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XXu 

Zur Pathologie des Hydrothorax und Pneumothorax. 
Experimentelle Untersuchungen 

~-oo_ 

Prof. A. We l l  und Prof. R. T h o m a .  

(Hierzu Taf. XI.) 

(Aus dem pathologiscben Institut tier Unlversit/it Heidelberg.) 

Die Fragen, welche wir auf experimentellem Wege zu Ibsen 
versuchten, beziehen sich auf die Verlinderungen, welche die Ath- 
mung nach tier Einfiihrung yon Luft oder yon in4ifferenten Fliissig- 
keiten in die Pleurahiihle gesunder Thiere erleidet. Wit hatten 
dabei zuniiehst im Auge, den meehanischen Effect kennen zu lernen, 
welchen iihnliehe Vorkommnisse, die am Krankenbette unter den 
Fermen des Hydro- und Pneumothorax zur Beohachtung gelangea, 
auf Athemfrequenz und Athemtiefe austiben, l)as Ergebniss des 
Thierversuchs wird ~man allerdings nicht oboe Weiteres auf die ge- 
nannten Erkrankuugen des Menschen iibertragen diirfen. I)enn bei 
diesen letzteren liegen in der Regel ausser der Ansamm|nng yon 
Fltissigkeit oder Luft in der P]eurahiihle noeh eine Reihe anderer 
localer und allgemeiner St~irungen vet, die theils direct, thefts dutch 
Beeinflussung des Gesammtstoffwechsets ver~ndernd in die hthem- 
meehanik eingreifen und so den mechanischen Effect der Fltissig- 
keitsansammlung an sieh in mannichfacher Weise compliciren. Die 
experimentelle Priifung dagegen bringt den Erfolg der letzteren ge- 
wissermaassen isolirt zur Ansch'auung, und Yon diesem Gesichts- 
punkte aus daft ihr Ergebniss far die Beurtheilung des Hydro-und 
Pneumothorax beim Menschen Berticksichtigung finden. Eine :ihn- 
tiche Bedentung gewinnen die Experimente ftir die Pathologie des 
pleuritischen Exsudates. 

Die klinische Untersuchung ist in der That bisher nicht im 
Stande gewesen, ftir diese Krankheitsformen genauere Erfahrungen 
ilber die quantitativen Verh~iltnisse der ein- und ausgeathmeten Luft- 
volumina und tiber die Griisse des I Gasaustausches zu sammeln, 
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Darin lag wohl hauptslichlich der Grand, warum bereits mehrfach 
tier Versuch gemacht wurde, diesen Sti~rungen auf dem Wege des 
Thierexperimentes n~iher zu treten. !n dieser Itinsieht verdienen 
namentlich die Untersuehungen yon Gut tmannl) ,  some diejenigen 
yon L e i c h t e n s t e r n  ~) Erwiihnung, welche die ersten Resultate zu 
Tage fiirderten. Die einfachen Methoden, deren sieh diese Forscher 
bedienten, erweisen sich jedoch in mancher Beziehung einer Ver- 
besserung flthig, insbesondere durch Verkleinerung der Hindernisse, 
die der Respirationsapparat den Athembewegungen entgegensetzt. 
Diese Widerstlinde auf ihr geringstes Maass herabzusetzen, war vor 
Allem unsere Aufgabe, deren Liisung uns durch die vollstlindige 
Einriehtung des Institutes ermfiglicht wurde; dadurch waren wit im 
Stande, eine Reihe yon Beobaehtungen anzustellen, welche die bis- 
her gewonnenen Ergebnisse ,nach mehreren Richtungen erweitern. 

Unser Hauptaugenmerk war bei diesen s~immtlich an Kaninchen 
angestellten Versuchen auf die Aenderungen der Athemfrequenz und 
Athemtiefe, und auf die aus diesen sich unmittelbar ergebenden 
Werthe gerichtet. Gleichzeitig haben wit jedoch die exhalirte 
Kohlensliure bestimmt, in der hbsieht, dadurch eine erste hn- 
sehauung fiber den unmittelbaren Effect der pathologisch ver~inderten 
Athemmechanik zu erlangen. In 'wie weit und unter welchen Ver- 
hlittnissen die Kohlensliurebestimmung diesen Zweek erreicht, wet- 
den wir bei Besprechung der einzelnen Versuchsreihen zu prtifen 

haben. 
Von den Respirationsapparaten, welche bisher zur Bestimmung 

der wiihrend einer bestimmten Zeit respirirten Luftmenge undde r  
hthemtiefe bei Thieren Verwendung gefunden haben, ist namentlich 
der ,:on L e i ch t e n st er n benutzte zweckentsprechend: vermittelst 
einer Gasuhr werden die wiihrend llingerer Perioden exspirirten 
Luftvolumina mit relativ grosser Genauigkeit gemessen, und auf 
diesem Wege bei gleichzeitiger Bestimmung tier Athemfrequenz sehr 
gut verwendbare Werthe der-mittleren Athemtiefe gewonnen. Die 
Widerstiinde, welche der Apparat dem Luftstrome entgegensetzt, 
kSnnen dureh die yon uns angewendeten Hiilfsmittel fast vollstlindig 

t) p. Guttmann, Ein Beitrag zur Physiologie und Pathologie tier Respiration. 
Dieses Archly Bd. 39. 1867. S. l15ff. 

~) l, eichtenstern, Vers~lche iiber das Vohlmeo der unter verschiedenen Um- 
st/inden ausgeathmeten Luft. Zeitschrift fiir Biotogie. Bd. u 1871. S. 197 ft. 
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aufgehoben werden und aus diesen Grtinden schien er uns vorzugs- 

weise geeignet. Wir haben nut in so fern eine Acnderung ange- 

braeht, als wir die [ n s p i r a t i o n s l u f t ,  deren Temperatur und 

Feuchtigkeitsgehalt genauer constant zu halten ist,  dutch die Gas- 

uhr streichen liessen. 

Die yon uns gew~ihlte Versuehsanordnung ist auf Taf. XI, 

Fig. 1 -  4 in ttbersichtlicher Weise abgebildct. Die Traehealcaniile 

wird bei Beginn des Versuches mit dem einen Schenkel a eines 

T-Rohres mittelst eines kurzen Kautschukschlauehes verbunden. 
Die beiden anderen Schenkel b und c des T-Rohres ftihren zu den 

Voit 'schen Quecksilberventilen ([ und E in Fig. 1, 2 und 3), 

welebe die Trennung tier In- und Exspirationsluft besorgen. Sie 

bedingen in tier That, wie V o i t  1) angiebt, gegeniiber den M i i l l e r ' -  

sehen Ventilen bei Weitem geringere Widersti~nde und wurden des- 

halb auch yon L e i e h t e n s t e r n  in Anwendung gezogen. An dem 

genannten T-Rohre war noch ein weiterer zu einem Wassermano- 

meter M ftihrender Ansatz angebracht; an diesem waren direct die 

Drucksehwankungen abzulesen, welche die Athembewegungen des 

Versuchsthieres in der Trachealcantile hervorriefen. - -  Zur M e s s u n g 

der w~ihrend einer bestimmten Zeit inspirirten Luflmenge wurde 

eine G asu  h r verwendet. Pe t t  enk  o fer  hat zuerst auf die Brauch- 

barkeit der Gasuhr zu ph)~siologischen Untersuchungen hingewiesen, 

u n d e s  sind seitdem eine Reihe yon Verbesserungen an der Con- 

struction dieser Apparate angebracht worden, welehe eine sorgf~iltige 

Aiehung derselben mliglieh machen. Wit bentitzten eine v o n  

L. A. R i e d i n g e r  in Augsburg bezogene ,,Gasuhr mit arbitriirer 

Theilung der Zifferbl~itter", welehe naeh dem Clegg ' s ehen  System 

gebaut ist und kleine Volumina zu messen gestattet~). Beim Ge- 

9 

2) 

C. Voit, Beschreibung eines hpparates zur Untersuchung der gasf6rmigen 
husscheidungen des ThierkSrpers. geitschr, ffirBiologie. Bd. XI. 1875. S.554. 
Dieselbe finder sich beschrieben bei Voit ]. c. S. 562 und bei Winkler~ 
hnleitung zur chemisehen Untersuehung der Industriegase. II. hbtheilung. 
Quantitative Analyse. 1. Lieferung. Freiberg t877. Von den beiden Zeigern 
der Uhr ist der die Unterabtheilungen angebende gr~issere mit tier Trommel- 
axe unbeweglich verbunden. Ein Umgang dieses Zeigers entsprleht etwa 
2,5 Liter. Die auf dem gifferblatt befindliche Kreistheilung~ welche der 
Zeiger durchliiuft, ist in 100 Theile getheilt~ deren jeder etwa 25 Com. ent- 
spricht. Bruchtheile eines Theilstrichs lassen slch noeh gut abseh/itzen, so 
dass man bis auf 10, selbst 5 Gem. ablesen kann. Ein ganzer Umlauf des 
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brauche wurde die Uhr mittelst einer auf drei Schrauben stehenden 
platte horizontal gestellt und [nit Glycerin yon 1,14 spec. Gew. 
durch die Fiillschraube so lange gefilllt, bis die Fltissigkeit durch 
die Wasserstandschraube ausfloss. - -  Die Aichung der Uhr haben 
wir nach den yon Volt  1) eriirterten Grundsiitzen ausgeftihrt. Ist 
die hichung einmal in mSgliehst exacter Weise gesehehen, so hat 
man beim jedesmaligen 6ehrauche tier Uhr nut daftir 8orge zu 
tragen, class dieselbe horizontal gestellt wird und genau his zu der- 
selben HShe, wie bei der Aichung, mit Glycerin geftillt ist. Eine 
wiederholte Aichung ist nur in llingeren Zwischenriiumen nSthig. 
Zwischen die 6asuhr U und das Inspirationsventil I wurde, urn den 
Gang der Uhr zu einem mi~gliehst gleiehmlissigen zu gestalten, ein 
etwa 15 Liter fassender mit einer Anzahl luftdicht schliessender 
niihnc armirter 6asometer G eingeschaltet (Fig~ 1). Derselbe stand 
einerseits durch den 8chlauch d mit dem Austrittshahn der Gasuhr, 
andererseits durch den 8chlauch e m i t  dem lnspirationsventil in 
Verbindung. - -  Der Eintrittshahn dcr Gasuhr war dutch den 
Schlauch f m i t  einem cylindrischen Blechgefiiss BL verbunden, in 
dem verdichtete Luft erzeugt werden konnte. Der Blechcylinder BL 
steht in einem gri~sseren viereckigen Blechkasten K, welcher bis 
zur Mfindung g des Ablaufrohres h mit Wasser gefiillt ist, und hat 
nahe seinem unteren Ende eine Anzaht kreisfi~rmiger Oeffnungen. 
Die Decke des Cylinders ist dreifach tubulirt. Der eine Tubulus i 
commuaicirt, wie erwiihnt, mit der 6asuhr, der mittlere m trligt 
eine F i s c h e r ' s c h e  Wasserstrahlluftpumpe n , '  yon welcher der 
8chlauch o zum Hahn tier Wasserleitdng ftihrt; die dritte Oeffnung p 
steht dutch ieinen 8chlauch r mit einer unter dem Wasser der 
Flasehe S miindenden GlasrShre t in Verbindung, welche als Druck- 
regulator und Sicherheitsventil client. Wird der Hahn der Wasser- 
leitung ge(iffnet~ so fliesst das Wasser dutch die Wasserstrahlpumpe- 
in den Blechcylinder und reisst dabei dutch den 8eitenansatz q der 
Pumpe Luft mit sich. Wiihrend das Wasser dutch die kreisfiirmi- 
gen Oeffnungen des Cylinders in den grossen Blechkasten gelangt 
und dutch das Ablaufrohr h abfliesst, wird die Luft in dem oberen 
Abschnitt des Cylinders verdichtet und entweicht je nach der Stel- 

zweiten kleineren Zeigers~ der sich auf elner zweiten gleichfalls 100theiligen 
Scala bewegt~ entspricht 100 limg~ingen des ersten Zeigers~ also etwa 250 Liter. 

l) 1. c. S. 563. 
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lung des Sicherheitsventiles t entweder dureh dieses und u o d e r  
durch die Gasuhr. - -  Ist das Inspirationsventil I so eingesteUt, dass 
der tiefere Schenkel eben abgesperrt ist, und taucht die Rilhre t" 
einige Centimeter unter die Sperrfliissigkeit, so entweicht, wenn 
der Hahn der Wasserleituug geiiffnet wird, aUe Luft durch die Gas- 
uhr, den Gasometer, das Inspirationsventil und die Schenkel bund  a 
des T-Robres naeh aussen. Nun wird t allmlihlich soweit aus dcm 
Wasser gehoben, bis eben der Zeiger der Uhr stille steht, und alle 
Luft durch den Druckregulator bei t und u entweicht. Dabei taueht 
t nut wenige Millimeter in das Wasser ein. Dies ist die richtige 
Einstellung des Apparates. Wird jetzt bei a inspirirt, so iiffnet sich 
der Weg bei I, und die Luft striimt dureh den Gasometer und die 
Gasuhr naeh; bei der Exspiration dagegen schliesst sich der Weg 
bei I ,  die Exspirationsluft entweicht dureh E und die von der 
Pumpe geschiipfte Luft tritt nile dutch t und !1 nach aussen. Um 
nun die Menge der eingeathmeten Luft zu bestimmen, hat man 
weiter nichts zu than, als in dem Moment, in dem der Versuch 
einschl~igt, ebenso am Ende desselben den Stand der Gasuhr zu 
notiren. Die Luft wird dabei bei der Temperatur and dem Druck 
gemessen, welcbe in dot Gasuhr herrschen. Die Temperatur wird 
durch ein in der Gasuhr steckendes Thermometer angezeigt. Der 
Druek ist, wie uns die manometrische Messung lehrte, bei der yon 
uns gew~ihlten Versucbsanordnung nur um 1 - - 2  Mm. Wasser 
griisser, als der atmosph~irisehe, kann also f0glich dem letzteren 
gleiehgesetzt werden. 

