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VOl'WOl't. 

Wenn trotz der vielell schon vorhandenen Einfiihrungen in die 
physiologischen Ubungen diesel' Leitfaden geschrieben wurde, so 
liegt del' Grund darin, daB eben jedes Institut nach Tradition, Be
stand an Apparaten usw. sein eigenes Praktikum hat. So ist das 
vorliegende Buch in erster Linie fUr den Gebrauch am Physiologischen 
Institut del' Wiener Universitat bestimmt, wo wegen der sehr groJ3en 
H6rerzahl viele Versuche, die sonst ausgefUhrt werden, ausfallen und 
durch andere ersetzt werden miissen. Da die Studierenden nicht 
immer jene Vorkenntnisse mitbringen, die zum Verstandnis del' Ver
suche erforderlich sind, so muBte vielfach auch auf die theoretischen 
Grundlagen kurz eingegangen werden. Die groBe H6rerzahl bringt 
es auch mit sich, daB trotz einer w6chentlichen Einfiihrungsvorlesung 
im Zusammenhang mit dem Praktikum und eines sehr ausgedehnten 
Ubungsdienstes es nicht immer moglich ist, jedem einzelnen Stu
dierenden aIle Schwierigkeiten aus dem Weg zu raumen; so erklart 
es sich auch, daJ3 oft nebensachlich odor selbstverstandlich Scheinen
des beriicksichtigt wurde. Der Verfasser hofft, daB das vorliegende 
Buch den Studierenden als Ratgeber dienen werde, die Versnche 
richtig und mit Verstandnis auszufiihren. 

Die Abbildnngen sind zum groJ3en Teil Originale; Nr. 15, 24, 25, 
36, 72, 75, 79, 80, 81 und 82 wurden dem Physiologischen Praktikum 
von E. ABDERHALDEN, Nr.58 dem Physiologischen Praktikum VOll 

L. ASHER, Nr. 27, 70 und 71 dem Lehrbuch klinischer Untersuchungs
methoden von BRUGSCH-SCHITTENHELM, Nr. 6, 10, 16, 20 und 28 
dem Lehrbuch del' Physiologie von R. HOBER, Nr. 22 dem Buch "Die 
Capillaren in gesunden und kranken Tagen" von O. MULLER nnd 
Nr. 51 der Monographie von A. KROGH tiber die Anatomie 1I1ld 
Physiologie der Capillaren entnommen. 

Meinem verehrten Chef, Herrn Professor A. DURIG, m6chte icll 
hier ganz besonders fiir die Beratung und die miihevolle DurchRicht 
des Manuskriptes danken. Ebenso gebiihrt auch del' Dank des Ver
fassers clem Verlag Julius Springer, del' sich in entgegenkommendster 
Weise bemiihte, das Buch in allerkiirzester Zeit heranszubringell. 

Wiell, im September 1930. 
}', SCIlEMINZKL 
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I. ZUl' Physiologie des Blutes. 
Das Blut besteht aus dem Blntplasma und mikroskopisch kleinen, 

geformten Elementen, den roten und weil3en Blutkorperchen, sowie' 
den Blutplattchen. 

Die meisten der folgend beschriebenen Versuche werden mit 
Menschenblut ausgefiihrt, das durch eine kleine St.ichwunde austritt. 
Zum Einstich benutzt man eine lanzettformige Nadel, uber die eine 
Kappe zur Einstellung einer bestimmten Stichtiefe geschraubt wer
den kann. Auch federnde Schnepper sind im Gehrauch. Ais Ein
stichstelle wahlt man die Fingerbeere z. B. des kleinen Fingers del' 
linken Hand oder das Ohrlappchen, wei I dort die Hornschicht am 
diinnsten ist. Die Einstichstelle und das Instrument sind vorher 
durch Abreiben mit einem in Ather, Alkohol oder Toluol getauchten 
WaUebausch grundlich zu reinigen. Der Einstich darf aber erst 
erfolgen, wenn die Reinigungsflussigkeit vollstandig verdunRtet ist, 
weil gel'inge Spuren von ihr schon die Blutkorperchen zerstoren 
wiirden. Man legt den Finger mit der Riickseite auf eine harte 
Unterlage und sticht mit einem kurzen, federnden Schlag in die 
Haut ein. Es ist empfehlenswert, den Stecher aus einiger Entfer
nung gegen den Finger zu schlagen nnd ihn nicht einfach aufzu
setzen und einzudriicken, weil das letztere Verfahren viel schmerz
hafter als das Schlagen ist und dabei meist eine zu kleine Einstich
offnung ergiht. Erfahrungsgemal3 ist es auch besser, sich nicht selbst 
zu stechen. Der erste aus der Wunde austretende Bluttropfen wird 
mit einem trockenen Wattebausch abgewischt, da er mit Gewebs
fliissigkeit und auch mit Resten der in den Hautfurchen etwa zuruck
gebliehenen Reinigungsfliissigkeit gemischt Rein kann. Erst das nach 
dem Abwischen austl'etende Blut winl verwendet. Die Blutung aus 
del' kleinen Wunde steht sehr rasch; durch Aufdriicken eines reinen 
Wattebausches kann dies noch beschleunigt werden. 

Einleitend sollen auch einige Worte iiber den Ban des Mikro
skopes gesagt werden. Abb. 1 zeigt eine gebrauchliche Mikroskop
type uml gibt die Bezeichnungen der einzelnen Teile. Der Tisch 
(lient zum Auflegen des mikroskopischen Praparates, das dort mit 
den Klammern fixiel't· werden kann. rntel'halb des Tisches hefindet 
sich del" Releuchtullgsapparat (ABBESdlel' KomlensOl'). ein System 

Seheminzky, Physiologisdw Ubung(,ll. 1 



2 Zur Physiologie des Blutes. 

Abb. 1. Das Mikroskop und seine Teile (Stativ C 
nach STEIN ~CH, Optische Werke C. Reichert, Wien). 
(( Okular, b Tubus, c Revolver, d Objektive, 
p Tisch, / Beleuchtungskondensor, g Knopf zur 
Regulierung der Irisblende, h Spiegel, i Griff 
des lUnges zurn Einlegen einer Matt.scheibe bei 
kiinstlicher Beleuchtung, k Fui3, I Schraube zurn 
Heben und Sen ken des Kondensors, m Klam
mern zur Befestigung des Objekttragers, n Griff 
zurn Tragen de. Statives, 0 Triebrad (Grob
cinstellung), p Mikrornetcrschraube (Feinein-

stellung). 

von KonvexlinRen. Er kann 
mit einem seitlichen Trieb 
gehohen und gesenkt. werden 
und tragt unt.en eine Iris
blende zur Regulierung del' 
Beleuchtung, die durch den 
in del' Abbildung links am 
Kondensor sichtbaren, klei
nen, runden Knopf geoffnet 
und zugezogen werden kann. 
Mit Hilfe des nach allen Sei
ten beweglichen Hohl- und 
Planspiegels wird das Licht 
in den Beleuchtungsapparat 
geworfen. Oberhalb des 
Tisches befindet sich del' 
Mikroskoptubus mit den 
nach unten gerichteten Ob
jektiven und dem oben ein
gesetzten Okular. Die Oku
lare konnen herausgezogen 
und ausgewechselt werden; 
das zu beniitzende Objektiv 
wird mit Hilfe des drehbaren 
Revolvers in die optische 
Achse des Mikroskopes ge
bracht. Del' Tubus lal3t sich 
mit einer Zahnleiste und 
einem Triebrad heben und 
sen ken und so in die Nahe 
des Praparates bringen 
(Grobeinstellung). Eine im 
Stativ eingebaute Mikro
meterschraube erlaubt eine 
Feinbewegung des Tubus, 
urn das Praparat in vel'
schiedenen Tiefen durch
mustern zu konnen. Da die 
einzelnen Beobachter oft 
eine verschiedene Refraktion 
haben und die einzelnen 
Teile des Praparates immer 

in verschiedenen Ebenen liegen, so mul3 jeder, del' in ein Mi
kroskop blickt, nach del' Grobeinstellung sogleich an die Mikrometer
schrallbe greifen und das Praparat scharf einstellen. 



Zm Physiologie des Blutes. 3 

Zum lUikroskoJlil'l'rn iiffnct man die hishlcnde ulHl wendet, 
wah rend man in das Okulal' hlickt, den Hohl- odeI' Planspiegel del' 
Lichtquelle zu nnd hewegt ihn so lange, his das Gesichtsfeld gleich
ma!3ig hell erscheint. Bei Tagcslicht und bci starken Vergr6!3el'ungen 
verwendet man zweckma13ig den Planspiegel, bei kiinstlichem Licht 
den Rohlspiegel, wobei jedoch von Fall zu Fall zu priifen ist, ob 
nicht der andere Spiegel eine noch giinstigere Belenchtung ergibt. 
1st das Gesichtsfeld unregelma!3ig belellchtet (besonders bei kiinst
lichem Licht), so kann durch Senken des ABBE-Kondensors (evtl. 
auch durch Einlegen einer Mattscheibe in den Ring am Kondensor) 
die Beleuchtung gleichma!3iger gemacht werden. Bei kiinstlichem 
Licht wird das Snchen del' richtigen Spiegelstellung oft durch Remus
ziehen des Okulares aus dem Tubus und direktes Blicken auf das 
Objektiv erleichtert. Das Okular ist natiirlich nach Einstellen des 
Spiegels wieder einzusetzen. Man bringt nun den Objekttrager, auf 
dem sich (vom Deckglas bedeckt) das Praparat befindet, anf den 
Mikroskoptisch, so da!3 die zu untersuchende Stelle nnmittelbar iiber 
den Kondensor zu liegen kommt, und befestigt ihn dort mit den 
Praparatklammern. Man beginnt die Einstellung mit dem schwachen 
Objektiv, indem man dnrch Bewegen des Tubus mit dem Trieb die 
nnterste Linse des Objektives (die Frontlinse) in den richtigen Ab
stand YOm Praparat bl'ingt. Das ins Okular blickende Auge sieht 
plotzlich das 13il<1 des Praparates auftauchen, das durch Beniitzen 
del' Mikrometerschraube !"chari eingestellt wird. Bei ungefarbten 
Praparaten ist die Irisblende vorher stark zuzuziehen, weil man som;t 
oft das Bild iibersieht. Soli eine Stelle mit starker Vergro!3erung 
untersncht werden, so wird sie in die Mitte des Gesichtsfeldes ge
riickt und durch Drehen des Revolvers das starkere Objektiv in 
die optische Achse des Mikroskopes gebracht, wobei auch das Bild 
wieder annahernd scharf sein Roll. Man mu!3 sich VOl' dem Objektiv
wechsel jedoch stets vergewissern, ob del' Revolver del' Objektiv
lange angepa!3t ist und nicht etwa das stark ere Objektiv beim Vor
iiberdrehen das Praparat beriihrt und beschadigt. In diesem Fall 
mu!3 del' Tubus mit dem Trieh ein wenig gehoben werden. 1st da
gegen das Objektiv zu kllrz, so mu!3 del' Tubus entsprecheml 
gesenkt werden. Da bei del' starker en Vergro!3erung das Objektiv 
ganz nahe an cIas Praparat herankommt, so miissen aile Bewegungen 
mit dem Trieb odeI' cler Mikrometerschraube besonders vorsichtig 
ausgefiihrt werden. Je nach der Filma sind die Objektive ver
schieden bezeichnet. Bei den im Wiener physiologischen Institut 
verwendeten REICHERT-lVlikroskopen ist das schwachere Objektiv 
mit NI'.4h ulHl (las stark ere mit Nr. 7a bezeichnet. Del' Abstand 
del' Frontlinse Yom Deckglas, cler ArbeitRabstand, ist fiil' das Ob
jektiv Nr. 4 b etwa 2,5 mm, Hir das Objektiv Nr. 7 a etwa 0,5 mm. 
Die Kenntnis (lieser Zahlen ist wichtig, weil man u'ahrend des Bin-

1* 



4 7.llr Physiologic dps mlltt's. 

stellens wiederholt den Abstand zwischen Decleglas und Obieletiv leon
trollieren mu/3, um eine Beschiidigung de8 Praparate8 oder der Front
linse zu vermeiden. 

Nach der Scharfeinstelhmg des Praparates muLl noch die Be
leuchtung entsprechend nachreguliert werden, urn aUe Einzelheiten 
geniigend erkennen zu lassen. Als allgemeine Regel gilt, daLl bei 
ungefarbten Praparaten (z. B. bei Untersuchung eines ungefiirbten 
Blutausstriches) die Irisblende etwas verengt oder del' Kondensor 
gesenkt werden solI; gefarbte Praparate werden dagegen besser mit 
weiter geoffneter Blende oder hoher gestelltem Kondensor unter
sucht, doch ist die giinstigste Blendenoffnung jedesmal auszupro
bieren. Da starke VergroLlerungen mehr Licht erfordern als schwache, 
so ist beim Ubergang zum starkeren Objektiv gleichfalls die Blende 
wieder etwas zu erweitern. Sollte nach der Scharfeinstellung des 
Praparates das Gesichtsfeld wieder ungleichmaLlig beleuchtet sein, 
so muLl man durch Senken des Kondensors odeI' durch Verandern 
del' Spiegelstellung wieder eine gleichmaLlige Helligkeit zu erzielen 
trachten. Auch nach del' Scharfeinstellung muLl mAn bei der Durch
musterung standig die Mikrometerschraube bewegen, weil nul' so die 
verschiedenen Schichten des Praparates untersucht werden konnen. 

Erscheint das Praparat verschmutzt odeI' treten im Gesichtsfeld 
Flecken auf odeI' sind die Einzelheiten verschleiert, so ist zunachst 
das Praparat (durch Verschieben), das Okular (durch Drehen) sowie 
die Frontlinse (nach Abschrauben des Objektives) auf Reinheit zu 
untersuchen. Besonders die Frontlinse ist leicht del' Verschmutzung 
ausgesetzt. Sie wird mit einem reinen Lappchen und einem Tropfen 
destiUierten Wassel's odeI' mit etwas Benzin gereinigt, wenn wasser
unlosliche Substanzen, besonders Harzreste, an ihr haften. Das 
Objektiv muLl, schrag gegen das Licht gehalten, eine gleichmaLlig 
spiegelnde Frontlinse zeigen. 

1. Herstellung eines nativen Blutpriiparates. 
Erforderlich: Stecher, Objekttriigcr, Deckgliiscr, Mikroskop, Watte, Toluol. 

Die Deckglaser und die Objekttrager werden mit einem Lappchen 
und gewohnlichem Leitungswasser gereinigt; sind sie fett - was 
sich dadurch auLlert, daLl sich das Wasser nicht gleichmaLlig auf 
ihnen ausbreitet, sondern sich zu kleinen, isoliert stehenden Tropfen 
zusammenzieht -, so muLl man zur Reinigung 60-90proz. Alkohol 
verwenden. 

Das aus dem kleinen Einstich austretende Blut sammelt sich 
auf del' Fingerbeere an; ein vorher sorgfiiltig gereinigtes Deckgliischen 
wird in horizontaler Lage mit del' Kuppe des Bluttropfens in Be
riihrung gebracht, so fort wieder abgehoben und auf ein gleichfalls 
sorgfiiltig gereinigtes zweites Deckglas gelegt. Del' Bluttropfen breitet 
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sich zwischen den beiden Deckglaschen infolge capillarer Krafte so
fort zu einer dunnen Schicht aus. Die Deckglaser mussen dabei so 
ubereinander gelegt werden, dal3 sie gegeneinander etwa urn 45° 
verdreht sind und aile acht Ecken zu
sammen eine Sternfigur bilden,:. wie 
dies Abb.2 zeigt. Je ein Deckglas 
wird nun mit zwei Fingern del' linken 
bzw. rechten Hand erfal3t und die 
beiden Deckglaser rasch auseinander
gezogen. Man legt sie hierauf mit 
~ler noch feuchten Elutseite nach 
oben auf ein Stiick Filtrierpapier 
und laJ3t das Blut eintrocknen. Erst 
die "lufttl'ockenen" Deckglaschen 
durfen weiter verwendet werden. 

Der eine der beiden lufttl'ockenen 
Blutausstriche wil'd mit del' Blut-

Abb.~. ],age der heiden Deckgliis('hcn 
yor dem Allseinandcrziehen beim Au

fcrtigen des Bllltausstriehcs. 

seite nach unten auf einen gel'einigten Objekttriiger gelegt und mit 
diesem auf den Mikroskoptisch gebracht. Die mit Blut bestrichene 
Seite des Deck-

glaschens ist 
durch Schrag
halten und Spie
gelnlassen leicht 
zu erkennen; die 

"Glasseite" 
glanzt, die"Blut
sei te" erschei n t ;-: 
matt. 

7' u. e. ~ 

Die Untersu
chung des Priipa
rates erfolgt bei 
vOl'her einge
stellter Beleuch
tung zUlliichst 
mit clem schwa-
chen Objektiv, L-lII~I:~~~~~~~ 
dann erst winl 
die starkere Ver-
grol3erung be
niitzt. Das mi-

kroskopische 

Abb. 3. :\likrophutographie eilll'S llllgefiirbtell Bllltallsstrichl's. 
B Erythrocyun, fl. 1\'. gcschrllmpftes rotes Blutkiirpcrehl'll , 

L LeukoeytclI, l' 'I'hrombocytell, 

Bild lal3t die drei charaktel'istischen Elemente des Elutes, die roten 
Bllltkorperchen, die weil3en Bllltkorpel'chen und die Blutplattchen 
erkennen (Ahb. 3). 
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Die roten Blutkorperchen (Erythrocyten) sind wei taus in der 
Uberzahl (E in Abb. 3); es sind leicht gelbgriin gefarbte, runde 
Scheibchen mit einem Durchmesser von etwa 7,5 fl. Ihr Inneres 
laJ3t im allgemeinen keine Einzelheiten erkennen. Sie zeigen bei 
hoher Einstellung der Mikrometerschraube (Drehen entgegen dem 
Uhrzeigersinn) eine hellere, schmale Randzone und einen dunkleren 
Mittelteil, bei tiefe!' Einstellung der Mikrometerschraube (Drehen 
im Sinn des Uhrzeigers) dagegen einen hellen Mittelteil und eine 
dunkle Randzone. Dies hangt damit zusammen, daJ3 die roten Blut
korperchen im Querschnitt biskuitformig sind, die Randzone ist 
dicker, die Mitte dunner. Die Randzone wirkt wie eine Sammel
linse; bei hoher Einstellung erscheint der Rand, der das Licht kon
zentriert, heller als die lichtzerstreuende Mitte, bei tiefer Ein
stellung ist dies umgekehrt. 

Die weiBen Blutkorperchen sind im Blut in viel geringerer Zahl 
vorhanden, sie verschwinden im Praparat gegen die groJ3e Menge 
von Erythrocyten, man muJ3 sie daher besonders suchen. Zu ihnen 
gehbren die Leukocyten im engeren Sinn (L in Abb. 3), die leicht 
dadurch zu erkennen sind, daJ3 ihr Durchmesser ungefahr doppelt 
so groJ3 ist als der eines roten Blutkbrperchens. Die Lymphocyten 
sind ungefahr gleich groJ3 wie die roten Blutkbrperchen. Die weiJ3en 
Blutzellen unterscheiden sich von den Erythrocyten durch das 
Fehlen des Farbstoffes; sie erscheinen nicht gelblich-griin, sondern 
farblos, bzw. grau. In ihrem Inneren kann man den Zellkern mit 
seinen verschiedenen Strukturen und oft auch eine zarte Punktie
rung im Zelleib (Granula) erkennen. Bei hoher Einstellung der 
Mikrometerschraube leuchten diese Einzelheiten zart blaulichgriin 
auf; doch lassen sich die weiJ3en Blutzellen viel besser im gefaI'bten 
PI'apaI'at betrachten. 

Die Blutpliittchen (Thrombocyten) haben ungefahr ein Funftel des 
Durchmessers eines roten Blutkorperchens und liegen entweder einzeln 
oder in kleineren Gruppen zusammen in den Lucken zwischen den Ery
throcyten. Die Plattchen sind nicht rundlich, sondern haben eine mehr 
zackige, eckige Form. Gleich den weiJ3en BlutkbI'perchen sind sie 
farblos und leuchten wie diese bei hoher Einstellung graublau auf, 
wie iibrigens auch die anderen farblosen mikroskopischen Gebilde, 
z. B. Bakterien. 

Gelegentlich findet man im Praparat auch einzelne rote Blut
kbrperchen, die nicht rundlich sind, sondern verbogen oder zackig 
und stachelig (z. B. g E in Abb. 3). Es handelt sich cIanei urn 
SchrumpfungRformen. Ebenso kann man auch weiJ3e Blutkbrperchen 
finden, die beim Auseinanderziehen der Deckglaschen gedI'iickt wur
den und nun eine ovale odeI' unI'egelmaJ3ige Form aufweisen. 

Man kann die roten Blutkbrperchen auch sehr gut in Fliissigkeit 
beobachten, indem man z. B. das Deckglas nach Ahtllpfen des friRchen 
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Bluttropfens von del' Fingerbeel'e gleieh auf den Objekttniger auf
fallen lal3t, del' entweder ganz troeken sein muJ3 odeI' ZUI' Verdiin
nung des Blutes mit einem kleinen Tropfen physiologiseher Koeh
salzlOsung versehen wurde. In derartigen Praparaten laJ3t sieh gut 
die Aneinanderlagerung del' roten Rlutkorperehen in Geldrollenfolm 
beobaehten, dazwisehen sieht man die weiJ3en Blutkorperehen liegen. 
Aueh die Form del' einzelnen Blutkorperehen, die stets dureh Fliissig
keitsstromungen hin- und herbewegt und gedl'ebt werden, ist so gut 
zu erkennen. Solehe Fltissigkeitsstromungen kann man leieht dureh 
zal'tes Blasen gegen das Pl'aparat wahrend del' Beobaehtung hervor
rufen. Da jedoeh bei solehen Stromungen die weiJ3en Blutkorperehen 
nieht so leieht gefunden werden konnen und aneh Einzelheiten sieh 
nieht so leieht erkennen lassen, soli unbedingt vorher odeI' naehher 
aueh ein lufttroekenes Prapal'at in del' oben angegebenen Art he1'
gestellt und untersueht werden. 

2. Herstellung eines gefiirbten Blutpriiparates mit Giemsaliisung. 

ErJor,zalich: Natiws, 11lfttrockcllCS Bllltpriiparat, Mcthylalkohol, konzclltricrte Giemsa
liiSllllg, Fiirbcschiilchell, FiltI'icI'papicI',Canadabalsam odeI' DammaI'haI'z, kleincr Spatel, 
ObjekttriigeI', Mikroskop. 

Das zweite Deckglas, das ZU1' Hel'stellung des Nativpriiparatco; 
beniitzt wul'de, wird fUr das Fiil'bepraparat vel'wendet. Zunaehst 
mul3, wie VOl' jeder histologisehen Farbung, eine Gerinnung des Ei
weil3es herbeigefUhl't werden ("Fixiel'en"). Als Fixationsmittel fUr 
den Blutausstl'ieh wird am besten Methylalkohol beniitzt, doeh ist 
aneh .A.thylalkohol, denatmiel'ter Spiritus n. dgl. geeignet. Del' Alko
hoi wird in ein kleines Glassehalehen gegossen und das lufttl'oekene 
Deekglaspraparat fiir 10 Minnten in die Fltissigkeit gebraeht und 
untel'getaueht, dann mit einem kleinen Metallspatel odeI' einer Pin
zette herausgezogen und kurze Zeit (etwa 1/2 Minute) in del' Luft 
gehalten, bis del' Alkohol verdun stet ist. Darauf folgt die eigentliehe 
Farbung. Da die verdiinnte GiemsalOsung nieht haltbar ist, mul3 
sie stets aus del' konzentrierten Stammlosung hel'gestellt werden. 
Urn irn Verlauf cillel' halhcn Stunde ein gut gefarLtes Priiparat ;,;u 
el'halten. nimmt man 5 Tl'opfen del' konzentriel'ten FarhlOsung anf 
I cern Wassel' (also in das gebrauehliehe Farbesehalehen, das etwa 
2 cern fal3t, 10 Tropfen). Zur Verdiinnung wird Leitungswasser veT'
wendet, das wegen seiner leieht alkalisehen Reaktion bessere Far
bungen gibt. Da die vel'diinnte Giemsalosung naeh kurzel' Zeit 
Niedel'sehHige bildet, wiirde das Pl'aparat in del' Losung bald vel'
sehrnutzt werden. Man liil3t daher das vorn Alkohol troekene Deek
glas mit del' Blntseite naeh unten leieht auf die Oberflaehe deT' vel'
diinnten Giemsalosung i\uffallell, wo es sehwimmt UlHl mit elm· Blllt
sebieht in die Fliissigkeit eintaueht. Naeh ('iner halben hi,., einer 
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Stunde wird das Deckglas von del' FarblOsung weggenommen, zum 
Abspiilen in ein Schalchen mit Leitungswasser getaucht, dann vor
sichtig zwischen Filtrierpapier gelegt und durch leichtes Aufdriicken 
mit dem Finger vom anhaftenden Wasser befreit. Sodann laJ3t man 
das Praparat noch 5 Minuten an del' Luft mit del' Schicht nach oben 
trocknen; dann wird es mit Dammarharz odeI' Canada balsam auf einen 
Ohjekttrager aufgekittet. Da diese Harze sich schon bei Gegenwart ge
ringer Spuren von Wasser triiben, muJ3 das Praparat gut trocken 
sein. Die zum Aufkitten beniitzten Harze sind in Xylol gelOst. Ein 
Tropfchen dieser dicken Losung wird auf die Mitte des Objekttragers 
gebracht und das getrocknete Deckglaschen mit der Blutseite nach 
unten auffallen gelassen, wobei sich das Harz sofort bis an den Rand 
des Deckglaschens ausbreitet. 1st das Harz zu dickflii'!sig, so halt 
man den Objekttrager fUr einen Augenblick iiber eine Flamme, 
worauf das Harz sofort diinnfliissig wird und sich ausbreitet. Das 
Harztropfchen soil nul' so groJ3 sein, daJ3 nicht iiberschiissige Mengen 
unt.er dem Deckglasrand hervorquellen. Durch Verdunstung des 
Xylols trocknet del' Canadabalsam odeI' das Dammarharz im VerIauf 
einiger Tage vollkommen ein, das Deckglas haftet unverriickbar fest 
und del' Blutausstrich kann als Dauerpraparat aufbewahrt werden. 

Die Giemsalosung enthalt drei Farbstoffe, das saure Eosin, das 
basische Methylenblau und das Methylenazur, die in Methylalkohol 
und Glycerin gelOst sind. Das Methylenazur ist ein Kernfarbstoff 
und fiirbt die Kerne der weiJ3en Blutkorperchen violett, wodurch sie 
ganz wesentlich bessel' sichtbar werden als im ungefarbten·Praparat. 
Die Erythrocyten im Blut des erwachsenen, gesunden Menschen zeigen 
keinen Kern, doch treten bei bestimmten Erkrankungen kernhaltige 
Formen auf. Das Protoplasma, das neutrale Reaktion hat, farbt sich. 
sowohl mit dem sauren wie mit dem basischen Farbstoff; so erschei
nen die Erythrocyten rosaviolett, das Protoplasma der Leukocyten 
ebenso wie das der Blutplattchen mehr grauviolett. 1m Protoplasma del' 
Leukocyten sind viele Kornchen eingeschlossen, die teils fein, teils grob 
sind (fein- und grobgranulierte Leukocyten). Die feinen Kornchen 
sind gleichfalls neutral und zeigen daher auch einen violetten Farbton, 
die groben Kornchen in einem Teil der Leukocyten nehmen nur das 
Eosin an, erscheinen daher leuchtend rot, wah rend sich die groben 
Kornchen in anderen Leukocyten nur mit Methylenblau farben. 

Die mikroskopiscbe Untersucbung des gefiirhten Blutpriiparates 
mit der starken VergroJ3erung zeigt die genannten gefiirbten Ele
mente. Auch hier fiillt wie beim nativen Praparat zunachst die groJ3e 
Menge del' rosavioletten Erythrocyten auf, die jedoch ebenso wie 
die grauvioletten Blutplattchen keine besonderen Einzelheiten bieten. 
1m Gegensatz zum Nativpraparat fallen jedoch die weiJ3en Blut
zellen durch ihren stark violett gefiirbten Kern sofort auf. Die Ge
samtzahl aller weiJ3en Blutzellen schwankt zwischen 5000 und 10000 
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im Kubikmillimeter. Unter ihnen kommen am haufigsten (65-70 %) 
ZeUen vor, die den Namen neu.trophile oder polymorphkernige Leuko
cyten fUhren. Sie zeigen einen vielfach gelappten, oft auch nur aus 
einzelnen Stiicken bestehenden Kern, gelegentlich auch mit einem 
feinen Verbindungsfaden zwischen den einzelnen Kernfragmenten. 
Das Protoplasma enthalt feine, neutral reagierende, violett gefiirbte 
Kornchl;ln. Sie sind meist nur mit Immersionsobjektiven gut zu er
kennen, mit den gebrauchlichen starken Trockensystemen zeigt das 
Protoplasma nur einen mehr grau- bis rosavioletten Farbenton. Die 
neutrophilen Leukocyten sind P/2-2mal so groJ3 als die Erythro
cyten (9-12 fl). Neben den polymorphkernigen Leukocyten fallen 
kleinere Zellen mit rundlichem, dunkel gefarbtem Kern auf, del' eine 
radspei.chenartige Struktur zeigt. Sie haben meist nur einen schmalen, 
grauvioletten Protoplasmasaum und sind ungefahr ebenso groJ3 wie 
die roten Blutkorperchen (etwa 8-10 ,u); manche von ihnen haben 
eine etwas groJ3ere, graublau gefiirbte Protoplasmamasse, die jedoch 
meistens keine Granula zeigt. Diese Zellen werden als kleine und 
groJ3e Lymphocyten bezeichnet; 20-25 % der weiJ3en Blutkorper
chen sind Lymphocyten. Die nachsthaufige Form sind dann die 
Monocyten oder mononuclearen Leukocyten, die zu den groJ3ten Zellen 
des Praparates gehOren (12-20 fl). Sie haben ein blaJ3blaues Proto
plasma, meistem; ohne Kornchen, einen nicht sehr groJ3en, oval en, 
oft bohnenformigen, mit einer Eindellung versehenen Kern von 
lockerer Kernstruktur. Sie machen 6-8 % der weiJ3en Blutkorper
chen aus. Gelegentlich findet man im Praparat auch Leukocyten, 
deren Kern dem der neutrophilen ahnlich ist, die jedoch im Proto
plasma groJ3e, besonders bei offener Blende, hell aufleuchtende rote 
Kornchen enthalten, die eosinophilen oder acidophilen Leukocyten. 
Auch sic sind etwa doppelt so groJ3 wie ein rotes Blutkorperchen. 
Die eosinophilen Leukocyten machen nur 2-4 % der weiJ3en Blut
zellen aus; man muJ3 daher, urn sie zu finden, das Praparat oft langere 
Zeit durch Verschieben des Objekttragenl durchmustern. Leuko
cyten mit intensiv blau gefarbten groben Granula, die als basophile 
Leukocyten oder als Mastzellen bezeichnet werden, sind - da sie 
nur 0,5 % aUer Leukocyten ausmachen - im Praparat nur sehr selten 
zu finden. Dieses fUr das Blut des erwachi;\enen, gesunden Menschen 
charakteristische Bild erleidet in pathologischen Fallen beziiglich Zahl 
und Art der Zellen mannigfache Veranderungen. 

3. Herstellung elnes Thrombocytenpriiparates. 
ErfordPrliclt: Schlilchcn mit geschmolzcncm l'araffin, G1asplattc, Sehalehen mit fCIl("htem 

}<'Iltricrpapier (feu("hte Kammer), Paraffinblock, Stecher, Watte, Toluol, Ohjekt· 
trager und Dcckgliiscr, Mikroskop. 

1m nativen Blutpraparat sind die Blutplattchell wegen ihrer 
geringeren Zahl i;\eltener zu sehen. Mit Hilfe cines einfachen Kuust-
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griffes la13t. sich jedoch eine Anreichernng erzielen. Man la13t einen 
gro13en Bluttropfen einige Zeit stehen, wobei die roten und wei13en 
Blutkorperchen sich zu Boden senken, wahrend die leichteren Throm
bocyten sich an del' Oberflache ansammeln. Zu vermeiden ist die 
Blutgerinnung, die schon bei minimaler Austrocknung am Rand des 
Bluttropfens eintreten kann. Man mu13 daher die Fingerkuppe vor 
dem Einstechen durch Eintauchen in geschmolzenes Paraffin mit 
einer glatten Oberflache versehen. Nach dem Erstarren wird durch 
die dlinne Paraffinschicht hindurch wie sonst in den Finger ein
gestochen. Da die glatte Paraffinoberflache yom Blutstropfen nicht 
benetzt wird, nimmt er infolge der Oberflachenspannung an allen 
Stellen eine nach au13en konvexe Krlimmung an, wodurch _. im 
Gegensatz zu dem nach au13en konkav gekrlimmten Rand des Trop
fens auf der nicht mit Paraffin liberzogenen Fingerhaut - die Aus-

~ 
I p I 

ri GS 

I GP 

Abb. 4. Querschnitt durch die feuchte 
Kammer zur Herstcllung eines Thrombo

cytenpriiparates. 
B Blutstropfcn, F feuchtes Filtricrpapicr, 
GP Glasplatte, GS Glasschalc, P Paraffin

block. 

trocknung und del' Zerfall der 
Thrombocyten am Rand des 
Tropfens vermieden wird. Aus 
dem gleichcn Grund bringt man 
auch den Blutstropfen fiir die 
Dauer des Absetzens del' rot en 
Blutkorperchen auf einen klei
nen Paraffinblock, del' sich -
gleichfalls urn das Austrocknen 
zu vermeiden - in einem mit 
Wasserdampf gesattigtenRaum, 
einer sog. feuchten Kammer, be-
findet. Eine solche Kammer 

besteht Z. B. aus einel' Glasplatte !) X 12 cm, tiber die eine zylin
drische Glasschale gestiilpt wird, die innen mit einem gut angefeuch
teten Streifen Filtrierpapier ausgekleidet ist. In die Mitte del' Kammer 
setzt man nun den Paraffin block. auf den man einen gro13en Blut
tropfen auffallcn la13t. Einen Schnitt durch eine solche feuchte 
Kammer mit dem Block und dem Bluttropfen zeigt Abb. 4. Nach 
1/2 Stunde hebt man die Glasschale ab und berlihrt die Kuppe des 
Tropfens ganz zart mit einem reinen Deckglas, wobei man verhliten 
mu13, durch zu kriiftige Beriihrnng die roten Blutkorperchen auf
zuwirbeln. Es bleibt nun am Deckglas ein Tropfen Blutplasma mit 
vielen Thrombocyten haften. Das Deckglas la13t man auf die Mitte 
eines Objekttragers auffallen, worauf die Fllissigkeit sich sofort aus
breitet. Bei der mikl'oskopischen Untersuchung, die bei starker Ab
blendnng erfolgen mul3, da die Blutplattchen ungefarbte Objekte 
sind, stellt man zunachst auf einzelne im Praparat immer enthaltene 
rote Blutkorperchen zuerst mit schwar:her, dann mit starker Ver
grol3el'ung ein. Durch Verschiebung des Praparates lassen sich leicht 
Stellen mit vielen Thrombocyten finden, die als kleine, zackige, un-
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regelmaf3ig geformte Plattchen erscheinen. In einem gut hergestellten 
Praparat sollen rote Blutkorperchen nur sparlich zu seheu sein. 
Sollte man beim Abheben doch die roten Blutkol'perchen aufgewir
belt haben, so kann man nach einer Pause von etwa 20-30 Minuten 
neuerlich versuchen, Plasma mit Blutplattchen abzuheben. 

4. Beobschtung lebender Froschleukocyten. 
ErforderU .. It: Frosehlymph,', Objrkttrliger, Drrkgliiscr, Mikroskop. 

Die rundlichen Formen, die die Leukocyten des menschlichen 
Blutes im nativen oder gefarbten Praparat zeigen, entsprechen nicht 
den Formen del' Zellen im stromenden Dlut oder im Gewebe. Die 
Leukocyten haben namlich die Fahigkeit der Eigenbewegung. Sie 
konnen aus ihrem Korper Protoplasmafortsatze, die Pseudopodien, 
ausstrecken, in die del' Zellkorper hineinflief3t und so von der Stelle 
bewegt wird. Leukocyten vom Warmbliiter zeigen auf3erhalb des 
Korpers ihre typische Dewegung, wenn das Praparat bei Korper
temperatnr gehalten wird. Bei den KaltbJiitern, wie z. B. beim Frosch, 
zeigen jedoch die Leukocyten auch bei Zimmertemperatur ihre Be
weglichkeit, so daf3 an ihnen die Pseudopodienbildung viel einfacher 
zu beobachten ist. 

Die Leukocyten werden dem Huckenlyrnph8ack des Frosches ent
!lommen, einem grof3en, unmittelbar unter del' Riickenhaut Iiegen
den spaltformigen Hohlraum. Diesel' wird durch einen kleinen Ein
schnitt in del' Hohe del' Axilla eroffnet und ein Tropfchen Riicken
lymphe mit einer fein ausgezogenen Glasrohre (Pipette) entnommen. 
Da sich normalerweise nul' wenig Lymphe und wenig Zellen im Riicken
lymphsack befinden, so gibt man 12-24 Stunden YOI' del' Entnahme 
einige Tropfen Milch oder feinen Sand mit Carmin in den Riicken
lymphsack, was eine starke Fliissigkeits- und Zellenansammlung 
bewirkt. 

Zur Beobachtung der Leukocytenbewegung wird auf einen Objekt
triiger ein Tropfen Riickenlymphe gebracht und mit einem Deck
glas bedeckt. Zuerst wird bei schwacher Vergrof3erung das Licht 
eingestellt und dann die Blende stark zugezogen, da sonst die weif3en 
Blutkorperchen als ungefiirbte Elemente nur schwer sichtbar sind. 
Zuniichst sieht man im Gesichtsfeld die groJ3en roten Blutkorperchen 
des Frosches, die an ihl'el' griingelblichen Fiirbung, der ovalen Form 
und dem gleichfalls ovalen ZeUkel'n leicht erkannt werden konnen. 
Sie kommen dnrch Verletzungen von BlutgefiiJ3en in die Lymphe 
hinein. Die weiJ3en Blutkorperchen des Frosches sind bedeutend 
kleincr als dic l'oten, ctwa 1/2"" I! a' Sie sind meist nach del' Her
Rtellung deR Praparates <lurch die Reizwirkung bei der Ubertragung 
anf den Objekttriiger zu abgerundeten Kiigelchen kontrahiel't; sie 
begirmcn abel' sehr bald ihre Pseudopodien !tHRznstrecken Hnll eine 
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unregelmiiJJige Form anzunehmen. 1m Verlauf von wenigen Minuten 
andel'll sie unaufhorlich ihre Form. Wird ein Leukocyt z. B. zur 
Spitze -des Zeigers im Okular gebracht, so la13t sich die langsame Fort
bewegung beobachten. Zeichnet. man etwa jede Minute den Umri13 

Abu. 5. Verschiedene Formen des gleichen 
Froschieukocyten in kurzen Zeitintervallen 
gezeichnet; darunter ein Froscherythrocyt 

zum Vergieich der GroBe. 

der Zelle auf, so kann man auch 
die Formandenmgen feststellen 
(s. Abb. 5). Die Zelle selbst 
zeigt den Zellkel'll und eine 
Reihe von feineren oder gro
beren Einschliissen. Bei Ver
wendung von Milch als Reiz
mittel findet man in den Leuko
cyten feine Fetttropfchen, die 
bei hoher Einstellung der Mikro
meterschraube aufleuchten.Sie 
werden durch Phagocytose von 
den Leukocyten aufgenommen. 

In gleicher Weise gelangt auch in den Riickenlymphsack gebrachtes 
Carminpulver in die Zellen. 

5. Ziihlung der roten und wei Sen Blutkorperchen. 

Er/orderlirh: stecher, Watte, Toluol, 3proz. KochsalzlOsung, Gentlanaviolett-Essigsiiure, 
Mischpipetten fiir Ziihlung der roten und weiLIen Blutkorperchen, Zlihlkammer nach 
THOMA-ZEISS oder BtlRKER-TtlRK, Schalchen, Mikroskop. 

Das normale Blut enthalt im Kubikmillimeter beim Mann 5000000, 
hei der Frau 4500000 Erythrocyten, 5000-10000 Leukocyten und 
300000 Thrombocyten. Zur Zahlung wird das Blut verdiinnt. 

Ais Verdiinnungsfliissigkeit zur Ziihlung der roten Blutkorperchen 
wird eine 3proz. Kochsalz16sung verwendet. In dieser hypertonischen 
Losung schrumpfen sie, der Blutfarbstoff wird auf einen kleineren 
Raum zusammengedrangt, die Erythrocyten werden so deutlicher 
sichtbar. Zur Verdiinnung wird eine Mischpipette nach Abb. 6 A 
verwendet. Das langere und unten leicht zugespitzte Ende der 
Pipette wird in den Blutstropfen eingetaucht, wahrend an das kiirzere 
obere Ende ein Stiick Gummischlauch 8 mit einem Mundstiick 
gesteckt wird. Vor Beginn der Zahlung wird die Kochsalzlosung in 
ein Schalchen gegossen. Dann mu13 man sich iiberzeugen, da13 die 
MischpipeUe innen trocken ist, was daran leicht erkannt werden 
kann, da13 in den Capillaren keine Fliissigkeitstropfchen zu sehen 
sind und auch zwischen der GIasperle p (s. Abh. 6 A) und der GIas
wand sich keine Fliissigkeit befindet; beim Schiitteln der Pipette 
mu13 die Perle sich bewegen. In einer feuchten Pipette hamoly
sieren die Blutkorperchen und man erhalt falsche Resultate. Schlie13-
lich wird das Mundstiick mit Alkohol odeI' Toluol gereinigt. Der 
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Einstich in den Fingel' win\ in del' fl'lihel' heschl'iebenen Art VOJ'

genommen, nach Abwischen de" ersten Tropfens die Spitze del' Misch
pipette in das Blut eingetallcht lind durch ganz langsames, besonders 
vorsichtiges Saugen das Blllt in die Capillare bis zur Marke 1 (unter
halb des erweitel'ten Teiles) aufgezogen . Dabei diirfen keine Luft
hlasen die Blutsiiule in del' CapillaJ'e unterbrechen, was leicht zu 
vermeiden ist, wenn del' Einstich so vorgenommen wird, daa ein 
groJ3er Blutstropfen zUl'Verfiigung steht. Hierauf wird die Pipette 
aus clem Blutstropfen herallsgezogen und die Spitze anJ3en mit einem 
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Ahu. 6. Ziihlkammcr nach THQ}IA,ZEISR. 

A Mischpipettc, B Zahlkammcr von oben, C Ziihlkammcr im Schnitt, D Bild dor Ziihl
kammcr bei starker Vrrgr6Bcrung, ((. die obere Marke an der Pipette, p GI"Rpcrlc zumll1ischen, 

s Gummischlanch. 

kleinen Wattebausch derart vom Blut gereinigt, daJ3 man die Watte 
etwa in der Mitte der langen Capillare aufsetzt und die Capillare 
entlang iiber die Spitze hinweg gleiten liiJ3t.. Unmittelbar an die 
Spitze darf die Watte nicht angesetzt werden, wei 1 sie sonst das 
Blut aus der Capillare wieder heraussaugen wiirde. Ein solches Ah
saugen darf nul' dann angewendet werden, wenn die Blutsaule etwas 
iiber del' Mal'ke 1 endigt. 1st Z1l wen1:g B1ut in die Capillare gekommen 
oder hat man doch wieder etwas herausgesaugt, so kann man durch 
nochmaliges Einsetzen del' Pipettenspitze in den Blutstropfen ver
snchen, das fehlende Blut noch aufznsangen. Die auBen gereinigte 
Mischpipette wird sod ann vertikal in das Schalchen mit del' vor
bereitet en 3pl'oz. Kochsalz16snng eingetaucht und nun wieder dllrch 
~angen rlie FliiRRigkeit his zn del' unmit.telhar iiher del' Erweiterung 
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liegenclen Marko 101 (a) allfgezogen. Del' G-ummischlallch winl Rodann 
von del' Pipette abgenommen, die beiden Enden del' Pipette zwischen 
Daumen und Zeigefinger gefaBt und zur guten Mischung des Blutes 
mit der KochsalzlOsung die Pipette etwa 5 Minuten lang senkrecht 
zu ihrer Langsrichtung geschiittelt. Zur besseren Durchmischung 
ist im Inneren des erweiterten Teiles del' Pipette die schon fruher 
erwahnte Glasperle p enthalten. 

SoUte die Mischpipette bei Beginn sich als nicht trocken er-wiesen 
haben, wahrend des Aufsaugens Luftblasen zwischen die Blutsaule 
gekommen odeI' schliel3lich bei zu kriiftigem Saugen Blut uber die 
Marke 1 in den Beginn des kugelf6rmig erweiterten Teiles gelangt 
odeI' das BJut durch zu langsame Handhabung in del' Capillare ge
ronnen sein, so daB sich die KochsalzlOsung nicht mehr aufziehen 
lal3t, so mu13 die Pipette neuerlich ge~einigt und ausgetrocknet wer
den. Man verwendet dazu eine Wasserstrahlpumpe. An das mit 
einem dickwandigen Schlauch versehene Seitenrohr wird die Misch
pipette mit ihrem kurzen Ende angesteckt und mit ihrer Spitze saugt 
man aus einem Schalchen destilliertes Wasser durch und trocknet 
dann durch anschlieBendes Durchsaugen von ein wenig Alkohol und 
Ather. Es geniigt abel' vollkommen, die Trocknung durch langeres 
Durchsaugen von Luft vorzunehmen. Die Luftdurchsaugung darf 
erst beginnen, wenn alles Blut aus del' Capillare und dem erweiterten 
Hohlraum ausgewaschen worden ist. Die Trocknung dauert einige 
Minuten; es ist zweckma13ig, wahrend diesel' Zeit mit dem Finger 
einige Male gegen den erweiterten Teil del' Pipette zu klopfen, damit 
die kleine Glasperle im Inneren von del' Wand abspringt und das 
zwischen ihr und del' Wand haftende Wasser verdunstet. Als Zeichen 
sicherer Trockenheit dient das Tanzen del' Glaskugel auf dem duroh 
d,ie lange Capillare eingesaugten Luftstrahl, wenn man die Pipette 
mit del' Spitze nach unten halt und mit dem Finger gegen die Er
weiterung klopft; ist die Pipette innen noch feucht, so tanzt die 
Kugel nicht, sondern bleibt so fort an del' Wand kleben. Mit Wasser 
nicht entfernbares gel'onnenes Blut an del' Wand lOst sich rasch, 
wenn zunachst ein wenig Kalilauge durchgesaugt und dann mit 
Wasser nachgespiilt wird. 

Die Ziihlkammer nach THOMA-ZEISS (Abb. 6 B u. 0)1 besteht 
aus einem dicken Objekttrager, auf den, wie del' Schnitt in Abb. 60 
zeigt, ein GJasrahmen mit zentralem runden Loch aufgekittet ist. 
1m Inneren dieses Loches ist ein kreisrundes Plattchen mit kleinerem 
Durchmesser konzentrisch aufgekittet, so daB von oben gesehen 
(Abb. 6 B) eine kreisf6rmige Rinne entsteht. Das inn ere Plattchen 
ist urn 1/10 mm niedriger als del' Rahmen, so daB nach Auflegen eines 
Deckglases zwischen del' unteren Deckglasflache und del' Oberfliiche 

1 Dber die Zahlkammcr nach Ti'RK und die neue ZEIss-Kammer siehe S. 17. 
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des mittleren Pliittchens eine f'chichthohe von 1 / 10 mm Hiihe bleiht. 
Die mittlere runde Glasscheibe tragt ein System von Quadrat.en, 
die je eine Seitenlange von 1/ 20 mm haben. Bevor man das verdiinnte 
Blut in die Zahlkammer bringt, stellt man zweckmiil3igerweise 
zuerst mit del' schwachen und dann mit del' stal'ken Vergl'oJ3erung 
(bei starker Abblend1lny, also mit engel' Irisblende) auf das Linien
system ein. Wenn dann die Zahlkammer weggezogen unci nach del; 
EinfUllung des Blutes mit dem Deckglas versehen wieder auf den 
Tisch des Mikroskopes gebracht wird, ohne daJ3 an del' Mikrometer
schraube geruhrt wurde, so hat man dann sofort wieder das Quaclrat
netz im Gesichtsfeld, ohne besonders einstellen zu miissen. 

Da del' lange Teil del' Capillare nur die zur Verdunnung auf
gezogene KochsalzlOsung enthiilt, die sich mit dem Blut in der Kugel 
nicht gemischt hat., so wird del' erste 
Tropfen herausgeblasen. Erst del' 
zweite Tropfen darf zur Zahlung ver
wendet werden. Das Fullen del' Kam
mer muJ3 unmittelbar nach Beendigung 
des Schiittelns vorgenommen werden, 
weil sonst durch Senkung del' Blut
korperchen und Entmischung eine 
ungleiche Verteilung zustande kommt, 
was zu gro13en Fehlern flihl't. Beim 
EinfiilIen des verdiinnten Blutes in 
die Kammer mul3 man cIarauf achten, 

A bb. 7. Richtige und fal5che j;'iillung 
dcr %iihlknmmcr (das verdiinntc Blut 

ist schraffi~rt gczcichnct). 

dal3 die Fliissigkeit nm zwischen cIem Deckglas und dem mittleren 
Glasplattchen sich befindet und der Uberschuf3 nur in die Glasrinne 
abflie13t. Keinesfalls darf Fliissigkeit auch zwischen dem aul3eren 
Rahmen lind dem Deckglas sein, weil sonst die Hohe del' Kammer 
mehr als 1/10 mm betragen wiinle. Abb. 7 zeigt oben die richtige und 
unten die falsche Art del' Fiillung im Schnitt: um diesen grof3en 
Fehlel' Zll vermeiden, legt man das Deckglas so uber die leere und 
vorher auf ihre Reinheit und Trockenheit geprlifte Kammer, daf3 nul' 
ein kleiner Sektor des mittleren kreisfOrmigen Plattchens Ilnhedeckt. 
hleiht. Auf diesen Scktor stlitzt man leicht die Spitze del' Misch
pipette, wobei man vermeiden mllf3, daf3 an ihr ein allzu grof3er 
Tropfen hiingt. Die Fliissigkeit liiuft aus del' aufgesetzten Spitze leicht 
von selbst in den Spalt hinein; nach Abheben del' Pipettenspitze wird 
das Deckglas mit einem Ruck uber die ganze Kammer geschoben. 
Sollte dennoch Fliissigkeit zwischen Glasrahmen und Deckglas ge
langt sein, so spiilt man die Kammer und das Deckglas mit Wasser 
an, trocknet be ide mit einem weichen Lein wAndliippcllen und fiillt 
Hoch einmal. 

Die starke Vergr6f3ertlng zeigt das in Abb. 6 D skizzierte Bild. 
Wir finden Gl'Ilppen VOIl je 16 Quadraten durch dickere Striche 
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hervorgehoben. Jedes einzelne der 16 Quadrate, die gerade inner
halb des Gesichtsfeldes bei starker VergroJ3erung Platz hahen, hat -
wie schon erwahnt - eine Seitenllinge von 1/20 mm und einen 
Flacheninhalt von 1/400 qmm. Man zahlt die innerhalb eines solchen 
Quadrates liegenden Blutkorperchen; einzelne von ihnen liegen abel' 
auch auf den Grenzstrichen zwischen zwei Quadraten. Urn hier eine 
Doppelzahlung zu veI'Il1eiden, rechnet man von den auf den Rand
linien liegenden Blutkorperchen nul' jene von zwei Seiten dazu. 
Welche Seiten man nimmt, ist naturlich gleichgilltig, man pflegt abel' 
die auf del' linken und oberen Kante liegenden Blutkorperchen mit
zuzahlen. Zur Erzielung eines genauen Mittelwertes zahlt man so 
die gesamten Blutkorperchen in 80-100 Quadraten, addiert die ein
zelnen Werte und dividiert durch die Zahl del' gezahlten Quadrate. 
Eine Zahlung ist nul' dann brauchbar, wenn in allen Quadraten an
nahernd die gleiche Zahl von Blutkorperchen gefunden wurde. Stark 
abweichende Zahlen in den einzelnen Quadraten deuten auf schlechte 
Mischung, zu kurzes Schutteln odeI' Sedimentierung hin; es muLl 
dann die Zahlung ganz von Anfang an nochmals begonnen werden. 
Beim normalen, gesunden Menschen findet man als Mittelwert fUr 
ein Quadrat 12,0-12,5 Blutkorperchen beim Mann und rund 11 Blut
korperchen bei del' Frau. Diese Blutkorperchen befinden sich in 
einem Raum von 1/20 X 1/20 qmm Grundflache und 1/10 mm Hohe, 
also in 1/(000 cmm Volumen des verdiinnten Blutes. 1m Kubik
millimeter sind daher 4000mal mehr rote B1utkorperchen enthalten. 
Da abel' auf3erdem das Blut im Verhaltnis 1: 100 verdiinnt wurde, 
so hat man den gefundenen Mittelwert mit 400000 zu muitiplizieren, 
um die Zahl del' Blutkorperchen im Kubikmillimeter unverdiinnten 
Blutes zu erhalten. 

Beispiel. Es wurden in 80 Quadraten zusammen 960 rote B1ut
korperchen gezahlt. Auf 1 Quadrat entfallen daher als Mittelwert 
12 Erythrocyten. 1m Kubikmillimeter sind daher 12mal 400000, 
das sind 4800000 Erythrocyten enthalten. 

Prinzipiell in gleicher Art volIzieht sich auch die Zahlung der 
weiDen Blutkiirperchen. Als Verdunnungsflussigkeit benutzt man 
jedoch Gentianaviolett-Essigsaure. Die gebrauchsfertig gemisehte 
Losung enthalt 30/ 0 Essigsaure und 0,1 0/ 00 Gentianaviolett; sie zer
stort die roten Blutkorperchen (Essigsaure), wahrend die Keme del' 
weif3en violett gefarbt (Gentianaviolett) und dadurch gut sichtbar 
werden. Aufziehen, Mischen und Einbringen des verdiinnten Blutes 
in die Kammer erfolgt in del' gleichen Weise wie bei del' Zahlung 
del' roten B1utkorperchen. Es wird abel' nul' im Verhaltnis 1: 10 
verdiinnt, weshalb eine andere Mischpipette als bei del' Zahlung del' 
Erythrocyten verwendet werden mu13, die mit den Marken 1 und II 
versehen ist. Die Zahlung erfoJgt genau so wie bei den Erythrocyten, 
wobei jedoch infolge del' geringeren Zahl von weif3en Blutzellen voll-
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kommen leere Quadrate nicht iibergangen, sondern mit ,,0" notiert 
werden miissen. Nach Ziihlung einer entsprechenden Anzahl von 
Quadraten wird auch hier ein Mittelwert gerechnet, der fiir normales 
Blut bei 0,1-0,2 liegt. Es ist allerdings einfacher, zur Ziihlung die 
groJ3en, dick umrandeten Quadrate zu beniitzen, deren Fliicheninhalt 
16mal. so groJ3 ist als der der kleinen. Da wir nur im Verhiiltnis 1: 10 
verdi.innt haben, multipliziert man den gefundenen Mittelwert flir 
ein kleines Quadrat von 1/20 X 1/20 qmm Fliiche mit 40000, was bei 
einer Mittelzahl von 0,1 nur 4000, bei 0,2 dagegen 8000 weiJ3e Blut
zellen im Kubikmillimeter ergibt. 

Wiihrend bei der Ziihlung der weiJ3en Blutkorperchen die roten 
durch die Essigsiiure zerstiirt und unsichtbar werden, sind bei der 
Ziihlung der roten Blutkorperchen die weiJ3en auch sichtbar und 
konnen, wenn man nicht sehr genau die Struktur eines jeden ge
ziihlten Partikelchens beobachtet., leicht mitgeziihlt werden. Da im 
normal en Blut jedoch durchschnittlich auf 500--1000 rote Blut
korperchen nur 1 weiJ3es Blutkorperchen ent.fiillt, so ist der dadurch 
bedingte Fehler nicht groJ3. In pat.hologischen Fiillen, in denen die 
Zahl der weiJ3en Blutzellen gegeniiber der normalen betriichtlich er
hoht ist., rechnet man bei Ziihlung der roten Blutkorperchen die 
weiJ3en zuniichst mit, zieht jedoch vom Endresultat die Zahl der 
weiJ3en Blutzellen ah, die man <lurch eine nachfolgende Ziihhmg ge
funden hat. 

Bei einer neueren AusfUhrung der TnoMA-ZEISS-Ziihlkammer be
find en sich auf dem Objekttriiger - durch zwei Furchen getrennt -
drei Clasleisten. Die mittlere Leiste ist um 1/10 mm niedriger und 
triigt die Teilung, die beiden iiuJ3eren dienen als Auflage flir das 
Deckglas. Uberschiissiges Blut kann sich in den Furchen an
sammeln, darf aher niernals zwischen Deckglas und seitlichen Clas
leisten liegen. 

Bei der Ziihlkammer nach TVRK sind gleichfalls drei durch 
Furchen getrennte Clasleisten' vorhanden, die mittlere (um 1/10 mm 
niedrigere) ist jedoch durch eine Querfurche in zwei Abschnitte ge
teilt, von denen jeder ein Ziihlnetz triigt. Die ganze Kammer wird 
mit einern Deckglas bedeckt, das zur sicheren Erzielung einer Fliissig
keitshohe von 1/10 mm mit zwei Metallfedern niedergedriickt wird. 
Unter das Deckglas kann gleichzeitig mit Kochsalzlosung verdiinntes 
'Blut zur Ziihlung der roten Blutkorperchen tiber das eine Netz 
gebracht werden, tiber das andere mit Centianaviolett-Essigsiiure 
verdiinntes Blut zur Ziihlung der weiJ3en. Die Bestimmung der 
Zahl der Erythrocyten llnd Leukocyten kann daher unmittelbar 
hintereinandel' nach Ver"chielmng des Objekttragers vorgenommen 
werden. 

Schcminzky, Physiologische 1.1hnngen. 2 
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6. Resistenzbestimmung der roten Blutkorperchen. 
Erforderlicn,' Tier· oder Menschenblutkorperchcn, 1 proz. KochsalzlOsung, Proberohren 

mit Gestell, Plpetten, geteilt in 0,1 ccm. 

Die Verdunnung des Blutes bei der Ziihlung der roten Blutkorper. 
chen mit 3 proz. Kochsalz16sung zeigt, da13 in hypertonischen Losungen 
die Blutkorperchen schrumpfen. Dies hiingt damit zusammen, da13 
die Wand der Blutkorperchen halbdurchliissig ist, d. h. wohl Wasser, 
nicht aber die Salze durchtreten lii13t. Die starke Salzlosung ent· 
zieht den Blutkorperchen das Wasser, so da13 ihr Volumen kleiner 
wird. 1m Gegensatz dazu queUen die Blutkorperchen in schwachen 
Salz16sungen auf, weil dann die Salze im Innern aus der schwiicher 
konzentrierten AuI3enfliissigkeit Wasser anziehen, wodurch es zu 
einer Volumvermehrung der Blutkorperchen kommt. In einer 
Kochsalz16sung, die fUr den Menschen und die Siiugetiere 0,9 % 
sein muI3, fur den Frosch dagegen nur 0,7 %, bleibt das Volumen 
der Blutkorperchen unveriindert ("isotonische Kochsalzlosung"). 1st 
die iiuI3ere SalzlOsung zu wenig konzentriert, so kann die Wasser· 
aufnahme durch die Blutkorperchen in solchem AusmaI3 erfolgen, 
daB die Blutkorperchen zerplatzen. Der Blutfarbstoff tritt RUS und 
lost sich in der Salzlosung, es tritt Hiimolyse ein. Die urspriingliche 
Deckfarbe der Blutkorperchensuspension wird zur Lackfarbe. Die 
Grenzkonzentration, bei welcher ein ZerreiI3en der Blutkorperchen 
stattfindet, liegt weit unter der Konzentration der physiologischen 
Kochsalzlosung, weil die Wand der Blutkorperchen etwas dehnbar 
ist und einem gewissen Innendruck standhalten kann. Je nach der 
Widerstandsfiihigkeit der Blutkorperchen wird daher die Grenz· 
konzentration, bei der Hiimolyse eintritt, verschieden sein. Man kann 
die Resistenz der Blutkorperchen so bestimmen, dal.l man sich in 
Proberohrchen eine Reihe immer niedriger werdender Konzentra· 
tionen einer Kochsalz16sung herstellt und in jedes Proberohrchen 
eine bestimmte Menge von Blutkorperchen hineinbringt. Auf der 
Klinik verwendet man abzentrifugierte Blutkorperchen des zu unter· 
suchenden Patienten; zu Obungszwecken wird meist ein dicker Brei 
von Tierblutkorperchen benutzt, der sich aus dem defibrinierten 
Blut nach einigem Stehenlassen absetzt, oder man liiI3t in jede Probe· 
rohre von der Fingerbeere einen Blutstropfen hineinfallen. 

Als Ausgangslosung zur Herstellung der Verdiinnungen benutzt 
man am einfachsten eine 1 proz. Kochsalzlosung. In einem Eprou. 
vettengestell werden 6 Eprouvetten aufgestellt, in jede mit einer in 
Kubikzentimeter, bzw. 0,1 ccm geteilten Pipette, einer sOS-c..Q!'tkterio. 
logi_schea Pipette, eine bestimmte Menge der Iproz. Stammlosung 
gebracht und dann mit einer zweiten ebensolchen Pipette die auf 
10 ccm fehlende Menge destilliertes Wasser hinzugefUgt. In der fol· 
genden Tabelle sind zuniichst die Kubikzentimeter der Stammlosung 
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angcgehen, dal'llllter die Zahl del' Kllhikzent.imet,er fiir daR (leRt,j]
lierte WaRser, dal'Unter Rchlie13lich del' Prozentgehalt del' dadul'ch 
erzielten verdiinnten Kochsalzlosung. 
1 proz. Kochsalzl5sung . . . . . . 8 7 6 5 4 3 cern 
llestiIIiertcs Wasser . . . . . . . 2 3 4 ;, 6 7 cern 
Gchalt drr verdiinntRn Jiisllng. . 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 % 

Wir erhalten also eine Verdiinnungsreihe von 0,8-0,3 %, mit 
Intervallen von je 0,1 %. Einen Versuch mit 0,9 proz. Kochsalz16sung 
anzusetzen, ist nicht notwendig, da ja, wie schon erwahnt, in del' 
"physiologischen KochsaIz16sung" niemals Hamolyse eintritt. In 
jedes del' Proberohrchen bringt man nun mit einem Glasstab eine 
kleine Menge des Tierblutkorperchenbreies odeI' la13t von del' Finger
beere einen Tropfen Menschenblut hineinfallen und sorgt durch 
Schiitteln dafUr, da13 das Blut gleichma13ig in del' Fliissigkeit auf
geschwemmt wird. Dabei soll man darauf sehen, in jedes Rohrchen 
annahernd gleichviel Blutkorperchen zu bringen. Wahrend in den 
konzentrierteren Losungen diesel' Reihe die Blutkorperchen er
halten bleiben, was daran zu erkennen ist, da13 die Losungen deck
farbig bleiben, tritt in den schwacher konzentrierten Losungen sehr 
bald Hamolyse ein, wodurch eine klare, durchsichtige, rote Losung 
entsteht. Die Grenzkonzentration liegt fUr normales Menschenblut 
zwischen 0,4 und 0,5 %. Auch die im Versuch verwendeten Tiel'
blutkorperchen verhalten sich ahnlich, nul' bei alterem, langeI' ge
standenem Blut kann sich die Grenze gegen hohere Konzentrationen 
verschieben. 

Bei del' klinischen Prufung der Blutkorperchenresistenz verwendet 
man nicht so gro13e Stufen wie bei dem soeben beschriebenen Vel'
such. Man kann abel' auch hier weitere Stufen einschalten; doch 
ist es zweckma13ig, zunachst den Vorversuch mit Stufen von 0,1. % 
auszufUhren und anschlie13end daran den Versuch noch einmal zu 
wiederholen, wobei man fUr das kritische Gebiet Stufen von 0,02 % 
herstellt. Wurde im ersten Versuch bei 0,5 % noch keine Hamolyse, 
bei 0,4 jedoch cine solche gefunden, so steUt man sich eine neue 
Reihe mit folgenden VerdiinnungRgraoen her: 

1 proz. KorhsalzIiisung . . . . . . 5.0 4,S 4,6 4,4 4,2 4,0 cern 
DestiIIiertes Wasser . . . . . . . 5;0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 cern 
Grhalt drr verdiinnten Losung. . 0,5 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40% 

Mit oieser Reihe wird nun del' genane Hamolysepunkt festgesteUt. 

7. Hiimoglobinbestimmung mit dem Hiimometer nach SAHLI. 

ErJarrlerlich: Sterher, Wnttr, Toluol, Hiirnornrter, '/10 normale Salzsiillrc, destiIIiertcs 
Wasser, Plpettl'll. 

Bei del' Hamoglobinbestimmung mit dem Hiimometer nach SAHLI 
wird das durch Salzsaul'ezusatz erzeugte Hamin verwendet, weil 
dieses Hiimin, das in einer hestimmten Konzentration im Vergleichs-

2* 
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rohrchen beigegeben ist, im Gegensatz zum Hamoglobin auch lange 
Zeit in seiner Farbung unverandert bleibt. Das Hamometer nach 
Sahli besteht aus einem Holzgestell mit zwei vertikalen Bohrungen, 
in die zwei Glasrohrchen eingesteckt werden konnen. Das eine ist 
zugeschmolzen und enthalt eine Haminlosung bestimmter Kon
zentration als Vergleichslosung. Das andere Rohrchen ist oben offen 
und dient zur Aufnahme des Blutes und der VerdiinnungsfHissigkeit. 
Die Hinterwand des Gestells wird durch eine Milchglasscheibe ge
bildet, an der Vorderseite befinden sich zur Beobachtung der Fllissig
keiten zwei Langsschlitze. 

