G Gasometer. u Verbindung desselben mit der Rohre v.
vw S Druckregulator. n Wasserstrahlpumpe, durch s mit dem Gasometer,
durch t mit der Wasserleitung verbunden.

Voit’sche Quecksilberventile (etwa } der natiirlichen Grosse).
I Inspiratorisches, E exspiratorisches Ventil; a Schenkel des T-Robres,
welcher mit der Trachea verbunden wird.

Eine U-Réhre (4 der natirlichen Grosse).