W~ihrend die vom Thief exspirirte Luft, wean es sich nut um 
Messung der inspirirten Volumina handelt~ frei dutch E entweicbt, 
muss dieselbe, wenn gleiehzeitig die Menge der ausgeschiedenen 
Kohlens~iure bestimmt werden soll, zuvor einen mit E in Verbin- 
dung stehenden zur Absorption der letzteren dienenden Apparat 
passiren (Fig. 2). Der wesentliche Theil desselben besteht aus 
8 U-Ri~hren (Fig. 2, 1 - - 8 ) ,  welehe in der aus der Zeichnung er- 
sichtlichen Weise vermittelst Drahtb~ickchen an einem horizontal 
befestigten Glasstabe aufgeh~ingt sind. Jede der U-Riihren (Fig. 4) 
ist etwa 12 Cm. hoeh; beide Schenkel derselben sind je 2 Cm. 
weit und dutch luftdicht eingeschliffene Glasstiipsel v~ersehlossen, 
welche sieh in rechtwinklig umgebogene, 6 Mm. im Lichten weite 
Glasriihren fortsetzen. Je zwei benaehbarte U-Riihren sind durch 
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kurze Kautschukschl~iuche in der Weise luftdicht mit einander ver- 
bunden, dass sich die Glasrtihren innerhalb des Kautschuks his zur 
Berilhrung genlihert sind. Die U-Riihren 1, 6 und 7 sind mit in 
concentrirter Schwefelsiiure getr~inkten Bimssteinstiiekchen, die 
RShren 2, 3, 4 und 5 mit eben solchen in starker Kalilauge ge- 
tr~inkten votl geftillt. Am Bodeu befindet sich nut soviel Fltissig- 
keit, dass die in den beiden Schenkeln einer RShre befindlichen 
Luftsiiulen nicht yon einander abgesperrt sind. Da die U-Rtihren 
aus mi~glichst leichtem Glase angefertigt sind, so bel~iuft sich ihr 
Gewicht bei mtiglichst vollst~indiger Fiillung auf 6 5 - - 8 0 ,  durch- 
schnittlich etwa auf 70 Grm. Zwischen die erste U-Riihre und das 
Exspirationsventil E ist die Flasche F eingeschaltet, ebenfalls mit 
in Schwefelsliure getriinkten Bimssteinstticken geftillt. Nachdem 
dann die Luft noch die 8., Barytwasser enthaltende U-Rtihre passirt 
hat, tritt sie in den Gasometer G. Von diesem fiihrt der Schlauch s 
zu dem einen Seitenansatz einer Fischer 'schen VCasserstrahlluft- 
pumpe n, deren zweiter Seitenansatz durch den Schlaueh t m i t  dem 

Hahn der Wasserleitung verbunden ist. Definer man den letzteren, 
so fliesst das Wasser durch die Pumpe ab und saugt dabei aus 
dem Gasometer, den U-R0hren, der Flasche F uud dem Exspirations- 
ventil E Luft an. Der Druck innerhalb dieseS RShrensystems muss 
nun so regulirt werden, dass in E ann~ihernd Atmosph~irendruck 
herrscht. Dies wird durch die Einstellung der RShre w erreicht. 
Der Luftraum der in ihrem unteren Theil mit Wasser geftillten und 
mit einem doppelt durchbohrten KautschukstiJpsel verschlossenen 
Flasche S steht dutch das unmittelbar unter dem Stopfen miindende 
Glasrohr v und den Sehlauch u mit dem Luftraum des Gasometers 
in Verbindung. Die zweite Bohrung des Korkes tr~fgt das Gias- 
rohr w, dessen oberes Ende frei miindet, w~hrend das untere in 
die Fltissigkeit eintaucht. Befindet sich das untere Ende yon w 
mehrere Centimeter unter der Sperrfltissigkeit, so dringt, wenn die 
Pumpe saugt, gar keine Luft dutch w, sondern alle durch die 
U-Riihren, die Fiasehe F und das Exspirationsventil E, das sich so- 
fort eriiffnet, in den Gasometer nacb. Erhebt man nun w langsam 
aus dem Wasser, so kommt ein Moment, in dem das Quecksilber 
in E gerade absperrt, und alle Luft dutch w und v eindringt. Dies 
ist die richtige Einstellung des Apparates, welche naeh einigen Vor- 
versuchen sich sehr rasch finden l~isst, ohne dass mehr als einige 
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Luftblasen durch das Ventil in die U-RShren eingesogen werden. 
Wiihrend der Inspiration sehlies~t dann das Ventil E und die Saug- 
pumpe sehiipft alle Luft durch w; wlihrend der Exspiration (iffnet 
sich das Ventil E and die Exspirationsluft wird duveh die U-Ri~hren 
und den Gasometer gesaugt, um schtiesslich durctt das untere Ende 
der Pumpe zu entweiehen. Wenn somit Altes zum Versuehe vor- 
bereitet ist, sehliessen die Ventile, 1 und E und alle Luft stri~mt 
dutch die Wasserventile SS. Sowie abet die Trachealeantile mit 
dem Sehenkel a des T-Rohres in Verbindung gesetzt wird, be~innt 
das Spiel der Quecksilberventile. Da in I und E anni ihernd  
A t m o s p h i i r e n d r u e k h e r r s e h t ,  so a t h m e t b e i r i e h t i g e r E i n -  
s t e l l u n g  der  Q u e c k s i l b e r -  und S i e h e r h e i t s v e n t i l e  das 
Th ie r  ge rade  so, als wenn es nur  du t ch  die Venti le  I 
und E in die f re ie  Luft  r e s p i r i r t e .  Dies gem namentlich aus 
den geringen Schwankungen des Manometers M hervor, welcher in 
der Trachealeaniile respiratorische Druckdifferenzen yon durchschnitt- 
lieh 2- -4 ,  hiiufig auch nur yon 1 Gin. Wasser angab. 5iicht min- 
der zeugt die Respirationsfrequenz, welche keine merkliche Aende- 
rung erkennen l~isst, dafUr, dass in der That tier Apparat die Ath-  
mungswiderstiinde nieht erheblich beeinflusst. Die Lieferung d e r  
Luft dutch die Gasuhr his naeh dem Inspirationsv'entil I, ehenso 
ihre Fortsehaffung aus dem Ventil E dutch den Ahsorptionsapparat 
wird dureh die Druek- und Saugpumpen bewerkstelligt. 

Die B e s t i m m u n g  der  K o h l e n s l i u r e  war der schwierigste 
und umstltndlichste Theil der zu l(isenden Aufgahe. Es handelte 
sich um den Vergleich der Kohlens~iuremengen, welehe einerseits 
des Normalthier, andererseits dasselhe Thier mit Pneumo- oder 
Hydrothorax in einer bestimmten Zeit dutch die Lungen aussehied. 
Da die gewiihnliehe Beobaehtungsdauer eine Viertelstunde betrug, 
so konnte man auf 0,5--0,8 Grm. CO ~ rechnen, welehe aus einem 
Luftstrom yon etwa 1 0 - - 1 2  Litern p das Athemvolum des Ka- 
ninchens betr~igt durchsehnittlieh 7 0 0 - - 8 0 0  Ccm. pro Minute - - ,  
absorbirt werden sollten. Die Sehwierigkeit lag nun darin, e inen  
Apparat zu finden, welcher de rmi t  verhliltnissm~ssig grosset Ge- 
sehwindigkeit striimenden Luft alle CO ~ entzog, und dabei doch 
eine genaue Bestimmung der CO s gestattete. Nach mannichfaehen 
Ueberlegungen und Versuchen entschieden wir uns dafiir, die CO~ 
dureh die Wage zu bestimmen und behielten die oben genau be- 

Arch ly  f.  pathol .  Ana t .  Bd ,  LXXV,  Hf t .  8, 32 
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schriebenen U-Riihren bei. Vier solcher Ri~hren (No. 2 - - 5 )  zeigten 
sich jedesmal vollkommen ausreichend, um alle wlthrend einer 
Viertelstunde ausgeschiedene CO ~ zu binden; der Beweis dafUr 
wurde durch das Klarbleiben der in der Riihre 8 befindlichen Baryt- 
10sung erbraeht. Die vierte mit Kali gefiillte R~ihre (No. 5) hatte 

in der Regel gar keine CO ~ mehr, oder nur einige iVlilligramm ab '  
sorbirt. Ehe die Exspirationsluft in die zur Absorption der CO ~ 
bestimmten Riihren 2 - - 5  trat, wurde sie in F u n d  I dutch con- 
centrirte Schwefelsliure getrocknet. Die Riihre 1, die nie mehr als 
nur 1, h~ichstens 2 Milligramm Zugenommen hatte, diente zu,' Con- 
trole, dass der Luft alles Wasser entzogen. Das Wasser, welches 
die getrocknete Luft der Kalilauge yon Riihre 2 - - 5  entzog, wurde 
an die eoneentrirte Schwefelsiiure yon Riihre 6 wieder abgegeben. 
War dies in der That tier Fall, so durfte R(ihre 7 keine Gewichts -~ 
zunahme erleideu. Die  Menge  d e r  wi~hrend  d e r  V e r s u e h s -  
d a u e r  a u s  dem e x s p i r a t o r i s c h e n  L u f t s t r o m  a b s o r b i r t e n  
CO 2 e r g a b  s ieh  s o m i t  aus  de r  G e w i e h t s z u n a h m e ,  w e l c h e  
die  R( ih ren  2 - - 6  z u s a m m e n  e r f a h r e n  ha t t en .  Ausser jeder 
einzelnen dieser 5 Riihren mussten aueh die Controlriihren 1 und 7 
vor und naeh dem Versuche gewogen werden, denn nut dann 
konnte derselbe als gelungen betrachtet werden, wenn diese beiden 
R(ihren ihr Gewicht nicht wesentlich verlindert hatten. War beim 
Normalthiere die in 15 Minuten ausgesehiedene CO ~ absorbirt, so 
wurden die Riihren 1 - - 8  ausgesehaltet und zur naehherigen Witgung 
bei Seite gestellt. An ihre Stelle wurde dann eine z w e i t e  S e r i e  
yon 8 U-Riihren, yon denen 1 - - 7  gleiehfalls zuvor einzeln gewogen 
waren, eingesehaltet, dutch welche dann das pneumothoracische 
oder hydrothoraeiseheThier athmete. In manehen Doppelversuchen, 
wenn z. B. zuerst der Einfluss kleiner, dann der grosser Mengen in 
die Pleura injieirter FlUssigkeit an ein und demselben Thiere stu- 
dirt wurde, stand noeh eine 3. Serie yon U-Ri~hren zu Gebote. 
Wenn nut 2 Serien zur Verwendung kamen, waren 14 Wiigungen 
vor, 14 nach Anstellung des Versuches erforderlieh; bei den Doppel- 
versuchen sogar 21 vor und 21 nach dem Versueh. - -  Wiihrend 
der Wiigung selbst war die R~hre in der aus Fig. 4 ersiehtliehen 
Weise dutch kleine Kautsehukstiipsel versehlossen; nach derselben 
wurde sie sofort in die betreffende Serie eingeschaltet. Selbstver- 
stiindlieh waren alle Riihren yon der ersten his zur zweiten Wiigung 
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sorgfiilti~ verschlossen. Desglcichen blicben die Kaliriihren yon den 
Schwefels~iureriihren und letztere yon dem Barytwasser bis unmittel- 
bar vor Beginn des Versuches abgesperrt, weil andernfalls d i e  
Schwefels~iare der Kalilauge und der Barytl6sung Wasser entzogen 
hiitte; aus demselben Grunde wurden sic sofort nach dem Versuche 
auf's Neue isolirt und verschlossen. 