Der Apparat wi I'd zur Messung vorbereitet, indem man mit der 
beigegebenen Pipette mit einem Gummihiitchen das leere Rohrchen 
bis zum Teilstrich 10 mit 1/10 normaler Salzsaure flillt. Zur Unter
suchung sind 20 cmm Blut notwendig, die mit einer besonderen 
Pipette, die ans einem geraden Rohrchen mit einer Marke besteht, 
nach dem Einstechen aufgezogen werden. Nach vorsichtiger Reini
gung der Spitze mit einem Wattebausch wird das Blut vorsichtig 
in das Rohrchen mit der Salzsiiure hineingeblasen, wobei man die 
Pipette so weit in das Rohrchen einfiihrt, daB das Blut unmittelbar 
in die Salzsiiure kommt. Nach wenigen Sekunden wird die rotliche 
Fliissigkeit braun, da sich das salzsaure Hiimatin (Hiimin) bildet. SoUte 
durch zu langsames Arbeiten das Blut in der Pipette geronnen sein 
und sich nicht sofort in der Salzsaure auflosen, sondern in Form von 
Kriimeln am Boden des Hiimometerrohrchens liegen, so ist die Be
stimmung nicht zu brauchen und muB nach vorheriger Reinigung 
des Hiimometerrohrchens und del' Pipette nochmals begonnen werden. 

Die Haminlosung im Rohrchen ist nun im Verhaltnis zur Ver
gleichsfliissigkeit viel zu dunkel und es muB durch Zusetzen von 
destilliertem Wasser - mit Hilfe der Pipette mit dem Gummi
hiitchen - auf gleichen Farbungsgrad eingestellt werden. Nachdem 
man etwas Wasser zugesetzt hat, mischt man es mit der braunen 
Hiiminlosung durch vorsichtiges Neigen des ROhrchens. Von Zeit 
zu Zeit kontrolliert man die Farbung in den beiden Rohrchen, in
dem man den Apparat mit dem weiBen Beinglas gegen den Himmel 
odeI' eine kiinstliche Lichtquelle halt. Man muB darauf sehen, daB 
an allen Stellen des Rohrchens die gleiche Fiirbung herrscht, d. h. 
also, daB die Mischung der Hiiminlosung mit dem Wasser wirklich 
vollkommen ist. Hat man nun so viel Wasser zugetropft, daB die 
Hiiminlosung in beiden Rohrchen gleich aussieht, so liest man den 
Stand der Fliissigkeit (den tiefsten Punkt des Meniscus) an der 
Teilung des Rohrchens abo Da eine genaue Ablesung des Fllissigkeits
standeR nul' moglich ist, wenn sich keine Luftblasen an der FHissig
keitsoberfliiche befinden, so muB man wiihrend des Mischens mit 
dem destillierten Wasser sorgfiiltig alles vermeiden, also auch kriif
tiges Schiitteln, was zur Schanmbildung an der Oberfliiche AnlaB 
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geben kiinnte. Vollkommen fehlerhaft ist es, etwa das Riihrchen 
mit dem Finger zu verschliel3en und zu wenden. 

Die im Blut des normalen Menschen vorhandene Hamoglobill
menge ist in del' Teilung des Riihrchens gleich 100 gesetzt. Der 
Wert 100 gilt allerdings nur fiir l\Hinner; bei Frauen ist wegen der 
geringeren Blutkiirperchenzahl auch del' normale Sahliwert geringer. 
Abel' auch bei gesunden Mannern findet man sehr oft Werte VOll 

90 odeI' 92, bei Frauen wird ein Sahliwert urn 85 noch als normal 
angesehen. 

Aus dem Sahliwert, und einer gleichzeitig ausgefiihrten Zahlung 
<leI' roten Blutkiirperchen la[;\t sich anch eine Verhaltniszahl ge
winnen, die etwas Uber die Hamoglobinmenge im einzelnen Blut
kiirperchen aussagt. Diese Zahl wird Fiirbein«lex genannt. Der 
Farbeindex iRt der Quotient aus dem Sahli wert und der Blutkiirper
chenzahl pro Kubikmillimeter, in Prozenten des normalen Wertes 
ausgedriickt. Hat man z. B. bei del' Zahlung fUr einen Mann 4000000 
rate Blutkiirperchen im Kubikmillimeter gefunden, so ware dies von 
der normalen Zahl (5000000) 80 %. Wurde gleichzeitig ein Sahli
wert von 70 bestimmt, so ware dcr Farbeindex 

]i' = -;~ = 0,88 . 

Der norma Ie Farbein<lex mul3 natiirlich 1 sein, weil der normale 
8ahliwert 100 ist und auch die normale Zahl der roten Blutkiirper
chen mit 100 bezeichnet wird. Werte zwischen 0,90 und 1,00 sind 
als normal anzusehen, ja die haufiger gefundenen Werte liegen naher 
zn 0,9 als zu 1,0, da das Instrument von SAHLI etwas zu hoch zeigt. 
In pathologischen Fallen, wo del' Sahliwert betrachtlich tiefer liegt 
oder die Zahl del' roten Blntkorperchen sehr verminrlert ist, kann 
auch del' Farbeindex von den genannten Normalwerten betracht
liche Abweichllngen zeigen. 

8. Herstellung der TEICHMAN~sehen Hiiminkrystalle. 

Hrjorril<rZ;"h: Ohjekttragcr, ]krkgliiRcilen, l\fp,t.allspatd, gct.roeknrtl'R Rlllt., "ochRalz, 
Eiscssig, dcstillicrtes Wasser, Bunscnbrcnner, Mikroskop. 

Das clurch Salzsanre entstehende salzsaure Hamatin Oller Hamin 
kann bei geeigneter Versuchsanordnung leicht in Krystallform er
halten werden. Die Haminkrystalle sind feine, stabchenformige 
Krystalle von hellbrauner bis schwarzbrauner Farbe mit schrag ab
geschnittenen Enden. Da sie besonders charakteristisch und leicht 
zu erkennen sind, bedient man sich ihrer zum Nachweis von Blut. 
Die Reaktion winl auf einem Objekttrager ausgefiihrt, die Kry
Atalie werden im Mikroskop bei starker Vergrol3erung gesucht. 

Der Rlutnaehweis mit «len Hiiminkrystllllen erfordert nicht frisches 
Material, ROndel'n liif.lt "iell auch mit eillem eingetrocklleten Tropfell 
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bzw. mit getrocknetem, pulverisiertem Blut ausfiihren. Es wurde des· 
halb diese Probe friiher viel in del' gerichtlichen Medizin dazu benutzt, 
festzusteUen, ob z. B. verdachtige Flecke u. dgl. aus Blut bestehen. 
Die zu untersuchende Probe wird jedoch nicht direkt mit Salzsaure 
zusammengebracht, sondel'll mit Kochsalz, aus dem erst durch Zu· 
satz von Eisessig die Salzsaure frei gemacht wird. Au13er del' Bi!. 
dung von Salzsaure hat del' Eisessig noch die Aufgabe, das gebildete 
Hamin zu losen. Da die Reaktion in del' Warme ausgefiihrt wird, 
so verdunstet langsam del' Eisessig, wobei das anfanglich geloste 
Hamin sich in Krystallform abscheidet. 

Zur Gewinnung del' TEICHMANNschen KrystaUe geht man fiir 
. V"bungszwecke von getrocknetem Blut aus, von dem mit einem 
MetaUspatel eine winzige Menge (etwa so viel wie ein Stecknadel· 

.kopf) auf die Mitte eines Objekttragers gebracht wird. Nach Zu· 
fiigen einer gleich groBen Menge Kochsalz werden beide Substanzen 
mit Hilfe des stumpfen Endes des MetaUspatels so lange zerdriickt 
und zerrieben, bis ein feines graubraunes Pulver entsteht, worin mit 
freiem Auge wedel' Blut· noch Kochsalzteilchen unterschieden weI'· 
den konnen. Das Pulver wird hierauf flach ausgebreitet., mit einem 
Tropfen Eisessig und dann mit einem Deckglas bedeckt. Da del' 
erst.e Eisessigtropfen gewohnlich nicht ausreicht., den ganzen Raum 
zwischen Deckglas und Objekttrager zu erfiiUen, so bringt man jetzt 
an den Rand des Deckglases noch so viel Eisessig, dal3 aUe Luft 
zwischen Objekttrager und Deckglas verdrangt wird. Del' Objekt. 
t.rager wird hierauf vorsicht.ig iiber die ganz klein gest.eUte Flamme 
des Bunsenbrenners gehalten (Luftzufiihrung eng machen, sonst 
schlagt del' Brenner durch!), bis im Eisessig die erst.en Gasblasen 
als Zeichen des Kochens auftreten. Man bringt. in diesem Moment. 
den Objekttrager aus dem Bereich del' Flamme und wartet so lange, 
bis die Gasblasenbildung aufgehort. hat. Man erwarmt. dann neueI'· 
lich, bis wieder Gasblasen auftreten, geht. wieder aus del' Flamme 
usw. Auf diese Weise findet. die Erhitzung und Verdunstung des 
Eisessigs ganz allmahlich statt, so dal3 auch die Abscheidung del' 
Haminkrystalle nul' ganz langsam erfolgt, wodurch sie viel grol3er 
werden, als wenn die Erhitzung schnell und iiberstiirzt geschieht. 
1st del' gesamte Eisessig verdunstet, legt man den Objekttrager auf 
den Tisch und laJ3t ihn einige Minuten auskiihlen. Man bringt so· 
dann an den Rand des Deckglases einige Tropfen destHIiertes· Wasser 
(mit, Hilfe des im Stopfen des Flaschchens eingeschmolzenen GIas· 
stabes), das nun rasch zwischen Objekttrager und Deckglas ein· 
dringt und als Aufhellungsmedium eine gute Beobachtung del' 
Krystalle ermoglicht. SoUte das destillierte Wassel' wegen Krusten· 
bildung am Rande des Deckglases nicht sofort eindringen, so geniigt 
ein leichtes Kratzen mit dem Glasstabchen, urn die Kruste zu 
entfel'llell. 
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Die mikroskopische Beobachtung der Krystalle erfolgt wie sonst 
zuniichst bei schwacher, dann bei starker Vergro13erung (Irisblende 
etwas verengen). Man findet im Priiparat zuniiehst wiirfelfarmige 
odeI' verastelte Krystalle, die farblos sind und teils aus Koehsalz, 
teils aus essigsaurem Natrium bestehen. Von Interesse sind jedoeh 
nul' die feinen braunen bis sehwarzen Stiibehen, die zum Teil ein
zeIn liegen, zum Teil gekreuzt sind odeI' strahlenformige Gruppen 
bilden und meist in del' Niihe von braunroten Fleeken und Klumpen 
gefunden werden, den nieht zersetzten Resten des Blutes. Die Gra13e 
del' TEICHMANNsehen KrystalIe sehwankt sehr, entsprieht abel' im 
Mittel etwa dem Durchmesser von ein bis zwei roten Blutkorperchen. 

9. Untersuchung yon Blutspektren. 

Er/orderlich: BUNSF.NSchcs Spektroskop, Taschenspektroskop, Blutliisungen, Auerbrcnn~r, 
G1iihlampe, Glimmlampe. 

FalIt ein Biindel von "wei13en" Liehtstrahlen auf ein Prisma auf, 
RO wird ef! nieht nul' aus seinem geradlinigen Verlauf abgelenkt, 
gebrochen, sondern es kommt auch zu einer Farbenzerstreuung, weil 
die Breehungswinkel fUr die einzelnen WelIenIangen verschieden 
sind. Am sehwiiehsten wird rot, am stiirksten violett gebroehen; 
hinter dem Prisma entsteht ein Band mit kontinuierlichen Farben
iibergiingen (Spektrum). Gliihenrle feste Karpel' (Sonne, GliihIampe, 
Auernetz) haben ein kontinuierliches Spektrum. Gliihende gasfarmige 
Korper (z. B. N atriumlicht - durch Einstreuen von KoehsaIz in eine 
nicht leuchtende Gasflamme --, Glimmlicht del' GeiI3lerrohren und del' 
mit Neon gefUllten Glimmlampen) liefern diskontinuierliehe Spektra, 
in welehen nul' einzelne voneinander getrennte Linien enthalten sind; 
man nennt diese Spektra Linienspektra. Sie kommen dadurch zu
stande, da13 von den leuehtenden Gasen nieht wie von gliihenden 
festen Karpern aIle Wellenliingen ausgesendet werden, sondern nul' 
wenige charakteristische. Kontinuierliche und diskontinllierliche 
Spektra werden zusammen als Emissionsspektra bezeiehnet, weil 
sie dmch Allssendllng del' Wellenlangen ameh die leuchtenden Korper 
zustande kommen. Schaltet man in den Gang des wei13en Liehtes 
VOl' dem Prisma einen gefiirbten durchsichtigen Karpel' ein, so wird 
nul' ein bestimmter Teil des Lichtes durchgelassen, ein anderer ab
sorbiert. 1m Spektrum fehIen dann verschiedene WelIenliingen, das 
urspriinglich kontinuierliehe Spektrum zeigt schwarze Liicken: Ab
sorptionsspektrum. Oxyhamoglobin, reduziertes Hiimoglobin unll 
Kohlenoxydhamoglobin haben z. B. charakteristische Absorptions
spektren. So ist (lie Spektralanalyse ein einfaches, rasch anwend
hares Mittel zum Nachweis von Kohlenoxydhiimoglobin, was be
sonders flil' die gel'iehtliehe Medizin zur FeststelIung von Leuchtgas
V()l'giftungell von Bedeutung i"t. Da::; Spektrum des SonnenIiehte::; 



24 Zu(Physiologie des Elutes. 

ist nicht nul' ein Emissions-, sondern auch 'ein Absorptionsspektrum, 
weil gleichzeitig del' Sonnenball Strahlen aussendet und von diesen 
wieder mit seiner auBeren Dampfschicht (Chromosphare) eine Reihe 
von Wellenlangen absorbiert, was sich durch das Auftreten schwarzer 
Linien, del' sog. Fraunhoferschen Linien, bemerkbar macht. Diese 
Linien treten immer an den gleichen Stellen im Spektrum auf und 
werden mit bestimmten Buchstaben bezeichnet. Ahb. 10 zeigt nebst 
den drei wichtigen Blutspektren die Verteilung und Bezeichnung del' 
FRAUNHOFERschen Linien. 

* €' 
AlIb.8. Strahlengang beirn BUNsENschen Spektroskop. 

llS Bild der Spektren von Q und Q', Ji' Fernrohr, K Kollirnator, L, L' Linsensysterne, 
Ob Fcrnrohrobjektiv, Ok Okular, P Prisrna zur Farbenzerstreuung, p total rellektierelldes 

Prisma, Q, Q' Lichtquellen, R Rohr mit der Skala !:fk, S Spalt. 

Urn die Absorptionslinien und Absorptionsstreifen gut zu sehen, 
muB man ein schmales Lichtbiindel durch einen Spalt abgrenzen 
und mit Hilfe eines Linsensystems ein Spaltbild in del' Unendlich
keit entwerfen, das man mit Hilfe eines auf Unendlich eingestellten 
Fornrohres betrachtet. Derartige Apparate heiBen Spektroskope. 
Das BUNSENschc Spektroskoll wird in Abb. 8 schematisch dar
gestellt. Zur Erzeugung des Spektrums dient das im Zentrum ge
legene Prisma P. Die von del' Lichtqllelle Q ausgehenden Strahlen 
werden durch den Spalt S abgeblendet; er befindet sich im Brenn
punkt des Linsens,Ystems L, so da!3 die zum Prisma gelangenden Strah
len zueinander parallel sind. Das den Spalt und das Linsensystem L 
enthaltende Rohr K wi I'd auch als Kollimator bezeichnet. Die aus L 
austretenden Strahlen werden durch das Prisma Punter Farben
zerstreuung gebrochen. Das Fernrohrobjektiv Ob bildet nun in 
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seinem Brennpullkt. den zu einer Farbenreihe auseinander gezogenen 
Sralt in BS ab, da die (voll gezeiehneten) blauen Strahlen vom Prisma 
eben shirker gebroehen werden als die (striehlierten) roten. Das 
farbige Bild des Spaltes BS wird mit dem Okular Ok vergrol3ert 
betraehtet. Die untere oder obere Hiilfte des stets vertikal ge
stellten Spaltes S kann dureh ein totalreflektierendes Prisma p 
so verdeekt werden, dal3 die Strahlen der Liehtquelle Q nur die andere 
Halfte des Spaltes passieren konnen. Durch den verdeekten Teil 
des Spalt.es konnen aber uber das Prisma p Strahlen del' zweiten, 
seitlich angebrachten Lichtquelle Q' in das Kollimatorrohr ein
t.reten, so dal3 das Spaltbild B S aus einem oberen und unteren Teil 
besteht, von denen del' eine das Spektrum von Q, der andere das 
Spektrum von Q' darstellt. Man kann so das Spektrum zweier ver
schiedener Lichtquellen unmittelbar miteinander vergleichen oder bei Q 
und Q' gleichartige Lichtquellen einschalten und in den Strahlengang 
del' einen eine absorbierende FarblOsung bringen, so dal3 Emissions
und Absorptionsspektrum miteinander verglichen werden konnen. 
Das BUNsENsche Spektroskop hat noch eine Einrichtung. urn in das 
Spektrum eine Skala hineinzuprojizieren. Diese Skala Sk ist im 
Rohr R und wird von riickwarts durch eine (nieht gezeichnete) Licht
<luelle beleuchtet. Die Skala ist im Brennpunkt del' Linse L', die 
parallele Strahlen auf die dem Fernrohr zugewandte, als Spiegel 
wirkende Prismaseite fallen liil3t; die ins Fernrohr F reflektierten 
Strahlen liefern dann in der Ebene des Spektrumbildes auch ein 
scharfes Bild del' Skala Sk. 

Wie Abb. 8 zeigt, mu!3 infolge der Strahlenbrechlmg das Kolli
matorrohr und das Fernrohr gegeneinander geneigt sein. Man kann 
jedoch durch Hintereinanderschalten mehrerer verschieden brechen
del' Prismen die Ablenkung des Strahles aufheben, ohne die Farben
zerstreuung zu verandern. Das yom SpaIt ausgehende Bundel von 
Lichtstrahlen durchsetzt dann das ganze Spektroskop in einer ge
raden J.inie: geradsichtiges Spektroskop. Ein Schnitt durch ein sol
ehes kleines Handspektroskop (Spektroskop nach BROWNING) ist in 
Abb. 9 dargei'ltcllt. DaFl KollimntoT'T'ohT' bORtcht hiAT' aUR dAr au[lArpn 
Hulse K, an deren Ende sich del' Spalt S befindet. Die Breite des 
Spaltes kann !lurch Drehen am Ring R verandert werden. 1m auBeren 
Rohr Kist ein zweites Rohr Fe verschieblich, das ein Linsensystem L 
enthalt. Auf del' anderen Seite ist das Rohr Fe durch eine kreisformige 
Blende B abgeschlossen. Zwischen dem Linsensystem J, und del' 
Blende B befindet sich del' Prismensatz, der aus den abweehselnd 
aufeinanderfolgenden Glassorten 0 und F (Crown- und Flint.glas) 
besteht. Blickt man durch die Blende B in das gegen eine Licht
quelle gehaltene Spcktroskop und verschiebt dabei das Rohr Fe im 
Rohr K langRarn hin une! her, so erscheint das Spektrurn del' Licht
quelle. Urn z. B. ein Abi-;orptionsspektrum zu unterFlUcben, wird die 
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gefarbte Fliissigkeit zwischen die Lichtquelle und den SpaIt S 
gebracht. 

Die Bedicnung der beiden eben beschl'iebenen Spcktroskope ist 
einfach. Beim BUNsENschen Spektroskop bringt man die Licht
quelle Q VOl' den Spalt, wahrend man durch das Okular Ok in 
das Fernrohr blickt. Durch Drehen am Trif;b des Fernrohres wird 
fUr das Auge des Beobachters die Scharfeinstellung besorgt. SchlieI3-
lich bringt man auch die Lichtquelle Q' seitlich vor das Prisma p, bis 
man auch ihr Spektrum im Fernrohr F sieht, das nun gleichzeitig 
mit dem Spektrum von Q scharf erscheint. Soll auch die Skala Sk 
mit abgebildet werden, so bringt man eine dritte Lichtqllelle hinter Sk 
an. Als Licht(luellen werden gewohnlich Gasgliihlicht oder gas
gefUllte elektrische Gliihlampen mit mattem GIas verwendet.. Zwi
schen Q bzw. Q' und den Spalt werden kleine planparallele Flasch-

K 

Ahh. 9. Schema des geradsichtigcn Spektroskopcs 
nach BROWNING. 

B Blende, C Prismcn aus Crown·GJas, P Prismen 
aus ]<'lintglas, Fe Prismenrohr, K Kollimatorrohr, 
L Linsensystem, R Ring zur Einstellung des 

Spaltes, ,<; Spalt. 

chen mit den zu unter-
suchenden Fliissigkeiten 
gehalten. Die Farhen im 
Spektrum erscheinen urn 
so reiner und die Ab
sorptionslinien und Strei
fen umso scharfer, je 
enger der Spalt S ist. 
Man wird daher an der 
riickwarts angebrachten 
Stellschraube die SpaIt

breite entsprechend einstellen, wobei man freilich den Spalt nicht 
zu eng machen darf, weil sonst das Spektrum zu lichtschwach wird. 
Meist ist der Spektralapparat gebranchsfertig aufgestellt, so daI3 del' 
Beobachter nur in das Femrohr zu sehen nnd die fUr seine 
Augen geltende Scharfeinstellung am Trieb des Fernrohres vor
zunehmen hat. 

Wahrend beim BUNsENschen Spektralapparat meist kiinstliche 
Lichtlluellen verwendet werden, beniitzt man das geradsichtige 
Spektroskop nach BROWNING am einfachsten bei Tageslicht. Man 
nimmt den Apparat wie ein Fernrohr in die Hand, blickt nach Ein
stollen des Spaltes am Ring R durah die Blende B in das Spektro
skop und richtet es gegen eine weiI3e Hauswand oder den Himmel 
bzw. gegen eine weiI3e ·Wolke. Die Scharfeinstellung erfolgt hier 
durch vorsichtiges Herausziehen und Hineinschieben des FernrohresFe 
in das Kollimatorrohr K. Auch hier st.ellt man wieder auf den oberen 
nnd nnteren Rand des horizontal liegenden Spekt.rums scharf ein; 
das rate nnd blaue Ende des Spektrums ist ja verwaschen nnd kann 
niemals scharf gesehen werden. Verwendet man Tageslicht, so sind 
im Spektrum die parallel Zll clen Farbeniibergangen (senkrecht znr 
oberen uml llntel'en Begrenzllng) verlaufellllen FRAUNHOFER schen 
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Linien zu beobachten (enger Spalt !). Nun halt man unmittelbar 
vor den Spalt die Flaschchen mit der Zli untersuchenden Losung. 

Dem geradsichtigen Spektroskop sind gewohnlich kleine eproll
vettenartige Rohrchen beigegehen, in die die Blut16sung gefUllt 
wird und die mit Hilfe einer am Spektroskop angebrachten Klemme 
vor dem Spalt befestigt werden. Es ist jedoch besser, auch fUr das 
geradsichtige Spektroskop planparallele Glasflaschchen zu verwenden. 

Die spektroskopische Untersllchllng wird mit verdiinntem Blllt 
(cinige Tropfen Blut aus der Fingerbeere oder Tierblut in das mit 
Wasser geflillte Spektralflaschchen!) vorgenommen, weil konzentriertes 
Blnt zn wenig Licht durchlaf3t. Die Losung soli nicht zu stark rot 

O:xy-Hb. 

red/lZ. lib. 

Kohleno:xytl-/fb. 

Aub. 10. :,<chcmatischc Darstdlullg ucr Spektrcn von Oxyhiimoglouin, rcuu7.i~rtcm Hiimo
glouin und Kohlcnoxydhiimoglobin sowic der 'Vcrte'lung dcr FRAU!'HOFt:Rschen Lillicll. 

gefarbt sein. Anch kohlelloxydhaltiges B1ut, das fUr Ubungszwecke 
hereitgehalten wird, ist in Rolche Flaschchen zu fUlIen. 

Abb. 10 zeigt zunachst oben die Farbcnverteilung im norma.len 
Sonnellspektrum, das man sich immer so einstelIt, daB das rote Ende 
links, das violettc reehts gelegen ist. AuBerdem sind die wichtigsten 
FRAUNHOFERschen Linien eingezeichnet und die Wellenlangen der 
farbigen Lichter angegeben. Darnnter ist das Spektrum des Oxy
hamoglobins abgehildet, das zwei breite Ab~orptionf;streifen zwischen 
den Linien D ( = fi89 Itlt) nnd E ( = 527 Itlt) allfweist. Wie das letzte 
Spekt.rum zeigt, liefert aneh dao.; Kohlcnoxydhamoalobin zwei solche 
Absorptionsstreifen, die clenen des Oxyhamoglobins reeht ii.hnlieh 
sehen. Da es sieh beim ersten Anblick nicht cntscheiden laJ3t, ob 
Oxyhamoglobin odcr Kohlelloxydhiimoglobin vorliegt, so muD man 
einen Kunst-griff anwemlen, del' darauf beruht, daB das Oxyhiimo
globin durch Rednkt.ion veriindert win!, <las Kohlenoxydhamoglobin 
dagegen niehL Als Redllktionsmittel verwendet man Sehwefel
mnmollillll1, VOlt dem eillige TroJlfelt zllm Blilt ill tlas Hpekt.ral-
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flaschchen gehracht werden. nas Oxyhiimoglobin geht dabei im 
Verlanf von einigen Stunden viillig in reduziertes Hamoglob1:n iiber, 
dessen Rpektrum nur mehr ein breites Band im C':<Bhict zwiRchen 
den Linien D und E, also im Gelhgriin, zeigt. Dieses Spektrum findet 
sich gleichfalls in Abb. 10. Kohlenoxydhiimoglobin ist nicht reduzier
hal' und veriindert sich daher auf Zusatz von Schwefelammonium 
nicht. 

Mit Hilfe der beiden Spektroskope sind zunachst die kontinuier
lichen Spektra von Tageslicht, Gasgllihlicht, elektrisehen Gllihbirnen, 
sowie diskontinuierliche Spektra von Natriumdampf nnd der elek
trischen, mit Edelgas gefiillten Glimmlampe anzusehen. Der Natrium
dampf wird dadurch erzeugt, daB in die nicht leuchtende Flamme 
eines Bunsenbrenners ein mit Kochsalz bestrenter Platinring ge
bracht wird. Das verdampfende Natrium fiirbt die Flamme gelb. 
Das Spektrum enthalt die besonners kriiftige, Wr Natrium charak
teristische Linie D. Die elektrischen Glimmlampen sind wie gewiihn
liehe Gliihbirnen direkt an das Leitungsnetz gesehaltet. Ihr Spek
trum enthalt Linien im Rot, Orange und Blau, die vom leuchtenden 
Neongas herriihren. Die blaue Linie stammt zum Teil auch vom 
Fluorescenzlicht der Glaswand. AuJJerdem zeigt die Glimmlampe noch 
einige Linien im Griin, die vom Quecksilberdampf stammen, der 
zum Neongas zugemischt wird, urn das reine Orange des Lichtes 
in ein WeiJJ-Rosa zu verwandeln. AuJJerdem sollen die Ab
sorptionsspektren von Oxyhamoglobin, reduziertem Hamoglobin und 
Kohlenoxydhamoglobin untersucht werden. 

10. Bestimmung der Blutgruppen. 
Erforderlich: HiimoteAt A nnd B, Watte, Toluol, Stecher, Objekttragcr. 

Blnt verschiedener Menschen laJJt sich fiir die Blnttransfusion oft 
darum nicht verwenden, weil die Blutkiirperchen des Spenders,. wenn 
sie mit dem Serum des Empfangers in Beriihrung kommen, mit
einander verkleben, Kliimpchen bilden und ausfallen. Dadurch 
kommt es zur Verstopfung der feinen GefiiBe und zur Absperrung 
ganzer Organe von der normalen Blutzirkulation. Diese Verklum
pung wird durch bestimmte Stoffe des Serums, Agglutinine, hervor
gerufen, die auch als Isoagglutinine bezeichnet werden. Der Ver
klumpungsvorgang selbst heiBt Agglutination, die Fahigkeit der 
Blutkiirperchen zu verklumpen, wird auf die in ihnen enthaltenen 
Agglutininogene zuriickgeWhrt. Man mu13 daher vor einer Blut
transfusion die zu mischenden Blutsorten auf einem Objekttrager 
priifen, ob sie sich ohne Schaden fiir den Blutempfiinger mischen 
lassen oder ob sie agglutinieren. Es gibt vier Blutgruppen, die in 
verschiedener. Weise bezeichnet werden. Ais gebriiuchlichste beginnt 
sich die mit Buchstaben (0, A, B umI AB) einzuhiirgern. 



Bcst,immllllg rkr Hlut-grupprll. 

Wic die einzelnell (;ruppen bei lIer B1l1ttransfusion verwcndet 
werden konnen, ergibt Rich aus dem nebenstehenden Schema, wobei 
del' Spenner als Ausgangspunkt der Pfeile, der Empfangel' 
durch die Pfeilspitze angedentet win!. Jeder einer be
stimmten Gl'llppe Angehorige kann Blut gleicher Art 
empfangen und ebenso einem Angehorigen del' gleichen 
Gruppe sein Blut geben. Dariiber hinaus kann die 
Gruppe 0 auch als Spender fiir alle drei anderen Grnppen 
dienen, so daf.l 0 also allen Menschen geben kann. A und B konnen 
nur von del' del' gleichen Gruppe und von 0 empfangen und del' 
gleichen Clruppe und del' Clruppe A B Blut spend en. Trager der 
Gruppe A B k6nnen nicht nur von der gleichen 
Gruppe, son(lern allch von allen anderen emp-
fangen, als Spender aber konnen sie nur fill' 
die e·igene Gl'uppe dienen. 

Zur Priifung auf (lie Blutgruppen werden 
Serum A und Serum B in Flaschchen odeI' 
Capillaren z. B. unter dem N amen "Hdrnotest" 
in den Handel gebracht. Serum A ist in weif.len 
Flaschchen bzw. Capillaren, Serum B in hrau
nen abgefiillt. Zur Priifung werden zwei reine 
Objekttrager vorbereitet lind, wie Abb. 12 zeigt, 
anf dem einen in einigen Zen time tel' Abstan<l 
voneinander je ein Tropfen Serum A und 
Serum B aus je einer Capillare - der vorher 
beide zugeschmolzene Enden nach Anfeilen ab
zubrechen sind - aufgebracht. Mit je einer 

o 

Abb.ll. Objckttriiger 
(0) mit den beiden 
Rluttropfen (Bran den 
Ecken \'orderMischung 

mit dpn Trstsrra. . 

Ecke des zweiten Objekttragers winl Blut aus der Fingerbeere auf
genom men (Abb. 11), je eine Ecke in einen del' Sernmtropfen einge
taucht und rasch umgeriihrt, bis das Serum gleichmiif.lig rosa gefal'bt ist. 
Man muf.l unter allen Gmstiinden verrneiden, daf.l dabei Serum von eillem 
Tropfen zum anderen gelangt oder daB man etwa mit der gleichen Ecke 
des zweiten Objekttragers in beide Scrumtropfen eintaueht. Zweek
miil3igerwei;;e winl alleh vorher zu jcdem SeT'lImtl'opfen "A" od!'!' 
"B" mit einem Glasstift odeI' mit Tinte (nach vOl'hel'igem Anhallehen 
des Glases) dazugeschrieben. Bleiben die mit Blut vermisehten Serum
tropfen gleiehmaf.lig gefarbt, so ist keine Agglutination aufgetreten; 
die Agglutination iiuBert "ich hel'eits naeh wenigen Minuten durch 
Bildung grober Kliimpchen, die mit jreiern Auge so fort :-lichtbar sind, 
so daB del' Bluttropfen schollig zu zerfallen scheint. Eine mikroskopisehe 
Untersuchullg del' Tl'opfen ist iibel'fliissig. Abb. 12 zeigt nebenein
ander in einem Tropfen cleutliche Agglutination, wiihrend in dem 
anderen keine Agglutination eingetreten ist. Wahrend del' Beob
achtung winl zweekmaf.lige!'weise del' Objekttrager leieht bewegt, so 
daB die FliiRsigkeit innerhalh der Tropfen hin llnd her stromt uncI 
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eine gute Durehmischllng erfolgt,. 
Nach 5 Minuten tritt gewiihnlich 
eine feinkiirnige Entmischung des 
Tropfens auf, die als Pseudo
agglut'ination bezeichnet wird und 
mit der echten nicht verwechselt 
werden darf. Die echte Aggluti
nation tritt gewohnlich innerhalb 
von 1- 2 M inuten auf und hat 
einen grob scholligen Charakter. 

II 

fJ e 
8 II 

118 

Erfolgt in keinem der Qeiden 
Tropfen eine Agglutination, so 
stammen die Blutkiirperchen von 
einem Angehiirigen del' Gruppe O. 
Erfolgt die Agglutination nur mit 
dem Serum A, so gehiirt der Spen
der der Gruppe Ban, erfolgt die 
Agglutination mit dem Serum B, 
so gehiirt der Spender zur GruppeA. 
Tritt Agglutination in beiden Trop
fen auf, handelt es sich urn Blut
korperehen der Gruppe A B. Die 
Abb. 12 zeigt sehematiseh das Aus
sehen der Objekttrager bei den 
verschiedenen Blutgruppen. 

II 8 

o _ 
II 8 

Abb. 12. Schematische Darstellung des 
Ausfalles der Blutgruppenbestimmung 

mit Testserum A und B. 
Oben: Objekttriiger mit den beiden Se
rum-Blutstropfen bei einem Spender der 
Gruppe A. Unten: die beiden Serum
Blutstropfen boi Spendern der Grup-

pen B, AB und O. 

11. Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Blutes nach 
HAMMERSCHLAG. 

Erjorderlich,' Tierblut oder Blut aus der Fingerbccrc, Benzol, Chloroform, Glaszylinder, 
Araometer, Trichter, Filtrierpapier. 

Das spezifische Gewicht von Fliissigkeiten wird am einfachsten 
mit Hilfe eines Araometers bestimmt, das in die Fliissigkeit einge
senkt wird und schwimmt. Da je nach dem spezifischen Gewicht der 
Fliissigkeit der Auftrieb des Araometers verschieden groB ist, so 
andert sich damit die Eintauchtiefe. 1m Araometer ist eine Skala 
enthalten, auf welcher unmittelbar aus der Eintauchtiefe das spezi
fisehe Gewieht abgelesen werden kann. Fiir das Blut lal3t sieh diese 
Methode nicht unmittelbar anwenrlen, weil zu grol3e Blutmengen 
dafiir erforderlieh waren. Man bedient sleh jedoch naeh HAMMER
SCHLAG des Kunstgriffes, einen Tropfen Blut in eine mit Blut nieht 
misehbare Fliissigkeit zu bringen, das spezifisehe Gewieht diesel' 
Fliissigkeit dem Blut anzugleiehen und sehlie13lich mit dem Arao
meter das spezifisehe Gewieht del' Hilfsfliissigkeit zu bestimmen. 
1st das Blut leichter, so geht del' Tropfen an die Oberflaehe, ist das 
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Rpozifi"eho Uowicht dos HllIteR gl'iii3er, RO sinkt OJ' ZlI Bodell, ist Dlut. 
und Flussigkeit gleich, so schwebt del' Tropfen. AI" Hilfsfliissigkeit 
verwendet man ein Gemisch von Benzol und Chloroform. Benzol 
hat ein spezifisches Gewicht von 0,88, Chloroform von 1,485. Das 
spezifisehe Gewieht des Blutes liegt zwischen 1,050 und 1,060. Zur 
Herstellung einer Fliissigkeit, deren spezifisches Gewicht dem des 
Blutes annahernd gleich ist, mischt man etwa einen Teil Chloroform 
mit 2,5 Teilen Benzol. Die Benzol-ChIOl'oform-Misehung soli nach 
Beendigung des Versuehes nieht weggeschiittet werden, sondern ist 
in einer bereitstehenden Vorratsflasche zu sammeln, aus del' fur 
weitere Versuche das Gemisch wieder entnommen wird. 

Urn !las spezifisehe Gewicht !les BIutes zu bestirnrnen, fliilt man 
mit einem geeigneten Benzol-Chloroform-Gemisch (aus del' Vorrats
flasche) einen breiten, etwa 10 em hohen Zylinder und laJ3t aus del' 
Fingerbeere einen groJ3en Blutstropfen in die Fliissigkeit fallen. 
Schwimmt er, so ist die Fliissigkeit zu schwer, es muJ3 vorsichtig 
etwas Benzol zugegossen werden; sinkt del' Rlutstropfen, so muJ3 man 
etwas Chloroform hinzufiigen. Nach jedem Hinzufiigen von Fliissig
keit muJ3 das Benzol-Chloroform-Gemisch mit einem Glasstabchen vor
sichtig umgeruhl't werden, wobei man darauf achten muJ3, den Bluts" 
tropfen nicht in kleine Teilchen zu zerreiJ3en. 1st nun nach mehr 
odei' weniger oft wiederholtem Zufiigen von Benzol und Chloroform 
das spezifische Gewicht der Hilfsflussigkeit so eingestellt worden, 
daJ3 der Tropfen auch nach Ferschwinden del' beim Umruhren sich 
stets bildenden kreisenden Fliissigkeitsstromungen schwebt, so sind 
das Blut und die Benzol-Chloroform-Mischung vom gleichen spezi
fischen Gewicht. Man gieBt nun das Benzol-Chloroform-Gemisch in 
einen hohen, schmalen Zylinder, in den das Araometer eingesenkt 
wird. An del' DurchtrittsRtelle des Araometers dmch die Fliissig
keitsoberflache wird direkt das spezifische Gewicht des Gemisches, 
das dem spezifisehen Gewicht des Blutes gleieh ist, abgelesen. Die 
benutzte Fliissigkeit ist dann uber ein Filter, das die Blutstropfen 
zuruckhalt, in die Vorratsflasche zu gieJ3en. 

Diese Bestimmllngsmethode isi, nif1ht Rf'hr genal], gibt abel' doch 
annahernd richtige Werte, wenn man sehr rasch arbeitet, weil Benzol 
und Cbloroform in die roten Blutkorperchen etwas eindringen und 
damit das spezifische Gewicht des Blutes verandern. J e langeI' del' 
Blllttropfen im Benzol-Chloroform-Gamisch ist, urn so ungenauer 
werden die Werte. Bevor man das Blut in die Flussigkeit bringt, 
muB man sich daher durch Prufung mit dem Al'aometer davon iiber
zeugen, daJ3 das spezifische Gewicht des Benzol-Chloroform-Gemisches 
annahernd 1,050 ist, so daB nach dem Einbringen des Blutes nul' 
mehr geringe Mengen von Benzol odeI' Chloroform hinzuzusetzen 
sind. Da daR spezifische Gewicht von del' Zahl del' BlutkoJ'pcrchell 
abhangt, sind die gefundenen WCJ'te Lei Mannern unci Frauen etwas 
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vel'schieden. Bei ManneI'll liegen die nOl'malen Werte zwischen 1.055 
und 1,060, bei Frauen zwischen 1,050 und 1,055. 

12. Chemischer Blutnachweis mit Benzidin und Guajac-Harz. 

Erforrlerlich: Verdtinnte Blutlosung, Guajac-Harztinktur, Benzidin, Eisessig, Wasserstoff
superoxyd (3 proz.), Eprouvetten. 

Rei vel'schiedenen Erkrankungen kann dem Ham odeI' Kot Blut 
beigemengt sein, dessen Nachweis sehl' wichtig ist. Sind groDe Mengen 
vorhanden, so sind sie schon durch die Farbung zu erkennen; kl~ine 
Mengen abel', deren Nachweis oft von besonderer Bedeutung ist, 
ki:innen durch die Eigenfarbe del' genannten Excrete verdeckt werden. 
Man bedient sich zum Blutnachweis gewi:ihnlich des Benzidins odeI' 
der Guajactinktur, die mit Wasserstoffsuperoxyd zusammengebracht 
werden. Beide Substanzen liefern durch Oxydation blaue Farbstoffe 
(Benzidinfarbstoffe, bzw. die blaugefiirbte Guajaconsaure). Den 
Sauerstoff liefert das Wasserstoffsuperoxyd, doch findet die Oxy
dation erst dann statt, wenn ein Sauerstoffiibertrager, ein Katalysator, 
vorhanden ist. Benzidin bzw. Guajactinktur geben daher mit Wasser
Rtoffsuperoxyd allein keine Fiirbung, sondei'll erst nach Zusatz von 
bluthaltigen Stoff en , wobei das Eisen des Blutfarbstoffes als Kata
lysator wirkt. Von den beiden Reaktionen ist die Benzidinprobe die 
wesentlich empjindlichere. 

Beim Rlutnachweis im Harn wird diesel' unverdiinnt verwendet, 
zum Blutnachweis im Kot wird diesel' mit etwas Wassel' in einem 
Schalchen zu cinem Brei angeriihrt. Zur Einiibung del' Reaktion 
verwendet man zunachst eine Blutli:isung, die man sich durch Ein
tropfen von etwas Tier- odeI' Merischenblut in Wasser herstellt und 
die nul' schwach rosa gcfiirbt sein soIl. 

Die Bl'nzidinprobe wi I'd so vorgenommen, daD man zunachst eine 
Federmesserspitze Benzidinpulver in eine Eprouvette bringt und etwa 
1 cern Eisessig hinzufiigt. Naeh leiehtem Schiitteln geht das Benzidin 
l'asch in Li:isung. Man fiigt dann 3-5 cern magliehst frisch bercitete 
3proz. Lasung von Wasserstoffsupcroxyd hinzu, schlieLllich als Jetztes 
die fragliehe bluthaltige Probe. Je naeh del' Menge des vOl'handenen 
BIutes tritt verschieden rasch, jedenfalls abel' im Verlauf einiger 
Minuten, zunachst eine griine und dann eine berlinerblauartige 
Farbung auf. Tritt die Blaufal'bung nicht ein, so wftr kein Blut 
vorhanden. 

Die Probe mit Guajac-Harz wird in ganz ahnlieher Wei~e ausgefiihrt. 
Man bringt etwa 1 cern del' bereits gebrauchsfertigen (J-uajaetinktur 
(einer alkoholischen Lasung von Guajac-Harz) in ein Proberahrchen, 
gibt wieder 3-5 cern 3proz. Wasserstoffsuperoxyd 4inzu nnd als 
letztes die zu untel'suchende Probe. Die zunachst hellqraun gefarbte 
Misehung wird je naeh der Blutmenge versehieden sehnell graublau, 



Pel'kllRRinn del' Lllngen-Lcbergl'enze lind del' Herzdiimpfung. ~3 

dann himmelblau. Die Farhe entwickelt sich langsamer als bei del' 
Benzidinprohe, hei kleinen Blutmengen wird die Losung nur grau 
llnd auch das erf;t im Vel'lauf von 5~10 Minuten. 

Da die hef;chriehenen Reaktionen nicht fiir B1ut spezifisch sind, 
sondern unter Umstanden auch durch andere Katalysatoren aU8-
geWst werden konnen, so soli man nach del' Mischung des Reagens 
mit dem Wasserstoffsuperoxyd stets etwas warten, ob nicht etwa 
(lurch Verunl'einigungen (die in del' Pl'oberohre enthalten waren) 
eine Blaufiirhung eintritt. Es genugen dazu schon minimalste Spuren, 
die auch nach wiederholtem Auswaschen del' Proberohre oft noch 
zuruckbleiben. Erst wenn etwa 1--2 Minuten nach del' Mischung 
von Reagens und Wasserstoffsuperoxyd keine Blaufiirbung ein
getreten ist, darf man BlutWsung bzw. Harn odeI' Kotaufschwem
mung hinzufiigen. 

N achdem zunachst die Reaktion mit Benzidin und Guajac-Harz 
geuht wurde, soil auch bestimmt werden, urn wieviel empfindlicher 
die Benzidinreaktion ist als die Guajacpl'obe. Man benutzt dazu eine 
BlutWsung, die man aus Wasser und einigen Tropfen Tiel'blut her
stellt und wei tel' so lange verdiinnt, his die Reaktion mit Guajac
harz keine Blaufiil'bung mehl' zeigt. Mit diesel' vel'dunnten Losung 
giht die Benzidinprobe noch eine deutliche Reaktion; man verdiinnt 
nUll neuerlich so lange, bis auch die Benzidinreaktion verschwindet. 
Aus del' erfol'derlichen zweiten Vel'diinnung bis zum Vel'schwinden 
del' Benzidilll'eaktion la13t sich das Verhaltnis del' Empfindlichkeit 
heidel' Reaktionen bestimmen. Man kann die gro13e Empfindlichkeit 
der Benzidinprobe auch dadurch nachwei8en, da13 man zunachst in eine 
Pl'obel'ohre eine BlutWsnng mittlerer Konzentration einfiillt, hierauf 
diefle wieder ausgie13t, das Proberohrchen mit Wasser fullt und nun 
die Reaktion mit diesem "Wasser" - da8 ja durch restliche Spuren 
von Blut verunreinigt ist -- ausfiihrt. Meist gelingt es auch noch 
nach dem Ausgie13en des ersten Waschwassers mit dem zweiten und 
evtl. mit dem dritten die Benzidinpl'ohe auszufiihren. 

II. Ver~mch{' zur Physiologie des Blutkreislaufes 
und del' Atmung. 

13. Perku8sion del' I,ungen.Lebergrenze um} der absoluten 
HerzlUimpfung. 

Rrforderliclt: Hautstift, 

Vnter Perkussion vel'steht man das Beklopfen des Korpers, haupt
sachlich der Bl'Uflt unci Bauchhohle, urn aus del' Art des dabei ent
stehenden Schalles SchlUsse auf clie Beschaffenheit del' dal'unter
liegenden Organe zu ziehen. Die Perkussion erforclert viel Uhung; 
claR Pl'aktikum will nul' das Prinzip del' Pel'kuRRion lehrel1. 

~chcminzky, Physiologi~che eJIl1l1gE'II. 3 
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Am meisten ublich ist es, mit einem Finger del' rechten Hand 
auf einen untergelegten Finger del' linken zu klopfen (Finger
Finger-Perkussion), und zwar mit dem Zeige- oder Mittelfinger der 
rechten Hand (Perkussions/inger) auf den Zeige- oder Mittelfinger 
der linken Hand (Plessimeter/inger). Der Plessimeterfinger ist fest 
an den Korper anzudriicken, die Kuppe des hakenfOrmig gekriimmten 
Perkussionsfingers schlagt auf die Dorsalseite del' zweiten Phalange. 
Die Klopfbewegung solI im Handgelenk erfolgen, nicht etwa im Ellen
bogengelenk; del' rechte Unterarm ist dabei ganz I'uhig zu halten. 
Del' Plessimeterfinger soll stets parallel zu del' aufzusuchenden Organ
grenze liegen. SoIl beispielsweise auf del' rechten Thoraxseite die 
nahezu horizontal verlaufende Lungen-Lebergrenze festgestellt werden, 
so wird der Plessimeterfinger horizontal auf die rechte Brustseite 
aufgelegt, das ist parallel zu den Rippen, und unter standiger Per
kussion parallel nach unten verschoben. Liegt das zu untersuchende 
Organ unmittelbar unter del' Korperoberflache, so wi I'd leise perkutiert 
(z. B. Lungen-Lebergrenze), ist das Organ von einem anderen be
deckt (z. B. relative Herzdampfung), so muf3 die Perkussion mit 
groJ3erer Kraft erfolgen. 

Zur Erzeugung des Perkussionsschalls geniigt an sich ein ein
maliges federndes Klopfen gegen den Plessimeterfinger; da aber das 
Ohr gewohnlich nicht so rasch die Schallqualitat erfassen kann, so 
klopft man 2-3mal kurz hintereinander. Hat man die Schall
qualitat erfaJ3t, so wird del' Plessimeterfinger etwa um 1 em ver
schaben und neuerlich gepriift. Besonders an Organgrenzen - odeI' 
bei Feststellung einer pathologischen Schallanderung - wird man 
mit dem Plessimeterfinger mehrmals nach beiden Seiten hin und her 
wandern, um wiederholt zu priifen und zu vergleichen. 

1st das zu untersuchende Organ lufthaltig wie die Lunge, so 
spricht man von einem vollen, lauten Schall; besteht es aus dichtem, 
luftarmen Gewebe wie die Leber, so liefert es einen leeren oder ge
damp/ten Schall. Del' volle Schall - del' z. B. iiber del' ganzen rechten 
Lunge leicht gehort wird - ist gleichzeitig auch tief und von relativ 
langeI' Dauer. Del' leere Schall - del' unmittelbar iiber dem Herzen 
odeI' iiber del' Leber zu horen ist - hat einen hoheren Klangcharakter 
und ist von kiirzerer Dauer. Schalltiefe und Schalldauer hangen mit 
Resonanzerscheinungen zusammen, die im Iufthaltigen Gewebe zu 
tieferen und langeI' dauernden Schwingungen fUhren. 

Zur Orientierung am Brustkorb dienen die R1~ppen. Fahrt man 
mit Mittel- und Zeigefinger das Brustbein entlang, so splirt man 
deutlich den vorspringenden Winkel zwischen Manubrium und 
Corpus sterni; an diesel' Stelle tritt die zweite Rippe an das Sternum 
heran und von diesel' Stelle aus lassen sich durch Zahlen die anderen 
Rippen leicht bestimmen. Da die erste Rippe durch das Schliissel
bein bedeckt ist, beginnt man die Zahlung eben bei del' zweiten 
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Rippe. Zwischen uen Rippen liegell die Illtel'costalJ'iiume, und zwal' 
zwischen der zweiten und dritten Rippe der zweite Intercostalraum, 
zwischen der dritten und vierten del' dritte usf. Als vertikale Orien
tierungslinien dienen del' linke und rechte Sternalrand, die als gerade 
Linien gedacht und als Para8ternallinien bezeichnet werden. Weitere 
Linien sind die auf beiden Seiten parallel zum Sternal rand durch die 
Brustwarzen gehenden klamillarlinien .. da die verschieblichen Brust
warzen keinem festen anatomischen Punkt entsprechen, hat man die 
Mamillarlinien neuerdings durch die Medioclavicularlinien ersetzt, 
die durch die Mitte der Clavieula naeh abwarts gezogen werden. 
Am Riicken orientiert man sich naeh den Dornfortsatzen del' Wirbel ; 
dureh leiehtes Neigen des Kopfes naeh vorn wird der Dornfortsatz 
des siebenten Halswirbels (Vertebra prominens) deutlieh fiihlbar, von 
dem ausgehend die anderen abgezahlt werden k6nnen_ Auch die 
Schulterblatter werden zur Orientierung heniitzt_ 

Am leichtesten ist iiir den Anfanger die Feststellung der Lungen
Lebergrf.'nze an del' rechten Brustseite, wobei Versuchsperson und 
"C"ntersucher am einfachsten stehen. Der Plessimeterfinger del' linken 
Hand wird horizontal gehalten und etwa iil;>er dem rechte~ ftip.lien. 
Intercostalraum aufgelegt. Das Beklopfen ergibt unter normalen 
Verhaltnissen noch Lungenschall, im sechsten Intercostalraum da
gegen findet man schon gediimpften Leberschall. Man geht bei 
diesel' Bestimmung am zweekma13igsten entlang del' reehten Mamillar
linie nach unten. Priift man dann d.ie Lungen-Lebergrenze an der 
l'eehten Parasternallinie, an del' Seitenflaehe des Brustkorbes und 
Rchlie13lich am Riieken, so findet man folgenden Verlauf del' unteren 
Lungengrenze: am Sternum: oberer Rand del' sechsten Rippe; in 
del' reehten Mamillarlinie: unterer Rand del' seehsten Rippe, bzw. 
sechster Intereostalraum; an der Seitenflaehe des Thorax: siebente 
Rippe; auf d.em Riicken: Handbreit unter dem Angulus inferior der 
Scapula und verlaufend zum Dornfortsatz des elf ten Brustwil'bels. 
Ahnlieh verlauft aueh die untere Grenze del' linken Lunge, doeh 
laf3t sie sieh an del' Vorderseite des Brustkorbes infolge des Anein
andersto13ens von Leher, Magen unci Herz nul' schwer bestimmen. 
Die herausperkutierte Grenze wird mit einem Hautstift auf der Haut 
angezeiehnet. Die besehriebene Grenze gilt fiir mittlere Atmung, bei 
del' die Organversehiebungen nul' gering sind. La13t man die Ver
suchsperson tief einatmen und dann fiir kurze Zeit den Atem an
halten odeI' stark ausatmen und dann eine kurze Atempause maehen, 
so findet man eine starke Verschiebung del' Lungengrenze nach ab
warts bzw. aufwarts. Del' h6chste und del' tiefste Stand des Lungen
randes wi I'd mit dem Farhstift markiel't, man findet meist einen 
Abstand von drei Querfingern (etwa 5 cm, "re8piratori8che Ver8chieb
lichkeit"). Da die Versuchsperson den Atem nieht unbegrenzt lang 
anhalt-en kann, mu13 die Pel'kussion recht raseh erfolgen, weit 

3* 
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sie sonst durch die zwangsliiufig wiedel' eim:etzende Atmung ge
sWrt wird. 

Beim Herzen liegen die Verhiiltnisse etwas komplizierter, da ein 
Teil des Organes vom Lungengewebe bedeckt ist und nur ein kleiner 
Teil unmittelbar unter der Brustwand liegt. Dieses bei leicht auf
gelegtem Plessimeterfinger mit lei8er Perkussion festzustellende, vom 
Lungengewebe unbedeckte Gebiet des Herzens (in Abb. 13 schraffiert) 
liefert die sog. ab80lute Herzdiimpjung. Del' Gelibte kann mit starkerer 
Perkussion und fest angelegtem Plessimeterfinger auch ein Damp
fungsgebiet herausfinden, das im groJ3en und ganzen der wirklichen 
HerzgroJ3e, wie man sie durch die Rontgendurchleuchtung bestimmen 
kann, entspricht und das als relative Herzdiimpjung bezeichnet wird. 

Flir den Anfiinger empfiehlt sich vorerst nul' die Feststellung der 
absoluten Herzdiimpfung. Man beginnt, wie friiher beschrieben, bei 
mittlerer Atmung der Versuchsperson mit der FeststeIIung der rechten 
Lungen-Lebergrenze in der MamiIIarlinie, zeichnet sie mit dem Haut
stift auf und verlangert die gezogene Linie auch auf die linke Thorax
seite libel' das Sternum. Dann wird der HerzspitzenstoJ3 aufgesucht; 
er liegt gewohnlich im fiinften Intercostalraum etwas innerhalb von 
der Mamillarlinie. Rei manchen Menschen ist er nicht tastbar, weil 
die Herzspitze gegen eine del' Rippen schlagt. J edoch kann auch 
in diesen Fallen der SpitzenstoJ3 meist festgestellt werden, wenn 
die Versuchsperson sich nach links beugt oder auf die linke Seite 
legt. Die Stelle des SpitzenstoJ3es wird mit dem Hautstift durch ein 
Kreuzchen bezeichnet. Das Gebiet der absoluten Herzdiimpfung ist 
sehr klein; es hat als untere Grenze den nach links verlangerten Strich 
del' rechten Lungen-Lebergrenze und wird seitlich durch den linken 
Sternal rand abgegrenzt, von dem dann etwa drei Querfinger liber 
del' Basislinie, entsprechend dem Ansatz del' vierten Rippe, ein leicht 
konvexer Bogen gegen den bereits gefundenen Punkt des Spitzen
stoJ3es zieht. Das Gebiet der absoluten Herzdampfung ist demnach 
ungefiihr ein kleines Dreieck mit nur einigen Zentimetern Seiten
lange. Man bestimmt nun die genannte Abgrenzung dieses Gebietes, 
indent man etwas oberhalb der Lungen-Lebergrenze mit vel'tikal 
gestelltem Plessimeterfinger yom rechten Sternal rand gegen den 
linken unter leiser Perkussion fortschreitet. Die konvex gegen die 
Herzspitze ziehende obere Grenzlinie findet man analog, indem man 
aus dem Gebiet des Lungenschalles radiar gegen das Zentrum des 
Gebietes del' absoluten Herzdampfung fortschreitet und jeweils den 
Plessimeterfinger senkrecht auf diese radiare Richtung halt, das ist 
parallel zu der zu erwartenden Grenze. Wichtig ist lei8e Perkussion, 
besonders bei del' Feststellung del' linken Begrenzung, weil bei starker 
Perkussion nicht mehr reiner Lungenschall, sondern ein Gemisch von 
Lungen- und Herzschall- entsprechend del' relativen Herzdampfung 
- zu horen ist, was die Abgrenzung gegen das Gebiet del' ab:~olnten 
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Herzdampfung wenigstens fUr den Anfanger unmoglich macht . Allch 
hier wird jeder gefundene Umschlagspunkt von Lungenschall gegen 
Herzschall mit dem Hautstift bezeichnet, so daG die nebeneinandel' 
gefundenen Punkte ZIIsammen eine gesch!ossene Linie, eben die 
Grenze del' absolllten Dampfllng:, ergeben. 

AIlIl. 13. Schematische Darstellung der Lage des Herzons im Brustraum und der Lage 
dcl' J,ungengrcnzcn bei maximaler Inspiration (i, striehliert gezeichnet), bei maxi maIer 

Exspiration (e, vollgezeichnet) und hei mittlerer Atmungslagc (m, strichpunktiert). 
A uscultationspunkte: A fur die Aorta, P filr die Pulmonalls, T fiir die Tricuspidalis, M filr 

die Mitralis, zugleich auch Ort des Herzspitzenstof.les. 
Das schraffierte Gebiet cntspricht der absoluten Hcrzdiimpfung. 

In Abb. 13 ist schematiseh die Lage des Herzens im Bl'mtkorb 
dargestellt und das Gebiet del' absoluten Herzdampfllng durch 
Schraffieren herausgehob0n. 

14. Auscultation del' I,unge und des Hel'zens. 
E'rfurdcrlich: Hulz- oder Schlauchstcthoskop oder Phoncndoskop. 

Ebenso wichtig wie die durch Beklopfen erzellgten Schallerschei
nungen sind die Gerausche, welche in der Lunge und im Herzen bei 
ihrer Tatigkeit entstehen. Diese Gerausche erleiden bei Krank
heiten Verantierungen, die eine Diagnose ermoglichen. Aufgabe del' 
folgenden Ubung ist Jas Kennenlemen del' nOl'malen <ierausche. 
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Zum Abhorchen (Auscultieren) bedient man sich des bloJ3en 
Ohres odcr eines Horrohl'es aus Holz, Hartgummi oder Metall 
(Stethoskop). Das schmalere, etwas trichterformig erweiterte Ende 
wird auf die Brustwand gesetzt und das Ohr des Untersuchers auf 
das breite, tellerformige Ende des Rohres gelegt. Wahrend des Ab
horchens muJ3 das Stethoskop leicht zwischen Brustwand und Ohr 
eingeklemmt, und darf keinesfalls festgehalten werden, weil sonst 
die vorwiegend durch die Wand erfolgende Schalleitung gestort ist. 
Eine andere Art der Stethoskope besteht aus eineI' kleinen, unten 
offenen odeI' mit einem dlinnen, elastischen Blatt verschlossenen 
Metallkapsel, die auf die Brustwand gesetzt wird und von der zwei 
Schlauche mit Oliven am oberen Ende herausfiihren. Jede Olive wird 
in ein Ohr gesteckt, weshalb diese 8chlauchstethoskope auch als 
binaurale Stethoskope bezeichnet werden. Da hier die Schalleitung 
nicht durch die feste Wand wie beim Holzstethoskop, sondern durch 
die Luft. erfolgt, kann die Metallkapsel wahrend des Abhorchens fest
gehalten werden, was ja bei einer stehenden Versuchsperson selbst
verstandlich auch notwendig iflt. Es ist wichtig zu wissen, daJ3 das 
Holzstethoskop und das Schlauchstethoskop dieselben Gerausche 
mit etwas versch-iedener Klangfarbe horen lassen, das Holzstethoskop 
mit etwas heUerer, das Schlauchstethoskop mit etwas dumpfereI' 
Farhung, weil die Schwingungszahlen mit h6herer Frequenz durch 
die weiche Wand des Gummischlauches gedampft werden. 

Die Schallerscheinungen fiber der Lunge beim Atmen sind ver
schieden, je nachdem, ob man liber dem eigentlichen Lungengewebe 
abhorcht (vesicu.lares Atmen) oder liber der Trachea hzw. den groJ3en 
Bronchien (bronchiales Atmen). Das vesiculare Atmen ist liber der 
ganzen Lunge, fUr den Anfiinger am besten am Rlicken i.i.ber den 
Unterlappen zu hi.-iren; es ist ein weiches, schllirfendes Gerausch, 
Ein- und Ausatmung sind wohl unterscheidhar, die erstere hort man 
aber viellanger und lauter, die letztere ist nur zart angedeutet. Das 
bronchiale Atmen hort man beim Gesunden am besten iiber der 
Trachea bzw. iiber dem Manubrium stemi; es hat einen scharfen, 
mehr hauchenden Charakter. 1m Gegensatz zum vesicularen Atmen 
ist beim bronchialen Atmen auch das Exspirium sehr deutHch zu horen. 

Die Atemgerausche kommen durch die Reibung del' Luft an den 
Wanden del' Bronchien und Alveolen zustande. Die deutlicher aus
gepragte Inspiration beim vesicularen Atmen ergibt sich dadurch, 
daB die Alveolen durch die angesaugte Luft plotzlich, explosionsartig 
geOffnet werden, wahrend bei der Exspiration die Luft nur langsam 
und daher nur wenig horbar ansstromt. Man kann den Klang des 
vesicularen Atmens ungefahr nachahmen, wenn man die oberen 
Schneidezahne auf die Unterlippe stellt und Ieicht einatmet. Ein 
dem Brollchialatmen iihnliches Uerausch entsteht, welln mall l,ei del' 
einem eh entsprechenden Mundstellung aus- und einatmet. 
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Die Herztone entstehen zum Teil durch die plOtzliche Anspannung 
des Herzmuskels bei del' Kontraktion (Muskelton), zum Teil durch 
den plotzlichen SchluJ3 del' Klappen (Klappenton). Del' Muskelton 
fallt mit dem Ton del' atrio-ventricularen Klappen zusammen (erster 
Ton); der Ton beim SchlieJ3en der arteriellen Klappen (zweiter Ton) 
folgt etwas spater, so daJ3 zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Schall· 
erscheinungen, der erste und der zweite Herzton, gehort werden. 
Der erste Ton ist dumpf und langgezogen und wird auch als systo
li,ycher Herzton bezeichnet, der zweite ist klirzer und scharfer und heiJ3t 
diastolischer Ton. Die "Herztone" sind librigens nicht etwa "Tone" 
im musikalischen Sinne, sondern haben eher den Charakter eines Ge
rausches. Da man jedoch unter Herzgerauschen "blasende, gieJ3ende, 
brummende" Schallerscheinungen usw. versteht, die meistens bei 
Erkrankungen zu den physiologischen Schallerscheinungen hinzu
kommen, so trennt man die letzteren als eigentliche Herztone abo 

Die Schallerscheinungen libel' dem Herzen bestehen demnach aus 
einer rhythmischen Aufeinanderfolge des systolischen Tones, des 
diastolischen Tones und einer Pause. Da sich die Valvula mitralis 
und tricuspidalis gleichzeitig schlieJ3en und etwas spateI' ebenfalls 
gleichzeitig die Aorten- und Pulmonalklappen, so enthalt sowohl der 
erste wie auchder zweite Herzton Schallkomponenten vom linken 
und vom rechtenHerzen. Da del' erste und zweiteTon an verschiedenen 
Stellen im Herzen entstehen, so wird an einem bestimmten Abhorch
punkt derjenige Ton lauter erscheinen, dessen Entstehungsort dem 
Ohr naher liegt. Man hort daher stets einen del' beiden Herztone 
lauter, akzentuiert. 

Die fUr die einzelnen Klappen festgelegten Abhorchstellen sind 
in Abb. 13 eingetragen und durch kleine volle Kreise hervorgehoben. 
Man horcht die Mitralis an del' Herzspitze ab (Punkt M), wohin del' 
Schall durch die Blutmasse des linken Ventrikels besonders gut ge
leitet wird, die Tricuspidalis am Ansatz del' fiinften Rippe am rechten 
Sternal rand (Punkt T), Aorta und Pulmonalis im zweiten Intercostal
raum unmittelbar neben dem Sternum; infolge del' Kreuzlmg del' 
groJ3en GefaJ3e wird die Aorta rechts vom Sternum (Punkt A), die 
Pulmonalis links vom Sternum (Punkt P) abgehorcht. Auch am 
Ansatz des dritten Rippenknorpels am linken Sternalrand kann die 
Aorta gehort werden (ERBscher Punkt). An den verschiedenen Ab
horchstellen ist die Akzentuation verschieden. An del' Mitralis und 
Tricuspidalis ist del' erste Ton akzentuiert, man hOl't etwa eine 
Schallerscheinung wie til - tup; libel' del' Aorta und Pulmonalis 
liegt die Akzentuation auf dem zweiten Ton, man hort dement
sprechend etwa tu-M.p. 

Die normalen Herztone sind meist nicht sehr laut, es ist deshalb un
IJCdingte Stille im UlItel'suchungsraum notwendig. Del' Anfangel' hOl't 
meistens die Herztolle am leichtesten mit dem hinauralen Stethoskop. 
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Hort man die Herztone einer sitzenden oder ruhig stehenden 
Versuchspereon ab, laf3t diese hierauf eine Reihe tiefer Kniebeugen 
machen und horcht wieder ab, so findet man nach der Arbeits
leistung zweierlei Veranderungen: erstens eine Beschleunigung der 
Herzfrequenz, die zu einer Verkiirzung der Pause fiihrt, so daJ3 die 
Herztone rascher aufeinander folgen; zweitens haufig eine scharfere 
Akzentuierung des zweiten Tones. 

15. Beobachtung der I,ungen und des Herzens bei 
Rontgendurchleuchtung. 

Die kurzwelligen Rontgenstrahlen haben bekanntlich die Fahig
keit, die Gewebe unseres Korpers je nach ihrer Dichte verschieuen 
stark zu durchdringen. Da die Rontgenstrahlen fiir unser Auge un
sichtba,r sind, miissen sie mit einem Fluorescenzschirm (7.. B. Barium
platincyanur) in sichtbares, grunliches Licht verwandelt werden. 
Die Versuchsperson bzw. der Patient wird zwischen die Rontgenrohre 
und den Fluorescenzschirm gestelIt und der Schirm moglichst dicht 
dem Brustkorb angelegt. Die kompakten Organe wie Knochen, Hel'z, 
Leber erscheinen als dunkle Schatten, die Lunge als heller, aus
gesparter Raum. Das gewohnliche Durchleuchtungsbild des Brust
korbes erscheint also RO, wie es Abb. 14 schematisch andeutet. 1m 
Zentrum liegt die Schattenmasse H des Herzens und der gl'oL\en 
Ge£afJe, in die hinein der Schatten des Brustbeines und der Wirbel
saule £alIt. Zu beiden Seiten des Herzens erscheinen die heiden hellen 
Lungenfelder Lu, in denen schrag vel'laufend die Rippen sichtbar sind. 
Die Lungenfelder werden unten durch eine nach oben konvex be
grenzte Schattenmasse Le, die der Leber entspricht, abgegrenzt. Die 
Grenzlinie zwischen Lungenfeldern und Leberschatten entspricht dem 
Zwerchfell Z. Ihm sitzt det' Schatten des Herzens H auf. Die rechte 
Grenze des Herzschattens wird durch den rechten Vorhof (r. V.) und 
zum Teil durch die Vena cava sup. (V) gebildet, die linke oben durch 
den Aortenbogen A, die Pulmonalis P, in der Mitte durch das linke 
Herzohr (l. H. 0.) und gegen die Herzspitze zu durch die linke 
Kammer (l.K.). Unterhalb der Herzspitze erscheint im Leherschatten 
oft eine rundliche oder ovale helle Stelle, die mit Luft gefiillte 
"Magenblase" (MB.). 

