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Die Ursache der Blutbewegung in den Venen der "Wirbelthiere

ist noch nicht vollstandig erforscht — ebenso wenig wie die all-

gemein imd speciell auatomischen Verhaltnisse, d. li. die physi-

kaliscliem Eigenscbaften und der mikroskopische Ban der Venen-

wandiing. Auf diesem, von der Forschung auffallend vernacli-

lassigten Gebiete, die Liicken imsrer Kenntniss von Seiten der

Anatomic, weun nicbt auszufuilen, so doch einzuengen, hat sich

der Verfasser zur Aufgabe gestellt — zugleich in der HofFnung,

dass damit auch fur die physiologische Forschung eine festere

Basis fiir die entsprechende Untersuchung gewonnen werde. Und,

wenn irgendwo, so hangen gerade hier Morphologic und Physio-

logic untrennbar zusammen, ein Umstand, der dem Verfasser zu

Gute gehalten werden moge, wenn dersclbe hier und da auf das

Gcbiet der Physiologic iiberzugrcifen genbthigt wird. Es lasst

sich ja dariiber rechten, ob nicht iiberhaupt das gerade in den

letztcu Jahren mit so grossem Erfolge bebaute Gcbiet der

„mechanischen Anatomic" mehr in die Physiologic als in

ersterc gehbre. Dem Verfasser scheint die mechanischc Anatomic

die gemeinsamc Gruudlagc fiir die beiden Schwestcrwissenschaften

zu bilden und speciell die „Histophysi k", wie man es be-

zeichnen kbnnte, ebenso sehr ein intcgrirender Bestandtheil der

allgemcinen Anatomic zu sein wie die Histochemie und „mikro-

skopische Anatomic". Die Vcranlassung zu der vorliegenden
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Arbeit gaben die in dem Jubelwerk fiir C. Liulwig von Braune
mitgetheilten Beitriige zur Kenntniss der Venenelasticitat, die

speciell fiir diese, wie das allgemeine Elasticitatsgesetz, wertb-

volle Aufschliisse geben. Da der Herr Verfasser eine weitere Fort-

setzung niclit beabsichtigt, babe ich mit giitiger Zustimmung

desselben die Versucbe aufgenommen — die Anregung bierzu

verdanke icb Herrn Professor Schwalbe. Meine Ergebnisse

weichen theilweise von denen Braune's ab — wabrend anderer-

seits aus beiden Arbeiten bervorgebt, dass wir noeh in den ersten

Anfiingen einer Kenntniss von dem Wesen der Elasticitat, znmal

ihres Auftretens innerhalb organiscber Korper uns befinden,

und dass es die Aiifgabe der ,;Pbysik" die allerdings bisber fast

ausscbliesslich anorg anise be ist, sein musste, der Anatomic und

Pbysiologie eine festere Basis zii bauen, als es die pbysikaliscben

Kenntuisse auf diesem ebenso interessauten wie scbwierigen

Gebiete bisber baben sein konnen. So verlockend aucb die

vreitere Verfolgung dieser Aufgabe erscbeint, so muss ich darauf

verzicbteD; sie selbst durchzufilhren, um erst die rein morpho-

logiscben, bistologiscben Untersucbungen tiber den Bau der Venen

zu vollenden, welcbe icb in Balde in weiteren Mittbeilungen vor-

zulegen gedenke. Diese Untersucbungen tiber Venen-Elasticitat

mogen daber als erster Beit rag zur Kenntniss des
Venensystemes betrachtet werden.

I.

Ftir das Verstandniss der unten wciter zu erorternden spe-

ciellen Elasticitatsverbaltnisse der Venen und eine Beurtbeilung

meiner eigenen Untersucbungsergebnisse erscbeint es geboten, zu-

nacbst die unter einander und von den meinigen abweicbenden

Ansicbten und liesultate friiherer Forscber nebst ibren Metboden

kritiscb zu beleuchten.

Wabrend man friiber das Verbaltniss von Verlangerung oder

Ausdehnung und Spannung oder Belastung, obne Rlicksicbt auf

Grosse und Zeit der letzteren, als constant angenommen batte,

wies bekanntlicb W. W e b e r *) nacb, dass nacb der Anspannung
im Verlauf langerer Zeit nocb eine weitere Ausdehnung, die als

*) Ueber die Elasticitat der Seidenfaden. Gbtt. gel. Anz. 1835. St. 8.

Poggfodorf Annalen, Bd. 34. 1835. S. 247-257.
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Wirkung oder Function der Spannung zu betrachten sei, eintrate:

die „elastisclie Nachwirkiing", — nicht mit der bleiben-

den ,,Dchnung" zu verwechseln, die auf kleinen dauernden Ver-

anderiingen des Aggregatznstandes bemht. Eine Dehnung tritt

namlich nur nach Vemiehiung, nicht nach Verminderung der

Spannimg ein, dagegen die elastische Nacliwirkung stets, bei ver-

niehrter wie bei verminderter Spannung. Im ersteren Falle re-

sultirt eine Zunahme, im letzteren eine Abnahme der Lange.

Beide, die positive (+) und negative (—) Nachwirkung, wie

ich sie nenuen mochte, sind nach W. Weber fiir gleiche Span-

nnngsnnterschiede der Grosse nach gleich. Die zuriickbleibende

Dehnung wird bei Wiederholimg derselben Versuche mit denselben

Korpern inimer kleiner, die elastische Nachwirkung bleibt die-

selbe. Dadurch kann man also den Einfluss der Dehnung, nicht

so den der Nachwirkung ausschliessen. Das von Gauss auf-

gestellte Gesetz: der Rest der von einem bestimmten Augenblicke

an noch zu erwartenden Verlangerung oder Verkiirzung ist der

bis zu diesem Moment verflossenen Zeit umgekehrt proportional,

wonach also die Curve des zeitlichen Verlaufes der elastischen

Nachwirkung eine gerade Linie ware, gilt fiir, mit feineren Hlilfs-

mitteln angestellte Versuche nicht mehr, wie dies gleichfalls

W. W e b e r ^) nachgewiesen hat. Die Gleichgewichtslage des zu

den Experimenten benutzten schwingenden Seidenfadens wurde

nur „mit der Zeit" vielleicht niemals vollkommen erreicht, d. h.

die Curve nahert sich dem Grenzwerth asymptotisch.

Was zur Hei'stellung dieses voUkommenen Gleichgewichtes

nothwendig sei, entzielit sich unseren Sinnen. Weber glaubte

eine fiir jede Spannung bestimmte Stellung der Elasticitatsaxen

der kleinsten Theile gegen einander, die nur sehr langsam ein-

trete, dafiir verantwortlich machen zu konnen, Dieser der Be-

obachtung sich entziehende Unterschied in der Stellung der

Elasticitatsaxen der kleinsten Theile von derjenigen der voU-

kommenen Gleichgewichtslage ist ihm die Ursache der Nachwir-

kung. Von diesem Unterschied muss sowohl die Geschwindigkeit

der Langenanderung, als auch der ganze Langenunterschied in

seiner Gleichgewichtslage und in dem Augenblicke der Beobach-

tung abhangen. Dieser Augenblick trennt die ganze Wirkung in

^) Ueber die Elasticitat fester Korper. Poggendorf Anaalen. Bd. 54. 1841.

S. 1—18.
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eine primare und secundare iind, je friiher man beobachtet, desto

kleiner wivd der primare Anlheil, so dass wir schliesslich dahin

gelangen konnen, die primare Wirknng gaiiz verschwinden, gleieh

Null werden zu lassen, so dass die gauze Langenanderung des

Korpers keine immittelbare Wirkimg der plotzlich veranderten

Spannung des Fadens, sondern nur cine mittelbare, secundare

ware. Jedenfalls erliellt, dass Aenderung der Spannung und

Aenderung der Lange in keinem uumittelbaren Zusammenliang

steben, und dass sie nicht einmal gleicbzeitig eintreten. — Die

Zeit nun, in welcher der Grenzwertli der Verlangerung erreicht

wird, ist bei verscliiedenen Korpern sehr verscbieden, bei Metallen

fast unmessbar klein, bei organisclien Korpern betragt sie einen

oder mehrere Tage!
Wiihrend also W. Weber zuerst den Begriff der elastischen

Nachwirkung fixirte und analysirte, kam wenige Jahre spater

Ed. Weber dureb Versuebe an Muskeln (Froscb) zu dem Er-

gebniss, dass diese schon durch kleine Gewichte sehr betrachtlich

ausgedebnt werden, dass aber diese Ausdehnung nicht in gleichem

Masse bei starkeren Belastungen zunehme, hier also der Wider-

stand gegen die Ausdehnung wachse.

Ich kann nicht annehmen, dass die ein Jahrzehnt vor

Ed. Weber's Untersuchungeu von dem Gottinger Bruder liber

die elastische Nachwirkung gemachten Mittheilungen dem ersteren

unbekannt geblieben seien. Erwahnt wird die Nachwirkung

allerdings nicht, - und es handelte sich doch um Belastungen

des M. hyoglossus vom Frosch mit Gewichten bis zu 30 Gramm,

wobei eine Ausdehnung von einer Anfangslange von fast 25 bis

auf iiber 40 Mm., also um ungefiihr 60 ^/o erzielt wurde.

Die von E Weber (a. a. 0. S. 109) gegebene Tabelle weist

allerdings in ihren Zahlen einige Abweichungen von einer regel-

massigen Langenzunahme bei zunehmender Belastung auf, wie

das besonders in die Augen fallt, wenn man sich aus den mit-

getheilten Zahlen die Curve construirt ^). Auch lehrt der Vergleich

der Zahlen, dass entweder die elastische Nachwirkung oder die

bleibende Dehnung oder aber beide Momente nicht genugend be-

achtet wurden.

^) Es ist das Einfachste, ein rechtwinkliges Parallelcoordinateusystem zu

wahlen, auf dessen Abscissenaxe man die Belastung auftriigt, wiibrend die

Verliingerungen dureb die Ordinaten dargestellt werden.



Ueber Venen-Elasticitiit. 25

Wertheitn ^), der Knochen, Sehneii, Nerven, Artericn imd

Venen imtersuchtc, hat gleich E. Weber sich gegcn die Pro-

portioualitat von Lilngeu- luid Gewichtszuuahme erklUrt, — cr

liat, imd zwar bekaunt mit der Tbatsache der elastischen Nacb-

wirkiuig, zuerst die Ausdebnungscurve fiir eiiie der Hyperbel
sebr nabe stebende Linie erkllirt. 2) — Erst wenn die elastiscben

imd bleibendeu Verlangeruugen sebr gross werden, wacbsen die-

sclben in eincm bedeutend geringeren Grade, — eine Erscbeinung,

die Wertbeim auf die Nacbwirkung (allongements secondaires),

gewiss mit Recbt, beziebt. Von Venen hat Wertbeim nur die

V. femoralis (2 Mai) und die V. sapbena, alle drei von w^eibliehen

Leichen stammend , untersucbt. Wu n d t •') bat gegen die Ver-

suche W e r t b e i m ' s eingevvandt, das Letzterer kein „frisches"

Material benutzt babe. Dagegen ist zii bemerken, dass es fiir

menschlicbe Gewebe iiberhaupt unmoglicb ist, „frisches", Verf.

mocbte statt dessen lieber sagen, „lebendes" Material zu

verwenden; ferner aber diirfte dies Moment bei Venen unendlich

weniger in's Gewiebt fallen, als z. B. bei Muskeln, und schliess-

licb hat Wertbeim, der diesen Vorwurf selber fiirchtete, durch

vergleicbende Versucbe an einer friscben und einer 5 Tage alten

V. jugularis ext. des Hundes nachgewiesen, dass der Einfluss der

Verwesung bier ein sebr unbedeutender ist. Wenn W e r t h e i m ' s

Zablen genau sind, so bat sicb sogar die 5 Tage alte Vene bei

kleineren und mittleren Belastungen mebr ausgedebnt als die

frische ; nacb W u n d t batte eine geringere Ausdebung stattfinden

miisseu, da die Elasticitiit nacb dem Tode zunebmen soil. Nur bei

sebr starker Belastung gebt die Curve fiir die alte Vene flacber.