Priift man die Genauigkeit, mit welcher in dicser Weise die 
Menge der in der Exspirationsluft enthaltenen CO ~ bestimmt werden 
konnte, so ergiebt sich Folgendes. Die W~gung der einzelnen R~ihre 
konnte his auf 1 Milligramm gcnau gemacht werden; da nun ftir 
die Bestimmung der CO 2 in jeder Serie das Gewicht yon 5 Ri~hren 
(No. 2.--6) vor und nach dem Vcrsuch in Betracht kam, so betrug 
der aus der Wiigung resultirende miigliche Fehler im allerungiin- 
stigsten Fall hiichstcns ein Milligramm. Dass alle in der Exspira- 
tionsluft enthalteae CO 2 absorbirt wurde, dariiber liess das Klar- 
bleiben tier Barytliisung in Riihre 8 keinen Zweifel aufkommen. 
Um auch noch die Kohlens~iure zu bekommen, welche sich am 
Schlusse eines jeden Versuches in E und F befand, wurde nach- 
trliglich etwa ein Liter Luft ganz langsam dutch E, F und die 
U-Ri~hren gesaugt. Das Ausbleiben einer Gcwichtszunahme von 1 
und 7 lieferte den Nachweis, dass einerseits der Luft, bevor sic in 
die Kaliri~hren trat, alles Wasser entzogen worden war, dass sic 
andererseits das aus Ri~hre 2 w 5  entnommene Wasser vollst~indig 
an 6 wieder abgegeben hatte. 

huch die Daucr des Versucbs liess sieh genau bestimmen; 
war der ganze Apparat richtig hergerichtet and namentlich die Ein- 
stellung der Ventile eine sorgffiltige, so hatte man nur in der Se- 
cunde, in welcher der Versuch bcginnen sollte~ den zur Tracheal- 
canUle fiihrenden Schlauch' mit dem Schenkel a des T-Rohres zu 
verbinden, am Ende des Versuches denselben zu entfernen. 

Die aus der Gewichtszunahme yon Rilhre 2 - - 6  gefundene CO ~ 
entsprach nun nicht der yon'dora Thiere w~ihrcnd der Versuchszeit 
ausgeschiedenen CO~ sondern, da das Thier atmosphlirisehe Luft 
cingeathmet hatte, der vom Thiere ausgeschiedenen, plus der in 
der eingeathmeten Luft enthaltenen CO ~. Ftir sp~itere Versuche 
wird cs gewiss wiinschenswerth sein, auch die Inspirationsluft, ehe 
sic zur Athmung verwendet wird, yon Kohlens~iure zu befreien. 
Wit haben yon dieser weiteren Complication des Apparatcs vor- 

32'* 
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l~iufig abgesehen, d a d e r  dutch den Kohiensauregehalt der einge- 
athmeten Luft bedingte Fehler unerheblich und bei der Ver werthung 
unserer Versuehsergebnisse mehr auf Aeaderungen der COt-Ausgabe, 
als auf deren absoluten Werth Gewieht zu legen ist. Die GrSsse 
des so eingeftihrten Fehlers ist ann~thernd zu seh~itzen. Nimmt 
man an, dass tier CO~-Gehalt der Luft des gut ventilirten Beob- 
achtungsraumes wie eine sorgf~iltige Bestimmung desselben ergab, 
zwischen �89 trod 1 pro Mille sehwankt, so hat man, um den abso- 
tuten Werth tier ausgesehiedenen CO ~ zu bekommen, yon der durch 
W~igung gefundenen GrSsse fill' jedes veto Versuchsthier verbrauchte 
Liter Luft 0,001--0,002 Grm. in Abzug zu bringen. Dureh diese 
far jeden Versuch angebraehte Correetur wird indessen das Resultat 
desselben kaum modifieirt. 

Gehen wir naeh diesen Vorbemerkungen fiber die yon uns 
verwendeten Methoden zur Schilderung der einzelnen Versuche fiber. 
Dieselben zerfallen in zwei Reihen~ je naehdem tropfbare Flfissig- 
keit oder Luft in die Pleurahtihle eingebraeht, mit anderen Worten, 
je naehdem ein Hydro- oder Pneumothorax angelegt wurde. 

I. V e r s u e h e  f iber  H y d r o t h o r a x .  

Zur Erzeugung der dem Hydrothorax entspreehenden Verhtilt- 
nisse bedienten wir nns der Cacaobutter. l)ieselbe eignet sieh 
zu derartigen Versuehen aus dem Grunde ganz besonders, weil ihr 
Schmelzpunkt eine solche Lage hat (30 ~ C.), class sie bei der Blut- 
temperatur eine leiehtbewegliche Fliissigkeit darstellt, nacb de m Tode 

des  Thieres dagegen erstarrt. Man kann sich dann bei der Section 
des Thieres nicht nut tiber die Lagerung, welehe die Flilssigkeit 
bei Lebzeiten eingenommen hatte, auf's Genaueste orientiren - -  eine 
Methode, deren sieh F e r b e r  1) zum Studium der Lagerungsverh~ilt- 
nisse pleuritiseher Exsudate bei Hund'en bediente - -  sondern man 
hat aueh, und darauf kam es uns besonders an, in dem Gewiehte 
der erstarrten Masse einen sicheren Maassstab ftir die Menge der 
wirklich in die Pleurahiihle injicirten FlUssigkeit. 0,90 Grin. tier 
erstarrten Masse entsprechen I Cem. injicirter FlUssigkeit. Die 
Injection selbst geschah in tier Weise, dass man die geschmolzene 
und auf eine Temperatur yon 3 8 - - 4 0 0  erwlirmte Cacaobutter aus 
einem graduirten, in beliebiger Hiihe festzustellenden Gef'fisse dureh 

l 

') Die physikalischen Symptome der Pleuritis exsudativa. Marburg 1875. 
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einen Kautschukschlauch und eine feine in einen [ntercostalraum 
eingestossene Glascantile in die rechte Plcurah~hle einfliessen iiess. 

In  einer ersten Gruppe (A) yon Versuchen tiber Hydrothorax 
wurde nur die Quantitiit der respirirten Luft, Frequenz und Tiefe 
der Athemztige gemessen, in der zweiten (B) ausserdem die Menge 
der aus~,esehiedenen Kohlensiiure bestimmt. 

A. Versuche fiber Ilydrothorax mit Messung der respirirten 
Luftvolumina. (Versucb 1--6.) 

Der Einzelversuch gestaltete sich in folgender Weise: 5iaeh 
sorgf~iltiger Einstellung tier Ventile wird tier 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- 
sehlagen soil, wird das zuvor traeheotomirte und in der Bauchlage 
aufgebundene Thier in den Apparat eingeschaltet, indem eiu an 
der Traehealeantile befestigter kurzer Kautsehuksehlauch tiber den 
Schenkel a des T-Rohres gesttilpt wird. Sofort beginnt das Spiel 
der Ventile und des Manometers, und dos Thier inspirirt dutch 
den Apparat, wlihrend die Exspirationsluft dutch E frei entweicht. 
Von Minute zu Minute wird die Athemfrequenz gezlihlt und der 
Stand der Gasuhr aufgesehrieben. Am Ende des Versuches - -  
in der Regel naeh 5 - - 1 0  Minuten - -  wird-das Thier aus dem 
Apparate entfernt. Aus dem Stande der Gasuhr zu Anfang und 
Ende des Versuchs wird die Menge der wiihrend der Versuehsdauer 
inspirirten Luft unmittelbar gefunden. Aus dieser Griisse lasst sich 
das d u r e h s c h n i t t l i e h e  M i n u t e n v o l u m  (d. h. das Volum der 
wi~hrend einer Minute inspirirten Luft), ebenso aus den einzelneo 
ftir die Athemfrequenz gefundenen Zahlen die m i t t l e r e  A t h e m -  
f r e q u e n z  pro Minute berechnen. Das Minutenvolum, dividirt 
dureh die mittlere Athemfrequenz, ergiebt die m i t t l e r e  Athem-  
t i e fe ,  d. h. die Menge der dutch eineu einzigen Athemzug ge- 
sch~pften Luft. Sind diese ,~/erthe dutch den ersten Versueh am 
Normalthier bestimmt, so  wird demselben Thiere die gewtinsehte 
Menge yon Fltissigkeit injieirt, und sofort ein zweiter, oder wenn 
die Wirkung versehieden grosset Ergtisse studirt werden soll, Jdritter 
und vierter Versueh genau in derselben Weise angestellt. Naeh 
dem letzten Versuehe wird das Thier getiidtet Unti bis zur Section 
in der Bauehlage belassen. 
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Wit geben die ausffihrliche Beschreibmlg eines Versuches nach 
dem Protocoll; die Ubrigen folgen in tabellarischer Zusammen- 
stellung. (S. Tabelle I.) 

I. Versuch.  

Mittelgrosses Kaninchen, 1300 Gramm schwer. Das in der Gasuhr steckende 

Thermometer zeigt 200 E. Das Thief wird tracheotomirt and in der Bauchlage 

aufgebunden. Es athraet yon 5 Uhr 30 Min. his 5 Uhr 40ira hipparat: 

Zeit. hthem~equenz. Stand der Gasuhr 
in Theilstrichen. 

5 Uhr 30 Min. - -  34 03 

5 31 76 34 31 

5 32 72 34 61 

5 33 70 34 91 

5 34 - -  3516 

5 35 70 35 44 

5 36 72 35 75 

5 37 - -  36 06 

5 38 72 36 31" 

5 ~ 39 72 36 61 

5 ~O - 70 36 90. 
Die A t h e m f r e q u e n z  sehwaukte also zwisehen 70 und 76, betrag durch- 

schnittlich 79,. Die in 10 Minuten verbrauchte Luftmenge entsprach 287 Theft- 

strichen der Gasuhr = 7355 Ccm., somit das $ i i n u t e n v o l u m  735 Ccm. Daraus 

735 
ergiebt sich die d u r c h s c h n i t t l i c h e  h t h e m t i e f e  = 7 ~  ~ 10,9. Ccm. 

Nachdem 5Ccm. Cacaobutter ( =  *z~ des K6rpergewichts) in die rechte 

Pleurah/ihle injicirt waren, athmete alas Thief yon 6 Uhr i8 Min. his 6 Uhr 28 Min. 

wiederum im hpparat: 

Zeit. hthemfrequenz. Stand der Gasahr. 

6 Uhr 18Min. 100 37 42 

6 19 - -  3780 

6 20 - 88 38 10 

6 21 - 86 38 35 
6 22 9fi 38 76 

6 23 94 39 I1 

6 24 - 100 39 48 

6 25 - 96 ~ 39 88 

6 26 - 96 40 23 

6 27 - - -  40 55 

6 28 - 96 40 96. 
Die h t h e m f r e q n e n z  schwankte somit zwischen 86 and 100, betrug im 

Mittel 05 (im Ver$1eich zum Normalthler Vermehrung um 23 ~ 31,9 pCt.). Luft- 

menge in 10 Minuten ~ 354 Theilstrlchen der Gasuhr, ~ 903t Ccm. Minu t e n -  
volum ~ O03Ccm. (Vermehrt~ng um t68Cem~ ~ 22,8pCt,). D u r c h s c h n i t t -  
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903 
l iehe h themt ie fe  ~ - -  ~-. 9~5 Ccin. (Verminderueg um 0,7 Ccm. 

95 
6,8 pCt.). 

Nachdem weitere 5 Cem. (ira Ganzen 10 Ccm. = -r~-~ des K6rpergewichts) 
in die recbte PleuraMhle eingabra~Lt waren, athmete das Thief yon fi Uhr 41 l~lin. 
bis 6 Uhr 51 Min. im hpparat: 

Z e i t .  Athem~equenz. Stand der Gasuhr. 
6 Uhr 41 Min. 90 ~i 40 
6 - ~2 96 41 67 
6 ~3 - -  41 94 
6 45 88 42 18 
6 - 45 86 42 39 
6 46 84 42 65 
fi - 47 86 42 92 
6 48 90 43 18 
fi - 49 96 43 46 
6 - 50 96 43 80 
fi 51 94 44 11. 

Die h t h e m f r e q u e n z  sehwankte zwischen 84 und 96, betrug im Mittel 9I 
(ira Vergleich zum Normalthier Vermehruag um 19-~-26,3pCt.)  Luftmenge in 
l0 Minuten = 271 Theilstrichen ~ 694-1Ccm. l~linutenvolum ~ 694Ccm. 
(Verminderung um 4i Cem. ~ 5,5pCt.). Du rchsehn i t t l i che  h themt i e f e  

694 
91 == 7,6 Cem. (Verminderung um 2~6 Ecru. ~ 25,4pCt.) 