Die Beobachtung der Lunge zeigt zunachst die bei mittlerer At
mung nur geringen respiratorischen Verschiebungen des Zwerchfelles. 
Bei maximaler Ein- bzw. Ausatmung lafJt sich unmittelbar die respira
torische Verschieblichkeit ersehen und evtl. auch messen. Das Er
gebni,s der Perkussion kann so objektiv kontl'olliert werden. Bei der 
maximalen Inspiration wird das Lungengewebe infolge des grofJeren 
Luftgehaltes fiir die Strahlen durchlassiger, die Lungenfelder uaher 
neller unu klarer, die Rippenschatten treten ueutlichel' hcl'vul'; bei 
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maximaler Ausatmung werden die Lungenfelder grau, die Rippen
schatten mehr verschwommen. Auch die Bewegung .der Rippen 
wahrend der Atmung ist zu sehen. . 

Am Herzen soli zunachst die Konfiguration des Herzschattens 
betrachtet werden und die Pul8ation, die sich besonders deutlich im 
Gebiet der linken Kammer (l. K.) und der Herzspitze zeigt. 

Abb. H. :-ichcmatisehe Darstellung d('s ltolltg(,lIbiJdes hei Durchleuchtung des Bl'Ustkurbeo. 
R Herzschatten, Le Leberschattcn, Lu Lungcnfelder, M B Magenhlase, Z Zwcrehfc!l. 

Die Grenzen des Herzschattens: A Aorta, P Pulmonalis, I. R.O Iillkes H('rzohr, I. K. Iinke 
Kammer, r. V. n'ebter Vorhof, V Vena cava sup. 

Vor dem Rontgenschirm lassen sich auch der MeLLJUtsche und del' 
V.U,SALVAschc Versucb ausfiihren. Beim MULLERschen Yersuch winl 
zuerst maximal ausgeatmet und dann versucht, so stark als moglich 
einzuatmen, ohne daf3 man tatsachlich Luft einstromen la13t. Die 
Glottis ist dabei geschlossen. Infolge des starken Saugzuges fiiIlt 
sich das Herz besonders stark, was zu einer Erweiterung und Yer
grof3ertmg des HeI'zens fiihrt, die im Schattenbild gut zu sehen ist. 
Bei vielen Menschen kommt es hierbei auch zu einer Puisbeschieuni
gnng. Beim V AJ"SALV A schen Versuch wird zuerst maximal eingeatmet 
und dann vers'lCht, die Luft auszupressen, wobei aber die Glottis 
geRchlm;Ren wird, so daU in Wirklichkeit keinc Luft allsstromen kann. 
lllfolgc <l0!' DruckHteigeruug irn Thorax wir([ das Einstrornon dOH 
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Blutes in das Herz erschwert, seine Austreibung erleichtert; der 
Herzschatten wird sich infolgedessen sichtlich verkleinern. Bei 
manchen Menschen kommt eine Verlangsamung der Herztatigkeit 
hinzu. 

16. Untersuchung des Radialispulses durch Palpation und 
Registrierung der Pulskurve. 

Hrfurderlich: Hautstift, Sphygmograph nach JAQUET, berullter Papicrstrcifcn, cin Unter· 
lagskissen. 

Die einfache Betastung der Arteria radialis im Gebiet des Processus 
styloideus radii erlaubt die Feststellung del' Pulsfrequenz, die Er
kennung von Arrhythmien sowie auch ein Urteil tiber die anderen, 

Abb. 15. Anlcgen des Sphygmographen. 

spater noch genauer zu besprechenden Qualitaten des Pulses. Man 
setzt Zeige-, Mittel- und Ringfinger der rechten Hand so auf, daJ3 
die Fingerbeeren unmittelbar ti.ber die Arterie zu Hegen kommen. 

Der genaue Verlauf der Pulskurve laJ3t sich mit dem Sphygmo
grapben auf einem beru/3ten Papierstreifen registrieren. Die Sphygmo
graphen - z. B. die Apparate nach J AQ1JET - - bestehen aus einer 
mit einem Hebelsystem versehenen Pelotte, die unmittelbar tiber der 
Arteria radialis im Gebiet des Processus styloideus radii aufgesetzt 
wird. Die Befestigung des Apparates erfolgt, wie Abb. 15 zeigt, mit 
Hilfe einer Ledermanschette. Die Pulse werden auf das Hebel
system tibertragen, das seinerseits wieder einen horizontal liegen
den, feinen Schreiber in Bewegung setzt. Der Druck der Pelotte auf 
die Arterie kann durch eine am oberen Ende des Federwerkes be
findliche Schraube reguliert werden. Man legt den Apparat stets nur 
mit wenig gespannter :Feder an. Das Durchziehen des beru/3ten 
Papierstreifens, dessen Breite genau flir den betreffenden Apparat 
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zugeschnitten werden mul3, erfolgt mit einem Uhrwerk; ein zweites 
Uhrwerk liiBt aIle Fiinftelsekunden einen kleinen Zeiger vorspringen. 
Die groBe Schraube riickwiirts am Uhrwerkskiistchen dient zum Auf
ziehen des Treibwerkes, die kleine zum Aufziehen des Uhrwerkes fUr 
den Zeitschreiber; beide werden - im Gegensatz zu den sonstigen Auf
ziehschrauben del' Uhren -- entgegen dem Uhrzeiger gedreht. Das 
Treibwerk kann durch einen seitlichen Hebel arretiert werden, nicht 
aber das Uhrwerk fUr den Zeitschreiber. Del' - im Sinn der Ver
suchsperson - links befindliche Stellhebel schaltet bei Druck nach 
unten das Laufwerk ein, bei Druck nach oben aus. Das Papier kann 
mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten bewegt werden, je nach
dem, ob del' kleine Hebel nach links odeI' rechts geriickt wird, del' 
sich unmittelbar VOl' del' den Pelottendruck regulierenden Schraube 
an del' oberen Fliiche des Federwerkskiistchens befindet. 1m all
gemeinen wird nul' mit del' kleineren Geschwindigkeit gearbeitet; 
es ist daher del' Hebel VOl' Beginn des Versuchs in die richtige Stel
lung zu bringen. 

Zur Registrierung dienen Glanzpapierstreifen, die zum BeruBen 
mit del' rauhen Seite auf einen gleich grol3en Streifen aus weichem 
Blech gelegt werden. Papier- und Blechstreifen werden an den Enden 
mit den Fingern gefal3t, zur Spannung des Papieres leicht konvex 
durchgebogen und mehrmals unrch den oberen Teil einer ruf3enden 
]!'lamme (Durchleiten von Leuchtgas durch Benzol odeI' Xylol) ge
zogen. Die gro13e Warmekapazitiit des Blechs kiihlt das Papier, so 
da13 es nicht verbrennt, sich dafUr abel' sofort mit RuB beschliigt. 
Ohne Blech kann ein Papierstreifen nicht ordentlich berul3t werden. 

Bei del' Registrierung der Pulskurve geht man so VOl', da13 sich 
die Versuchsperson setzt und den Arm, an dem del' Sphygmograph 
angelegt werden soli, in Supinationsstellung auf einen Tisch lagert. 
Unter den Arm wird ein flaches Kissen geschoben und die Hand 
leicht dorsal flektiert. Durch Palpation wird sodann die Lage del' 
Arterie bestimmt und ein Punkt etwa I cm hinter dem Processus 
styloideus radii, wo die Pulsation sehr deutlich zu fiihlen ist, mit 
dem Hautstift bezeichnet. Uber dieRem Pnnkt wirel - - wie Abb. 15 
links zeigt - die Ledermanschette so befestigt, da13 del' spitze Teil 
del' Metallschiene nach votn zeigt und die bezeichnete Stelle etwa 
1-1,5 cm innerhalb vom vorderen Rand des Ausschnittes in del' 
Schiene zu Hegen kommt. Verschiebung del' Haut und damit Ver
schiebung del' Marke mu13 vermieden werden; von den drei Leder
riemen del' Manschette winl <leI' del' Hand am niichsten liegende 
relativ stark zugezogen, die beiden anderen nul' leicht, urn die Arterie 
nicht abzuschniiren. VOl' dem Aufsetzen des Sphygmographen sind 
beide Uhrwerke ganz aufzuziehen; man hat sich ferner <lavon zu 
iiberzeugen, daO die lJulsierende Arterie noeh in del' Mitte des Am;
I:Ichnitte::; liegt. Del' ~phygmograph wird zur Befestigung auf del' 
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Manschette mit seiner rlickwarts befindlichen Leiste in schrager 
Stellung in eine genau passende Nut am hinteren Ende der Schiene 
eingeschoben, sodann in die horizontale Lage gesenkt, wobei eine vorn 
befindliche Schraube auf eine Mutter der Metallschiene zu liegen 
kommt. Diese Schraube wird hierauf festgezogen, wobei meist schon 
der Schreiber des Sphygmographen zu pulsieren beginnt. Die richtige 
Lage des Schreibers ebenso wie die GroJ3e des Ausschlages liWt sich 
durch Veranderung des Pelottendruckes mit der liber dem Feder
werkskastchen befindlichen Schraube regulieren. SoUte der Schreiber 
nicht pulsieren, dann wurde die Manschette verschoben, der Sphygmo
graph ist wieder abzunehmen und die Arterie neuerlich zu suchen. 
Pulsiert der Schreiber, so wird der beruJ3te Papierstreifen von links 
(im Sinn der Versuchsperson) auf die Walze gebracht und durch 
Hebeldruck das Laufwerk eingeschaltet. Die andere Hand hebt 

Abb. 16. Sphygmogramm. 

mit einer dem Apparat beigegebenen Nadel den Pulsschreiber und den 
Zeitschreiber in die Hohe, damit der Anfang des Papierstreifens unter 
ihnen leicht durchgleiten kann. Man arretiert nun zweckmaJ3igerweise 
das Laufwerk, urn vor der eigentlichen Registrierung noch eine viel
leicht beim Einschieben des Papiers zustande gekommene Verlagerung 
des Pulsschreibers zu korrigieren. Dann laJ3t man den Papierstreifen 
endgiiltig durchlaufen. Die Ausschlage des Sphygmographen sind 
groJ3er, wenn die Hand leicht dorsal gebeugt ist. 

Abb. 16 zeigt eine typische Pulskurve. An Ihr ist der steil an
steigende anakrote und der langsamer abfallende katakrote Schenkel 
zu unterscheiden. Letzterer zeigt meist eine deutlich ausgepragte 
Erhebung, die dikrote Erhebung, die als Reflexion der PulsweUe ge
deutet wird. Daneben zeigt der katakrote Schenkel oft eine R"eihe 
von kleineren Wellen, die als Kunstprodukte anzusehen sind und 
durch den Apparat zustande kommen. Aus der Pulskurve kann zu
nachst die Frequenz del' Herzschlage an Hand der darliber befind
lichen Zeitmarken (in 1/. Sekunden) genau ausgemessen werden und 
die Prlifung an verschiedenen Stellen der Kurve zeigt, ob diese 
Fl'equenz dauernd beibehalten wird. Besondel's hei kraftiger In
und Exspiration wahl'end del' Registriel'ung fimlet man bei vielen 
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lVlem,chcn eine Arrhythmie, die darin besteht, daf.l die Fre(!uenz bei 
der Inspiration steigt und bei der Exspiration sinkt (respiratorische 
Arrhythmie). Am; der Form del' einzelnen Pulskurven kann ein 
Hchluf3 auf die Qualitiit des Pulses nur mit Vorsicht gezogen werden, 
(la die :Form der Kurve vielfach mit der Art des Anlegens der Man
Rchette Rich andert. Man unterscheidet folgende Formen des Pulses: 
nach der Frequenz: Pulsus rarus nnd Pulsus frequens; nach der Hohe: 
einen kleinen, schwachen Pulsus parvus und einen kriiftigen Pulsus 
altus odeI' magnus; ist der Anstieg des Pulses besomlers steil, so 
spricht man yom Pulsus celer, ist er anffallend langsam, von einem 
Pulsus tardus; nach der Regelmaf3igkeit wird schlief31ich ein Pulsus 
regularis und ein Puhms irregularis unterschieden. Tritt die Ruck
stof3elevation sehr spat auf, so kann del' PuIs dikrot werden, bei sehr 
schlaffen Uefaf3en sogar anadikrot. 

17. Registrierung des Carotispulses auf dem Kymographion. 

Hrforderliclt: MARICYSchc Kapscl oder Piston Rrcordl'r, Stroh~chreiber, Gummischlallch, 
T-Stiirk mit Quetschhahn, Glastrichter Y01l 20-30 mm Durchmesser, Krellzkopf, 
Rtativ, Kymographio1l. 

Beim Sphygmographen wurde die Pulsation del' Arterie mechanisch 
auf ein Hebelsystem ubertragen; mit Hilfe einer MAREyschen Kapsel 
odeI' eines Piston Recorder" kann eine solche Ubertragung auch auf 
dem Luftweg, pneumatisch, erfolgen. Fur diese Art der Registrierung 
eignet sich die Carotis wegen del' kriiftigeren Pulsationen bessel' als 
die Arteria radialis. Die Aufzeichnung selbst erfolgt hierbei am 
besten auf einer beruJ3ten, sich drehenden Trommel, einem sog. 
K ymographion. 

Die MAnEYSche Kapsel (Abb. 17) besteht aus einer flachen Metall
kapsel K, liber die eine Gummimembran M gespannt ist. Wird durch 
den Schlauch Sch, der an (las ins Kapselinnere fiihrende Rohrchen R 
gesteckt wird, Luft eingeblasen, so wolbt sich die Membran M nach 
oben und drlickt clabei liber das iri Abb. 17 sichtbare Metallstuck Z 
auf den Schreibhebel H. Die Schreiberspitze Sp macht clement
sprechend einen Ausschlag nach oben, senkt sich abel' wieder, wenn 
die Luft aus del' Kapsel entweichen kann. Urn am Beginn des Ver
fHlchefl den Schreibhebel in die Horizontale zu bringen, ist seine Achse 
an einem Stellhebel SH befestigt. Das ganze System ist mit einem 
Htab ST in Verbindung, del' mit Hilfe eines sog. Kreuzkopfes Kr an 
ein gewolmlicheR Stativ S geklemmt wird. Urn die Schreiberspitze Sp 
an die beruf3te Trommel moglichst fein und mit geringster Reibung 
anlegen zu konnen, ist die Kapsel an einer Feder befestigt., die !lurch 
die Schraube Sr mehr oder weniger gebogen werden kann. Die PuI
sationen (ler Arterie werden so aufgezeichnet, daJ3 man einen Trichter, 
cler durch den Schlauch Sch mit del' Mareyschen Kapsel verbunden 
i,;t., iiber dpr CarotiR aufsetzt.; dnrch die Pulsationen del' Arterie ent.-
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st.ehen Ver<lichtungen und Ver<liinnungen der Luft. Urn eine ZII starke 
Dehnung der Gummimembran beim Aufpressen des Trichters zu 
vermeiden, schaltet man in den Verlauf des 8chlauches ein T-Stiick 
ein, dessen seitliches Rohr mit einem Stiickchen Gummischlauch und 
einem Quetschhahn versehen ist. Nach dem Aufsetzen des Trichters 
wird der Quetschhahn fiir einen Augenhlick ge6ffnet, woonrch ein 
Druckansgleich stattfindet. 

Abb. 17. MAREYSche Kapscl. 
H Schrcibhcbcl, K Kapsel, l\r Krcuzkopf, M Membran, R Rohr, S Stativ, Sclt Gummi
schlallch, SH Stcllhchel, .'Ip ~chreibcrspitze, Sr Feinstellschrallbc, .'It Bcfestigungsstah 

der Kapscl, Z Metallhlech. 

An Stelle der MAREYSchen Kapsel kann an den Glastrichter mit 
Gummischlauch und T -Stiick auch ein Piston Recorder angeschlossen 
werden. Er besteht aus einer kleinen zylindrischen, innen sorgfiHtig 
ansgeschliffenen Metallbiichse, in der ein leichter, luftdicht einge
paJ3ter Stempel aus Hartgummi sicb verschieben kann. Verdichtung 
der Luft durch die Pulswelle hebt den Stempel, der nach dem Ver
schwinden der \Velle wieder sinkt. Der Piston Recoder wird in ganz 
iihnlicher Weise wie die MAREYSche Kapsel an einem Stativ befestigt. 
Der Stempel iibertragt seine Bewegung so auf den Schreibhebel wie 
die friiher besprochene Gummimembran. 

Das Kymographion besteht, wie schon erwiihnt, aus einer zylin
drischen Metalltrommel, iiber die weiJ3es Glanzpapier, das zu beruJ3en 
ist, gespannt wird. Die beruJ3te Trommel T wird, wie Abb. 18 zeigt, 
an einem eigenen Gestell vertikal eingespannt. Zum Antrieb dient 
das Federwerk F, das durch den Schliissel S aufgezogen wird. Eine 
Schnur Sch treibt die Trommel T an. Die Geschwindigkeit der Um
drehung kann durch Verstellen der Windfliigel W am Federwerk 
reguliert werden. Ein an der Achse der Windfliigel angreifender 
Hebel A arretiert. das Kymographion. Wird der Hehel A abgehoben, 
beginnt die Trommel sich zu drehen. 

Zur He~istrierung des CaroUspulses wird die Schreiberspitze der 
MAREYRChen Kapsel oder des Piston Recorders mit der in Abb. 17 
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sichtbaren Hchrallbe ,"'r ntlr ganz zart von vorn an die Konvexitat. 
del' Trommel angelegt.. Die Windfliigel des Kymographions werden 
r;o einger;tellt, daB die Umdrehungsgeschwindigkeit del' Tronimel etwa 
2-3 mm in del' Sekllnde betragt. Die MAREYSche Kapsel rr;t so zu 
befestigen, daB das Kymographion in der Richt1lng des RchreiberR 

Abb. 18. Kymographion . 
.4 Arretierhebcl, P Fcderwerk, M MAREYSche Kapsrl, 8 Schliissel zum Aufzichcn, Sch 
Dbertragungsschnur, T beruf.lte Trommrl, W Windfliigrl7.llJ· Rrgnlierungrler Gcschwindigknit .. 

Hnd nicht gegen den Schreiber lauft. Hierauf wird del' Trichter auf 
die Carotis aufgesetzt, durch kurzes Offnen des Quetschhahnes die 
Kommunikation mit cler AuLlenlllft flir einen Augenblick hergestellt 
nnd schlief.llich am Stellhebel der MAREyschen Kapsel der Schreiber 
in die Horizontale gebracht. 

Rei richt.iger Lage (les Trichters lassen sich von del' Carotis Puls
kurven sehreiben, die eine Hohe von 5- 10 mm haben. An cler 
Carotiskurve laLlt sich gieichfalls del' anakrote und der katakrote 
Schenkel unterscheiden sowie die im Verlatlf des katakroten 
Schenkels allftretenrle d ikrotA Erhebllng. 
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18. Nachweis (les Carotispulses mit der Flammenkapsel. 
BrfO'l'derlich: KONlGschc },Iammcnkapscl, Spiegel mit Drehcinrichtung. 

Genau liber der Carotis wird eine kleine Glastube aufgesetzt, die 
auf der einen Seite mit einer aufgebundenen Gummimembran ab
geschlossen ist, auf der anderen Seite einen Stopfen mit zwei Glas
rohren enthiUt. Das eine von beiden endigt im Innern unmittelbar 
nach dem Durchtritt durch den Kork, das zweite geht durch die 
ganze Glastube bis fast an die Gummimembran. Durch die klirzere 
Glasrohre wird Leuchtgas in die Glastube geleitet, das durch das 
langere Glasrohr abstromen kann. Dabei muI3 das Gas durch den 
schmalen Spalt zwischen der Gummimembran und dem Ende des 
langeren Glasrohres hindurchstromen. Da mit dem Carotispuls die 
Gummimembran periodisch nach innen schwingt, so wird dadurch 
der Gasstrom rhythmisch gedrosselt. An das langere Glasrohr ist 
nun ein kleiner Gasbrenner angeschlossen, dessen Flammenhohe im 
Rhythmus des Pulses groI3er und kleiner wird. Urn ein AuslOschen 
der Flamme zu verhiiten, enthiUt dieser Mikrobrenner noch eine 
winzige, konstante Ziindflamme; auLlerdem wird ein enger Glas
zylinder tiber die Flamme gestiilpt. 

Aus dem rhythmischen Zucken der Gasflamme nach dem Auf
setzen der Kapsel auf die Carotis laLlt sich vor allem der Rhythmus 
des Pulses demonstrieren, eine respiratorische Arrhythmie erkennen 
und auch die Steigerung der Herzfrequenz nach einer Arbeitsleistung 
(etwa zehn tiefe Kniebeugen) nachweisen. Wird die zuckende Flamme 

·'in einem rotierenden Hohlspiegel betrachtet, so kann man die Puls
kurve unmittelbar sehen. 

19. Nachweis des Volumpulses mit dem Fingerplethysmographen. 
Brfard,rlich: }'ingcrpiethysmograph, ein kurzes St.Uekehen Gummischiauch oder besser 

die llnterc Halfte eines abgeschnittenen Gummifingerlinges, Wasser von etwa 40'. 

Da bei jedem Herzschlag Blut in die Capillaren gepreLlt wird, so 
nimmt das Volumen eines jeden Organes fiir die Dauer der Pulswelle 
zu. Diese rhythmische Volumzunahme laI3t sich mit Hilfe der 
Plethysmographen nachweisen. Der Fingerplethysmograph, der in 
Abb.19 dargestellt ist., besteht aus einer Glastube T mit, einer an
geschmolzenen Capillare K. In die Tube T paLlt ein Finger so hinein, 
daJ3 das Lumen nach unten zu vollkommen abgeschlossen wird. Der 
Raum tiber dem Finger wird mit warmem Wasser von etwa 400 ge
fliIlt - kaltes Wasser fiihrt zur Gefii.Llkontraktion und damit zur 
Verkleinerung des Volumpulses - und die Lage des Fliissigkeits
meniscus M in der Capillare beobachtet. Der Meniscus macht aIR 
Zeichen der VolumvergroLlerung bei jedem PuIs einen betrachtlichen 
Ausschlag. 
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Zum Fiillen wird das obere Ende der Capillare mit dem Finger 
verschlossen, die Glastube mit der breiten Offnung nach oben geclreht, 
mit warmem Wasser gefiillt und der Finger, der seinem Durchmesser 
nach am besten in die Tube pa13t, hineingesteckt. Der Finger ist 
so weit einzufiihren, da13 ein vollstandiger Abschlu13 erfolgt. Sod ann 
wird Finger lmd Plethysmograph nach aufwarts gedreht, 
so da13 beide in die in Abb. 19 gezeichnete Stellung 
kommen. Sollte der Finger nicht genau in den Tubus 
passen und das Wasser daher wieder ausflie13en, so kann 
man entweder den Plethysmographen horizontal oder nul' 
leicht schrag nach oben halten oder man iiberzieht das 
untere Ende der Glastube mit einem Stiickchen Gummi
schlauch G, der etwas vorsteht lmd sich dem Finger 
anschmiegt. N och besser ist die untere HiiUte eines 
Gummifingerlings. 

20. ~Iessung des systoliscben Blutdruckes. 
ErfordeTlich: Sphrgmomanomcter nach RIVA-RoCCI oder nach v. RECKUNG

HAUSEN, Unterlagskisscn fiir den Arm. 

Der Blutdruck wil'd gewohnlich am Oberarm gemessen. 
Der Unterarm der sitzenden Versuchsperson wird recht-
winklig abgebeugt und auf ein auf dem Tisch liegendes 
flaches Kissen gelegt. Eine aufblasbare Gummimanschette 
wird in Herzhohe urn den Oberarm fest herumgelegt und 
mit Gurt und Schnalle befestigt. Der aus der 
Manschette herausfiihrende Schlauch mu13 dabei 
nach unten hangen und darf nicht geknickt 
werden. Durch Lufteinpumpen in die Man
schette wird ein Druck auf die Gewebe des 
Oberarmes ausgeiibt und damit die Arterie 
komprimiert. 1st der Druck in der Manschette 
gleich gro13 oder etwas gro13er als der maxi-

Abb.19. 
Fingcrplcthys

mograph. 
G Gummi-

dichtung, 
]{ Kapillarc, 
!of Meniscus, 
T Giastube. 

K 

M 

male Blutclruck, flO wircl cler Blutstrom peripher von der KompreHHiolll;
r-;telle vollkommen gedrosselt. Abb. 20 zeigt eine solche Anorclnung. 

Die l3lutdruckmessung wird durch Priifen Buf Verscbwinden des 
Pulses ausgefiihrt. Dies kann palpatorisch durch Aufsetzen del' Finger 
auf die Arteria radialis erfolgen oder auscultatorisch; bei dieser 
Methode beobachtet man das Auftreten des rhythmisch zischenden 
Gerausches, das man mit einem auf die Arteria cubitalis aufgesetzten 
Stethoskop horen kann, wenn man den zur vollsmndigen Kompression 
notwendigen Druck in der Manschette etwas nachlaJ3t. 

Der in del' Manschette beim Nachlassen des Druckes und Wieder
auftreten des Pulses vorhandene Druck entspricht dem maximalen 
odeI' systolischen Blutdruck. Del' Druck in del' Manschette wird 

Schcminzky, Physiologische "Obungen. 4 

T 
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clurch ein parallel geschaltetes Manometer gemessen und zwar beim 
Appal'at nach RIVA-RoccI durch ein einfaches Quecksilhermano
meter, heim Apparat nach v. RECKLINGHAUSEN durch ein Dosen
manometer. Bei der Verwendung von Quecksilhermanometern hat 
man darauf zu achten, daJ3 sich nicht Luft in del' Quecksilhersiiule 
verfiingt. Wenn dies del' Fall ist, so hat man zu l'asch aufgeblasen 
- Auslassen del' Luft aus (leI' Manschette und nochmaliges Beginnen -
oder es ist zu wenig Quecksilher im ManometergefaJ3. Beim Dosen
manometer ist immer zuerst darauf zu achten, ob del' Zeiger VOl' 
Beginn des Versuches auf den Nullpunkt zeigt, da die DORenmano-

,I 

Abb.20. Billtdruckmcssung mit drm Apparat nach~RlVA-RocCI. 

meter sich mit del' Zeit iindern. Infolge diesel' Abweichung wiirde del' 
abgelesene Blutdruck zu hoch sein. Es ist ein VOl' dem Versuch schon 
vol'handener Zeigerausschlag daher yom Endwert abzuziehen. Priift 
man das Verschwinden des Pulses und sein Wiederkommen dUl'ch 
Palpation, so darf man, wiihrend del' PuIs verschwunden ist, die 
palpierenden Finger nicht entfernen, weil sonst del' gerade wieder 
auftretende, noch ganz schwache PuIs nicht gefunden wiirde. 

Zum Herauslassen del' J"uft aus del' Manschette dient bei den 
meisten Apparaten ein Schraubenventil. Je nach del' Type des 
Appal'ates kann dieses unmittelbar am Manometer selbst befestigt. 
in del' Leitung zur Manschette odeI' zwischen dem Gummiballon 
(Pumpe) unli dem Manometer eingeschaltet sein. Zum Aufblasen 
dient entweder ein Doppelgebliise aus Gummi odeI' eine Pumpe iihn
lich den Fahrradpumpen. Sollte del' Gummiballon odeI' die Pumpe 
undicht sein, so ist del' Schlauch wiihrend del' Ahlesung am Mano
mete)' mit einem dem Apparat beigegehenen Quetschhahn unmittel
hal' VOl' dem Bailon ahzuklemmen. 
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Einc Blutdruekmessung win) also folgen<lelmaLlen am;gefiihrt.: 
del' zu Untersuchende sitzt, del' Arm liegt in Hel'zhohe, es wil'd die 
Manschette fest - nicht locker! - urn den Oberalm geschnallt. Auf
,mchen des Pulses bzw. Aufsetzen des Stethoskopes uber del' Arterie 
cubitalis, Einpumpen von Luft, bis sichel' ein hoher'er Druck als 
<leT' Blutdruck in del' Manschette hen'scht (etwa 160-180 mm Hg). 
Das Aufpumpen darf nicht zu l'asch und nicht stoLlweise erfolgen. 
Hierauf langsames Ausstromenlassen del' Luft his zum Wiedel'auf
treten del' Pulsschliige odeI' des GefiU3geriiusches; man halt den Ballon 
in del' Hand und ermittelt unter vorsichtigem Nachlassen und wieder 
Steigem des Druckes den Punkt" wo del' PuIs zuruckkehrt bzw. wieder 
auf tritt, und liest abo Die l\'Iessung muLl rasch erfolgen, zu lange 
Kompression des Armes ilSt zu vermeiden. 1st die Ablesung beendet, 
flO liiLlt man die Luft entweichen; erst dann wird die Manschette ab
genommen. Wenn sie beim Abnehmen noeh prall mit Luft gefullt 
ist, kann sie leicht zerreiLlen. 

Del' systolisehe Blutdruek hetragt normalerweise 100-150 mm 
Quecksilher und ist je nach Alter verschieden. Die Messung muLl 
stets bei einer ruhenden, schon einige Zeit sitzenden Versuchsperson 
vorgenommen werden, da man sonst oft stark schwankende Werte 
erhalt. Urn sich davon zu uherzeugen, soll man die Versuchsperson 
etwa zehn tiefe Kniebeugen ausfiihren lassen und hierauf neuerlich 
eine Blutdruckmessung vornehmen. Da sich auch die Frequenz del' 
Atmung und die Fl'equenz des Pulses wahrend del' Arbeitsleistung 
verandert, so kann ein zweitel' bzw. dl'ittel' Beobachter VOl' und nach 
den Kniebeugen die Puls- und Atemfrequenz bestimmen. Es ist 
ferner zu untel'suchen, nach welcher Zeit Atmung, PuIs und Blut
dl'l1ck wieder normal -- wie VOl' del' Al'beitsleistung - geworden sind. 

21. Beobaehtung der mensehliehen Capillaren am NageUalz. 

Er/orderlich: CapilJarmikroskop (Hautmikroskop) oder ein gewiihnliehcs Mikroskop mit 
einem schwaehen Objektiv (z. B. REICHERT Nr. 2), Koehkolben flir 150-200 cern 
mit Kupfersulfatliisung gefiillt, kleine Handbogenlampe mit Linse und Widcrstand, 
Glycerin oder Cederniil. 

Schon mit relat.iv schwachen VergroLlerungen lassen sich die 
Capillaren in Iler Haut heobachten. Am Nagelfalz, besonders wenn 
nicht frisch manikurt worden ist, sind die Capillaren als einfache 
haamadelformige Schlingen odeI' als lockere odeI' festere Knauel mit 
zu- und abfiihrendem Schenkel zu sehen. Am Nagelfalz liiI3t sich 
aueh der subpapillare Plexus besonders gut beobachten. Zur Be
leuchtung dient starkes, schrag einfallendes Licht. Die Risse, Sprunge 
lIIHIPOl'en in derHaut. milssen dUI'ch ein stark lichtbrechendesMedium, 
z. B. Glycerin odeI' Cedern61, ausgefuUt werden, wovon man einen 
Tropfen auf die zu untersuchende Hautstelle hl'ingt. Glycerin ist 
mit WasRer ahwaRC'hhar, elaher vOI'zuziehen. 

4* 
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Das notwenuige intensive Licht winl heim Hautmikroskop durch 
eine kleine niedervoltige Gliihbime geliefert; bei Verwendung eines 
gewohnlichen Mikroskopes dient als Lichtquelle eine kleine Hand
bogenlampe, die 4-5 Amp. verbraucht und mit Gleich- odeI' Wechsel
strom betrieben werden kann. Die Bogenlampe wird unter VOl'
sehaltung eines entsprechenden Widerstandes an das Liehtnetz an
geschlossen. Aus del' in del' Bogenlampe eingebauten Linse treten 
annahernd parallele Strahlen aus. Sie miissen zur intensiven Be
leuehtung des Fingers durch eine zweite Linse konzentriert werden. 
Als solche benutzt man am zweckmaJ3igsten einen Kochkolben von 
] !)()- 200 ccm Inhalt, der mit einer schwach blauen Kupfersnlfat-

Abb.21. ElnrlchtU!lR 
zur B ooochtuog der 
Blutcnpll1nren am a
gellsl •. B Bogcnlnmpc 
mit Llnl!Q L, K Glos · 
kolbco mit Kupfcl'1lul
fnW)SlIog, M lllkro· 

kop. 

Wsung (1- 2 %) gefiillt wird. Das Kupfersulfat absorbiert die Warme· 
strahlen, so daJ3 keine Erwarmung des Fingers und damit keine Ver
anderung del' normalen BlutgefaJ3weite zustande kommt; gleichzeitig 
konzentriert die mit Fliissigkeit gefiillte Glaskugel wie eine Linse 
das Licht. 

Abb.21 zeigt die Einrichtung zur Beobachtung der Capillaren. 
Die vom Krater der Bogenlampe B ausgehenden und durch die 
Linse L parallel gemachten Lichtstrahlen rlurchsetzen den Koch
kolben K und werden zu einem Brennpunkt vereinigt.. Das Mikro
skop M, auf dessen Tisch del' mit Glycerin befeuchtete Finger gelegt 
wird, ist dann so aufzustellen, daJ3 del' Brennpunkt der Lichtstrahlen 
gerade auf die zu untersuchende Fingerstelle fallt. Verwendet wird 
ein Objektiv mit einem Arbeitsabstand von 15--·20mm(z.B.REICHERT 
Nr. 2) in Verbindung mit einem Okular Nr. 3 oder 4. Steht ein Doppel
okular ZUI' Verfiigung, so konnen zwei Beobachter gleichzeitig unter
snchen. 
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Die Capillaren erscheinen als feine, haarnadelformige Schlingen. 
Abb. 22 hl'ingt ein Bild, wie es mit einer derartigen Einrichtung ge
sehen werden kann. Das einzelne Blutkorperchen ist gewohnlich 
nicht zu untel'scheiden, wohl aber Gruppen von Blut.k6rpel'chen, 
zwischen denen sich kleine, mit Plasma geHillte Liicken befinden. 
Die Verschiebung diesel' Gruppen und del' Lucken liWt sich an ge
eigneten Capillaren recht gut beobachten. 

Aut> . 22. Capillarsrhlingen am Nagc\£alz mit subpapilHirem Plexus. 

22. Registl'iel'ung del' Atmungsbewegungen. 
Erjorcl<"Uclt: Pneumograph, Gummischlauch mit T·Stiick und Quetschhallll, M.uu:ysche 

Kapscl, Kymographion, elektromagnetischcr Zeitschrcibcr, Schnltdraht. 

Die Vergrof3erung des Thol"axvolumens bei del' Einatmung wird 
durch Vergrof3erung des Thoraxdurchmessers infolge del' Rippen
hebung bewirkt (thorakale Atmung), sowie durch das Tiefertreten 
des Zwerchfelles unter Vorwolbung <ler Bauchdecken (ahrlominale 
Atmung). Die normale At.mungsfreC[uenz betragt 16- 20 in del' 
Minute. 

Die Atmungsbewegungen konnen mit Hilfe einer MAREYSchen 
Kapsel unter Benut.zung eines Plleumogl'aphen registriert werden. 
Der Pneumograph nach GUTZMANN besteht aus einem schmalen, 
langen Gmt mit aufgeklebtem, luftgefiilltem Gummipolster, der urn 
den Bauch orler urn die Brust gelegt und bei der Einatmung gestreckt 
und zugleich komprimieI·t wire!. Das Gummipolster steht mit einem 
Schlauch in Verbindung, der unter Zwischenschaltung eines T-Stuckes 
mit Quetschhahn all eillo gewohnlicho MAREYSehe Kapscl ange
:;c/mlt.et wird . Eille a lldere Form des Pneumograpllell win[ <lurch 
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Abb. 23 gezeigt. Die beiden Metallstiicke Al und A2 sind durch die 
Stahlfeder Fin Verbindung und werden mit den Bandern Bl und B2 
am Korper der Versuchsperson befestigt. Bei der Einatmung wird 
die Feder durchgebogen, bei del' Ausatmung kehrt sie in die Ruhelage 
zuriick. Die Lageanderungen del' beiden Metallteile Al und A2 werden 
mit Hilfe des Stabes St und der im Gelenk G1 neigbaren Schraube 

Abb. 23. Pneumograph. 
A" A, Metallarme, die durch die J<'eder F verbunden sind und mit den Bandern B. und B, 
am Kiirper befestigt werden; G, und G, Gelenke, If tlbertragungshebel, K MARt:Yschc 
Kapscl zur Umwandlung der Atmungsbewegungen in Luftdruckschwankungcn, St Stab 
mit der umlegbaren Schraubenspindel Sch.. Der Pfeil tiber ScM zeigt die Richtung, in 

der die Spindel vor dem Aufbinden des Pneumographen umgelegt werden muO. 

Schr auf den Hebel H del' MAREYSchen Kapsel K iibertragen. Del' 
Hebel H ist im Gelenk G2 beweglich und zieht jeweils die Membran 
del' Kapsel K nach auJ3en oder driickt sie nach innen. Die Kapsel 
hat hier daher die umgekehrte Verwendung wie bei del' Registrie
rung. Die in ihr entstehenden Druckschwankungen werden gleichfalls 
durch einen Schlauch mit T-Stiick und Quetschhahn zur Registrie
rung auf eine zweite MAREYSche Kapsel iibertragen. Beim Anlegen 
djeses Pneumographen wird die Schraubenspindel Schr im Sinne des 
Pfeiles (Abb. 23) nach oben umgelegt und erst nach dem Befestigen 
wieder zmiickgelegt. Da die Einatmung beim ersten Pneumographen 
eine Kompression bewirkt, steigt dabei del' Schreiber der registrieren
den MAREYSchen Kapsei; heim zuietzt heschl'iehenen PllellmographclL 
hewirkt die Einatmung einen Zug auf <.lie MemJJran del' Kapsel K 
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(Abh. 23), was ZIl einem Fallen des Schreibers der registrierenden 
Kapsel fiihl"t. Es ist also Zll beach ten, da/3 hei Benutzlmg verschie
dener Pneumographen die Ausschlagsrichtung des Schreibers fur 
Inspiration und Exspiration jeweils verschieden ist. Die Kurven 
werden wie bei der Registrierung des Carotispulses auf einem langsam 
lallfenden Kymographion aufgezeichnet. Zur Ausmessung der zeit
lichen VerhiUtnisse winl unter dem Schreiber der MAREyschen Kapsel 
ein elektromagnetisches Zeitsignal befestigt. Es besteht aus einem 
kleinen Elektromagneten, liber dem eine Feder, die einen Schreiber 
tragt, befestigt ist. Einschalten des Stromes hewirkt ein Anziehen 
der Feder und einen Ausschlag nach nnten; wird del' Strom rhythmisch 
unterbrochen, so zeichnet das elektrische Signal anf der Kymographion
trommel Strichmarken im Rhythmus der Stromeinschaltung bzw. Un
terbrechung. Die Spitze des Zeitmarkierers mu/3 sich genau unterhalb 
del' Schreiberspitze der MAREYSchen Kapsel befinden. Die rhythmische 
Stromeinschaltung kann dUl'ch einen beliebigen Apparat, z. B. durch ein 
Metronom mit Quecksilberkontakt, erfolgen; meist wird die Unterbre
chung des Stromes flir aIle Arbeitsplatze gemeinsam ausgefiihrt; die mit 
der Bezeichnung ,.Vhr" versehenen Klemmen an den Schaltbrettchen 
liefern einen im Sekundenrhythmus unterbrochenen Strom. 

Es solI nUll zUlltlchst die Atmungskurye bei verschiedenen Ver
>!uchsper>!onen aufgezeichnet werden, lind zwar :-;owohl die thorakale 
wie die abdominale Atmung. Aus den Ku!"ven ist der Verlauf deR 
auf- und absteigenden Schenkels, also der In- und Exspiration, zu 
ersehen, fernel' zu beobachten, da/3 zwischen del' Exspiration nnd der 
folgenden Inspiration keine eigentliche Pause besteht. Ferner ist 
del" Grad der Regelmii/3igkeit der Atemzlige festzustellen und Fre
quenz und Tiefe del' Atmung --letztere erkennbar an der Verandel'ung 
del' Amplituden del' Kurve - VOl' und nach einer Arbeitsleistung 
(Kniebeugen) zu untersuchen. Atmet man ferner msch hinterein
ander einige Male maximal ein und aus CUberventilation), so kommt 
es flir langere Zeit zu einem Aussetzen der spontanen Atmung infolge 
del' verminderten Kohlensaurespannung im Blut. Es ist die Dauer 
dieser Apnoe hei verschieden langeI' Uherventilation zu beRtimmen. 

Hollten die Amplituden der Atmungskmven zu gro/3 sein, so kann 
man mit Hilfe des am T -Stiick seitlich angebrachten Schraubenquetsch
hahnes eine meh!" odeI' mindel' gro/3e Kommunikation des Pneumo
graph en mit del' Au/3enluft herstellen, wodurch die Ausschliige kleiner 
werden. 

23. Bestimmung der Atemvoluminll (Spirometrie). 
Brlarderlicl.· Spirometer naeh II{;TCHINSON oder Gasuhr. 

Die durch einen gewohnlichen Atemzug ein- ouer ausgeatmete 
LliftmeJlge bet.ragt 1I1lgefiihr 500 eem (Respiratj·onsluft). Nach eincr 
lIonnalcll Eillatmllllg kaHn mUll dllrelt eille weitcl'c, muximalc Iw,pira_ 
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tion noch etwa 1500 ccm oder mehr Luft in die Lunge bringen (Kom· 
plementarluft). Nach einer nOI'malen Exspiration konnen noch etwa 
1500 ccm odeI' mehr Luft weiter ausgeatmet werden ( Re8erveluft). N ach 
einer maximalen Inspiration konnen daher durch eine maximale 
Exspiration imMittel etwa 3000ccm Luft ausgeatmet werden (Vital. 
kapazitiit). Die Verteilung del' Komponenten der Vitalkapazitat wird 
iibersichtlich durch Abb. 24 gezeigt. 

/(omplementa"rlu/1 

II74f1Mon 

Resp,raliofIJl'!/1 

El74f1lralion 

/feservelu{f 

Abb. 24. Verteilung des Fassungs· 
vermiigens der Lunge. 

c 

Abb. 25. Spirometer llaeh HUTCHINSON. 
A mit Wasser gefiillter Zylinder, B Giockc, 

o Gegengewicht. 

Die Ml'ssung der einzelnen Komponenten bzw. der Vitalkapazitiit 
erfolgt durch Ausatmen del' betreffenden Luftvolumina in ein Spiro
meter oderdurch eine Gasuhr. Das Spirometer nach HUTCHINSON 
besteht, wie Abb. 25 zeigt, aus einem stehenden Zylinder A. Er ist 
mit Wasser gefiillt, in das eine durch das Gewicht C equilibrierte 
Glocke B eintaucht. Am Boden des Zylinders A beginnt ein vertikal 
nach aufwarts fiihrendes Rohr, das unmittelbar unter dem Deckel 
del' Glocke B endigt. In dieses Rohr wird die Luft mit einem Schlauch 
hineingeblasen, wodurch die Glocke B in die Hohe steigt. Das ein
geblasene Luftvolumen laI3t sich aus del' Steighohe del' Glocke 
berechnen, wenn die Bodenflache bekannt ist. Del' Zylinder A tragt 
einen in der Ahbildung nicht sichtbaren Langsschlitz, die G10cke B 
an ·dieser Stelle eine Skala, so dag aus der· Ablei:lUlIg vor uud nach 
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dem Lufteinblasen und der Spirometerkonstanten das Volumen leicht 
bestimmt werden kann. Auch mit einem Gasometer bzw. mit einer 
Gasuhr kann das Luftvolumen gemessen werden. Die Differenz der 
ZeigersteHung vor und nach der Ausatmung durch die Gasuhr gibt 
unmittelbar das Gasvolumen an. 

24. Nachweis der Kohlensiiure in der Ausatmungsluft. 

ErJorderlich: Barytwasser (Losung von Bariumhydroxyd), Flaschc mit doppelt durchbohrtcm 
Kork und zwei Glasrohren, Eprouvetten, rcchtwinkelig gebogene Glasrohrchen. 

Barytwasser ist ein empfindlicher Indicator auf Kohlensiiure, da 
in ihm schon mit Spuren davon eine zarte bis dichte Triibung durch 
Bildung von Bariumcarbonat entsteht. Man fiillt etwas Barytwasser 
in eine Flasche, durch deren Kork zwei Glasrohren fiihren. Die eine 
ist lang, geht fast bis auf den Boden des Gefal3es, taucht daher in 
die Fliissigkeit; die andere ist kurz und endigt im Innern unmittelbar 
unterhalb des Korkes. Aul3en sind beide Rohren rechtwinklig in die 
Horizontale umgebogen. Saugt man am kiirzeren Rohr, so tritt 
Luft durch das liingere in die Flasche ein und perlt durch die Fliissig
keit. Es entsteht dabei keine oder nur eine minimale Triibung, wei I 
die gewohnliche Luft nur wenig Kohlensiiure enthiilt (0,03 %). Blast 
man dagegen die Exspirationsluft durch das langere Rohr in die 
Flasche, so entsteht sehr rasch eine intensive Triibung, wei I die 
Ausatmungsluft reichlich Kohlensaure enthalt (im Mittel 3,8 %). 

Der gleiche Versuch wird sod ann noch so ausgefiihrt, dal3 man 
die Ausatmungsluft mit einem rechtwinklig gebogenen Glasrohrchen 
in eine halb mit Barytwasser gefiillte Eprouvette blast. Wiederholt 
man den Versuchsodann mit einer zweiten, frisch gefiillten Eprouvette, 
nachdem man den Atem so lange als moglich angehalten hat, so ist 
die Triibung viel intensive)". 

Das getriibte Barytwasser ist nicht mehr zu verwenden und wird 
daher weggegossen. 

T II. Phy~ikali~ch·clJ('mii'1ch(l Y (ll'snchc. 

In del' lebenden Zelle und an ihren Grenzfliichen spielen sicl! 
nicht nur rein chemische, sondern auch physikalisch-chemische Vor
gange abo Uber diese Verhaltnisse sollen einige einfache Versllche 
Aufschlul3 geben. 

25. Ausflockllng positiv lind negativ geladener kolloidaler IAisllngen. 
ErJorderlich: Eprouvetten, Eprouvcttengcstcll, Eisenoxydhydrosol, l\Iastixsol, Salzsaurc, 

:Essigsiiure, Ammoniak, Kali- oder Natronlauge. 

Die Teilchen der kolloidalen J.<isllngen (Role) tr'agen eille positive 
uder llegative elcktrisclle Ladlillg. Diese Ladllllg ist gleiehzeitig die 
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Ursache der Stabilitat, da die AbstoBung gleichgeladener Teilchen 
ihre Verklumpung und damit das Ausfallen hindert. Elektropositive 
Kolloide konnen durch negativ geladene lonen entladen und damit 
ausgefiUlt werden, elektronegative Kolloide durch positive lonen. 
Stark positiv sind die H-Ionen, die in den Sauren enthalten sind, 
elektronegativ wirken die OH-Ionen der Basen. Elektropositive Sole 
werden demnach durch Laugen, elektronegative durch Sauren gefallt. 

In eine Reihe von Eprouvetten ist je 1--2 ccm Eisenoxydsol 
(kauflicher Liquor ferri oxydati dialysati) zu bringen und mit destil
liertem Wasser auf das Zehnfache zu verdiinnen. In eine dieser 
Eprouvetten kommt dann ein Tropfen Salzsaure, in die zweite ein 
Tropfen Essigsaure, in die dritte ein Tropfen Kalilauge, in die vierte 
ein Tropfen Ammoniak. Die gleiche Versuchsreihe wird mit dem 
Mastixsol angestellt. Aus der Fallung des Kolloides, die einmal durch 
die Sauren, einmal durch die Basen erfolgt, soil die Ladung des be
treffenden Soles hestimmt werden. 

26. Die optischen Eigenschaften von Kolloiden und Krystalloiden. 
Erforderlich: Bogenlampe mit Linse und Irisblende oder Lochblende, Eprouvctten, ver

schiedene koJloide und krystaJloide Losungen: Seifenlosung, Kupfersulfat, Serum, 
Eisenhydroxydsol, Zuckerltisung, Mastixsol. 

Wahrend die Lichtstrahlen durch krystalloide Losungen ungehindert 
hindurchgehen konnen, werden sie in einer kolloiden Losung zum 
Teil durch die im VerhaItnis zur Wellenlange des Lichtes schon be
trachtlich groBen Teilchen aufgehalten und seitlich reflektiert. 
Wahrend daher in reinem Wasser oder in einer krystalloiden Losung 
der Gang eines Lichtstrahles von der Seite her nicht zu erkennen 
ist, erscheint der Lichtstrahl innerhalb der kolloiden Losung als 
leuchtender Streifen (Tyndallphiinomen). Zum Nachweis dieser Er
scheinung ist eine kleine Handbogenlampe mit einer Linse aufgestellt; 
mit Hilfe einer lrisblende odeI' einer Lochblende wird ein diinner 
Lichtstrahl abgegrenzt. Halt man eine Eprouvette mit einer kolloi
dalen Losung in den Lichtstrahl, so sieht man in ihr ein helles Licht
band, wahrend eine krystalloide Losung kein Aufleuchten zeigt. Das 
Auftreten des Tyndallphanomens kann daher zur Unterscheidung 
krystalloider und kolloidaler Losungen benutzt werden. Urn das Auf
leuchten besonders gut zu sehen, fiihrt man den Versuch vor einem 
dunklen Hintergrund aus. Es sind nun folgende Fliissigkeiten in Eprou
vetten zu fUllen, zu verdiinnen und auf das Vorhandensein eines 
Tyndallphanomens zu priifen, bzw. in KoUoide und KrystaUoide einzu
teilen: Leitungswasser, destilliertes Wasser, Seifenlosung. Kupfersulfat, 
stark verdiinntes Serum, Eisenhydroxydsol, Zuckerlosung, Mastixsol. 
Von den als KoUoide erkannten Losungen sind dann in den Probe
I'ohren vel'schiedene Verdiillnungen herzusteUen und zu untenmc}Iell, 
hci welcher Vel'diinllung del' Tyndalleffekt nicht mehr zu beohachten ist. 
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27. Dialyseversuche. 

Erforderlkh: Dialyscschlauch in destillicrtem Wasser mit Blutserum gefiillt, Eprouwttcn, 
Silbcrnitrat, Einrichtung zur Bcobachtung des Tyndallphiinomcns. 

Die im Verhaltnis zu den Molekiilen del' Krystalloide groben 
Teilchen del' Kolloide haben nicht die Fahigkeit, durch eine Membran 
mit Poren yon bestimmter GroBe hindurchzutreten, die fiir Kry
stalloide kein Hindernis bildet. Eine solche Membran erlaubt, 
Kolloide und Krystalloide zu trennen (Dialyse nach GRAHAM). Zur 
Dialyse verwendet man Pergamentpapier in Form von Schlauchen. 
Diese werden meist in V-Form in destilliertes Wasser gehangt und 
mit dem Gemisch von Kolloiden und Krystalloiden gefiiIlt. Nach 
mehreren Stunden ist ein groBer Teil del' Krystalloide in del' AuBen
fliissigkeit nachzuweisen. 

Da eine derartige Dialyse ziemlich lang dauert, wil'd die Versuch;;
anordnung mindestens 24 Stunden yorher aufgestellt. Dialysiert wil'd 
am einfachsten Serum, das EiweiBkorper als Kolloide und Salze 
(hauptsachlich Kochsalz) als Krystalloide enthalt. Es ist del' Au13en
fliissigkeit eine Probe zu entnehmen und mit Hilfe des Tyndall
phanomens (siehe den vorhergehenden Versuch) zu untersuchen, ob 
Eiwei13 durchgetreten ist odeI' nicht. Die gleiche Probe ist sodann 
durch Zusatz von Silbernitrat auf das Vorhandensein von Chloriden 
zu priifen. Das Ergebnis beider Untersuchungen zeigt die blo13 teil
weise Durchlassigkeit del' Pergamentmembran. 

28. Vergleich des capillaren Verhaltens von Kolloiden und 
Krystalloiden. 

Erfurderlic": Methylcnblauliisung, Kupfersulfatliisung, runor Schiilchcn, J<'i1tricrpttpicr
streifcn, Stativ mit Kreuzkopf, Retort.enklcmmc, Holzlcistc, Reillniigel. 

Wird ein Filtrierpapierstreifen in Wasser eingetaucht, so steigt 
die Fliissigkeit im Streifen infolge del' Capillaritat weit iiber die Ober
flache des Wassel's empor. Die Erscheinung erklart sich dadurch, 
daB die Oberflachenspannung benetzender Fliissigkeiten in den 
capillaren Raumen - des kleinen Durchmessers wegen - sehr gro13 
ist und daher einer auch iiber del' Oberflache del' :Flii8sigkeit im 
Schalchen stehenden Fliissigkeitssaule das Gleichgewicht halten kann. 
Losungen von Krystalloiden zeigen das gleiche Verhalten, ein ab
weichendes jedoch die kolloiden Sole. 

Um den Unterschied zu erkennen, winl folgender Versuch all;;

gefiihrt: An einem Stativ wird mit Hilfe eines Kreuzkopfes ein vier
kantiger Holzstab horizontal angebracht. Daran werden in 2 cm 
Ahstand mit je einem Rei13nagel zwei schmale Filtrierpapierstreifen 
befestigt, die nach un ten hangen. Unter dem einen Streifen wird ein 
He1lalehell mit verdiinnter MethylellblaulOsung, un tel' dem I-tncleren 
vin ;;olehe::; mit KllpfcnmlfatlOsuni! Itufgestellt uud del' Holzstab so 
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weit gesenkt, da13 die beiden Streifen in die Fliissigkeit eintauchen. 
Infolge der Capillaritat beginnt die Fliissigkeit in beiden Streifen so
fort iiber den Fliissigkeitsspiegel hinauszusteigen; dabei sieht man 
bei der l\Iethylenblaulosung eine Trennung zwischen Farbe und Wasser, 
derart, da13 das Wasser gleich hoch wie die Kupfersulfatlosung steigt, 
der Farbstoff dagegen etwas zuriickbleibt. Diese Erscheinung hangt 
zum Teil damit zusammen, da13 die gro13en kolloiden Komplexe eine 
geringere Wanderungsgeschwindigkeit haben als die beweglicheren 
kleinen Wassermolekiile, zum Teil damit, da13 die Poren des Filtrier
papiers eine Ladung tragen, welche das entgegengesetzt geladene 
Kolloidteilchen anzieht und festhii.lt. Rei der Kupfersulfatlosung 
sieht man keine Trennung zwischen dem gefarbten Anteil, den Kupfer
ionen, und dem Wasser, weil die Kupferionen klein und gut be
weglich sind. 

29. Reversible und irreversible EhveiBfiillung. 

Erjorderlich: Blutserum, Ammoniumsulfat, Alkohol, Eprouvetten, Bunscnbrcnner. 

Die kolloide Losung besteht aus dem Losungsmittel (Dispersions
mittel) und der in feinste Teilchen aufgelosten kolloiden Substanz, 
der dispersen Phase. Wenn durch Entzug der elektrischen Ladung 
oder durch andere Eingriffe ein Zusammentreten der kolloiden Par
tikelchen zu gro13eren Komplexen stattfindet, so ist das Sol nicht 
mehr stabil und es kommt zu einer Ausflockullg, zur Gelbildung. Je 
nachdem, ob die ausgeflockten Teilchen leieht in das Sol zuriick
verwandelt werden konnen oder nicht, spricht man von reversiblen 
und irreversiblen Gelen. Die Gele enthalten mehr oder weniger 
Dispersionsmittel - meist Wasser - eingeschlossen; yom Wasser
gehalt hangt der Quellungszustand "b. Die Rildung reversibler und 
irrevel'siblel' Gele la13t sich leicht am Serumeiwei13 beobachten. 

Reversible Eiwei13gele entstehen durch Zusatz von Neutralsalzen. 
1 ccm Serum wird in eine Eprouvette gebracht, mit destilliertem 
oder Leitungswasser doppelt bis dreifach verdiinnt und etwa eine 
Messerspitze voll Ammoniumsulfat eingeworfen. Durch Schiitteln geht 
das Salz in Losung, gleichzeitig scheidet sich das Serumeiweil3 - bei 
geringer Salzkonzentration zunachst das Globulin, dann auch das 
Albumin - als Niederschlag abo Zufiigen von destilliertem Wasser 
vermindert die Konzentration des N eutralsalzes und das Eiwei13gel 
geht rasch wieder in Losung. 

Zusatz von einigen Tropfen Alkohol zu einem doppelt bis dreifach 
verdiinnten Rlutserum bewirkt gleichfalls eine Fallung, die durch 
Wasserzusatz nur ganz kurze Zeit nachher noch riickgangig gemacht 
werden kann. Das Eiwei13gel ist also nur kurzc Zeit l'evcl'sibcl, wird 
aber bald il'l'evel'sibel (denaturiertes EiweiI3). 
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Erwarmen des zwei- biH dl'eifach vel'dilnnten Serums auf 65--75° 
hringt zuerst das Albumin, dann das Globulin zum Ausfallen. Ver
dunnen mit destilliertem Wasser ist wirkungslml, es handelt. sich 
11m ein irreversihles Gel. 

30. Versuche fiber Quellung. 

Er/orrlerlich: Rin StUek ciner diinnen Gnmmimcmbran (sog. Zahnplattc), trockene Gela
tine, Benzol, dcstilliertcs Wasser, :I<'ibrin, 1'/00 Salzsaurc, Glassehitlehen, Objekt
trager, Dcckglaser, Mikroskop. 

Es wurde im vorhergehenden Versuch gezeigt, wie aus dem 
Solzustand ein Gel entsteht; die sich aus wasserigen kolloiden La
sungen abscheidenden Gele enthalten meist noch Wasser im Quel
lungszustand, sie haben daher meist gallertartigen Charakter. Eine 
Gallerte kann abel' auch aus dem trockenen kolloiden Karper durch 
Wasseraufnahme (Quellung) entstehen. Del' gequollene Karpel' zeigt 
eine schwammartige Struktur und wird von einem feinen Kaniilchen
system durchzogen, in welchem Quellungsfliissigkeit enthalten ist. 
In diesen Kaniilchen kannen Krystalloide sich so wie in Wasser be
wegen, infolge del' gro13en inneren Oberflache sich chemische Reak
tionen leicht und in gro13em Ausma13 abspielen. Die Quellungserschei
nungen sind fiir die Vorgange in den Zellen von grol3er Bedeutung. 
Die Biokolloide nehmen nUl" Wasser auf; es gibt abel' auch K6rper, 
die in ganz anderen FHissigkeiten quell en. 

Rasch und deutlich vollzieht sich die Quellung am Kautschuk 
in Benzol, weshalb zuerst diesel' Versuch angestellt werden soIl. Ein 
schmaleI' Streifen einer dunnen Kautschukmembran wird bis auf eine 
schmale Verbindungsbrucke an dem einen Ende durch einen Langs
schlitz in zwei Schenkel geteilt, wie dies Abb. 26 zeigt. Ein Schenkel 
wird in eine mit Benzol ge£iillte Eprouvette gesteckt, del' andere bleibt 
au13en. 1m Verlauf von wenigen Minuten ist del' erste Schenkel durch 
Aufnahme von Benzol langer, breiter und dicker geworden. 

Ein analoger Versuch wird mit Wasser und Gelatine angestellt. 
In ein Glasschalchen mit destilliertem Wasser sind mehrere etwa 
I cm breite Streifen getrockneter Gelatine derart einzulegen, da13 die 
ohere Halfte aus del' Fliissigkeit heraussteht. Nach 5, 10 und 15 Mi
nllten ist je ein Streifen herauszunehmen und die Gra13enzunahme del' 
eingetauchten unteren Halfte mit del' VOl' Beginn des Versuches auf
gezeichneten ursprunglichen Gra13e des Streifens zu vergleichen. 

Die quellungsfiirdernde Wirkung del' Siiure ist £iiI' die Verdauung 
von gro13er Bedeutung, da die Salzsaure des Magens eine raschere 
Quellung und Auflockerung del' Eiwei13k6rpel' bewil'kt, so da13 das 
Pepsin -- infolge del' Obel'flachenvel'gra13erung dul'ch das Entstehen 
des friihel' besprochenen Kanalchensystems - bessel' eindringen und 
wirken kann. Dies lii13t sich folgenderma13en zeigen: in zwei Epl'ou-
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vet ten kommt je cine Fibrinflocke, dazu in die eine Eprouvette 
destilliertes Wasser, in die andere 10/ 00 Salzsaure. Nach einiger Zeit 
ist das Fibrin in der Salzsaure glasartig, durehscheinend geworden, 
das Volumen hat zugenommen; die Fibrinflocke im destillierten 
Wasser hat sich nicht verandert, sie ist klein, wei13 und undurchsichtig 

Abb. 26. V cr
suchsanordnung 

zlIm Nachweis der 
Quellung eines 
Gllmmistreifcns 

in Benzol. 

gehlieben. Zusatz von Saure kann daller eine Qnel
lung bewirken, wenn diese in reinem Wasser noch 
nicht erfolgt. 

Erhijhung der Temperatur beschleunigt den Quel
lungsvorgang. Urn dies zu zeigen, wird der be
schriebene Versuch nochmals in doppelter Ausfiihrung 
derart angestellt, daB je eine Eprouvette mit Wasser 
bzw. Salzsaure und einer Fibrinflocke im Eprou
vettengestell bei Zimmertemperatur stehen bleibt, 
wahrend je eine Eprouvette mit Wasser und Salz
saure und der Fibrinflocke in ein Wasserbad von 
400 C gestellt wird. Es ist die Zeit zu bestimmen, 
nach welcher bei 40 0 C und bei Zimmertemperatur die 
Quellung bis ins Innere der Fibrinflocke fortgeschrit
ten ist, was am vollstandigen Glasigwerden, das ist 
an der vollstandigen Aufhellung der Flocke, erkannt 
werden kann. In Wasser allein verandert sich die 
Flocke auch bei 400 C nicht wesentlich. 

Die Volumzunahme durch Aufnahme des Quellungsmittels kann 
auch zu Bewegungserscheinungen fiihren; eine Theorie der Muskel
kontraktion bezieht sich auf diese Erscheinung. Solche Bewegungen 
lassen sich 7.. B. beobachten, wenn man etwas Lecithin mit Wasser 
zusammenbringt. Auf einem Objekttrager wird ein kleines Stiickchen 
von Lecithin mit einem Tropfen Wasser und einem Deckglas bedeckt. 
Stellt man unter dem Mikroskop den Rand des Lecithins ein, so 
sieht man schlauchfOrmige Gebilde auswachsen, die sich oft drehen 
oder schlangeln. Sie kommen durch Quellung des Lecithins an der 
Beruhrungsstelle mit dem Wasser zustande; die dabei zum Teil ver
f1ussigten Lecithinmengen runden sich unter dem Einflu13 der Ober
fiachenspannung ab und bilden die Auswuchse und Schlauche. Da 
die Quellung nicht an allen Stell en gleich rasch erfolgt und damit 
auch die Oberflachenkrafte verschieden wirksam sind, kommt es zu 
den beohachtetcn Bewegungserscheinungen. 

31. Versuche tiber Adsorption. 
Erforderlich: MethylenhlaulOsung, Harn, Kohlepulver, 20 proz. BleiacetatlOsung, Eprouvctten, 

Eprouvettcngestell, Trichter, Filter. 

Fein verteilte feste Korper, so z. B. besonders stark Kohlepulver, 
haben die Fahigkeit, verschiedene Stoffe an ihrer Oberflache anzu
reichern und festzuhalten (Adsorption). Methylenblaulosung oder 



HaTIl cntfiirhcn ~ieh, wenH Hie mit Kohlepulvel' gemischt werden. 
Del' Versuch wi I'd so angestellt, daB etwa eine halbe Eprouvette voll 
verdunnter MethylenblaulOsung oder auch eine halbe Eprouvette voll 
Hal'll zuniiehst filtriel't wird, urn zu zeigen, daB die in den genannten 
Fliissigkeiten enthaltenen Fal'bstoffe das Filter ohne wei teres passier'en 
konnen. Zum Filtrat fiigt man sodann zwei Messerspitzen voll 
Kohlepulver hinzll, schiittelt gut durch und filtriert neuerlich. Wenn 
nicht zu wenig Kohlepulver vel'wendet wurde, laufen beide Fliissig
keiten farblos <lurch das Filter, weil die Fal'bstoffe von del' Kohle 
adsorLiert wurden und die Kohlenteilchen mit den Farbstoffen auf 
dem Filter liegen bleiben. In analoger Weise wirkt das Kohlepulver, 
das bei Darmvergiftungen verordnet winl, indem es die bakteriellen 
Toxine adsOl'bif'J't. 

Die AdsOl'ption des Hamfarbstoffes wird auch beniitzt, um den 
Harn fiir die quantitative Zuckerhestimmung mit dem Polarisations
apparat klal' zu machen. Da das Kohlepulver jedoch auch etwas 
Zucker adsorbiel't, beniitzt man Bleiacetat. Durch Zufiigen einiger 
Knhikzentimeter einer 20proz. BleiacetatlORlmg zum Harn entsteht 
ein weiBel' Niederschlag von unlOslichen Bleisalzen, <lie bloB die Harn
farhHtoffe mitreil.len, (len Zuckergehalt aher nicht verandern. 

32. Versuche an einer semipermeablen Membran. 
Rrjorderlich: Halbmolarp KupfersulfatlOsung, Krystalle von gclhem Blutlaugcnsalz, 0,1 proz. 

L6sung von l'henylurcthan, Eprouvetten und Eprouvettcngestell. 