Da dieser Punkt von grosser Bedeutung fiir meine eigenen Unter-

sucbungen, lasse icb die betreffenden Zablen (1. c. S. 114) folgen:

^) Memoire sur I'elasticite et la cohesion des principaux tissus du corps

luimain. Extrait in Comptes rendiis, P. 23. 1846. S. 1151—1154. Ausfiihr-

liuh in Annales dc Cbemie et de Physique, 3. Ser. T. 21. 1847. S. 385-414.

^) „...les parties molles du corps dans leur etat naturel d'humidite; la

loi de leurs allongements est representee par une courbe qui se rap-

p r c h e b e a u c o u p d'u ne hyperbole dont le sommet serait place a I'ori-

gine des coordonnes."

•') Ueber die Elasticitat feuchter oi-ganischer Gewebe. Archiv f. Anat. u

Phys. 1857. S 298-308.
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Vena jugularis externa vom Hiind:

A. B.

nach 5 Tagen:

a. b. a. b.

Belastung (in Ausdehnung Belastuug (in Ausdehnung
Kilogr. auf den in Mm. (aiif Kilogr. auf den in Mm. (auf

Mm.) ein Meter be- QMm.) ein Meter be-

recbnet) recbnet)

0,0121 507 0,0117 561
0,0242 543 0,234 598
0,0363 560 0,358 621
0,0484 577 0,0468 625
0,1218 683 0,1208 653

Die Belastungen bei A imd B sind fast dieselben, ja bei B

noch etwas grosser, so dass die Zahlen unter B,b noch etwas

vergrossert werden mtissen, um mit denen bei A,b verglichen zu

werden. Man sieht, cur bei l',^0,8 Gr. Belastung dehnte sich die

alte Vene weniger aus, als die friscbe, namlich um 2,4 %, wenn
wir die Gewichtsdiflferenz 121,8 : 120,8 berticksichtigen. Ob
W u n d t ' s fernere Einwande gegen W e r t h e i m , namlich dass

derselbe der Verdunstung nicht vorgebeugt und die Nachwirkung

vernachlassigt habe, — berechtigt sind, wage ich niebt zu ent-

scbeiden. Praktisch diirfte es allerdings auch flir diese beiden

Punkte ausserordentlich schwer, ja fast unmoglich sein, den An-

forderungen zu genligen, die an eine mathematisch-exacte Me-

thode gestellt werden konnten. WoUten wir, und das muss auch

ich pro domo sagen, alle seiche Bedenken walten lassen, so

durften iiberhaupt recht wenige biologische Untersuchungen vor

dem Richterstuhl der Kritik bestehen. Uebrigens war es auch

Wertheim nicht unbekannt, dass der Elasticitatscoefficient durch

Austrocknung zunimmt (,;Par la dessiccation toutes les parties

augmentent d'elasticit^" . .
.

, 1. c. S. 396).

Wundt behauptet nun gegen Wertheim und E. Weber,
dass die endliche Verlangerung der Gewebe dem dehuenden

Gewichte bei kleinen Gewichteu proportional sei (Archiv f.

Anat. 1857. S. 303), — ja auch diemomentane Dehnnng feuchter

Gewebe sei dies innerhalb gewisser Grenzen der Belastung.

Und S. 306 heisst es: das Gesetz der Proportionalitat ist nur

innerhalb enger Grenzen der Belastung giiltig, diese Grenzen

erweitern sich desto mehr, je frischer die Gewebe, je weniger

sie durch vorangegangene Belastungen verandert sind. Danach
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waron die „cngen" Grcnzcn pathologiscb iind die Norm: weite,

odcr bci Icbcndcn Gewebcn gar kcinc Grenzen, d. h, die Curve

einc geradc Linic. Aber nicbt eiiimal flir starre unorganische

Korpcr gill die Proportionalitat iiber „gewisse" Grenzen binaiis,

die sicb nocb dazu um so niiber riickcu, je genauer die Messungs-

nictboden sind ; aucb bier bringt bedeutendere (iind ich mocbte

liinziisctzen, langer einwirkcnde) Belastiing wahrscheinlich eine

Acnderimg in dein Molekularzustand des Korpers hervor, cler die

Elasticitiit alterirt. —
A. W. Volkmann*), welcher die Elasticitat verschiedener

organischer Korper (Seidc, Haar, Arterie, Nerv, Mnskel) unter-

sucbte, beobacbteie die Longitiidinalschwingungen bei der Be-

lastiing, welcbe sicb am Kymograpbion aufzeicbneten. Er suchte

die Nacbwirkung dadureb zu eliminiren, dass die Zeit flir alle

Nummern einer und derselben Versucbsreihe die namlicbe war

(0,162—0,432"); der Factor der Nacbwirkung sollte hierdurch

insofern wegfallen, als dieser in derselbenZeit immer gleicb gross

supponirt wnrde, was allerdings flir verscbiedene Belastungs-

grossen nicbt zutritft. Aucb Volkmann lasst Beobacbtung

und Eecbnung ftir Hyperpeln „recht leidlicb" stimmen; nur flir

Muskeln sei b in der Formel:

y2 =— ax + bx^

negativ, „ein Beweis, dass man es bier mit E Hip sen zu tbun

hat" — also bei steigenden Gewichten eine Verklirzung im 2.

Quadranten!

Diesen letzteren Einwand bat scbon Wundt in einer dritten

Publication 2) gegen Volkmann gemacbt, ebenso den betreffs

der Eliminirung der Nacbwirkung, s. o. Wundt stellt nun

zum Beweise der Proportionalitat zwischen Verlangerung und

Gewicbtszunabme bei organiscben wie unorganiscben Korpern

4 eigene Versucbe an Sebne, Nerv, Arterie, Muskel und 4 Wert-

beim'scbe an Kupfer, Eisen, Gold, Silber zusammen.

Ich kann nun behn besten Willen keine Proportionalitat,

weder bei den organiscben nocb den unorganiscben Stoffen, aus

den Zablen entnebmen. Die Abweicbungen von einer proportiona-

^) Ueber die Elasticitat der organiscben Gewebe. Arcbiv, f. Anat, und

Phys. 1859. S. 293—313.

^) Ueber die Elasticitat der organiscben Gewebe. Verbandl. d. naturhist.-

medic. Vereins zu Heidelberg. Bd. II. 1860. y. 33—42. (Henle u. Pfeufer,

Zeitscbr f. rat. Medicin 3. S. VIII. S. 267.)
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len Zunahme, also wenn wir es grapliisch betrachten, von der

geraden Linie sind sehr betracMliche , es gibt Gleichungen 2.

und 3. Grades, selbst wenn wir bedeutende Beobachtungsfehler

zulassen. Weiteres hierliber s. unten.

Wundt entwickelt aus der Gleichung

f (c + e)=— p,

in der q der Abstand zweier sehr naher Punkte eines Korpers,

die zwischen denselben wirkende Kraft als eine Function von q,

die entgegen wirkende Kraft = (— p) nnd die durch dieselbe

hervorgerufene Vergrosserung des Abstandes (q) = e gesetzt ist,

— nach den Taylorschen Theorem:

f (?)-fefi (Q)-\- ^ fii(?) + |'fiii((>)4-... = -p
Bei p = ist dann e == und i (q) = und;

e fi (q) + 2 f" (?) + -g fni ((>) + ...= — p.

Bei kleinen Veranderungen des Abstandes darf man das

2. und 3. Glied vernachlassigen , so dass dann: e h (q) = — p
resultirt, wahrend, wenn e grosser werde, die folgenden Glieder

beriicksichtigt werden miissen , aus der linearen eine Gleichung

hoheren Grades wird. Bei zwei Gliedern wiirde sich eine Hyperbel

(? ! Verf.) ergeben, die sonach nur eineu specielleu Fall des allge-

meinen Gesetzes bilde. Durch eine derartige allgemeine Formel

konnen wir aber, denke ich, alles Mogliche ausdrlicken — nicht

nur das Elasticitatsgesetz — und so scheint mir zu viel bewiesen

zu werden.

W. Pre ye r^) halt nach den Volkmann'schen Experi-

menten, deren Originalhandschriften er benutzen konnte, „die

logarithmische Linie fiir bedeutend wahrscheinlicher, als die

Ellipse/' (S. 105) — zunachst fur Muskeln.

Preyer stellt nach Berechnungen , deren Grundlage Volk-

mann's Versuche (s. o.) waren, fiir den ruhenden Muskel das

Dehnungsgesetz auf:

d = c log nat /? p,

worin c und /? ConstautO; p das Gewicht ist. Ich muss die oben

bereits geltend gemachte, schon von Wundt beigebrachten Ein-

^) Das myophysische Gesetz. Jena 1874. S. 103—114.
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wiinde gegeu Volkmanu's Vcrsiiclie betrcftend die geglaubte

Eliminiruug" der Nachwirkung, hier wicderliolen ; ausserdem aber

siud die Zahlen , wie die danach vod mir construirten Curven

evident zeigen, so wciiig eiuem regelmassigen Gesetze ent-

sprecbend, dass icb ihucu durcbaus keine so allgemeiiie GUltigkeit

wie Preyer viudiciren kann. WeuD z. 13. in der 43. Versuchs-

reibe die Liinge des Muskels f(ir Belastung von 12, 16 und 20

Granim ein und dieselbe bleibt, so muss ein Fehler vorliegen!

In Versuebsreibe 42 debut sicb der Muskel wabreud der Dauer

der 10 Versuche urn 0,5, in Reibo 44 nacb 12 Versucben um
3,7 Mm, — ein bedeuklicher Umstand, der doch nur auf Nach-

vvirkung oder bleibende Dehnung bezogen werden kann.

Einige vonHorvatb^) bei Fick in Wiirzburg angestellte

Versucbe mit Strangen und Scblaucben von vulkanisirtem Kaut-

scliuk ergaben allgemeiuer interessante Resultate, auf die icb

gleiebfalls uocb zuriickomme. Horvath fand uiimlicb, dass die

Ausdebnung auch bier nicbt proportional der Belastung sei,

sonderu dass dieselbe bei kleineren und mittleren Gewichten (bis

64 resp. 71 Gramm auf den D Mm. nacb meiner Recbnung, Ver-

langerung um 198—235<^/o) zunimmt, um dann wieder abzunebmen;

die Curve vs^urde Anfangs also mit positivem, spiiter mit uega-

tivem 2. Differentialquotieuten verlaufen.

In der bereits erwalinten Abbandlung tbeilt Braune')
folgende Ergebnisse mit: (S. VII) „Nabezu dasselbe Resultat

(wie Wundt) ergaben meiue Untersucliungen, die nacb gleicbem

Princip angestellt wurden, bei einer Belastung von nur wenigen

Grammen." Erst l)ei stiirkerer Belastung verlauft die Curve gegen

die Abscisse coucav. Nalieres iiber die Form der Curve gibt

Braune nicbt an. Durcb Anvs^endung starker Belastungen (bis

1000 Gr.) Uberzeugte derselbe sicb ferner, dass „die Elasticitat

normaler Veuen selbst bei grossen, aber kurz dauernden Be-

lastungen eiue vollkommene bleibt." VoUkommene Elasticitat

zeigten die verschiedenen Venen desselben wie besonders ver-

scbiedener Individuen in ausserordentlicb wenig ubereinstimmen-

der Weise, wie die tabellariscbe Zusammenstellung aus Braune's

und meinen eigenen Untersucbungen (s. unteu) zeigt.