Bel der Sec t ion  finden sich in der reehten Pleurahfhle 8 Gramm Cacao; 
die linke Pleurah6hle ;st frei. 

B. Versuehe fiber Hydrothorax mit Messung der e ingea thmeten  
Luf tvolumina  und Best immung der ausgea thmeten  Kohlensaure.  

(Versuch 7-- 11.) 

Die Versuchsanordnung war genau dieselbe,  wie bei A,  nur 

dass ausserdem die Exspirationsluft dutch den in Fig. 2 abgebil- 

deten Apparat gesaugt, und die Kohlensaure in der ausftihrlich be- 

s ch r i ebenen  Weise best;mint wurde. 

Aus dem gefundenen Gewiehte, welches der absoluten Menge 

der w~thrend der Versuehsdauer (15 Minuten) ausgeschiedenen CO 2 

entspraeh, wurde deren Valumen auf die Temperatur  t des in der 

Gasuhr steckenden Thermometers  und den beobachteten Barometer-  

stand reducirt.  Aus dem so redueirten Volumen der in 15:Minuten 

ausgesehiedenen CO s, und dem yon der Gasuhr direct abzulesen4en 

Volumen der in derselben Zeit inspirirten Luft ergab sieh das Vo- 

lumen der auf  100 Gem. inspirirter Luft ausgeschiedenen CO ~. 

Sofern man das Volumen der auf gleiche T e m p e r a t u r  und gleichen 
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T a b e l l e  I. Versuche 

N~.  

d e s  

Ver- 
suchs. 

l a  

'1 b 
l c  
2a 
2b 
3a 
3b 
3c 

4 a  

4b 
4c 
4d~ 
4e 

5 a  

5b 
5c 
5d 
5e 
6a 
fib 
6c 
6d 
7a 
7b 
8a 
8b 
8c 
9a 
9b 
9c 

10a 
10b 
10e 
l l a  
11 b 
l i e  

! 

I I 
Gewicht I Menge der i n j i - D a u e r  I Mittlere Athemfrequenz 

des I cirtenFliissigkeit.[ des [ )to Minute 
Thieres I I . IVersuchsl -. . 

I -- ues i in labsolut ~unanmederselben 
in " Korpergew. Minuten. Gramm. absolut, in pCt. 

1300 

1400 

1050 

1730 

0 

24 
36 
46 

1 1 7 0  0 

7 
7 
;2 
~2 

1314 0 
9 
9 

~9 
1253 0 

5 
12~)5 0 

0 
i0 

1616 ~ 

;0 

1480 0 
�9 6 

15 
'14'15 0 

7 
16 

+ 
I 

T ~ -  

g ~  

1 
T~F 

1 3 - g  
| 

I 
T 'g~-  

1 

I 

1 

1 ~-V%- 

1 
T-3-u 

I 

I 

1 

i 

1 

| 

15 712 
10 95 
i0 91 
10 149 
10 158 
15 82 
15 108 
15 119 

I0 64 
5 96 
5 101 
5 1012 
5 85 

10 
7 

10 
5 
5 

10 
10 

5 
5 

15 
15 
15 
15 

'15  
15 
15 
15 

15 
15 
15 

+123 
+ 1 9  

+ 9  

+ 2 6  
+ 3 7  

+32 
+ 3 7  
+ 3 8  
+21 

111 
114 + 3 

107 
86 2 
73 

102 + 2 9  
lOl + 2 8  

77 + 4 
t26 
138 + 1 2  
120 
154 +34 
152 +32 
152 
118 - 3 4  

84 --68 

i34 
t24 --1~ 
120 - -  

82 
68 - -14 
82 + 0 

-~-31,9 
+26 ,3  

+ 6,0 

+31 ,7  
+45,1  

+5o,0 
+57,8  
+59,3  
+32 ,8  

+ 2,7 
+ 4,5 

3,6 
--22,5 

+39 ,7  
+38,6  
+ 5,4 

+ 9,5 

+28,3  
+26,6  

-- 212,3 
~ 4 4 , 7  

- -  % 4  

- -  5,9 

Mi u t e n v o l u m .  

Zunahme 
desselben um 

Cem. 
gem. pCt. 

7351 
903 ,  + 1 6 8  +22 ,8  
69l  I - -  41 - -  5,5 

1o501 
g~ --260 -.124,6 
026 I + 13 + 1,4 
71'1 I --1202 --22,1 

[ 

7901 
1178 I +388  
1020 + 2 3 0  

945 +155  
861 I + 71 

8312 
935 +103  
74t  - -  88 
536 --296 
366 --460 
713 
835 + 1 2 2  
906 + 1 9 3  
454 --259 
830 
098 + 2 6 8  
071 
094 - -  77 
304 - -767 
730 
597 - -133 
267 --4fi3 

167 
200 + 33 
452 +285  
786 
839 + 53 
827 + 41 
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h t h e m t i e f e .  

I 
" Zunahme 

Ccml derselben um 

Cem. pCt. 

Kohlens/iureausscheidung. 
hbsoluter Werth ffir pCt.-Gehalt d. 

1 Mtnuten. Exspirations- 
�9 Zu- luft an CO% 

Grin. Com. nahme Vol. Zu- 
in pCt. pCt. nahme. 

0,725 
0,700 
0,684 
0,668 
0,266 
0,760 
0,361 
0,093 

0,755 
0,854 
0,836 
0,494 
0,656 
0,697 

404 
390 - -  3,4 
381 
372 - -  2,3 
148 . 6 1 , 1  
423 
201 - -52,5  

52 - -87,7  

419 
474 -}-13,1 
46~ + 1 0 , 7  
27 t  
364 + 3 2 , 7  
387 + 4 1 , 0  i 

3,~ 
2,4 - -0 ,8  
2,3 
2,5 + 0 , 2  
3,~ + 0 , 9  
3,9 
2,2 - -1 ,7  
1,3 - -2 ,6  

2,4 
2,6 -.{-0~2 
2,1 - -0 ,3  
2,3 
2,9 +0,6 
3,1 + 0 , 8  ~ 

B e m e r k u n g e n .  

Bei fief Section finden sich 8 Grin. Cacao- 
butter in der rechten PleurahShle. 

Herz nach links u. oben verschoben liegt 
ganz nach linksv, d. Mittellinie. In d.vor- 
deren (i. d. Bauchlage unteren) Abschnitt. 
der r. PleurahShle 15 Grin. d. Injections- 
masse. R. Lunge liegt luftleer neben der 
Wirbels/iule; auch die 1. Lunge in ihren 
vorderen Abschnitten luftleer, eomprimirt. 

Zwerchfell reehts tiefer, wie links, abet each 
oben convex. Iterz each oben und links 
disl0cirt. L. Lunge klein, abet noeh luft- 
haltig. I n d e r r e c h t e n P l e u r a h S h l e  
finden stch die injicirten Massen zu einem 
38 Grin. wiegendenAbguss erstarrt. Der- 
selbe umgiebt (in der Bauchlage) wie eine 
nach oben offene Kapsel die r. Lunge, de- 
ren hintere • aus tier Masse her- 
ausragen. R. Lunge selbst noch lnfthaltig. 

Verhiilteiss im Wesentlichen, wie im vo- 
rigen Fall. Gewicht der erstarrten Masse 

36 Grin. Rechte Lunge vSllig luftleer. 
Linke Lunge comprimirt, aber noch luft- 
haltig. 

in der rechten Pleurah5hle 24 Grin. Cacao. 
Rechte Lunge vSllig luftleer; linke Lunge 
durehaus lufthaltig. 

Beide Lungen lufthaltig. In der rechten 
Pleurah~ihle 4,5 Grin. Cacao. 

Gewicht der erstarrten Masse 34,5 Grm. 

Wahrend des Versuches c erstiekte das 
Thier. - -  In ~ter rechten PleurahShle 
25 Grin. Cacao. Beide Lungen noch luft- 
haltig, die rechte weniger als die linke. 

In der rechten PleurahShle 13 Grin. Cacao. 

In der rechten PleurahSh[e 15 Grin. Cacao. 
Rechte Lunge hyperiimisch und fast vSllig 
luftleer; linke Lunge lufthaltig. Herz 
nach links und oben verdr~ngt. 



408 

Druck and Feuchtigkeitsgehalt eeduci['ten In- und Exspirationsluft 
als annlihernd gleich betraehten darf, driickte diese Zahl gleich- 
zeitig ann~ihernd den relativen COZgehalt der Exspirationsluft in 
Volumprocenten aus. 

Die KSrpertemperatur des Versuchsthieres, die yon Zeit zu Zeit 
in ano gemessen wurde, schwankte wlihrend der Bauer eines ganzen 
Versuehes hiiehstens um einige Zehntelgrade. 

Die Betrachtung der Tab. I. lehrt zun~iehst, d a s s  s e h o n  b e i m  
N o r m a l t h i e r e  s i i m m t l i c h e  in B e t r a e h t  k o m m e n d e n  W e r t h e ,  
sowohl die Quantitlit der in der Minute respirirten Luft (Minuten- 
volum), als auch Frequenz und Tiefe der Athmung, desgleiehen die 
absolute Menge der wlihrend der Versuehsdauer (15 Minuten)aus-  
gesehiedenen CO ~, und der Kohlensituregehalt der Exspirationsluft 
in Vol.-pCt. b e d e u t e n d e n  S e h w a n k u n g e n  u n t e r l i e g e n .  Die 
Einzelheiten lassen sich in tibersieht!ieher Weise an Tab. II. er- 
kennen, in weleher ausser den absoluten Werthen, die bet den 
Normalthieren ftir Athemfrequenz, Athemtiefe, Minutenvolum und 
ausgesehiedene CO ~ wirklich gefunden wurden, ftir das Minuten- 
volum und die in der Viertelstunde exhalirte CO ~ aueh die auf 
1 Kilogramm KSrpergewicht umgereehneten Werthe angegeben sind. 
Die Versuche sind naeh dem Kiirpergewieht der Versuehsthiere ge- 
ordnet. 

T a b e l l e  II. 

Nr Igewicht[ Minutenvolum [Athem i hthem 
, "J des J in Cem. I ~ ", .~ 

.~es IIThiereSGrm'l den. berechn.iI quenz. [I m (~cm ers'-in I- gefun- anfl Kilol ire- [ t~ie 

3 1050 913 
5 i170 832 

1071 
830 
735 
713 

1056 
786 

1167 
730 
79O 

8 1205 
7 1253 
1 1300 
6 1314 
2 1400 

I1 1415 
10 1480 

9 161fi 
4 1730 

Das 

8fi9 
711 
888 
662 
565 
549. 
754 
555 
788 
451 
456 

! 

husgeathmete EO 2 pro [ CO~-Gehalt 
i5 Minuten in Gramm. ] der Exspi- 

. auf I Kilo I rationsluft 
gelunaea, hereehnet, lin Vol.-pCt. 

I 

11~12 l l , l  7,5 
120 8,9 0,684 
t26 6,6 0,725 

72 10,2 
73 9,8 

149 7,0 
82 9,6 0,494 

134 8,7 0,755 
152 4,8 0,760 
64 12,3 

0,567 2,3 
0,578 3,2 

0,349 2,3 
0,510 - 2,4 
0,470 3,9 

wirklich gefundene Minutenvolual schwankt scheinbar 
regellos zwischen 713 und 1167 Ccm., liegt in der Mehrzahl dee 
F~ille zwischen 700 mad 830; das auf 1000 Grin. K(irpergewicht 
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reducirte Minutenvolum sehwankt zwisehen 451 und 888 Ccm.; es 
sche in t  (mit Ausnahme der Versuehe 2 und 10) mit zuneh -  
mendem Ki i rpe rgewich te  abzunehmen .  

Aueh die A t h e m f r e q u e n z  u n d  die Tiefe des e inze lnen  
Athemzugs bewegen sich innerhalb eines weiten Spielraums; 
erstere zwisehen 64 und 152 pro Minute, letztere zwisehen 4,8 
und 12,3 Cem. Der griissten Frequenz entspricht die geringste 
Tiefe (Vers. 9) und umgekehrt der kleinsteu Frequenz die griisste 
Tiefe (Vers. 4, 3, 1, 6). Dagegen liess sich eine bestimmte Be- 
ziehung der Frequenz oder Tiefe, der beiden das Minutenvolum 
bedingenden GriJssen, zum KSrpergewichte nieht nachweisen. An- 
n~ihernd gleich grosse Minutenvolumina werden bald dutch geringe 
Frequei~z bei bedeutender Tiefe, bald dutch zahlreiehe abet ober- 
fi~ichliche Athemztige gewonnen. (Vgl. Vers. 4 und 9.) 