Die Zellgl'enzflachen lassen die verschiedenen Stoffe nicht ohne 
wei teres ein- und austreten. Wasser kann die Zellwande meistens 
leicht passieren, weniger gut konnen dies die Salze. Solche halb
durchlassige, semipermeable Membranen lassen sich auch im folgenden 
Versuch kiinstlich herstellen: drei bis vier Eprouvetten werden 
etwa 2 cm hoch mit einer halbmolaren KupfersulfatlOsung gefiillt 
l1w] die gleiche Menge Wasser hinzugesetzt. Hierauf wird in jede 
Eprouvette ein etwa erbsengrof.ler Krystall von gel bern Blutlaugen
salz eingeworfen. Del' Krystall liist sich an seiner Oherflache etwas 
auf und durch Reaktion des Ferrocyankaliums und des KupfeJ'sulfateR 
entsteht eine den Krystall l1mschlieBende Niederschlagshaut am; 
Fel'l'ocyanku pfer ('l'raubesche 111 emi.Jran). Die Ferrocyankupfer
memhl'an ist wohl fiir Wassel', nicht ahel' fi.il' die Salze (Kupfersulfat 
hzw. Ferrocyankalium) durchgangig. Del' Krystall, del' gewisser
maBen eine konzentriel'te LCiRlmg darstellt, saugt Wasser ein, ohne 
daB es zu einem Austritt VOIl Ferroeyankalium kommt. Es steigt 
daher im Innern clel' TRAUBF;schen Membran del' Druck, wodul'ch 
die Membran zunachst gedehnt winl und schlie13lich am oheren Pol 
zerreiBt. An del' RiBstelle kommen die Memhran bildner neuerlich 
miteinandel' in Beri.ihl'llllg llIHl hilden einp das Loch wiedel' verstopfcnde 
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Niederschlagshaut. So wiichst aus <lem Krystall ein schlauchfOrmiges 
Gebilde, die TRAuBEscbe Zelle, hervor, deren Wachstum also nur 
durch die 8emipermeabilitat der Membran zustande kommt. Diese 
Semipermeabilitiit bleibt jedoch nur kurze Zeit bestehen, nach einigen 
Minuten wird die Membran auch fiir die Membranbildner durchgangig. 
Aber auch dann kommen Kupfersulfat und Ferrocyankalium wieder 
in Beriihrung miteinander und bilden eine neue Membran, die wiedel' 
dichtet. So wiichst der Schlauch nicht nul' in die Lange, sondern 
verdickt auch seine Wand, was an dem Ubergang der durchscheinen
den, hellbraunen Fiil'bung in eine undurchsichtige, dunkelbraune er
kannt werden kann. 

Die Narkotica haben die Fiihigkeit, die Zellgrenzfliichen zu dichten 
und damit den Stoffaustausch und auch die Erregbarkeit - die 
durch eine Erhohung der Durchliissigkeit charakterisiert ist - zu 
hemmen. Die dichtende Wirkung del' Narkotica liiI3t sich im Modell
versuch nach ANSELMINO gleichfalls nachweisen. Sechs Eprouvetten 
werden wieder etwa 2 em hoch mit halbmolarer KupfersulfatlOsung 
gefUllt, drei von ihnen mit der gleichen Menge Wasser, die drei anderen 
mit der gleichen Menge einer 0,1 proz. Losung von Phenylurethan, 
einem typischenNarkoticum, aufgefiillt. In jede der sechsEprouvetten 
kommt ein Ferrocyankaliumkrystall. Wiihrend in der mit Wasser ge
fiillten FerrocyankupferlOsung die Zellen normal wachsen, bleiben sie 
in den mit Narkoticum versetzten Losungen klein und auch hellbraun. 
Das Narkoticum hat die Durchliissigkeit der Membran herabgesetzt, 
die Membran gedichtet, so daI3 das Einstromen von Wasser in das 
Zellinnere erschwert ist. Infolgedessen ist das Wachstum der Zelle 
wesentlich verlangsamt. Dieser Modellversuch liefert so fUr die 
Wirkung der Narkotica an den Zellen ein anschauliches Bild. Das 
Ansetzen von mehreren Zellen unter den gleichen Bedingullgen hat 
den Grund, kleine Unterschiede im Wachstum, die durch verschiedene 
Beschaffenheit des :Ferrocyankupferkrystalls bedingt sind, erkennen 
und von der eigentlichen Wachstumshemmung durch das Narkoticum 
unterscheiden zu lassen. 

[v. Versuche zur Physiologie (ler Verdauung 
und del' Ausscheidung. 

33. Mikroskopiscbe Untersucbung del' Kartoffelstarke. 
ErjlYfderlich: Kartoffel, Skalpell, Jod·Jodkaliumliisung, Streifen von Filtrierpapier, Objekt

trager, Deckglaser, Mikroskop. 

Von einer frischen Kartoffel wird mit einem Skalpell ein Stiick 
abgekappt und von der frisch en Schnittfliiche mit del' Skalpellschneide 
ein wenig weil3licher Zellsaft, der reichlich Stiirkekorner enthiUt, ab
gekratzt. Del' weiI3liche Zellsaft wird von der Skalpellschneide auf 
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den Ohjekttriiger gebracht, evt\. mit einem Tropfchen Leitungfl
wasser verdiinnt und mit einem Deckglas bedeckt. Die mikroskopische 
Betrachtung - bei eng zugezogener Irisblende, da es sich urn un
gefarbte Teilchen handelt - zeigt bei starker Vergrol3erung rundliche 
bis ovale, oft einseitig zugespitzte, weil3e Scheibchen, die meist im 
Innern eine konzentrische Schichtung erkennen lassen. Deutlicher 
sind die Starkekorner und ihre Schichtung nach Anstellen der Jod
reaktion zu erkennen. Es wird am Rand des Deckglases -- ohne dal3 
das Praparat vom Tisch des Mikroskops weggenommen werden soll
ein Tropfen Jod-JodkaliumlOsung (LUGOLSche Jodlosung) zugefiigt. 
Die JodlOsung diffundiert langsam in das Innere des Praparates und 
man kann, wenn das Praparat entsprechend verschoben wird, am 
Rand das Eintreten der J odreaktion verfolgen. Die Starkekorner 
farben sich allmahlich blau bis violett. Rascher kann die Jodlosung 
in das Innere des Praparates gebracht werden, wenn man nach dem 
Zufiigen der Jodlosung auf der einen Seite des Deckglases auf der 
gegeniiberliegenden mit einem schmalen Streifen Filtrierpapier etwas 
Fliissigkeit heraussaugt,. In analoger Weise lal3t sich auch durch die 
Jodreaktion das Vorhandensein von Starkekornern im Kot nach
weisen (s. S. 74). 

34. Nachweis von Rhodankalium 1m Speichel. 
Erforderlich.' Speichcl, Salzsiiure, Eisenchloridlosung, Eprouvetten. 

Man sam melt in einer Eprouvette etwa 1-2 ccm Speichel, gibt 
ein bis zwei Tropfen konzentrierte Salzsaure dazu und schliel3lich 
einige Tropfen einer verdiinnten Eisenchloridlosung. Die gebrauch
liche Eisenchloridlosung ist meist zu konzentriert und wird in einer 
zweiten Eprouvette zunachst im Verhaltnis 1 : 20der 1 : 3 mit Wasser 
verdiinnt. Dei Zusatz der Eisenchloridlosung zum Speichel entsteht 
eine dunkelgelbe bis blutrote Farbung, die auf der Bildung von 
Ferrirhodanat beruht. 

35. Nachweis der Kohlebydratverdauung durch den Speichel. 
Erforderlwh: Stiirkepulvcr, Speichcl, Eprouvctten, Bunsenbrenncr, Jod-Jodkaliumiosung, 

KUl>fersulfat, Kalilauge, Wasscrbad. 

Es ist zunachst eine StarkelOsung herzustellen. Eine Feder
messerspitze voll Starkepulver wird in eine Eprouvette, die halb mit 
Wasser gefiillt ist, gebracht und durch Schiitteln gut in der Fliissigkeit 
verteiit. Die milchig getriibte Fliissigkeit wird dann unter Drehen 
der Eprouvette in der Gasflamme so lange erwarmt, bis die Starke 
ganz in Losung gegangen ist, was sich durch Klarwerden anzeigt.. 
Wird die Losung beim Erwarrnen nicht klar, so wurde zu viel Starke 
verwendet und es ist am besten, eine neue StarkelOsung anzufertigen. 
Wurde die Starke vor dem Erwarmen in der Fliissigkeit nicht gut 

Schcminzky, l'hysioiol(ische tJ'bungcn. 5 
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verteilt, sondern blieb ein Rest des Pulvers am Boden der Eprouvette 
liegen, so besteht die Gefahr, dal3 sie zerspringt. Die heiLle Losung 
ist nun entweder stehenzulassen, bis sie kalt ist" oder durch Drehen 
der schrag gehaltenen Eprouvette unter dem diinnen Strahl der 
Wasserleitung zu kiihlen. Dies ist notwendig, weil die zunachst aus
zufiihrende J odreaktion nur in der Kalte auftritt und auch die Fer
mente des zugefiigten Speichels bei zu hoher Temperatur zerstort 
werden (Thermolabilitat der Fermente). 

Dal3 in der entstandenen Kleister!Osung die Starke noch chemisch 
unverandert enthalten ist, beweist man mit der J odreaktion. Man 
bringt 1 ccm der Kleisterlosung in eine zweite Eprouvette und fiigt 
einen Tropfen J od-J odkaliumlosung hinzu. Wie bei der mikroskopisch 
beobachteten Starkereaktion (s. S. 65) fiirbt sich auch die Starke
!Osung dunkel blauviolett. Die gleiche Reaktion solI dann nach voll
zogener Verdauung nochmals ausgefiihrt werden. 

Fiir den Verdauungsversuch sammelt man in einer Eprouvette 
etwa 1 cern Speichel und gieBt ihn dann in die mindestens auf Korper
temperatur abgekiihlte Kleister!Osung hinein. Die Fermente des 
Speichels fiihren zu einer hydrolytischen Spaltung des groBen Starke
molekiils, wobei Glykose und Maltose als Endprodukte erscheinen; 
die Maltose wird schlie13lich durch die Maltase gleichfa,lls in Glykose 
zerlegt. Dieser Verdauungsvorgang spielt sich schon bei gewohnlicher 
Zimmertemperatur ab, geht aber bei Korpertemperatur bedeutend 
rascher, in einigen Minuten, vor sich. Man steUt daher die Speichel
und Kleisterlosung enthaltende Eprouvette in ein Wasserbad von 
35--400 Coder erwarmt sie durch mehrmaliges Durchziehen durch 
die Flamme des Bunsenbrenners auf die gleiche Temperatur, also 
nur so stark, da13 das von der Hand umschlossene Proberohrchen wohl 
als warm, nicht aber als heW empfunden wird. 

Der Nachweis der vollzogenen Verdauung kann in zweierlei Art 
gefiihrt werden. Das Verschwinden der Starke weist man durch den 
negativen Ausfall der J odreaktion nach, wobei man wieder 1 cern 
der Fliissigkeit in eine andere Eprouvette bringt und einige Tropfen 
Jod-Jodkaliumlosung zusetzt. Die Bildung des Zuckers aus der 
Starke dagegen zeigt der positive Ausfall der TROMMERschen Re
aktion an. 

Die TROMMERsche Probe beruht auf der Eigenschaft des Zuckers, 
Kupferhydroxyd in alkalischer Losung zu Kupferoxydul zu redu
zieren. Man versetzt zunachst die zu untersuchende Fliissigkeit mit 
1/5-1/4 Volumen Kalilauge und fiigt vorsichtig unter wiederholtem 
Schiitteln so lange verdiinntes Kupfersulfat tropfenweise zu, bis der 
blaue Niederschlag sich nicht mehr auflost und die blaue Fliissigkeit 
dauernd getriibt erscheint. Die bereitgest.ellt.e Kupfersulfat16sung 
ist in einer Eprouvette fiir diese Probe 2-3mal zu verdiinnen. Die 
Fliissigkeit wird hierauf bei kleiner GaRflamme lanw:;am erwarmt, 
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wobei noch vor clem Kochen nntcr voriibergehender Griinfiirbung ein 
gelber bis ziegelroter Niederflchlag von Kupferoxydul entsteht, wenn 
Zucker in rler Probe vorhandcn war. 1st kein Zucker vorhamlen, so 
bleibt die FliiRsigkeit, blan. 

Der beim Zufiigen des Knpfersulfatefl entRtchende blaue Nieder
Rchlag iRt Knpfcrhyclroxyd, daR Rich nach der Gleichung biklet: 

2 KOH: ('uRO, .- Cu(OH), + K,SO,. 

Das Verschwinden des blauen, in Wasser, Kalilauge und Kupfer
sulfat unlOslichen Niederschlages beruht auf der Bildung einer wasser
l6slichen Verbindung des Zuckers mit dem Kupferhydroxyd. In der 
Warme zerfallt dieRe Doppelverbindung, wobei gelbes Kupferhydroxy
(luI Cu 2(OH)2 entsteht. Das KupferhydroxyduI, das zur voriiber
gehenclen Griinfarbung cler Fliissigkeit fiihrt, zerfiillt jedoch unter 
Wasserabgabe in dnnkelgelbes bifl ziegelrotes Knpferoxydul nach cler 
(lleichllng: 

ClI,(OH), = Cu,O + H"O. 

Da13 die richtige Menge von Kupfersulfat - die zur Bindung des 
gesamten in del' FliiRsigkeit enthaltenen Zuckers notwendig ist -
zugefiigt wurdc, erkennt man, wie schon erwiihnt, am Auftreten der 
Triibung. Wirel jetzt nicht mit dem Zutropfen von Kupfersulfat auf
gchiirt, so bildet sich ails dem iiberschiissigen Hyclrat beim Erwiirmen 
ein wasserarmeres, schwarzbraunes Hydrat, das die Probe stort. 
Wurde zu wenig Kupferslllfat zugefiigt, flO wird die Fliissigkeit beim 
Erwarmen mi13farbig-braun. In beiden Fallen wird durch die Probe 
vorhandener Zucker nicht nachgewieRen; daraus erhellt, wie wichtig 
es ist, den Moment richtig zu erfassen, wo das Kupfersulfat sich 
nicht mehr l6st. Da eine urspriinglich triibe Fliissigkeit diesen 
Moment nicht erkennen lassen wiirde, mu13 diese unbedingt vorher 
filtriert werden. Da eine zuckerreiche Losung mehr Kupfersulfat 
verbraucht als eine mit wenig Zucker, so kann man schon aus der 
Menge des verbrauchten Kupfersllifates einen Schlu13 auf die vor
handene Zuckermenge ziehen. 

Es empfiehlt sich, die TROMMERsche Probe zunachst mit einer 
veruiinnt,en Zuckerloi>tmg einzuiiben nnd dann erst den Zllcker
nachweis in rler verdanten Stiirkel6sung zu versnchen. Die bercit
gestellte Zuckerlosllng solI 3-4fach verrliinnt, werden. 

36. EiweiOverllauung durch Pepsin-Salzsiiure. 

Rrjorr/p,rlich: ]"ibrinfiockpn, Pepsinliis.ung, 1'/00-5%0 Salzsiiurr, Kalilauge, KlIpfcrsu]fat.
liisllng, Eprouvctkn, Bunscnbrcnncr, Wasserbad. 

Das Pepsin zerlegt das gro13e Eiwei13molekiil in die niichst kleineren 
Bausteine, Albumosen und Polypeptide. Diese Verdauungsvorgii,nge 
spielen sich jecloch nur bf'i saurer Reaktion ab, die durch die im 
normalen MagenRitft, ent.hitltf'ne SitIZRH,IlJ'e zllRt.anrle kommt.. Die 

tj* 



Gtl Versuehe zur Physiologie der Verdauung und der Ausscheidung. 

f:;alzsiiure llat aber auch nocll die Aufgabe, die Eiwcil3kul'per ZUI' 

Quellung zu bringen und das Eindringen des Pepsins und den Zerfall 
zu beschleunigen, was ein friiher besehriebener Versueh (S. 61) schon 
gezeigt hat. Zum Nachweis del' verdauenden Wirkung des Pepsins 
benutzt man Blutfibrin, das dureh Sehlagen des frischen Blutes ge
wonnen wird und in verdiinntem Alkohollange Zeit unzersetzt auf
bewahrt werden kann. Die Fibrinflocken sind weill und in Wasser 
unloslieh. Da die Albumosen und Peptone in Wasser loslich sind, so 
ist die vollzogene Verdauung am Verschwinden der Flocken zu er
kennen. 

Urn die Bedeutung del' Salzsaure und des Pepsins fiir den Ver
dauungsvorgang zu ersehen, soll del' Versuch so angestellt werden, 
dall in drei Eprouvetten je eine kleine Fibrinflocke gebracht wird; 
zur ersten fiigt man etwa 2 cern Pepsinlosung, zur zweiten ebensoviel 
Salzsaure hinzu, zur dritten endlich je 2 ccm Pepsinlosung und ebenso
viel Salzsaure. Da die Verdauung rascher bei Korpertemperatur als 
bei gewohnlicher Zimmertemperatur VOl' sich geht, stellt man die 
drei Eprouvetten, deren Inhalt zweckma13igerweise auf einem an
gehangten Papierstreifen notiert wird, in ein Wasserbad von 35 
bis 40 0 C odeI' man erwiirmt sic in del' Gasflamme auf Korpertempe
ratur, abel' ja nicht hoher, da die Fermente durch hohere Tempera
turen zerstort werden. Die Proberohrehen sind daher wiederholt 
durch Anfassen mit del' Hand auf ihre Temperatur zu priifen, die 
durch wiederholtes kurzes Erwiirmen nul' so hoch gehaIten werden 
darf, dal3 die Rohrchen gerade als warm empfunden werden. 

Die Verdauung ist gewohnlich in 10-15 Minuten beendet; die 
Fibrinflocke im Salzsaure-Pepsin-Gemisch ist verschwunden. In del' 
Eprouvette, die Salzsiiure aHein enthii.lt, ist blol3 eine Quellung, abel' 
keine Verdauung eingetreten, in der neutralen PepsinlOsung hat sich 
die Flocke iiberhaupt nicht verandert. 

Die in Losung gegangenen Eiweillabbauprodukte konnen mit der 
Biuretreaktion nachgewiesen werden: man fiigt zu einer Probe 
1/1 Volumen Kalilauge hinzu und 1-2 Tropfen (nicht mehr! Gegen
satz zur TRoMMERsehen Probe) einer sehr verdiinnten Kupfersulfat
lOsung. Es bildet sich zunachst ein blauer Niederschlag von Kupfer
hydro-xyd, del' sich bei Gegenwart von gelOsten Eiweil3korpern bzw. 
Eiwei13abbauprodukten mit rosa bis violetteI' Farbe auflost. Diese 
Farbe ist auf eine Verbindung des dem Harnstoff verwandten Biurets 
mit dem Kupfer zuriickzufiihren. Sind keine EiweiJ3abbauprodukte 
vorhanden, so bleibt, del' Kupferhydroxydniederschlag beim Schiitteln 
unveriindert erhalten und die Probe zeigt nul' eine blaue Triibung. 
Da nul' sehr wenig Kupfer in die Losung gebraeht werden darf, 
miissen die gebriiuchlichen Kupfersulfatlosungen zuniichst in einer 
Proberohre stark verdiinnt werden und erst von dieser ist ein Tropfen 
del' Probe zuzusetzen. Die Biuretreaktion ist mit. allen drei Proben 
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anzusteIlen, 1I0ch zeigt sich ein positiver Ausfall nur in der Probe, 
welche Pepsin-Salzsiiure enthiilt. Dies beweist, da13 eine Verdauung 
nur bei Gegenwart beider Substanzen erfolgen kann. 

37. Untersuchung der Reaktion des Magensaftes. 

Er/uraerliclt: Magcnsaft,Kongopapicr, iJlaues Lackmuspapier. 

Die im normalen Magensaft enthaltene Salzsiiure bedillgt eine 
saure Reaktion, die z. B. mit blauem Lackmuspapier nachgewiesen 
werden kann. Das Lackmuspapier reagiert aIIerdings auch auf schwache 
organische Siiuren, z. B. Milchsaure, die sich bei abnormen Giirungs
vorgiingen im Magensaft vorfindet. Kongopapier reagiert jedoch nur 
auf die starken Mineralsauren durch dunkelblaue Farbung. Saure 
Reaktion des Magensaftes deutet daher nur dann auf Salzsiiure, wenn 
Kongopapier sich blau fiirbt. Bleibt das Kongopapier rot, wahrend 
blaues Lackmuspapiel' sich rotet, so ist die saure Reaktion des Magen
saftes auf schwache or~anische Saurcn, vor aHem Milchsiiure, zuriick
zufiihren. 

38. Quantitative Sa)zsiiurebestimmung illl l\'[agensaft durch Titration 
(nach TOEPFER). 

Er/orderlirh: lIfagensaft, n/lO Natronlauge, Dimethyiamidoazobenzoi, Phenoiphthai('in, 
Biirette mit TeiIllng, TitrierkOlbchcn, Pipetten flir 10 ccm. 

Die Salzsaure des Magensaftes ist nicht nul' als freie anorganische 
Salzsiiure vorhanden. sondern zum Teil auch an die stets im Magen 
sich vorfindenden EiweiJ3abbauprodukte gebunden (Siiurealbuminate). 
Bei del' quantitativen Untersuchung werden die freie Salzsiiure unci 
die gebundene Saure getrennt mit besonderen Indicatoren bestimmt. 
Da das Eiwei13 nur eine schwache Base ist, so zerfallen diese Siiure
albuminate bei Gegenwart von Lauge sofort in neutral reagierendes 
Eiweil3 und Salzsaure, die sich mit der Lauge verbindet. FaIl,; im 
Magensaft organische Riiuren, wic Milch:;;aurc, vorhalHlon tliml, wcrden 
sie zugleich mit del' gebundenen Salzsiiure erfaBt und nicht besonders 
berechnet. 

In ein kleines, bauchiges sog. Titrierkolbchen wird mit einer 
Pipette 10 ccm Magensaft gebracht und 1-2 Tropfen Dimethyl
amidoazobenzol als Indicator auf die freie Saure hinzugefiigt. Urn 
das Volumen del' Fliissigkeit etwas zu vergroBern, wodurch der Farben
umschlag des Indicators besser sichtbar wird, kann man eine an sich 
gleichgiiltige, etwa gleich groJ3e Menge Leitungswasser hinzufiigen. 
In die <lurch den Indicator rosa gefarhte Fliissigkeit wird nun ails 
ciner mit einer Teilung vel'flehenen Biirettc n/lO Natronlaugo untol' 
standigem Schiitteln so lange zugefiigt, bis die Indicatorfarhe in 



70 Versuche zur Physiologie derVerdauung und del' Ausscheidung. 

Strohgelb umschliigt. Die Salzsaure und die Natronlauge bilden das 
neutrale Kochsalz nach del' Gleichung: 

Hel + NaOH ~ NaCI + H20, 

und die vollzogene Neutralisation del' gesamten freien ::5iiure wird 
durch den Farbenumschlag angezeigt. Del' Stand del' Natl'onlauge 
in del' Biirette Wild VOl' Beginn und nach Beendigung del' Titration 
abgelesen und die Differenz gibt. die Anzahl del' zur Neutralisation 
notwendig gewesenen Kubikzentimeter del' n/l0 Natronlauge an. 
Man bringt hierauf 1--2 Tropfen Phenolphthaleinlosung in das 
Kolbchen und titriert weiter, bis die zunachst unverandert gelbe 
Farbung del' Losung in Rosa umschlagt und auch nach Schiitteln 
des Kolbchens und kurzem Stehenlassen erhalten bleibt. Durch den 
zweiten Farbenumschlag ist die Titration del' gebundenen Saure und 
damit die ganze Bestimmung beendigt und die im zweiten Fall ver
brauchte Anzahl von Kubikzentimetern Natronlauge dient zur Be
rechnung. del' gebundenen Sauremenge. 

Die Rolle der Indicatoren hei del' Titration ist folgende: die heiden 
benutzten lndicatoren sind schwache Sauren, welche in nicht ioni
siertem Zustand eine andere Farbe haben als im ionisierten, nach 
Bildung des Natriumsalzes. Das undissoziierte Molekiil des Dimethyl
amidoazobenzols ist rosa gefarbt, das Ion nach del' Salzbildung stroh
gelb; beim Phenolphthalein ist das undissoziierte Molekiil farblos, 
das des ionisierten Natriumsalzes ist rosa gefarbt. 1m Magensaft sind 
daher nach Zusatz del' lndicatoren vier Sauren enthalten, die, nach 
ihrer Starke aufgezahlt, sich folgendermal3en reihen: freie Salz~iiure, 
Dimethylamidoazobenzol, gebundene Salzsaure und Phenolphthalein. 
Da nun die Alkalibindung beim Zufiigen del' N atronlauge in del' Reihe 
del' Starke del' Sauren VOl' sich gebt, so wird zunachst die fl'eie Salz
saure neutralisiert und unmittelbar anschliel3end das Natriumsalz 
des Dimethylamidoazobenzols entstehen. Das Salz dissoziiert und 
zeigt durch lonenbildung die strohgelbe Farbe. Da zur Bildung des 
lndicatol'salzes ein Tropfen Lauge geniigt, so schliel3t sich bei weiterem 
Zutropfen del' Natronlauge unmittelbar die Zerlegung des Saure
albuminats und die Neutralisierung del' nun frei gewordenen, ge
bundenen Salzsaure an, deren Beendigung durch die Bildung des 
dissoziierten, rosa gefiirbten Phenophthaleinl3alzes angezeigt wird. 

Zur Berechnung del' tatsachlichen Salzsiiuremenge aus den ver
brauchten Kubikzentimetern del' Lauge flir die freie und gebundene 
Salzsaure dient folgende tTberlegung: eine Normallauge bzw. eine 
normale Saure enthalt das Aquivalentgewicht in Grammen im Liter. 

". . . . Molekulargewicht 
Das AqUlvalentgewlCht entspl'lcht dem Quotlenten - Wertigkeit~' 

wobei die Wertigkeit del' Laugen durch die Anzahl del' OH-Gruppen, 
die Wertigkeit del' Siiuren durch die Anzahl del' vertretbaren Wasser
stoffe angegeben wire!. Da das Molekulargewicht von Hel 36,5 ist 
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(1 + 35,5), die Wertigkeit 1, so enthalt 11 NOl'malsalzsaure 36,5 g, 
eine n/l0 Saure 3,6 g HCI. Da das Molekulargewicht von Natron
lange 40 (23 + 16 + 1) und die Wertigkeit gleichfalls 1 ist, so enthalt 
11 normale Natronlauge 40 g NaOH, II n/IO Natronlauge 4 g. Da 
gleiche Mengen von normalen oder zehntelnormalen Laugen und 
Sauren einander neutralisieren, so entsprechen 1000ccm n/l0 NaOH 
auch 1000 ccm n/l0 HCI oder 3,6 g Saure. Da zur Titration nicht 
1000 ccm n/IO NaOH, son(lern nur einige Kubikzentimeter, z. B. 
4,8 ccm, fUr die freie Saure verbraucht wurden, so mu/3 die ent
sprechende Salzsauremenge durch Aufstellen einer Proportion be
rechnet werden: 

1000: 3,6 = 4,8: x 
3,6' 4.8 0 017 x = ----woo =, . 

WUl'de fUr die yebundene Saure 3,8 ccm verbraucht, so ergibt sich: 

1000: 3,6 = 3,8: x 
x = 0,014. 

In 10 ccm Magensaft waren also 0,017 g freie Salzsiiure und 0,014 g 
gebundene Saure enthalten. Die Gesamtaciditiit entsprieht der Summe 
beider, also 0,031 g. Den Prozentgehalt finrlet man durch Multi
plikation dieRer Zahlen mit 10, da zur Bestimmung 10 ccm Magensaft 
benutzt wurden und die Prozente ja Gramme Salzsiiure pro 100 ccm 
Magensaft bedeuten. Die freie Saure war demnach 0,17 %, die ge
bundene 0,14 %, die Gesamtaciditiit 0,31 %. 

Fiir klinische Zwecke wird meist die Anzahl der Kubikzentimeter 
Natronlauge direkt zur Charakterisierung des Magensaftes benutzt, 
wobei man sich jedoch nicht auf 10, sondern auf 100 ccm Magensaft 
bezieht. ER wirel hierzu die abgelesene Zahl von Kubikzentimetern 
Natronlauge mit 10 multipliziert. Fur 100 ccm eines normalen 
Magensaftes werden sowohl fiir die freie wie fiir die gebundene Saure 
je 20-40 ccm n/l0 Natronlauge verbraucht. 

3D. Nachweis "on Milchsiiurc im Magcnsaft. 

ErjIJrrle'rlic": lIIilch8iiurchaltigcI' Magcnsaft, Iproz. Carbollosung, Eiscnchloridliisung, 
Eprouvcttcn. 

Milchsiiure finclflt Rich niemals im normalen Magensaft, sondern 
nllr, wenn infolge minimaler oder fehlender Salzsaurebildung die Ent
wicklung von Milchsaurebacillen moglich ist. Die Milchsaure entsteht 
aus Kohlehydraten (lurch Garungsvorgange. 

Zum Milchsiiurenachweis benutzt man das UFFELMANNsche 
Reagens, das aUR zwei Bestamlteilen znsammengegossen win!. Zu 
einer hal ben Epronvette 1 proz. Carbollosnng fiigt man cinen '1'ropfen 
Bi>:ienchloridlO>:illug hinzll, wodlll'ch eine amethystblaue Fiirhung ent-
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steht. Dieses Reagens wird nun mit einigen Kubikzentimetem Magen
saft versetzt und bei V orhandensein von Milchsaure schlagt die Farbe 
in Gelbgriin (Zeisiggelb) urn. Die Salzsaure des Magensaftes kann 
gleichfalls das Reagens entfarben, doch tritt dabei niemals die charak
teristische Gelbgriinfarbung auf. Die gleiche Reaktion zeigen auch 
andere Oxysauren, doch kommt im Magensaft nur Milchsaure in Frage. 

40. Emulgierung der Fette durch Alkalien. 
Er/arderlich: Lebertran, 5proz. Natrinmcarbonatlosnng, Epronvettcn, ·Bnnsenbrenner, 

Mikroskop, Objekttrager, Deekgliiser. 

Die alkalische Reaktion des Darmsaftes ist nicht nur deshalb 
wichtig, weil im Gegensatz zum Pepsin die Darmfermente nur im 
alkalischen Milieu verdauen konnen, sondern weil sie auch die rasche 
Losung der Fette bewirkt. Die Zerlegung der Fette in Glycerin 
und Fettsauren wird durch I~ipasen bewirkt; diese Spaltung erfolgt 
im Darm wegen der feinen Verteilung (Emulgierung) der Fette durch 
die Alkalien besonders rasch. Die emulgierende Wirkung der Alkalien 
zeigt folgender Versuch: 

In eine Eprouvette werden 3-4 ccm einer 5proz. Natrium
carbonatlosung gefiilU, in eine zweite Eprouvette ebensoviel ge
wohnliches Wasser. Beide Eprol1vetten werden iiber der Gasflamme 
auf etwa 400 C angewarmt und es wird dann in jede ein Tropfen 
eines Oles, z. B. Lebertran, gebracht. Beide Eprouvetten werden 
kurz gesehiittelt. In der warmen Carbonatlosung verteilt sich der 
Oltropfen sofort in feinste, die ganze Fliissigkeit milchig triibende 
Tropfchen, es entsteht eine bestanrlige Emulsion; im warmen Wasser 
zerreiJ3t wohl der Tropfen in einige Teilehen, die sieh aber wieder 
rasch an der Oberflaehe ansammeln und zu einem groJ3en Tropfen 
versehmelzen. Die Erscheinung, daJ3 im alkalischen Milieu das Fett 
sofort emulgiert wird, findet ihre Erklarung in der Veranderung der 
Oberflaehenspannung. Jeder Fliissigkeitstropfen hat an seiner Ober
flache eine Oberflaehenspannung, die das Tropfeninnere wie eine 
elastisehe Raut in Kugelform zusammenzupressen trachtet. An der 
Oberflache befinden sich aber stets einige der im 01 enthaltenen Fett
sauremolekiile, (lie mit dem Alkali ein fettsaures Salz (eine Seife) 
bilden. Da die Oberflachenspannung der Seifen geringer ist als jene 
des Oles, so entstehen an der Oberflaehe Punkte geringeren 'Vider
standes, an denen das Innere des Tropfens herausgepreJ3t wird. Der 
groJ3e Oltropfen zerreiJ3t in kleinere Partikelchen, die wieder das gleiche 
Sehicksal erleiden, so daJ3 eine Emulsion feinster Tropfchen entsteht. 
Die dadurch enorm vergroJ3erte Oberflache erleichtert das Angreifen 
der Lipase. 

Wie seh1' der urspriingliche Oltropfen in kleinste Partikelchen ze1'
rissen ist, geht am deutlichsten aus der mikroskopischen Beobachtung 
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hen-or, wenn ein Trapfehen der Emulsion auf einen Objekttrager 
gebraeht, mit einem Deekglas bedeekt und zunaehst mit sehwachel', 
dann mit starker VergroJ3erung nntersueht wirrl. 

41. Untcrsuclmug eines ungefiirbten Kotpriiparates. 

Erjorderlich: Kot, kleinrs Glas- oder Porzcllanschiilchcn, GlasstKbchcn, 1 proz. Kochsalz-
15SUllg, Objekttrager, Deckgliiser, Mikroskop. 

Der Kot besteht zum graJ3ten Teil aus Sehleim, abgestorbenen 
Epithelien, lebenden und toten Bakterien, Resten del' versehiedenen 

Aoo. 27. A Gcsamtbild der Faeces 
llach v. JAKSCH. 

a Muskelfasern, b Bindegewebe, c Epithclien, 
d weifle Bllltkorpcrehen, e SpiralzelIe, j-i ver
schiedcne PflanzcnzelIen, k Tripelphosphat
krystalIe, I SteinzelIe; dazwisehen vcrschiedenc 

Mikroorganismen. 
B ~'ettsKurekrystalle und Fetttropfchcn im Kot. 

A 

11 

Darmsekrete, zum kleineren Teil aus nieht verwertbaren Bestand
teilen del' Nahrung, VOl' allem Resten von Cellulose, abel' aueh aus 
geringen Mengen noch ausnutzbarer, aber doeh nieht verwendeter 
Nahrung: Fetttrapfehen, Reste von Muskelfasern usw. Die Menge 
der ausnutzbaren Bestandteile sehwankt unter den versehiedensten 
Umstanden beim gesunden und kranken Menschen. 

Zur Untt'fsucbung lIes Kotes wird ein kleines Stuck in einem Par. 
zollall· odeI' Ulasschiilchen mi t einigell Tropfen 1 proz. Koclisalz16sllng 
mit eincm Glasstiibchen zu cinem diinnen Brei verriihrt. Von diesem 



74 Versuche zur Physiologie der Verdauung und der Ausscheidung. 

Brei wird ein Tropfen auf einen Objekttrager gebracht, mit dem Deck
glas bedeckt und bei starker VergroJ3erung im Mikroskop betrachtet. 
Da es sich meist urn ungefarbte Objekte handelt, soll man mit eng 
zugezogener Irisblende arbeiten. Abb. 27 Azeigt eine schematische 
Darstellung der wichtigsten, im Praparat erkennbaren Bestandteile. 
Zunachst fallen kleine quadratische oder rechteckige, gelblich ge
fiirbte Stuckchen mit abgerundeten Ecken auf, die oft eine feine 
fibrillare Stl uktur (ganz enge Blende!), mitunter auch eine Quer
streifung erkennen lassen: Reste von hamoglobinhaltigen Muskel
fasern, die immer im Kot vorhanden sind und nur bei ausschlie13-
licher Pflanzenkost fehlen (a in Abb. 27 A). Bindegewebsfasern (b) 
finden sich besonders nach GenuJ3 von rohem oder gerauchertem 
Fleisch; sie erscheinen als graue, grobstreifige, faserige Bundel. 
Zwischen den einzelnen Bestandteilen sind haufig verschiedenartige 
Darmepithelien (c) verstreut, auch Leukocyten (d) finden sich gelegent
lich in Form runder Zellen, ohne Pseudopodien. Besonders zahlreich 
sind die Reste aus der pflanzlichen Nahrung: man findet Spiral
gefaJ3e und Spiralzellen (e) sowie die verschiedensten langgestreckten 
oder mehr rundlichen Cellulosewande pflanzlicher Zellen (f-i). Be
sonders auffallend sind dicke Zellwande, die stellenweise von Kanalen 
durchbohrt werden (Tupfel), die sog. Steinzellen (l). Auch Krystalle, 
besonders von Ammoniummagnesiurnphosphat (Tripelphosphat, k) 
sind oft zu sehen; es handelt sich um kleine Krystalle mit rechteckiger 
Basis, deren Form durch den Namen "Sargdeckelkrystalle" treffend 
gekennzeichnet ist. Sie kommen auch im Harn nach ammoniakalischer 
Harnstoffgarung VOl'. Daneben findet man reichlich Bakterien und 
andere Mikroorganismen, Z. B. Flagellaten. Manchmal findet man 
im normalen Stuhl auch einzelne Fetttropfchen und I<'ettsaurekrystalle, 
wie sie in Abb. 27B gezeigt werden. 

42. Stiirkenachweis im Kot mit. Jod-JodkaliumlOsung. 

Erfa;derlich: Ungefiirbtes Kotpriiparat nach Versuch 41, Jod-Jodkaliumlosung, }'iltricr
papierstreifen, Mikroskop. 

Isolierte Starkekorner, wie sie in Versuch 33 z_ B. als Kartoffel
starkekorner beobachtet worden sind, kommen im normalen Stuhl 
nicht VOl', weil sie restlos verdaut werden. Sie finden sich abel' mit
unter in den Resten von Pflanzenzellen eingeschlossen, wo sie durch 
die Cellulose geschutzt waren. Sie werden am besten durch die J od
reaktion sichtbar gemacht. Man bringt an den Rand des Deckglases 
einen Tropfen Jod-Jodkaliurnlosung und saugt auf del' entgegen
gesetzten Seite des Praparates ein wenig Fliissigkeit mit einem Fil
trierpapierstreifen abo Die Starkekorner erscheinen als blaue bis 
violette, rundliche Kornchen. Nicht selten finlIet man in den Flagel
laten Starke eingeschlossen. 
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43. }'ettnachweis im Kot. 

Erjor(/,'rlich: Mit Kochsalzliisung hcrgcstclltcr Kotbrei nach Ycrsuch 41, Sudan Ilt,' Objckt· 
trager, Dcckglaser, Mikroskop, Bunsellbrcnncr. 

Die geringen FettRpuren im normalen Kot entziehen sich meist 
del' Beobachtung, auch schon deshalb, wei I die farblosenFetttrapfchen 
nicht sehr auffallend sind. Durch Farbung del' Fetttropfen mit einem 
Fettfarbstoff, z. B. Sudan III, lassen sie sich jedoch leicht auffinden. 
Zum Fettnachweis werden 1-2 Tropfen des Kotbreies auf einen 
Objekttrager gebracht, dazu ebenso viele Tropfen alkoholischer 
Lasung von Sudan III. Nach Auflegen eines Deckglaschens wird 
das Praparat libel' del' IdeingesteIlten Flamme des Bunsenbrenners 
(Luftzufuhr drosseln, sonst schlagt del' Brenner ein!) erwarmt. 
Schon bei schwacher VergraJ3erung erscheint das Fett in Form 
leuchtend roter Tropfen. 

44. Herstellung eines gefiirbten Kotpriiparates. 

El1urllerlich: Mit KochsalzHisung hcrgcstcllter Kotbrci nach Ycrsuch 41, Giasstlihchcn, 
Methylalkohol, Gicmsaliisung, Objekttragcr, Dcckgliischcn, lNirbcschiilchcn, Uunada· 
balsam odcr Dammarharz, Mikroskop. 

Die groJ3e Zahl del' im Kot vorhandenen Bakterien ist im unge· 
fiirbten Praparat infolge des V orhandenseins zerfallener ZeIlen, 
Schleim u. dgl. llicht so ohne weiteres sichtbar, auch ist die vel'· 
schiedene Form del' Bakterienzellen im ungefiirbten Praparat wenig 
deutlich. Mit Giemsalasung liiJ3t sich jedoch wie bei del' HersteIlung 
eines Blutpraparates eine sehr gute Darstellung del' Bakterien er
zielen. 

Zur }'iirbung der Bakterien wird auf einem odeI' mehreren Deck
glasern mit Hilfe eines Glasstabchens ein sehr dlinner Ausstrich eines 
Kotbreies hergestellt und die Schicht an del' Luft gut trocknen ge
lassen. Die Deckglaschen werden sodann, wie auf S. 7 fUr das 
Blutpraparat beschrieben, mit Methylalkohol fixiert, mit del' ver
diinnten GiemsalOsung gefiirbt, getrocknet und mit Canadabalsam 
odeI' Dammarharz auf einen Objekttrager aufgekittet. Das Mikroskop 
7:eigt. hei Rchwachel'Vpl'gl'oJ3ernng die groJ3e Zahl del' Bakterien, bei 
starker VergraJ3erullg kann man sehr gut auch die verschiedene Form 
der ZeIlen und die versehiedenen Zelleinschllisse erkennen. 

4ii. lllutnachweis im Kot. 

Etjorderliclt: Rluthaitigcr Kot, Porzellan· oder Giasschalchen, Glasstub, Eprouvct.tcn, 
Wasscrstoffsupcroxyd, Guajac·Harz, Bcnzidin, Eisessig. 

GroJ3e Blutmengen, besonders wenn sie aus den unterstell Ab
Hchnitten des Dal'mtrakteR Rtammen, sind an del' Rotfal'bnng des 
Kotes leicht zn crkennen, nicht aher Blutspuren, hesOIHlers aus den 
h6herell Dal'rnahi-;chllitten. Del" Nachweis Holchel' ist abel' ganz he-
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sonders wichtig. Da aber, wie Vel'such 41 gezeigt hat, im normalell 
Kot s~ts hiimoglobinhaltige Reste von Muskelfasem enthalten sind, 
darf mindestens 24 Stunden vor der Untersuchung des Kotes auf 
Blut kein Fleisch gegessen worden sein. 

Zum Blutnachweis wird ein Stiickchen Kot mit gewohnlichem 
Wasser im Schalchen zu einem diinnen Brei angeriihrt und davon 
etwas in eine Eprouvette mit Guajac-Harz und Wasserstoffsuperoxyd 
oder Benzidin (in Eisessig gelost) und Wasserstoffsuperoxyd -- wie 
in Versuch 12 auf S. 32 beschrieben - gebracht. Vorhandensein von 
Blut wird durch die Blaufarbung angezeigt. 

46. Physikalische Untersuchung des Harnes. 

l':rforderlich: Proben von normalen und pathologischen Rarnen, Lackmuspapier (rot, unt! 
blau), Essigsiiure, Bunsenbrenner, Urometer, hoher G1aszylinder, Eprouvetten. 

Die physikalische Untersuchung des Hames erstreckt sich auf 
d.ie Messung der Harnmenge, Beobachtung der Farbe, der Klarheit 
oder Triibung, des Geruches und der Reaktion des Harnes; seine 
Konzentration ist schlie13lich durch Messung des spezifischen Ge
wichtes zu bestimmen. 

Die 24stiindige Harnmenge kann in weiten Grenzen zwischen 
500 und 3000 ccm, ja noch mehr, schwanken, die normalen Mittelwerte 
liegen aber bei 1500 ccm. Mit der Harnmenge hangt die Farbe und 
das spezifische Gewicht innig zusammen. Der Ham wird durch das 
Urochrom gelblich gefiirbt; da die Ausscheidung der festen Sub
stanzen, also auch des Farbstoffes, im gro13en und ganzen stets im 
gleichen Ausma13 erfolgt, so ist bei gro13er Hammenge die Farbung 
bla13gelb bis fast wasserhell, bei mittlerer Harnmenge strohgelb, bei 
sehr geringer Hammenge kann sie ziegelrot werden. In pathologischen 
Fallen farbt Z. B. Gallenfarbstoff den Ham dunkelbraun mit gelbem 
Schaum, gro13ere Blutbeimengungen sind durch hellere oder dunklere 
rote Farbung zu erkennen. Der frisch entleerte Ham ist klar, triibt 
sich aber bald leicht durch Abscheidung von Blasenschleim in feinsten 
Flocken (Nubecula). Wurde im Ham wenig Fliissigkeit abgeschieden, 
d. h. ist der Ham sehr konzentriert, so kann bei Abkiihlung eine 
Abscheidung von Uraten und von Hamsaure erfolgen, weil das 
Losungsvermogen des Wassers ganz allgemein bei Temperatur
abnahme sinkt. Die so entstandene Triibung la13t sich durch Er
warmen des Harnes wieder zum Verschwinden bringen. Die aus
fallenden Substanzen senken sich zu Boden und bilden ein dUI'ch 
Uroerythrin rotlich gefarbtes Sediment (Sedimentum lateritium). 
Wenn der Ham lange Zeit steht, so wird der Hamstoff durch das 
Ferment Urease des Micrococcus ureae in Ammoniak und Kolden
!:laure ge!:lpalten: 

CO(NH,), + H,O = 2NH, + co,. 
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Da der Ham dut'eh lias Ammoniak alkalisch geworden ist, kommt 
durch Ausfallen von Brdphosphaten und Carbonaten eine Trubung 
zustande, die durch Ansauel'll mit Essigsaure zum Verschwinden 
gebracht wird. In pathologischen Fallen kann eine Triibung durch 
Bakterien bedingt sein. Auch del' Geruch des Harnes kann wichtige 
Aufschliisse geben. Gallenfarbstoff hat einen eigenartigen Geruch, 
bei Vorhandensein von Acetonkorpel'll (Aceton, Acetessigsaure) riecht 
del' Hal'll obstartig, aromatisch. Die Reaktion des Harnes ist bei ge
mischter Kost sauer, bei ausgesprochener Pflanzenkost alkalisch, ebenso 
auch bei Zersetzung des Hal'llstoffes durch Bakterien. Zur Priifung del' 
Reaktion benutzt man Lackmuspapier. Das spezifische Gewicht des 
Harnes ist klein, wenn groJ3e Mengen eines verdiinnten Harnes ab
gesondert werden; es ist groJ3, wenn nul' wenig Fliissigkeit ausge
schieden wird, del' Hal'll konzentriert ist. Das spezifische Gewicht 
wird mit einem Araometer bestimmt, das in einen hohen, schmalen, 
mit del' Hal'llprobe gefiillten Zylinder eingesenkt wird. Schaum
bildung ist beim EingieJ3en des Hal'lles zu vermeiden. Das spezifische 
Gewicht des normalen Hal'lles kann zwischen 1,002 und 1,030 
schwanken, bei normaler El'llahrung Iiegt es meist zwischen 1,015 
und 1,025. Ein in diesem Bereich verwendbares Araometer wird als 
Urometer bf)Zeichnet. Bei der Ablesung ist del' parallaktische Fehler 
zu vel'meiden; auch mull del' Ham bereits auf Zimmertemperatur 
abgekiihlt sein. Enthalt del' Hal'll pathologische Bestandteile, be
sonders EiweiJ3 odeI' Zucker, so ist gleichfalls das spezifische Gewicht 
erhoht. Da die Hal'llfarbe einen SchluJ3 auf die Konzentration del' 
normalen Hambestandt.eile zuliiJ3t, so ist ein heller Hal'll mit hohem 
spezifischen Gewicht auf Vorhandensein von EiweiJ3 odeI' Zucker 
verdachtig, wahrend ein dunkler Ham mit hohem spezifischen Ge
wicht keine pathologischen Bestandteile enthalten muJ3. 

47. Mikroskopische Untersuchung der Harnsedimente. 

Er/arderlich: Saurer und aikalischer Ham mit Sedimenten, Spitzgl8.ser, fein ausgezogcnc 
l'ipettcn mit Gummihiitchen, Objekttrager, Deckgiaser, Mikroskop. 

Unter Sedimenten versteht man feste Substanzen, die sich bei 
liingerem Stehen odeI' beim Zentrifugieren aus dem Hal'll absetzen. 
Am einfachsten ist es, den Ham in einem Spitzglas einige Stunden 
stehen zu lassen; von dem gebildeten Bodensatz ist dann mit einer 
fein ausgezogenen Pipette eine Probe zu entnehmen und unter dem 
Mikroskop bei starker VergroJ3erung zu untersuchen. Von den "or
ganisierten" Sedimenten findet man im normal en Ham nul' einzelne 
Epithelzellen aus den Hamwegen und gelegentlich rundliche Leuko
cyten; in pathologischen Fallen konnen reichlich Epithelzellen, rote 
und weiJ3e Blutkorperchen, Bakterien und Ausgiisse del' Nieren
kanalchen (sog. Zylinder) usw. vorhanden sein. Unter "ullorgslli-
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sierten" Sedimenten versteht man Substanzen, die sich bei Ver
anderung der Loslichkeitsbedingungen aus dem Harn in FOIm von 
Krystallen oder amorphen Kornchen abscheiden; sie konnen auch 
im normalen Harn in reichlicher Menge auftreten. 

Aus stark mit Salzsaure versetztem, saurem Harn scheiden sich 
reichlich Harnsanrekrystalle in Form rhombischer Tafeln oder 
"wetzsteinformiger" Krystalle ab; zwei Krystalle konnen auch in 
Kreuzform miteinander verwachsen sein oder es konnen durch 
Aneinanderlagerung mehrerer Klystalle spiel3ige Drusen entstehen 
oeler tonnen- und hantelformige Gebilde. Solche FOlmen sind in 

Abb. 28 zu sehen. 1m 
Sediment des sauren, 
und besonders des kon
zentrierten Harns findet 
man harnsaure Salze (sau
res harnsaures Natrium) 
in Form feinster amo}"
pher Kornchen. Durch 
mitgerissenes Uroerythrin 
sind diese Niederschlage 
oft braungelb bis rotlich 
gefarbt, weshaib sie als 
"Ziegeimehlniederschlag" 
(Sedimcntum lateritium) 
bezeichnet werden. Fer
ner findet man im Sedi
ment des sauren Harnes, 
insbesondere in patho
logischen Fallen, oft Kry

Abb.28. Ycrschicdenc Formen der Harnsiiurckrystall~. stalle von Calciumoxalat. 
Es handelt sich um te
tragonale Oktaeder, die 

im Mikroskop als ein Rechteck mit Diagonalen, ahnlich ein€m kleinen 
Briefkuvert, erscheinen. 

1st der Ham von vornherein oder infolge der bakteriellen Harn
stoffzersetzung alkalisch, so fallt phosphorsaures Ammonium
Magnesium (Tripelphosphat) in Sargdeckelkrystallen aus, die schon 
bei Besprechung der mikroskopischen Untersuchung des Kotes er· 
wahnt wurden und in Abb. 27 A (k) zu sehen sind. Saures, harnsaures 
Ammonium fiillt in Form morgensternartiger Kugeln aus, ferner 
finden sich Niederschlage von tertiarem Calciumphosphat und 
Calciumcarbonat in Form feinster, amorpher Kornchen. Bei der 
Phosphaturie ist der Harn gleich nach der Entleerung durch aus· 
fallende Phosphate getrubt, diese IOsen sich beim Ansauern mit 
Essigsanre. 
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Die Sedimente des sauren Harnes gehen also dureh Erwarmung, 
die Sedimente des alkalisehen Harnes dureh Ansauern mit Essig
sanre wieder in Losung. 

48. Nachweis von EiweiB im Harn. 
ErforderUch: Eiwcil.lharn, Essigsiiure, Ferrocyankaliumliisung, Salpetersiiure, Sulfosalicyl· 

saure, Eprouvctten, Bunscnbrenncr, G1astrichter, }'i1tricrpapier, ESBACHsches Reagens, 
Albuminomcter nach ESBACH, Bimsstcinpulvrr. 

Das hauptsaehlich bei Nierenerkrankungen im Harn auftretende 
Eiwei13 kann dureh qualitative Proben nachgewiesen, durch quanti
tative del' Menge nach bestimmt werden. Die Zahl del' Eiwei13proben 
ist sehr gro13, man unterscheidet FalIungs- und Farbreaktionen. Die 
im folgenden heschriebenen gelaufigsten EiweiJ3proben beruhen aIle 
auf der Fallung des EiweiJ3es; urn die dadurch auftretenae Triibung 
gut zu sehen, mu13 der Harn klar sein. Triiber Harn ist daher vor 
AnstelIen der Proben zu filtrieren. Man benutzt zu den folgenden 
Reaktionen je 2-3 ccm Harn, soll aber in einer zweiten Eprouvette 
stets die gleiche Menge filtrierten Harn als KontrolIe bereithalten, 
die rlann nach Ausfiihrung der Reaktion mit der anderen Probe zum 
Vergleich dient. Gro13e EiweiJ3mengen geben eine starke, geringe 
nur eine zarte Triibung, die Ilur durch Vergleieh mit dem UIlver
anderten Harn erkannt werden kann. 

Bei der Kochprobe wird etwas Harn in der Eprouvette zum 
Kochen erhitzt. Tritt eine Triibung auf, so ist diese nur dann fiir das 
Vorhandensein von Eiwei13 heweisend, wenn sie auch nach Zusatz 
einiger Tropfen vercliinnter Essigsaure bestehen bIeibt. Verschwindet 
die Triibung, so war sie nur durch ausgefallene Erdphosphate be
dingt. Diese Eiwei13falIung ist eine Hitzekoagulation. 

Bei der Essigsaure-Ferrocyankali-Probe wird der Harn zuniichst 
mit Essigsaure angesauert und 1--2 Tropfen einer 10proz. Ferro
cyankaIi16sung zugesetzt. Zuviel Ferrocyankalium bringt den Nieder
schlag, der aus einer un16slichen Verbindung von Ferrocyanwasser
stoffsaure mit clem Eiwei13 besteht, wieder zum Verschwinden; es 
ist daher Vorsicht beim Zutropfen notig. 

Bei der HEI,LERschen Probe werden zunachst in die Eprouvette 
1-2 cern konzentrierte Salpetersaure gebracht und bei Schrag
halten des Proberohrchens durch vorsichtiges Einflie13enlassen (aus 
einer anderen Eprouvette oder noch besser aus einer Pipette) die 
Salpetersaure mit dem Harn uberschichtet. Bei Gegenwart von Ei
weiJ3 bildet sich an der Trennungsflache ein wei13er Ring aus koagn
Iiertem Eiweil3. Bei sehr konzentriertem Harn kann ein ahnlich 
aussehencler Ring von salpetersaurem Harnstoff eine positive Re
aktion vortauschen; Harn von hohem spezifischen Gewicht und 
clunkIer Farbe soIl claher mit Wasser vercliinnt werden. Die Probe 
ist ganz hesonders empfindlich nnd zeigt. noch 0,2 0 / 00 Eiweil3 an. 
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Die Probe mit SuUosalicylsiiure win} so ausgefiihrt, daJ3 zu clem 
mit Essigsaure angesauerten Ham 1-2 Tropfen einer 20-----25proz. 
Sulfosalicylsaurelosung zugesetzt werden. Je nach der EiweiJ3menge 
tritt leichte Opalescenz bis intensive weiJ3e Triibung auf. EiweiJ3-
abhauprodukte, Albumosen, geben gleichfalls eine leichte Opalescenz 
oder geringe Triibung, die aber beim Erhitzen verschwindet, wahrend 
ein EiweiJ3niedeJschlag bestehen bleibt. Auch diese Probe ist auJ3er
ordentlich empfindlich. 

Eine Farbenreaktion ist z. B. die frUber (S.68) besprochene 
Biuretreaktion, die Xanthoproteinprobe (Gelbfarbung durch rauchende 
Salpetersaure) und die Probe mit MlLLoNschem Reagens. Die Farb
reaktionen konnen auch mit unfiltriertem Ham angestellt werden. 
Sie ermoglichen auch das Erkennen bestimmter EiweiJ3arten. 

Zur quantitativen EiweiBbestimmung benutzt man das Albumino
meter nach ESBACH. Es besteht aus einem mit Marken versehenen 
Proberohrchen, in welches bis zur Marke U der filtrierte - bei 
alkalischer Reaktion mit Essigsaure angesauerte - Ham eingefilllt 
wird. Bis zur Marke R wird hierauf ESBACHsches Reagens (Pikrin
saure und Citronensaure in Wasser gelost) aufgefiillt. Nach Ver
schliel3en des Rohrchens mit einem Kork wird zehnmal langsam ge
wendet, urn die Fliissigkeiten gut zu mischen. Da der entstehende 
Eiweil3niederschlag durch Umschiitteln mechanisch zerkleinert und 
dadurch das Volumen des sich absetzenden Niederschlages verandert 
wird, ist auf langsames, zehnmaliges Umwenden zu sehen, urn eine 
bestimmte Teilchengrol3e zu erzielen, auf die ,der Apparat geeicht 
wurde. N ach 24 Stunden ist der abgesetzte Eiweil3niederschlag ge
niigend zusammengebacken, urn eine sichere Ablesung nach der Hohe 
des Niederschlages an der am Rohrchen angebrachten Skala zu er
lauben. Bei EiweiJ3mengen iiber 4%0 ist die Ablesung schon sehr 
ungenau, es soIl daher bei grol3em Eiweil3gehalt (hohem spezifischen 
Gewicht, starker Triibung bei der qualitativen EiweiJ3probe) der 
Ham vor dem Einfiillen in das Albuminometer auf das Doppelte 
odeI' Dreifache "mit Wasser verdiinnt werden. Selbstverstandlich 
sind dann die abgelesenen Eiweil3werte mit 2 bzw. 3 zu multipli
zieren. 

Bei der Schnellmethode nach ESBACH-LENK kann die Ablesung des 
Eiweil3gehaltes schon nach 10-----20 Minuten erfolgen. Das Albumino
meter wird in der gleichen Weise mit Harn und Reagens gefiillt, doch 
wird noch eine Messerspitze Bimssteinpulver vor dem Umwenden 
hinzugefiigt. Diese Methode ist aber ungenauer als die zuerst be
schriebene; die Werte fallen zu hoch aus. 

Eine quantitative EiweiJ3bestimmung kann auch durch Verdiinnen 
des Harnes und Bestimmung des Verdiinnungsgrades, bei dem ebcn 
noch deutlich der weil3e Ring bei Uberschichtung von Salpetersaure 
anftritt, ausgefiihrt werden. Die Grenzkonzentration ist 0,2 0/ 00 • 
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49. Naellweis von Zueker im Ham. 

Erforderlich: Zuckerhaltigcr Ham, Kalilauge, Kupfcrsulfatlosung, FEHLINGsches Reagcns 
(Fehling lund :Fehling II), NYLANDERschcs Reagens, Bunscnbrenner, Eprouvetteu, 
Glastrichter, Filtrierpapier; fiir den quantitativen Nachweis: Bieiacetatl6sung, gc· 
cichtcs KOlbcheu, Polarimeter (Saccharimeter), Giiruugsriihrchcu, Hefe, Wcinsiiure, 
Zucker16suug. 

Zucker (Traubenzucker) kann im Harn eines Gesunden gelegent. 
lich nach GenuB groBer Zuckermengen auftreten (alimentare Glyko. 
Rurie), kommt aber sonst im wesentlichen nul' bei del' Zuckerkrank· 
heit VOl'. Die qualitativen Proben auf Zucker beruhen auf seinem 
Reduktionsvermogen. Bei groBem Zuckergehalt (hohem spezifischen 
Gl;Jwicht) ist del' Harn fi.ir die Proben 2-3mal zu verdiinnen . 
.. /1>ie TROMMERsclle Probe wi I'd mit filtriertem Harn in del' gleichen 
Weise angestellt, wie dies friiher bei Versuch (S. 66) fi.ir den Zucker· 
nachweis nach del' Starkeverdauung beschrieben wurde: Zufi.igen von 
1/4 Volumen Kalilauge zur Harnprobe und tropfenweises Zufi.igen 
von Kupfersulfat16sung, bis del' blaue Niederschlag von Kupfer. 
hydroxyd sich eben nicht mehr lost. Beim Erwarmen tritt bei Gegen. 
wart von Zucker del' gelbrote bis ziegelrote Niederschlag von Kupfer. 
oxydul auf. Griinfarbung odeI' schmutziggelbe Farbung beweist 
nichts, ist abel' fi.ir Zucker verdachtig. Del' Harn darf nul' eben 
hi" zum Sieden erhitzt, nicht abel' gekocht werden. 

Wenn del' Harn sehr zuckerreich ist, gelingt die Probe leicht, 
doch tritt die Farbanderung nicht immer sofort, sondern erst 
innerhalb von 1-2 Minuten ruhigen Stehens ein. 1st wenig odeI' 
kein Zucker vorhanden, so konnen die stets im Harn vorkommenden 
reduzierenden Substanzen (Harnsaure, Kreatinin u. a.), besonders 
wenn sie in etwas vermehrter Menge abgeschieden werden, zu Fehlern 
Veranlassung geben. Wird die Probe richtig ausgefi.ihrt, so kommt es 
ohne Zuckergegenwart allerdings nicht zur Abscheidung von Kupfer. 
oxydul; wird abel' zu stark odeI' andauernd zum Kochen erhitzt odeI' 
das normale Verhaltnis von Kalilauge und Kupfersulfat nicht ein· 
gehalten, so kann die Fliissigkeit beim Erwarmen eigentiimlich gelb. 
rot werden. Kreatinin und das durch Harnstoffzersetzung ent· 
standene Ammoniak odeI' allzu groBe Mengen von Alkali konnen 
andererseits das Kupferoxydul in Losung halten, so daB bei nul' 
wenig Zucker kein roter Niederschlag beim Erwarmen ausfallt. Bei 
Zufiigung von zu viel Kupfersulfat deckt seine blaue Farbe eine 
geringe entstandene Rotfiirbung, so daB del' Zuckergehalt leicht iiber· 
sehen werden kann. 

Die FEHLINHsche Probe beruht gleichfalls auf del' Reduktion von 
Kupferhydroxyd zu Kupferoxydul, doch wird das Kupferhydroxyd 
nicht durch den Zucker, sondern durch das im FEHLINGSchen Reagens 
vorhandene Seignettesalz (weinsaures Kalium.Natrium) in Losung 
gehalten. DaR FEHLINGsche ReagenR ist gemischt nicht lange halt· 

Schcmiuzky, Physiologischc tilmngcn. 6 
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hal', dahCl' winl es unmittelbal' VOl' Anstellell del' Reaktioll dUl'ch 
Zusammengie13en von 1 Teil Fehling I (Kupfersulfatlasung) und 
2 Teilen Fehling II (Kalilauge und Seignettesalz) hergestellt. In eine 
zweite Eprouvette kommen etwa 2-3 ccm Harn und die beiden 
Eprouvetten werden gleichzeitig in del' Gasflamme bis fast zum 
Kochen erhitzt. Man gie13t hierauf sofort, abel' doch vorsichtig, das 
hei13e Reagens tropfenweise in den hei13en Ham und schiittelt. 1st 
viel Zucker vorhanden, so tritt sofort die Reduktion zu Kupferoxydul 
ein, kenntlich an del' Bildung eines gelblich-roten Niederschlages; 
andemfalls erfolgt del' Farbenumschlag nach einer bis mehreren 
Minuten. Man stellt also nach ZufUgen des Reagens die Probe in das 
Eprouvettengestell und wartet. Nachtragliches ZufUgen von FEH
LINGscher Lasung, nochmaliges Erwarmen odeI' Kochen del' Probe 
ist unzulassig. Gie13t man in wenig zuckerhaltigen Harn zu viel 
Reagens, so verdeckt die blaue Farbe die Reaktion und man kann 
den positiven Ausfall der Probe iibersehen. Dasselbe geschieht, wenn 
das Reagens nicht mit dem kochend-heil3en Harn zusammengegossen 
wird. Konzentrierter Harn ist VOl' Anstellen del' Probe mit gleichem 
Volumen Wasser zu verdiinnen. 

1st nul' sehr wenig Zucker im Harn vorhanden, so versagt die 
FEHLINGsche Probe. Die Grenzkonzentration liegt bei etwa 0,1 %. 
Diese Tatsache kann zu einer rohen Zuckerbestimmung ausgenutzt 
werden, indem man den Harn zweimal, dreimal usw. mit Wasser 
verdiinnt und immer wiedel' mit del' FEHLINGSchen Reaktion unter
sucht. Versagt schlie13lich die Probe, so ist die Grenzkonzentration 
erreicht odeI' iiberschritten, und del' Zuckergehalt entspricht dann 
dem Produkt aus del' Verdiinnungszahl fUr die letzte positive Probe 
und dem Faktor 0,1. Bestimme in diesel' Weise den Prozentgehalt des 
zuckerhaltigen Hames und vergleiche ihn mit dem Ergebnis del' spateI' 
zu besprechenden anderen quantitativen Methoden! 

Fiir die NYLANDERsche Probe werden 2-3 ccm Ham mit etwa 
1/5 Volumen NYLANDERschem Reagens (Wismutnitrat, Kalilauge 
und Seignettesalz) versetzt. 1m Gegensatz zu den vorerwahnten 
Proben mu/3 gekocht werden, lmd zwar bei Anwesenheit von wenig 
Zucker bis zu zwei Minuten. Es wi I'd zuerst del' obere Teil del' Fliissig
keit in del' schrag gehaltenen Eprouvette bei kleingestellter Flamme 
erwarmt, dann durch langsames Heben auch del' untere, weil sonst 
die Fliissigkeit staJ3t. Die Probe wi I'd dunkelgelb, braun und schlie13· 
lich schwarz, wenn Zucker vorhanden ist, weil dann durch Reduktion 
schwarzes metallisches Wi smut entsteht; doch ist die Schwarz
farbung nul' dann fiir Zucker beweisend, wenn del' Harn eiwei13frei 
ist, da EiweiJ3 wegen seines Schwefelgehaltes (z. B. in del' Aminosaure 
Cyst,in) mit Wismutsalzen gleichfalls einen schwarzen Niederschlag 
von Wismutsulfid hildet. Sehr hochkonzentrie1'ter, daher urochrom-
1'eiche1' Harn gibt bei sehr langem Kochen gleichfalls eine Reduktioll 
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des Nn,ANDERRclwll Bcagen:>. DUl'ell VcnliinnclJ clef; Harm; hili znr 
nOl'malen heUgelben :Farbe kann diese Wirkung des Urochl'oms 
praktisch ausgeschaltet werden. Es storen bei del' NYLANDERschen 
Probe auch Hal'llsaure, Kreatinin und ahnliches viel weniger als bei 
den anderen Proben. Ist wenig Zucker vorhanden, so erkennt man die 
positive Reaktion daran, daJ3 del' nach einiger Zeit sich absetzende 
Niederschlag grau odeI' braun ist. Das NYLANDERsche Reagens ist 
nicht langeI' als einen Monat verlaJ3lich haltbar. 