^) Dr. A. Horvath aus Kieff", Zur Lelire von der Elasticitat. Central-

blatt f. d. medic. Wissensch. 1873. Nr. 48. S. 753-758.

-) Beitriige zur ICenntniss der Venen-Elasticitiit. In: Beitrtige zur Ana-

tomie und Physiologie, C. Ludwig gewidmet. 1874. S. I—XXIV. Mit 3

Tafeln. (Eine mit Curven.)
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Was die Methode Braune's betrifft, so benutzte derselbe

moglichst frische menschliche Veneu, die an beiden Endeu auf

Holz- Oder Korkstopsel aufgebunden waren; die Vene hing an

einem Haken im oberen, die Gewiclite an einem desgleiclien im

unteren Stopsel, die Nadel zum Ablesen befand sicli ausser-

halb der Vene, so dass, wenu Verscliiebimgen der Stopsel an

der Vene ausgesclilossen waren, die beiden Euden des Gefasses,

deren Lange gleich der der Stopsel war, an einer Aiisdehnung

verhindert waren, demnacli nicht batten mitgereebnet werden

diirfen. Oder aber es traten Versehiebungen ein, — dann war

eine entgegengesetzte Fehlerquelle eroffnet. Im ersteren Falle

sind die Wertbe fur die Verlangerung kleiner, im letzteren grosser

abgelesen worden, als sie waren. Ferner mochte icb auf die Un-

sicherheit einer Ablesung hinweisen, wie sie an einer freischwe-

benden Nadelspitze geraacht werden kann, abgesehen von unbeab-

sichtigten Verlangerungen oder Verkiirzungen , welcbe bei einer

Beriihrung mit dem Massstabe kaum zu vermeiden sind. Sebliess-

licb aber scbeint mir die Belastungszeit von 10 — 15 Secunden,

nocb mehr die gleicli lange Entlastungszeit zu kurz zu sein, urn

die positive oder negative Nachwirlmno- (vgl. oben) in ilir Recbt

treten zu lassen.

II.

Eigene Untersuchungen.

Aus mehreren Grllnden beschrankte icli micli auf die Unter-

sucbung menscblicber Venen und zwar solcber der Extremi-

taten; mit einer Ausnabme (II, 1) waren es sammtlicb ober-

liaeliliche oder Haut-Venen. Die Methode war ahnlich der von

Braune angewandten, das Princip, die Verlangerung bei Be-

lastung mit steigenden Gewicbten direct zu messen, dasselbe wie

dort. Nur babe icb versucht, eine Reibe von Feblerquelien zu

vermeiden — soweit es eben eiuerseits die mir zu Gebote stebenden

Mittel, andererseits die eigentbiimlichen Verhiiltnisse des Unter-

suchungsmaterials und collidirende physikaliscbe Gesetze erlaubten.

Zu dem Bebufe Hess icb mir unter Beirath des Herrn Professor

Abbe bei Zeiss bierselbst ein besonderes Instrument anfertigen,

desseu Beschreibung nebst Abbildung bier folge.
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[

Auf einem kreisrunden, 2,8 Cm. hohen, eiseriienFuss, a (von 12 Cm. Durch-
;

messer) erhebt sich am Rande eine 23 Mm. dicke Messingsaule, b, von 22,5 Cm.
j

Hohe, an deren oberem Ende ein 65 Mm. langer, 20 Mm. breiter und 10 Mm. !

dicker Messiugbalken, c, horizoiital (galgeniihulich) vorragt. An letztex'em be-
|

tindet sich ein 14 Mm. langer, 7 Mm. dicker cylindrischer stahleruer Knopf, d,
]

der sich an einer Stelle verjiingt, um schliesslich knopfformig wieder anzu-

schwellen. Dieser Vorspruug, an dem die Venen (s. u.) aufgehangt wurden, j

ist, wie die Beobachtung an der gleich zu erwahnenden Schraube zeigte, i

innerhalb der hier iiberhaupt anwendbaren Belastungen absolut unbeweglich

gegen den senkrechten Cylinder und dieser wiederum ruht vermittelst des

breiten und schweren Fusses unbeweglich auf der Unterlage. Den Massstab e
j

wunschte ich moglichst fest in Bezug auf Hohen- und Seiten-Verschiebungen,
|

dagegen beweglich, um seine eigene Axe,' um durch Drehuug einmal Platz
j

fiir die Manipulation der Belastung und Entlastung zu gewinnen, andererseits
!

fiir die Ablesung ihn moglichst bequem stellen zu konnen. Er wurde des- i

halb zwischen zwei stahlerne conische Zapfen eingelenkt, von denen der untere,

f, am Fuss des Instrumentes festsitzt, wahrend der obere einer durch den I

horizontalen Aufhiingebalken senkrecht hindurchtretenden Schraube, g, ange-

hort, die je nach Bedarf durch Umdrehung um weuige Hundertstel eines Milli-
j

meters gehoben werden kann, um leichtere Drehung des Massstabes zu ge-
j

statten. Es erschien mir nun ferner vortheilhaft, wenn die Nadelspitze, an
;

der abgelesen werden sollte, sich nicht beweglich an der Vene oder aber
j

ausserhalb derselben an einem Kork oder ahnlichem sich belinde, sondern an I

dem Massstabe befestigt, natiirlich aber verschiebbar sei. Dies wurde in der i

Weise ausgefiihrt, dass der zugespitzte Eisenstab, h, an eine den Massstab ge-
|

nau zwischen sich fassende Klammer, i, angebracht wurde, die auf- und ab-
]

geschoben werden kann, ohne dass die Nadelspitze messbar von der horizon-
,

talen abweicht, welche von ihr nach einer zweiten, an der Klammer befind- i

lichen Spitze gezogen wird. Letztere, k, wiederum befindet sich direct vor
;

der Skala des Massstabes, so dass selbst ohne weitere Vorsichtsmassregeln
j

parallaktische Ablesungsfehler kaum moglich waren. Die Befestigung des
|

oberen Venenendes geschieht durch eine mit Schraube versehene Klemme,
j

1, deren unteres glatt abgeschnittenes Ende genau in gleicher llijhe mit dem

NuUpunkt des Skala steht. Die Klemme hiingt genau senkrecht, der untere

Rand genau wagerecht. Die Skala ist in Millimeter getheilt, so dass mit i

blossem Auge oder der Loupe (mit Beriicksichtigung der Parallaxe) bequem
j

7io Mm. geschatzt werden konnen.
'j

Die Befestigung kleinerer Gewichte (genau abgewogene Drahtstiicke') ge- *

schah durch Seidenfaden, fiir grbssere Belastungen bediente ich mich einer

13,500 Gramm wiegenden, der oberen iihnlich construirten Klemme. Die Be-

festigung des Seidenfadens und die Fixirung der an seinem oberen Rande an
j

der Vene angebrachten Marke war fiir diese kleinen Belastungen gewiss mehr 1

als ausreichend, und an der Klemme war wiederum ein genau horizontal ge-
|

stellter Rand, der die Nadelspitze am Massstab beriihren konnte, aber nicht '

brauchte. Eine Beriihrung zwischen Spitze und .Marke ist in Folge der Dreh- '

barkeit des Massstabes ganz in das Belieben des Untersuchenden gestellt, un-
\

liebsame Reibungen der einen an der anderen dadurch ein fiir alle Mai aus-
j

geschlossen. — I

\w

i
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Die Austiihiuug dcr Vcrsuche geschab folgendcrmassen : Die

Veiien wurdcu mogliclist bald nacb deni Tode aus der Leicbe

g-enommen , obue Quctscbuug , aber audi moglicbst isolirt von

fremden Bestandtbeileu, iind entwedcr sol'ort untersucbt oder, wenu

dies uicbt moglicb war, in Jodserum von iiusserst schwachem

Jodgehalt gelegt iind wabrend der Beh\stuu,c;en fortdauernd durcb

leises Bepinseln mit Jodserum vor Eintrocknung gescbtitzt, die

iiberdies durcb die massige Temperatur des Zimmers und das

liiible, feucbte Wetter nicbts weniger als beguustigt wurde. —
Die Venenstiicke wurden moglicbst laug genommen, ein sebr

natiirlicbes Bestreben, dem aber nur unter Riicksicbtnabme auf die

Hijbe des Instruments und die erforderlicbe Homogenitiit des

Stiickes (Aeste n. a.) gewillfabrt werden konnte.

Die Belastungen waren anfangs sebr klein, — nur um
0,1 Gramm steigend, — kleiner als in alien mir bekannt ge-

wordenen Versucbcn. Die Ablesiing an der Skala gescbab ausser

durcb micb nocb durcb einen Assisteuten, Herrn Cand. med.

Werner, — und zwar unabbangig von einander, — bei Diffe-

renzen um Vio oder V20 ^'^^- wurde gemeinsam nocbmals sorg-

faltig gepriift und eventuell ein Compromiss gescblossen, so dass

wobl die Febler der personlicben Gleicbung unbedeutend ge-

worden sind.

Die Zeit, welcbe zwiscben Belastung und Ablesung lag, war

scbon desbalb eiue relativ bedeutende, weil stets erst der Scbieber

mit der Spitze gerade in die Hobe der Marke gebracbt werden

musste, so dass bei kleinen und mittleren Belastungen die Nacb-

debnung, soweit das mit Riicksicbt auf die docb aus anderen

Griinden wieder wunscbenswertbe baldige Hintereinanderfolge der

einzelnen Versucbe moglicb erscbien, im Wesentlicben mit beob-

acbtet wurde. Nacb jeder Ablesung wurde entlastet, bei kleinen

und mittleren Gewicbten vollstandig (abgeseben von dem Seiden-

faden und dem balben Gewicbt der Vene, wenn sie nicbt mit der

oberen Klemme abgenommen und borizontal gelegt wurde) —
nacb grosseren bis auf das Gewicbt der unteren Klemme
(J 3,5 Gramm).

Die Versucbsreiben , welcbe icb angestellt babe, tbeile icb

bier nicbt sammtlicb in extenso mit. Bei der grossen Ueberein-

stimmung der Versucbsreihen unter einander diirften die bier ge-

gebenen genligen, um die von mir zu ziebenden Scbllisse zu recbt-

fertigen. Da icb jedocb betreffs Einzelbeiten aucb auf die bier nicbt

mitgetbeilten Reiben micb bezieben muss, babe ich den Versucbs-

Bd. Xll. N. P. v. 1. 3
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reihen die ursprunglichen Nummern belassen, um Verwechslungen

zu vermeiden. Ebenso haben die Curven der Einfachheit halber

die gleichlautenden Bezeichnimgen behalten, wie die Protokolle,

welche sie graphisch versinnbildlichen.

In den nachfolgenden Versuchsprotokollen enthalt die erste Columne die

Versuchsnummern, die zweite die angewandten Gewichte, die dritte die jedes-

malige Differenz von zwei aufeinander folgenden Belastungen, die vierte die

L'ange der Vene wahrend der Belastung, die fUnfte die betr. Langendifferenz

fiir die Gewichtsdifferenzen in Columne 3, die secbste die Differenz gegen

die Anfangslange (bei 0,0 Gramm Belastung), die siebente die Ausdehnung

in Procenten, die acbte die Lange gleicb nacb der Entlastung, die neunte

Bemerkungen.

Die Gewichte sind in Grammen, die Langen in Millimetern angegeben.