Der abso lu te  Wer th  der in der  Y i e r t e l s t u n d e  ausge -  
a thme ten  Kohlens~iure liegt zwischen 0,494 und 0,760 Grin., 
er nimmt im allgemeinen mit zunehmendem Kiirpergewichte zu. 
Rechnet man die betreffenden Zahlen auf I Kilogramm KSrperge- 
wicht um, so liegen sie zwischen 0,349 und 0,578, ut~d scheinen, 

w i e  das beim Minutenvolum der Fall war, mit z u n e h m e n d e m  
K S r p e r g e w i e h t e  abzunehmen .  

Der P r o c e n t g e h a l t  der E x s p i r a t i o n s l u f t  an CO ~ schwankt 
zwischen 2,3 und 3,9. Er steht in unseren Versuchen im umge- 
kehrten Verhiiltniss zur Athemtiefe. Dem ~riissten Werthe 3,9 ent- 
spricht die gerin~ste Athemtiefe (4,8 Cem.), dem kleinsten 2,3 die 
griJsste Athemtiefe 8,9 und 9,6; dem Werthe 3,2 die Tiefe 6,6. 

Die A e n d e r u n g e n ,  w e l c h e  a t l e  d iese  Griissen nach 
In j e c t i on  yon v e r s c h i e d e n e n  Mengen yon  Fl i i ss igkei t  
bei e in  und demse lben  und bei v e r s c h i e d e n e n V e r s u c h s -  
th ie ren  e r l e i d e n ,  lassen sich aus Tab. I[I. in bequemer Weise 
ersehen. 

Den besten Ausgangspunkt der Betrachtung wird hierfiir ebenso 
wie beim Normalthiere die Menge der  in del' Minute ver -  
b r a u c h t e n  Luft  bieten. Es ergab sieh im Allgemeinen, dass 
diese Griisse bei m~issigen l n j e c t i o n e n  eine Z u n a h m e ,  
bei bedeu tenden  dagegen  eine Abnahme er fuhr .  Es 
spricht sich diescs Verhalten besonders klar in jedem einzelnen 
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N r .  

des 
V e ~  

suehs. 

4b 
4c 
4d 
4e 
7b 
10b 
10c 

Ill lb lc 
2b 

lb 
le  
3b 
3e 

5e 
5d 
5e 

C 

d 

Menge der injicirten 
Fliissigkeit in 

I Bruchtheilen 
Ccm. id.K6rpergew ' 

T a b e i i e  II[. 

Z u -  o d e r  h b n a h m e  
[es Minn- der der der pro 15 Min. d, CO~-Gehal - 
tenvol. Frequenz Tiefe ausgesehiede, tesd. Exspir.- 

in pCt. in pCt. in pet. ]aen(30~inpCt.] Luft in pet. 
/ i 

12 x~'+ 
24 d+ 
36 ~ 
~6 
5 ,~+~ 

15 T ~  

7 ~ 

1 0  +'~ 

3~ ~ 

+)/ 
29 r 

449, i  
+29,3 
+19,6 
4 9,0 
+32,3 
+ 2,8 
+24,4 
+ 6,7 
+ 5,~ 
--24,6 
- -  % 1  

--71,r 
--18,~ 
--63,4 

- -  5 , ~  

4 lg 
--22,t 
+12," 
--10,~ 
--35,! 
--56,( 
+ 17,1 
+27,0 
--36,3 

+50,0 
+57,8 
459,3 
+32,8 
+ 9,5 
- -  7,4 
- -  5,9 
--17,0 
• 0,0 
+ 6,0 
+28,3 
+26,6 
--22,3 
---44,7 
+31,9 
426,3 
+31,7 
++5,1 
+ %7 

- -  3 , ~  

--22,~ 
+39,7 
+38,6 
4 5,4 

+0 
--17,8 
--24,3 
--i7,8 
+19,7 -- 3,4 
+11,51 +13,1 
+3%1 I +1o,7 
+%,i I +32,7 
+ 5,~ ++1,o 
--28,5 
-- 28,0 [ - -  %3 
--77,5 t --610 
+ 4,1 --52,5 
--33,3 --87,7 
- -  6,8I 
--25,4 ] 
--22,5 ] 
-~5,9i  
+ 9,3i 
--14,6 I 
--33,3 i 
--44,0 ] 
--16,3 ] 
- -  8,1 
--39,7 

--25,0 
+ 8,3 
--12,5 
+26,0 
-t-34,7 

L}_ 8,7" 
+39,1 
--43,6 
--66,6 

der Versuehe 1, 3, 5 und 6 aus, in denen es gehmgen war, bei 
ein und demselben Thiere zuerst dutch geringftigige Einspritzungen 
(5, 6, 7, 9 Ccm. resp. L , l ~ ,  i ~ ,  ~ ,  ]~-~ des Kiirpergewichtes) 

eine Steigerung, dann dutch weitere Injectionen (10, 16, 17, 

29 Cem. = ' -~-+, ~z ,  ~-6, ~ des Kiirpergewichtes) eine Vermin- 

derung des Minutenvolums zu erzielen; ferner abet auch, wenn 
man jene Versuehe einander gegeniiberstellt, in denen entweder 
nur Vermehrung, oder nur Verminderung des Minutenvotums beob- 
aehtet wurde. In der ersten Reihe der Fiille (4, 7, 10, l i )  wur- 
den (mit Ausnahme yon 4) iiberhaupt nur m~issige Mengen (5, 15, 

1 16 Cem. _ ~ff--~,l l '~'/l ~ )  injicirt, in . dee zweiten dagegen (2, 8, 
9) war gleich die erste Injection eine nicht unbetr~iehtliche, betrug 
10, 10 und 20 Ccm., resp. l 1 �9 - ~ ,  i z ~  1 des Kfrpergewiehtes.-- 
Diese Zahlen lehren, dass die Grenze, bei weleher die Verminde- 
rung anfangt, bei verschiedenen Thieren etwas verschieden liegt, 
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wenn man das Verh~iltniss des Gewichtes der injicirten Fltissigkeit 
zum Ki~rpergewieht als Maassstab ftir die Grtisse der Ansammlung 
bentitzt; im Al lgeme inen  abe r  b e w i r k t e n  I n j e c t i o n e n ,  die 
weniger  als ~ des K i i r p e r g e w i c h t e s  b e t ru g en ,  e ine  
S t e i g e r u n g ,  so lehe  die mehr  b c t r u g e n ,  eine Herab-  
se t zung  des  Minu t envo lums .  Doeh kann ausnahmsweisc, wie 
in Versuch 10, 11 und 4 selbst bei Injeetionen von 15, 16 und 
46 Cc,n. ( - r~ ,  lg ,  ~ des KSrpergewichtes), eine Steigerung beob- 
achtet werden, w~ihrend husnahmen nacb der entgegengesetzten 
Richtung, so dass schon ganz kleine Ergiisse eine Verminderung 
erzielt h~itten, niemals vorkamen. Der Werth, um welchen das 
Minutenvolum bei kleinsten und m~issigen Injectionen zunahm, be- 
trug 1 ,4- -32  pCt., und wenn man Versuch 4 mit in Rechnung 
zieht, his 49,1pCt. Die Abnahme des M i n u t e n v o l a m s  bei 
g r i i s se ren  l n j e c t i o n e n  be t rug  5 ,5- -71 ,6  pCt. Sie en t -  
sprach  im Grossen  und Ganzen der  Menge der injicirten 
Fliissigkeit, ein Verh~iltaiss, das namentlich in jenen Fiillen klar 
in die hugen springt, in denen, wie in Versuch 5, 8 und 9 an 
ein und demselben Thiere mehrfaehe Injectionen gemacht wurden. 
In Versuch 5 z. B. hatte die Abnahme nach Einspritzung yon 17, 
32 und 42 Cem. 10,5 pCt., 35,5 pCt. und 56 pCt. betragen. 

Weniger constant, als die Verlinderungen des Minutenvolums, 
waren diejenigen der A t h e m f r e q n e n z  und Athemtiefe .  Zu- 
nahme des M i n u t e n v o l u m s  (oder iiberhaupt der w~ihrend der 
Zeiteinheit oder der Versuchsdauer verbrauehten Luftmenge) wurde 
bald dutch Waehsen sowohl der Frequenz als Tiefe (7 b, 5 b), bald 
dutch Zunahme der Freqaenz bei gleichbleibender (4 b), oder ab- 
nehmender Tiefe ( 4 c ,  4 d, 4 e, 1 b, 3 b, 6 b, 6 e), bald dutch Zu- 
nahme der Tiefe bei gleichbleibender (11 c), oder abnehmender 
(10b, 10 c, 11 b) Frequenz erreieht. In einem der zuletzt er- 
w~ihnten Fiillq (Vers. 10) bestand allerdings schon beim Normal- 
thiere eine ungewiihnlich hohe Athemfrequenz. V e r m i n d e r u n g  
des v e r b r a u c h t e n  Luf tvo lums  dagegen resultirte entweder aus 
Abnahme der Frequenz und Tiefe (9 c, 5 d, 5 e), oder aus abneh- 
mender Frequenz bei zunehmender Tiefe (9 b), oder aus abnehmen- 
der Tiefe bei zunehmender Frequenz (2 b, 8 b, 8 c, 1 c, 3 e, 5 c, 
6d).  Am h~iufigsten fiel a l so  sowohl  die bei k le ineren  
In j e c t i one n  zu b e o b a c h t e n d e  S t e i g e r u n g ,  als auch die 
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bei m a s s e n h a f t e r e n  Erg t i s sen  e i n t r e t e n d e  Abnahme  des 
M i n u t e n v o l u m s  mi t  S t e i g e r u n g  der Zahl ,  a b e t  A b n a h m e  
der Tiefe der  A t h e m z t i g e  z u s a m m e n .  

Die a b s o l u t e  Menge der  a u s g c s c h i e d e n e n  CO 2 e r l i t t  
bei  g r i i s se ren  I n j e e t i o n e n  e ine  H e r a b s e t z u n g  (8e, 9b, 9c), 
entsprechend etwa der Verminderung des Minutenvolums; bei klei- 
hen und mittelgrossen Einspritznngen dagegen erfuhr sic eine kaum 
nennenswerthe Abnahme (Tb, 8 b ) ,  oder selbst eine g e r i n g e  
(10b,  I0c) ,  in zwei Fiillen (11b, 11e), e ine n ieh t  u n b e d e u -  
t ende  S t e i g e r u n g .  

Der P r o c e n t g e h a l t  der E x s p i r a t i o n s l u f t  an CO ~ liess 
keine regelmiissige Aenderung erkennen. 

Mit dieserr Resultaten stimmen die Ergebnisse, welche Outt-  
mann  (I. c.) bei Injection gri~sserer Mengen yon Oummili3sung in 
die Pleurahiihle yon Kaninchen erzielte, insofern tiberein, als sich 
bei seinen beiden ein~chlligigen 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 nut die letztere eine deutliche Ab- 
nahme. Dagegen konnte G u t t m a n n  bei einem anderen Versuche 
schon nach Injection gcringer Fliissigkeitsmengen (12 Ccm.) Ver- 
langsamung der Respiration und Sinken des Minutenvolums auf 
den vierten Theil seines ursprtinglichen Werthes nachweisen. Dieser 
letztere Versuch steht mit den unserigen im Widerspruche. Allein 
das abweichende Resultat G u t t m a n n ' s  findet sicherlich seine Er- 
kl~it.ung in den grossen Widerstiinden, welche tier von ihm nach 
dem Vorgange R o s e n t h a l ' s  bentitzte Respirationsapparat tier Ath- 
mung el~tgegensetzt. Er liess die Tbiere dutch lVItiller'sehe Ven- 
tile athmen und vcrband das Inspirationsventil mit einem Spiro- 
meter. G u t t m a n n  selbst bezeichnet die Widerstlinde dieses 
Apparates als nicht unerhebliche; demgemliss zeigten bereits seine 
Normalthiere betriiehtliche Verlangsamung der Respiration und ge- 
tinge Minutenvolumina. Scbon zur Ueberwindung der im Apparate 
gelegenen Hindernisse mussten sie den griissten Theil der ftir die 
Athmung zur Verfiigung stehenden Hilfskrlifte in Anspruch nehmcn. 
Kam nun noeh ein zweites, an sieh unbedeutendes, die Athmung 
ersehwerendes Moment binzu, so war eine abermalige Steigerung 
tier Muskelthlitigkeit nur in besehriinktem Umfange miiglich; eine 
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Compensation wurde deshalb nieht erreicht, das Versuehsthier wurde 
vielmehr trotz geringftigiger Inje6tion alsbald dyspnoisch und drohte 
zu erstieken. Dieser dritte Versueh G u t t m a n n ' s  k ann somit tin- 
sere an zahlreichen Thieren in iibereinstimmender Weise gefundenen 
Ergebnisse nieht beeinflussen, w~ihrend seine beiden anderen Ver- 
suche mit den unserigen tibereinstimmen. 