Die quantitative Uestimmung des Zuckers kann mit Hilfe des 
Polarimeters erfolgen, wobei die optische Aktivitiit del' Dextrose 
(Drehung del' Polarisationsebene nach rechts) zur Konzentrations
bestimmung benutzt win!. Diese Methode ist sehr genau und liiJ3t 
sich in kurzer Zeit ausfiihren. Weniger genau und langwieriger ist 
die Bestimmung des Zuckergehaltes mit del' Garungsprobe, wobei 
del' Zucker durch die Hefe in Alkohol und Kohlensaure zerlegt und 
das Volumen del' Kohlensaure als MaJ3 fUr den Zuckergehalt beniitzt 
wird. Die Einrichtung fill' die Garungsprobe ist abel' wesentlich ein
facher und billiger. 

Zuckerbestimmung mit dem Polarimeter: Das Tageslicht enthiilt 
Strahlen mit allen maglichen Schwingungsebenen, nach Durchgang 
durch ein NICOLsches Prism a nul' Strahlen mit zueinander parallelen 
Schwingungsebenen. Dieses polari8-ierte Licht kann ein zweites NICOL
sches Prisma (AnalY8ator) nul' dann ungeschwacht durchsetzen, wenn 
dieses parallel zum ersten, polarisierenden Prisma (Polari8ator) steht. 
Ist del' Analysator gegen den Polarisator urn 900 verdreht, so konnen 
keine Lichtstrahlen durchtreten. Beim Drehen des Analysators aus 
del' Parallelstellung in die dazu senkrechte (gekreuzte Nicols) sieht 
daher ein in del' Richtung del' Lichtstrahlen durch das System 
blickendes Auge aUe Helligkeitsiibergange yom maximalen Licht bis 
zur volligen Dunkelheit. Bringt man jetzt zwischen die Prismen 
einen optisch akt.iven Korper, z. B. eine Traubenzuckerlosung odeI' 
einen zuckerhaltigen Hal'll, so wird die Schwingungsebene des polari
sierten Lichtes etwas gedreht und es erfolgt dadurch trotz gekreuzter 
Nicols eino Aufhollung dos Gcsichtsfcldcs, Drcht man clen Analysator 
ein wenig nach rechts, so verschwindet schlieI3lich die Aufhellung 
wieder. Aus del' Drehung des Analysators kann die vorhandene 
Trauhenzuckermenge bestimmt werden. Man weiJ3, wie stark eine 
I proz. Lasung des Traubenzuckers, die in ein Rohr von ganz be
stimmter Lange gefiillt ist, die Polarisationsebene dreht (spezifische 
Drehullg). Da die Drehung proportional del' Konzentration und del' 
Lange des Rohres erfolgt, so laI3t sich aus dem Drehungswinkel del' 
Zuckergehalt unter Beriicksichtigung diesel' Faktoren rechnen. 

Apparate zur Bestimmung des Drehungsvermogens optisch aktiver 
Korper heiJ.len Polarimeter, wenn sie zur unmittelbaren Ablesung des 
Zuckergehaltes eingericlltet. Rind, Saccharimeter. Urn die Genauigkeit 

6* 
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del' Ablesung zu erhohen, wird in den Apparat ein dritter kleiner 
Nicol eingebaut, der die linke und rechte Halfte des kreisformigen 
G€sichtsfeldes ungleich hell macht, wenn die Prism en nicht vollig 
senkrecht zueinander stehen (Halbschattenapparat). Derartige 
Saccharimeter bestehen aus einem horizontal auf einem Fu13 be
festigten Rohr, dessen mittlerer Teil zum Einlegen einer Glasrohre 
mit dem zuckerhaltigen Ham aufklappbar ist. An dem der Licht
queUe zugekehrten Ende ist der Polarisator fix eingebaut, auf der 
dem Beobachter zugekehrten Seite ist drehbar der Analysator be
festigt und befindet sich auch die Gradeinteilung zum Ablesen. Da die 
Drehung der Schwingungsebene bei verschiedenen Wellenlangen ver
schieden stark erfolgt, arbeitet man mit monochromatischem gelben 
Licht, das durch Einbringen eines Platinringes mit Kochsalzpulver 
in die Flamme eines Bunsenbrenners erzeugt wird. Das Sacchari
meter wird zuerst in die Richtung zur Flamme, aber nicht naher 
als 15 cm an diese herangebracht. Zuerst stellt man auf gute Be
leuchtung des Gesichtsfeldes ein, dann wird durch vorsichtiges Her
ausziehen oder Hineinschieben des vor dem Analysator angebrachten 
Fernrohres der Gesichtsfeldrand scharf eingestellt. Darauf stellt 
man auch die Ableselupe liber der Skala so ein, da13 man die Grad
einteilung gut ablesen kann. An dieser Einstellung darf dann nichts 
mehr geandert werden. Del' Gradbogen ist fix, der mit dem Analy
sator verbundene Nonius dreht sich mit. Steht der Nullstrich des 
Nonius unter dem Nullstrich des Gradbogens und ist das Rohr mit 
dem zuckerhaltigen Ham noch nicht in den Apparat eingelegt, so 
erscheinen die rechte und linke Gesichtsfeldhalfte gleichma13ig hell
gelb, nur durch einen kaum sichtbaren, feinen, vertikalen Strich ge
trennt. Abb. 29 I zeigt dieses Bild im Fernrohr und die Stellung des 
Nonius an der dariiber befindlichen Skala. Nach Einlegen des Rohres 
mit dem zuckerhaltigen Hal'll erscheint sofort die eine Gesichtsfeld
halfte dunkler, wie Abb. 29 II zeigt, es ist jedoch neuerlich eine Ein
stellung des Fernrohres auf scharfes Bild (Trennungslinie!) erforder
lich. Urn wieder gleiche Helligkeit im Gesichtsfeld zu erzielen, 
mu13 der Analysator ein klein wenig nach rechts gedreht werden. 
SimI beide Gesichtsfeldhalften gleich, wie in Abb. 29III, so la13t sich 
mit Hilfe des Nonius die Drehung in ganzen und Zehntelgraden genau 
ablesen. Die zwischen dem Nullstrich del' Teilung und dem Nullstrich 
del' Noniusskala ablesbaren Grade geben die ganzen, jener Teilstrich 
des Nonins, der gerade mit einem Teilstrich des Gradbogens zusammen
raUt, die Zehntel an. Bei den gebrauchlichen Saccharimetern ist die 
Lange des den Harn enthaltenden Rohrchens so bemessen (189,4 mm), 
daf3 jeder Grad einem Prozent Zucker entspricht. Die in Abb. 29II1 
gezeichnete Stellung des Nonius wiirde daher 1,8 % Zucker angeben. 

Vorbereitung des Harnes: in ein mit zwei Marken versehenes 
Kolbchen wird bis zum Teilstrich 50 der zu untersuchende Ham, 
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sodann bis WI' Marke 55 eine 20proz. 
Lasung von Bleiaeetat eingeflillt und 
einmal umgesehwenkt, abel' nicht ge· 
sehlittelt. Es bildet sieh ein weil3el' 
Niedersehlag aus unlasliehen Blei · 
salzen, der die Hal'llfarbstoffe und die 
Trlibungen mitreiJ3t, die die Hellig
keit des Gesiehtsfeldes im Polarimeter 
herabsetzen wurden. Man gieJ3t nun 
auf ein Filter und filtl'iert in eine 
Epl'ouvette. Geht bei del' ersten Fil. 
tration die Losung nieht vollkommen 
klar dureh, so filtriert man noeh ein· 
mal liber das gleiche Filter, da del' 
Niedersehlag die Poren etwas ge· 
diehtet, verkleinert hat und man so 
einen viel wasserklareren Hal'll erhiHt. 
Das Pola rimeterrohrehen wird am 
breiteren Ende dureh Absehrauben 
der Metallkappe geaffnet, das runde 
Glasplattchen entfel'llt und so vie I 
Fliissigkeit eingegossen, daB sie mit 
einer Kuppe liber del' Offnung des 
Rohrchens steht. Durch vOl'sichtiges 
Aufschieben des runden Glasplatt. 
ehens von der Seite her liber den ge· 
schliffenen Rand wird sodann das 
Rahrchen verschlossen und zur Be· 
festigung des Plattchens die Metall· 
kappe fest aufgeschraubt. Die Flillung 
darf nirgends durch eine Luftblase 
unterbroehen und die planparallelen 
Glasplattehen an den Enden des 
Rohl'chens (llirfen nicht vel'schmutzt 
sein, weil sonst das Gesichtsfeld zu 
dunkel ist. 

Zur Bestimmung der Zuckermenge 
mittels del' Giirungsprobe werden 
10 cern Harn in ein mit einer ent· 
sprechenden Marke versehenes Probe· 
rohrchen gebracht., mit etwas Wein· 
Kaure angesauert, f;odann ein Stuck· 
elten fl'iseher Hefe zugesetzt, ge
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!-;ehiiUclt lind in die Kugel des Uarungssaeehal'imeters eingefiiHt. 
Durch vOl'sichtiges Neigen winl die Luft im vertikalen, mit einer 
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Teilung versehenen Rohr des Saeeharimeters durch den eingefiiIlten 
Harn ersetzt. Nach Entweichen aller Luft aus dem Rohr wird der 
Apparat in ein Wasserbad oder in einen Brutschrank von 300 C ge
bracht. Naeh 20-24 Stunden ist die Garung vollendet, die Menge 
der im vertikalen Rohr angesammelten Kohlensaure wird nach Ab
kuhlen auf Zimmertemperatur an der Teilung des Rohrehens abge
lesen, wobei die Teilung so gewahlt ist, da/3 sie sofort den Zueker
gehalt in Prozenten angibt. Stark zuckerhaltiger Harn ist VOl' dem 
Anstellen der Probe auf das Doppelte oder Dreifache zu verdunnen 
und der gefundene Zuekerwert mit 2 oder 3 zu multiplizieren. 

Da ein Nichteintreten der Garung auch durch mangelnde Gar
kraft cler Hefe verursacht sein kann, so miiJ3te eigentlieh ein Parallel
versuch mit einem zweiten Garungssaccharimeter und einer Zucker
]Osung angestellt werden, der die Garfahigkeit der Hefe zeigt. Ferner 
soUte gepruft werden, ob die Hefe aus dem Substrat, in dem sie ge
zuehtet wurde, nicht allenfalls selbst Zucker mitbringt, indem man 
einen weiteren Kontrollversuch mit Hefe und Wasser allein anstellt. 
Fiir Ubungszwecke genugt es, blo/3 den einen Versueh mit zueker
haltigem Harn anzusetzen. 

50. Nachweis der Gallenfarbstoffe. 

Erforderlich: Harn mit Gallenfarbstoffen, Jodtinktur, Sa\petersaure, Schwefc\siiurc, 
Eprouvettcn. 

Gelangen GaUenfarbstoffe ins Blut, so werden sie durch die Nieren 
ausgeschieden. Die Gallenfarbstoffe farben den Harn braun mit 
gelbem Schaum und verursachen einen eigenartigen Geruch. Zum 
Nachweis benutzt man die Eigenschaft des Bilirubins, dureh Oxydation 
in das grun gefarbte Biliverdin uberzugehen. Ais Oxydationsmittel 
benutzt man Jodtinktur oder rauchende Salpetersaure. 

Bei der Jodprobe werden einige Kubikzentimeter Harn bei schrag 
gehaltener Eprouvette vorsichtig mit J odtinktur uberschiehtet; es 
bilden sich an der Beruhrungsflache der beiden Fliissigkeiten Farben
ringe, darunt.er ein charakteristiseher griiner Ring. Fur diese Probe 
wird eine bereits gebrauehsfertig aufgesteUte 2proz. Jodtinktur -
nicht die offizinelle lOproz. - verwendet. Diese Probe ist nicht 
sehr empfindlieh. 

Bei der GMELINschen Probe mit Salpetersiiure werden 1-2 cem 
rauchende Salpetersaure in schief gehaltener Eprouvette vorsichtig 
mit Harn iibersehichtet. Aueh hier bilden sich an der Grenze zwischen 
Harn und Saure farbige Ringe, darunter der charakteristische grune 
Biliverdinring. Steht rauchende Salpetersaure (Salpetersaure, die 
salpetrige Saure gelost enthalt) nicht zur Verfiigung, so fiiIlt man in 
die Eprouvette 2 cem konzentrierte Sehwefelsaure, mischt ill einel' 
zweiten Eprouvette den zu prufenden Harn mit etwas gewohnlieher 
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Salpetersaure lmu iiberschichtet damit vorsichtig die Schwefelsaure. 
An der Grenzflache beider Fliissigkeiten wird die Salpetersaure uurch 
die Schwefelsaure zerRetzt, es wird salpetrige Saure frei und uie 
Oxydation des Bilirubins tritt dort ein. 

51. Nachweis von Aceton und Acetessigsiiure. 

Erforderlich: Ham mit Aceton und Acctessigsiiure, wiisserige Losung von Nitroprussid
natrium, KaliIaugc, Essigsiiure, Eisenchioridiosung, Filtricrpapicr, 'frichter, Epron
vetten. 

Die sog. Acetonkarper, Aceton, Acetessigsaure und P-Oxybutter
saure treten bei gestartem Kohlehydratstoffwechsel im Hal'll auf. 
Sie verleihen ihm einen eigenartig aromatischen, obstartigen Geruch. 
Man untersucht gewahnlich nul' auf das Vorhandensein del' ersten 
beiden Bestandteile. 

Zum Nachweis von Aceton fiigt man zu einigen Kubikzentimetel'll 
Hal'll einige Tropfen einer Lasung von Nitroprussidnatrium und 
1 odeI' 2 Tropfen Kalilauge hinzu. ER tritt eine Rotfarbung ein, uie 
sowohl durch das immer im Harn vorhandene Kreatinin als auch 
durch Aceton zustande kommen kann. Die Unterscheidung ermag
licht Zusatz von Essigsaure. Verschwindet die Rotfarbung, so war 
sie durch Kreatinin bedingt, schlagt sie dagegen in Kil'schl'ot urn, 
so ist Aceton vorhanden. Die Lasung von Nitroprnssidnatrium ist 
uurch Auflasen eines Krystiillchens in ein wenig Wasser selbst her
zustellen odeI' man benutzt eine gebrauchsfertig bereitgestellte 
Lasung, die aber in lichtdichten Fliischchen aufbewahrt werden mu/3. 

Zum Nachweis del' Acetessigsiiure gibt man zuniichst zum Hal'll 
einige Tropfen Eisenchlori(l. ER entsteht ein hellbrauner Nieder
schlag von Eisenphosphat, der durch Filtrieren zu entfernen ist. 
Zum klaren Filtrat gibt man neuerlich einige Tropfen Eisenchlorid. 
Bei Anwesenheit von Acetessigsiiure entsteht eine weinrote Farbung. 
Del' ZlUn Nachweis del' Acetessigsaure bestimmte Hal'll darf nicht 
gekocht worden sein, da Acetessigsaure in del' 'Wiirme in Acetoll 
nnd Kohlensaure zerfiillt.. 

52. Nachweis von Urobilin. 
Erforderliclt: Urobilinhaitiger Ham, Ammoniak, lOproz. Losung von Zinkacetat oder 

Zinkchiorid, Eprouvettcn, Trichter, Filter, Bogeniampe mit Linse und Irisbicnde. 

Del' in gewissen pathologischen Fallen (z. B. Lebererkrankungen) 
vermehrte Urobilingehalt des Hames wird so nachgewiesen, da/3 man 
den Harn zunachst mit einigen Tropfen Ammoniak versetzt, den 
entstandenen Niederschlag abfiltriert, einige Tropfen einer IOproz. 
Zinkacetat16sung hinzufiigt nnd nochmals filtriert. Das letzte Filtrat 
zeigt eine grune Fluorescenz, die besonders dentlich ist, wenn man 
einen dunnen Lichtstrahl - am hesten mit cineI' kleinen Bogelliarnpe 
lInci cineI' Linse, vgl. I::l. 58 -- himlurchschickt. 
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53. Nachweis von Harnindican. 
Erforderlich: Indicanhaltiger Harn, 20proz. BleiacetatlOsung, 5 proz. alkoh. Thymollosung, 

OBERMEYERSches Reagens, Chloroform, Eprouvetten, Trichter, Filter. 

Bei del' Eiwei13fiiulnis im Dickdarm spaltet sich aus dem Trypto
phan Indol abo Es wird resorbiert., in del' Leber zu Indoxyl oxydiert, 
mit Schwefelsaure gepaart und als indoxylschwefelsaures Kalium 
(Harnindican) ausgeschieden. Im normalen Harn ist es nur spuren
weise vorhanden, kann abel' boi vermehrter Eiwei13faulnis in gral3erer 
Menge ausgeschieden wernen. Sein Nachweis beruht auf der Oxydier
barkeit, wobei Indigo entsteht. Sehr empfindlich ist die Probe nach 
JolIes: etwa 10 cern Harn werden mit 2 cern Bleiacetat versetzt und 
del' wei13e Niederschlag abfiltriert. Zum Filtrat gibt man 2 cern 
cineI' 5 proz. alkoholischen Lasung von Thymol und 10 cern OBER
MEYERSches Reagens (Eisenchlorid und rauchende Salzsaure), worauf 
die Oxydation eintritt. Man la13t die Probe 10-15 Minuten stehen 
und schtittelt das gebildete Indigo mit einigen zugefiigten Tropfen 
Chloroform aus, das sich am Boden ansammelt. Violettfiirbung des 
Chloroforms beweist das Vorhandensein von Indican. 

54. Nachweis von Blut im Harn. 
Erforderlieh: Bluthaltigcr Harn, Guajac-Harz, Benzidin, Eisessig, Wasserstoffsuperoxyd, 

Eprouvetten. 

Der Blutnachweis im Harn wird so, wie schon hei Versuch 12 und 45 
(S. 32 und 75) beschrieben, ausgefiihrt. Zueinem Gemisch von Guajac
harz und Wasserstoffsuperoxyd odeI' Benzidin-Eisessig-Lasung und 
Wasserstoffsuperoxyd wird die zu untersuchende Harnprobe ge
gossen. Blaufiirbung, die bei Spuren erst nach einigen Minuten ein
treten kann, zeigt das Vorhandensein von Blut an. 

v. Schaltungsiibungen. 
Die im nachstfolgenden Abschnitt beschriebenen Versuche tiber 

die Reizlmg von ausgeschnittenen Froschmuskeln, menschlichen 
Muskeln in situ sowie die Versuche tiber die Ableitung bioelektrischer 
Strome erfordern das Verstandnis fUr eine Reihe von elektrischen 
Schaltaufgaben; aus diesem Grund und da del' Arzt auch, in seiner 
Praxis mit elektrischen Apparaten haufig zu tun hat, sollen in diesem 
Abschnitt verschiedene Schaltungen besprochen werden. 

Je nach ihrer Fahigkeit, den Strom zu leiten, werden aUe Karpel' 
in Leiter und Nichtieiter (Isolatoren, Z. B. Luft, Glimmer, Hartgummi, 
Glas, Porzellan, Gummi, Seide, Wachs, Paraffin usw.) eingeteilt. 
Unter Leitern erster Klusse vel'steht man die Metalle und gewisse 
NichtmetaUe, wie Kohlenstoff, Selen U. a., die sich beim Strom-
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durehgang nur physikaliseh verandern (Erwarmung, Verlangerung 
usw.), unter Leitern zweiter Klasse solehe, die sieh ehemiseh verandern. 
Zu den letzteren gehOren hauptsaehlieh die wasserigen Losungen 
der Sauren, Basen und Salze. Bei den Leitern erster Klasse wird 
der Transport der elektrisehen Ladung dureh die negativ geladenen 
Elektronen besorgt, die sieh stets gegen den Ort hoheren Potentiales 
versehieben. Dieser wird in einem Stromkreis als positiver Pol 
(Anode), der Ort niedrigeren Potentiales als negativer Pol (Kathode) 
bezeiehnet. 1m Sinn der konventionellen Bezeiehnung flieOt der 
Strom von der Anode gegen die Kathode, er ist also der wirkliehen 
Elektronenstromung entgegengesetzt. In einem Leiter zweiter Klasse 
findet der Elektrizitatstransport dureh die Ionen statt, wobei die 
Teilehen negativer Ladung zur Anode (Anionen), die Teilehen positiver 
Ladung zur Kathode (Kationen) wandern; die Abseheidung der 
entladenen Teilehen an den Elektroden fiihrt daher zur ehemisehen 
Zersetzung (Elektrolyse), woraus sieh die oben gegebene Definition 
dieser Gruppe von Leitern erklart. 

Man unterseheidet Gleicb- und Wecbselstriime. Gleiehstrome 
behalten immer ihre Riehtung bei, die Klemmen der Stromquelle 
haben immer dasselbe Vorzeiehen. Je naeh dem Verhalten der Strom
starke kann der Gleiehstrom konstant oder inkonstant sein. Weehsel
strome andern wiederholt spontan ihre Riehtung, das Vorzeiehen 
an den Klemmen weehselt dauernd. Als Beispiel sei an den teehnisehen 
Liehtweehselstrom erinnert, der in der Sekunde meist 96mal seine 
Riehtung andert; der StromstoIJ in einer Riehtung wird als Wechsel, 
zwei Weehsel zusammen (Wellenberg und Wellental) als eine Periode 
bezeiehnet. Der gebrauehliehe Liehtweehselstrom hat demnaeh 
48 Perioden. Neuerdings wirel die Periodenzahl in der Sekunde aueh 
in Hertz angegeben (1 Hertz ist gleieh eine Periode in der Sekunde). 
Der Liehtweehselstrom hat daher 48 Hertz, ein Hoehfrequenzstrom 
z. B. 1 Million Hert.z. 

Das VerhaUen eines Stromes geht am besten aus 8tromkurven 
hervor. Auf der Abszissenaehse wird die Zeit (in fallweise versehiedenen 
Einheiten) aufgetragen, auf der Ordinatenaehse die Stromstarke. 
Abb. 30 steUt bei I die Stromkurve eines bei E eingesehalt.eten, 
bei A ausgesehalteten konstanten Gleiehstromes dar, bei II die Strom
kurve eines bei E eingesehalteten, bei A ausgesehalteten inkonstanten 
Gleiehstromes (und zwar mit fallender Stromstarke), bei III die Kurve 
eines sinusfOrmig verlaufenden Weehselstromes. Das Gleiehbleiben 
der Stromriehtung in den Kurven I und II geht daraus hervor, 
daO - im Gegensatz zum Weehselstrom - die Stromstarkewerte 
immer auf der gleiehen ~eite der Abszissenaehse aufgetragen simI. 

Man untprReheiclet physikalisehe uncI ehemisehe Stromqucllen, 
je nach del' Energieal't, die als Ausgang dient. Als tll'itte Uruppe 
fiigen sieh noeh die biologi~ehen Stromquellen an, bei denen wohl 
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auch physikalisch-chemische Energien zur Stromerzeugung dienen, 
aber das lebende Objekt die Strome erzeugt. Uber die hierher ge
horigen Ruhe-, Verletzungs- und Aktionsstrome wird spater ge
sprochen. Zur ersten Gruppe gehort die Reibungselektrizitat, die 
durch Reiben von Staben oder Platten (Elektrophor, Elektrisier
maschinen) aus Glas, Hartgummi usw. entsteht; sie hat heute elektro
medizinisch nur mehr eine geringe Bedeutung. Ferner gehort hierher 

i 

I 

der thermoelektrische Strom, der in einem 
System aus zwei an den Enden mit-
einander verlOteten, verschiedenen Me
tallstreifen (z. B. Eisen und Konstantan 
oder Kupfer und Nickel) entsteht, wenn 
an den Lotstellen eine Temperaturdif-

-t-~:--_____ -+_-=-t ferenz auftritt. Da der Strom der Tem-
E A peraturdifferenz proportional ist, benutzt 

i 

E 

i 

t 

t 

man heute die Thermoelektrizitat auch 
zur elektrischen Temperaturmessung 
(elektrische Fieberthermometer). Die 
praktisch wichtigsten physikalischen 
Stromquellen sind aIle jene Apparate 
und Maschinen, bei denen elektrische 
Strome durch die Induktionswirkung 
magnetischer Kraftlinien auf (meist in 
Spulenformausgefiihrte) Leiter entstehen. 
Eine Stromerzeugung durch Induktion 
findet nur dann statt, wenn eine Ver-
8chiebung eines Leiters im Feld der Kraft
linien zustande kommt oder das Feld 
sich verandert. Bei den Dynamomaschi-

Abb.30. Verschiedene Strom- nen erfolgt die Bewegung durch die 
kurven. Rotation des Ankers (Rotor) gegen den 

I Kurve eines konstanten Gleich
stromes, II Kurve eines Inkon
stanten Glelchstromes mit fallen
dcr Stromstarke, III Kurvc cines 

sinusfOrmig verlaufenden 
WechseIstromes. 

E Einschaltung des Stromes, 
A Ausschaltung. 

In der Abszlssenachse sind die 
Zeitwerte, in der Ordinatenachse 

die Stromstiirkewerte auf
getragen. 

Feldmagneten (Stator); bei den Trans
formatoren sind wohl die Primar- und 
die Sekundarspule fest miteinander ver
bunden, doch leitet man durch die eine 
Spule entweder einen Wechselstrom, der 
ein wechselndes, schwankendes Magnet
feld liefert, oder bei Benutzung . von 
Gleichstrom unterbricht man diesen in 
rascher Folge, wobei die Veranderung 
im Kraftfeld durch das Entstehen und 

Verschwinden del' 
torium). 

Kraftlinien gegeben ist (medizinisches Induk-

Die wichtigsten chemischen Stromlluellen sind die galvanischen 
Elemente. Am V OJlI'ASehen Element solI zunachst der Vorgang der 
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Stromentstehung besprochen werden; dieses besteht aus einer Kupfer
und einer Zinkplatte in verdiinnter Schwefelsaure. Beide Metalle 
haben das Bestreben, Ionen in die Fliissigkeit zu treiben (Losungs
tension), doch gelingt dies hier nur dem Zink, da seine Losungstension 
grolJer ist. Durch das Austreten del' positiven Zinkionen wird die 
Zinkplatte negativ geladen; die Zn-Ionen bilden mit der Schwefel
saure Zinksulfat unter Freiwerden von positiv geladenem 'Vasser
stoff. Dieser wandert an die KupferplaUe und gibt seine Ladung 
an diese ab, die positiv wird, wahrend der Wasserstoff sieh als neu
trales Molekiil abscheidet. Die Verbindung del' beiden auIJeren Pole 
fiihrt daher zu einem auIJen vom Kupfer zum Zink gerichteten elek
trischen Strom. Der Wasserstoff bleibt nun zum Teil am Kupfer 
haften und sammelt sieh dort wahrend der Stromerzeugung in immer 
grolJerer Menge an; da er eine grolJere Losungstension als das Zink 
besitzt, sendet auch er wieder positive Wasserst.offionen in die Losung, 
wodurch die positive Kupferplatte eine allmahlich ansteigende negative 
Ladung bekommt. Diese "negative" Ladung besteht nieht in Wirk
lichkeit auf der Kupferplatte, sondel'll wirkt sich blolJ in einer Ab
nahme der positiven Ladung aus, wodurch der Eigenstrom des Ele
mentes immer geringer wird. Es seheint so, als ob ein dem Eigenstrom 
des Elementes entgegengerichteter Polarisation8strom flieJ3en wiirde. 
Die Stromkurve eines derartigen inkonstanten Elementes entspricht 
ungefahr dem Schema II in Abb. 30. 

Da die Ursache des Polarisationsstromes die Abscheidung von 
Wasserstoff ist, so wird dieser bei den konstanten Elementen auf 
irgendeine Weise, meist chemisch, entfernt. Bei den meisten kon
stanten Elementen ist die Kupferplatte durch eine Kohlenplatte 
ersetzt. Das LECLANCHE-EIement enthiUt aIs negativen Pol einen 
Zinkstab, als Elektrolytfliissigkeit Salmiaksalz (Ammoniumchlorid) 
und als positive Elektrorle eine Kohlenplatte, die sich in einem 
porosen Tonzylinder befindet und von Braunsteinpulver (Mangan
superoxyd) umgeben ist. Bei einer anderen Ausfiihrung ist das 
Zink zylinderformig, die Kohle in Stabform, an Stelle des Ton
dil1phl'l1grnat,; tritt ein Leinwandbcutcl (Beut~leIllmllntl). Del' Braun
stein oxydiert den Wasserstoff zu Wasser, wodurch die Polarisation 
weitgehend vermieden wird: 

2:\1nO, -\- H, = H,O -\- Mn,O,. 

Das Chromsaure-Tauchelement enthalt zwei Kohlenplatten uml 
eine Zinkplatte in einer mit Schwefelsaure versetzten Losung von 
Kaliumbichromat. In diesem Elektrolyt ist die Chromsaure CrOa 
wirksam, indem sie gleichfalls den Wasserstoff oxydiert: 

2 erO, + :\ H, - Cr,O, + 3 H,O . 

1 Die Trorl<ell\J;tt,\"ril'll flir die Taschclliam\lCll clltltaitl'n Mulchc Hcutciclcme,lte. 
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Da das Zink auch ohne Stromentnahme von der Chromsaure an· 
gegriffen wird, flillt man die Fliissigkeit nur bis zur halben Hohe 
und zieht bei Nichtgebrauch das Zink hoch (Tauchelement). Die 
besprochenen Elemente sind allerdings nur bei Entnahme nicht zu 
starker Strome und nur fiir einige Minuten bis zu einer halben Stunde 
als konstant zu betrachten. Wenn der Elekt,rolyt zersetzt, der Braun
stein bzw. die Chromsaure verbraucht oder das Zink aufgelOst ist, 
kann die Stromerzeugung nur wieder mit neuen Bestandteilen erfolgen; 
aIle besprochenen Elemente heiJJen daher irrever8ible Elemente. Zu den 
rever8iblen Elementen gehort das DANIELLScbe Element. Es enthiilt 
Zink in verdtinnter Schwefelsaure und Kupfer in einem porosen 
Tondiaphragma in KupfersulfatlOsung. Der Zinkzylinder wird unter 
Absto13ung der Zinkionen negativ, die Ionen bilden mit der Schwefel
saure Zinksulfat, die dadurch frei werdenden Wasserstoffionen 
durchdringen das Diaphragma und erzeugen aus der Kupfersulfat
losung zum Teil Schwefelsaure; die frei gewordenen Kupferionen 
wandern als Trager der positiven Ladung zur Kupferplatte, konnen 
aber naturgemaJ3 dort keine Polarisation bedingen, da das Kupfer der 
Platte und das sich auf dieser abscheidende ja chemisch identisch sind. 
Die Stromerzeugung kommt nur zum Stillstand, wenn die Schwefel
saure ganz in Zinksulfat und das Kupfersulfat in Schwefelsiiure 
umgewandelt ist. Beim Durchleiten eines entgegengesetzt gerichteten 
Stromes (Ladung) bilden sich diese Veranderungen wieder zuriick 
(reversibles Element). Das DANIELLsche Element ist sehr kon
stant. 

Ein auf der Polarisation beruhendes, reversibles Element be
sonderer Art ist der Bleiakkumulator. Er besteht aus zwei oder 
mehreren Bleiplatten bzw. Bleigittern, in deren Maschen ein Brei 
von Bleisulfat enthalten ist; diese Platten tauchen in verdiinnte 
Schwefelsaure. Bei der Ladung sammeln sich an der Anode die 
Anionen des Elektrolyten, das ist SO" an, an der Kathode die Kat
ionen 2H*, wodurch eine Oxydation bzw. Reduktion des Bleisulfates 
zustande kommt: 

PbSO, + SO, + 2H,0 = 2H,SO, + PbO. (positive Platte) .. 
PbSO. + 2H = H,SO, + Pb (negative Platte). 

Die positive Platte ist daher nach der Ladung mit braunem Blei
superoxyd (Pb02 ), die negative Platte mit grauem Blei iiberzogen, 
so daJ3 die Platten auch an der Farbe erkannt werden konnen. Bei 
der Entladung ist die Polaritat im Innern umgekehrt, weil der 
auBen von der positiven Elektrode zur negativen flieJ3ende Strom 
im lnnern von der negativen zur positiven verlaufen muB. Daher 
erfolgt die Ahscheidung von SO, uml 2H genau umgekehrt wic 

• me Schrcibweise 2H statt H, sull (tll(leutcll, daLl es sicb bier um IUllen und lIieht 
um ein Molekiil handelt, 
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friiher, woollreh an del' pORitiven Platte unter Rednktion. an oer 
TIf~gat.ivell II 11 tm' Oxydatioll wiccler BleiHulfat, cntHteht: 

I'hO, + 2H -1- H 2 SO, = 2H,O + PbSO, (positive Platte) 
Pb + SO, = PbSO, (negative Platte). 

Zur Ladung wird der Akkumulator mit den gleichnamigen Polen 
einer anderen Batterie verbunden oder auch unter Verwendung eineR 
Vorschaltwiderstandes an ein Gleichstromnetz angeschlossen. Mit 
Wechselstrom kann natiirlich nur unter Benutzung eines Gleich
richters (elektrolytischer, mechanischer, Trocken- oder Gliihkathoden
gleichrichter usw.) geladen werden. 

Ein elektrischer Stromkreis ist durch drei Angaben charakterisiert: 
durch die Spannung, die Stromstiirke und den Widerstand. Die Ein
heit der Spannung, del' elektromotorischen Kraft, ist das Volt (V); 
es geniigt, sich zu merken, da13 1 Volt ungefiihr die Spannung eines 
DANIELLschen Elementes ist (genau 1,09 V). Die Spannungen der 
anderen besprochenen Elemente sind: LEcLANcHE-Element und Ben
telelement ],5 V (nach liingerem Betrieb 1,3-1,2), Chromsiiure
Tauchelement 1,7 V (nach einigen Minuten 1,5-1,3 V), Bleiakku
mulator 2 V (langsam bis 1,8 V absinkend, worauf er wieder neu 
geladen werden muJ3). Die Stromstarke ist gegeben durch die in 
del' Zeiteinheit durch (len Querschnitt des Leiters flieIJende Elek
trizitatsmenge. Die Einheit ist das Ampere (A). Da Salz16sungen 
durch den Strom zersetzt werden, wobei das Metall an der Kathode 
proportional der durchflie13enden Elektrizitiitsmenge zur Abscheidung 
kommt, so kann man aus der Gewichtszunahme der negativen Elek
trode in gemessener Zeit einen SchluO auf die Stromstiirke ziehen. 
Ein Strom von 1 A flie13t dann, wenn er aus einer Silbernitratlosung 
auf einer Silberplatte in del' Sekunde 1,118 mg odeI' in del' Stunde 
rund 4 g Silber abscheidet. Eine derartige zur elektrochemischen 
Stromstiirkebestimmung geeignete Einrichtung (Voltameter) kann 
zur Eichtmg von Me13instrumenten beniitzt werden. Die Einheit 
deR Widerstandes ist das Ohm (.l2), der Widerstand einer Quecksilber
RiiulA von runel 100 11m LiingA (gAnau 106,:1 11m) unel 1 qmm QllI~r
Hchnitt bei 0°. Der WiderHtand eines Korpers ist direkt proportional 
Reiner Lange, umgekehrt proportional dem Querschnitt und direkt 
proportional einer fiir jedes Material charakteristischen Konstanten, 
clem spezifischen Widerst.and. Mit Ausnahme der Kohle steigt del' 
Widerstand der festen Korper mit der Temperatur, bei den Elektro
lyten sinkt er. Unter Leitfahigkeit versteht man den reziproken 
Wert des Widerstandes. Je nach del' Leitfahigkeit teilt man die Me
talle in (Jnte Leiter (Silber, Kupfer) und schlechte Leiter (Eisen, 
Quecksilber sowie insbesondere Legierungen von Kupfer und Nickel) 
ein. Gute Leiter dienen als Material fiir Leitungen, schlechte zur 
Herstelhmg von Wielerstiinden. In einem StromkreiH unterscheidet 
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man einen iiuf.lercn Widcrstand (Widel'stanrl im Rtromverbratlchcr
kreis) unrl einen inneren Widerstand (Widerstand del' Stromyuelle); 
letzterer ist nul' bei den galvanischen Elementen von wesentlicher 
GroBe, beim Akkumulator und bei elektrischen Maschinen kann er 
im allgemeinen vernachlassigt werden. 

Das OHMsche Gesetz kennzeichnet die Beziehungen zwischen 
del' Spannung, del' Stromstarke und dem Widerstand. In einem 
bestimmten Stromkreis ist durch die Angabe von zwei Grof.len 
die dritte bestimmt: die Stromstarke ist direkt proportional der 
elektromotorischen Kraft, jedoch umgekehrt proportional dem Wider
stand. Als Formel geschrieben lautet das Gesetz: 

I E 
=w' 

wobei 1 die Intensitat (Stromstarke), E die elektromotorische Kraft 
und W den Widerstand bedeutet. Die einzelnen Grof.len sind in 
Ampere, Volt und Ohm einzHsetzen, so daf.l die Formel auch ge
schrieben werden kann: 

(die Amperezahl in einem Stromkreis ist del' Voltzahl direkt, del' 
Ohmzahl umgekehrt proportional). Wird z. B. an einen Bleiakku
mulator ein Draht mit dem Widerstand von 3,4 Q angeschlossen, 
flO ist die Stromstarke 2: 3,4 = 0,59 A. Del' innere Widerstand des 

Akkumulators kann ver
nachlassigt werden. 'Vurde 
dagegen bei Benutzung eines 
LEcLANcHE-Elementes als 
Stromquelle eine Strom
starke von 1,1 A gemessen, 

so ist 1,1 = \¢ , der Wider

stand W demnach 1,5: 1,1 
= 1,36. Diesel' Wert ent
spricht del' Summe aus in
nerem und auf.lerem Wider
stand; ist del' innere Wider
stand des Elementes z. B. 
gerade 1 Q, so war del' au
l3ere Widerstand 0,36 Q. 

Abb.31. Stromschliisscl. War dagegen die Strom-
starke 1,1 A, del' Gesamt

E 
widerstand 1,36Q, so laf.lt sich die Spannung rechnen: 1,1 = 1,"36; 
p; = 1,36 '1,1 = J,5V. 
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Abb. 32. Zeichen fUr die verschiedencn Schaltclcmcnte. 

Bei den im folgenden zu besprechenden Schaltungen wird immer 
ein Stromschliissel mit verwendet, der zur Ausschaltung dient, wenn 
kein Strom gebraucht wirel; auf ihn darf niemals verzichtet werden. 
Abb. 31 zeigt einen solchen Stromschliissel, der aus zwei Metall· 
stiicken besteht, die durch einen umlegbaren Hebel mit einem Hanel· 
griff miteinander metalliRch verbunden werden k6nnen. Der clem 
einen Metallstiick (<lurch einen Draht) zllgeleitete Strom kann {lurch 
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den Hebel znm anderen gelangen, wirel abel' nnterbrochen, wenn 
dlll'ch Umlegen des HebelR (lie metallische Verbindung gelOst wil'fl, 
Seine Anwendung ergibt sich aus den folgenden Zeichnungen. 

AIle Schaltaufgaben sollen, bevor sie zur AusfUhrung kommen, 
gezeichnet werden; die "einzelnen Apparate werden dabei in vereinfachter 
Form durch Zeichen dargestellt, die iibersichtlich in Abb. 32 zu
sammengestellt sind. Bei sich kreuzenden, aber gegeneinander 
isoliert bleibenden Drahten mull in der Zeichnung der eine den anderen 
mit einem Bogen iiberbriicken (vgl. Abb. 32). 

Als Stromquellen bei den Schaltungen werden galvanische Ele
mente und Akkumulatoren in Hintereinanderschaltung oder Parallel
schaltung benutzt sowie Anschliisse an die Wechselstrom- und Gleich
stromleitungen niederer und hoherer Spannung mit Hilfe eigener 
Schaltbrettchen, die zur Begrenzung der Stromstiirke mit einem 
Lampchen versehen sind, urn Kurzschliisse zu vermeiden. Von 
einem Kurzschlu6 spricht man, wenn der aufJere Widerstand sehr 
klein ist, so da/3 die Stromstiirke fUr die Leitung odeI' die Strom
quelle bereits eine schiidliche Gro/3e erreicht. Wiirde z. B. ein Akku
mulator von 2 V uber einen Draht von blo/3 0,1.Q Widerstand ge-

schlossen, so wiirde die Stromstiirke :'1 = 20 A sein. Dieser Strom 
von 20 A wiirde jedoch den Akkumulator sofort zerstoren. 

Durch solche starke Kurzschlullstrome konnen aber auch die 
Leitungen erhitzt und zerstort werden, was zu einem Brand Ver
anlassung geben kann. Man schaltet daher in alle elektrischen 
Netze kurze Stiickchen von Bleidraht ein, die sofort durchschmelzen 
und den Stromkreis unterbrechen, wenn die Sttomstiirke fUr die 
Leitungen gefahrliche Werte erreicht ("Sicherungen"). 

55. Schaltung von Elementen. 

Erforderlich: Verschiedene Elemente, auf eincm Brettchen montiertc Niedervoltlampchen, 
Giiihdraht, Stromschliissel, Schaltdraht. 

Bei der Hintereinanderschaltung von Elementen verbindet man, 
wie Abb. 33 zeigt, den negativen Pol des ersten mit dem positiven 
des zweiten, den negativen des zweiten mit dem positiven des dritten 
usf., somit also die ungleichen Pole miteinander. Der positive Pol 
des ersten und der negative des letzten stellen die Klemmen des 
Systems, del' Batterie, VOl'. Bei dieser Schaltung addieren sich die 
Spannungen der einzelnen Elemente, es steigt allerdings auch der 
innere Widerstand <;ler Stromquelle (bei n-Elementen auf das nfache), 
weil jetzt der Weg langer geworden ist. Man benutzt diese Schal
tung, wenn eine h6here Spannung erforderlich oder der Widerstand 
im Verbraucherkreis grofJ ist. SolI z. B. ein fUr 4,5 V bestimmtes 
Liimpchen zum Leuchten gebracht werden, so benutzt man drei 
LEcLANcHE-Elemente in Hintereinanderschaltung unrl schlieJ3t - wie 
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Ahh. 33 zeigt. -- den Htromkreis auOen iiher einen Rtromsehliissf'l S 
1IIHl daR La~pchen L. Bei geschlossenem Schliissel geht. der St.rom 
vom + Pol del' Batterie durch den Schliissel und das Lampchen 
zum negat.iven Pol lind von dort durch das Innere del' Batterie 
zuriick. 

Bei del' Parallelscbaltung werden aUe gleichnamigen Pole (sowohl 
aUe positiven wie negativen) untereinander verbunden, wie sich aus 
Abb. 34 ergibt. Einer del' positiven Pole und einer del' negativen 
- welcher ist wegen der Verbindung untereinander gleichgiiltig -
steUen die Klemmen der Batterie vor. 1m Gegensatz zur Hinter
einanderscbaltung diirfen hier nur gleichartige Elemente benutzt 
werden; die Spannung ist gleich der eine8 einzelnen EI€mentes, doch 
sinkt infolge der VergroOerung des Querschnittes der innere Wider-

Abb. 33. HintereillanderschaltulIg von 
drei Eiementell zur SpeisulIg ciner Nieder

voitgiiihbirne. 
R,o R" R, Eiemellte, L Giiihiampchcn, 

8 Stromschliisscl. 

G 

Abb. 34. ParalleischaitulIg von dre! 
Chromsaureeiementell zur Spcisung 

eines Giiihdrahtes. 
Rio E" R, Eiemellte, G Giiihdraht, 

S Stromsehiiissei. 

stand der Batterie auf lin, wenn n die Zahl der parallel geschalteten 
Elemente bedeutet. Dies ist von V orteiI, wenn der aui3ere Wider
stand sehr klein ist, so, wenn z. B. wie in Abh. 34 mit Chromsaure
elementen ein GIiihdraht betrieben werden soil. 

Schaltau fgaben. 
1. Fiihre die in Abb. 33 und 34 dargestellten Schaltungen aus. 
2. Durch Hintereinanderschalten von Elementen sind 3,2 V zu 

erzeugen. 
3. Rechne nach dem OHMschen Gesetz die Stromstarke fUr 

folgende Schaltungen unter Beniitzung von LEcLANcHE-Elementen 
und unter Beriicksichtigung eines inneren Widerstandes von 2 52 PI'O 

Element aus: 
a) 3 Elemente in Serie, auJ3erer Widerstand 12 Q, 
b) 3 Elemente parallel, auJ3erer Widerstand 12 Q, 

Schemillzky, Physio!ogische "Obungcn. 7 
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(0) 3 Elemente in Seric. iiu13erer Widerstand 0,5 Q. 

d) 3 Elemente parallel, iiuf3erer Widerstand 0,5 SJ. 
Welches ist die giinstigere Schaltung (mit grof3erer Stromstiirke) 

bei einem grof3en, bzw. einem kleinen iiul3eren Widerstand? 

56. Gebrauch des Stromwenders. 
Er/orderlich: Elemente, Strompchliissel, Stromwender, Schaltdraht. 

Da die physiologischen Wirkungen del' Anode und Kathode vel'· 
schieden sind, ist bei Versuchen mit Gleichstrom oft ein Vertauschen 

~---+ 

Mu 
Abb. 35. Sehematisehe Dar
stc\1ung der Wirkung des 

Stromwenders. 
B Batterieklemmen, M B" 
M B. seitliehe Meta\lbaeken, 
M Mittelkontakt, M!I, Mus
kel, 8 Stromsehliissel, 8r" 
8r" Sr" 8r, Klemmsehrauben 
des Stromwenders, I und II 
die heiden Stellungen des 

Doppelhe bels. 

der z. B. an einen Muskel oder Nerven an· 
gelegten Pole notwendig. Die Polaritiit an 
den Klemmen der Stromquelle kann nattir· 
lich nicht geiindert werden; zur Vertauschung 
der Pole am Muskel bzw. zur Umkehr der 
Stromrichtung dienen Kommutatoren odeI' 
Stromwender. Ein solcher ist in Abb. 35 
dargestellt. Auf einem Brettchen sind die 
Klemmschrauben Srl-Sr4 befestigt. SrI und 
Sr2 werden unter Zwischenschaltung eines 
Stromschlussels S mit den Klemmen del' 
Batterie B verbunden; unter dem Brett· 
chen filhren von ihnen Driihte zu den zwei 
beweglichen Hebeln, die stets parallel zu
einander entweder in die Stellung I (voll
gezeichnet) oder II (gestrichelt) gebracht 
werden konnen. Die Hebel schleifen zum 
Teil auf den seitlichen Metallbacken M B, 
die mit der Klemmschraube Sra in Ver
bindung sind, zum Teil auf dem Mittel
kontakt M, del' mit Sr4 verbunden ist. Wie 
sich beim Verfolgen des Stromverlaufes er
gibt, ist bei der Stellung I Br3 +, Br4 --; 
bei del' SteHung II ist dies umgekehrt. 
Del' an die Klemmen Bra und Br4 ange
schaltete Muskel Mu wird daher ein
mal von links nach rechts, das andere 
Mal von rechts nach links vom Strom 
durchflossen. 

A ujgabe. Schalte 3 Elemente in Serie, einen Stromschliissel, 
einen Stromwender und einen "Muskel" ein. Fur die Zwecke von 
Schaltungsubungen wird del' Muskel durch ein Stuck Schaltdraht 
markiert, del' zur Unterscheidung gegen gewohnliche Leitungs
driihte mit einer Schlinge versehen wird. Zeichne die Schaltung 
(das Symbol fill' den Stromwender entnimm der Abb. 32)! 
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57. Methoden zur Polbestimmung. 

Rrforderlielt: AnschlllflhrettclH'1l fiir Weieh- llJ\(l W""hsclstl'Om, Stromschliisscl, Strom
wender, Schaltdraht, Schiilchcn mit Wasser, Kochsalzliisung, Glasplatte, blaucs 
Lackmuspapier, Jodkalium-Stiirkepapier. 

Bei Benutzung von galvanischen Elementen sind der Plus- und 
Minuspol einer Batterie ohne weiteres ersichtlich, nicht aber bei 
Benutzung eines unbezeichneten Netzes. Bei der Hintereinander
schaltung mehrerer Apparate oder bei Verwendung von verdrillten 
Leitungen (Litzen) ist gleichfalls sehr oft die Bestimmung der Pole 
notwendig. Bei der Polbestimmung mit Wasserwerden die zu priifen
den Drahte mit blanken Enden in ein Schalchen mit Wasser ge
taucht. Bei Leitungen mit niederen Spannungen (wenige Volt) ist 
es zweckmaJ3ig, die Leitfahigkeit des Wassers durch Zusatz eines 
Elektrolyten, z. B. einiger Tropfen einer Kochsalz16sung, zu erhohen, 
bei Spannungen von 110 oder 220 V geniigt gewohnliches, reines 
Leitungswasser. Zur Verhinderung eines Kurzschlusses im FaIle 
der Beriihrung der Drahte soli in der Leitung stets eine Lampe 
eingeschaltet sein. Der durch das Wasser flieJ3ende Strom fiihrt 
zu elektrolytischer Zersetzung mit Wasserstoffabscheidung an der 
Kathode, Sauerstoffabscheidung an der Anode. Da das Verhaltnis 
der beiden Gase 2 : I (H2: 0) ist, so tritt an der Kathode die starkere 
Gasentwicklung auf, die auch dadurch besonders auffallig ist, da13 
der Sauerstoff infolge der Oxydation des Kupferdrahtes sich meist 
nur sehr sparlich abscheidet. Die Probe erlaubt auch die Dnter
scheidung von Gleich- und Wechselstrom: bei Gleichstrom ist die 
Gasentwicklung ungleich, bei Wechselstrom - da jeder Draht 
abwechselnd kurzzeitig Anode und Kathode ist - gleichma13ig. Bei 
der Polbestimmung mit blauem Lackmuspapier wird ein mit Wasser 
befeuchteter Streifen des Reagenspapieres auf eine Glasplatte 
gelegt und die beiden Drahtenden in einigen Millimetern Ab
stand fUr kurze Zeit aufgesetzt. Die elektrolytische Zersetzung der 
stets im Lackmuspapier enthaltenen Salze fiihrt zur Ansamm
lung der Saurereste am positiven Pol, der Alkaliionen am nega
tiven Pol. Das Lackmuspapier farbt sich daher unter dem an
odischen Draht rot. Die I'robe mit JodkaJiumstiirkepapier beruht 
auf der Blaufarbung von Starke durch Jod. Das Reagenspapier 
wird mit Wasser befeuchtet auf eine Glasplatte gelegt und dar
auf, wie fruher, die beiden Drahtenden gesetzt. Das an der Anode 
sich abscheidende Jod verursacht einen schwarzblauen Punkt auf 
dem wei13en Papier. 

Die Elektrotechniker benutzen zur Polbestimmung ein besonderes 
"Polreagenspapier", das Kochsalz und Phenolphthalein enthalt. Da 
Phenolphthalein sich· mit Alkalien rosa farbt, entsteht unter dem 
negativen Pol beim Aufsetzen der Drahte auf ein befeuchtetes Pol
reagenspapier ein roter Punkt. 

7* 
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AtljrJaben. 

1. Schalte an die Schwachstromleitung einen Stromschliissel 
und einen Stromwender an und bestimme mit den beiden an die 
Klemmen Sra und Sr. (Abh.35) angeschalteten Drahten die Pole 
fUr beide Stellungen des Stromwenders. Kontrolliere, ob beim be
niitzten Stromwender die Schaltung nach Abb. 35 vorliegt (sie 
konnte auch so sein, da13 die beiden seitlichen MetaHbacken mit Sr4 • 

das Mittelstiick dagegen mit Sra in Verbindung steht!). 
2. Untersuche den Ausfall del' Reaktionen zur Polbestimmung 

bei Anschlu13 del' Drahte an das Wechselstromnetz. 

58. SrhaItungen mit del Wipp ... 

Erforderlich: Elemente, Anschlullbrettchen, StromschliisseJ, Wippcn, Schaltdraht. 

Wie Abb. 36 rechts zeigt, besteht die Wippe aus einer runden 
Rolz- odeI' Hartgummischeibe mit kreisformig angeordneten, loch

Abb. 36. Wippe mit Kreuz (links) und ohne Kreuz (rechts). 
1, 2 Niipfe der Wippenachse, 3-6 Niipfe der beiden Seiten. 

artigen Vertiefungen 
(Napfe), die mit 1-6 
bezeichnet sind. An 
del' Seite sind sechs 
Klemmschrauben so 
befestigt, da13 ihre 
Stifte in das Innere 
del' Napfe fiihren. In 
den Lochern 1 und 2 
liegen die Gelenke eines 
Doppelhebels, del' je

doch in del' Richtung 1-2 durch Einschaltung eines Isolations
stuckes, das auch den Randgriff tragt, keinen Strom durchla13t. 
Die halbrunden Bugel des Doppelhebels tauchen nun je nach 
seiner Lage in die Napfe 3 und 4 odeI' 5 und 6. Del' Kontakt mit 
den Klemmschrauben wird durch in die Napfe gefiilltes Queck
silber hergestellt. Wegen des Isolierstuckes kann daher bei del' 
in Abh. 36 rechts gezeichneten SteHung del' Strom nul' von del' 
zum Napf 1 gehorigen Klemme nach 3, von del' zum Napf 2 ge
horigen Klemme nul' nach 4 flie13en; beim Umlegen des Rebels 
konnte er nul' von 1 nach 5 und von 2 nach 6 gehen. Die Klemmen 
1 und 2 hei13en auch Ach8enklemmen del' Wippe, die anderen Seiten
klemmen; der Strom kann demnach nur von der Ach8enklemme zu einer 
benachbarten Seitenklemme fliefJen. In einer besonderen Schaltung 
als Stromwender werden die Napfe 3 und 6 bzw. 4 und 5 - so wie 
Abb. 36 links zeigt - durch zwei Drahtbiigel verbunden, von denen 
del' eine zur Vermeidung del' Beriihnmg den anderen mit einem 
Bogen iiherbriickt (Wippenkreuz). 



+ 

.II 

MiL 

E 

£ 

Ahh, :17, Hd",ltllllgCII mit, del' Wippc, 

Wipp" ai, "illl'"liger \1l1krhmehl'T, 11 \vippe al" zweip"lil('r Ullt.!I'lm:cI",r, III Wippc 
ab Ht,romwiihl"r, I V Wipl lo, als Htrolllvtrteiler, V Wip1'" al. \\" '·lId",', 

1/ Batlcricall"chIIlU, R Blelllcllt, .IT" MIISkcl, S Htrulll""hlii"Pl, 



102 Schaltungsubungen. 

Die Wippe ermoglicht eine Reihe von Schaltungen, die tiber
sichtlich in Abb. 37 zusammengestellt sind. I. Wippe als Stromscbliissel 
(einpoliger Unterbrecher). Del' positive Pol del' Batterie B wird 
mit einer Achsenklemme (1) verbunden, eine benachbarte Seiten
klemme (3) fiihrt zum Muskel, von diesem die Rtickleitung direkt 
zum negativen Pol. Liegt del' Wippenhebel so, daB die angeschaltete 
Achsenklemme und die an den Muskel geschaltete Seitenklemme 
miteinander verbunden werden, so kann del' Strom flieJJen, beim 
Umlegen des Rebels wird er unterbrochen. Da in letzterem Falle 
abel' die Leitung yom Muskel zum negativen Pol intakt ist, nennt 
man diese Schaltung - ebenso wie bei Verwendung eines gewohnlichen 
Stromschliissels - einpolige Unterbrechung. II. Wippe alg Iwei
poliger Unterbrecher. Die Batterie - z. B. aus zwei hintereinander
geschalteten Elementen - wird mit beiden Achsenklemmen, del' 
Muskel mit den beiden Klemmen del' gleichen Seite verbunden. 
Liegt del' Wippenhebel auf diesel' Seite, so geht del' Strom vom 
positven Pol libel' 1 und 3 zum Muske!, von diesem libel' 4 und 2 
zurtick; nach Umlegen ist del' Muskel von beiden Batteriepolen 
abgeschaltet, da wedel' Napf 3 noch Napf 4 mit del' Stromquelle 
in Verbindung steht. III. Wippe als Stromwiibler. Mit jeder Seite 
del' Wippe wird eine Stromquelle verbunden, z. B. ein Element 
und eine beliebig zusammengesetzte Batterie; jeder Stromkreis ist 
durch einen Schliissel (81 und 8 2) zu unterbrechen. An die Achsen
klemmen wird del' Muskel geschaltet. Liegt del' Rebel nach 5 und 6, 
so geht del' Elementstrom zum Muskel, liegt er nach 3 und 4, del' 
Strom del' Batterie. Diese Schaltung erlaubt also, den gleichen Muskel 
mit verschiedenartigen Stromen abwechselnd zu reizen. IV. Wippe 
als Stromverteiler, die gegen III gerade umgekehrte Schaltung. Die 
Stromquelle wird mit den Achsenklemmen verbunden, wiihrend an 
jede Seite je ein Muskel geschaltet wird. 1st del' Wippenhebel 
bei del' Anordnung nach Abb. 37 nach oben umgelegt, so flieJ.lt del' 
Strom yom positiven Pol tiber 1 und 5 zum Muskel MU1 und tiber 
6 und 2 zurtick, bei del' zweiten Lage des Rebels tiber 1 und 3 zum 
Muskel MU2 und tiber 4 und 2 zurtick. Del' gleiche Strom kann so 
abwechselnd zwei verschiedenen Muskeln (z. B. einem langsam 
zuckenden Krotenmuskel und einem rasch reagierenden Frosch
muskel) zugeleitet werden. V. Wippe alg Stromwender. Bei diesel' 
Schaltung ist in die Wippe das Kreuz einzulegen; bei allen anderen 
Schaltungen darf man nicht vergessen, es herau8zunehmen. Die Batterie 
kommt - unter Zwischenschaltung des Stromschliissels - an die 
Achse, das Priiparat an eine Seite. Wird im Sinn del' Zeichnung 
del' Wippenhebel nach links gelegt, so ist Napf 6 iiber Napf 2 positiv, 
Napf § libel' Napf 1 negativ; das Kreuz ist in diesem Fall wirkungsloR. 
Rei nach rechts umgelegtem Wippenhehel wiil'de ohne Kre1lz kein 
Strom zum Muske} kommen und die Wippe nul' als zweipoliger 
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Ullterbrecher wirken. Durch das Kreuz wird aber der Stromflu13 
ermaglicht; die Achsenklemme 1 ist zuniichst mit 3 verbunden, 
von dort aus wird Napf 6 libel' das Kreuz negativ, in analoger Weise 
Napf 5 libel' 2 und 4 positiv. Dureh einfaches Umlegen wird hier 
(so wie beim Stromwender durch Verlagern des Doppelhebels) die 
Stromrichtung im Priiparat umgekehrt. 

Aufgaben. 
1. Sehalte die in Abb. 37 gezeichneten Aufgaben unter Mal'kierung 

des Muskels durch eine Drahtschlinge. . 
2. Vereinfaehe die Sehaltung nach Abb. 37 III derart, da13 nur 

ein StromschHissel verwendet wird, trotzdem aber beide Stromkreise 
(von E und B) unterbrochen werden kannen; zeichne die sich er
gebende Schaltung. 

3. Ein Strom ist mit einer Wippe einpolig zu unterbrechen, mit 
dem Kommutator zu wenden und auf zwei Priiparate zu verteilen. 

59. Widerstiinde in HauptschluOschaltung. 
Erforderlich: Elemente oder AnschluGbrettchen, Stromschliissel, Wippen, Schicberwi(kr

stande, Schaltdraht, Niedervoltgliihbirnen. 

Der Arzt steht hiiufig vor del' Aufgabe, zum Betrieb eines kleinen 
Endoskopieliimpehens odeI' eines Gliihdrahtes bei gegebener Spannung 
eine bestimmte Stromstiirke durch Schaltung eines bestimmten 
Widerstandes herzustellen. Wenn z. B. ein Gliihliimpehen von 14.52 
Widerstand und einer maximal zuliissigen Stromstiirke von 0,25 A 
an ein Net.z von 10 V angesehlossen werden solI, so ergibt sich aus 
dem OHMschen Gesetz, da13 dies nicht ohne wei teres durehfiihr-

bar ist; 0,25 = ~o, x = 40 .Q . N ur bei Einschaltung von 40 g, 

wiirde die zuliissige Stromstiirke nicht liberschritten werden, bei 
z. B. blo13 14 Q wlirde das Lampchen zerstort. Es ist daher zum 
Liimpchen noch ein Zusatzwiderstand (Vorschaltwiderstand) von 
26.Q einzuschalten. Solche Widerst.iinde bestehen meist aus einem 
viele Meter langen Widerstandsdraht (meist Kupfer-Nickel), der 
auf einem Rohr schraubenfarmig aufgewickelt ist. Anfang und Ende 
sind mit je einer Klemmschraube verbunden; libel' den Draht
windungen befindet sieh mei~t eine Stange mit einem Schleifkontakt 
(Schieber), del' mit einer dritten Klemmschraube verbunden ist. 
Wiihrend hei Dui'chleiten des StromeR durch den ganzen Widerstand 
(Benutzung der Anfangs- und Endklemme) del' Widerstandswel't 
wweriinderlich ist, besteht bei Benutzung del' Anfangsklemme und 
del' Schieberklemme die Maglichkeit, beliebige Stucke des Wider
l'ltltndes, somit versehiedene Widerstandswerte, einzm;chalten. Abb. 38 
zeigt die Lasting del' gestellten Aufgabe; vom positiven Pol wird der 
Htl'Olll iibcr den Schliil'lRel8 ZUI' Allfangsklemme A deK Widerstandcs R 
und liuel' den l::lchicbel' Scft ZUI' l::lchieberklemme /)'K uud von dort 
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durch das J.ampchen L zurn negativen Pol zuruckgefOOrt. Da der 
ganze Strom durch den eingeschalteten Teil des Widerstandes fliel3t, 
spricht man von HauptBchlu/3schaltung im Gegensatz zurn spater 
zu besprechenden Nebenschlul3. Der Schieber Sch ist so einzustellen, 
dal3 der zwischen der Klemme A und dem Kontaktpunkt des Schiebers 
eingeschaltete Teil 'des Widerstandes gerade 2602 betragt, was 
leicht abgeschatzt werden kann, wenn der Gesamtwiderstand be
kannt ist. Stiinde der Schieber direkt uber l!J, so ist der Widerstand 
Null, stiinde er iiber A, so ware der ganze Widerstand eingeschaltet. 
Aul3er der Ohmzahl ist auf jedem Widerstand noch die maximale 
Belastbarkeit in Ampere angegeben. Jeder Widerstand erwarmt 

sich beim Stromdurchgang; diese 
Warme mul3 durch die Oberflache 
der Drahtwindungen zurn Teil 
wieder abgestrahlt werden, so 
dal3 der Widerstand keine zu 
hohe Temperatur annimmt. Je 
dunner der Widerstandsdraht, urn 
so mehr wurde er bei gleicher 
Stromstarke erhitzt und urn so 
schwerer kuhlt er sich abo Es 

Abb. 38. Einschaltung eines Nledervolt- mul3 die zulassige maximale 
lampchens ~~~~~~~::::s. cincs Yor- Stromstarke, die "Belastbar
L Lampchen, R Widerstand mit der An- keit", urn so geringer sein, je 
fangsklemme ..4, Endklemme E, Schieber- dunner der Widerstandsdraht ist. 

klemme SK und dem Schieber Sch. .. 
Uberlastung eines Widerstandes 
kann in kurzer Zeit zum Durch

brennen fi.ihren. In unserem Beispiel diirfte daher ein Widerstand 
mit einer maximalen Belastbarkeit von z. B. 0,1 A nicht verwendet 
werden, wohl aber ein solcher mit einer Belastbarkeit von 0,25 A 
und daruber. Das gleiche wie fUr Widerstande gilt auch fUr aIle 
Wicklungen von Apparaten, die fUr eine bestimmte Stromstarke ge
baut sind. 

Fur elektrische Stromkreise gilt das Gesetz von der stationiiren 
Stromung, d. h. die Stromstii.rke ist in allen Querschnitten des Strom
kreises gleich. Es ist demnach vollkommen gleichgilltig, wo sich 
sich der Widerstand im Stromkreis befindet, vor oder hinter dem GlOO
lampchen (vom Pluspol aus gerechnet); stets ist ni.lr der im Strom
kreis i.iberhaupt eingeschaltete Widerstand fi.ir die Stromstarke 
maI3gebend. 

Aufgaben. 
1. Schalte die Aufgabe nach Abb. 38. 
2. Es ist ein Induktol'illm mit einer 10-V-Leitung zu betreiben, 

wobei die Stromstarke 0,5 betragen Roll. Del' Widerstancl des 111-
dllktoriums ist 1,502, ill die Leitung Tst uuLlel'dem noch eine Schutz-
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lampe gegen KurzschluJ3 von 10 Q eingeschaltet. Del' Strom soli 
nnterbrochen und mit einem Kommutator gewendet werden konnen. 
Rechne den llotwendigen Znsatzwiderstand, zeichne die Schaltung 
und ftihre sie aus1 . 

GO. Verwemlung von MeBinstruJ\lelltt~ll. 

BrjordaUch: Stromanschliissc, Strolllschliisscl, Wender, Wippcn, Whil'r,tiilluc, Ampcrc
meter, Y oltmctcr, Schalt.uraht. 

Je nach dem Bau unterscheidet man Bussolen odeI' Nadelgal
vanometer, Drehspuleninstrumente, Dynamometer, Weicheiseninstru
mente, Hitzdrahtinstrumente usf. (vgl. hierzu das Lehrbuch del' 
Physik). Am gebrauchlichsten sind Drehspulen- und Weicheisen
instrumente. Bei den ersteren ist in einem kriiftigen Feld eines Dauer
magneten eine leichte, drehbare Spule moglichst reibungslos befestigt, 
dureh die del' zu messende Strom geleitet wi I'd ; die Spule wird im 
Sinn del' Ampereschen Regel abgelenkt, wobei die Bewegung auf 
einen Zeiger iibertragen wird. Nach Unterbrechen des Stromes 
kehrt del' Zeiger wieder in die Ruhelage zuriick, weil beim Ausschlag 
eine Spiralfeder gespannt odeI' bei hochempfindlichen Instl'Umenten 
ein feiner Aufhangefaden torquiert wurde. Rei den Weicheisen
instrumenten fliel3t del' Strom durch eine Spule lind zieht durch das 
dort entstehende .Magnetfeld ein Stuck weiches Eisen in das Spulen
innere hinein. Auch diese Bewegung wird auf einen Zeiger iiber
tragen und dabei eine Spiralfeder gespannt, welche nach Aufhoren 
<Ies Stromes den Zeiger bzw. das Eisenstiick wiedel' in die Ruhelage 
zuriickftihrt. Infolge del' Verwendung eines Magneten konnen mit 
den Drehspuleninstl'Umenten nul' Gleichstrome gemessen werden, 
mit den Weicheiseninstl'umenten auch Wechselstrome, wei I das weiche 
Eisen von beiden magnetischen Polen angezogen wird. 