Die Curven III, IV, VI und VIII auf Tafel I gehoren zu den gleich-

namigen Versuchsprotokollen. Die Curven sind auf Millimeterpapier (papier

quadrille) eingezeichnet, und zwar nach den Procentzahlen in Columne 7 der

Tabellen, die Gewichte sind auf der Abscissen-, die procentischen Verlange-

rungen auf der Ordinatenaxe dieses rechtwinkligen Coordinatensystems auf-

getragen. Der Punkt des Systems reprasentirt demnach den Zustand der

Vene von 100,0 Mm. Lange bei 0,0 Gramm Belastung, d. h. also, ganz genau

genommen, bei Belastung mit dem halben Eigengewicht. Der Massstab ist:

10 Mm. = 5,0 Gramm Belastung auf der Abscissen-, = 5^1^ Zunahme auf

der Ordinatenaxe. Bei Curve III ist ein anderer Massstab fiir erstere Axe

genommen, namlich 10 Mm. = 1,0 Gramm Belastung; Curve VI ist in sehr

stark vergrossertem Massstabe ausgefiihrt und zwar nach den Zahlen in

Col. 6, so dass fiir den Coordinaten-Anfang die urspriingliche directe Lange

(15,8 Mm.) = gesetzt ist. Die direct beobachteten Zunahmen sind als Or-

dinaten in lOfacher Vergrosserung dargestellt (10 Mm, = 1 Mm. Zunahme),

die Gewichte so, dass 50 Mm. = 1,0 Gramm Belastung sind.

Leiche A,

Selbstmorder in den dreissiger Jahren, Tod am 9., die

Versuebe am 11. und 12. Mai. Untersucht wurden die V. saphena

magna am Unter- und Oberschenkel, sowie ein Ast derselben an

letzterem, ferner die V. cephalica vom Unterarm und die V. basilica

am Oberarm.

Versuchsreihe III»

Hautvene, Ast der V. saphena magna, von der Innenseite des

Oberschenkels, 2 Mm. im Durchmesser. Den 12. Mai, Morgens. Vene liegt

seit fast 24 St. in Jodserum, bei Temperatur von 5—T^'R. Wahrend der 3

St. dauernden Versuche ist die Zimmertemperatur 15—140R. Dauer des ein-

zelnen Versuches ca. 4 Minuten. Regelmassige Anfeuchtung. Die Lange der

Vene 5 Min. nach der Entlastung nach Versuch Nr. 43 entspricht einer Be-

lastung mit fast 0,2 Gramm.
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Versuchsreilie IV.

V. saphena magna, von der Mitte des rechten Oberschenkels. Den
12. Mai Vorm. 11 Uhr. Aufbewahrung der Vene wie bei III. Temperatur
wjihrend der Versuchsreihe 14** R. Dauer der einzelnen Versuchsnummer et-

was iiber 4 Minuten. Regelmassige Anfeuchtung. Gegen Ende der Versuche,

von Nr. 31 an, schien die Elasticitat unvollkommen zu werden.

1.
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Tabcllc IV a.

A u s d c h n b a V k e i t der Vene IV, nacli der Formcl

;

Lt - L

(l^)
.P. - P)

fur
P + Pi

2

1 Mm.
aiif-

1 Gramra

bei Pi Gramm).

bereclinet (L = Liing-e bei p Gramm, Li = Lange

Bei Belastung

von:

b.

Ausdehnbarkeit

auf 1 Mm.

0,10

0,35

0,75

1,25

1,75

2,25

2,75

3,25

3,75

4,25

4,75

5,50

6,50

7,50

0,0079

.

0,0044

.

0,00307
0,0043 .

0,0042

.

0,0041 .

0,0032

.

0,0024

.

0,00237
0,00234
0,00192
0,00171
0,00187
0,00183

Leiche B.

39 Jahre alt, weiblich; an lOtagiger acuter Krankheit, die

ohne Beziehungen zum Venensystem stand, verstorben. Von dem

noch todtenstarren Cadaver wurden, fast 24 Stimden nacb dem

Tode, am 19. Mai Abends von %7 bis 8 Uhr eine Anzahl Venen

genommen, dieselben Nachts bei einer Temperatur zwischen 3

und 5<'R. in Jodseriim aufbewalirt; letzteres v^urde am 20. friih

8 erneuert. Temperatur jetzt 6,3*^ R. Untersucht wurden vonum
dieser Leiche eine Muskelvene aus dem Biceps brachii und die

Sapliena vom Obersclieukel.
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Versnelisrcihe VI.

Muskelvene, Ast der V. brachialis, aus dem M. biceps brachii;

1,5 Mm. im Durchmesser. Untersuchung deu 20. Mai, Morgens 8—11 Uhr;

also ca. 36 St. post mortem. Temperatur IS^'R. Dauer des einzelnen Ver-

suches ca. 5 Minuten. Im Uebrigen wie oben.

1.
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III.

Die Folgerungen, welche sich aus den in den Tabellen ge-

gebenen Zahlenreilien, sowie aus deren grapbiscliem Abbild, den

Curven ziehen lassen, sind ebenso mannigfaltig wie werthvoll.

In den Anfangsstadien zeigen sich bei den meisten Curven

Unregelmassigkeiten, theilweise vielleicht Schuld der Austrocknung

oder ein Beweis, dass die Vene erst bei starkerer Belastung eine

genau bestimmbare
,

geradlinig messbare Lange besitzt (vgl.

unten) — oder aber — es haudelt sich hier um einen nach unten

convex verlaufenden Anfangstheil der Curve, dessen genaue

Feststellung unter den obwaltenden complicirten Verhaltnissen

mit den zu Gebote stehenden Hiilfsmitteln nicht moglich war.

Im Uebrigen aber zeigen sammtliche Curven eine sehr gute Ueber-

einstimmung unter einander, sowie einen ausgesprochenen Ver-

lauf gesetzmassiger Kriimmung, wenn wir von den hoheren Be-

lastungen, bei denen die elastische Nachwirkung allzu sehr stort,

einstweilen absehen woUen.

Von einer gewissen Belastung an bis zu dem
Augenblicke^ wo die Vene nicht mehr oder nursehr
langsam nach der Entlastung auf die urspr ling-

lie he Lange zuruckgeht, d. h. durchschnittlich bis

zu einer Ausdehnung um 40—50% ist die die Aus-
dehnung darstellende Linie eine Para bei, — oder mit

anderen Worten: die Venen verlangern sich bei Be-
lastung mit gleichmassig wachsenden Gewichten
nicht gleichmassig, sondern proportional den Qua-
dratwurzeln der Belastung.

Ich muss bekennen, dass schon Braune's Curven auf mich

viel mehr den Eindruck einer Parabel als einer Hyperbel machteu,

und die durch meine eigenen Untersuchungen gewonuenen Zahlen

haben diese Vermuthung durchaus bestatigt. Ein Mathematiker

von Fach, Herr Privatdocent Dr. Frege hierselbst, hat die Giite

gehabt, einige Versuchsreihen nachzurechuen und hat eine voll-

standig geniigeude Uebereinstimmung zwischen der Beobachtung
mit ihren unvermeidlichen Fehlern und der Parabelgleichung cou-

statirt. Die Fehlerquadrate betrugen hochstens Zehntel-, meist

nur Hundertstel-Millimeter.

Von dem Punkte an, wo die Vene nach der Entlastung sehr

langsam oder gar nicht mehr auf die frUhere Lange (immer ab-
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gesehen von bleibenden Dehnimgcn) zurttckkehrt, geht die Parabcl

iu einc laugsam aufsteigende Liuie tiber, die sich, soweit die Beob-

acbtnugeu reichen, schwer von einer geraden iinterscheiden liisst.

Es kounen gegeu dieses Resultat, d. h. zuniicbst gegen die

Uutersiichimgsnietbode , durcb welche ich zu demselben gelangt

bin. eine Reihe von Einwiirfen gemacbt werden, Einwiirfe, die

ieb mil- selber gemacbt babe, deren Berechtigung theilweise im-

zweifelbaft feststebt, die aber andererseits, soweit ich sebe, Febler-

quellen betreffen, welcbe niemals bei derartigen Untersucbungen

werden vermieden werden konnen.

EinwUrfe und Priifung derselben.

1) Das Material war nicht absolut friscb.

Als Aufgabe war eine Erforschiing der elastischen Eigen-

schaften der Veuen beim Menscben gestellt, da gerade bier

eigentbiimliche mechauiscbe Verbaltnisse vorliegen — eine den Ana-

tomen und Pbysiologen nicbt minder wie den Cbirurgen, Gynakologen

und inneren Klinikern bekannte Tbatsacbe. Bei unseren socialen Ver-

bjiltnissen indess ist es so gut wie unmoglicb, abgesehen von ganz

besonders gliicklichen Umstanden (Operationeu u. dgl.), absolut

frisches Material zu erhalten. Aber aucb dieses beginnt augen-

blieklicli abzusterben, aucb dieses bleibt wahrend einer Unter-

sucbungsreihe von mebreren Stunden gewiss nicbt mebr friscb.

Vielleicbt ist es sogar besser, 2 oder 3 Tage nach dem Tode zu

untersuclien , statt gleicb nacbber, weil in der spateren Periode

das wiibrend eines 2—Sstiindigen Versuches fortschreitende Ab-

sterben bocbst wabrscheinlicb minimale Diflferenzen zwiscben An-

fang und Ende des Versucbes verursacbt, wabrend ein bald nacb

dem Tode vorgenommener Versucb relativ starkeren sich abspie-

lenden Veriinderungen begegnen wiirde — oder mit andern

Worten, 2 Stunden sind auf 2 Tage wenig, auf einige Stunden

sebr viel. Ausserdem geht das Absterben der organiscben Ge-

webe bekanntlich Anfangs sebr scbnell, und bei gewissen Ge-

weben, zu denen das elastiscbe und Bindegewebe gehoren, von

einem gewissen Zeitpunkte an sebr langsam vor sicb. Absolut

frisches Gewebe gibt es daher eigentlich nur im Lebenden; da-

von konnte also keine Rede sein.

Aber auch tbierische Venen boten aus diesem Grunde keine

Garantie; bier hiltte, wie es ja fiir Muskeln von den oben genaunten

Forscbern theilweise gescbehen ist, schliesslich doch auch in vivo
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experimentirt werdenn mtisse; da hier nur Thiere mit grosseren

Gefassen in Betracht kamen, d. h. solche, die hierin dem Menschen

nahe stehen, musste wiederum aus sehr einfachen ansseren Griinden

davon abgesehen werden. Es diirfte also ebenso schwer sein, ab-

solut frisches thierisches Material experimentell zu priifen, wie

solches vom Mensclien. — Schliesslich aber muss auf die Aus-

fiihruDgen hingewiesen werden, die an die Besprechung der

Wertheim'schen Versuche gekniipft warden (s. S, 26.). Und
mein Material war hoclistens 3 Tage alt und lag kalt; auch

zeigten sich keine erkennbaren Unterschiede , ob die Venen nun

1^2; 2 oder 3 Tage nach dem Tode untersucht wurden.

2) Hat das Bepinselu mit Jodserum wahrend der Versuche

und die Aufbewahrung der Venen in dieser Fliissigkeit storend

eingewirkt ?

Da^s ein kurzes Aufbewahren in Jodserum organische Ge-

webe ausserordeutlich wenig verandert, diirfte allgemein aner-

kanut sein; so war mir auch nielit erfindlich, dass das frisclie

Serum oder die minimalen Mengeu Jod die Venenwandung batten

destruiren sollen. Das einzige Bedenken ist die Quel lung,

welche die Gewebe im Scrum wie in anderen Fliissigkeiten er-

leiden. Diese Quellung konnte eine Verkiirzung des Gefasses ber-

beifiihren. Aber gibt es denn ein geigneteres Mittel zur Auf-

bewahrung flir solche Untersuchungen ? Und dass ein regel-

massiges Feuchterhalten des Gefasses absolut nothig war, zeigten

die ersten Versuchsreihen , wo sofort eine Verkiirzung oder zu

geringe Verlangerung beim Eintrocknen der Wandung eintrat.