Fasst man die Ergebnisse unserer auf Hydrothorax beziiglichen 
Experimente kurz zusammen, so verdient zun~ichst die StSrung 
der  A the m me c han ik  hervorgehoben zu werden. Neben der in 
der Regel eintretenden Vermeh rung  der  R e s p i r a t i o n s h ' e q u e n z  
und Abnahme der  Athemt ie fe  ergiebt sich als auffiilliges Re- 
sultat eine Zunahme  des M i n u t e n v o l u m s  bei k l e i n e r e n ,  
e ine Abnahme d e s s e l b e n  bei g r S s s e r e n  Ergiissen. 

Die Vermehrung des Minutenvolums bei kleinen Ergtlssen liefert 
einen neuen Beweis ftir die F~ihigkeit des thierischen Organismus, 
die Wirkung krankhafter Stgrungen dureh angestrengtere Th~itigkeit 
der entsprechenden Apparate zu compensiren. Die in die Pleura- 
hiihle gelangte Fliissigkeit wird als ein hthmungshinderniss aufge- 
fasst werden mUssen. Denn einerseits gestattet sie der Lunge sich 
"in gewissem Grade zu retrahiren; andererseits verschiebt sie die 
Gleiehgewiehtslage, um welche der Thorax bei In- und Exspiration 
oscillirt, wenn auch nnr in geringem Grade, in der Richtung gegen 
die Inspirationsstellung hin. Die weitere Folge dieses Hindernisses 
ist eine verstXirkte Th~itigkeit der Athemmuskeln, welche, meistens 
unter Zunahme der Athemfrequenz~ das Minutenvolum erhiiht. 
Dabei'kommen allerdings die Eigenschaften der in die Pleurahiihle 
eingefiihrten Fliissigkeit, ihre Incompressibilit~it und leichte Beweg- 
lichkeit, noch besonders in Betracht, well dutch diese die beschleu- 
nigten und zum Theil ausgiebigeren respiratorischen Excursionen der 
Wandungen der Brusthghle ohne Verlust auf die Lungen iibertragen 
werden, und gleichgrosse Volumschwankungen derselben zur Folge 
haben. An welchem Punkte und in welcher Weise die compensato- 
risch erhiihte Leistung der Athemmusculatur ausgeliist wird, dartiber 
kiinnen wit beim Mangel einschl~igiger Versuehe keine bestimmten 
Angaben machen., Mechanische Reizung der peripheren Verzweigungen 
des Vagus oder anderer sensibler Nerven, Erregung des Respirations- 
centrums dureh eine geringe Zunahme der Kohlensiiurespannung des 
Blutes w~iren die zun,ichst in's Auge zu fassenden Mi~glichkeiten." 
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Aueh bei grossen Ergiissen, welehe das Minutenvolum constant 
herabsetzen, wird eine erh~ihte Th~itigkeit der Athemmusculatur aus- 
geltist, die sich in frequenter und angestrengter Respiration zu er- 
kennen gicbt. Abet diese Muskelanstrengung ist in Bezug auf die 
ausgiebigere Ltiftung tier Lungen eine vergebliche. Durch den im 
Vergleich zum Brustraume massenhaften Erguss wird nicht nur die 
Lunge stark comprimirt, sondern auch der Thorax dauernd in ln- 
spirationsstellung fixirt, ausder  ihn selbst die forcirteste Action der 
Athemmusculatnr nur sehr wenig zu verschieben vermag. Dazu 
kommt, dass iu solehen Fallen durch starke Vcrdriingung des 
Mediastinums und Herzcns nach der gesunden Seite auch die 
Function der anderen Lunge wesentlich beeintrlfehtigt wird. 

Entsprechend der Veriinderung tier Athemmechanik fanden sich 
nun auch A e n d e r u n g e n  der  K o b l e n s i t u r e a u s s c h e i d u n g ,  
gegenfiber der Ausscheidung des Normalthiercs. Bei k l e i n e r e n  
E r g t i s s e n  konn t e  in der  ReBel e ine  Z u n a h m e  der  p ro  
15 Minuten  a u s g e s c h i e d e n e n  K o h l e n s i i u r e ,  bei gr~isse-  
ren  E r g t i s s e n  r e g e l m l i s s i g  eine A b n a h m e  d e r s e l b e n  
n a c h g e w i e s e n  werden .  

Die bei kleineren Ergiissen in der ReBel beobaehtete Zunahme 
tier Kohlensiiureausscheidung llisst sich in versehiedener Weise deu- 
ten. Einerseits ki~nnte die ausgiebigere Ventilation der Lungen den 
Spannungsunterschied zwischen tier GO' der Lungenluft und der- 
jenigen des Blutes vergriissern und damit die A u s s c h e i d u n g  der 
angesammelten CO 2 begiinstigen, andererseits die erhfihte Muskel- 
thlitigkeit eine gcsteigerte B i l d u n g  der CO' zur Folge hubert. Far 
die Vermiuderung der Kohlensliureabgabe bei grossen Ergtissen steht 
soviel jedenfalls lest, dass sic zum Theil auf einer dutch die StS- 
rung der Athemmechanik bedingten Herabsetzung der A u s s c h e i -  
dung beruht. Ob aueh die K o h l e n s l i u r e b i l d u n g  eine vermin- 
derte ist, dartiber geben unsere Versuehe, die vorlltufig nur die 
Kohlensliureausscheidung in der auf die Anlegung des Hydrothorax 
unmittelbar folgenden Zeitperiode bestimmt hubert, keinen Aufschluss. 
Diese Frage wird sieh erst durch eine Reihe weiterer Versuche ent- 
scheiden lassen, welche festzustellen haben, ob die Verminderung 
der Kohlensliureabgabe bei grossen Fltissigkeitsansammlungen sieh 
fiber liingere Zeitriiume erhiilt, ohne class das Thier zu Orunde 
geht, oder ob die in Folge der gehinderten Ausseheidung erhtihte 
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Spannung der CO ~ im Blute in einer spiiteren Periode wieder eine 
Vermehrung der Kohlens~iureabgabe herbeifiihrt. 

II. Versuche  i iber  P n e u m o t h o r a x .  

In den ersten Versuchen, welche wir fiber Pneumothorax an- 
stellten, wurde die eine Brusthiihle des Versuchsthieres (Kaninchen) 
dutch einen ausgiebigen Schnitt eriiffnet. Derselbe verlief inner- 
halb eines Intercostalraumes und stellte eine etwa 1,5 Ctm. lange 
klaffende Wunde dar, durch welche die Luft mit schwachem 
zisehendem Geri~usehe ein- und austreten konnte. Die betreffende 
Lunge retrahirte sich sofort; a|lein sic lag nicht vollst~indig bewe-  
gungslos der Wirbelsiiule an; vielmehr fanden auch in der er(iff- 
neten Pleurabiihle Druckschwankungen statt, die gross genug waren, 
um an der retrahirten Lunge geringfUgige respiratorisehe Volum- 
schwankungen hervorzurufen. Es sollen die so geschaffenen Be- 
dingungen als , , o f f e n e r  P n e u m o t h o r a x "  bezeichnet werden. 
Sp~iterhin wurde auch ein , , g c s c h l o s s e n e r  P n e u m o t h o r a x  "1) 
in der Weise erzeugt, dass zunlichst eine feine Glascantile, welche 
dureh einen Kautschukschlauch mit einem Wassermanometer in Ver- 
bindung stand, schr~ig durch einen Intercostalraum eingestossen 
wurde. War die Cantile in die Pleurahiihle eingedrungen, so 
maehte sich deren negativer Druck dadurch bemerkbar, dass die 
Fltissigkeit in dem mit der Canille in Verbindung stehenden Schcnke) 
des Manometers stieg. Liess man alsdann nach Aussehaltung des 
Manometers dutch die Can~ile Lnft in die Pleurah~ihle einstreichen, 
his die Lunge retrahirt war, so hatte man, sobald die Caniile aus 
der Brustwand ausgezogeu wurde, einen geschlossenen Pneumo- 
thorax, indem die feine Stichwunde sieh sofort versehloss. 

Die Anordnung der Einzelversuche gestaltete sich im Uebrigen 
genau ebenso, wie sie fiir die Versuche fiber Hydrothorax ausftihr- 
Jich eriirtert wurde, mit dem einzigen Unterschiede, dass an Stelle 
tier Injection von Fliissigkeit die Anlegung eines geschlossenen oder 
offenen Pneumothorax trat. Bei eiaer Anzahl yon Versuehen wurde 

l) Auf die Anlegung eiues ~offenen ~ und ,,gescbIossenen" Pneumothorax wurde 
der eine yon uns (W.) durch physikalische Betrachtungen und klinische Er- 
fahruugeu gef~hrt, welche den Gegenstand einer besonderen Arbeit bilden 
sollen. Dort ist auch der Ort, auf die Verschiedenheit der klinischen Er- 
scheinungen beim offenen uud ~eschlossenen Pneumothorax n~her einzugehen. 

Archfv  f,  pa tho l .  Anat~ Bd. IJXXV, Hft ,  $. 33 
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T a b e l l e  IV. Versuche  

NIL 

des Ver- 

suehs. 

12a 
12b 

13a 
13b 

14a 
i 4b  

15a 
15b 

16a 
16b 
16c 

17a 
17b 
17c 

1.8a 
18b 
18c 

19a 
19b 
19e 

20a 
20b 
20c 

21a 
21 b 

21 c 

22 a 
22 b 

23 a 
23b 

24a 
24b 

25 a 
25b 
25 e 

26a 
26 b 
26c 

Gewicht 

des hnordnung des Versuches. 
Thieres 
in Grin. 

? 

1308 

900 

1104 

1300 

950 

995 

1Ol0 

1505 

1460 

1255 

1330 

1710 

Normalthier 
Oftener Pneumothorax 

Normalthier 
Oftener Pneumothorax 

Normalthier 
Oftener Pneumothorax 

Normalthier 
Geschlossener Pneumothorax 

Normalthier 
Geschlossener Pnenmothorax 
Oftener Pneumothorax 

Normalthier 
Geschlossener Pneumothorax 
Oftener Pneumothorax 

Normalthier 
Beschlossener Pneumothorax 
Oftener Pneumothorax 

Normahhier 
Geschlossener Pneumothorax 
Oftener Pneumothorax 

Normalthier 
6eschlossener Pneumothorax 
Oftener Pneumothorax 

Normalthier 
Oftener Pneumothorax mit 

kl e ine r  Fistel 
Oftener Pneumothorax mit 

g r o s s e m  Schnitt 

Normalthier 
Oftener Pneumothorax 

Normalthier 
Geschlossener Pneumothorax 

Normalthier 
6esehloisener Pneumothorax 

Normalthier 
Oesehlossener Pneumothorax 
Oftener enenmothorax 

Normahhier 
Geschlossener Pneumothorax 
Oftener Pneumothorax 

Dauer 
tesseibe: 

in 
Minuten. 

25 
20 

15 
15 

15 
15 

10 
1 0  

15 
15 

7 

10 
15 
15 

11 
22 
10 

10 
16 
10 

15 
15 
t5 

10 
29 

10 

15 
15 

15 
15 

15 
15 

15 
15 
15 

15 
[5 
[5 

M 

Cem, 

648 
283 

" 626 
229 

592 
141 

991 
1276 

612 
654 
236 

868 
931 
503 

790 
817 
436 

955 
953 
637 

9O5 
1025 

633 

957 
85O 

430 

849 
6'16 

855 
1009 

884 
874 

1085 
1264 

588 

1206 
1476 

792 

i n u t e n v o l u m .  

Zunahme am 

Com. pCt. 

--365 ---56 

--397 --63 

--451 --76 

+285 +29 

--376 - -  .~ 

+ 6~ +4~ 
--365 

+ 27 
- -354 

+1~o +14 
--272 --30 

- -107 - - | 1  

--527 --.55 

--233 - -27  

+.15,, +18 

- -  10  - - ! , t  

+ 179  +16,~ 
--497 --45,~ 

+ 2 7 0  +22,3 
--41~. --34,3 
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tiber Pneumothorax. 

Mittlere hthemfrequenz 
pro Minufte 

Zunahme 
~bsolut. absolut, in pCt. 

-.13 - !5  

--t6 -23 

,410 ~20 

+ i9  +22 

+29 +35 
--46 --56 

+,d  +7~ 

92 
a05 +~3 +,14 
105 +13 +!4 
84- 

!19 -4-35 

-- 9 ' 11  

--76 --5fi 

- - 5  - - 5  

+ 7  +9, 

+,77 +A 
+12 -4- 
--'46 ~3'. 

h t h e m t i e f e .  