Man unterscheidet Strom- und Spannungsmesser bzw. Ampere
meter und Voltmeter; da fiir physiologische Zwecke vielfach nur 
ganz schwache Strome benutzt werden, kommen auch Milliampere
meter in Verwendung. Amperemeter bzw. Milliamperemeter haben 
HtetR einen sehl' kleincn Eigenwiderstand; sie werden immer direkt 
in die Leitung eingeschaltet, wobei es nach dem Gesetz von del' sta
tionaren Stromung gleichgiiltig ist, woo Bei den meisten Drehspulen
illstl'umenten darf allerdings del' Strom mil' in einer Richtung durch
gehen, weshalb die Klemmen mit + und - bezeichnet sind und bei 
del' Einschaltung auf die richtige Polling geachtet werden muJ3. 
Voltmeter haben einen hohen Eigenwiderstand; ihre beiden Klemmen 
werden stets mit den Punkten verbunden, deren Spannungsdifferenz 

1 Vas lllduktoJ'iulll wir!l Rpater beRpl'oeheJ} wf'T(kn; fiir dip vorlipgelldc Schaitullg 
},(l'lIligt 7.11 Wi~8(,1l, dall cll'r Hatt.t'I'iPRt,}'om lid PitH'1" I\knlllH' dpf Pl'imarspulc~ rinJ,{e1Pitpt, 
Iwi cil'r 7.wI·ikll wied,'l' It{'l'all~gdiihl't \rirt! (nO. Id{,I'ZH All" .. ,.'-1 auf :-;.120 HUU Abu. Gil 
auf :-\. 12~). 
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gem essen werden soll. Bei Voltmetern naeh dem Drehspulensystem 
ist auch auf die riehtige Polung zu aehten. Abb. 39 zeigt eine Schal
tung, bei der ein von drei Elementen (EI-E3) in Seriensehaltung 
gelieferter Strom unterbroehen, gewendet und in seiner Stromstarke 
(Amperemeter A) gemessen werden kann, wobei die Stromstarke 
dureh einen Widerstand R einstellbar ist. Gleichzeitig wird auch mit 
dem Voltmeter V die Klemmenspannung der Batterie festgestellt. 

Bei jedem Mellinstrument hat man die Empfindlichkeit und das Mell
bercich zu unterseheiden. Die Empfindliehkeit wird durch den Wert 

eines Teilstriches angegeben, das 
Mellbereieh dureh den gro/3ten Aus
schlag bis zum Ende der Skala. 
Vor der Einschaltung eines Mell
instrumentes ist zu liberlegen, 
ob seine Empfindliehkeit groll 
genug ist, den zu messenden 
Strom bzw. die Spannung anzu
zeigen und andererseits, ob sein 
Mellbereieh so groll ist, da13 der 
Aussehlag nieht liber die obere 
Grenze der Skala hinausgeht. 
Uberlastung der Instrumente 
sehadigt oder zerstort sie. Bei 
Amperemetern bzw. Milliampere-

Abb.39. Schaltung unter Verwendung von metern kann die Empfindlieh-
Amperemeter und Voltmeter. keit durch Nebensehlullwider

A Amperemeter, E" E" E, Elemente in 
Serienschaltung, R Wlderstand, S Strom
schiiissel, V Voltmeter, W Stromwender. 

stande verkleinert, das Mell
bereich vergrollert werden (siehe 
das folgende Kapitel liber den 
Nebenschlull), bei Voltmetern 

kann dasselbe durch Einschalten eines Vorwiderstandes (siehe Ab
schnitt liber die Spannungsteilung) gesehehen. 

Aufgaben. 
1. Es sind drei Elemente parallel zu sehalten, der Strom ist in 

ein Induktorium zu leiten und durch Einschaltung eines Wider
standes und eines Amperemeters auf 0,5 A einzustellen. Zeichne 
die Schaltung! 

2. Ein Strom vom 10-V-Sehaltbrett ist mit einer Wippe einpolig 
zu unterbrechen, zu wenden und mit einer Wippe abwechselnd in 
ein Voltmeter oder in einen Muskel zu leiten. Zeichne zuerst die 
Schaltung! 

3. Ein Lampchen mit einer maximal zulassigen Strom starke 
von 0,25 A ist an die 10-V-Leitung so anzuschalten, dall die Strom
starke mit Hilfe eines Widerstandes und eines Amperemeters ohne 
vorherige Reehnung eingestellt wird. Es ist zuerst der Schieber so 
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zu stell en, daJ3 del' Widerstand am groJ3ten ist und nach Einschaltung 
des Stromes mit dem Schliissel wird allmahlich del' Widerstand so 
verringert, bis die richtige Schieberstellung gefunden ist. 

61. Schaltungen mit Gliihlampen. 
Erfurderlich: Lampcnschaltbrctt, Niedervoltlampchen, diinner Nickclindraht mit EiH

spannvorrichtung, Ampercmetcr, Widersllindc, Schaltdraht. 

Eine Gliihlampe verbraucht pro Sekunde, je nachdem, ob es 
sich urn eine Kohlenfadenlampe, eine Metallfadenlampe odeI' eine 
Halbwattlampe (gasgefiillte Lampe) handelt, fUr jede Kerze ver
schieden viel elektrische Energie. Diese "Sekundenstromenergie" 
odeI' Stromleistung wird in Watt gemessen und ist gleich dem Produkt 
aus Stromstarke und Spannung, bezogen auf die Zeit; del' Stromver
brauch wird dementsprechend in Hektowattstunden (100 W /Stunde) 
und Kilowattstunden (1000 W /Stunde) angegeben. Eine Kohlenfaden
lampe braucht etwa 3,5 Watt je Kerze, eine Metallfadenlampe 1 Watt, 
eine gasge£iHlte Halbwattlampe etwa 0,5 Watt. Urn welche Lampen
sorte es sich handelt, geht aus dem Bau hervor: bei del' Kohlen
fadenlampe ist del' Faden eine einfache Schlinge, del' Glashallon 
birnenformig; bei del' Metallfadenlampe ist del' Faden W-formig 
ausgespannt, del' Glasballon eine Art Kegelstumpf; bei del' Halb
wattlampe (gasgefiillte Lampe) ist del' zu einer feinen Spirale ge
drehte Gliihfaden in Form eines Kreises ausgespannt, del' Glasballon 
meist kugelformig. 1st die Art del' Lampe, die Spannung, fUr die 
sie bestimmt ist, und die Kerzenzahl bekannt, so laJ3t sich ihr Wider
stand leicht anniihernd rechnen. Die Spannung und Kerzenzahl ist 
entweder am Lampensockel aufgedruckt odeI' am Glasballon ein
geiitzt; die erste Zahl entspricht del' Spannung, die zweite del' Kerzen
zahI. Die Berechnung des Lampenwiderstandes geht von del' von del' 
Lampe verbrauchten Wattzahl aus. Es sei Z. B. del' Widerstand 
einer Kohlenfadenlampe fUr llO V von 16 Kerzen (K) zu berechnen. 
Da je Kerze 3,5 Watt verbraucht werden, ergeben sich fill' 16 K 
3,5· 16 = 56 Watt. Da Watt gleich Volt mal Ampere ist, folgt 

56 = llO. A. Die Stromstarke A ist demnach 1~~' Aus del' 

Stromstal'ke A und del' Spannung laJ3t sich abel' nach dem OHMscheu 

Gesetz del' Widel'stand rechnen: A = l~O; nach Einsetzen des 
. 56 110 110' 

Wertes fUr A ergibt 
odeI' ungefiihr 220 P... 

slCh: 110 = tV' Wist daraus -56 = 21612 

Aufgaben. 
1. Rechne den Widerstund 

lIud 32 K hzw. 50 K. 
von Kohlenfadenlampen fUr llO V 

2. Rechne den Widonltalld oiner Kohlellfudeulampe fUr 10 V 
und 3 K. 
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Je nach del' in einem Stromkreis eingeschalteten Lampe ist del' 
Widerstand verschieden groB. 1st del' Widerstand einer Lampe 
nicht passend, so kann durch Hintereinanderschalten (Serienschaltung) 
odeI' Parallelschalten (Nebeneinanderschaltung) mehrerer Lampen die 
gewiinschte Ohmzahl erzielt werden. Bei del' Hintereinanderschaltung 
wird, wie Abb. 40 zeigt, del' eine Draht von den AnschluBklemmen 
zu einer Klemme del' ersten Lampenfassung gefUhrt, von del' zweiten 
Klemme del' ersten Lampe zur erst en Klemme del' zweiten Lampe usf., 
bis schlieJ31ich von del' zweiten Klemme del' letzten Lampe die Ruck
lei tung erfolgt. Bei del' Hintereinanderschaltung addieren sich die 
einzelnen Lampenwiderstande 1 ; hei drei Lampen zu 16 K fUr 110 V 
wurde del' Gesamtwiderstand 3· 220 = 660 Q, sein, die Strom-

Avv. 40. Hintereinanderschaltung von 
Lampcn. 

A Amperemeter, das auch an den mit " 
bczcichneten Stellen eingeschaltet werden 

konnte, V Voltmeter. 
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Abv. 41. Paralielschaltung von Lampen. 
A Amperemeter, das auch bei x einge
schaltet werden konnte, V Voltmeter. 

st,iirke ware !!~ A. vVie grol3 ware der Widerstand und die Strom

starke bei einer Spannung von 110 V und Serienschaltung von 
drci Lampen mit je 32 K, von drei Lampen mit je 50 K sowie Serien
schaltung cineI' Lampe zu 16 K mit einer zu 32 K und einer zu 50 K? 

Bei del' Parallelschaltung - bei del' wegen der leichteren Be
rechnung stets nur Lampfln gleichen Widerstandes verwendet werden 
Bollen - werden Drahte von der ersten AnschluBklemme, wie ill 
Abb. 41 gezeigt wi I'd, zu allen ersten Klemmen der Lampen gefiihrt 
(del' Strom "vert,eilt"), sodann von den zweiten Klemmen wieder 
Drahte zum StromanschluB zuruckgefUhrt (del' Strom "gesammelt"). 

1 Die bereelmcten Lampenwiderstande gelten alierdings nur fiir normale Leuchtstarkc; 
wird dnreh Hintereinandersehalten von Lampen der Strom sehwaeher, so ist die Erwarmung 
geringer. Da der Widcrstand cines Kiirpers sieh mit der 'l'cmperatnr andert, so stimmen 
die gercchneten Werte hei kaiterem, nur dllnkel!(clh oder rot lenehtendem Faden lIicht mehr 
l(.man. Dieser }'ehle!' winl aVe!' der Einfaehhl'it wegell vei dell fuigelldell Aufgavell Yemach
liissigt, 
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\Vahren(l hei der Hintereinandel'schaltnng del' Rtrom die cinzeln('n 
Lampen del' .I1eihe nach zu durehlallfen hat, kann el' hier gle'ichzeitifJ 
<Iureh aHe Lampen fliellen. Del' Widerstand bei del' Parallelsehaltung 
ist Lin, wenn L den Widerstand einer Lampe und n die Zahl del' 
parallelen Glieder bedeutet. Bei Parallelsehaltung von drei Lampen 

zu 16 Kist del' Gesamtwiderstand 2~O = 73 Q, das Amperemeter 

wiirde ~~ A anzeigen. Wie groll ware del' Widerstand bei drei 
parallelen Kohlenfadenlampen flir 110 V mit 32 K; wie groll bei 
Lampen von 50 K? 

Die Abb. 40 und 41 zeigen aueh, wie ein Amperemeter eingesehaltet 
werden kann; bei del' Hintereinanderschaltung ist dies iiberall moglich, 
bei del' Parallelschaltung nul' in del' Hin- und Riickleitung, weil 
nur dort del' ganze Strom durch einen Draht fliellt. Wird, wie gleich
falls die Abbildungen zeigen, ein Voltmeter an eine einzelne Lampe 
gesehaltet, so findet man bei del' Hintereinanderschaltung, dall die 
Spannung dort nul' einen Bruchteil del' Klemmenspannung del' Strom
quelle ausmacht. Bei Hintereinanderschaltung von drei gleichen 
Lampen findet man an jeder die Spannung von 36,6 V bei einer 
Klemmenspannung von 110, also genau ein Drittel, weil die Spannung 
sich im Kreis proportional dem Widerstand aufteilt. Man kann die 
Hintereinanderschaltung somit zur Erzeugung kleiner Spannungen 
benutzen (Spannungsteilerschaltung, siehe spater). Bei del' Parallel
schaltung findet man an jeder Lampe die volle Klemmenspannung, 
weil ja jede Lampe direkt mit den Batterieklemmen in Verbindung 
Bteht. Es leuchten auch aus diesem Grund die Lampen einer Parallel
schaltung normal, wahrend sie bei del' Hintereinanderschaltung stets 
dunkler gliihen. 

Unter Umstanden kann auch die Komhination einer Serien
und Parallelschaltung erforderlich sein. SoIl z. B. ein Strom von 

0,33 A erzielt werden, so errechnet sich ein Widerstand von -~~ 
= 330 Q. Man kann nun z. B. eine Lampe von 16 K (llO V) mit 
220 Q und eine von 32 K mit lIO Q hintereinander schalten; wenn 
abel' nul' Lampcu Zll 16 K vUl'liullllun Hind, BU kUllnen die llO Q 

auch durch Parallelschaltung von zwei Lampen zu 16 K erzielt 

werden, da ~~ = 1I0 Q ist. Abb. 42 zeigt diese Schaltung. 
Das Lampensehaltbrett enthiUt eine Reihe von Lampen zu 50, 

32 und 16 K, die Anschlulldose fiir das Kabel, eine Sicherung 
und einen Ausschaltel'. Hut man einen bestimmten Widerstand 
zu schalten, so versucht man zunachst durch Rechnung zu erfahren, 
wieviele Lampen in Hintereinanderschaltung und gegebenenfalls fUr 
den Rest in Parallelschaltung anzuwenden sind. Nicht immer winl 
sich ein bestimmter Widerstandswert ganz glatt schalten lassen; 
man waha, ails den verschiedenen Moglichkeiten die dem zn schal-
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tend en Wert. am nachsten kommende odeI' man erganzt die Lampen
Rchaltung dnrch einen Drahtwiderstand (Schieberrheostat). Die 
letztere Moglichkeit ist besonders zu benutzen, wenn eine bestimmte 
Stromstarke mit dem Amperemeter moglichst genau eingesteBt werden 
soll, weil die durch Lampen zusammengestellten Widerstande niemals 
ganz genau stimmen konnen. Rei den Schaltungen an Lichtnetzen 
ist allergropte V OTsicht geboten; es durfen blanke Metallteile oder 
die abisolierten Enden del' Drahte niemals angegriffen werden, so 
lange die Schaltung mit dem N etz in Verbindung steht. VOl' SchlieJJen 
des Stromes ist auch stets die Schaltung nochmals auf richtige Draht

--------- ------
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Abb. 42. Kombination einer Serien- nnd 
ParaJlelschaltnng von Lampen. 

L. nnd L3 Gruppe ans 2 paraJlelgeschaltetcn 
Lamp~n, L, nnd die Gruppe (L" L3) sind in 

Serie, A Amperemetcr. 

fiihrung zu iiberpriifen. 
Aufgaben. 
1. Schalte 400.Q mit Lampen 

fur eine Spannung von llO V. 
Rechne die Stromstarke, kon
trolliere die tatsachliche Strom
starke mit dem Amperemeter, 
zeichne die Schaltung. 

2. Schalte auf verschiedene 
Weise eine Stromstarke von 
0,3 A bei einer Spannung von 
llO Vein, wobei auch Draht
widerstande benutzt werden 
sollen. 

3. Es ist bei llO Vein Niedervoltlampchen mit einer Strom
starke von 0,25 A zu betreiben. Berechne den notwendigen V 01'

schaltwiderstand, wobei del' Eigenwiderstand des Lampchens ver
nachlassigt werden kann; fiihre die Schaltung aus, kontrolliere die 
Stromstarke mit dem Amperemeter und schalte erst dann das 
Lampchen in den Kreis ein. Mache das gleiche fur ein Lampchen 
mit 1 A Stromverbrauch. 

4. Priife, bei welcher Stromstarke ein dunner Nickelindraht 
zur Rotglut kommt, bzw. bei welcher Stl'omstarke er durchbrennt. 
Schalte zunachst eine Stromstarke von 0,5 A, dann 1,0 A, dann 
1,5 A usf., wobei in den Kreis ein Schieberwiderstand aufzunehmen 
ist, mit dem die Stromstarke kontinuierlich verandert werden kann. 
Del' Draht wird in einen bereitgestellten Halter eingespannt und 
wie ein Lampchen mit einem Amperemeter zusammen in den Kreis 
eingeschaltet. 

62. Verwendung von Transrormatoren. 
Erfordtrlich: Klingeltran8formator, AnschluBkabci, Stromschliissei, Widerstand, Gliih

iampchen, Schaltdraht. 

Ein Transrormator besteht aus zwei voneinander getrennten, 
auf einem gemeinsamen Eisenkern aufgewickelten Spulen. Wird in 
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die cine Spule cin <lurch Unt.erbreehung zerhaekter G1eichstrom oder, 
wie gewohnlich, ein Wechselstrom eingeleitet, so entsteht ein 
schwankendes magnetisches Feld, das auch in der zweiten Spule 
Strome induziert, deren Spannung vom Verhaltnis der Windungs-

. zahlen beider Spulen abhangt. Haben beide Spulen die gleiche 
Windungszahl, so ist die induzierte Spannung der Netzspannung 
gleich, der Transformator bietet in diesem Fall nul' den Vorteil, daB 
der eine Stromkreis keine direkte Verbindung mit dem Netz hat 
(Freiheit von Erdschlu13). 1st die Windungszahl der am Netz liegenden 
Spule groBer, so winl heruntertransformiert, die Spannung im Ver
braucherkreis ist kleiner; 
ist die Windungszahl auf 
der Verbraucherseite gro
Ber, so wird hinauftrans
formiert, es kann eine 
hohere Spannung als die 
N etzspannung erzielt wer-
den. Zum Betrieb von In- L 
duktionsapparaten und 
kleinen Lampchen eignen 
sich die sog. Klingeltrans
formato' en gut, die meist 
Spannungen zwischen 3 
und 8 V liefern. Die Spule 
auf del' Seite des Ver
braucherkreises hat meist 
eine unsymmetrisch ge
legene Mittelanzapfung, 
so daB drei Spannungen 
(z.B. 3V, 5Vund8V) ent
nommen werden konnen. 

Abb. 43. Betrieb eines kleinen Niedervoltliimpchens 
L mit einem Klingeitransformator und Regulierung 
der Stromstarke mit einem Widerstand R. Messnng 

der Stromstiirke durch das Amperemeter A. 
I am Netz liegende Transformat.orspuie, II Nieder
spannnngsseit.e des Transformators !iir Abnahme von 

3 V, 5 V nnd 8 V. 

Del' W at tverbra uch ist auf beiden Sei ten des Transf orma tors fast glei ch ; 
wird Z. B. einem solchen Transformator bei 8 Vein Strom von 1 A 
entnommen, das ist 8 Watt, so besteht die Beziehung 8 . 1 = 110' x 

und die Stromstarke x ist auf del' Netzseite l~O A. Abb. 43 zeigt, 
wie Z. B. an einen solchen Transformator ein kleines Lampchen 
mit Hilfe eines Vorschaltwiderstandes un(i eines Amperemeters an
geschaltet werden kann. 

Aufgaben. 
1. Es ist nach Abb. 43 ein Niedervoltlampchen mit 0,25 A Strom

verbrauch an den Transformator anzuschalten, und zwar unter Be
nutzung einer Spannung von 5 V, sodann einer Spannung von 8 V. 

2. Schalte mit Hilfe eines Amperemeters und eines WiderstandeR 
an den Transformator ein Induktorium so an, da/3 die Stromst.iirke 
in der Primarspule 0,5 A betragt. Zeichne die Schaltung! 
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63. Vl'rwl'ndung von Stromschliissl'l lInd Wippl' als Shunt. 
EtforderUch: Stromschliissrl, Wippe, Stromwrnder, Elemente, Sehalt!lraht. 

Teilt sich an einer Stelle, wie in Abb. 44, die Leitung, so kommt 
es zu einer Stromverzweigung. Die Summe der beiden Zweig. 

Ahb. 44. Schema ein~r Strom-
verzweigung. 

i, und i, Teilstriime, J unverzweigtcr 
Strom, U'J und w, Widerstande in den 

Zweigieitungen. 

strome il und i2 ist gleich J; nach dem 
KIRCHHOFFschen Verzweigungsgesetz 
verhalten .. ich i I : i2 so wie W 2 : WI' 

also umgekehrt wie die Widerstande 
in den beiden Zweigleitungen. 1st WI 

gleich W 2 , so ist i l und i2 gleich J /2, 
wie dies bei der Parallelschaltung 
von zwei gleichen Lampen der Fall 
ist. Eine solche Stromverzweigung 
wird auch bei der Verringerung der 
Empfindlichkeit von Amperemetern 

angewendet: schaltet man z. B. einem Amperemeter einen Widerstand 
parallel, der ein Neuntel des Eigenwiderstandes entspricht, so gehen 

Abb. 45. KurzschluBsrhaltung mit einem Schliissel (links) bzw. einer Wippe (rechts). 
lUi Schliissel zur Erzcugung des KurzschlusseR, MuM uskel, S Stromschliissel zur U nter

brcchung, W Stromwcnder, Wi Wippe zur Erzeugung des Kurzschlusses. 

neun Teile des Stromes durch den ParalIeIwiderstand (Shunt), I Teil 
durch das MeI3instrument, d. h. der durch das Instrument f1ieJ3ende 
Strom ist ein Zehntel von J, fUr den V ollausschlag des Instrumentes ist 
daher ein Strom von 10 J notig; die Empfindlichkeit des Instrumentes 
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ist auf ein Zehntel gesunken, das MeBbereieh zehnmal groBer ge· 
worden. Die wirkliehe Stromstarke ergiht "ieh daher, wenn del' 
MeBinstrumentausschlag mit 10 multipliziert wird. 

1st der N ebenschluBwiderstand praktisch 0, so geht del' ganze 
Strom durch den NebenschluB. Dies wird bei der sag. KurzschluB· 
schaltung eines Schliissels oder einer Wippe benutzt. Abb. 45 
zeigt links einen Stromkreis mit einem SehIlissel S und einem 
Wender W sowie cinem Muskel Mu. Der Muskel ist nicht direkt 
an den Stromwencler geschaltet, sondern an die beiden Pole eines 
weiteren Stromschliissels KS, cler selbst mit dem Stromwender 
verbunden ist. SoIange del' Schliissel KS offen ist, hat der Strom 
nur den Weg durch den Muskel, wird KS geschlossen, so ist del' 
Muskel durch den Hebel des StromschliisseIs iiberbriickt und der 
ganze Strom geht clurch den SehliisseI. Abb. 45 rechts zeigt die 
gIeiche Schaltung lmter Verwendung einer Wippe Wi. Die Wippe 
wird an den Stromwender so wie als einpoliger Unterbrecher ge· 
sehaltet, doch sind in die gleichen Klemmen aueh die zum Muskel 
fiihrenden Driihte eingeklemmt. Ist der Wippcnhebel so gesteIlt, 
daB die Aehsenklemme 1 mit dem Napf 5 in Verbindung ist, so 
kann der nach 1 kommende Strom nur iiber clen Muskel und tiber den 
Napf 3 flieBen. Wird der WippenhebeI so umgeIegt, daB 1 und 3 
metalliseh verbunden sind, so geht del' Strom direkt <lurch den 
WippenhebeI, ohne den MuskeI zu durchfIie13en. Der Muskel ist in 
beiden Fallen kurzgeschlossen. Man verwendet diese Schaltung, wenn 
del' MllskeI sichel' vor Strom gesehiitzt werden soIl oder wenn die 
bei del' Reizung im Muskel allftretenden Polarisationsspannungen 
Bieh ausgleiehen sollen (siehe spater). 

Auiaabe. Sehalte die beiden Aufgaben naeh Abb. 45, jedoch so, 
daB im ersten Fall die Unterbreehung statt durch den Sehliissel 8 
durch eine Wippe, uncl zwar zweipolig, erfolgt, im zweiten Fall clel' 
Strom wender dmeh eine \Yippe ersetzt wird. 

64. Schaltung von Widerstiinden zur Spannungsteilung. 

Erforderlicll: Stromschliissel, AnschluGbrcttchen, Schkbcrwi<lerRtiin<le, Lampcnschalt· 
brett, Yoltmeter, Schaltdraht. 

Bei Besprechung der HintereinanderschaItung von Lampen wurde 
darauf hingewiesen, daB clie in einem Stromkreis wirksame Spannung 
Bieh auf aIle eingesehaIteten Widerstande proportional del' Ohril7.ahl 
verteilt und in einem Teil cles GesamtwiderstamleR aueh nm ein 
entspl'echender Teil der Spannung liegt. Der innere \Yiderstancl del' 
Strom que lie lind de\' Widerstand del' Zuleitungen kann clabei vel'· 
nachlassigt werclen. Man kann diese Schaltllng clazu benut.7.en, 
urn zur Reizung von Nerven und Mllskeln beliebig kleinere Spannllngen 
als die Batterie. odeI' NetzRpannllng zu erzeugen. 

Sehf'minzky, PhYRio]oai~wll{' f'hllngl'n. 8 
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Abb. 46 zeigt. cine solche Spannungsteilerschaltung mit einem 
gewohnlichen Schieberwiderstand. Es wird stets die Stromquelle 
mit del' Anfangs- und Endklemme (A bzw. E) des Schieberwiderstandes 
verbunden, so daJ3 die ganze Klemmenspannung, z. B. 10 V, inner
halb des Widerstandes liegt. Die Spannung einer St.romquelle ist 
stets die Differenz del' absoluten Potentiale beider Pole; in ullserem 
Beispiel ist 10 V die Differenz zwischen + 5 und -5. Dieses Po
tential hat auch die Anfangs- und Endklemme, doch innerhalb des 
Widerstandes muJ3 del' Potentialabfall von + 5 auf -5 erfolgen, 
wie die in Abb. 46 eingetragenen Zahlen andeuten. An die End
klemme E und die Schieberklemme SK ist ein Voltmeter angeschaltet, 
das den jeweils abgegriffenen Spannungsanteil anzeigt; die genannten 

Klemmen (E und SK) sind 
daher die Pole des Neben
kreises. Befindet sich nun 
del' Schieber in der SteHung 1 
(Abb. 46), so hat SK -5, 
so wie immer die Klemme E; 
die Differenz, die Spannung 
zwischen diesen beiden 
Klemmen (also im Neben
kreis) ist Null, der Neben
kreis stromlos. Bei der Stel
lung 11 hat SK gerade - 2, 
E - 5 wie immer, die Dif-

Abb. 46. Spannungsreilerschaltuug mit cinem 
Schieberwlderstand. ferenz, die Spannung im 

A, E, S K Anfangs-, End- und Schieberklemme des 
Widerstandes, V Voltmerer, I-IV verschiedene 

Stellungen des Schiebekontaktes. 

Nebenkreis, ist jetzt 3 V. 
Bei der Stellung 111 ist SK 0, 
die Differenz gegen E daher 

5 V; bei der SteHung 1 V hat SK + 5, im N ebenkreis sind daher 
die vollen 10 V wirksam. Befindet sich also der Schieber gerade 
der Klemme E gegentiber, namlich auf del' letzten Windung des 
Widerstandes, so ist der Nebenkrels stromlos; je weiter der Schieber 
gege!'. A verschoben wird, urn so groJ3er ist der Teil des Gesamt
widerstandes, zu dem das Voltmeter parallel geschaltet wird, urn 
so mehr steigt auch die fiir den Nebenkreis abgegriffene Spannung. 
Greifen wir gerade von del' Halfte des Widerstandes ab, so wird die 
Halfte der Spannung auch im Nebenkreis liegen, ist das Voltmeter 
zu einem Viertel des Widerstandes im Nebenschlu13 gescha.}t.et" so 
ist die Spannung im Nebenkreis ein Viertel del' Gesamtspannung usf. 
Die TeiZspannung verhiilt sick stets zur GesamtBpannung wie der ein
gesckaltete Teilwiderstand zum Gesamtwiderstand. Diese Schaltung 
kann daher dazu benutzt werden, urn mit heliebigen Bruchteilen einer 
gegebenen Spannung zu rei zen odeI' durch langsames Verstellen des 
Schieberkontaktes vom Nullpunkt ausgehend (Schieber tiber dem 
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del' Klemme E entspreehenden Drahtende) die Spannung unrl 
damit aueh die Stromstarke -- im Nebenkreis allmahlich von Null 
an zu steigern oder bei Riiekfiihrung des Kontaktes allmahlich 
wieder zu verringern (Ein- und Aussehleichen des Stromes, "Do
sieren"). An Stelle des Voltmeters odeI', wenn die Spannung ge
messen werden soIl auch parallel zu ihm, wird der Muskel ein
geschaltet; dagegen schaltet man ein zur Messung der Stromstarke 
dienendes Milliamperemeter mit clem Muskel in Serie. 

Die angestellten Uberlegungen iiber die im Nebenkreis wirksamen 
Spannungen treffen streng genommen nur dann zu, wenn der Neben
kreis keinen Strom verbraucht, d. h. wenn der Widerstand dort 
unencllieh groD ist. Wird z. B. der Schieber genau auf die Mitte 
eines Widerstandes von 40 Q gestellt, so solIte hn Nebenkreis 
die halbe Spannung wirksam sein. Wird aber Zllr Halfte des Wider
standI's (das ist 20 Q) ein Stromverbrancher von z. B. 20 Q parallel 
gesehaltet, so ist der Widerstand in diesem Absehnitt des ganzen 

Stromkreises (beider Parallelstrecken zusammen) nul' ~o = 10 Q. 

Das ist nun nur mehr ein Drittel des Gesamtwiderstandes, der jetzt 
auf 20 + 10 = 30.!.? gesunken ist. 1m Nebenkreis wiirde demnach 
nur ein Drittel der Spannllng (Teilwiderstand 10: Gesamtwiderstand 

30 = + ), nieht aber, wie ursprii.nglieh bereehnet, die Halfte wirksam 

sein. DeI' Fehler ist dadurch bedingt, daD der zum Widerstand 
parallel geschaltete Korper keinen unendlich groDen Widerstand 
hatte und deshalb die der Reehnung zugrunde gelegten Verhiiltnisse 
veriinderte. Fiir die Spannungsteilung werden meist Widerstiinde 
von 10-·100 [2 verwendet; der Widerstand eines Muskels oder 
Nerven ist aber in der Grof3enordnung von vie len tausend Ohm; 
aueh die meisten Voltmeter haben einen sehr hohen Widerstand, so 
daD man bei der Einsehaltung von Muskeln und Nerven sowie auch 
des Voltmeters in den Nebenkreis annehmen kann, daB der Wider
stand dort geniigend hoeh iilt. Alleh jetzt entsteht ein kleiner Fehler, 
der aber vernaehliissigt werden kann. Die Einschaltung einel' kleinen 
Gliihlampe z. B., die einen klein en Widerstand hat, wiirde jedoch 
zu einer ganz anderen Spannungsverteilung fiihren, als vorher be
reehnet wurcle. Bei diesen Schaltungen darf aueh der Muskel nieht 
durch eine Dralltschlinge markiert werden, weil sonst del' in den 
Nehenkreis eingeschalteie Teil des Widerstandes dureh den gut 
leitenden Kupferdraht kurzgesehlo~sen wiirde. Man sehaHet daher 
an Stelle des Muskels immer nul' ein Voltmeter ein. 

Aujgaben. 
1. Es ist aus der 10-V-Leitung eine Spannung von 3, von 

5 und 8 V zu erzeugeu; der Strom soIl miL einer Wippe zwei
polig unterhroehen llncI mit eiuem Stromwender gewendet werden. 

8* 
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2. Ein Strom von 7V ist mit einem Schliissel zu unterbreehen, mit einer 
Wippe zu wenden unrl auf zwei Priiparate abwechselnd zu verteilen. 

3. Ein Priiparat ist abwechselnd mit zwei verschiedenen Stromen 
zu reizen. Der erste Stromkreis ist mit drei in Serie gesehalteten 
Elementen zu bilden, mit einer Wippe einpolig zu unterbreehen unrl 
mit einem Stromwender zu wenden, der zweite entstammt der 10-V
Leitung, ist mit einem Sehliissel zu unterbreehen und mit einem 
Schieberwiderstand zu dosieren. 

In analoger Weise kann auch das Lampenschaltbrett zur Spllnnungs
teilung herangezogen werden. Beim Schieberwiderstand ist aller
dings der Gesamtwiderstand gegeben und ein Spannungsbrucht.eil 
wird durch Verstellen des Schiebekontaktes eingestellt, d. h. der 
Teilwiderstand wird entspreehend gewiihlt: beim LampensehaUbrett 
ist dagegen die einzelne Lampe als Teilwiderstand gegeben und der 
flir eine bestimmte Spannungsteilung notwendige Gesarntwiderstand 
zu rechnen. Soli z. B. aus 110 V eine Spannung von 36 V erzielt 
werden und will man den Nebenschlu13 von einer Lampe von 220 Q 
(16 K) abnehmen, so ist die Gleichung Gesamtspannung llO: Teil
spannung 36 = Gesamtwiderstand GW : Teilwiderstand 220. GW ist 
daraus 672 Q. Man schaltet daher drei Lampen zu 220 Q, zusammen 
660, hintereinander und verzichtet auf die 12 Q-Differenz oder man 
kann noch einen Schieberwiderstand hinzufiigen und mit dem Schieber 
ungefiihr 12 Q einstellen. Zu einer der Lampen wird dann das 
Voltmeter oder der Muskel parallel geschalt.et; Abb. 40 (S. 108) zeigt 
die Losung dieser Aufgabe, wenn auf die Korrektur mit dem Schieber
widerstand verzichtet wird. 

Soli eine Spannung von 12 V erzeugt und eine Lampe von 220 Q 

(16 K) als Teilwiderstand fiir den Nebenkreis benutzt werden, so 
kommt man nach der Gleichung llO: 12 = GW: 220 zu einem 
Gesamtwiderstand von 2017 Q, zu dessen Herstellung aber gewohn
lich die Zahl der vorhandenen Lampen nicht ausreicht. Man ver
sucht daher, als Teilwiderstand eine Lampe mit kleinerem Wider
stand zu benutzen, weil dann auch die Ohmzahl des Gesamt.wider
standes kleiner wird, z. B. eine Lampe von 110 Q (32 K). 110: 12 
= GW: 110, GW daraus 1008, meistimmernoch zugrof.l. Man probiert 
sodann als Teilwiderstand eine Lampe zu 70 Q (50 K); 110: 12 
= GW : 70. GW ist 641 Q. Unter diesen 641 Q miissen 70 Q in 
:Form der 50-K-Lampe enthalten sein, was ja die Voraussetzung war. 
641 - 70 = 571 Q. 571 Q konnten durch HintereinanderschaUen 
von zwei Lampen zu 220 Q und ciner zu 110 Q unter Vernachlassigung 
eines Fehlers von 21 Sl hergestellt werden, oder man schaltet noch 
21 Q mit Hilfe eines Schieberwiderstandes dazu, wodurch die Auf
gabe ganz genau gelOst wiirde. 

Ais allgemeine Regel gilt, dall der Teilwiderstand urn so kleiner 
angeset.zt. werden soll, je kleiner die geforderte Teilspannung ii'lL 
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Sollen 5 V geschaUet werden, so nimmt man als Teilwiderstand am 
besten ein System aus zwei parallelen Lampen zu 70 Sl, das ist 35 U. 
110: 5 = GW : 35; GW ist 770 U. 35 D liegen in den beirlen para.Ilelen 
Lampen, es sind daher nur 
mehr 735 D zu schalt.en. Man 
benutzt daher drei Lampen zu 
220 D, eine zu 70!2 und die 
beiden parallelen zu 70 U (zu
sammen 35 Sl), und schaltet das 
Voltmeter zu der letzteren 
Gruppe parallel. Abb. 47a zeigt 
die Ausfiihrung einer derartigen 
Schaltung. 

Die Spannungst,eilerschal
tung kann auch zur Vergrij-
8erung des Me8bereiches bzw. 
zur Verkleinerung der Empfind
Iichkeit eines Voltmeters benut.zt 
werden. Schaltet man vor daR 
Instrument einen Widerstand 
von der Gro13enortlnung des 
Bigenwiderstandes, so liegt in
folge der Spannungsteilung nur 
die halbe Spannung im Instru
ment" die andere Haifte im 
Vorwiderstand. Fiir den Voll
ansschlag ist daher eine dop
pelt so gro13e Spannung notig, 
das Me13bereich ist verdoppelt, 
der Wert eines Skalenteiles ist 
auf die Halfte gesunken, damit 
auch die Empfindlichkeit. 1st 
rler Vorwiderstand gleich dem 
neunfachp,n F:igp,nwidp,r,;taml, flO 

Iiegt im Instrument nach der 
friiher besprochenen Formel nur 
cin Zehntcl del' Spannung, das 
Me13bereich ist verzehnfacht, 
die Empfindlichkeit auf ein 
Zehntel gesllnken. Der Vorwider
stand stellt gewisserma13en einen 
Teil des I~strumentes vo!"; als Klemmen des Voltmeters sind das 
eille Ende des Vorwiderstandes und die andere freie Klemme des 
Instrumentes Zll betrachten, was zu wissen fiir die richtige Ein
Hchaltung von Wichtigkeit ist. 
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So wie bei del' Spannungsteilerschaltung beim Schieberwider. 
stand besprochen, bewirkt jede Parallelschaltung eines Stromver· 
brauchers zu dem im N ebenkreis liegenden Widerstandsstuck, also 
auch die Einschaltung eines Voltmeters, eine Verschiebung del' Teil· 
spannung, doch ist del' Fehler urn so kleiner, je grol3er del' Eigen. 
widerstand des Voltmeters im Verhaltnis zum Teilwiderstand ist. 
Da nun bei Benutzung von Lampen del' Teilwiderstand unter Urn· 
standen 220 Sl sein kann, so ist zur hinreichend genauen Spannungs. 
messung daher ein Voltmeter von mehreren tausend Ohm Eigen. 
widerstand erforderlich. Hat das benutzte Instrument einen kleineren 
Eigenwiderstand, so ist die vom Instrument angezeigte Spannung 
- so wie in dem auf S. 115 besprochenen Beispiel - kleiner als 
die berechnete, doch ist del' Fehler meist zu vernachlassigen. 

Zur Erzeugung kleiner Spannungen bedient man sich oft auch 
einer Kombination eines Lampenschaltbrettes und eines Schieber· 
widerstandes. Man kann z. B. zur Erzielung von 5 V einen Schiebel'. 
widerstand von z. B. 24 Sl verwenden, an dem im ganzen eine 
Spannung von 10 V liegen solI. no: 10 = GW: 24; GW ist 264 Sl. 
24 Sl entfallen auf den Schieberwiderstand, die restlichen 240 Sl weI'· 
den (mit einen Fehler von 10 Sl) mit zwei Lampen von je 70 Sl und 
einer zu 110 Sl hergestellt. Da 5 V gebraucht werden, im Schieber. 
widerstand 10 V liegen, so schaltet man das Voltmeter an die End· 
klemme und an die Schieberklemme an und st.ellt den Schieber 
genau auf die Halfte, so dal3 auch nul' die Halfte del' Spannung auf 
den Nebenkreis ent.iallt. Abb. 47b zeigt diese Losung del' Aufgabe. 

Aufgaben. 
1. Berechne die Schaltung zur Erzeugung del' folgenden Span. 

nungen und kontrolliere das Ergebnis mit einem Voltmeter: 55 V, 
27,5 V, 33 V, 13 V, 10 V, 6 V, 3 V. 

2. Berechne die kleinste mit einem gegebenen Schaltbrett erziel· 
bare Spannung! 

Wie schon besprochen, darf die Nebenschlul3schaltung nicht an· 
gewendet werden, wenn del' mit niederer Spannung zu betreibende 
Apparat gleichzeitig auch einen erheblichen Stromverbrauch auf· 
weist. SoIl z. B. ein flir 6 V bestimmtes Lampchen mit einem Strom. 
verbrauch von 1 A an die 1l0.V.Leit.ung geschaltet werden, so mul3 
im Gegensatzzu den fruher besprochenen Beispielen die Losung mit 
einer HauptschluBschaltung erfolgen. Damit im ganzen Stromkreis 

1 A fliel3t, mul3 del' Widerstand nach dem OHMschen Gesetz l~O 
= no Sl sein. SoIlen im Lampchen 6 V liegen, so muf3 der Gesamt· 
widerstand 110: Teilwiderstand TW = Gesamtspannung no: Teil· 
spannung 6 sein. Daraus ergibt sich, daf3 der Teilwiderstand des 
Lampchens 6 Sl ist. Es sinel also mit Lampen nnd Widerstanden 
104!.! zu schalten, dazu das Lampchen in Serie; danll wil'd im Kreis 
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1 A flieLlen und im Lampchen gleichzeitig ein Spannungsabfall von 
6 V liegen. 

Aufgaben. 
1. Schalte und zeichne die besprochene Aufgabe der EinschaItung 

des Lampchens fiir 6 V und 1 A. 
2. Berechne die Schaltung fUr einen Thermokauter (GIuhdraht), 

der von 2 A durchflossen werden und an dem der Spannungsabfall 
1,5 V sein soll. 

66. Versuche mit dem Induktorium. 
Erforderlich: Anschlu13brettchen, Stromscblllssel, Induktorlum, Wippen, Schlebcrwlder

stand, Ampere- und Voltmeter, Schaltdraht. 

Das Induktorium ist einerseits ein Transformator, weil der niedrig 
gespannte, aber starke Strom der Primarspule (mit wenig Windungen 
eines dicken Drahtes) zu einem schwachen Strom hoher Spannung 
in der Sekundarspule (mit vielen Windungen eines dunnen Drahtes) 
wird; es ist andererseits allch ein Umformer, weil der GIeichstrom 
in einen Wechselstrom verwandelt wird. Ahb. 48 zeigt das gebrauch
liche Induktorillm. P ist die Primarspule, S die in einem Schlitten Sch 
verschiebliche Sekundarspllle. Da das rllhende Magnetfeld der 
Primarspule keine Induktionswirkung allsiibt, so mu13 der Primar
strom mit einem WAGNERSchen Hammer unterbrochen werden. Der 
der Klemme PSK1 zugefiihrte Primarstrom flieLlt zllnachst durch 
die beiden Spulen des Magneten M, sodann durch die Primarspule P, 
durch die Kontaktschraube KSchr in die Feder Fund durch die 
SallIe und Klemme PSK2 zllr Batterie zuruck. Der Strom erzeugt 
nach dem Einschalten in den Spulen M ebenso wie in der Primar
spule P ein Magnetfeld; das Feld in M zieht den mit der Feder F 
verbundenen Anker A an, hebt die Feder F von der Kontakt
schraube KSchr ab und unterbricht dadurch automatisch den Strom. 
Die Feder schnellt wieder nach oben, beruhrt die Schraube KSchr, 
schlieLlt dadurch wieder den Strom, der sich selbst unterbricht usf. 
Die UnterhrenhungRzahl - kenntlich am Hoherwerden deR Brumm
tones - steigt, wenn di~ Schraube etwas tiefer geschraubt wird, 
weil dann der Weg fUr die Feder kurzer ist. Soll der Primarstrom 
von Hand aus iiir Einzelschlage mit einem Stromschliissel unter
brochen werden, so ist die Schraube so tief hinunterzudrehen, daLl 
die Feder nicht spielen kann. 

Der Strom der Primarspule ist somit ein zerhackter GIeichstrom. 
Da nur .ein bewegtes Magnetfel<l induziert, entstehen in der Sekundar
spule nur im Moment des Stromschlusses und im Moment der Strom
unterbrechung je ein einige tausendstel Sekunden dauernder Strom
sto13. Diese Induktions>!trome werden als Schlie13ungsinduktiom;
strum und Offnungsinduktionsstrom (auch all? SchliefJunys- und als 
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O/jnungsschlag) bezeichnet. Die rhythmische AufeinanderfoIge der 
beiden Arten von Rtromst6JJen heiJJt faradischer Strom oder Induktions
strom. Da beim StromschluJJ die magnetischen Kraftlinien aus der 
Primarspule herauswachsen, bei Unterbrechung zuriickschrumpfen, 
somit in beiden Fallen die Bewegungsrichtung der Kraftlinien ent
gegengesetzt ist, haben SchlieJJungs- und Offnungsstrom eine ver
schiedene Richtung, der faradische Strom ist ein Wechselstrom. 

Bei der SchlieJJung und Offnung wird stets die gIeiche Elektrizi
tatsmenge induziert, physikalisch sind die heiden Stromst6JJe gIeich 

Abb. 48. Medizinisches Induktorium. 
A Ankel' des W AGNERSchen HammerR, EK Eisenkem, ESK Klemmen fUr den Extrastrom, 
F Feder des WAGNERRchen Hammers, KSrhr Kontakt.schraube des WAGNERSchen Hammers, 
111 Magnetspulen, P Primiirspule, PSK 1 und PSK, Klemmen fUr den Primarkreis, S Se-

kundarspule, Sch Schlittpn, 88 [( Klemmen fUr die Sekundarstrome. 

wirksam, physiologisch ist der Offnungsschlag wirksamer, weil er 
eine gr6JJere Steilheit hat, die Elektriiitiitsmenge in kiirzerer Zeit 
abflieJJt. Dies ist durch den verz6gerten Stromanstieg in der Primiir
spuJe infolge'. des Auftretens der Extrastrome bedingt. Ro wie in 
der Sekundiirspule werden auch in der PrimJ:irspule vom Primiir
strom beim SchlieJ3en und Offnen Stromst6J3e (Extrastrome) in
duziert, die verschieden gerichtet sind. Der SchlieJ3ungsextrastrom 
ist dem Primiirstrom entgegengesetzt gerichtet, schwacht ihn daher 
und verzogert seinen Anstieg; der Offnungsextrastrom hat auf den 
Primiirstrom keine Wirkung, da durch die "Offnung" der Primiir
kreis unterbrochen ist und kein Strom fIieJ3en kann, wenn nicht 
Nebenschliisse im Primarkreis - wie beim HELlI1HOLTZSchen In-
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duktorium - vorhanden sind. Abb. 49 zeigt schematisch die Form 
des Primarstromes und die Kurvenform der induzierten Induktions
strome. 

Der in die Primarspule eingeschobene Eisenkern EK - der ZUl' 

Verringerung der Wirbelstrome aus einzelnen, gegeneinander durch 
einen Schellackliberzug isolierten Drahten besteht (unterteilter Eisen
kern) - konzentriert das magnetische Feld und erhoht die Induktions
wirkung. Wird er ganz oder teilweise herausgezogen, so wird eine 
Schwiichung der Induktionsstrome erzielt. Ebenso kann eine 
Schwachung durch Verschiebung der Sekundarspule im Schlitten 
von del' Primarspule weg erfolgen, weil mit zunehmender Ent
fernung von del' Primarspule 
immer weniger Kraftlinien die 
Sekundarspule schneiden. Eine 
weitere Schwachung des fa
radischen Stromes kann durch 
Verringern des Primarstromes 
durch Einschaltung eines Schie
berwiderstandes erfolgen oder 
auch durch Verdrehen del' heraus
geschobenen Sekundarspule ge
gen die primare. 

Die E xtrastrome konnen bei 
den Klemmen ESK abgeleitet 
werden; cia sie del' vom Gleich
strom durchflossenen Spule ent
stammen, so gelangt nach del' 
Schlie13ung auch eine Gleich
stromkomponente zum Praparat, 
abel' nur cin Teil des Schlie13ungs-

i 
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i 

SSIr. 

Allb. 49. Kurvcnwrlauf des Primiirstromes 
(PStr) und des Sekundiirstromes (SStr) 

cines Induktoriums. 
S SchlielJung, Oe {lffnung des primiirell 
Stromes, SS Schliel.lungsschlag, OeS {lff· 

n ungsschlag . 

extrastromes, cia er auch libel' die Batterie flief;\en kann. Da dem 
Offnungsextrastrom dagegen nul' del' Weg durch das Praparat offen 
steht, weil del' Weg zur Stromquelle unterbrochen ist, so muJ3 er zur 
Giinzc dnrch da8 Priiparat flieJ3en. 

Del' Muskel gerat bei Reizung mit faradischen Stromen in eine 
Dauerkontraktion (Tetanus); zur Erzielung einer einzelnen Zuckung 
darf daher nur mit einem einzelnen Induktionsschlag gereizt werden. 
Wegen der gro13eren Steilheit und gro13erer Reizwirkung zieht man 
die Offnungsschliige vor; will man nur mit Offnimgsschliigen reizen, 
so mlissen die Schlie13ungsschliige unwirksam gemacht werden (Ab
blenclung del' Schlie13ungsschliige). Da im Sekundiirkreis nur im 
Moment des Stromschlusses und del' Unterbrechung des Primar
stromes ein blitzartig auftretender und wieder verschwindender 
StromstoJ3 entsteht, ist die Sekundarspule wiihrend del' ganzen 
Stl'omfluI3zeit und del' Unterbrechungszeit stromlos. In diesel' Phase 
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kann der sekundare Stromkreis unterbrochen werden. Man schaltet 
den Muskel daher nicht direkt an die Sekundarklemmen an, sondern 
unter Vermittlung einer Wippe als zweipoliger Unterbrecher, wie dies 
aus Abb. 50 hervorgeht. SolI also der Muskel mit einer Reihe von 
Offnungsschlagen hintereinander unter Abblendung der Schlie13ungs
schlage gereizt werden, so wird zunachst die Schraube am Unter
brecher festgezogen, damit die Schlie13ung und Unterbrechung aus
schlie13lich durch die Hand mit dem Stromschliissel erfolgen kann. 
Wird primar geschlossen, solange sekundar unterbrochen ist, so 
kann der Schlie13ungsschlag nicht ins Praparat. Wird jetzt die Wippe 

s 

A E 

Abb.50. Einrichtullg zur Reizullg mit einzelnen Offnungs-
schliigen unter Abblendung del' Schliellullgsschllige. 

I Induktorium (PS Primarspule, SS Sekundarspule), 
Mu Muskel, R Widerstand zur Einstellung del' Strom
starke im Primarkreis, S Stromschliissel, Wi Wippe 

zur Abblendung der Schliel.lungsschllige. 

umgelegt, der Kreis se
kundar geschlossen, so ist 
der Weg fUr den kom
menden Offnungsschlag 
bereitet, der nun durch 
primares Offnen erzeugt 
wird. Vor der zweiten pri
maren Schlie13ung wird 
sekwldar geOffnet, der 
Schlie13ungsschlag kann 
wieder nicht ins Prapa
rat, wohl aber der Off
nungsschlag, wenn vor
her wieder die Wippe im 
Sekundarkreis umgelegt 
wird. An Stelle einer 
Wippe kann auch ein 
Schliissel verwendet, mu13 
aber als Kurzschlu13-
schliissel nach Abb. 45 

geschaltet werden. Auch eine Wippe kann so zur Verwendung 
kommen. Es wird dann vor der primaren Schlie13ung auch sekundar 
geschlossen, was jetzt einen Kurzschlu13 des Muskels und damit 
einen Schutz vor Durchstromung bedeutet. Vor der Offnung des 
Primarstromes wird sekundar geoffnet, damit der Offmmgsinduk
tionsschlag nachher in das Praparat kann. Ganz analog lassen sich 
auch die Schlie13ungsextrastrome abblenden und nur die Offnungs
extrastrome ins Praparat leiten. Die gleiche Anordnung, nur mit 
sinngema13 umgekehrter Anordnung der notwendigen Handgriffe, 
ist auch zu verwenden, wenn Offnungsschlage abgeblendet und die 
Reizung nur mit Schlie13ungsschlagen erfolgen soil. 

Aufgaben. 
1. Es ist ein Praparat abwechselnd mit Extra- und Induktions

stromen zu reizen, die Schaltung sodann zur Reizung von zwei Pra
paraten auszubauen. 
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2. Es ist ein PI'aparat abwechselnd mit galvanischem und fam· 
dischem Strom zu rei zen ; del' galvanische Strom soll unterbrochen, 
gewendet und dosiert werden konnen. 

3. Es ist ein Praparat mit einzelnen Offnungsinduktionsschlagen 
zu rei zen ; schalte das gleiche fUr Extraoffnungsschlage! 

4. Ein Praparat ist abwechselnd mit Offnungsinduktionsschlagen 
und Schlie13ungsextraschlagen zu reizen. Schalte das gleiche fiir 
zwei Praparate! 

VI. Physiologische Versuche am Frosch. 
FUr die folgenden Versuche ist ein einfaches Praparierbesteck not· 

wendig, das aus einer gl'oJ3eren und einer etwas kleineren gel'aden 
Schere, einer einfachen anatomischen Spitzpinzette und einer Sperl'. 
pinzette bcsteht. Ein Skalpell wird beim physiologischen Praparieren 
nicht vel'wendet. 

Die meisten der im folgenden beschriebenen Versuche werden 
mit narkotisierten Tieren angestellt, als Nal'koticum dient Athyl. 
UI'ethan. Der Frosch wird in ein G1as mit dUI'chl6chertem Metall. 
deckel (Froschglas) gesetzt und sein RUcken mit Urethan bestreut, 
das gepulvel't in einer Streubiichse bereitgestellt ist. Die Substanz 
wird dUl'ch die Raut resorbiert, gelangt in den Kreislauf und ruft 
im Verlauf weniger Minuten die Betaubung, meist ohne vorher· 
gehendes Erregungsstadium, hervor. DUI'ch wiederholtes Neigen des 
G1ases wird gepriift, ob das Tier beim Fallen auf den Riicken noch 
Umdrehbewegungen ausfiihrt; versucht es solche nicht mehr, so wird 
es aus dem Glas genommen und unter del' Wasserleitung gl'iindlich 
yom Urethan abgespiilt, urn eine weitere Vertiefung del' Narkose 
zu vermeiden. Besonders bei Tieren, die ZUI' Beobachtung des Kreis· 
laufes dienen sollen, muJ3 das Eintreten der vollstandigen N arkose 
genau festgestellt und das Urethan sofort abgespiilt werden, weil 
sonst der Kreislauf leidet. 

SoIl ein Tier, wie ZUI' Herstellung eines Nerv·Muskelpraparates, 
getotet werden, ist es zweckmaJ3ig, es vorher in der eben beschrie". 
benen Art zu narkotisiel'en. Darauf wird del' Frosch in die linke 
Hand genommen und mit einem Scherenblatt in das Maul ein· 
gegangen, wah rend das zweite auf dem Schadeldach liegt. Mit einem 
Scherenschlag wird der Kopf abgetrennt und hierauf das RUcken. 
mark durch Einfiihren einer diinnen Sonde in den Wirbelkanal zersti.irt. 

66. Beoballhtung des Blutkreislaufes in del' Froschzunge. 
Er/orderlich: Narkotisicrter Frosch, Korkplattc mit rIlndem Loch, Stccknadelll, MikroHkup. 

physiologischc Fruschkochsalz16sullg (0,7 proz.), Holzklotz, Dcckglaspr. 

Del' nicht zu tief narkotisierte Frosch wi I'd mit del' Bauchseite 
auf eino Korkplatte mit einem rundon Loch gelegt, 1:>0 daf3 die 
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Schnauzenspitze an das Loch stoJ3t. Nach C>ffnen des Maules mit 
der Pinzette wird die vorne angewachsene Zunge herausgeklappt und 
liber der C>ffnung durch Einstechen von Stecknadeln am Rand des 
Loches ausgespannt, wie Abb. 51 zeigt. Die Stecknadeln sind schrag 

Abb. 51. }>rooch7.ul\~CIl1>riiJl"rat >.ur 
Dcobachtung d Blutkr Isl'lIlIc . 

nach aufJen zu stecken, 
damit das Mikroskop
objektiv Platz hat; bei 
zu starker Spannung des 
Gewebes kann es zum 
Stillstand des Blutkreis
laufeskommen. DieKork
platte wird auf den Tisch 
des Mikroskopes gelegt, 
das Loch libel' den Mikro
skopkondensor gebracht 
und del' vorstehende Teil 
del' Korkplatte durch 
einen Holzklotz unter
stlitzt. Beobachtet wird 
bei mittlerer Vergro
J3erung (schwacheres del' 
beiden Objektive). An 
diesem Praparat sind 
hauptsachlich die GefaJ3e 
mittlerer GroJ3e, ihre Ver
zweigungen und die Blut
stromung gut zu sehen. 
In den Arterien zeigt sich 
(line pulsierende, in den 
Venen eine kontinuier
liche Stromung. 

Beleuchtet wird mit 
dem Spiegel von unten 
her. Bei langdauernder 
Beobachtung ist die Ober-

5 Wiehe ein wenig mit 
physiologischer Kochsalz-
16sung zu befeuchten. 

Auflegen eines klein en Deckglasbl'llchstlickes auf die mit Kochsalz-
16sung befeuchtete Oberflache verbessert das Bild wesentlich. 

67. Beobachtung des Blutkreislaufes in der Froschscbwirnrnbaut. 
E-rjordfTz.;ch: Narkotisierter Frosch, Korkplatte mit Loch, Stccknudelll, Mikroskop, O,7proz. 

KochsalzlOsung, Dcckgliiscr. 

Das gleiche Tiel', dessen Zunge beobacht.et wurde, win\ auch fiir 
den vorliegenden Vel'such beniitzt., Ilachdem die Nadelu heraus-
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gezogen und die Zunge in das Maul zul'lickgesteckt wurde. Das Tier 
wird diesmal so auf die Korkplatte gelegt, da13 ein Rinterhein un· 
mittelhar liher das Loch kommt und die Schwimmhaut zwischen 
zwei Zehen, so wie friihel' die Zunge, ausgespannt und mit Steck· 
nadeln hefestigt werden kann. Das Bein dad dabei nicht zu stark 
gebeugt sein. Die Korkplatte wi I'd sodann auf den Mikroskoptisch 
gelegt und durch den Rolzklotz unterstlitzt. Auch hier darf die 
Schwimmhaut nicht zu stark gespannt werden. Man sieht Arterien 
und Venen, hauptsachlich ahel' Capillaren mit kontinuierlichem 
Blutstrom. Zwischen den Capillaren sind in del' Raut zahlreiche 
verastelte Pigmentzellen zu sehen. Bei langer Beobachtung mu13 auch 
die Schwimmhaut befeuchtet werden; Auflegen eines Deckglas· 
hruchstiickes verhessert das Bild. 

68. Beobachtungen am freigelegten Froschherzen. 
Erjorderlich: Narkotisierter J<'rosch, Priiparierbesteck, Giaspiatte. 

Der narkotisierte Frosch wird mit del' Bauchseite nach ohen auf 
die Glasplatte gelegt. Die Raut wird mit der Schere durch einen 
medianen Langsschnitt gespalten, sodann mit einer Spitzpinzette del' 
knorpelige Processus xyphoideus erfa13t und an seinem unteren Rand 
die Leibeshohle durch einen kleinen, queren Einschnitt eraffnet. 
Unter Hochziehen des Processus xyphoideus ist das stumpfe Scheren· 
blatt seitlich yom Brusthein his uber die Clavicula vorzuschiehen, 
wohei man, urn Verletzungen der gro13en Blutgefa13e zu vermeiden, 
sich dicht an die vordere Brustwand halten mu13. Nach der Durch· 
trennung auf der einen Seite wird in gleicher Weise auch auf del' 
anderen durchschnitten, das beiderseits isolierte Brustbein nach oben 
umgeklappt und mit einem Scherenschlag ganz ahgetrennt. Das nun 
freiliegende Rerz ist yom grauen, durchscheinenden Perikard liher· 
zogen, das vorsichtig mit der Spitzpinzette erfa13t und del' Lange 
nach his zur lTmschlagstelle an den Aortenhagen gespalten und nach 
beiden Seiten zuriickgeschlagen wil'd. 

Das Froschherz (vgl. Ahh. 52a und b) hat zwei VorMfe Aa, aher 
nur einen Ventrikel V. In den linken Vol'hof mlinden die Lungen. 
venen, er flihrt daher arterialisiertes Blut und ist hellrot. Die Karper. 
venen vereinigen sich zunachst zum Venensinus S, der in den rechten 
Vorhof mlindet; diesel' fiihrt venases Blut und hat daher eine dunkle 
Farhe. In der Kammer werden heide Blutarten gemischt, so da13 
del' Karper stets nur teilweise arterialisiertes Blut bekommt. Aus 
dem Ventrikel entspringt der Truncus arteriosus Ta, der sich in 
die heiden Aortenhagen Ad und A 8 teilt. Diese gehen die Gefa13e 
fiil' die ohem Korperhaifte und die Lungenarterien all und vel'· 
einigen sich an del' Riickwand del' Leihesb<'ible zur unpaarigen 
Aorta communif'. 
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N ach der Freilegung lassen sich VorhOfe umi Ventrikel in ihrer 
Tatigkeit gut beobachten. Die normale Frequenz betriigt 40 in der 
Minute. Man beachte die Schlagfolge: Vorhof-Kammer, die Farben
unterschiede zwischen den beiden Vorhofen, die Formanderungen del' 
Kammer und ihre Farbanderungen bei Systole und Diastole. Durch 
Beklopfen der Baucheingeweide (flaches Auffallenlassen eines Blei
stiftes odeI' eines Skalpellstieles auf die Bauchdecken) laI3t sich ein 
Herzreflex aus16sen, del' in einer Verlangsamung, ja sogar Herzstill
stand in Diastole besteht (G OI,TZscher Klopfversuch). Die Reflexbahn 
iflt: N. splanchnicus-Medulla oblongata-Nervus vagus. 

II b 

Ad As 

Aa -_ 

la. ----

w.r W.R. 

Ahb. 52. Schrmatischc DarsteJluug des Froschherzens (Pansen nach ciner kinrmato
graphischen Aufnahme). 

II Hrrz von vorne, b von hinten nach Umlegen des Ventrikels nach anfwarts. Aa Vorhofr, 
Ad, As rechte nnd linke Aorta, L I,eber, Ta Truncns arteriosus, V Ventrikel, W R Wundraud. 

Die Hinterseite des Froschherzens wird nach Aufheben der Herz
flpitze (nicht das Herz zwischen die Branchen der Pinzette fassen!) 
und Durchtrennung des von der Mitte des Ventrikels gegen das 
Perikard ziehenden GefiiI3bandchens sichtbar. Der durch die Ver
einigung der Venen entstehende Venensinus (8 in Abb.52b) ist 
vom Vorhof durch eine Furche abgegrenzt. Der Venensinus ist der 
fiihrende Punkt fiir das Froschherz und beginnt mit dem Schlagen. 
Man beachte daher die Reihenfolge: Sinus-Vorhof-Kammer. 

69. Nachweis, daB das Herz nicht tetallisierbar ist. 
Eriorderlick: Praparat nach V crsuch 68, Stromschliisscl, Induktorium, AnschlnBbrcttchen, 

Schaltdrahte, Elektrodenpaar. 

Wird ein Muskel durch einen einzelnen Reiz erregt, so fiihrt er 
eine eillzellle Zuckung aus; folgen mehrere Reize - wie beim fara-
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dischen f;trom --- so l'asch anfeinander, da/3 del' Muskel nicht Zeit, 
zum El'schlaffen hat, so gerat er in eine Dauerkontraktion odeI' 
tetanische Kontraktion. Del' Muskel ist demnach mit faradischen 
Stromen tetanisierbar. Das Herz dagegen kann auf einen einzelnen 
Reiz wohl mit einer einzelnen Kontraktion (Extrasystole) reagieren, 
hei frequenter Reizung gibt es jedoch keine Dauel'kontraktion, es 
ist nicht tetanisierbar. Das Hel'z ist namlich 0,1-0,2 Sekunden nach 
del' Reizung nicht mehr erregbar (refraktiire Periode), so da/3 es Zeit 
hat zu erschlaffen, bevor die Reizung wieder wil'ksam wird. Auch 
del' Muskel hat eine l'efl'aktare Periode, sie ist abel' 0,001-0,002 Se
kunden, also 100mal kleiner, so dal3 del' Muskel zu neuerlicher Kon
traktion gebracht werden kann, bevor die Erschlaffung beendet ist. 

Es wi I'd ein Induktorium in bekannter Weise an das Anschlul3-
brettchen geschaltet. Die Klemmen del' Sekundarspule werden mit 
einem aus zwei Silberdrahten bestehenden Reizelektrodenpaar ver
bunden. Durch Schliel3en des im Primarkreis eingeschalteten Strom
schliissels wird del' WAGNERSche Hammer in Tatigkeit gesetzt, bzw. 
durch Verstellen del' Kontaktschraube zum gleichmal3igen Schwingen 
gebracht. Die Reizelektroden werden zunachst auf den Oberschenkel 
des Frosches aufgesetzt und die stark herausgezogene Sekundar
spule langsam del' Primarspule genahert, bis durch die Haut hin
durch eine deutliche, kraftige Dauerkontraktion del' Muskeln zu 
beobachten isj;. Wird nun das Elektrodenpaar auf das Herz gesetzt, 
so zeigt sich im Gegensatz zu den Skelettmuskeln keine Dauerkon
tJ'aktion, auch nicht bei einer Verstarkung des Stromes durch weit.eres 
Zw:oammenschieben del' Spulen. 

70. Registrierung del' Tiitigkeit des ausgeschnittenen Herzens 
mit dem Fiihlhebel. 

ErJordeTlich: Priiparat nach VCrsUcil 68, Priiparicrbcstrck, Fiihlhcbcl, Kymographion, 
clektrischer Zritmarkiercr, Stativ. 

Zunachst ist das Kymographion aufzustellen, evtl. neu zu berul3en, 
und am Stativ del' Fiihlhehel lind unmit.t.elbar darunter del' olek
trische Zeitschreiber zu befestigen. Letzterer wird so wie bei del' 
Registrierung del' Atmung (S. 55) mit den mit "Uhr" bezeichneten 
Klemmen verbunden. Del' in diesel' Leitung fliel3ende Strom wird 
durch eine besondere Einrichtung im Sekundenrhythmus unter
brochen, so dal3 del' Zeitschreiber Sekundenmarken aufzeichnet. 
Del' Fiihlhebel besteht, wie Abh. 53 im Schnitt zeigt, aus einem 
Hartgummirlattchen P mit einer Grube Gr, in die das herausge
schnittene Herz Hz gelegt wird. Del' mit dem Schreiber S versehene 
Hebel H tl'agt iiber del' Grube ein halbl'undes Plattchen p, das auf 
das Herz zu liegen kommt. Rei jede!' Systole wird daher del' Hebel H 
gehoben. Damit del' Hebel auch bei verschieden gro/3en Herzen 
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wiihrend der Diastole immel' horizontal liegt, kann sein Gelenk G 
mit dem Hilfshebel HH verstellt werden. Zur elektrisehen Reizung 
des Herzens ist von der Klemme Kl bis zum Boden der Grube Gr 
ein Silberdraht gefiihrt, der also die untere Fliiche des Herzens be
riihrt. Der zweite Pol wird dureh das IUnde Metallpliittehm p, das 
auf der Oberfliiehe des Herzens liegt, gebildet, das iiber dm Hebel 
mit der Klemme K2 in metallischer Verbindung steht. 