Der feuchte Zustand der Vene ist aber doch gewiss das Natiir-

liche und sic diesem natiirlichen Zustande durch ein anderes

Mittel naher zu briugen, als durch Jodserum, diirfte noch uicht

gelungen sein, ohne anderweitige Nebenwirkungen heibeizufiihren.

3) Bei hoheren Belastungen ist die vollstandige Ausdehnung

sowie das Ziirtickgehen der Vene auf die Anfangslange nicht ab-

gewartet worden.

Aus W. W e b e r's , sowie eigenen, an einem sehr dehnbaren und

voUkommen elastischen Kbrper angestellteu Versuchen (s. u.) geht

hervor, dass die elastische Nachwirkung bei organischen Korpern

nicht nur Stunden, sondern Tage braucht, um die definitive

Langenanderung derselben in die Erscheinung treten zu lassen;

— ja, streng genommen ist die erforderliche Zeit = oc, die Curve

asymptotisch. Es war aber unmoglich, auch nur Stunden auf

eine Versuchsnummer zu verwenden, da doch das natiirliche Be-
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strebcn vorlag:, das Material in mogliclist gleichmassigem Zustande

zu imtersuclieu. Ob nun 3 oder 5 Min. belastet, und ob 3 oder

5 Min. uacli der Eutlastung auf das Ziiriickg-ehen der Venc ge-

wartet wurde, war von dem hbheren Gesichtspunkte aus gleich-

giltig, da auf absolut genaue Resultate, wenu man nicht eben

bis zuni jiingsteu Tage warten wollte, ~ fiir holiere Belastungen

weuigsteus — dock verzichtet wcrden musste. Es wurde daher

durchscliDittlich, wo niclit etwas Besonderes in deu Tabellen an-

gegebeu, bei jeder eiuzeinen Versucbsreilie dieselbe Zeit auf die

einzelne Nr. verwandt. Diese Zeit hat bei grosserer Uebung und

Rube nicbt ab-, sondern zugenommen, wie eia Vergleich der Vor-

bemerkungen bei den Reihen zeigt. — Nun erfordern allerdings

hohere Belastungen grossere Zeitraume ftir die Nachwirkung, so

dass selbst, wenn ich genau dieselbe Zeit auf Belastet- und Ent-

lastet-Sein der Vene und genau dieselbe Zeit fiir jede Versuchs-

nummer derselben Reihe verwandt hiitte, durehaus noch nicbt die

Nachwirkuug in jedesmal deniselben Stadium gemessen hattc.

(Vgl. oben : Wundt gegen Volkmann.) Dass die Zalilen trotz alle-

dem noch zu Vergleichen brauchbar sind, zeigen meine Curven.

Allgemeine Gesetze hingegen aus den Versuchen mit hoheren
Belastungen ableiten zu woUen, erscheint in Anbetracht der bc-

sprocheuen Verhiiltnisse mindestens gewagt — und verzichte ich

einstweilen vollstilndig darauf. Von sehr wesentlicher Bedeutung

ist nun noch der Umstand, dass die Veuen wiihrend des Lebens

niemals so lange Zeitraume hindurch und so stark belastet aus-

gedehnt werden, dass die voile der Belastung entsprechende Aus-

dehuung eiutritt — und dass andererseits ebeuso wenig Tage lange

Zeitraume vorhanden sind, um das Zuriickgehen zu ermbglichen.

Da nun das Eine so wenig wie das Andere im Organismus der

Fall, ahneln die Verhiiltnisse sehr denjenigen, wie sie meine Ex-

perimeute beherrschten — und diese Thatsache gerade macht

die I^esultate speciell fiir deu Organismus verwerthbar.

Die meinen Untersuchungen zu machenden Einwiirfe beziehen

sich somit theils auf absolut unvermeidliche Fehlerquellen,

theils auf unwesentliche Punkte. Einen positiven Beweis fiir die

Genauigkeit und allgemeinere Giiltigkeit meiner Beobachtungen

glaube ich in dem glatten, regelmiissigen Verlauf der Curven, so-

wie in dem Umstande erblicken zu diirfen, dass die Zahlen fiir

die Saphena wie fiir die Cephalica in verschiedenen Reihen, ob-

wohl die Versuche zu verschiedenen Zeiten und an verschieden alien

Venen augestellt wurden, sehr gut mit einander iibereinstimmen,
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wie die folgende Zusammenstellung zeigt. ^) Die Differenzen der
;

procentischen Ausdehnungen sind fast durchgehend ausserordentlich :

geringfUgig:
j

Saphena magna, Obersclienkel.

f-1



Ueber Venen-Elasticitiit. 45

dazu felilten mir durcbaus die Mittel. Aus diesem Grunde liabe

icli selbstverstiiudlicb audi von jeglichem Versuch, die Elastici-

tatscoefficieuteu der verscliiedencn Venen zu bestimmen, Abstand

nehmen mlissen. Ausserdem aber handelt es sich nicht iiur urn

rein verschiedene quantitative Differenzen der Wanduugsstake,

sonderu, wie ja im Allgemeinen bereits bekaunt (und vs^ie mir

spater mitzutbeileude eigene Uutersucbungen speciell nachgewiesen

haben) um sebr vvesentliche qualitative, Structurdififerenzen , die

durchaus nicht mit den quantitativen Hand in Hand gehen. Nun
besitzen ja die verschiedenen in den Aufbau der Venenwandung

eingelienden Gewebe sehr verschiedene Elasticitatscoefficienten,

wie das der fiir das eine derselben v.a% fi^oyj]v gelteiide Name
„elastisches Gewebe" man weiss nicht recht ob zu leugnen oder

anzuerkennen scheint.

Sonach mussten selbstverstandlich die einzehien Curven ver-

schiedene Gestaltung annehmen, wenn sie auch alle derselben

Gattung angehoren.

Aber die Unmoglichkeit, gentigend genaue Masse von dem
Volumen der Vene zu erhalten, zweitens die Unmoglichkeit, die

einzelnen Gewebe isolirt in genugender Menge auf ihr elastisches

Verhalten zu untersuchen, drittens die Unmoglichkeit, die einzelnen

Antheile der durcheinander gewebten Substanzen (elastisches —

,

Bindegewebe, Muskeln) zu messen — machen die Aufgabe, Be-

ziehungen zwischen morphologischem und elastischem Verhalten

der Venenwand nicht nur als vorhanden nachzuweisen, sondern

dieselben exact, mathematisch greifbar, darzustellen, zu einer un-

losbaren. Nur so viel habe ich constatiren konnen, dass von

alien untersuchten Venen der 1,5 Mm. im Durchmesser betragende

Muskelast der V. brachialis die besten, reinsten Resultate gab,

eine sehr vollkommene Elasticitiit bis zu hohen Belastungen be-

wahrte, relativ schnell verlaufende elastische Nachwirkung zeigte.

Hier liegt ein Fall vor, wo die Beziehungen zwischen dem Bau und

dem physikalischen Verhalten der Wandung klar zu Tage treten,

weil der erstere relativ einfach ist, wie in den ferneren Beitragen

zur Kenutniss des Veuensystems des Naheren erortert werden soil.

Aber bei all' deu Verschiedenheiten, welche die untersuchten

Venen quantitativ und qualitativ darbieten, lasst sich ein und

dasselbe Gesetz fiir die Ausdehnungen nachweisen — und wir

diirfen ganz gewiss das fiir die untersuchten Venen uberein-

stimmend gefundene auf die Ubrigen Venen des Korpers aus-

dehnen.
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IV.

Sind wir vielleicht aber sogar berechtigt, fiir das Gesetz die

Giltigkeit in noch weit ausgedehnterem Masse, fur alle anderen

organischen Korper, vielleicht fiir alle Korper Uberhaupt zu be-

anspruchen ? Diese allgemeine Frage zu beantworten liegt aller-

diugs nicht in dem Zwecke meiner Untersuchung, — abgesehen

von allem Anderen wiirde dies doch allzuveeit von der Aufgabe

der allgemeinen Anatomie abliegen.

Trotzdem erschien es mir absolut nothvv^endig, zur Controle

der Venen Versuclie ahnliche an einem Korper anzustellen, der

nicht so vielen fremden Einfliissen zugiingig ist wie jene. leh

wahlte hierzu das Gummi elasticum, welches sich durch sehr

vollkommene, aber quautitativ geringe Elasticitat, also durch

relativ grosse Verlangerung bei kleinen Belastungen auszeichnet.

Zu meiner grossen Ueberraschung fand ich nun beim Gummi ein

auf den ersten Blick durchaus abweichend erscheinendes Ver-

halten, v^enigstens bei kleinen und mittleren Belastungen; erst

bei starkeren Gewichten fand sich auch hier eine nach unten

concave Curve. Uebrigens hat bereits frliher (eine Thatsache,

die mir bei Anstellung meiner Versuche noch unbekannt war)

Horvath^) Strange und Rohren von vulkanisirtem Kautschuk

auf Elasticitat untersucht und gefunden, „dass die Dehnbarkeit

des Kautschuks dem Gewichte nicht direct proportional verlauft

und dass die Elasticitat des Kautschuks, vom Anfange an ge-

rechnet, immer abnimmt, bis zu einer gewissen Grenze, um dann

wiederum fast in derselben Weise zuzunehmen" (1. c. S. 757). Zu

einem ahnlichen Resultate bin ich fiir das Gummi gleichfalls gelangt,

Ich habe verschiedene Versuche an cylindrischen und bandartigen

Gummistiicken (Rohren hatte ich nicht zur Verfligung) angestellt;

alle ergaben dasselbe Resultat, wie die hier folgenden Tabellen

No. IX— XII nebst den dazu gehorigen Curven (s, Tafel I) zeigen.^)

1) Zur Lehre von der Elasticitat. Medic. Centralblatt 1873. S. 753—758.

— Vgl. oben.

^) Die H r V a t h'schen Versuche sind bei weitem nicht so genau ausgefiihrt,

wie die meinigen; wenigstens werden dort nur ganze Millimeter angegeben,

wiihrend ich auch hier auf Yio Mm. genau gemessen habe. Ob Horvath die

elastische Nachwirkung gekannt und beriicksichtigt hat, muss zweifelhaft er-

scheinen, wenn man die unregelmassigenj^ifferenzenzahlen extrahirt, erwiihnt
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Tal)clle IX.

Gummistrang, cylindrisch; Liinge (ohne Kelastung nicht genau be-

stinimbar) bei 1,0 Granim = 40.0. Dies wurde als ,,Anfangslange" genoinmen;

Entlastung sonacb = Belastung mit 1,0. Durchinesser = 1,55 Mm. Tem-
peratur le^R.

a.
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a.
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Taljollo XI a.
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Die Versuclisreihen IX, X imd XI sind in ganz ana-

loger Weise, wie die Versuche an den Venen angestellt; die

Dauer der einzelnen Nummer betrug bei kleinen und mittleren

Belastungen 3—5 Minuten, bei hoheren melir; aber bei diesen

drei Reihen wurde nicbt die definitive Ausdebnung abgewartet.

Befeucbtet wurde der Gummi natiirlicb nicbt; dafUr babe icb ibn

vor den Versucben dureb ofter wiederboltes Debnen moglicbst

bomogen zu macben, sowie bleibende Debnungen bei den Be-

lastungsversucben nacb Kraften auszuscbliessen versucht.

Der Reibe IX lag ein cylindriscber Strang, den Reiben X—XII

Bander zu Grunde; das bei X war um 0,475 dick; das fur XI

und XII verwandte (ein und dasselbe) 0,875. Bei Reibe XII sind

bobere Belastungen angewandt worden und die definitive Ver-

langerung gemessen, soweit es eben moglicb war. Icb denke, die

Tabellen werden filr Alle, die sicb fur diese Fragen interessiren,

verstandlicb sein; die Rubriken sind genau bezeicbnet und ver-

zicbte icb desbalb bier auf eine specielle Auseinandersetzung der

Resultate. —
Vergleicben wir nun im Allgemeinen die Erscbeinungen, welcbe

Belastung und Entlastung bei Venen und beim Gummi bervorrufen.