Ecru. Zunahme um 
Ccm. pelt. 

7,4 I 3,6 --3,8 --51 

--4,8 --52 

--9,5 --80 

-4-4-0,7 -4- 6 

---1,6 --21 
--1,0 --13 

+o,, %9 
--2,9 

--4,9 --40 
--5,1 --42 

--3,5 --30 
--3,2 --28 

+0 +0 

--4,3 --38 I 5,7 --5,7 --50 

6,1 [ 0,526 29~ 
9,91 42'8 -}-45,9 0,237 i32 

! 

8,fi[ 0,573 319 

Jl,8 / 0,55~ 307 
10,71 - - | , |  -- 9,3[ 0,649 360 
12,31 0,581 321 
13,3 / +1,0 -4- s,l/0,7J7 396 

~$,0 [ 3 8,3~ ~32,5 0,299 165 
8,41 0,981 548 

~] 0,92:~ 5t6 

Kohlensfiureausscheidung. 
Absoluter Werth f(ir '1 T M  d. 

15 Mir, uten. ] Exspirations- 
luft an COL 

I 
~ Zunahmel Vol.- Zu- 

L, rm. %cm. in pCt. I pCt. nahme. 

/ 

2,3 
--54,9 1,4 o--0,9 

2,5 
+22,6 2,6 40, i  

2,3 
4i7,1 2,7 -t-0,4 

1,9 
-4-23,4 2,0 +0,1 
--~8,5 1,8 --0,1 

3,0 
-- 5,8 %3 --0,7 
--66,9 i,5 '~1,5 

33 + 
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am gleichen Thiere zuerst ein geschlossener, dann ein oftener Pneumo- 

thorax hergestellt,  so dass eine directe Vergleichung dieser beiden 
Eingrifte an ein und demselben Thiere ermiiglicht wurde. Die Be- 

stimmung der ausgeathmeten Kohlens~iure beschr~inkte sich indessen 

auch bier auf einen Theil tier Experimente (Vers. 2 2 - - 2 6 ) ;  in an- 

deren (Vers. 1 2 - - 2 1 )  wurden nut Minutenvolum, Athemfrequenz 

und Athemtiefe beriicksichtigt. Die Kiirpertemperatur der Thiere in 

ano gemessen, ergab zu Anfang der Versuche normale Werthe, und 

schwankte weiterhin nur um einige Zehntelgrade. Die Tabelle IV. 

(S" vorige Seite) giebt zunlichst die gewonnenen Versuchsres~iltate 

wieder. 
Aus der Betrachtung dieser Tabelle ergiebt sieh, dass auch 

bei den zur Erzeugung eines Paeumothorax verwandten Thieren, 

bevor noch irgend ein Eingrift gemacht women war,  s~immtliche 

uns interessirenden Werthe erheblichen Schwankungen unterlagen. 

Zur besseren Veranschaulichung der letzteren sind in der folgenden 

Tabelle V. die ftir die Normalthiere der Versuehe 1 2 - - 2 6  gefun- 

denen Werthe zusammengestellt. Die einzelnen Versuche sind nach 

dem KSrpergewicht der Thiere angeordnet. Ausserdem wurden fiir 

das Minutenvolum und fiir die in der Viertelstunde ausgeschiedene 

Kohlens~iure die auf 1 Kilogramm Kiirpergewicht redueirten Werthe 

beigeftigt. 

T a b e l l e  V. 
I 

Nr .  

des 
Ve~ 

suchs. 

16 
19 
20 
21 
17 
24 
18 
15 
25 
23 
22 
26 
12 
13 
14 

Minutenvolum 
KSrper- in Com. 
gewicht gefun- aufi Kilo 
in Grin. den. berechn. 

900 612 680 
950 955 1005 
995 905 909 

"1010 957 947 
1104 868 786 
1255 884 704 
t300 790 607 
1308 991 757 
1330 085 815 
1460 855 585 
1505 849 564 
1710 206 705 

? 648 
? 526 
? 592 

I . . IAusgeathmeteCO 2 COS-Gehalt Atl~em- Athem- [ .. o Ipro 15 Min.lnGrm. der Exspi- 
frequenz.[ inr ] gefun- auf| Kilo rationsluft 

[ ' [ den.  berechn, in Vol.-pCt, 

8? 7,5 
83 li ,5 
92 9,8 
84 11,4 
81 10,7 
75 11,8 0,554 0,441 2,3 
65 12,2 
88 11,2 
88 12,3 0 ,581 0,436 1,9 
99 8,6 0,573 0,392 2,5 

138 6,1 0,526 0,349 2,3 
144 8,4 0 ,981  0,573 3,0 
87 7,4 
6 8  9,2 
50 11,8 



509 

Die hier gegebenen Werthe stimmen im Allgemeinen mit den- 
jenigen tiberein, welehe ftir Normalthiere gelegentlich der Versuehe 
tiber Hydrothorax (s. Tab. II) beobaehtet wurden. Sie unterliegen 
aber aueh, wie jene, betr~iehtliehen Sehwankungen, welehe selbst 
dann nieht versehwinden, wenn dieselben auf ein Kilo Ktirper- 
gewieht redueirt werden. Das wirklieh gefundene Minu tenvo lum 
bewegt sieh zwisehen 592 und 1206 Cem. und liegt in der Mehr- 
zahl der Fiille zwischen 800 und 1000 Ccm. Auf ein Kilo KSrper- 
gewieht redueirt, betritgt es zwisehen 564 und 1005 Cem. und 
nimmt im Allgemeinen mit zunehmendem Kiirpergewicht ab. Aehn- 
liehe Differenzen ergaben sieh beztiglieh der A them f req u en z  und 
Athemt ie fe .  Erstere bewegt sieh zwisehen 50 und 144, in der 
Mehrzahl der F';ille zwisehen 60 und 90, wiihrend die letztere ver- 
sehiedene Werthe zwisehen 6,1 uud 12,3 Ccm. ergiebt. 6eringer 
Frequenz entsprieht bedeutende Tiefe, griisserer Frequenz geringere 
Tiefe der Athemztige. Nieht minder betrltehtliehe Sehwankungen 
bietet die Kohlens~ iureexha la t ion .  Redueirt man die wirklich 
gefundenen, zwisehen 0,526 und 0,981 6rm. liegenden Werthe auf 
ein Kilo Kiirpergewicht, so bel~iuft sieh dieselbe auf 0,349 bis 
0,573 6rm. pro Viertelstunde, wobeL die Exspirationsluft 1,9 bis 
3,0 pet. CO ~ enth~ilt. 

Trotz dieser grossen Differenzen seheint es vielleieht nieht un- 
interessant, mit Bentitzung yon Tabelle I[ und V die mittleren und 
extremen Werthe aus allen yon uns an gesunden Thieren gemaehten 
Beobachtungen kennen zu lernen. Dieselben finden sich in Ta- 
belle VI zusammengestellt. Die Werthe ftir das Kiirpergewicht und 
Minutenvolum sind aus 23, diejenigen ftir Athemfrequenz und Athem- 
tiefe aus 26, die die Kohlensiiureausseheidang betreffenden Zahlen 
aus 10 Versuehen abgeleitet. 
T a be l l e  VI. Mittlere und extreme Werthe aus den an gesunden 

Kanincben angestellten Versuchen. 

Mittelwerth 
Maximum 
Minimum 

I KSrper- 
gewich! 
in Grm. 

1294 
1730 

000 

Miuutenvolum I Athem [Athem [Ausgeathm. CO ~ 
in Ccm. I ~ "l "[prol5Min.inGrm. 

mflKilo]aufdas I Iree~z I tiefe [auflKilo]aufdas 
K6rper- mittlerel ~ �9 L ~ ! KSrper- mittlere 
gewlcht. I Gew. laDs~ 'n ~cm.[ u gewlcht. Gew. 

709 917 i 95 9,5 I 0,~66 0,603 
1005 1300 152 12,3 0,578 0,748 

451 583 50 4,8 0,349 0,451 

COLGehalt 
der Exspi. 
rationsluft 
in Vol.-pCt. 

2,6 
3,9 
1,9 
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Sehr charakteristiseh sind die Ver~inderungen,  welche die 
bei Normalthieren gefimdenen Gr(issea naeh Anlegung eines P n e u m o- 
thorax  erleiden. Dieselben sind in iibersiehtlicher Weise in Ta- 
belle VII ftir den gesehlossenen, in Tabelle VIII ftir den oftenen 
Pneumothorax zusammengestellt. 

T a b e l l e  VII. Geschlossener Pneumothorax. 

Nr. des 
Versuchs. 

Znnahme I Zunahme 
des Minuten- der Athem- 

volums freqaenz 
in pet. in pet. 

Zunahme der [ Zanahme der I 
hthemtiefe [ ausgeschie- I 

ira pet" [ denen EO' | i n  pet. ] 

Zunahme des 
EO ~- Gehaltes 

d. Exspirations- 
luft in pEt. 

15b 
16b 
17b 
18b 
19b 
20b_~ 
23b 
24 b 
25b 
26 b 

429,0 
4 7,0 
+ 7,0 
+ 3,0 
- -  0,2 
+14,o 
+18,0 
- -  1 , 1  

4t6,5 
422,3 

422,0 
+35,o  
+ 6,0 
472,0 
4 i2 ,0  
+1~,o 
-- 5,0 
+ 9,3 
4 7,9 
+ 8,3 

+ 6,0 
--21,0 
+ 0,9 
--40,0 
--30,0 
+ 0 
+9~4,4 
-- 9,3 
+ 8,1 
+13,1 

417,1 
+23,1 
- -  5,8 

4 4,0 
+17,3 
+ 5,2 
--23,3 

Tabe l l e  Vlll. Oftener Pneumothorax~-). 

Nr. des 
Versuchs. 

12b 
13b 
14b 
1re 
17e 
18c 
19e 
20 c 
22b 
25e 
26e 
21b 
21 e 

Zunahme 
des Minuten- 

volums 
in pGt. 

--56,0 
--63,0 
--76,0 
--61,0 
--42,0 
--45,0 
--33,0 
--30,0 
--27,4 
--45,8 
--34,3 
--ll,O 
--55,0 

Zunahme 
der hthem- 

ffequenz 
in pCt. 

--/5,0 
--23,0 
+20,0 
--56,0 
--21,0 
- -  6,0 
- -  7,0 

-+14,0 
--55,0 
--19,3 
--31,9 
44i ,0  
--11,0 

Zunahme der 
Athemtiefe 

in pet. 

--51,0 
--52,0 
--80,0 
--13,0 
--27,0 
--42,0 
--28,0 
--42,0 
+45,9 
--32,5 
- -  3,5  
--38,0 
--50,0 

! 

Zunahme der I Zunahme des 
ausgeschie- [ CO%Gehaltes 
denen: CO 2 [ d. Exspirations- 

in pet. [ luft in pet. 

--54,9 
--48,5 
--66,9 

--39,1 
- -  5,2 
--50,0 

l) In allen Versuehen, mit kusnahme yon 21b, wurde die PleurahShle mit 
grossem klaffendem Schnitt er~iffnet; in Versach 21b dagegen wurde eine 
nur steeknadelkopfgrosse Oeffnung in der Brustwand aagelegt. 
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Fllr den g e s c h l o s s e n e n  P n e u m o t h o r a x  ergiebt sich im 
Grossen und Ganzen eine S t e i g e r u n g  s~immtl icher  Werthe .  
Das Minu tenvo lum erlitt nut in 19b and 24b eine kaum nennens- 
werthe Verminderung, in allen tibrigen Fiillen dagegen eine Steige- 
rung yon 3 pCt. bis 29 pCt., durchschnittlich yon 14,6 pCt. Ebenso 
erlitt die Athem f r e q u e n z  mit Ausnahme eines einzigen Falles (23b) 
eine Zunahme um 6 pCt. his 72 pCt., im Mittel um 24pCt. Meistens 
war diese steigerung eine nur mlissige, nur in drei Fiillen (16b, 
19b~ und 18b) eine sehr bedeutende. Auch die A t h e m t i e f e  
nahm in der Regel zu (um 0,9 pCt. his 24 pCt., im Mittel um 
10,5pCt.); nut bei excessiver Steigerung der Athemfrequenz hatte 
die Tiefe des einzelnen Athemzuges um 21 pCt., 30 pCt. und 40 pCt. 
abgenommen. - -  Am wenigsten tibereinstimmende Resultate ergiebt 
die Koh lens~ iu reaussche idung .  Sie zeigt in 3 F~illea eine Zu- 
nahme yon 17~1 bis 23,4 pCt., wtihrend 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 his 17,3 pCt. erhiiht, in dem Falle 26 b dagegen um 
23~3 pCt. gesunken. Angesichts des, trotz der Verminderung um 
5,8 pCt., noch ungewiihnlich grossen absoluten Werthes der Kohlen- 
s~iureausscheidung, wie sich derselbe aus Tabelle IV ergiebt, wird 
man aus diesen Resultaten abet immerhin noch folgern diirfen, dass 
bei diesen abgeschlossenen Luftanhliufungen in der Pleurahiihle die 
veriinderte hthemmechanik ohne Schwierigkeit im Stande ist, selbst 
eine abnorm grosse Kohlensliuremenge zur Ausscheidung zu br.ingen. 