Wenn die ganze Anordnung registrierbereit aufgestellt ist, wil'd 
das Herz des zum vorhergehenden Versueh beniitzt€n FroEehes dureh 
Anfassen einer Aorta mit der Pinzette stark hochgezog€n und mit 
einem Seherensehlag aus dem Karpel' herausgesehnitten. Der Sehnitt 
darf nieht Zll nahe am Herzen gefiihrt werden, damit nieht d€f 

s H 

St 

Abb. 53. Schema des Ftihlhebrls zur Registrierung der Hcrzkontraktionrn. 
G Gelenk des Sehreibhcbels, Gr Grube fUr das Herz, HII Hilfshebel zur Einstellung drr Hohe 
des Gelcnkes G, Hz Herz, ](" ](, Klemmen zur elektrischen Rcizllng des Herzens, P Hart
gllmmiplattc, p Pliittchen zur iibertragung der Herzbcwegung auf den Hebel, S Schreiber, 

St Befestigungssta b. 

Venensinus abgetrennt wird und Herzstillstand durch Wegfall des 
Automatiezentrums eintritt. Das herausgesehnittene Herz wird, wie 
Abb. 53 zeigt, auf den Fiihlhebel gebraeht und dureh Verstellm des 
Hilfshebels HH der Schreiber in die Horizontale eingestellt. Das 
ausgesehnittene Herz kann vor dem Auflegen in O,7proz. NaCI
Losung kurz abgespiilt werden. Es sind hierauf die Herzkontrak
tionen zu registrieren, die Vorhof- und Kammerzacke zu beobaehten 
und rlie Herzfrequenz mit Hilfe der gleiehzeitig registrieltm Zeit
marken zu berechnen. 

71. Elektrische Reizung des ausgeschnittenen Herzens. 
RrJorderlich: Einrichtung nach Versuch 70, Stromschitissel, AnschluDbrettchen, Induk· 

torium, Schaltdraht. 

Zur AuslOsung der Extrasystolen ist das Herz mit einzelnen Off
nungssehliigen zu reizen. Das Induktorium wird in bekannter Weise 
an das Ansehlu13brettehen geschaltet, del' Primiirkreis bei festgestell
tern W AGNERSehen Hammer mit einem Stromsehliissel von Hand 
ails geschlossen und unterbroehen. An die Sekundiirspule sind die 



Bcobachtllngpn an cmcm in FliiRRigkpit RURpendicrten Herzen. 129 

Klemmen Kl uncl ](2 des Filhlhebels (Abb. 53) anzuschalten, wobei 
zur Abblendung del' SchlieBungsschlage entwecler ein zweiter Schlilssel 
aiR KurzschlllBschlilssel odeI' eine Wippe als zweipoligcr Unterbrecher 
zwischenzuschalten ist (vgl. S. 121122). 

Zur Vereinfachung del' Verhaltnisse legt man das Hel'z so unter 
den Fiihlhebel, daJ3 nUl' del' Ventl'ikel seine Kontraktionen auf
schreibt und nur er elektrisch gereizt wire!. Infolge del' refraktaren 
Phase ist cler Ventrikel wahrencl des gl'oBten Teiles des Kurven
anstieges, wahl'end des Gipfels und auch wahl'end cines Teiles des 
absteigenden Schenkels del' Kurve unerregbar und kann nul' wahrcnd 
deR letzten Teiles des absteigenden Schenkels odeI' wahrend del' Pause 
zu einer Extrasystole veranlaBt werden. Es ist daher zunachst bei 
Reizungin der Pause durch allmahliches Hineinschieben del' Sekun
darspule del' wirksame Spulenabstand zu bestimmen. Mit del' ge
fundenen Stromstal'ke soll nun die Dauer der refraktiiren Periode 
dadurch festgestellt werden, daB man bei mehreren aufeinander
folgenden Kontraktionen zunachst am Beginn, dann etwa in del' 
Mitte des aufsteigenden Schenkels, dann unmittelbar VOl' Erreichen 
des Gipfels, unmittelbar nach dem Gipfel usw. je einen Offnungs
schlag erteilt und prilft, ob eine Extrasystole zustamle kommt odeI' 
nicht. Zur Erteilung del' Offnungsschlage wil'cl del' Sekundarkreis 
zuniiehst so eingestellt, da/3 del' Sehlief3ungsschlag unwirksam ist, 
him'auf primal' geschlossen, dann sekundar del' Weg filr den Offnungs
schlag vorbereitet und daIm so lange gewal'tet, bis fill' die Offnung 
des Primarkreises, also fill' die Reizung, del' richtige Augenblick im 
Ablauf del' Herzkontraktion gekommen ist. Beachte, daB nach jeder 
Extrasystole die nachste nol'male Herzkontraktion ausfallt (ko1l1-
pensatorisclie Pause). Warum? 

Es ist ferne I' in einem Zeitmoment, del' zur AuslOsung einer Extra
systole geeignet ist, zunachst mit ganz schwachen, gel'ade wirksamen 
Stromen zu reizen, dann del' Spulenabstand zu vel'kleinern und dadurch 
del' StromstoB zu verstal'ken und zu beobachten, ob die Hohe del' Kon
tl'aktion sich andel't (Alles-oder-Nichts- Gesetz del' Herzkontraktion !). 

Schliel3lich ist del' WAGNERSche Hammel' wieder freizugeben llnd 
das Hel'z mit famdischen, tetanisierenden Stl'omen zu reizen. Es bleibt 
abel' bei seiner rhythmischen Pulsation, da es nicltt tetanisierbar ist. 

72. Beobachtungen an einem in Fliissigkeit suspendierten Herzen; 
Einflull von Wiirme und Kiilte und von Allrenalin. 

Erjorderlich: Ausgeschnittenes Herz, Einrichtung znr Registrierung drr Tatigkcit des sus
pendkrten Hcrzrns, Kymographion, clektrischer Zeitschreilwr, O,iproz. NaCI-Visung, 
Adrpnalinli)smng ] : 1000, Bllns('nbrennrr. 

Es wird das Kymographion bereitgestellt und, wie Abb. 54 zeigt, 
werden an einem Stativ mit cIrei Kreuzkopfen die drei Bestand
teile der Registrieranorclnung: daR in einem Ring R hangende CHaR-

Sehplninzky, PhYRi()l()gi~wlw fT1Jlltlgl'Tl. !l 
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gefiiJ3 G, der gekriimmte Stab St mit der Ose Oe und del" Registriel'
hehel H mit dem Schreiber S iibereinander befestigt. Das GefiiJ3 
wird mit 0,7 proz. Kochsalz16sung gefiillt. Etwa 2 cm iiber dem 
Schreibhebel wird der elektrisehe Zeitmarkierer befestigt und an die 
Leitung "Uhr" angesehloEsen. 

Es kann das Herz aus dem Versueh 71 beniitzt werden, wenn es 
noeh sehr kriiftig sehliigt; sonst ist ein neues Herz aus einem nar
kotisierten Tier auszusehneid€J1. Urn den einen Aortenstumpf wird 
Rin diinner Faden gesehlungen und gekniipft und in 5-10 em Ab
stand in einem Loeh des knrzen Armes des Hebels H befestigt. Ein 

II s 

Abb. 54. Einrichtung zur 
Registricrung der Tiitig
keit des in Fltissigkeit 
suspendicrten Herzens. 

A Hebelachse, F Faden, 
G GJasgefiil3, H Hebel, 
Hk Hiikehen, Hz Herz, 
Oe Osc, R Ring fiir das 
GJasgefiW, S Schreiber, 

8t gekriimmtcr Stab. 

clureh die Herzspitze gestoJ3enes Hiikehen Hk wird in die Ose Oe 
des Stabes St eingehiingt und der Stab des Sehreibhebels so lange 
gehoben, bis der Hebel horizontal liegt. Hierauf wird das mit der 
Kochsalz16sung gefiillte GefiiJ3 G gleiehfalls gehoben, bis das Herz 
vollkommen in die Fliissigkeit eintaueht. Dureh die Herzkontraktion 
wird der kurze Hebelarm heruntergezogen, die Sehreiberspitze macht 
einen stark vergroJ3erten Ausschlag nach oben. 

Nachdem eine Reihe von Kontraktionen gesehrieben und an Hand 
der Zeitmarken die Frequenz pro Minute gereehnet wurde, wird die 
Kymographiontrommel zum Stillstand gebraeht, das GefiiJ3 mit der 
Fliissigkeit gesenkt und mit dem Stab aus dem Kreuzkopf genommen, 
die Fliissigkeit tiber dem Bunsenbrenner ganz wenig, etwa auf Korper-
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temperatl1l', erwiil'mt. lind Hchliel3lich <las Gefiil3 wiedel' an Reinen 
Platz gehracht. Die Erwiirmunl\' del' Kochsalzl6sung heschleunigt. 
c1ie Hel'zt.atigkeit, waR dUl'eh die Bel'echnung del' Frequenz pro Minute 
an Hand del' Zeitmarken festzllstellen iRt. Him'auf wini das Gefiil3 
mit del' Kochsalzl6sllng neuerlich wEggenommen, die warme Fliissig
keit weggegossen, das Gefal3 mehrmals mit kaltem Leitungswasser 
ausgespUlt, schliel3lich wiedel' mit. KochRalzlosung gefUlIt und das 
Hel'z wieder in del' Fliissigkeit suspen<liert. Die <lurch die Abkiihlung 
hedingte Verlangsamung del' Herztat.igkeit ist wieder durch Bestim
mung del' Herzfrequenz festzlIstellen. 

Es wird schliel3lich mit einer Pipette ein Tropfen Adrellalin
liisung 1 : 1000 in die Kochsalzl6sung gehracht, nachdem vorher eine 
Reihe von normalen Hel'zkontraktionen registrielt wmden. Wie 
wil'kt das Adl'enalin ? 

73. Beobachtungen am Flimmerepithel. 

Er/orderlich: J<'roschkopf, Priiparierbcsteck, Glasplattc, O,7proz. Na('l-Losung, Objckt
trager, Dcckgliiser, Mikroskop, Bunsenbrcnner. 

Von einem del' z. B. fUr das Herzpraparat beniitzten Frosche wird 
del' Kopf so abgeschnitten, dal3 ein Scherenblatt in das Maul bis 
zum Mundwinkel eingefiihrt winl, wiihl'end das andere auI3En auf 
dem Schadeldach liegt. Del' mit einem Schlag abgetrennte Kopf 
wird mit del' Schleimhautseite nach oben auf eine Glasplatte gelegt. 
Die Schleimhaut tragt ein schnell und kriiftig gegen den Oesophagus 
schlagendes Flimmerepithel. Die Flimmerbewegung kann leicht da
durch sichtbar gemacht werden, dal3 man mit del' Spitzpinzette ein 
kleines Partikelchen, z. B. ein stecknadelkopfgI'ol3es Biutgerinnsel von 
del' Schnittstelle, auf die Schleimhaut del' Schnauzenspitze legt. 
DUl'ch den Flimmerschlag wandert es sehr rasch gegen den Schnitt 
zu, wobei es durch die Furche gleitet, die durch das Vorspringen 
del' Augen gegen die Mundhohle zustande kommt. Bestimme fUr 
verschieden groOe Partikelchen die zur Zuriieklegung del' Strecke 
Schnauzenspitze-Sclmitt notwendige Zeit! 

Die Kraft des Flimmelschlages l'eicht aus, urn ein ausgcschnittenes 
Stiick der Schleimhaut als Ganzes vorwarts zu treiben. Man schneidet 
aus del' Schleimhaut ein etwa 1 qcm groOes StUck heraus, wobei 
man an del' Schnittfliiche des Kopfes beginnend die Schleimhaut 
mit del' Spitzpinzette ein wenig abhebt und senkrecht zur Abtren
nungslinie des Kopfes zwei parallele Schnitte in 1 cm Abschnitt gegen 
die Schnauze fiihrt umi das abgehobene Schleimhaut.stiick durch einen 
Querschnitt vollkommen ahtrennt. Dann winl die Schleimhaut mit 
<IeI' Flimmel'seite nach unten auf eine Glasplatte gelegt, die vorher 
mit einem Tl'opfen 0,7pl'oz. Kochsalzlosung befeuchtet wUl'de. Mit 
Hilfe del' Pinzette un<l del' Sehel'enRpit.ze iRt <laR SchleimhautRtiiek 

9* 
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vollkommen flaeh auszubreiten; iiberschiiRsige Kochsalzlosung ist mit 
einem Filtrierpapierstreifen abzusaugen, so da13 das Schleimhautstiick
ehen nieht schwimmt, sondern der feuchten Platte leicht anliegt. DaR 
Gewebe beginnt sehr rasch in einer bestimmten Richtung zu laufen. 
Durch ein unter die Glasplatte gelegtes Papier mit parallelen Strichen 
in 0,5 oder 1,0 cm Abstand ist die Geschwindigkeit des Gewebes zu 
bestimmen. Da die Schleimhaut auch bergau/ lau/en kann, soll del' 
Grenzwinkel ausprobiert und abgeschatzt werden, gegen den sich das 
Schleimhautstiickchen gerade noch bewegen kann (verschieden starkes 
Heben einer Seite der Glasplatte). 

Von den am Kopf zuriickbleibenden Schleimhautresten ist schlie13-
lich ein mikroskopisches Praparat derart herzustellen, da13 mit einem 
Blatt del' geoffneten Schere odeI' mit del' Spitze eines Skalpelles ein 
wenig von del' Schleimhautoberflache abgeschabt wird. Die ab
gekratzten Zellen verkleben mit dem Schleim zu einer an del' Schneide 
haftenden Masse, die auf einem Objekttriiger in einem Tropfchen 
O,7proz. Kochsalzlosung zerzupft, mit einem Deckglas bedeckt, 
schlie13lich mit schwacherer und dann mit starkerer Vergro13erung 
untersucht wird. An gro13eren Gewebestiickchen sieht man das Ab
laufen del' Wellen des Flimmerschlages (koordinierte Schlagbewegung), 
an isolierten Zellen und Zellbruchstiicken lassen sich die einzelnen 
Flimmerharchen betrachten. Da es sich urn ein ungefarbtes Praparat 
handelt, ist die Irisblende etwas zu verengern. 

74. Herstellung ulld elektriscbe Reizung eines Muskelpriiparates 
(M. gastrocnemius). 

Erforderlich: Frosch, Urethanpulvcr, Praparierbesteck, Glasplatte, Schale fiir die AbfaIIe, 
Einrichtung zur Registrierung isotonischer Muskelzuckungen, Kymographion, Strom
schliisscl, Widcrstand, Induktorium, Wippe, Voltmeter, Schaltdraht. 

Bevor an die Praparation des Muskels gegangen werden darf, 
mu/3 die ganze Versuchsanordnung registrierbereit aufgestellt sein. 
Wie Abb. 55 zeigt, wird auf einem Stativ mit zwei Kreuzkopfen die 
Knochenklemme K K und del' Schreibhebel H mit dem Schreiber S 
befestigt. In die Klemme wird spateI' del' Femurstumpf F einge
spannt, wahrend die Verbindung del' Sehne mit dem Schreibhebel H 
durch ein kleines Hiikchen Hk erfolgt. Bei del' Zusammenstellung 
spannt man zunachst an Stelle des Muskels einen etwa 5 cm langen 
Streifen aus Karton odeI' zusammengelegtem Papier ein, del' spateI' 
durch den Muskel ersetzt wird. Zur Belastung des Muskels dienen 
die Gewichte G1 , G2 usw., von denen fUr den vorliegenden Versuch 
jedoch nur eines in das erste Loch des Hebels eingehangt wird. 
J e nach der Entfernung von del' Drehachse, in del' das Hakchen Hk 
eingehangt wird, sind die Ausschliige des Schreihers verschieden gro/3. 
Man beniltzt meist daR dritte odeI' vierte Loch nach del' Drehachse. 
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Rei diesel' Anordnung kann sich der Muskel verkiirzen, ohne dall 
praktisch die BeJastung und Spannung verandert wird (isotoniscbe 
Kontraktion). Der Reizstl'om wil'd einel'seits del' am Befestigungs
stab des Rebels angebrachten Klemme ]{l' andererseits der an del' 

Ilk H S 
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Abb. 55. };inriehtulIg 7.llr Itegistrierung i8otollischcr Muskelzuckungcn. 
'" Femurstumpf, G" G" G, Belastungsgcwichtc, H Hehel, Hk Hiikchen, .J Iso]atiollssttick, 
1\,,1(, Ansch]uOk]emmen fUr den Rcizstrolll, IU( Knochenk]emmc, 1\1" Muske], S Schreiber. 

Knochenklemme befindlichen Kontaktschraube ]{2 zugefiihrt. Ein 
Isolationsstiick J, das zwischen die Knochenklemme und ihren Be
festigungsstab eingefiigt ist, verhindert, dall der Reizstrom durch das 
Metall fliel3t. Nach del' Aufstellung der Registriereinrichtung wird 
die elektrische Schaltung aufgebaut. Es soli der Muskel abwechselnd 
mit galvanischem llnd faradischem Strom gereizt werden, wobei del' 
galvanische Strom dosierbar sein soli (Nebenschlul3schaltung !). 
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Zur Pral'aration des Muskels wird das tief nal'kotisierte Tier mit 
Daumen und Zeigefinger del' linken Hand unmittelbar hinter dem 
Ende del' Mundspalte gehalten; ein Blatt del' mit del' rechten Hand 
gefaJ3ten Schere wird rasch durch das Maul gefiihrt, wahl'end das 
zweite Scherenblatt auf dem Schadeldach liegt und mit einem 
Scherenschlag wird del' obere Teil des Kopfes abgetrennt. Durch 
Einfiihren einer Sonde in die Schadelhohle des abgetrennten Kopfes 

Abb. 56. Abtrennung des Wirbelsaulenstumpfes bei 
der Herstellung cines Nerv-Muskelpraparates. Die 
linke Hand halt das Tier, mit. der Schere in der 
rechten Hand wird cin zur Wirbelsaule paralleler 
Schnitt gefiihrt, ein zweiter ist an der Stelle des 

Pfeiles anzu]egen. 

und in den Riickenmal'ks
kanal ist das Zentral
nervensystem zu zel'
storen. Hiel'auf ist das 
spitze Scherenblatt, wie 
Abb. 56 zeigt, auf del' 
einen Seite parallel zu 
del' Wirbelsaule einzu
stoJ3en und mit einem 
Scherenschlag die Wirbel
saule von del' Seitenwand 
des Rumpfes abzutren
nen; das gleiche geschieht 
auf del' anderen Seite. 
Die Eingeweide mit del' 
Seitenwand des Rumpfes 
und den Bauchdecken 
fallen dabei nach vorn' 
hinunter und del' Wil'bel
saulenstumpf liegt frei. 
Durch einen Querschnitt 
in del' Hohe del' Sym
physe werden die Einge
weide mit den Bauch
decken abgetrennt und 
fallen in eine dal'untel'
stehende Schale. Hierauf 
wil'd die Haut in del' 
Gegend des Anus, wo sie 
festgewachsen ist, mit 
flach gehaltener Schere 
abgekappt. Man hebt 

nun die am Stumpf d el' Wirbelsaule locker hangende Haut ab, 
ergreift mit del' linken Hand, wie Abb. 57 zeigt, den Wirbelsaulen
stumpf, mit del' l'echten Hand mit einem Tuch die Haut und 
zieht sie mit einem kraftigen Ruck vom Praparat abo Das Anfassen 
mit dem Tuch erleichtert das Festhalten. Das Praparat wird mit del' 
Ventralseite auf eine Glasplatte gelegt; die beniitzten Instl'umente 



Herstellung und elektrisehe Reizung eines Muskelpraparat,e~. 135 

lind die Hande werden sodann mit einem Tuch abgewischt. Jede 
BerUhrung des Praparates mit dem die ErregbaJ'keit vermindernden 
Hautsekret mull vermieden werden. 

Abb. 58 zeigt die an del' Dorsalseite des Beines sichtbaren Muskeln. 
Es soil del' M. gastrocnemius zusammen mit einem StUck des Femur 
und dem Kniegelenk abgetrcnnt werden. Man hebt zuniichst durch 
Anfassen del' Pfote mit del' Pinzette - Muskeln und Nerven dUrfen 
niemals mit den Handen beJ'iihrt 
werden! - das ganze Bein in 
die Hohe und schneidet mit 
langsgestellter Schere alle Mus· 
kcln des Oberschenkels rings urn 
den Femn!" weg, bis der Knochen, 
wie in Ahb. 59 ersichtlich, in sei· 
ner ganzen Lange freiliegt. Hier· 
auf fallt man auf der Planta die 
Sehne des 1\1:. gastrocnemius, zieht 
sie leicht hoch und tJ'ennt sie mit 
einem Scherenschlag ab, wohei 
die Schcre parallel ZUl' Planta 
Zll halten ist (vgl. Abb. 59). 
Hinter dem Sprullggelenk ist ill 
die Sehne ein kleinor Knorpel 
eingelassen, del' mit der Sehne 
von dem darunterliegenden Ge· 
webe ahzutrennon ist und beim 
Praparat Zll verbleiben hat. Jetzt 
kann die Sehne unci der Muskel 
ohne wei teres der ganzen Lange 
nach ahgehoben werden. Man 
schneidet hierauf den Unter· 
schenkel dicht unter dem Knie· 
gelenk durch, dann den Ober· 
Rchcnlwl moglichRt hoch, nahe 
seinem oberen Ende (vgl. Abb. 59). 
Del' Muskel wird jetzt mit Hilfe 
del' Pinzette an Stelle des Papier. 
streifens in die Knochenklemme 

Abh, 57. Ab7.iehen der Haut vom Muskcl· 
praparat. Dl'r Wlrl)('IHiiulellHtlllllpf W iHt 
in der linken Hand, die reehte halt die 
Haut H mit cincm Tuell T litH! zieht sic 

mit kriiftigrm ZlIg abo 

gespannt, die Sehne mit dem Hakchen dmchstollen lind so mit dem 
Hebel verbunden. 

Auf einen ganz schwachen Strom reagiert der Muskel nicht: 
unterschwelliger Reiz; hoi einem Schwellenreiz macht er gerade die 
erste merkliche Zuckung, mit zllnehmender Reizintensitat steigt auch 
die Zuckungshohe his zum rn3xirnalen Reiz, del' eben die hochst,ell 
Zuckullgell lieferL Vberrnaxirnale Reize konncn die Zuc){lIllgshohe 



136 Physiologische Versuche am Frosch. 

nicht mehr steigern. Ein kurzdauernder Stromsto13, wie del' Schlie-
13ungs- odeI' Offnungsinduktionsschlag, bewirkt nur eine Zuckung. 
Del' durch Bedienung des StromschlUssels mit der Hand fUr 1--2 Se
knnden eingeschaltete galvanische Strom bewirkt nul' im Angenblick 

M. gluteus 

M. vastus cxternus --,of---;il~ 

M. rectus auterior 

],I. triceps femoris 

Musculus tibialis anticus 

M. coccygeo iliacus 

111. pyriformis 

M. rectus internus minor 

M. peroneus 

Abb. 58. Die Lagc der Muskeln 
auf der Dorsalseite cines Hintcr

beines yom Frosch. 

des Stromschlnsses nnd del' Stromoffnnng eine Zuckung. lost abel' 
im allgemeinen wahrend del' DaneI' des konstanten Flie13ens keine 
Zucknng ans. Die Schlie13ungs- und Offnungszuckung tritt bei gal
vanischer Reizung jedoch nul' dann auf, wenn del' StromschluJ3 und 
die Stromnnterbrechung plOtzlich erfolgen; wird abel' mit Hilfe del' 
N ebenschlu13schaltnng durch allmahliches Verstellen des Schiebe-
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kontaktes die Stromstarke im Muskel Iangsam gesteigert und wiedel' 
abgeschwacht, so tritt wedel' eine Schlie13ungs- noch eine Offnungs
zuckung auf (Ein- und Ausschleichen des Stromes). 

Del' Muskel ist zunachst mit einzelnen Schlief3ungs- und Offnungs
induktionsschlagen (Feststellen des W AGNERSchen Hammers!) zu 
reizen. Die Sekundan:;pllle ist VOl' Beginn des Versuches weit hinalls
zuschieben lind allmahlich 
bis Zllm Auftreten del' Zuk-
kungen bei Schlie13ung und 
Offnung des Primarkreises 
hineinzuschieben. Es ist 
fUr die Schlie13ungs- und 
Offnungsschlage del' dem 
Schwellenwert entsprechen
de Spulenabstand aufzu
suchen, sodann sind mit 
immer kleinerem Spulenab
stand einzelne Zuckungen 
bis zum Erreichen des maxi
malen Reizes aufzuzeichnen. 
Zu jeder Zuckung ist auf del' 
Trommel del' zngehorige 
Spulenabstand zu notieren. 
Entsprechend del' gl'o13eren 
physiologischen Wirksam
keit wird bei Offnllngsinduk
tionsschlagen del' Schwellen
wert und das Maximum 
schon bei gro13erem Spulen
abstand erreicht.. 

In einer zweiten Versuchs
reihe wird am gleichen Mus
kel auch fUr den galvanischen 
Strom derSchwellenweJ't und 
del' maximale Reiz aufge
sucht, wobei unter wieder
hoi tel' Schlie13ung und Off
nung del' Schieber am Wider-

Abb. 59. }·'laehcs Abtrcnncn dcr Schnc S des 
Musculus gastrocnemills 1JJ. Dcr Fcmur P wurde 
yorher durch Wegschneidcn dcr MuskeIn frPigelcgt. 
Er wird nachher all dcr mit eincm Pfeil bczcichncten 
Stelle durchtrennt. Hn ist dcr an dcr Schnc vcr
blcibcndc Scsamknorpcl. ScI! Schere, SP Pinzcttc. 

stand im Sinn zunehmender Spannung verschoben wird. Mit einem 
<tern Muskel parallel geschalteten Voltmeter ist sodann die Schwellen
spannung und die Spannung des maximalen Reizes genau zu messen. 
Da die Schlief3ung eines schwachen Gleichstromes als starkerer Reiz 
wirkt als seine linterbrechllng, so ist del' Schwellenwert lind del' 
;\iaximalwert iiir die Schlie13l1llgsznckllllg kleineJ' als fiir die Offnungs
zllckllng. 
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Schlief3lich ist das Ein- und Ausschleichen des Stromes zu Ullter
suchen. Es wird zunachst del' Schiebekontakt wieder ganz nach 
rechts gestellt (im Sinne del' Abb. 46) und del' galvanische Strom
kreis geschlossen. Del' Schieber wird hierauf langsam und vorsichtig 
nach links geschoben, wobei die Stromstarke im Muskel allmahlich 
auf Werte steigt, die bei plotzlicher Einschaltung zu einer Zuckung 
fiihren wiirden. Bei allmahlicher Verschiebung kommt es nicht dazu, 
wohl abel', wenn del' Strom nach Erreichen einer bestimmten Schieber
stellung plotzlich unterbrochen wird. Schaltet man den Strom wieder 
ein, so kommt es selbstverstandlich zu einer Schlief3ungszuckung; 
durch allmiihliches ZuriickfUhr€ll des Schiebel'S auf den Ausgangs
punkt kann abel' die Offnungszuckung vermieden werden. El'folgt 
die Verstellung des Schiebel'S zu rasch, so tritt doch eine Zuckung 
auf. Bestimme die Grenzgeschwindigkeit fUr das Ein- und Aus
schleichen ! 

75. EinfluB der Belastung auf die HubhOhe. 
Erforderlic1t: Gastrocnemius, Einrichtung zur Registrierung isotonischer Muskc!znckuug"II, 

Kymographion, verschiedene Gewichtc, Stromschliissd, Induktorium, Schaltdraht. 

Es wird eine Einrichtung zur Registrierung isotonischer Muskel
zuckungen, wie im vorhergehenden Versuch beschrieben, zusammen
gestellt und ein frisches Gastrocnemiuspraparat eingespannt. Ge
reizt wird mit Offnungsinduktionsschlagen, wobei man, urn die Ab
blendung del' Schlief3ungsschlage zu ersparen, einen SlJulenabstand 
wahlt, del' kriiftige Offnungszuckungen, abel' noch keine Schlief3ungs
zuckungen liefert. Man hangt zuniichst ein Gewicht an und schreibt 
einige Zuckungen, hangt hierauf ein zweites Gewicht an (vgl. hier
zu Abb. 55) und registriert wieder, schlief3lich ein drittes und 
evtl. ein viertes. Untersuche den Einfluf3 del' zunehmenden Belastung 
auf die Dehnung des Muskels (Sinken del' Basis del' Muskelzuckungen) 
sowie auf die Zuckungshohe! 

76. Aufzeichnen einer Erniiidungskurve. 
Erforderlich: Gastrocnemiuspriiparat, Einrichtung znr Aufzcichnung isotonlscher Muske!

zuckungen, Kymographion, Stromschliissel, Schieberwiderstand, Induktorlum, 
Schaltdraht. 

Wird ein Muskel rhythmisch in kurzen Zeitabstanden (z. B. jede 
Sekunde) gereizt, so nimmt die Rubhohe sehr bald durch die ein
tretende Ermiidung ab; schlief3lich verschwinden die Zuckungen ganz. 
Zur rhythmischen Reizung schaltet man das Induktorium an die 
mit "Uhr" bezeichnete Leitung, in del' Stromst6f3e im Sekunden
rhythmus flieJ3en. Urn nicht zu viel Strom zu entnehmen, sollen in 
den Primarkreis mit Rilfe eines Schieberwiderstandes etwa 4-6,Q 
eingeschaltet werden. Die Sekundiirspule ist nul' so weit hinein-
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zusehieben, da13 mogliehst gro13e Offnungszuekungen, abel' noeh keine 
Sehlie13ungszuckungen auftreten. Das Kymographion soIl durch Ver
stell en del' Windfliigel so langsam laufen, da13 die im Sekunden
rhythmus aufeinanderfolgenden Zuckungen etwa 1 mm voneinander 
entfernt sind. Sobald die Zuekungshohe merkbar abnimmt, werden 
wiederholt Pausen von mehreren Sekunden Dauer eingeschaltet und 
die Pausenlangen in Sekunden unmittelbar neben del' Kurve auf del' 
Trommel notiert. Vergleiche die Gro13e del' Erholung bei verschieden 
langen Pausen sowie den Erholungseffekt gleich langer Pausen bei 
verschieden weit fortgesehrittener Ermiidung. Am gleichen odeI' einem 
anderen Muskel ist ferner der Einflu13 verschieden gro13er Belastung 
(ein odeI' mehrere Gewichte) auf die Gesehwindigkeit des Ermiidungs
eintrittes zu untersuehen. Priife endlich, ob del' vollstandig ermiidete 
Muskel bei cineI' Verstarkung des Stromes neuerlieh zu arbeiten 
heginnt. 

77. Bestimmung der Latenzzeit der Muskelzuckung. 
Erfurderlith: Gastroenemillspraparat., Einrirhtllng fiir isotonischc Mllskelzllckllng, KYIllIl

graphion mit Einrichtllng zur alltomatischcn Stromllntcrhrcchllng, Inullktorillm, 
l'Itromschliissel, clektromagnctischer Zeitschrcihcr, Schalturaht. 

Die Muskelzuckung el'folgt nicht unmitt,elbar auf den Reiz, son
<lem erst nach einer gewissen Latenzzeit. Die Lunge diescr Zeit 
kann dadurch gemessen werden, da13 das Kymographion bei seiner 
Umdrehung automatiseh in einem bestimmten Zeitmoment den Reiz 
auslOst und die Zeit bestimmt wird, nach welcher die Muskelzuckung 
einsetzt. Da eine groCe Umdrehungsgesehwindigkeit notwendig ist, 
wird das Kymographion einfach mit del' Hand einmal rosch herum
geschleudert, wobei vorher die ttbert.l'agungssehnur yom Uhl'wel'k 
abzunehmen ist. An del' Trommel befindet sich ein vorstehender 
Stift, del' beim Drehen an einen am Fu13 des Kymographions be
festigten SchHissel anst613t und ihn dabei Mfnet. Diesel' Schliissel 
wird in den Pl'imarkreis des Induktoriums eingeschaltet, in den 
Sekundal'kreis Knochenklemme und Muskelhebel mit einem frischen 
Gastrocnemiuspl'apal'at; es wi I'd zunachst ein solcher Abstand von 
Primar- und Sekundarspule aufgesucht, bei del' kraftige Offnungs
zuckungen, abel' noeh keine Sehlie13ungszuckungen auftreten. Unter
halb des Schreihel's wird ein elektromagnetischer Zeit.markierer be
festigt, del' jedoch mit den Wechselstromklemmen des Anschlu13-
brettchens unter Zwisehenschaltung eines Stl'omschliissels zu ver
binden ist (zur Strombegrenzung ist am Schalt,brettchen bereits 
eine Vorsehaltlampe eingeschaltet). Del' Zeitschreiber registriert 
auf del' raseh bewegten Trommel die Sinusschwingllngen des 
Wechselstl'omes mit 96 Weehseln in del' Sekunde. Jedes Wellental 
llnd jeder Wellenherg st.ellt so eine Zeit.marke von 1/96 odeI' rllnd 
1/100 Sekunde (lar. 
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Zur Bestimmung der I.atenzzeit ist die Kenntnis des Reizmomentes 
notwendig. Es wird daher del' Schliissel am Kymographion zuniichst 
geschlossen und bei ausgeschaltetem Zeitschreiber die Trommel lang
sam mit dem Stift gegen den Schliissel gedreht, bis durch seine Be
tiitigung der Muskel zuckt. Infolge del' langsamen Drehung del' 
Trommel £aIlt del' Reizmoment mit dem Auftreten del' Muskel
zuckung praktisch zusammen. Hierauf wird del' Schliissel unter dem 
Kymographion neuerlich geschlossen, das elektrische Zeitsignal durch 
Schlief3en des Wechselstromkreises in Betrieb gesetzt, seine Schreib
feder gut angelegt und dann die Trommel mit del' Hand so rasch als 
moglich einmal herumgedreht, wobei wieder del' Schliissel im Primiir
kreis geOffnet wird und eine Muskelzuckung zustande kommt,. In
folge del' raschen Bewegung del' Trommel ist diese zweite Muskel
zuckung nicht wie die erste ein einfacher Strich, sondern eine in 
die Breite gezogene Kurve, deren aufsteigender Teil del' Kontraktion, 
del' abstf'igende Schenkel del' Erschlaffung entspricht, auf die noch 
einige ganz kleine Wellen, elastische Nachschwingungen, folgen. Del' 
Beginn diesel' Muskelkurve £alIt nicht mehl' mit del' ersten, strich
formig aufgezeichneten Zuckung zusammen, weil sich die Trommel 
wegen del' gl'of3en Geschwindigkeit wiihrend del' Latenzzeit ein Stiick 
wei tel' bewegt hat. Del' zeitliche Abstand zwischen del' strichformig 
aufgezeichneten Zuckung und dem Beginn der zweiten Kurve ent
spricht daher del' Latenzzeit, deren Grof3e an Hand del' ungefiihr 
1/100 Sekunde darstellenden Zeitmarken genau ausgemessen wer
den soIl. 

/78. Registrierung tetanischer Kontraktionen. 
Erjorderlich: Muskeipriiparat, Einriehtung fiir die isotollisehe Kontraktion, Kymographioll, 

Induktorium, Stromschiiissei, Schaitdraht. 

Zur Erzielung tetanischer Kontraktionen ist del' Muskel mit 
faradischem Strom zu reizen. Dazu wi I'd del' Wagnersche Hammer 
freigegeben und so eingestellt, daf3 er bei Einschaltung des Primiir
stromes mit dem Schliissel sofort zu spielen beginnt. Es kann das 
Muskelpriiparat aus dem vorhergehenden Versuch beniitzt werden, 
soUte es schlecht reagieren, ist ein neues anzufertigen. Die Sekundiir
spule wird so eingestellt, daf3 del' Reiz iiberschwellig wird, und es 
sind hierauf durch Schliel3en des Primiirkreises iiiI' mehrere Sekunden 
einzelne Dauerkontraktionen zu registrieren. Zeichne ferner solche 
Dauerkontraktionen bei verschiedenem Rollenabstand auf! Re
gistriere auch mit dem gleichen Muskel einige Zuckungen mit ein
zelnen 0ffnungsschliigen! Wodurch unterscheidet sich die Kurve del' 
Dauerkontraktion von der Zuckungskurve? W odurch unterscheidet 
sich die Reizstiirke bei Einzelzuckung und Tetanus? 

Wenn del' Unterbrechel' sehr langsam liiuft, so dal3 die Reiz
frequenz sehr niedl'ig ist, entsteht eine tetanische Kontraktion, deren 
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Plateau nicht glat,t, KondclIl wellig ist (unvollkommener Tetanus). 
Registl'iel'e tetaniRche Kont.raktionen hei verflchiedener Frequenz clefl 
Untel'bl'echers! 

79. Aufzeiclmung isometrischer Muskelzuckungen. 
Rr/ordetlich: Gleiche Einrichtung wic fUr Versuch 7R, RuB('rdpm noch Muskclhebcl fiir 

isometrische Kontraktion, 1f/II(JeT Strohschreiber. 

Wenn ein Muskel gegell einen groJ3en Widerstand arbeitet, so 
Rtpigt. seine Rpannung, doch bleibt seine Liingc gleich, da er sich 

Einrichtnng zur Registricrung isometrischcr M u8ke I· 
zuekungcn. 

P F('murstumpf, Fe Fed!'r, JIk HiikelU'n, .J 180IILt.hIllHHtiic'k, 
K K Knochenklemme, K h K. AnschluBklemmen fiir den Reiz· 
strom, Mit Muskel, Oe Ose an der 1<'cder, ,<; Rchrciber, 

8t Befestigungssta b. 

nicht verkiirzen kann: isometrische Kontraktion. Bei del' oben be· 
schriebellen i8otoni8chen Zuckung (vgl. S. 133) andert sich nur die 
Lange, nicht abel' die Spannung. Es soil nun ein Muskel untel' i8o· 
toni8chen Bedingungen (wie S. 132 beschrieben) mit einzelnen Off. 
nungflschlagen gereizt werden, wobei das Kymographion auf l'aschen 
Lauf zu stellen ist; him'auf ist del' Muskelhebel gegen einen solchen 
iiil' isometrische Zuckung am;zlItauschen, Diefler hesteht" wie Abh, 60 
zeigt. am; eillPm BefestignngRRtah .'It und einel' stal'ken Feder Pe, 
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an (leI' del' Schreiber S befestigt winl. Das durch die Sehne gestoJ3ene 
Rakchen Hk wird in die Ose Oe an der Feder eingehangt. Die ubrige 
Einrichtung wird nicht verandert, jedoch del' Kreuzkopf mit dem 
isometrischen Muskelhebel so weit gesenkt, daJ3 der Muskel ganz 
leicht gespannt ist und bei seiner Kontraktion sofort an del' Feder 
angreift. Die Klemme Kl (Abb. 60) wird so wie bei der isotonischen 
Anordnung mit del' Sekundarspule verbunden und del' Muskel wiedel' 
mit einzelnen Offnungsschliigen, zunachst bei del' gleichen Spulen
stellung wie fruher, dann bei kleinerEm Rollenabstand, mehrmals 
gereizt; WObEi das Kymographion so wie fruher schnell laufen muJ3. 
Da del' Muskel die Feder nur ganz wenig durchbiegen kann, liegt 
praktisch eine isometrische Kontraktion VOl'; die winzige Bewegung 
der Feder genugt aber zur Aufzeichnung eines durch den Schreiber 
stark vergroJ3erten Ausschlages. Urn die gleiche Rohe del' Zuckungs
kurve zu erhalten, muJ3 aber bei der Registrierung einer isometri
schen Zuckung ein liingerer Schreiber verwendet werd€ll. Velgleiche 
die Kurve del' isometrischen und isotonischen Kontraktion; worin 
Jiegt del' Unterschied? 

80. Herstellung eines Nerv-Muskelpriiparates bzw. des 
physiologischen Rheoskopes. 

Eriorderlich: Frosch, Praparierbestcck, l.:rethan, Giaspiatte, Abfallschaie. 

Bei den bis jetzt beschriebenen Versuchen handelte es sich urn 
direkte M uslcelreizung; bei del' ind,irekten M uskelreizung wird del' 
Nerv erregt und del' Muskel so wie unter natiirlichen Bedingungen 
yom Nerven aus zur Zuckung gebracht. Zur Registrierung bei in
direkter Muskelreizung wi I'd so wie fruher del' an dem auspraparierten 
Femur hangende M. gastrocnemius benutzt, der jedoch noch mit dEm 
bis zu seinen Wurzeln abgel6sten und yom Ruckenmark abgetrennten 
N erv. ischiadicus in Verbindung steht (N erv-Muskelpriiparat). Pra
pariert man den Nerv. ischiadicus frei, durchtrennt den Femur, laJ3t 
jedoch den Unterschenkel mit del' Pfote intakt - ohne also den 
M. gastrocnemius yom Unterschenkel abzulosen --, so erhalt man 
ein Praparat, das die geringsten Zuckungen des Gastrocnemius durch 
eine Bewegung del' Pfote anzeigt und daher filr sehr viele Versuche 
eine Registrierung uberflussig macht (physiologisches Rheoskop). 

Zur Praparation des physiologischen Rheoskopes wird so, wie 
fruher (S. 134) beschrieben, das narkotisierte Tier dekapitiert, Gehirn 
und Riickenmark ausgebohrt, die Eingeweide entfernt und die Raut 
abgezogen. Das Praparat wird mit del' Dorsalseite nach oben auf 
eine reine Glasplatte gelegt und die Hande und Instrumente mit 
einem Tuch ahgewischt. Del' Nerv. ischiadicus liegt (vgl. hierzu 
Abb. 58) in del' Tiefe des Spaltes zwischen den Mm. triceps femoris 
und semimemhranosus, del' oben <lurch den schmalen M. biceps 



Hprstpllllng ('ineR Nen--Mllskelpriipnraks. 

ahgeschlosRen win\. DUl'eh Auseinandenll'iingen del' M. hicepR und 
M. semimbranosuR wi]'(1 del' Nel'v sichtha!'. BeRRe!' ist es, zuniichst. 
die M. triceps femol'iR nnd M. semimemhranosllR anseinande!' ZII 

ziehen, die heim Kniegelenk Richtba!'e feine Sehne des M. biceps 
mit del' Pinzette Zll fassen, sie ZlI dllrehschneiden, den Muskel gegen 
das Becken zn ahzuziehen und moglichst nahe seinem Ursprung 
abzuschneiden. Beim FaRsen und Du!'chschneiden del' Sehne ist 
grofite Vorsicht notig, da-
mit nicht auch gleich
zeitig del' an diesel' Stelle 

oherflachlich liegende 
Nerv mit dul'chschnitten 
win!. DlII'ch Unterfahren 
des Nerven mit del' ge
schlossenen Pinzette wird 
el' yom Femul'stumpf ah
geliist und es werden so
dann wie bei del' Hel'
stellung eines gewohn
lichen Muskelpraparates 
aile Muskeln yom Ober
schenkel weggeschnitten. 
Schliel3lich wird del' Fe
mur hoch oben dlll'ch
trennt. "Gm ein moglichst 
langes StUck des Nel'ven 
Zll erhalten, mnJ3 man 
ihn bis an die Wirbel
saule verfolgen, wozu die 
Durchtl'ennung desDal'm
heines und die Eroffnung 
des Foramen ischiadicum 
notwendigist.WieAbb.61 
zlligt.. wird das Dal'm
!Jein D nahe selIlem 
oheren Ende mit einer 
Schieberpinzett.e S P ge

Abb. 61. Priiparation des Nerv. isehiadieus (Dorsal
ansieht des Priiparates). Dcr Nerv N ist im Gcbiet 
des Obersehenkels bereits frcigelegt, der Femur P 
von den Muskeln befrcit und durehsehnitten, das 
linke Darmbein D in die Schieberpinzette SP gc
klemmt. Die linke Hand zicht nnter leiehter Span-
1lI11l~ durch AnlaRRl'n an flrll 7. .. I,,·n Mn Nrrvrn ,,",(·.h 
obcll nnd mcdial, wiihrcnd rin Sehcrenblatt S lateral 
vom Nervcn durch das Foramen ischiadiclIm gesteekt. 

wird, um das DarmiJein Zll durehschneiden. 

fal3t, die zuniichst horizontal auf del' Glasplatte liegen bleibt.. Hierauf 
nimmt man das Prapal'at mit del' linken Hand an den Zehen und zieht 
den Nerv unter leichter Spannllng nach oben und medial. Ein Scheren
blatt geht lateral yom Nerven durch das Foramen ischiadicum lind 
schneidet das Darmbein samt den Weichteilen durdl. Jede ZeI'I'lll1g 
des Neryen odeI' Quetsehen mit del' Schere mn/3 dabei sOl'gfaltig vel'
rnieden werden. Hiel'!\lIf legt man den abgetrennten Teil deR Dal'rn
heines mit del' ~('hi('heJ'pillzette medialwiirts 11m, so da/3 dill Jnll(,l1seite 
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<leR Beckens nach 
des N erven noeh 

oben schaut, wie Abb. 62 zeigt. Die den Veri auf 
verdeckenden ~Teichteile werden sodann durch

geschnitten, bis der gan7.C 
Nerv vom Knicgelenk bis 

Abb. 62. Praparation des Nerv. ischiadiens (Dorsal· 
ansieht des Praparates). Das linke Darmbcin D ist 
durehsehnitten und mit der SehieberpinzeUe SP nach 
rrchts (medial) umgelegt. Die tiber dem Nerven N 
und scinen Wurzeln NW liegenden Weichteile sind 
dnrehtrcnnt, so dal.l der ganze Verlauf sichtbar wird. 

P ist der abgeschnitt<!nc Femurstumpf. 

zu seinen Wurzeln frei-
liegt. Dann wird del' 
Nerv unmittelbar an der 
Wirbelsaule abgeschnit
ten, wobei man am Zuk
ken der Zehen erk€nnt, 
daJ3 del' Nerv wahrend 
der Praparation leitend 
und unverletzt geblieben 
ist. Das auf diese Weise 
gewonnene physiologische 
Rheoskop besteht also aus 
clem Unterschenkel mit 
der Pfote, dem Femur
stumpf und dem Nerv. 
ischiadicus. 

Zur Herstellung eines 
Ne1'\'- Muskelpraparates 

wird in vollig gleicher 
\Veise vorgegangen, je
doch so, wie friiher (8.135) 
beschrieben, die Sehne 
des 1\1. gastrocnemius mit 
dem Sesamknorpel yom 
8prunggelenk abgetrennt, 
der Muskel yom Unter
schenkel abgezogen und· 
del' Unterschenkelkno
chen unter dem Knie
gelenk durchschnitten. 

81. Mechanische, osmotische und elektrische Reizllng des Nernn. 

Erjorrierlich: Physioiogischcs Rheoskop, Priiparicrbcsteck, Kochsaizpuiwr, galvamschc 
Pinzettc, Einrichtung zur Rcgistrierung isotonischer Muskeizuckungcn, Kymographion, 
lnduktorium, Stromschiiissei, Eiektrodenpaar, Sehaitdraht. 

Die ersten Versuche sind mit dem physiologischen Rheoskop 
auszufiihren, sodann ist aus dem Rheoskop ein Nerv-Muskelpraparat 
herzustellen und die Muskelzuckungen bei indirekter Reizung aufzll
zeidmen. Da das Praparat sehr bald abstirbt, ist hereits vorher 
die VenHiehsanol'dnung Rufzuha'len. Es wird die Einrichtung HiT' 



Del' ElcktrotonuR. 14il 

iRotolliscilc MURkelzuekung zum Kymogl'aphion geRtellt uncI CR iRt 
das aus SilberdTaht bestehende Elektrodenpaar mit einem Kreuz
kopf so am Stativ zu hefestigen, dal3 die Drahte unmittelbar nehen die 
Knochenklemme zu liegen kommen. Die Anschlul3klemmen des 
Elektrodenpaal'eR werden mit del' Sekundarspule eines InduktoriumR 
veI'hunden. 

Dann winl das frische physiologische Rheoskop auf eine Glas
platte gelegt und, um die Aust,rocknung zu vermeiden, mit O,7proz. 
KochsalzlOsung zart befeuchtet. Del' El'folg del' Nel'venreizung ist 
am Zucken del' Pfote zu erkennen. Zur mechanischen Reizung wirel 
das aui3erste Enrle des Nerven mit del' Pinzette gequetscht ode1' es 
werden mit del' Schel'e Stiickchen von etwa 1 mm Liinge abgekappt. 
ZUI' osmotischen Reizung wird das Nervenende mit etwas Kochsalz
pulver bedeckt, das clem NeI'ven Wasser entzieht. Die einfachste 
Form del' elektl'ischen Reizung besteht in del' Bel'iihrung des Nerven 
mit del' aus einem vel'lOteten Kupfer- und Zinkdraht bestehenden 
galvanischen Pinzette. Die heiden <lurch den feuchten Nel'ven zu 
einem Kreis geschlossenen Metalle stellen ein galvanisches Element 
dar, dessen Strom als Reiz wirkt. Mit, einer ahnlichen Versuchs
anordnung hat GALVANI 1786 die "tierische Elektrizitat" entdeckt. 
Del' Muskel ist mit del' galvanischen Pinzette nicht zu erregen. W 0-

durch unterscheidet sich del' Erfolg del' osmotischen Nervenreizung 
von clem Erfolg del' beiden anderen angewendeten Reizarten? Ent
spricht die mit del' galvanischen Pinzette ausge16ste Zuckung del' 
Stromschliei3ung oder Stromoffnung? 

Aus clem physiologischen Rheoskop wird in del' fI'uher beschrie
benen "'eise ein NeI'v-Muskelpl'aparat hergestellt, del' Muskel ein
gespannt uncI del' Nerv, nachdem das zu den oben beschriebenen 
VeI'su(lhen benutzte Stlick abgeschnitten wmde, libel' das Elektroden
paar gelegt. lTntel'suche, ob auch del' Nerv durch den Offnungs
induktionsschlag starker erI'egt wird als durch den Schliel3ungs
induktionsschlag, stelle clie Schwellenwel'te und maximale Reiz
Rtal'ke fest uncl priife endlich, ob auch yom Norven aus durch fam
rli8C'hpll i'it.T·om pinp J)(werkontraktion <leR MURkeis zu erzielen ist.. 

82. Del' Elektrotonus. 

ErJQrderlich: Physiologischrs Rhcoskop, Elektrotonllshrrttrhcn, drei St.romschlUssel, 
Schiehcrwiderstand, Indllktorium, Wippe. 

Wie fruher envahnt, fiihrt nur die Ein- und Ausschaltung des gal
vanischen StromeR zu einer Znckung; beim Stl'omschlul3 geht die 
Reizwil'knng von del' Kathode, hei del' Stromunterbrechung von del' 
Anode aus. BE'i sta1'ken Stl'omen wird wahl'end del' DUl'chstromung 
die Erregbarkeit IlJld Leitungsfahigkeit an del' Kathode el'hoht, an 
del' Anode dllgE'gen herabgesetzt, eine als };Iektrotonus (Katelektro-

fkhmninzky, l'hysiologiR"hc rhlln~('n. 10 



1-16 Physiologische Versuche am Frosch. 

tonus hzw. Anelektrotonus) hezeichnete El'FCheinung. Nach del' 
F;tromausschaltung kehren sich die Erregbarkeitsyerhiiltnisse urn. 
Zum Nachweis des Elektl'otol1US dient ein auf das Elektrotonus
brettehen gelegtes physiologisches Rheoskop. Auf dem breiten, mit 
einer Korkplatte versehenen Teil Ko (Abb. 63) des Elektrotonus
hrettchens ist das Rheoskop Rh mit einer durch das Kniegelenk 
gestol3enen Stecknadel SN zu fixieren, damit beim Zuckm nicht eine 
Vedagerung des Priiparates bzw. des Nerven eintritt. Del' Ischiadieus 

o 

1(( 

Abb.63. 
Elekt.rotonusbrettchen. 
F Femurstumpf, 
1(0 Korkplatte, 
K,-I(. Klemmen mit 

quer ausgespannten 
Drahten, 

N Nerv. ischiadicus, 
Rh Rheoskop, 
8N Stecknadel. 

N wird tiber die vier queren, mit den Klemmen 
Kl--K4 verbundenen Drahte auf den sehmalen 
Teil des Brettchens gelegt. K2 und Ka werden 
mit del' Sekundarspule eines Induktoriums ver
bunden (Reizstrom), bei dem del' Rollenabstand 
so eingestellt wurde, dall gerade Offnungs
zuckungen auftreten. An Kl und K4 winl 
eine von einer N ebenschlullschaltung mit einem 
Schieherwiderstand abgenommene schwache 
Gleichspannung gelegt (elektrotonisierender 
Strom), wobei in die Leitung ein Stromwender 
einzuschalten ist. Bestimme VOl' dem An
schlull del' Drahte an die Klemmen Kl und K4 
die Polaritat fUr die beiden Stellungen des 
Doppelhebels am Stromwender! 1st die an Kl 
und K4 angelegte Spannung gentigend groJ3, 
so fUhrt die im Gebiet del' Elektroden K2 und 
K3 durch den Offnungsschlag ausge16ste Er
regung nur dann zu einer Muskelzuckung, 
wenn Kl die Kathode, nicht abel' die Anode 
ist. In letzterem Fall wird durch den Anelektro
tonus die Fortleitung del' Erregung gehindelt.. 
Priife unmittelbar nach dem Ausschalten des 
Gleichstromes die Leitungsverhaltnisse im Ge
biet von K l , 11nd zwar nachdem diese Elektrode 
sowohl eine Zeitlang Anode, als auch eine 

Zeitlang Kathode war. Welcher Unterschied ist zu beobachten? 
Es ist ferner in den Sekundarkreis des Induktoriums ein Strom

wender einzuschalten. 1st Kl die Gleichstromkathode, so tritt die 
Zuckung u-nablui,ngig von del' Richtung des Offnungsschlages auf. 
Wird jedoch del' Gleichstromnebenschlull nicht an Kl und K 4 , sondem 
an Kl und K3 gelegt, die Offnungsschlage nicht K2 und K 3, sondern 
K2 und K4 zugeleitet, so zeigt sich fUr den Fall, dall Kl die Kathode 
ist, nul' bei einer be8timmten Stromrichtung des Offnungsschlages 
eine Zuckung. Kurz dauernde Stromstolle erregen namlich nul' an 
del' Kat,hode, haben also nur Schliellungswirkung. 1st K2 die Kathode 
des Offnungsschlages und Kl die Gleichstromkathode, so kann die 
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von [{2 Ausgphf'I1C\e EJ'J'cgllng die iibcl' ]{l licgende Nm'venstreckf' 
passieren; iRt jedoch f{ 2 clie Anode d€s Offnungssehlages, so geht 
seine Erregung von K4 aus, kann abel' nieht zum Muskel gelangen, 
weil Rie dureh den Anelektrotonus im Gebiet von K3 bloekiert wil'd. 
Diesel' Versueh liefeJ't den Beweis, clal3 kul'zdauel'nde 8tl'omsto/1e nul' 
an del' Kat/lOde el'l'egen konnen, Es ist hierauf del' Rollenabstand RO 
zu vel'kleinem, dal3 hei zuniiehst ausgesehaltetem Uleichst.rom sowohl 
del' Schlief311ngs- wie auch del' Offnungsinduktiomschlag zu einer 
Zuckung fiihl't, Hierallf winl del' Gleichstrom wi€del' so eingeschaltet, 
dal3 Kl Kathode, K3 Anode ist und sowohl fiiI' die Schliel3ungs- wie 
fiir die OffnungRschliige die wirksame Stromrichtung zwischen K2 
und K~ feRt,gestellt. WeichI' l'ntel'schiede hestehen zwischen 
Hchlief3l1ngs- und Offnungsschliigen und wodurch sind sie begriindet? 

83. PFLU(lERsches Zuckungsgesetz. 
Erforderlicli: l'hysio]ogisc]l('S Rh('oskop, flt.romschliissel, Srhi('hrrwhlrrstnnd, Rl'izrlrk· 

trod('npanr, YoItmrtt'f, Hchaltdraht, Glasplatk 

Zur Reizung des auf del' Glasplatt.e liegenden Rheoskops dient, 
ein GleichRtromnebenschluf3, del' einen Stromwender und parallel 
zu den Elektl'oden ein Voltmeter enthiilt. ER ist die Polaritiit del' 
Reizelektl'Odcn<iriihte fiir' heide Stelhmgen des f'tJ'omwendels festzu
stellen, 

Wie schon el'wiihnt, tritt bei ganz schwachen galvanisc/ten Stromen 
nul' eine Schliel3l1ngszuckung auf, bei etwas stiirkel'en kommt noch die 
Offnungszuckung hinzu; hei ganz stal'ken Stri.imen vel'schwimlet, 
je nach del' Strom rich tung, wieder eine del' beiden Zuckungen infolge 
del' Blockierung durch den Elektl'otonus. ,~Aufsteigende Strome" 
sind solche, deren Anode muskelnahe, deren Kathode muskelfem 
liegt, also sole he, hei denen der Strom gegen daR Zentralnerven
system gerichtet ist, bei "absteigenden Stromen" ist dies umgekehl't. 
Del' Stromverlauf fiil' beide FIUle wird schematisch in Abh. 64 ge
zeigt. Darunter iHt in einer Tabelle der Reizerfolg (Zuckung Z) bzw. 
die Wirkungsiosigkeit (0) fijI' die Schliel3ung (8) und die Offnung (Oe) 
in heiden Stl'oml'ichtungen fiir die drei Reizstii.rken schematisch 
zlisammengeRtellt (I'FLt'mmsrhes Zuckungsgesetz). Unterschiede in 
del' Zuekungsformel fiil' beide Stl'omrichtungen ergeben sich !llII' hei 
stal'ken Stromen; daH Fehlen del' Schlie13ungszlickung bei aufsteigen
den, starken Stromen el'kliirt sich daraus, dal3 der von del' Kathode 
ausgehende ::lchliel3ungsl'eiz <lurch das anelektrotonisch blockierte 
Anodengebiet nicht hindurch kann, wiihrend del' stal'ke anodische 
Offnungsl'eiz ahne weit.el'es zum Muskel gelangt une! zu einer Offnungs
zllckllng fiihI't. Bei ahsteigenden Stromen kann del' von del' muskel
nahen Kathode ausgehemle Schliel3ungsI'eiz eine Muskelzuckung 
allsWRen, nicht ahel' del' von del' nmRkelfernen Anode aURgehende 

10* 
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Offnllngsreiz, rIa er das Gebiet des friiheren Katelektrotonns pmlsieren 
mull, das ja unmittelbar nach der Stromllntel'brechung leitungs
unfahig ist ("depressive Kathodenwirkung"). Priife die drei Stadien 
des Pfliigerschen Zuckungsgesetzes und stelle mit Hilfe des Volt
meters die als "schwache", "mittlere" und "starke" Reize zn be
zeichnenden Spannungen fest! 

~ 

c. .tj I~~ 
au./sleigellti OOSleigenti 

Abb. 64. Srhrma fUr auf· lind abswigende Strome. 

Reizstarke Aufsteigendcr Strom Abstclgender Strom 

8 Oe S I O. 
, 

Schwache Strome Z 0 Z 
I 

0 
Mittlere Strome Z Z Z Z 
Starke Striime . 0 Z z i 0 

...... ...-'84. Nachweis der Polarisation im Nerven. 
ErJorderlwh: Physiologisches Rheoskop, Stromschliissel, Schieberwiderstand, Wippc, 

Schaltdraht, Glasplatte. 

Da die lebenden Gewebe ihre Leitfiihigkeit den gelOsten Salzen 
verdanken, d. h. Leiter zweiter Klasse sind, kommt es wiihrend der 
Durchstromung zu einer polaren Trennung der lonen und zu einer 
polaren Anhiiufung an den Grenzfliichen. Diese bewirkt eine der 
Durchstromung entgegengesetzt gerichtete elektrische Ladung im 
Gewehe, die hei geeigneter Anordnung zur Entstehung eines elek
trischen Stromes fiihren kann (Polarisation bzw. Polarisationsstrom). 
Der Nachweis der Polarisation liillt sich am einfachsten am physio
logischen Rheoskop fiihren, weil das Fliellen des Polarisations
stromes hzw. seine Schliellllng durch die Zuckllng sichtbar gemacht 
werden kann. 

Es wird eine Nebenschlullschaltung mit einem Schieberwiderstand 
aufgebaut und die Klemmen des Nehenkreises (E hzw. SK nach 
Ahb. 46) mit den Achsenpolen einer Wippe verbunden. An die 
Klemmen E und SK ist weiters ein Voltmeter anzuschalten. Die 
eine Seite der Wippe wird mit den beiden Polen eines Stromschli'ts
sels verbllnden, so dall diese Klemmen nach Bedarf kurzgeschlossen 
werden konnen; die andere Seite wird mit dem Elektrodenpaal' ver-
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bunden, liber das der Nerv eines auf del' Glasplatte liegenden. frisch 
hergestellten Rheoskops gelegt wird. Es wird zuniichst die Wippe 
so gestellt, da13 das Elektrodenpaar im Nebenschlu13 zum Wider
stand liegt und ein Strom von einigen Volt Spannung einschleichen 
gelassen. Nach etwa einer Minute lii13t man den Strom wieder aus
schleichen und legt die Wippe I'asch auf die andere Seite. Es besteht 
nun ein Stromkreis aus Nerv, Wippe und Schliissel. Wird jetzt diesel' 
wiederholt geschlossen und geoffnet, d. h. also, das auf den Elektroden 
liegende Nervenstiick wiederholt kurzgeschlossen, so treten mehrere 
Schlie13ungs-, evtl. auch Offnungszuckungen auf, weil die Durch
stromung im Nerven eine Polarisationsspannung entwickelt hat, 
die beim Kurzschlu13 abstromen konnte. Die Ursache del' Zuckungen 
ist also das Ein- und Ausschalten des Polarisationsstromes. Bestimme: 
1. wie gro13 mu13 die Spannung sein, damit z. B. nach einer Durch
stromungsdauer von einer Minute del' Kurzschlu13 gerade zn einer 
Zuckung fUhrt, 2. wie lang mu13 eine gegebene Spannung, z. B. 2 V 
odeI' 4 V, polarisieren, damit nach Kurzschlu13 eine Zuckung auftritt? 

8;). Nachweis des Muskelaktionsstromes mittels der sekundiiren Zuckun~. 
Erj01'derlich,' Zwei physiologische Rhcoskope, Kochsalzpulver, Pinzette, galvanische Pin· 

zctte, Einrichtung zur Rdzung des N erven mit galvanisehem oder faradischem Strom, 
Giaspiattc. 

Jedes Organ Iiefert· bei seiner Tiitigkeit Aktionsstrome, so auch 
del' Muskel; die erregte Stelle wird voriibergehend negativ elek
trisch. Die Strome sind an sich ziemlich schwach, geniigen abel' 
zur Reizung eines Nerven, del' dann durch die im zugehorigen Muskel 
ausgeloste Zuckung das Vorhandensein solcher Aktionsstrome anzeigt. 

Auf eine Glasplatte werden zwei physiologische Rheoskope so 
gelegt, da13 del' N erv des zweiten auf dem Muskelbauch des ersten 
liegt. Del' N erv des ersten Muskels ist nun, wie frillier besprochen, 
durch Quetschen an seinem Ende, durch Bestreuen mit Kochsalz
pulver, Ber,iihren mit del' galvanischen Pinzette odeI' mit Hilfe des 
Elektrodenpaares galvanisch odeI' faradisch zu reizen und das Ver
halten des zweiten MuskelR zu beohachten. 

86. Beobachtung der Aktionsstrome des schlagenden Herzens 
mit dem eapillarelektrometer. 

Erjorderlicl,,' (;apillarcicktromctcr, l'inseielektroden, galvanische Plllzcttc, ausgeschllittencs 
Froschherz, SchaUdraht. 

Zur Untersuchung del' bioelektrischen Strome sind hochernpfind
liche, fUr die rasch ablaufenden Aktionsstrome auch schnell re
agierende InRtrumente notig. z. B. ein Capillarelektrometer, wie e8 
ill einel' gehriilwhlichen Ausfiihl'llng cilll'ch Ahh. 65 schematiHch dar
gestcllt wir<l. Es hesteht aus den heiden Ulasrohren 1ft und R 2 , dic 
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oben bogenformig ineinander iibergehen und unten durch die Capillare 
Ka miteinander in Verbindung stehen. Die obere Verbindung ist 
nul' fUr die Fiillung del' Rohren wichtig, fUr die Funktion des Apparates 
abel' bedeutungslos. 1m Rohr RI befindet sich Schwefelsaure (S), im 
Rohr Rz Quecksilber (Q). Beide Fliissigkeiten sto.f3en in del' Capillare 
zusammen, wobei die Rohe del' Quecksilbersaule durch. die Aus. 
bildung eines Gleichgewichtszustandes zwischen del' Oberfliichen

j} 

spannung des Meniscus M in del' Capillare und dem 
Gewicht des Quecksilbers Q im Rohr R z bedingt ist. 
Del' del' Schwefelsaure durch die Klemme Kl unter 
Vermittlung. des Quecksilbertropfens QT, bzw. dem 
Quecksilber Q durch die Klemme K z zngeleitete 
Strom verandert infolge elektrolytischer Polarisation 
die Oberflachenspannung des Quecksilbermeniscus, 
wodurch fast plotzlich unter Verschiebung del' 
Quecksilbersaule ein neuerlicher Gleichgewichts-
zustand sieh ausbildet. Erhohung del' Oberflachen
spannung fiihrt zu einer Abwartsverschiebung des 
Meniscus, Sinken del' Oberflachenspannung zu einem 
Steigen. Der Meniscus verschiebt sich in der Rich
tung des Stmmes. Das Capillarelektrometer ist in
folge seines hohen, durch die Polarisation bedingten 
Widerstandes ein Spannungsmesser. Damit die 
Polarisation wieder verschwindet, del' Meniscus in 
die Ausgangsstellung zuriickkehrt, mu.f3 das In
strument nach del' Messung kurzgeschlossen werden. 

Die kleinen Verschiebungen des Meniscus werden 
durch mikroskopische Beobachtung festgestellt. 