Wesentlicb verscbieden erscbeint der A n f a n g der Curve bei beiden

Geweben; man vergleicbe die Curve IXa, X, XI einerseits mit III

bis VIII andererseits. Aber aucb bei letzteren fand sicb einige

Mai eine Einbiegung der Art, dass die Curve eine Strecke weit

nacb unten convex verlauft, wie beim Gummi.

Dagegen verlauft die Linie bei boberen Belastungen, bei

Gummi ebenso wie bei Venen, d. b. in Form einer Parabel.

Diese boben Belastungen beim Gummi baben, was speciell

etwaigen Einwanden gegeniiber bemerkt wird, die Elasticitats-

zweige nicbt iiberscbritten. Der Korper kebrte vollstandig

wieder zu seiner fruheren Lange zuriick — und bielt nocb mebr-

facbe Versucbe bindurcb obne Veranderung aus.

Icb bin natiirlicb weit entfernt, die Resultate am Gummi als

allgemein giiltige, also z. B. die Curve IX b als Ausdruck des all-

gemeinen Elasticitatsgesetzes binznstellen; icb mocbte aber docb

darauf binweisen, dass die grossen Scbwierigkeiten, welcbe eine

genaue Langenmessung der Venen obne oder mit sebr geringer

Belastung mit sicb fiibrt, eine Erkliiruug dafiir sein konnen, dass

eine Uebereinstimmung mit dem Gummi bier, wenigstens bei den

meisten Versucben, feblte. Es ware aber sebr wobl denkbar, dass

das convexe Stadium der Curve bei den Venen durcb Beobacbtungs-
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febler verdcckt wnrdc, imd dass dasselbe absolut selir kurz ist,

d. h. ~ dass die Curve dort selir bald in cine concave iibergcbt.

Der Gumnii debut sicb ja in so euorm viel stiirkerer Weise aus,

als die Vcucn, dass wir directe Vergleicbe, die Belastung und

proceutige Ausdebuuug betrcffend, nicbt anstellen diirfen. Be-

traebten wir nun einmal die Zablen fur sehr kleine Belastungen

der Venen, so stcllt sicb iiir die meisten Versuchsreibcn anfangs

eiue unverbaltiiissmassige Zunabme der Verlangerung, cine an-

wacbsende Dift'erenz in Col. 6 ~ oder matbematiscb gesprocben,

cin positiver 2. Differentialquotient und somit ein nacb unten

convexcs Stiick Curve beraus:

Reibe I: p*)
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geringen Belastungen gesetzmiissig vorkomme, nicht von der Hand

weisen. Meine Untersuchungsmethode war nicht fein genug, um
hier einen Beweis zu liefern, aber die Wahrscheinlichkeit wird

durch die Analogie, um nicht zu sagen Homologie, beim Gummi

sehr erhoht. Ja noch mehr, die Zahlen, welche Wertheim
fiir das Eisen gegeben hat, scheinen meine Vermuthung, dass wir

hier einem allgemeinen Gesetze auf der Spur sind, zu bestatigen.

Anders scheint es sich allerdings mit Kupfer, Gold, Silber

zu verhalten, obwohl auch dort theilweise wenigstens eine Ueber-

einstimmung sich nachweisen lilsst. Doch lassen wir die Zahlen

selber sprechen ! Ich gebe die von W u n d 1
2) (vgl. oben S. 27)

gemachte Zusammenstellung aus eigenen Versuchen an organischen

Korpern und die von Wertheim stammenden Zahlen fiir die

Metalle.

Rubrik a) enthalt das Verhaltniss der Belastungen zu ein-

ander, bei 1 stehtin Klammern das wirkliche Gewicht in Grammen
auf den D Mm. Querschnitt, unter b) stehen die beobachteten,

unter c) die berechneten Verlangerungen auf ein Meter Lange

bezogen, unter d) die Abweichung der Werthe fiir b) und c).

1) Sehne;

a)
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4)
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Ausdehnuogen, infolge der geringeren Elasticitat, viel grossere

sind. Die Differenzen sind am kleinsten beim Nerv und haben

dort alle dasselbe Vorzeichen, bei der Sehne und der Arterie

tinden wir: —,
h; +; beim Muskel: +, —, +, —

.

Von den Metallen zeigen Gold und Silber iibereinstimmend

zuerst eine negative, dann nur positive und stetig anwaebsende

Dififerenzen, die Ausdehnungscurve verliiuft also oberhalb der

geraden Linie fiir die Proportionalitiit und zwar, abgesehen von

der ersten Ziffer, nacli unten convex, ahnlieh wie beim Gummi,

dem die beiden in Kede steheuden Metalle, was die Qualitat der

Elasticitat betriift, sebr viel niiher stehen, als Eisen und Kupfer.

Dieses letztere zeigt eine anfangs convexe, dann von der dritten

Ziffer an concave Curve, wahrend das Eisen, von den 8 Substanzen

der vollkommenst elastische Korper, abgesehen von der positiven

Differenz bei 1 und der Schwankung in der zweiten Zahl, stets

sich vergossernde negative Dififereuzwerthe, d. b. einen nega-
tiven 2. Differentialquotienten, sonach eine nach unten concave

Curve von 2— 6, mit einer Anfangs-Convexitat darbietet. Also, es

handelt sich beim Eisen in der That von einer gewissen Grenze

an um eine allmiilig hinter der Belastung Schritt iiir Schritt

zurlickbleibende Ausdehnung, d. h. das Eisen steht in dieser Be-

ziehung unseren Venen unter den 4 Metallen am nSchsten,

wahrend Gold und Silber dem Gummi sich nahern. Die Curve

fiir den Nerv sieht wiederum denen fiir Eisen und Vene ahn-

lieh. — Specieller in diese Dinge einzugehen, ist hier nicht des

Ortes.

Es sei nur zum Schluss dieser allgemeinen Betrachtungen

gestattet, in Kilrze einige Satze aufzustellen, welche sich mir als

sehr wahrscheinlich ergeben haben:

1) Das allgemeine Elasticitatsgesetz gilt fiir organische und

unorganische Korper, die sich nur in Bezug auf den Grad

(Elasticitatscoefficient) und die Vollkommenheit der Elasticitat

unterscheiden.

2) Dies Gesetz wird weder durch eine Linie ersten (gerade)

noch 2. Grades (Parabel, Hyperbel, Ellipse) vollstiindig erschopfend

ausgedritckt, sondern durch eine Curve, deren Gleichung min-

destens 3. Grades ist.

3) Diese Curve verlauft anfangs convex, dann concav (nach

unten). Eine grossere Strecke derselben, namlich die in der

Nahe des Punktes gelegene, wo die Convexitat in die Concavitiit,
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der positive in den negativen 2. Differentialquotienten Ubergeht,

e r s c h e i n t als g-erade Liuie.

4) Mathematisch bctraclitet ist es niir ein Punkt, der aber,

da sich der Werth des 2. Differentialquotienten sehr langsam dem
Nullwerth niibert und ebenso langsam von ihm entfernt, die

Mitte eines Curveuabschnitles aiizeigt, den man flir eine gerade

Linie gebalten bat. Hieraui' reducirt sieb die bebauptete Pro-

portionalitat zwiscben Spauniing und Ausdebnung.

5) Daraiif folgt ein Cnrvenstiiek, welcbeS; fur sicb betracbtet,

einer Parabel sebr genau entspricbt.

y.

Eine Erscbeinung von ausserordentlicber Bedeutuug fiir die

ganze Elasticitatslebre ist unbestritten die elastiscbe Nacb-
wirkung. Dieselbe bat meine Versuche an die Venen, wo sie

sebr langsam verliiuft, auf das empfindlicliste gestbrt und er-

scbwert und lag es nabe, bei einem vv^eniger veriinderlicben

Korper, wie z. B. dem Gummi, Art und Verlauf derselben kennen

zu lernen. Ja, da fiir die in der Tab. IX—XI mitgetbeilten Ver-

sucbe auf jede Nummer durchscbnittlicb weniger als 10 Minuten

verwandt worden war, musste dem Vorwurf, dass die endlicbe

Ausdebnung niebt abgewartet worden, begegnet warden. In der

Versuebsreibe XII babe icb nun an demselben Stuck Gummi-

band, an welcbem Reilie XI angestellt war, den Grenzwertb
fiir einige starkere Belastungen, sowie die Zeit, welcbe notbig

ist, um ihn zu erreicben, wenigstens annabernd zu bestimmen

gesucbt.

Die Tabelle wird fiir alle Interessenten klar sein. Trotzdem

bier nun fiir bobe Belastungen die Auuiiberung an den Grenz-

wertb, soweit es ging, versucht wurde, zeigt sicb aucb bier, dass

die Verlangerungen bei den holieren Belastungen nicbt mebr

Schritt balten, dass der 2. Differentialquotient negativ wird.

Um nun aber ein Bild von dem zeitlicben Verlaufe der

elastischen Nacbwirkung bei fortgesetzter Belastung — oder von

der Art und Weise, wie der Grenzwertb der Verlangerung zeitlicb

erreicbt (oder vielmebr nicbt erreicbt) wird, zu erhalten, babe

icb das Gummiband, (vor Versucb XII) einer langer andauernden

constanten Belastung unterworfen, — das eine Mai (XIII) mit
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111,5 Gramm 18 Stunden lang,

24 Stunden hangen lassen.

Karl Bardeleben,

das andere mit 31,5 Gramm

>
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Tal>elle XIV.

Gum mi band, bei 2,0 Gramm = 63,0 lang; 6,0 breit; 0,875 dick. Con-

stante Belastung auf 31,5 Gramm : ca. 24 Stunden lang.

•s
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gemacht vvorden; ob die Ziffer liier ganz genau, ist allerdings

problematisch, da bekanntlich Niemand im Stande ist, ohne dass

Bruchtheile einer Secunde verfliessen, eine Beobachtiing auszu-

fiihren. Die Zeit vollstiindig zu elimiren, haben wir Sterblichen nun

einmal nicht die Macht. Dass es aber annahernd gelungen,

dlirfte aus der Smaligen genauen Uebeveinstimmung bei der

ersten Ablesung (No. 1, 3, 6 = 67,0) erhellen. Die Zeit zwischen

erster und zweiter Ablesung wiirde bei den drei Versuchen immer
kleiner genommen; zuerst 15, dann 5, dann 0,5 Minuten. Beim
3. Mai gelang es, zu constatiren, dass bereits nach einer halben

Minute eine Verlangerung urn 0,3 Mm. eingetreten war — um
diese zu verdoppeln, bedurfte es fernerer 16,5 Minuten, sie zu

verdreifachen , liber 200 Minuten. Die Verlangerung bei der

Belastiing des Gummi verlauft demnaeh anfangs ganz unver-

haltnissmassig schnell, die Curve steigt mit enormer Steilheit in

die Hohe, biegt dann sehr bald und energisch um, so dass die

spateren Zunahmen ausserordentlich geringfiigig sind. Wabr-
scheinlich geht die Curve in dieser Weise, mit stetig abnehraen-

dem Wachstbum (negativem 2. Diff.-Quotienten) fort, ohne jemals

in eine gerade, der Abscissenaxe parallele Linie Uberzugehen.

Ihren Grenzwertb wiirde die Verlangerung also erst in der Un-

endlielikeit erreicben.