Sehr wesentlich yon den geschilderten Resultaten abweichend 
sind diejenigen, welche nach hnlegung eines o f fenen  P n e u m o -  
thorax  zur Beobachtung gelangen. Alle F a c t o r e n  dec Ath-  
mung ,  die niiher bestimmt werden konnten, e r f u h r e n  eine oft 
sehr  be t r~icht l iche  Herabse t zung .  Das Minutenvolum nahm 
um 27,4 his 76,0 pCt., durchschnittlich um 47,4 pCt. ab. Eine 
etwas geringere Herabsetzung, im Mittel um 38,3pCt., erlitt die 
A the mt i e f e ,  w~thrend die A t h e m f r e q u e n z  im Ganzen noch we- 
niger~ aber immerhin noch sehr betrlichtlich (urn 24,5 pCt. im 
Mittel), herabging und nut in zwei F~illen (14b und 20c) eine 
mlissige Steigerung erfuhr. Die Koh lens~ iu reaussche idung  
sank um mehr als die Hiilfte (48,5 his 66,9 pCt., im Mittel um 
56,7 pCt.); da diese hbnahme eine noch hochgradigere wart als 
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diejenige des Minutenvolums, so erfuhr aueh der relative Kohlen- 
sliure~ehalt der Exspirationsluft eine Reduction, die zwisehen 5,2 
und 50 pCt., im Mittel 31,4pCt. betrug. 

Was die Aenfferungen betrifft, welehe die Kohlens~iureausschei- 
dung bei geschlossenem und offenem Pneumothorax erleidet, so 
liegen hier dieselben Miiglichkeiten der Erkliirung vor, die wir bei 
kleinen und grossen Fltissigkeitsansammlungen angedeutet haben. 
Auch hier muss die endgiltige Entseheidung dariiber, in wie weit 
die ver~inderte Kohlens~ureabgabe dutch Aenderungen der hus- 
seheidung, in wie weir durch solehe der Bildung der Kohlensiiure 
bedingt ist, eigens auf diesen Punkt gerichteten Untersuchungen 
vorbehalten bleiben. 

W~ihrend so der 8 e s c h l o s s e n e  P n e u m o t h o r a x  und der 
offene mit  b r e i t e r  Oef fnung  hinsiehtlich ihrer Wirkungen auf 
die Respiration einen schroffen Gegensatz bilden, nahm jener Vet- 
such (21 b), in dem die Luft in der PleurahiJhle zwar nicht v(illig 
abgesehlossen war, aber doch nur durch eine steeknadelkopfgrosse 
Oeffnung der Brustwand mit der itusseren Luft communicirte, eine 
Art yon Mittelstellung ein. Die Herabsetzung des Minutenvolums 
(urn 1l pCt.) war hier eine viel geringere, als bei weit klaffender 
Fistel, und die Zunahme tier Respirationsfrequenz verh~ilt sich ~ihn- 
lich, wie bei geschlossenem Pneumothorax . -  In sehr augenfiilliger 
Weise llisst 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 ist, durch Ueberdecken eines Hautlappens 
oder durch Auflegen eines Fingers vorlibergehend in einen ge- 
schlossenen verwandelt. Sofort wird die Athmung frequent, wiih- 
rend zugleich das Minutenvolum erheblich steigt. Der Versuch llisst 
sich iifters an dem gleichen Tbiere wiederholen, und so die Unab- 
hlingiskeit seines Erfolges yon zuf~illigen Aenderungen der Athmung 
oder von sonstigen Fehlerquellen beweisen. 

Die yon uns nach Anlegung eines Pneumothorax constatirten 
Vertinderungen der Athmuug waren zum Theil schon friiheren Beob- 
achtern nicht entgangen. So berichtet Gu t tmann  0. c.) tiber 
zwei Versuche, in denen nach ,Anstechung der rechten Thorax- 
hltlfte" starke Abnahme der Athemfrequenz und Sinken des Minuten- 
volums auf den 3. bis 4. Theil der ursprtinglichen Gri~sse eintrat. 
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Doch wurden die pneumothoracischen Thiere, wenn sie zur Messung 
der rcspirirten Luftvolumina in dem yon G u t t m a n n  benutzten 
Apparate athmen sollten, naeh wenigen Minuten asphyctiseh, so 
dass die Versuehe ausgesetzt werden mussten. - -  huch L e i c h t e n -  
s t e rn  (l. c.), der seine Thiere durch Voit 'sche Ventile und eine 
Gasuhr athmen liess, fend in zwei Versuchen nach Anlegung eines 
offenen Pneumothorax Sinken des Minutenvolums Um mehr als die 
Hiilfte; die Athemfrequenz blieb im ersten Versuche u'nge~indert; 
im zweiten stieg sie. Durch Verbindung der in die Brustwand ein- 
gebundenen Cantile mit zwei Voit'schen Ventilen, yon denen des 
exspiratorische noch mit einer zweiten Gasuhr in Verbindung stand, 
konnte auch des Velum der die Pleurahiihle passirenden Luft be- 
stimmt werden. Die Menge der Luft, welche nach Anlegung des 
Pncumothorax durch Luftrilhre und Pleurah~hle zusammen hin- 
durchging, war nut im einen Falle griisscr, als die Quantit~it Luft, 
welche des Normalthier durch die Trachea allein bezogen hatte; bci 
dem anderen Thiere waren beide Griissen gleich; dies legt die Ver- 
muthung nahe, dass fflr dieses Thier die im Apparate gelegenen 
Widerst~inde allein erheblich genug waren, um dasselbe zum Auf- 
wand s~immtlicher fiir die Athmung zu Gebote stehi~nden Reserve- 
kr~ifte zu veranlassen. Auch die niedrige Athemfrequenz nnd des 
geringe Minutenvolum der L e i c h t e n s t e r n ' s c h e n  Normalthiere 
scheint daffir zu sprechen, dass er die Widerst~inde seines Appa- 
rates doch wohl zu niedrig veranschlagt hat. Bei voriibergehendem 
Schluss der Pleuracaniile fend L e i c h t e n s t c r n  gleichfal!s Steige- 
rung der Athemfrequenz und des Minutenvolums. - -  Die verschie- 
dene Frequenz und Tiefe der Athemziige bei geschlossenem und 
offenem Pneumothorax hatte zuvor schon B r e u c r  1) erwghat und 
dorch Athmungscurven illustrirt. 

Vergleicht man die Ergebnisse der vorstehenden Versuche fiber 
Hydro- und Pneumothorax untereinander, so zeigt sich eine auf- 
fallende Aehnlichkeit in der Rtlckwirkung dieser beiden Stiirungen 
auf die Athemmechanik. K le ine re  A n s a m m l u n g e n  le icht  be -  
w e g l i c h e r F l t i s s i g k e i t i n d e r P l e u r a h i i h l e u n d g e s c h l o s s e -  
n e t  P n e u m o t h o r a x  bewi rken  e ine  S t e i g e r u n g  des  Mi- 

1) Die Selbststeuerung der Athmuug durch den Nervus vagus. Sitzungsbericht 
der k. hkademie der Wissenschaften. Bd. LVIII., il. hbth. 1868. 
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n u t e n v o l u m s ,  der  h t h e m f r e q u e n z  und soweit diese ersten 
Erfahrungen reichen, eine Ve rmehrung  der  Kohlens~iure-  
aus sche idung .  Dagegen b e d i n g e n  m a s s e n h a f t e  Ergt i sse  
im P l e u r a r a u m e  und o f f e n e r  P n e u m o t h o r a x  in t i be re in -  
s t i m m e n d e r  Weise ein b e t r l i c h t l i e h e s  Abs inken  des Mi- 
~lutenvolums und  der  K o h l e n s i i u r e a u s s c h e i d u n g .  Nur die 
Athemfrequenz ist bei grossen Fliissigkeitsansammlungen nicht so 
constant vermindert, wie helm offenen Pneumothorax. 

Die Steigerung des Minutenvolums bei geschlossenem Pneumo- 
thorax kann, ebenso wie dies ftir kleinere flilssige Ergtisse auseinander- 
gesetzt wurde, als der Ausdruck einer compensatorisch erhShten Lei- 
stung der Athemmusculatur aufgefasst werden. Die gesteigerte Th~i- 
tigkeit dcr letzteren kommt, wie bei geringgradigem Hydrothorax, der 
Lungenventilation zu Gute, weil die respiratorischen Exeursionen 
der Brustwand und des Zwerehfells in normaler oder gesteigerter 
Weite yon Statten gehen und die damit verbandenen Drucksehwan- 
kungen das Volumen der pneumothoracischen Luft nut wenig ver- 
~indern, vielmehr als wesentlichen Effect respiralorische Volum- 
schwankungen der Lunge zur Folge h a b e n . -  In etwas abweichen- 
der Weise erkllirt sich die Uebereinstimmung der Wirkung der 
hiiheren Grade des tt:r mit derjenigen des offenen Pneumo- 
thorax. Bei grSsseren Fliissigkeitsansammlungen niihert sich die 
Gleichgewichtslage der Brnstwandung der inspiratorischen Stellung; 
die Excursionen der Brustwand und des Zwerchfelles sind beschriinkt~ 
haben aber, soweit sie noeh ausfiihrbar sind, wegen der leichten 
Beweglichkeit der in ihrem Volnmen unver~inderlichen Fltissigkeit 
gleieh grosse Volumsehwankungen der Lunge zur Folge. Bei dem 
offenen Pneumothorax mit breiter Fistel dagegen wird selbst die an- 
gestrengteste Respirationsbewegung fiir die retrahirte Lunge fast 
vi~llig illusorisch. Wohl  vollfiihrt der Thorax grosse Exeursionen, 
aIleiu die dadureh erzeugten Druekschwankungen sind fiir die Lunge 
der kranken Seite yon verschwindender Wirkung, sie werden dnrch 
die zur Oeffnung der Brustwand ein- und ausstri)mende Luft aus- 
geglichen. Ausserdem beeintr~ichtigt die Verschiebbarkeit des Me- 
diastinum die Function der Lunge der gesunden Seite, und so er- 
giebt sich eine Wirkung, wie sie aueh die hiiheren Grade des 
Hydrothorax ausiiben. 
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Fig. 1. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. ~. 

Erkl~rung der Abbildungen. 
Tafel XI. 

l n s p i r a t o r i s c h e r  The i l  des R e s p i r a t i o n s a p p a r a t e s  (etwa ~ der 
natfirlichen GrSsse). a b e  Sehenkel des T-Rohres; a wird mit der Tra- 
chealcaniile in Verbindung gesetzt und communieirt ausserdem mit dem 
Manometer M. 1 lnspiratorisches, E exspiratorisches Ventil. 6 Gaso- 
meter, darch e mit l ,  durch d mit der Gasuhr U verbunden, f Verbin- 
dung der Gasuhr mit dem Tubulus i des Blechcylinders BL; m p  die 
beiden anderen Tubuli des letzteren, n Wasserstrahlpumpe mit dem Sei- 
tenansatz q. o Verbindung der Pampe mit der Wasserleitung. r Ver- 
bindung yon p mit der GlasrShre t ,  welche nebst u und der F lasche S 
den Druckregulator bildet. K K Blechkasten. g Inhere Mfindung des 
Ablaufrohres h. 

E x s p t r a t o r i s c h e r  The i l  des R e s p i r a t i o n s a p p a r a t e s  ( ~  der na- 
tfirlichea GrSsse). E Exspiratorisches Ventil. F Flasche mit in Schwefel- 
siiure getr/inktem Bimsstein gefiillt. 1 - - 8  U-RShren. 1, fi, 7 enthalten 
mit Schwefels/iare, 2 ,  3, 4 und 5 mit Kalilauge getr/inkten Bimsstein, 
8 Barytwasser. G 6asometer. u Verbindung desselbea mit der RShre v. 
v w S Drnckregulator. n Wasserstrahlpumpe, durch s mit dem Gasometer, 
dutch t m i t  der Wasserleitung verbunden. 

V o i t ' s c h e  Q u e c k s i l b e r v e n t i l e  (etwa �88 der natlirlichen Grgsse). 
I Inspiratorisches , E exspiratorisehes Ventil; a Schenkel des T-Rohres, 
welcher mit der Trachea verbunden wird. 

E ine  U -RShr e  (�88 der natiirlichen Grgsse). 