Fiir alle vorhergebenden Versuebe nun, am Gummi wie an den

Venen, ist der also constatirte zeitliche Verlauf der Ausdehnung

von grosster Bedeutung. Wahrend wir allerdings einerseits sehen,

dass wir den Grenzwertb niemals matbematiscb genau bestimmen

konnen — ist es andrerseits ausserordentlicb trostreich zu sehen,

dass bereits in den ersten Minuten, wenig^tens bei mittleren

Belastungen, der Endwerth nahezu erreicht wird.

Der Verlauf der Curve ist nun ein derartig complicirter, dass

eine genaue Berechnung der detinitiven Verlangerung aus einer

bestimmten, nach einer gewissen Zeit beobachteten, einstweilen

noch nicht moglich erscheint. Jedenfalls diirfte die Curve fiir

verschiedene Belastungen nicht genau iibeieiustimmend verlaufen,

d. h. die Constante wird verschieden gross sein, und miisste

dieselbe fiir alle moglichen Gewichte und wohl auch fiir die ver-

schiedenen Korper empirisch gefunden werden. Uebrigens

stimmen meine Curven mit den von W. Weber (Anualen 1841,

Taf. I, Fig. 2) fiir die Seide gegebenen sehr gut iiberein. —
Ausserdem aber scheint mir auch eine bemerkenswerthe

Uebereinstimmung zwischen den Zeitcurven und den Ausdehnungs-
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eurven fllr Veneu, Gummi, Eisen o. a. vorhanden zu seiu, wenn

wir von den Anfaugsstadien eiustweilen absehen. Da aber

weder W. Weber's, gescliweige dcnn mcine eigenen Unter-

suchiingeu iiber deu zcitlicbcu Verlauf der Nachwirkung in den

ersten Secunden und Secimdeutbeilen geuau genug siud, so ist

die Moglicbkeit nicbt ausgeschlosseu, dass, bei Anwendung

feinerer Methodeu, auch hier fUr die allerersten Anfange der

Zeitciirve eine uach iinteu couvexe Strecke sicli ergabe.

Die Aehulicbkeit in deu iibrigen Theilen der beiden Curven-

Arten spricht dafiir. Das Elasticitatsgesetz ware dann
fur Kail ni und Zeit dasselbe. — Jedenfalls bestehl

ebenso wenig eine Proportionalitiit zwischen der

Ausdehnung und Belastung bei constanter Zeit, wie

das bisher allgemein angenommen wurde, als eine Propor-
tion a lit at zwischen Ausdehnung und Zeit, bei con-

stanter Belastung, wie sie noch Gauss angenommen hat.

VI.

Wenden wir uns zum Schluss speciell wieder zu den Venen!

Aus den Versuchen geht hervor, dass ihre Elasticitat eine

geringere ist, als die vieler anderer organischer Substanzen, z, B.

Muskel, Nerv u. a. Sie dehuen sich also bei gleicher Belastung

und sonst gleichen Bedingungen auf die Grosseneinheit mehr aus,

als viele andere Bestandtheile des Organismus. Die Ausdehn-

barkeit ist eine grosse, die Elasticitat resp. der Elasticitats-

coefficient ein kleiner. Eine andere Frage, gegeniiber dieser

quautitativen, ist die nach der Vollkommenheit der Elasticitat,

nach der qualitativen Beschaflfenheit. Hierher gehort vor AUem
die Untersuchung tiber die Elasticitatsgreuze, die Bestiramung

der grbsstmoglichen Belastung, welche die Vene obne jeglichen

merkbaren Schaden, obne bleibende Storung ihrer elastischen

Eigenschaften ertragen kann. Ich glaube, aus meinen Unter-

suchungen das Resultat ableiten zu konnen, dass die Elasticitats-

greuze sehr weit hinausliegt, dass die Venen selir grosse Be-

lastungeu ertragen, ehe ihre Elasticitat leidet. Es scheint iibrigens

diese Grenze fur die verschiedenen Venen nicht dieselbe zu seiu;

ich sage „es scheint", deshalb well ich keine genauen Volum-

bestimmangen habe, die als Grundlage fiir die Feststellung der

Grosseneinheit dienen miissten. Ich kann deshalb nur die bei

den einzelnen Venen experimentell gefundenen Zahlen fur die
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Maximal-Belastungen und -Ausdehnimgen vergleichen, nach denen

eine vollstandige Zusammenzieliung der Venen in allerdings oft

sehr langer Zeit eintrat, — Ausdehnungen also, die, soweit nach-

weisbar, die Elasticitat intact gelassen hatten. Eine allgemeine

Giltig'keit dieser Zahlen beanspmche ich insofern nicht, als erstens

sehr betriichtliche Sehwankung-en nach Alter, Habitus, Individuum

vorkommen — iind es ferner selbst bei einer bestimmt gegebenen

Vene aus holieren Grunden, die bereits oben entwickelt wurden,

praktisch so gut wie unmoglicli ist, abzuwarten, ob dieselbe voll-

standig wieder auf ilire friihere Lange zuriickgeht. Deshalb

konnen die Zalilen, wie sie z. B. Braune gegeben hat (1. c.

S. VIII u. IX) ebenso wie die von mir gefundenen Werthe
nur als allgemeiner Anhalt dienen. Variiren dieselben doch so,

dass man gewiss einige sehr kleine und sehr grosse Zahlen ausser

Acht lassen muss ! Ich stelle die von Braune und mir gefundenen

Werthe hier Ubersichtlich zusammen; I—V sind die von Braune,
A— C die von mir untersuchten Cadaver, alle 8 nach dem Lebens-

alter geordnet; die Zahlen zeigen die Verlangerung in Procenten

an, bis zu welcher die Elasticitat voUkommen war, resp. bis zu

welcher eine Abnahme der Elasticitat in erkennbarer Weise nicht

stattfand. Meine eigenen Zahlen sind meist Minimalwerthe, da die

Elasticitatsgrenze nicht immer erreicht wurde.

Venen

:
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Meinc Zablen, die alle vou normalen Leiclicn mittleren Alters

stanimcn, scliwanken relative wcuig". Die fiir Saphena am Uuter-

sclicnkel, iiiul Ceplialica aiig-egebcnen Zahlcn vou Leiclie A siiul

Minimalangabeii. Im Uebri^en iinden sicb iiberall Wertbe von

50— 60'Vo. tlie mit einem grosseu Theil von Braune's Zablcn

gut tibereiustimmeu. Unterscbiede flir bestimmte Veuen aus diesen

weuigeu Versuchen fest/Aistellen, erscheiut verfriibt; cs hat aller-

dings den Anschein, als wenn die Veuen der oberen P^xtremitiit

elastiscb mebr leisteten, als die der unteren, tiefe Venen mebr wie

Hautveneu. Dieser Punkt ist gewiss interessaut, aber wie gesagt,

aiisserordentlicb seliwierig fiir die Untersucbung. Er wird in

spateren Mittlieilungen von der bistologiscben Seite beleucbtet

werden. Jcdenfalls sind wir aber docb durch die vorliegenden Ver-

sucbe zu dem Satze berecbtigt : Venen von normalen, nicbt

zu alten Persouen kounen, obue dass die Elasti-

citiitsgrenze iiberscbritten wird, bis mindestens
50*^/0 ausgedebnt v^erden. Eine Verliingerung um
40 ^/o wird bocbst wabrscbeinlicb, wenigstens bei

Extremitiitenvenen, niemals diese Grenze auch
nur beriibren. Dass bei Krankbeiten und im Alter die Elasti-

citatsgrenzen sebr viel enger gezogen sind, zeigen die mannig-

facben Storungen der nervosen Circulation, die oft bedenklicben

anatomiscben Verauderuugen, welcbe wiederholtem oder dauerndem

Ueberscbreiten dieser Grenze nacbfolgen. Wenn man das ganze

Heer der bierher geborenden Krankbeiten in's Auge fasst, so ergiebt

sicb die praktische Wicbtigkeit der Elasticitatsgrenze und ihre

moglicbst genaue Bestimmung fiir verscbiedene Venen, Lebens-

alter, Krankbeiten von selbst.

Selbstverstandlicb ist uun vor alien Dingen die Frage zu

uutersucben, in welcbem Grade die Venen innerbalb des rubeuden

uud des sicb bewegeuden Korpers in Bezug auf Elasticitat be-

ansprucbt sind. Hier ist zu unterscbeiden die Beanspruchung in

der Langsaxe und im Querscbnitt, also die Ausdehnung

in der Lilnge und diejenige in der Dicke. Was zunacbst die

Langenausdebnung betrifft, weise ich auf die schonen Unter-

sucbungen von B r a u n e bin, denen icb aus eigener Erfabrung

nocb Einiges binzufiigen mocbte. Bei der Herausnabme von Venen

aus der Leicbe stellte ich vor und nach der Durchschueidung der

Gefasse Messungen an, die sebr bedeutende Dilferenzen ergaben.

Nehmen wir die kleinere Lange, nach der Herausnabme, als An-

fangslange und die grossere, vor der Durcbscbneidung, als Aus-
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dehnuDg, analog deu obigen Belastungsversucben, so fand sich

z. B. bei der Sapbena magna an Leicbe C:

An Fuss uud Unterscbenkel : 440 Mm. vor, 380 nach Diircb-

scbneidung, oder, letzteres als Anfangslange gesetzt, eine Aiis-

dehnung um 15,8 7o; nacb meinen Belastungsversucben einer Bc-

lastung von 4,0 Gramm entsprecbend.

Am Oberscbenkel ergab sicb fiir dieselbe Vene: 310 iind

250 Mm., Oder Ausdebnung um 24,0 ^Iq, gleicb einer Belastnng

von fast 8,0 Gramm.

Versucbsreihe IV: 8,0 Gramm Belastnng= 25,0 %>
Versuebsreihe VII: 8,0 Gramm Belastnng= 24,7

'^/o
Ausdebnung.

An Leicbe D (kraftiger Mann, Mitte der 30., Selbstmorder)

betrug die Lange der Sapbena vom Malleolus bis zur Einmiindung,

bei gestrecktem Hiift- und Kniegelenk 866 Mm., fiinf Miuuten

nacb der Durcbsebneidung 675 Mm , also 191 weniger. Dies

ergiebt (675 als Anfangsliinge) eine Ausdebnung um 28,3 ^o?

gleicb einer Belastung von fast 10 Grammen (nacb Reibe IV

und VII).

An Leicbe E mass die 4 Mm. breite Cepbalica vom Hand-

gelenk bis zur Mitte des Oberarms 385 Mm. vor, 310 nacb der

Durcbsebneidung, macbt 41,3^0 Ausdebnung, = Belastung von

ca 20 Grammen. (V. R. II: 19,0 Gramm= 41,5 «/o ; V. R. VIII:

20,0 Gramm= 42,3 7o-) Die Leicbe lag in gewobnlicher Riicken-

lage, Huftgelenk ganz, Ellenbogen und Handgelenk fast ganz ge-

streckt, im Fuss rechtwinklicb gebeugt. Derartige Versucbe babe

icb aucb nocb an anderen Venen, aber nocb nicbt in solcber

Anzabl angestellt, dass icb brauchbare Mittelwertbe angebeu

konnte. Deshalb bier nur diese Beispiele. Soviel steht aber be-

reits fest, dass die Venen fortdauernd gespannt sind,

aucb bei gebeugten Gelenken; nur der G r a d der

Spannung andert sicb, er sinkt aber nie bis auf Null berab, ganz

abgeseben nocb von der Spannung im Querscbuitt, durcb den

Blutdruck. Die Venen sind somit fortdauernd auf Zug bean-

sprucbt, baben permanent die Tendenz, sicb zusammenzieben, zu-

nacbst in der Langsaxenricbtung; aber meist aucb in der Riclitung

senkrecbt zu derselben, wie icb micb bei der Loslosung der Venen

aus der Uragebung iiberzeugt babe.

Aus diesen Tbatsacben folgt Mancberlei, was tbeoretiscb und

praktiscb wicbtig ist. Das Zuriickgeben der Vene in der Langs-

ricbtung bei Entlastung bedarf einer gewissen Zeit, ebenso wie

die definitive Langenausdebnung bei Belastung. Die Entlastung
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kauii eintrcteii als Entspauming bei der Hcraiisnalimc eiiies StUckes

aiis der Contiiuiitiit — vo list Jiii dig e Eutlastuug, bis auf das

lialbe Eigeiigcwiclit bci haugeiulcr Vene — oder als unvoll-
stiindig-e Eutlastimg bei der Beiiguug der Geleuke. Diesem

iMelir oder Weniger vou Belastiing muss jedesmal eine bestimmte

Liinge der Veue eutsprechcu, bei Belastuugsaudcrung muss also

LangenJinderung eiutreten. Es ist nur die Frage: bat die Vene

jedesmal die Zeit, um der veriinderten Belastung nacbzukommen?

Kauu Dicht; bevor die neue Gleicbgewicbtslage erreicbt ist, eine

Spamiung in eutgengesetztem Siune dazwiscben treten? Auf die

erste Frage ist „Nein" — auf die zweite „Ja" zu antworten.

Bei nur einigermassen scbnellen und ausgiebigen Bewegungen

unserer Extremitaten ist es absolut unmoglicb, dass die Vene

kraft ihrer Elasticitat im Gleicbgewicht zwiscben Spannung und

Ausdebnung bleibe. Bei sebr kleinen Bewegungen oder sebr lang-

sam vor sicb geheuden ist es moglicb; sobald aber nur einer

dieser Factoren, die Zeit oder die Belastung, einigermassen in's

Gewicht fallt, d. b. die Zeit gering und die letztere erbeblich

wird, muss ein Missverhaltniss eintreten. Wir haben dann eine

latente Spannung, die eine positive und negative sein kann,

wir wtirden die Venen in alien moglicben Stadien der elastiscben

Nacbwirkung antreffen miissen, wenn wir ihren momentanen Zu-

stand direct erforscben konnten — falls es eben niebt eine be-

sondere Einricbtung im Organismus gibt, welcbe der Elasticitat

der Vene zu Htilfe kommt. Diese Function haben, wie ich das

bier nur kurz andeute, die M u s k e 1 n der Wandung. Eine specielle

Begriindung und Anwendung dieses Satzes aucb in Bezug auf

den Druck der Blutsaule im Innern der Vene, muss einer be-

sonderen Abbandlung Uber die Structur der Venenwandung vor-

bebalten bleiben.

Sebr storend wirken die besprochenen Verhaltnisse bei Ver-

sucben, wo es, wie bei den meinigen, auf eine genaue Bestimmuug
der Anfangslange ankommt. Sebr bald nacb der Heraus-

nabme ist das gar nicbt moglich, da die Herstellung des Gleicb-

gewicbtes nacb der Entspannung geraume Zeit erfordert, zumal

bei Venen, die in der Leicbe Uber die mittlere Spannung binaus

gedebnt waren. Die Vene ist dann also uocb in der Verkurzung

begriffen und miisste eigentlich abgewartet werden, bis diese voll-

endet ist. Das ist vielleicbt nicbt immer gescbeben, obwobi es mog-
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liclist angestrebt wurde. Somit wiire hier eine neue Fehlerquelle
!

zu beachten. 1st die Vene aber in's Gleicbgewicht gelangt, so
i

wird wieder die Messung der Lange deshalb erschwert, weil die
j

Vene sebr oft Abweicbungen von der geraden Linie aufweist und I

sie ist oft etwas gescblangelt; auch wenn man sie frei aufbangt^
'

d. h. das balbe Eigengewicht (0,3— 0,4—0,5 imd mebr, bei
'

50 - 60 Mm. Lange) genugt nicbt zur Herstellimg einer gerad-
!

linigen Langsaxe, diese wird erst mit Hiilfe lileiner Gewichte

erzielt. Vielleicht war in solclien Fallen die Vene bei der Ver-
j

kurziing unter die Gleichgewicbtslage hiuabgegangen, eine nicht
'

von der Hand zu weisende Moglicbkeit, die dureb ein Ereigniss
;

bei meiner 7. Versucbsreibe nicht unwabrscheinlich wird. Die '.

Vene verkiirzte sicb dort nacb den Belastungsversiicben innerbalb •

24 St. soweit, dass sie statt 75,0 Mm., wie vor den Versucben,
;

am andern Tage 68,0 mass. Man konnte dies aber auch der !

Quel lung im Jodserum zur Last legen; zu beriicksichtigen ist
j

die Verkiirzung bei der Quelluug ganz gewiss ^) ; nur ist die

Frage, wieviel kommt auf ihre Rechnung, wieviel auf die rein '

elastische Verkiirzung. Diese Frage kann ich nach meinen Ver-

suchen aus dem Grunde nicht strict beantworten, weil ich die

Venen, wenn sie langere Zeit unbelastet waren, um die Aus-
j

trocknung zu verhiiten, stets in Jodserum legte. Auch die Auf-
I

bewahrung der Venen vor den Versucben geschah meist in dieser
j

Fliissigkeit, und konnte hier eine Fehlerquelle zu constatiren sein. I

Meines Erachtens besteht hier, wenn wir uns zunachst streng an i

die rein physikalische Untersuchung der Vene halten, allerdings 1

eine Fehlerquelle, aber eine solche, die andere Fehler, welche die '

Untersuchung der todten Venen unabwendbar mit sich bringt,

wieder aufhebt; oder mit anderen Worten, durch die Anwendung
:

des Serum werden die physikalischen Versuche zu physiologischen, !

— und wir konnen die Resultate direct auf den lebenden Orga- i

nismus iibertragen. I

Es tritt uns hier ein zweiter wesentlicher Factor entgegen,
'

der ira Organismus den rein physikalischen, d. h. speciell elastischen i

Kraften zu Hiilfe kommt. Ein physikalischer Prozess ist ja schliess-
j

lich die Durchtrankung rait Serum und die dadurcb herbeigefiihrte
!

Quellung auch, aber ein nur innerbalb des Lebens wirkender,
j

wahrend die elastischen Krafte den Tod tiberdauern; und wir
|

^) Vgl. H, Quincke, iiber Imbibition (Wasser). Pfliiger's Arciiiv III,

1870. S. 332 338.

i
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selien ja, dass wir im Stande sind, klinstlich audi diese Kriifte

nocb nacli dem Tode wirkeu zu lasscu.

Trotzdcm mocbte icb aber diese beiden pbysikaliscben Er-

scbeinuugen treimen uiid einander in dem obig-en Sinne ge-

genUberstellen. Beide wiiken imabbiingig von einander imd be-

eiuflusseu sicb gegenseitig. Die Ausdebuung der Venenwand wirkt

auf die Menge der darin entbaltenen Fliissigkeit imd das durcb-

triiukende Serum stort andererseits die Wirkung der Elasticitat;

aber immer nur in dem einen Sinne, dass es auf eine Verkiirzung

binarbeitet, also die negative elastiscbe Nacbwirkung unterstutzt,

sie vervollstaudigt und bescbleunigt.

Man sieht, es eroflfnet sicb bier ein weites Gebiet fiir die

fernere Forscbung. Vor Allem wird es notbwendig sein, zunacbst

den mikroskopiscben Bau der Venenwanduug naber, als bisber

gescbeben, keunen zu lernen. Es wird sicb dann zeigen, ob

dasselbe mit den bier abgebandelten elastiscben und anderen

mecbaniscben Verbaltnissen der Venen in Beziebung stebt. Mit

dieser Frage soil sicb ein fernerer Beitrag zur Kenntniss des Venen-

systems bescbaftigen.

Jena, den 16. August 1877.

Bd. xn. N. F. V. 4.
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Erklarung der Tafel I.

Die Curven sind nach den auf Millimeterpapier gezeichneten Ori-

ginalen auf die aus ausseren Grlinden nur in Centimeter eingetheilte Tafel
]

lithographirt. — Um Raum zu sparen, sind die Curven nahe an cinander I

geriickt worden. Die im Original auf den Coordinatenaxen aufgetrageoen '

Zablen (die Langen auf der Ordinaten-, die Gewichte resp. Zeittheile auf
]

der Abscissenaxe) mussten in Folge dessen, um Verwechselungen oder doch
j

Unklarheiten vorzubeugen, dicht an die Curven berangesetzt werden. Die
j

unterbalb der Curven an den senkrecbten Linien stebenden Zablen sind dem- 1

nacb die urspriinglicb auf der Abscissenaxe abgetragenen, die oberbalb der
j

Curven an den borizontalen Linien befindlicben gelten fiir'die ira Original

auf der Ordinatenaxe angebracbten.
]

Die Curven tragen dieselben Nummern, wie die Versucbsreiben, die sie

darstellen (vgl. S. 33, unten). Die Curven III, IV, VI, VIII beziehen sich
j

demnacb auf die Versucbe an Venen, XI—XI auf die an Gummi, XIII, XlVa |

und b zeigen den zeitlicben Verlauf der Nacbdebnung bei constanter Be-
j

lastung.

Curve III. Hautvene, Ast der V. sapbena magna, vom Oberschenkel.
i

Massstab: Abscissen: 1 Cm. = 1 Gr. Belastung. Ordinaten: 1 Cm. = S'^/q '

Ausdebnung. Der 0-Punkt des Coordinatensystems reprasentirt den Zustand \

der Vene von 100,0 Mm. Lange bei 0,0 Gr. Belastung (d. h. eigentlicb, mit
j

dem balben Eigengewicbt). S. a. S. 34.

Curve IV. V. sapbena magna, Oberscbenkel. Abscissen: 1 Cm. =
;

5 Gr,; Ordinaten: 1 Cm. = 5^0 Ausdebnung. 0-Punkt wie bei III.
|

Curve VI. Muskelvenc aus dem Biceps bracbii, Ast der V. brachialis.
,

Abscissen: 5 Cm. = 1 Gr. ; Ordinaten: 1 Cm. = 1 Mm. Ausdebnung. Der

0-Punkt stellt bier die ursprunglicbe directe Lange der Vene (15,8 Mm.) obne

Belastung dar.

Curve VIII. V. cepbalica, Oberarm. Massstab und 0-Punkt wie

bei IV.
j

Curven IX a u. b. Cylindriscber Gummistrang. IX a Belastung bis zu i

100 Gr. (Nr. 1—14 der Tabelle IX, S. 47.) Abscissen: 1 Mm. = 1 Gr. Be-
i

astung; Ordinaten: 1 Cm. = 20% Ausdebnung, IX b Belastung bis 500 Gr. '

Abscissen: 1 Cm. = 50 Gr.; Ordinaten: 1 Cm. = ,50% Ausdebnung. ;

Curve X. Gummiband. Abscissen: 1 Cm. = 20 Gr. ; Ordinaten: 1 Cm.
= 20% Ausdebnung.

;
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Curve XI, Gummiband. Abscissen: 1 Cm. = 10 Gr.; Ordinaten

:

1 Cm. = 5^,0 Ausdehnung.

Curve XIII. Die ersten 90 Minuten von Reihe XIII. Abscissen: 1 Mm.
= I Minute; Ordinaten: 1 Cm. = 1,0 Mm. Ausdehnung.

Curve XIV a. Die ersten 17 Minuten von Reihe XIV. Abscissen:

1 Cm. = 2 Minuten; Ordinaten: 1 Cm. = 0,1 Mm. Ausdehnung.

Curve XIV b. Die ersten 272 Minuten von Reihe XIV. Abscissen:

1 Cm. = 20 Minuten: Ordinaten: 1 Cm. = 0,1 Mm. Ausdehnung.

Im Uebrigen verweise ich auf den Text, besonders die Tabellen.
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