Abb. 65. Schematische Dar
stellllng des Capillareiektromcters 

Abb. 66 zeigt die beobachtungs
bereite Aufstellung eines Capillar
elektrometers. Zur Verbesserung 
des mikroskopischen Bildes wird 
auf die Capillare Ka ein Deck
glaschen D aufgeklebt; die Scharf
einstellung des Meniscus erfolgt 
wie sonst am Mikroskop durch 

(Daucrcapillare). 
D Deckgias, K.,l(, AnschIIlB
klemmen, Ka CapiIIare, 111 life
niscus, Q Quecksilber, QT Queck-

AI silbertropfen, R., R, Glasrohrcn, 
S SchwefcIsaure. 

die Mikrometerschraube M. Durch einen auf dem Stativ befestigten 
Schalter S ist das Instrument dauernd kurzgeschlossen. Del' nachzu
weisende Strom wird zu den Klemmen Ka und K4 geleitet und fUr 
die Dauer del' Beobaehtung del' Druekknopf DK gedriiekt, wodureh 
del' Kurzsehlul3 unterbroehen und eine direkte Verbindung von Ka 
und K4 mit den Klemmen Kl und K z am Instrument selbst hergestellt 
wird. Zur Beleuehtung geniigt gewohnlieh das diffuse Tageslieht; das 
Instrument ist am besten auf einem Fenstertisch aufzustellen. Zur kunst
lichen Beleuehtung ist am ~nstrument ein kleines Niedervoltlampehen 
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mit einer vorgeschalteten Milchglasscheibe MG befestigt. VOl' del' Zu
leitung des bioelektl'ischen Stromes mu13 man sich iiberzeugen, da13 

Abb. 66. Aufstcllung eines Capillarelektrometers. 
]) Dcckgias an dcr Capillarc, DK Druckknopf, K" K, Anschiul.lkicmmcn des InstrumentcB, 
]{" ]{, Anschiul.l fiir die Bicktrodcn, ]{a Capillarc, L Niedervoitiampchen, M Mikromcter
schraube, MG Milchgiasschcibe, R I , R, Glasrohren des Capillarelektromctcrs, S Kurz-

schiuBschalter. 

das mikroskopische Bild dem Schema in Abb. 67 entspricht, d. h. es 
miissen die Capillarc Ka und die Quecksilbersaule Q mit ihrem 
Meniscm; 11,/[ im Uei3ichtsfeld zu sehen sein. Da das mikroskopische 
Bild ver7cehrt i8t, el'scheint das Quecksilber obel!. 
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Die Ableitung der bioelektrischen Strome unmittelbar vom Gewebe 
darf nicht durch Metalldrahte erfolgen, weil sonst - wie in einem 
friiheren Versuch filr den Nerven gezeigt wurde - den Stromverlauf 
entstellende oder zu Mef3fehlern filhrende Polarisationserscheinungen 
auftreten . Man verwendet daher "unpoiarisierbare Elektroden", 

s 
Abb. 67. Schematische 
Darstelluug des Gesichts
feIdes im Mikroskop des 

Capillarelektrometcrs. 
Ka Wand der CapiIlarc, 
M Meniscus, Q Queck
siIbcrsauIe, S Schwefel-

saure. 

z. B. nach Abb. 68 Pinselelektroden, bei denen 
in den Hohlraum des die Pinselhaare fassenden 
Federkieles konzentrierte Zinksulfat16sung ein
gefilllt und zur Stromzufuhr bzw. Ableitung 
ein Zinkstab eingetaucht, wird . Die mit dem 
lebenden Objekt in Kontakt stehenden Haare 
des Pinsels sind mit physiologischer Kochsalz-
16sung getrankt. Beim Stromdurchgang wi I'd 
je nach del' Stromrichtung Zink aus del' ZnS04 -

Lasung am Zinkstab abgeschieden odeI' vom 
Zinkstab Zink in Lasung gehen, del' Zinkstab 
somit etwas dicker odeI' diinner werden. Diese 
rein ph ysikalischen V organge kannen niemals 
zum Auftreten von Polarisationen fiihren, die 
ja chemische Veranderungen voraussetzen. Da 
die atzende Zinksulfat16sung nicht direkt mit 

dem lebenden Gewebe in Beriihrung gebracht werden darf, wird die 
von den Pinselhaaren aufgesaugte physiologische Kochsalz16sung 
zwischengeschaltet. 

AlJb. 6~. ~chematischc Darstcllung dcr PinseIeIcktroden zur AbIcitUllg lJiocIcktrischcr 
Strome. 

GP GIaspIatte, H Herz, P PinseI, Zn Zinkstabc. 

Zur Beobachtung der Aktionsstrome des I1erzens wi I'd daher das 
Capillarelektrometer entweder durch Aufstellen an einem Fenster
platz odeI' durch Anschalten des Niedervoltlampchens an eine ent
sprechende Stromquelle gut beleuchtet, del' MeniRcuR im Mikroskop 
scharf eingestellt, die fiir Ubungszwecke bereits vorbereiteten Fedel'-
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kielpinsel aus der physiologischen KochsalzlOsung hel'ausgenommen, 
mittels einer Pipette mit Gummihlitchen mit del' ZinksulfatlOsung 
bis auf etwa I cm yom oberen Rand gefUllt CUberflieBen der Losung 
odeI' Benetzung del' Pinselhaare mit ZinksuJfat muB peinlich vel'
mieden werden !), die Zinkstabe eingetaucht, die Elektroden in ihren 
Haltern befestigt und die Klemmen del' Zinkstabe mit den Klemmen 
K3 und K4 am Capillal'elektrometel' verbunden. Hier'auf wird das 
Froschhel'z ausgeschnitten. auf eine Glasplatte gelegt und die Herz
spitze bzw. del' Vorhof mit je einer Pinselspitze herlihrt. Die Pinsel 
mlissen etwas ausgedl'lickt werden, damit nicht KochsalzlOsung auf 
das Herz liberfliel3t, weil sonst die Fllissigkeit einen gut leitenden 
Nebenschlul3 fUr die Strome darstellen wlirde. Dl'lickt man wahl'end 
del' mikroskopischen Beobachtung auf den Knopf DK (Abb.66), 
so sieht man so fort die l'uckweisen Verschiebungen des Meniscus 
infolge del' l'hythmischen Aktionsstrome des Hel'zens. Win] von 
Herzspitze und Vorlwf abgeleitet, so erkennt man am Ausschlag 
des Instrumentes deutlich einen kleineren Impuls (Vorhof) und einen 
grofJeren (Kammer). \Vird nur von del' Herzspitze und del' Kammer
oberflache abgeleitet, so zeigt sich del' grol3e Ausschlag allein. 

Es ist hierauf die l)olal'itiit am Hel'zen zu bestimmen. Die Pinsel
elektl'oden werden vom Hel'zen abgehoben und die galvanische 
Pinzette so an die Elektroden gelegt, daJ3 Lei einer - nUl' ganz 
kurz dauernden - Einschaltung des Capillarelektrometel's del' Aus
schlag des Meniscus in del' gleichen Richtung wie del' Aktionsstl'om 
des Herzens erfoIgt. Da bei del' gaIvanischen Pinzette del' Cu-Drabt 
positiv ist, so IaJ3t sich nach diesem Versuch sofort die PoIaritat 
des Hel'zens allgeben. 

87. Nachweis del' Demarkationsstrome bei Nerv und Muske!. 
ErJurderlich,' C'apillarelPktrometer, Pinselclcktroden, N erv·l\1nskclpraparat, Glasplattc. 

Bei lebenden Organen sind verletzte Stellen del' Oberflache 
gegenliber unvel'letzten stets negativ; so ist auch immer del' Quer
schnitt eines Nerven odeI' MuskeIs elektronegativ gegeniiber del' 
iiuJ3el'en Oberfliiche, dem Langsschnitt. Del' Liillgbbelinitt - Quei'
schnittsstrom (Vel'letzungsstrom, Uemarkationsstrom) liil3t sich so 
llaehweisen, daB eine PinseIelektrode auf die auJ3ere Obel'flache, 
die zweite auf den dUl'ch Abschneiden del' Sehne entstehelldell 
Querschnitt aufgesetzt win}; Del' Muskel liegt dabei auf einer 
trockenen Glasplatte. Ein Druck auf den Taster des Capillal'
eIektl'ometers scbaItet das Instrument in den Stromkreis lind del' 
MeniscUFl verschieht Rich nach aufwiirts o(ler abwiirts, urn fiil' die 
DaileI' des Taste]'(lrllckes dart zu bIeiben. Analog winl del' Ver
IetzllllgRstrom des Nervell IHwhgewiesell, wol>ei diesel' vorlJ()1' all del' 
EilltritbsteIIe vom MuskeI al>getl'ellllt werdell rnllf.l. ZUi'Vergriif.lel'llllg 
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des sonst nur kleinen Ausschlages wird von beiden Querschnitten 
gegen die Mitte so abgeleitet, da/3 del' Nerv haarnadelformig zu
sammengebogen und del' eine Pinsel auf beide Querschnitte, del' 
andere auf die Umbiegungsstelle gesetzt wird. Auch hier diirfen 
die Pinsel nicht zu feucht sein, so da/3 etwa Kochsalz16sung abflie/3t 
und del' Nerv in Fliissigkeit liegt, die als Nebenschlu/3 einen Teil des 
Stromes dem Instrument entzieht. Man hat sich wei tel' durch kurz
zeitiges Anschalten del' galvanischen Pinzette an die Pinselelektroden 
davon zu iiberzeugen, da/3 tatsachlich die verletzte Stelle kathodisch ist. 

88. Nachweis del' "negativen" Schwankung am MuskeI. 

Brforderlich: Nerv-Muskelpraparat, Praparierbesteck, Capillarelektrometer, Pinselelek
koden, Reizelektrodcnpaar, Stromschliissel, Induktorium, Schaltdraht, Glasplattc. 

Ein Induktorium ist zur Erzeugung faradischer Strome einzu
schaiten und del' W AGNERSche Hammer so einzustellen, da/3 er sofort 
bei Stromschlu/3 zu spielen beginnt. Die Sekundarspule wird mit 
den Reizelektroden verbunden, ein frisches Nerv-Muskelpraparat 
auf die Glasplatte gebracht und del' Nerv auf die Elektroden gelegt. 
Die Sehne ist abzukappen und del' Demarkationsstrom yom Quer
schnitt und del' Oberflache abzuleiten. Del' Spulenabstand ist so 
einzustellen, daB eben kriiftige Dauerkontraktionen auftreten, die 
Pinsel sind abel' so zu stellen, da/3 bei del' Kontraktion del' Muskel 
sich nicht von ihnen abhebt. 'Yird, wahrend man den Ausschlag des 
Demarkationsstromes beobachtet, del' Nerv faradisch gereizt und 
del' Muskel zur tetanischen Kontraktion gebracht, so zeigt sich flir 
die Dauer del' Reizung eine Verminderung des Ausschlages (negative 
Schwankung). Sie kommt dadurch zustande, da/3 im Zusammen
hang mit del' Reizung iiber den Muskel Negativitatswellen ablaufen. 
An del' Negativitat des toten Querschnittes kann dadurch nichts 
verandert werden, dagegen wird die gegen den Querschnitt positive 
Oberfliiche infolge del' zusatzlichen N egativitat weniger stark positiv; 
die Potentialdifferenz zwischen Oberfliiche und Querschnitt sinkt 
somit flir die Dauer del' Reizung. 

89. Naehweis des Hautruhestromes. 
Brforderlich: Stiick Froschhaut, Capillarelcktrometer, Pinselelektroden, Schaltdraht, Glas

platte, galvanische Pinzette. 

Au/3er den Verletzungs- und Aktionsstromen zeigen manche 
Organe dauernd eine Potentialdifferenz zwischen ihren einzelnen 
Teilen. So hat die Au13enseite del' Froschhaut stets die entgegen
gesetzte elektrische Ladung wie die Innenseite. Es ist z. B. ein langerer 
Streifen del' abgezogenen Froschhaut mit del' Innenseite nach unten 
auf eine Glasplatte zu legen, ein Emle jedoch so umzuschlagen, daJ.3 
die Innenflache nach oben schaut. Auf die umgeschlagene Innen-
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seite und auf die Auf.lenseite des anderen Endes del' Haut wircl je 
eine Pinselelektrode a ufgesetzt und die Grof.le und Ausschlagsrichtung 
des Quecksilbermeniscus bestimmt. Dann ist statt des Hautstreifens 
die galvanische Pinzette mit den beiden Elektroden in Beriihrung 
zu bringen und neuerlich die Ausschlagsrichtung zu beobachten. 
Welche Ladung hat die Auf.lenseite bzw. Innenseite del' Froschhaut? 
Nach den Versuchen an del' Froschhaut miissen die Pinsel sofort 
gut ausgewaschen werden, damit nicht das die Erregbarkeit zer
storende Haut·sekret auf den Haaren zuriickbleibt. 

V11. Reizversuche an Nerven und lUuskeln 
beim lUenschen. 

Wahl'end bei del' R eizung am ausgeschnit.t.enen Froschmuskel 
odeI' Nerven die Zuleitung des Stromes keine Schwierigkeiten rnacht 
lind del' Strom nul' durch 
das zu erregemle Objekt. A K 
durchflief.len kann, muf.l 
beim Menschen die R eizung 
durch die Haut. hindurch 
erfolgen und es kann nul' k a 
(lurch besondere Kunst-
griffe del' Strornverlauf so 
geregelt werd en, (laf.l er 
zum grof.leren Teil - abel' 
doch nul' zurn Teil - 
durch den gewtinschten 

Abb_ 69. Yerteilung dcr Stromlinicn hei der Nerven
H'izung in situ (Auftreten virtueller Kat-hoden und 

Anoden). 

Muskel odeI' Nerven flief.lt. Es wurde festgestellt. daf.l bestimmte 
Muskeln und ihre Nerven von bestirnrnten Punkten del' Haut-ober
f1ache aus erregt werden konnen (motorische Reizpunkte). Reiz
punkte del' Nerven sind solche, wo die Nerven moglichst nahe del' 
Oberflache Jiegen; Reizpunkte del' Muskeln solche, wo die Muskeln 
am leichtesten erregbar sind, vermutlich deshalb, weil dort die Ein
trittstelle des Nerven ist. 

Beirn ausgeschnittenen Nerven treten die Strornlinien an del' 
Anode ein, verlaufen durch die interpolare Strecke und treten an 
del' Kathode wieder aus. Wie Abh. 69 zeigt, konnen abel' bei dol' 
Reizung in situ die von del' Anode zur Kathode flief.lenden Strorn
linien zurn Teil durch das tiber dern Nerven liegende Gewebe ziehen, 
zllm Teil durch den Nerven hindurch in das (larunter liegencle Gewebe 
gclangcn, lim ein zweites Mal <llIrch den Nerven hindurchzlItreten 
lIml zur Kathode zlIriickzlIkehren. Det' Net'v wird so zweimal von den 
~tromlilli;:ll dUl'chsetzt; cia die ~tromeintt'ittstclle als Anode, die 
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Austrittstelle als Kathode bezeichnet wird, liegen, wie Abb. 69 
zeigt, bei der Reizung in situ zwei Anoden und zwei Kathoden am 
Nerven. Die der positiven Elektrode A gegeniiberliegende Eintritt
stelle aaa wird auch als wirkliche oder reelle Anode, die Austritt.
stelle kkk unterhalb als virtuelle Kathode bezeichnet, die Eintritt
stelle unterhalb der Kathode K als virtuelle Anode aaa, die Aus
trittstelle kkk gegeniiber der negativen Elektrode K als wirkliche 
oder reelle Kathode. Es wird dadurch die Zuckungsformel etwas 
komplizierter, weil auch an der negativen Elektrode z. B. eine Off
nungserregung zustande kommen kann, die allerdings eine Offnungs
erregung durch die virtuelle Anode ist. 

Urn eine scharfe Lokalisation der Reizwirkung zu ermoglichen, 
verwendet man gleichfalls im Gegensatz zur Reizung an ausge
schnittenen Organen ungleich gro/3e Elektroden. Eine meist quadra
tische oder rechteckige Elektrode von etwa 50 qcm Flache (indifferente 
Elektrode) wird auf den Riicken oder die Brust, eine kleine, knopf-' 
fOrmige Elektrode von meist 3 qcm Fliiche (Reizelektrode, differente 
Elektrode) auf den Reizpunkt aufgesetzt. Die Reizelektrode enthalt 
einen kleinen Schalter, der, wenn er nicht betatigt wird, den Strom 
durchla/3t, durch Fingerdruck jedoch zur Stromunterbrechung fiihrt. 
Die Elektroden bestehen meist aus Metall und sind mit Stoff oder 
Leder iiberzogen. Sie werden vor Gebrauch in Wasser oder besser 
in Kochsalzlosung gelegt und miissen gut durchfeuchtet sein. 

Die GroBe der Erregbarkeit an den einzelnen motorischen Reiz
punkten wird bei Benutzung des galvanischen Stromes durch die 
Angabe der zur AuslOsung einer Muskelkontraktion gerade not
wendigen Schwellenstromstarke in Milliampere angegeben. Sie Iiegt 
£iir die Reizung del' N erven meist unter 1 rnA, fUr Muskeln bei einigen 
Milliampere. An verschiedenen Versuchspersonen konnen fUr die 
gleichen Muskeln und Nerven je nach der Stromverteilung und ins
besondere je nach dem Hautwiderstand die Zahlen urn mehrere 
100 % schwanken, doch zeigt sich z. B. eine verminderte Erregbar
keit stets durch besonders hohe Stromstarken und durch einen 
trageren Kontraktionsverlauf an. Bei faradischem Strom wird meistens 
der Rollenabstand in Zentimeter angegeben, bei Anschlu/3apparaten 
(siehe spater) die Zahl fiir die betreffende Stellung des Regulier
knopfes, was beides nicht sehr charakteristisch ist, da der gleichen Reiz
intensitat je nach dem Bau der benutzten Apparate ganz verschiedene 
Zahlen entsprechen. Wird zur Untersuchung aber immer der gleiche 
Apparat benutzt, so konnen die gefundenen Zahlen auch beim fara
dischen Strom miteinander verglichen werden. Stets sind auch die 
Werte fUr die symmetrischen Muskeln miteinander zu vergleichen. 

Ahb. 70 u. 71 zeigen fUr die Beugeseite und Streckseite des Ohe1'
a1'mes die Nerven- und Muskelreizpunkte, an dencn die im folgenden 
beschriebenen Versuehe auszufUhren sind. 
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Zur elektrischen Reizung am Menschen werden die gleichen 
Apparate wie in den friiheren Schaltlmgen verwendet. Daneben 
solI aber auch der besonders fUr den Gebrauch des Arztes gebaute 
AnschluBapparat (Pantostat) benutzt werden, der direkt an das 
Wechselstromlichtnetz angeschlossen wird und aIle fiir die Zwecke 
cler gewohnlichen Diagnostik und Therapie notwendigen Strom
arten liefert. Der zur galvanischen Reizung und zum Betrieb des 
Induktoriums niitige Gleichstrom wird von einer mit einem Wechsel
strommotor angetriebenen kleinen Dynamomaschine, die in den 
Anschlu13apparat eingebaut ist, erzeugt. Au/3er dem galvanischen und 
faradischen Strom kann tiber einen kleinen eingebauten Transformator 
auch sinusfOrmiger 'Vechselstrom zur Erzeugung tetanischer Kontrak
tionen sowie zum Betrieb eines kleinen Lampchens oder eines GlUh
drahtes (Thermokauter) entnommen werden. Zur Abnahme des 
galvanischen, faradischen und des sinusfOrmigen Stromes fUr Reiz
zwecke dienen die am linken Rand des Schaltbrettes angebrachten 
Klemmen, wahrend der zum Betrieh eines Lampchens oder des Thermo
kauters notwendige, niedrig gespannte, aber sehr starke Wechsel
strom seine Klemmen an der rechten Seite des Schaltbrettes hat. 
Je nach der Stromart, mit del' die Reizung ausgefUhrt werden solI, 
ist der Wahlschalter neben den Klemmen auf G (Galvanisation), 
F (Faradisation) oder S (Sinusstrom) einzUl';tellen; ein mit GF be
zeichneter Kontaktknopf erlauht, galvanischen und faradischen 
Strom fUr spezielle Zwecke gleichzeitig anzuwenden. J eder Strom
kreis hat au13erdem einen eigenen Einschalter und einen Regulier
widerstand zur Einstellung der StromRtiirke. 1m galvanischen Strom
kreis ist ein Stromwender und ein Milliamperemeter eingeschaltet. 
Steht der Wender auf "normal", so gilt die an den Stromabnahme
klemmen angegebene Polbezeichnung, steht der Kommutator auf 
"gewendet " , so sind die Pole vertauscht. Das Milliamperemeter 
hat zwei verschiedene Empfindlichkeiten, die durch Drehen an einem 
Knopf beliebig gewahlt werden konnen. Mit dem Knopf dreht sich 
auch hinter einem Fenster der Skala ein Blattchen, auf dem der Wert 
fiir den Abstand zwischen je zwei gro13en Teilstrichen - der selbst 
wieder fiinffach unterteilt ist - angegeben wird; steht ,,1" im Fenster, 
so ist der Wert des Abstandes 1 mA, der Wert der Unterteilung 
0,2 mA, steht ,,10" im Fenster, so sind die Werte 10 bzw. 2 mA. 

Zur Inbetriebsetzung des AnschluBapparates fUr galvanische odeI' 
faradische Reizung ist zunachst der die Dynamomaschine antreibende 
Motor so einzuschalten, da13 der unterhalb des Motors sichtbare 
Stellhebel von 0 ausgehend im Sinne hoherer Zahlen bis zum An
schlag Langsam herumgedreht wird; schnelles Bewegen des Rebels, 
das ist schnelles A nlassen , kann den Motor schadigen. Es wird 
hierauf die gewiinschte Stromart am Wahlschalter eingestelU, der 
entsprechende Drehschalter auf "ein" gedreht, schlie131ich die Strom-
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starke rlllrch Drchcn am Knopf dcs Widcrstandcs - der vor der 
Einschaltung ni)tigenfalls auf 0 zu stellen ist - im :::linn des Uhr
zeiger;;; in der spater zu besprechenden Weise eingestellt. 

90. Faradische Reizung menschlicher Muskeln. 
Er/ordprlich: Diffcrcnte und indiffercnte Elektrode, lndllktorillm, Stromschliissri, strom

wender, Schaltdraht, Anschlul.\apparat. 

Die indifferente Elektrode wird auf den Riicken oder auf die 
Brust aufgesetzt (bei Reizung der Muskeln des Unterarmes oder der 
Hand evtl. auch auf den Oberarm, moglichst nahe der Schulter), die 
Reizelektrode auf einen der Abb. 70 u. 71 entnommenen Muskel- oder 
Nervenreizpunkt. Es ist sod ann bei Benutzung eines gewohnlichen 
Induktoriums - dessen WAGNERScher Hammer vorher so eingestellt 
wurde, daB er bei Einschaltung des Primarstromes sofort zu spielen 
beginnt und dessen Sekundarspule weit hinausgeschoben wurde
der Rollenabstand fiir die erstmalige tetanische Kontraktion des 
zum betreffenden Reizpunkt gehorigen Muskels aufzusuchen. Bei 
Benutzung des AnschluBapparates wird clie entsprechende Stellung 
des Widerstandes an der Skala abgelesen. Zur Erkennung der ersten, 
gerade merklichen Muskelkontraktion muB man sich natiirlich iiber 
die Wirkungsweise des betreffenden Muskels klar sein, damit an der 
richtigen Stelle auf das Auftreten del' ersten Bewegung geachtet 
wird. Bei einer Reizung der Fingerbeuger z. B. wird man auf die 
Bewegung der Finger achten miissen. Durch mehrmaliges Ein- und 
Ausschalten mit dem an der Reizelektrode befindlichen Schalter 
hat man r:;ich wiederholt <lavon zu iiberzeugen, daB die Bewegung 
wirklich mit del' Durchstromung zusammenfallt, damit nicht will
kiirliche Bewegungen mit clem Erfolg der Reizung verwechselt 
werden. Damit der Schwellenwert fiir die Muskelzuckung gefunden 
win!, miissen alle Muskeln des Untersuchungsgebietes entspannt 
sein. Man legt daher den Unterarm der Versuchsperson in bequemer 
Lage auf einen Tisch oder noch besser anf die als Stiitze untergehaltene 
Hand des Untersuchers und fordert die VerS\lchsp'erson wiederholt 
auf, den Arm vollkommen jrei, ohne jede Muskelspannung auf der 
L'nterstlitzungsflache ruhen zu lassen. Dureh plotzlichcs Wegziehen 
oder Scnken der Hand kann sich dE'!' L'ntersucher leieht clavon tiber
zengen, ob dieser Aufforderung Folge geleistet wird, cla bei v611iger 
Muskelerschlaffnng der Arm der Versuchsperson rlaraufhin so fort 
herunterfallen muB. Untersuche zunii,chst die Funktion der ein
zelnen Muskeln durch faradische Reizung an den entsprechenden 
Punkten und lege eine Tabelle an. in der fiir eine bestimmte Versuchs
person die Sehwellenwerte filr die einzelnen motorischen Reizpunkte 
in Form der Rollenabstande - bzw. der Skalengrade bei Benlltzung 
des Pantostaten - verzeichnet sind. Vergleiehe ferner die mit der 
gleichen Versuehsanordnnng lind am gleichen Muskel bei verschiedenen 
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V cl'suchspcl'soncn gefundenen Schwellenwerte. Welchen Einflul3 hat 
die Wendung des faradischen Stromes auf lIen Reizerfolg? (Einschalten 
eines Stromwemlers in den Primar- oder Sekundarkreis.) 

91. Galvanische Reizung menschlicher ~Iuskeln. 
Erjorril>rlich: Elektroden, Anschlullapparat, cvtl. Einrichtung Zill Bcstimmung cler Chronaxip. 

Es wird, wie fruher, die indifferente Elektrode auf die Brust, 
den Rucken oder Oherarm aufgesetzt, die Reizelektrode auf einen 
motorischen Reizpunkt nach Abb. 70 und 71. Der Pantostat ist 
hierauf auf galvanische Reizung einzustellen. Die Reizelektrode 
wird zunachst zur Kathode gemacht unrl durch wiederholtes Ein
und AusRchalten des Stromes mit dem an der Elektrode befindlichen 
Schalter versucht, eine Zuckung auszu16sen, wobei man in den 
Durchstromungspausen den Regulierknopf am Widerstand im Sinn 
steigender Stromstarke immer urn ein Stiickchen weiterdreht. Es 
empfiehlt sich, fUr den Anfang die Fingerbeuger zu rei zen, weil die 
Muskelzuckung sehr leicht an der Bewegung der Finger erkannt 
werden kann. Auch hier ist es unbedingt notwendig, daB die Versuchs
person die Muskeln des Armes vollig erschlaffen laBt. So wie beim 
Nerv-Muskelpraparat tritt zunachst eine Kathodenschlie13ungszuckung 
auf; die dazu notwendige Stromstarke ist am Milliamperemeter 
abzulesen und zu notieren. Man macht hierauf durch Wendung des 
Stromes die Reizelektrode zur Anode und prilft wiederum durch 
mehrmaliges Ein- und Ausschalten. Es tritt jetzt keine Schlie13ungs
zuckung auf, wei I die Schlie13ungserregung ja von der Kathode aus
geht. Hierauf ist der Strom etwas zu verstarken und die Reizelektro(le 
wieder zur Kathode zu machen, mehrmalR die Wirkung des Strom
schlusses und der Stromoffnung zu prufen, hierauf das gleiche ohne 
Veranderung der Strom starke nach der Wendung des Stromes (Reiz
elektrode als Anode) zu untersuchen. Hierauf wird der Strom aber
mals verstarkt und mit der Kathode bzw. Anode als Reizelektrode 
die Wirkung von Stromschlu13 und Stromoffnung beobachtet usf. 
Man findet bei schwachen Stromen, wie schon fruher erwahnt, nur 
die Kathodenschlie13ungszuckung (KSZ). Bei starkeren Stromen ist 
die KSZ deutlicher ausgepragt und es tritt sowohl eine SchlieBungs
zuckung als auch eine Offnungszuckung auf, wenn die Reizelektrode 
die Anode ist (Anoden~chlie13ungszuckung, ASZ, und Anoden
offnungszuckung, AOeZ). Bei noch starkeren Stromen wird eine 
kriiftige KSZ, ASZ und AOeZ beobachtet, abel' auch eine Zuckung 
bei Stromunterbrechung, wenn die Reizelektrode die Kathode ist 
(Kathodenoffnungszuckung, KOeZ). Die von del' Zllckungsformel 
fiir den ausgeschnittenen Nerven abweichende ASZ und KOeZ 
erklaren sich nach dem Schema in Abb. 69 durch das Auftreten 
del' besprochenen virtuellen Anoden unrl Kathoden, sind also in 
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Wirklichkeit. (filch nUl' Kat,\todemwhlit1f.lllngR- 11l1c! Anoc!pniiffllllngR. 
zllckungen. 

Bs sind nun an verschiedenen motorischen Reizpunkten fiir die 
gleiche Versuchsperson die Schwellenstromstarken fiir die vier ge· 
nannten Zuckungen in Milliampere zu bestimmen. Diese Zahlen 
sind dann in Tabellenform so umzustellen, dal3 die Schwellenwerte 
fiir die Kathodenschliel3ungszuckung sowie die Schwellenwerte fUr 
Anodenschlief.lungszuckung und Anodenoffnungszuckung (die meist 
bei del' gleichen Stromstarke auftreten) und schliel3lich die Werte 
fiir die KathodenOffmmgszuckung miteinander fiir verschiedene Reiz· 
punkte verglichen werden konnen. Schliel3lich sind die Sehwellen. 
werte fUr die Kathodensehliel3ungszuekung am gleiehen Muskel bei 
versehiedenen Versuehspersonen zu messen, gleiehfalls tabellariseh 
zusammenzustellen und miteinander zu vergleichen. 

Bei bestimmten Erkrankungen steigt odeI' vermindert sieh die 
Erregbarkeit. Das erstere ist z. B. bei del' Tetanie del' Fall, das letztere 
bei Lasionen odeI' Erkrankungen des peripheren motorisehen Neurons. 
Am Nervenreizpunkt ist dann die galvanisehe und faradisehe Erreg. 
barkeit erlosehen, am Muskelreizpunkt die faradisehe Erregbarkeit, 
dagegen die galvanische Erregbarkeit gesteigert. Es treten also die 
Zuckungen schon bei kleineren Stromstarken als gewohnlieh auf, 
sie verlaufen trager und - was besonders eharakteristisch ist -
die Anodensehliel3ungszuekung tritt schon bei schwaeheren Stromen 
auf als die Kathodensehliel3ungszuckung (ASZ > KSZ). Dieses Vel" 
halten wird als Entartungsreaktion bezeiehnet. 

Die relativ grol3en individuellen Abweiehungen, die bei del' be· 
sproehenen Methode del' Erregbarkeitspriifung mit dem galvanisehen 
Strom fUr die Schwellenwerte gefunden werden, beruhen auf den 
individuell, abel' aueh bei del' gleiehen Versuehsperson zu versehiedenen 
Zeiten weehselnden Widerstandsverhaltnissen. Viel eharakteristischer 
fiir die Erregbarkeit und weitgehend unabhangig yom Widerstand 
ist die zur Reizung gerade ausreiehende Stromflul3zeit. Wird ein 
bestimmt,er, einen Muskel bei der Einsehaltung erregender Stromstol3 
immer mehr verkiirzt, so zeigt sieh bis zu einem Grenzwert (Nutz. 
zeit naeh GILDEMEISTER) keine Veranderung der Zuckung. Wird 
die Stromflul3zeit noch weiter verkiirzt, so nimmt die Zucklmgshohe 
ab, bei kleinsten Zeiten verschwindet die Zuekung ganz. Die Minimal. 
zeit, die gerade noeh eine Zuckung hervorruft, ist nul' von del' Strom· 
starke abhangig, abel' fiir einen bestimmten Muskel odeI' Nerven, 
sofern seine Erregbarkeit sieh nicht andert" stets konstant. LAPICQUE 
hat vorgeschlagen, diese Minimalzeit fill' den doppelten Schwellen
wert zu messen und als Chronaxie zu bezeichnen. Zur Bestimmung 
der Chronaxie wird daher zuerst del' Schwellenwert (naeh LAPICQUE 
als Rheobase bezeichnet) fill' die Kathodenschliel3tmgszuekung fest· 
gestellt, hierauf die Stromstarke verdoppelt uncI nun mit Rilfe eines 

Scheminzky, Physiolo~isrhe tJhungrn. II 
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geeigneten Apparates der Strom fiir ganz klll'ze Zeit. pin- Ill1d alls
geschaltet, wobei man das Zeitintervall zwischen StromschlieLlnng 
nnd -Offnung so lange vergroLlert, bis gerade eine Zuckung auftritt. 
Die Chronaxie normaler menschlicher Muskeln betragt Bruchteile 
eines Tausendstel einer Sekunde. Zur Erzeugung derartiger kurzer 
StromstoLle verwendet man entweder ein Pendel mit groI3er Masse, 
das wahrend seiner Schwingung einen Kontakt schlieI3t und sofort 
einen zweiten wieder offnet, oder man benlitzt Kondensatorent
ladungen, deren Zeitdauer je nach der GroLle des Kondensators ver
schieden lang ist. Die Bestimmung der Erregbarkeit durch Messung 
der Chronaxie wird in del' letzten Zeit nicht nur fUr rein wis8enschaft
liche Untersuchungen, sondern auch schon fUr klinisch-diagnostische 
Zwecke herangezogen. 

VIII. Versuche zur Physiologie der Sinnesorgalle 
und des Zentralnervensystems. 

92. Aufsuchen von Druck-, Schmerz- und Temperaturpunkten der Raut. 
Erforderlich: Verschieden dicke Tasthaare, feine Nadeln (sog. Insektennadeln), Thermoden, 

Pauspapier, Stecknadeln mit groBem Glaskopf, Wattetupfer. 

Zur Feststellung del' einzelnen Sinnesstellen in der Haut werden 
die Tasthaare nach v. FREY (s. Abb. 72) benutzt. Die Haare sind 

auf ein Holzstabchen ge
klebt; je nach ihrer Dicke 

Ab. 72. Tasthaar (a) nach v. FREY. 
ist der Druck, der auf die 
Haut ausgelibt werden kann, 
verschieden groLl. Solange 

das Haar gerade gestreckt bleibt., wird der Druck unmittelbar auf die 
Haut libertragen, von einem oberen Grenzwert an biegt es sich abel' 
einfach durch. Ein zu schwacher, nicht gefiihlter Druck ist unter-
8chwellig; ein eben merklicher entspricht der Reizschwelle. Durch 
Benutzung verschieden dickel' Haare kann die Reizschwelle fUr ver
schiedene Punkte gefunden werden. 

Setzt man das Tasthaar auf einzelne Punkte del' Haut des Hand
riickens, des Armes, des Gesichtes usw. auf, so konnen verschiedene 
Empfindungen ausgelost werden. Besonders in del' Nahe del' Haare 
wird die Beriihrung als Druck empfunden (Druckpunkte). Die Ver
suchsperson muI3 sehr aufmerksam sein; es empfiehlt sich das 
SchlieI3en del' Augen zur Unterstiitzung del' Konzentration. Wieder
holt man die Bestimmungen mehrmals hintereinander, so findet man 
viel mehr Punkte als am Anfang, wei! die Versuchsperson geiibt ist. 
Nach einiger Zeit findet man wieder weniger, weil die Aufmerksamkeit. 
nachlaI3t. Die Schmerzpunkte findet man durch Aufset.zen einer 
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fpincn Nadel (LII~t~k1 PIlIl1ICIt,I). Die 'L'elllperatlll'punkte werden In it 
HOg. Thel'moden aufgesucht. DaH sind entweder mm;sive Metallstabc 
oder metallene Hohlkorper mit fein zugespitztem unterem Ende und 
einem meist aus Holz bestehenden Ring zum Halten. Die massiven 
Metallkorper werden fUr langere Zeit in heiJ3es Wasser (50-600 C) 
oder in Eiswasser gehalten Ulld dann Ilach Abtrockllung zum Auf
"nchen del' Temperatnrpunkte verwendet; die hohlen Thermoden 
werden einfach mit warmem odeI' kaltem Wasser gefiillt. 

Nach Aufsuchen einzelner Druck-, Schmerz- und Temperatur
punkte soll fUr eine bestimmte Hautstelle die Verteaung untersucht 
werden. Man grenzt eine quadratisehe Flaehe von etwa 2 em Seiten
lange, z. B. am Handriieken, mit dem Hautstift ab und sueht mit 
einem entspreehend dieken Tasthaar, dessen Beriihrung an diesel' 
Hautstelle deutlieh empfunden wird, die einzelnen Tastpunkte auf; 
man beriihrt versehiedene Hautstellen und bezeiehnet am besten mit 
einer Fiillfeder diejenigen Punkte auf del' Haut mit einem feinen 
Tintenpunkt, an denen von del' Versuehsperson ein reiner Druck 
empfunden wird. 1st das Gebiet geniigend durehuntersucht, so legt 
man auf die Haut ein Stiickchen Pauspapier und paust das Quadrat 
und die eingezeiehneten Druekpunkte dureh. Die Tintenpunkte auf 
del' Hant werden dann mit feuchter Watte abgewiseht und eine 
gleichartige Bestimmung fUr die Schmerzpunkte, dann fiir die KiHte
und Warmepunkte vorgenommen. Fiir jede Gruppe wird eine be
sondere Pause angefertigt und am SchluJ3 del' Untersuchung die Zahl 
del' Punkte jeder Art bestimmt und auf einem besonderen Blatt 
Papier ihre Verteilung in ein Quadrat gezeichnet, wobei z. B. die 
Druckpunkte als voller Kreis, die Schmerzpunkte mit Kreuzchen 
usw. dargestellt werden. Vgl. ferner die Verteilung del' Druckpunkte, 
Schmerz- und Temperaturpunkte fiir verschiedene Hautstellen nach 
Anfertigung solcher Pausen! 

Fiir klinisch-diagnostische Zwecke wird die Feinheit del' Empfin
dung oft nul' so gepriift, daJ3 eine mit einem groJ3en Kopf versehene 
Stecknadel abwechselnd mit del' Spitze und dem Kopf auf die Haut 
aufgesetzt wird. Del' Patient hat mit gesehlosscncn Augen anzngeben, 
ob er "spitz" odeI' "stumpf" gefUhlt hat. Aueh mit einem zart iiber 
die Haut streichenden Wattetupfer kann man die Empfindliehkeit 
priifen. 

93. Versuche fiber die Lokalisation auf del' Haut. 
Erforderliclt: Tastcl'zil'kel, Tasthaar, Stecknadeln. 

Die Versuchspel'son hat die Augen zu schlieJ3en. Es wird ein 
Tasterzil'kel mit zwei Spitzen, del'en Abstand eingestellt und in 
Millimetern abgelesen werden kann, an verschiedenen Hautstellen 
aufgesetzt. Die Versuchsperson hat anzugeben, oh sie eine odeI' zwei 
Rpitzen Whit. Wichtig iRt dahei, dal3 beide Spitzen gleichzeitig und 

II* 
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nicht etwa hintel'einanuer Itllfgmletzt wenlell. Del' gJ'iH3t.c AhMaIHl, 
Lei dem die heiden Spitzen Bur alB eine einzige gefiihlt werden, ent
spricht dem Durchmesser einer sog. EmpfindungsfIiiclie. Da die 
Empfindungsflachen jedoch nicht kreisformig, sondern z. B. am 
Ober- oder Unterarm oval sind, so muI3 die Bestimmung des groI3ten 
Abstandes an der gIeichen Stelle in verschiedener Richtung vor
genommen werden. Bestimme an verschiedenen Stellen del' Raut 
den Durchmesser del' Empfindungsflache in verschiedenen Rich
tungen! 

Die GroI3e der EmpfindIichkeit ist je nach der VerteiIung der 
Druckpunkte verschieden. Stellt man am Tasterzirkel einen soIchen 
Abstand der Spitzen ein, daI3 zwei Empfindungen zustande kommen, 
und fahrt mit ihm uber ein Iangeres Stuck der Raut, so glaubt man 
zeitweiIig, daI3 die Spitzen einander genahert oder voneinander 
entfernt wurden. Untersuche diese Erscheinung am Ober- und Unter
arm, bezeichne solche besondere Punkte und miI3 dort die GroI3e 
der Empfindungsflache! 

Die Lokalisationsliiliigkeit auf del' Hant ist auch so zu prufen, 
daI3 hei geschlossenen Augen der Versuchsperson bestimmte Raut
stell en mit einem Tasthaar oder mit der Nadel beriihrt werden und 
daraufhin die Versuchsperson durch Zeigen mit dem Finger den 
Reizort anzugeben hat. Vgl. die Genauigkeit del' I~okalisation bei 
wiederholter Priifung an der gIeichen und an verschiedenen Raut
stellen! Der Versuch kann auch so variiert werden, daJJ man mehr
mals hintereinander an der gleichen und auch an verschiedenen Stellen 
beriihrt, worauf die Versuchsperson anzugeben hat, ob unmittelbar 
hintereinander am gleichen oder an verschiedenen Orten gereizt wurde. 
Bestimme an verschiedenen RautsteUen die GroJJe des Gebietes, wo 
die Versuchsperson noch eine Beriihrung am gIeichen Ort zu erkennen 
glaubt. 

84. Bestimmnng der oberen Horgrenze. 
Erforderlich: KONlGsche SUibe, Galtonpfeife. 

1m mittleren LebensaIter Iiegt die untere Rorgrenze bei 16 Schwin
gungen in der Sekunde, die obere bei 20000. Besonders das Ror
vermogen fUr hohe Tone nimmt im Alter und bei Erkrankungen 
abo Die obere Rorgrenze wird so bestimmt, daI3 man immer hohere 
Tone erzeugt und die Versuchsperson auffordert anzugeben, wann 
sie keinen Ton mehr hort. Da iiir ganz hohe Tone die Empfindlichkeit 
des Ohres gering ist, muI3 die Schallquelle sehr nahe sein. Zur Er
zeugung hoher Tone dienen die KONIGsclien Stiibe, das sind dicke, 
wenige Zentimeter lange Stahlstabe, die mit einem kleinen Metall
hammer angeschlagen werden. Sie sind nach steigender Tonhohe 
geordnet, an dOOnen Faden horizontal an einem Gestell aufgehangt, 
die Schwingungszahl je Sekunde ist auf jedem Stab vermerkt. Rohe 
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Tone liefel't alleh die Galtonpfeife, die aus zwei gegeneinander ver
sehieblichen Metallrohren mit scharfem Rand besteht, durch die mit 
einem Gummiballon Luft geblasen wird. Die Tonhohe andert sich 
mit dem Abstand del' beiden Rohren und mit del' Verschiebung 
eines kleinen Stempels in del' einen mit Hilfe einer Schraubvor
richtung, wobei die Verstellung an einer Trommel mit N onius ab
gelesen werden kann. An Hand einer Tabelle laBt sieh die Tonhohe 
angeben. Man stellt die Pfeife zunaehst so ein, daB ein hoher Ton 
horbar wird und dreht dann langsam an der Trommel unter wieder
holtem, stoBweisem Lufteinblasen, bis fi.ir die Versuehsperson kein 
Ton mehr horbar ist. Es wird dann fi.ir diese Stellung die Tonhohe 
del' Tabelle entnommen odeI' auch del' letzte gerade noeh horbare 
Ton dureh Vergleieh mit den KONIGsehen Staben bestimmt. 

95. Versuche fiber Resonanz. 

Er/orderlich: Stimmgabein verschiedener Hiihe, Satz von Rcsonatorcn, zylindcrfiirmigc 
Giasgefiil.lc (Mel.lzylinder), Spritzflasche. 

Treffen Sehallwellen auf einen festen Korper auf, so wi I'd er zum 
Mitsehwingen gezwungen. Das Mitsehwingen erfolgt bei allen Schall
wellen, unabhiingl:g von del' Schwingungszahl. Manche Korper haben 
<lurch ihren besonderen Bau die Fiihigkeit, bei einer bestimmten 
Tonhohe besonders gut mitzllschwingen. Dieses Mitschwingen (Re
sonanz) ist nach del' Resonanztheorie des Horens fi.ir die Schall
perzeption wesentlieh. 

Zum Vergleich des· einfachen Mittonens und del' Resonanz ist 
folgender Versuch auszuflihren: Stimmgabeln verschiedener Tonhohe 
werden am Stiel erfaBt und mit den Gabelzinken zart an del' 
Tisehkante angeschlagen, sodann mit dem Stiel fest auf die Tisch
platte aufgesetzt. Die Stimmgabeln werden dann noehmals ange
schlagen und mit den Zinken libel' die Offnul1g verschiedener hohler 
Metallkugeln (Resol1atoren) gehalten. Welcher Unterschied besteht 
zwischen del' Schallverstarkung durch Mitschwingen des Tisches und 
del' Schallverstarkung durch Mitsehwingen del' Luftmasse in den 
einzelnen Resonatoren hei Anwendung versehieden hoher Stimm
gabelll ? 

Die Tatsache, daB die Resonanz nul' fUr eine bestimmte Tonhohe 
hesteht, laBt sich aueh so naehweisen, daB libel' die Offnung eines 
hohen, sehmalen Mef3zylinders eine schwingencle Gabel gehalten und 
dureh Einflillen von Wasser aus einer Flasehe del' Luftraum so lange 
verkleinert wird, bis Resonanz auftritt. Was gesehieht, wenn man 
iiber diesen PUllkt hinaus Wasser in den Zylinder gieBt? Bestimme 
die Hohe del' Luft~iiule flir vel'sehiedell hohe Stimmgabeln, ferner 
die Rehiil'fe dm' Hp";OllHIl<f. dadlll'eh, dat:l <f.lIlIiiphRt. Hn vie! WH"f;m' eill
gOgU~~OIl win], lJis :.Gllltl er:-;tclllllul Mitseliwillgoll dol' Luft.;Uulo uuftritt, 
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und dann noch so viel Wasser hinzugefUgt wird, bis die Resonanz 
wieder ganz verschwindet. Wie groJ3 ist die Differenz zwischen del' 
hochsten und niedrigsten, gerade noch Resonanz gebenden Luftsiiule 
fiiI' verschieden hohe Stimmgabeln? Es kann auch vorkommen, daJ3 
fUr eine bestimmte Stimmgabel in einem bestimmten Zylinder keine 
Resonanz erhalten wird. Es ist dann ein Zylinder mit anderem 
Volumen zu benutzen, wobei zur Richtschnur dient, daJ3 tiefere 
Stimmgabeln hohere und weitere Zylinder, hohe Stimmgabeln 
engere und kiirzere Zylinder erfordel'll. 

9". Untersuchung des Horvermogens. 
Erforderlich: Laut tickende Taschenuhr, verschiedene Stlmmgabeln. 

Beim gewohnlichen Horen wird der Hauptteil des SchaBes durch 
den auJ3eren Gehorgang, das Trommelfell und die Gehorknochelchen 
zur Perilymphe geleitet und von dort auf die CORTIsche Membran 
tibertragen. Der Schall gelangt in diesem Fall durch I,uftleitung zum 
Mittelohr; abel' auch durch Knochenleitung kann z. B. del' von den 
Schadelknochen aufgenommene Schall zur Paukenhohle gebracht und 
entweder auf dem Weg tiber die Gehorknochelchen der Perilymphe 
zugeleitet werden (cranio-tympanale Leitung) oder auch direkt das 
knochel'lle Labyrinth und damit die Perilymphe erschtittel'll (cranio
labyrinthiire Leitung). 

Die Funktionspriifung des Ohres kann in einfachster Weise mit 
einer laut tickenden Taschenuhr vorgenommen werden. Das eine 
Ohr der Versuchsperson wird mit einem b~feuchteten Finger oder 
einem Wattepfropf verschlossen, das andere Ohr der Uhr zugewendet, 
die der Versuchsleiter immer mehr von der Versuchsperson entfernt,
man stellt auf diese Weise den Abstand fest, in dem die Uhr gerade 
noch gehort wird bzw. beim Nahel'll denjenigen, wo sie wieder gehort 
wird. Durch mehrmalige Wiederholung wird ein Mittelwert be
stimmt. Diese relativ grobe Methode eignet sich hauptsachlich zum 
Vergleich beider Ohren, kann aber auch zur Beurteilung des ab
soluten Horvermogens herangezogen werden, wenn durch Versuche 
an normal horenden Personen die Horweite fUr diese Uhr bekannt ist. 

Die Funktionspriifung mit der Sprache ist zwar gleichfalls nicht 
sehr genau, gibt aber doch eine Reihe bemerkenswerter Aufschliisse. 
Die Fehlerquellen liegen darin, daJ3 die Empfindlichkeit des Ohres 
fUr verschiedene Tonhohen verschieden ist, so daJ3 z. B. bei gleich 
lautem Sprechen das Wort "heiJ3" auf eine viel groJ3ere Entfel'llung 
verstanden wird als das Wort "rund"; ein der Versuchsperson gut 
bekanntes Wort kann, auch wenn es nicht deutlich gehort wird, 
erraten, ein deutlich gehortes, wenn es dem Betreffenden fremd ist, 
Ilicht VCl'standen werden; wenn hei El'krankungen HOl"liicken VOI"
halllien siud, ist das Vcrstchcll vuu W6rtern, (lic gcrude dic cut-· 
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sprechenden ~chwingungszahlen enthalten, unmiiglich odeI' erschwert, 
wahrend andere Wiirter tadellos verstanden werden. Die zur Hiir
priifung benutzten Wiirter miissen daher dem Untersuchten bekannt, 
abel' doch nicht so gelaufig sein, daO er sie leicht erraten kann; es 
miissen hoch- und tiefklingende Wiirter verwendet werden, eine 
Wiederholung ist zu vermeiden. Beispiele von Testwortern: Eisen
hahn, Tisch, Wasser, Mutter, Kaffee, Papiel', Lampe, siebenundvierzig, 
achtundzwanzig, Schwester, achtundachtzig, Vater, rund, General 
IISW. Gewiihnliche Konversationssprache wi I'd libel' eine Hiirdistall:l 
von 20 m bei normalem Hiirvermogen noch verstanden, die ton- und 
stimmlose Fliistersprache liher 8-12 m. Urn mit miiglichst gleicher 
Lautstarke bei del' Fliistersprache zu sprechen, solI man zunachst 
normal ausatmen und dann mit del' Residualluft sprechen. Weiter 
als die gewiihnliche Fliistersprache wird die akzentuierte FHistersprache 
gehiirt, bei del' meist unter Benutzung del' gewiihnlichen Ausatmungs
luft die Fliistersprache mit deutlicher Betonung gesprochen wil'll. 

Bei einem Patienten soUte immer das Hiirvermiigen £iiI' die Kon
versations- und Fliistersprache bestimmt werden; bei Untersuchung 
del' Hiirweite am Gesunden kann nul' die Priifung mit der }'liister
spracbe erfolgen, da die notwendigen Entfernungen fiir die Kon
versationssprache nicht zur VerfUgung stehen. Bei del' Priifung mit 
del' Fliistersprache befindet sich die Versuchflperson auf del' einen 
Seite des Raumes, del' Untersucher auf del' anderen. Die Versuchs
person verschliellt ein Ohr mit dem feuchten Finger und wendet <las 
andere dem Untersucher zu, wobei jedoch vermieden werden mull, 
dal3 die Worte yom Mund abgelesen werden. Del' Untersucber spricht 
langsam und deutlich die Testworter und lal3t sie von del' Versuchfl
person wiederholen. Werden nicht alle Wiirter verstanden, so nahel't 
sich del' Untersuchel' so lange, bis viillige Verstandlichkeit erreicht 
ist. Diesel' Abstand wird dann als Horweite bezeichnet. Differenzen 
von etwa 1 m fUr die analog geprlifte Konversationssprache und von 
1/2 m £iiI' die Fllistersprache bei wiederholten Untersuchungen liegen 
im Bereich del' Fehlergrenzen. Hiirt die Versuchsperson libel' die 
ganze Lange des Versuchsraumes, so kann sie das Ohr urn 1800 yom 
Untersucher abwenrlen (halbabgewendete Anordnung); eine weitere 
Abschwachung wird dadUl'ch erzielt, dall del' Untersucher del' Vel'
sllchsperflon den Riicken zuwendet (doppeltabgewendete Anordnullg). 
8 m in direkter Anordnung entsprechen etwa 6 m halbabgewendetel' 
Allordnung, 6 m doppeltahgewendeter Anordnullg etwa 10 m direkter 
Anordnung. 

Bestimme zuniichst bei direkter, ferner bei halbabgewendeter und 
(loppeltabgewendeter Allol'dnung £iiI' eine Reihe VOIl Testworten die 
Hiirdistanz Rowohl fiir das linke wie fiir <las rechte Ohl'! Berechne 
tlaralls -- fiil' (lie gleiehe VerslIchRpel'SUlI -- <las Vel'hiiltuis del' Hiil'
weite bci dell vel'sehictiellcll Anul'dllllllgcll, Bc:;tilllllW SOdUllll fiil' 
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das gleiche OhI" die Horweite fiir die hochklingenden Zahlen 2, 6, 7, 
57, 74 sowie fiir die tiefklingenden 8, 9, 100, 28, 88. Bestimme ferner 
an mehreren Versuchspersonen bei allen drei Anordnungen die Hor
.weite fUr folgende drei Worte:. Wasser, Suppe und Mutter, wobei 
als Horweite jene Entfernung gilt, bei der die Versuchsperson an
gibt, das Wort wirklich deutIich zu verstehen. Wenn auch dadurch, 
dafl diese Worte der Versuchsperson schon bekannt sind, die Fehler 
viel grofler werden, so sind doch deutliche Unterschiede zu finden. 

Eine Herabsetzung der Horwt'ite kann durch eine Erkrankung 
lIes schalleitenden oder schallperzipierenden Apparates bedingt sein. 
1m ersten Fall ist vielfach das Horvermogen fUr hohe Tone besonders 
geschwacht, in letzterem das fiir tiefe. Die Priifung mit der Sprache, 
~. B. mit den friiher genannten Zahlen 2, 6, 7, 45, 57, 74 bzw. 8, 9, 
100,28,88 kann daher schon einen Anhaltspunkt geben. Eine bessere 
Unterscheidung ermoglichen die Stimmgabelversuche, bei denen 
Luft- und Knochenleitung gepriift werden. Yom gesunden Ohr 
werden auf dem Weg der Luftleitung noch Tone wahrgenommen, die 
so schwach sind, daLl sie auf dem Weg der Knochenleitung nicht 
mehr gehort werden. Die Luftleitung ist also beaaer. Bei einer Er
krankung des schaUperzipierenden Apparates andert sich nichts an 
diesen Verhaltnissen; dagegen ist bei einer Storung der Schalleitung 
der normale Weg fUr die Schallwellen erschwert, wahrend zumin
destens die craniolabyrinthare Leitung normal ist. Es kann daher 
das Verhaltnis zwischen Luft- und Knochenleitung sich umkehren. 
Dabei spielt auch die Tatsache eine Rolle, dafl durch den auJ.leren 
Gehorgang nicht nur Schallwellen zum Ohr gelangen, sondern die 
z. B. durch Knochenleitung zum Ohr kommenden Schallwellen durch 
den auJ.leren G:ehorgang zum Teil wieder abatromen konnen. Ver
schlieJ.lt man ein Ohr mit dem feuchten Finger und setzt eine Stimm
gabel auf den Scheitel auf, so hort man im verschlossenen Ohr lauter, 
was man so zu erklaren pflegt, daJ.l durch das verschlossene Ohr 
keine Schallenergie abstromen kann. Ganz ahnlich kann ein patho
logisches Schalleitungshindernis wirken. 

Beim Versuch von SCHWABACH wird die Knochenleitung des Pa
tienten mit der Knochenleitung des Arztes verglichen, der selbst
verstandlich gesund sein muJ.l. Der Untersucher setzt zunachst die 
angeschlagene Stimmgabel auf den Proc. mastoideus der Versuchs
person, wenn diese aber nichts mehr hort, auf seinen eigenen. Hort 
der Untersucher noch mit seinem normalen Ohr, so ist die Knochen
leitung der Versuchsperson verkurzt, was fUr eine Schadigung des 
schallperzipierenden Apparates spricht. Hort auch der Untersucher 
nichts mehr, so kann die Knochenleitung der Versuchsperson normal 
oder verlangert sein; der Untersucher muJ.l daher die angeschlagene 
Stimmgabel auf seinen eigenen Proc. mastoideus aufsetzen und, wenn 
or nichts mehr hurt, auf dell der Vonmchsperson. Hort diose ullch 
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nichts mehr, so ist ihre Knochenleitung normal, hOl't sie noch weiter, 
so ist ihre Knochenleitung verliingert, was fUr eine Storung im schall, 
leitenden Apparat spricht und sich aus dem verhinderten Schall
abfluJ3 infolge del' Leitungsstorung verstehen laJ3t. Vergleicht man 
die Luftleitung des Patienten mit del' Luftleitung des Arztes in del' 
gleichen Weise, so findet man sowohl bei Erkrankung des schall
perzipierenden wie des schalleitenden Apparates eine verkurzte Luft
leitung beim Patienten. Warum? 

Beim Stimmgabelversuch von RINNE werden Luft- und Knochen
leitung desselben Ohres miteinander verglichen. Die zart ange
schlagene Stimmgabel wi I'd zunachst mit dem Stiel auf den Proc. 
mastoideus aufgesetzt und die Versuchsperson hat den Moment an
zugeben, in welchem sie die Stimmgabel gerade nicht rnehr hort. Wird 
hierauf die Stimmgabel abgehoben und mit den Zinken vor den 
iiuf3eren Gehorgang gebracht, so wird sie yom Normalen wieder ge
hort, weil die Luftleitung bessel' ist; "der Rinne ist positiv". Auch 
bei einer Erkrankung des schallperzipierenden Apparates ist die 
Luftleitung besser, del' Rinne positiv. Hort die Versuchsperson je
doch die Stimmgabel auch mit del' Luftleitung nicht mehr, so ist 
del' Gegenversuch auszufiihren, die angeschlagene Stimmgabel wird 
zunachst mit den Zinken Val' das Ohr gehalten und, wenn die 
Versuchsperson nichts mehr hort, mit dem Stiel auf den Proc. 
mastoideus aufgesetzt. Hort die Versuchsperson jetzt wieder, so 
spricht man von einem negativen Rinne, was fUr ein Schalleitungs
hindernis spricht. 

rreim Versuch von WEllEn wird das Horvermogen beidel' Ohren 
dadurch verglichen, daJ3 die tonende Stimmgabel mit dem Stiel 
auf den Scheitel del' Versuchsperson aufgesetzt wird; der Normale 
hort den Ton im ganzen Kopf, ohne besondere Lokalisation. 1st das 
Horvermogen beider Ohren ungleich, so erfolgt eine Lokalisierung 
(Lateralisierung) des Schalles nach einer Seite. Bei Storung in del' 
Schalleitung hort man auf del' erkrankten Seite lauter, was man 
damit erklaren kann, daf3 del' Schallabfluf3 auf der erkrankten Seite 
geringer ist. DaJ3 tatsachlich del' Schall nach del' Seite mit einem 
Schalleitungshindernis lateralisiert wird, kann man sich durch dell 
hliher angegebenen Versuch eines einseitigen Ohrverschlusses liber
zeugen. Bei einer Erkrankung des schallperzipierenden Organes winl 
abel' selbstverstandlich auf dem gesunden odeI' bei doppelseitiger 
Erkrankung auf dem besseren Ohr lauter gehort, del' Schall somit 
auf das bessere Ohr lateralisiert. 

Zur Erkennung einer Storung ist daher die Ausfiihrung aUer 
Stimmgabelversuche notwendig, wobei durch Vergleich del' Be
obachtungen sich (lie Art del' Storung el'gibt. Die Proben sollten 
~t.etK mit mehl'cl'cn. 'l'c1'8chieden lwhen Htil11l11gaheln vorgellol11l11PIl 
werdeu, dUlllit uieht dwaige HVl'liiekeJl del' 13colJadlLullg eutgdlCll. 
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Fiihre an einer Reihe von Versuchspersonen die besprochenen 
Stimmgabelversuche aus und vergleiche das Horvermogen VOl' und 
nach Verschluf3 eines Ohres mit dem feuchten Finger! 

97. Nachweis des Abstromens von Schall durch den iiu8eren Gehiirgang. 
ErJorderlich: Gummischlauch, vcrschicden hohe Stimmgabein. 

Daf3 stets durch den auf3eren Gehorgang Schallenergie abstromt 
und somit fUr das Horen verloren geht, laf3t sich durch folgenden 
Versuch nachweisen: zwei Personen stellen sich dicht nebeneinander 
und verbinden die beiden einander zugekehrten auf3eren Gehorgange 
durch ein kurzes Stlickchen Gummischlauch. Von einer dritten 
Person wird dann eine angeschlagene Stimmgabel auf den Scheitel 
del' einen Versuchsperson aufgesetzt, worauf die zweite liber die 
Schlauchverbindung den Ton ganz leise hort. Am besten gelingt 
del' Versuch mit Stimmgabeln von etwa 2000 Schwingungen, weil 
das Ohr fUr diese Frequenz am empfindlichsten ist. Untersuche die 
besprochene Erscheinung jedoch auch mit Stimmgabeln anderer 
Tonhohe! 

98. Untersuchung des Drehnystagmus. 
grJorderlich: Drehstuhi, Bogengangsmodell. 

Unter Nystagmus wird eine ruckweise Hin- und Herbewegung 
des Auges verstanden, die aus einer schnellen und einer langsamen 
Phase besteht. Der Nystagmus wird nach del' schnellen Bewegungs
richtung bezeichnet und kann stets an beiden Augen beobachtet 
werden. Eine solche Augenbewegung komrnt z. B. beirn Hinaus
schauen aus einem fahrenden Eisenbahnzug zustande. Das Auge 
fixiert einen bestimmten Gegenstand und bewegt sich daher langsam 
entgegen del' Fahrtrichtung, bis der Gegenstand plotzlich verdeckt 
wird. Das Auge schnellt in der Fahrtrichtung nach VOl'll, urn einen 
neuen Ruhepunkt zu finden und dann wieder langsam entgegen del' 
Fahrtrichtung dem fixierten Gegenstand zu folgen. Dieser Eisen
bahnnystagmus schlagt also in del' Richtung del' Fahrt. Auch bei 
raschen Bewegungen des Kopfes nach links odeI' rechts kann del' 
auf das obere Augenlid des geschlossenen Auges gelegte Finger ruck
weise Bewegungen des Bulbus in der Richtung del' Kopfbewegung 
fiihlen (physiologischer Nystagmus). 

Del' Nystagmus kann leicht durch Reizung des Labyrinthes durch 
Drehen (Drehnystagmus), durch Temperatureinfllisse (ca.lorischer 
N yswgmus) und galvanischen Strom (galvanischer Nystagmus) her
vorgebracht werden und dient daher zur Funktionspriifung dieses 
Organes. Bei bestimmten Erkrankungen kann Nystagmus entwedel' 
spontan auftl'et.en odel' l1urch die genannt.en Metlloden nicht aUI5ZlI

lOsell l5ein. Beim Nystagmus il5t zu untcrschciuell: die Richt.ung del' 
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Bewegung (horizontal, vertikal, rotatorisch, gemischt), die Aus
schlagsrichtung (nach links, rechts, oben, unten usw.), die Amplitude 
(grobschlagig, feinschlagig) und die Frequenz (rasch, langsam). 

Zur Ausliisung des Drehnystagmus wird del' Drehstuhl benutzt, 
ein aus Metall gefertigter Sessel mit verstellbaren Arm- und Kopf
stlitzen, del' urn eine durch den Mittelpunkt des schweren Fu/3£s 
gehende vertikale Achse gedreht werden kann; eine Randhabe libel' 
der Kopfstiitze dient zum Antrieb, eine Fu/3bremse kann die Bewegung 
aufhalten. Da die Drehung urn eine vertikale Achse erfolgt, so kommt 
es zur Reizung jener Bogengange, die mehr oder weniger horizontal 
liegen, wahrend vertikal stehende Bogengange ungereizt bleiben. Je 
nach del' Kopfhaltung ist die Reizwirkung und damit auch del' er
zielte Nystagmus verschieden. Man reizt den horizontalen Bogen
gang am ausgiebigsten, wenn del' Kopf aus der Vertikalen nach 
vorn urn etwa 300 geneigt wird, weil del' sonst nach hinten unten ge
neigte hOl'izontale Bogengang dabei wirklich waagrecht liegt. Man 
dreht die Versuchsperson zuerst langsam, dann etwas rascher, im 
ganzen etwa zehnmal in 20 Sekunden. Nach der letzten Drehung, 
sobald die Versuchsperson ihr Gesicht eben gerade dem Untersucher 
zukehrt, wird der Sessel durch Betatigung der Fu/3bremse plOtzlich 
aufgehalten und die Augenbewegung beobachtet. Wahrend del' 
Drehung tritt so wie beirn Eisenbahnnystagmus eine ruckweise 
horizontaJe Augenbewegung in der Drehrichtung auf, nach del' Drehung 
ist jedoch ein entgegengesetzt gerichteter Nystagmus zu sehen. Dieser 
Nachnystagmus dauert etwa 20---40 Sekunden, was hei den einzelnen 
Verstrotrspersonen verschieden ist. Wird del' Kopf wahrend der 
Drehung auf eine Schulter gelegt, so tritt ein vertikaler Nystagmus 
auf, dessen Richtung je nachdem, ob der Kopf nach links odeI' rechts 
gelegt wurde, verschieden ist. Wird der Kopf fUr die Zeit del' Drehung 
nicht nach vorn geneigt, sondern in seiner normalen Raltung be
lassen, so kommt es nicht nur zur Reizung des horizontalen Bogen
ganges, der Nystagmus ist nicht rein horizontal, sondern zum Teil 
auch rotatorisch. Auch bei der Neigung des Kopfes urn 300 nach 
vorn kann dies gelegentlich heobachtet werden, wenn del' Winkel 
nicht genau eingehalten winl odeI' die individuelle Lage des Bogen
ganges etwas andel's ist. 

Bei zn l'aschem oder zn langdauerndem Drehen treten Schwilldel, 
Gleichgewichtsstorungen, evtl. Nausea lind Erbrechen auf. Man mu/3 
sich dahel' an die oben abgegebenen Zahlen halten. . 

Del' Nystagmus ist ein durch die Reizung des Labyrinthes aus
gelOstel' Reflex auf die Augenmuskeln. Die Reizung erfolgt durch 
Druek der Endolyrnphe auf die Cupula, was zur Erregung del' Sinnes
haare fiihrt.. Die verschiedelle Richt.ung des Nystagmus wahrend 
lIud IJll.ch del' Drehullg ol'kliitt ,.;i(·h <lul'ch die vel'schie(lmlO Bcwegung,.;
l'iehLllllg der ClIpula. Zll Uegiull del' DrcllUllg bleibt die Elldulymphe 
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infolge der Tragheit zuriick, wahrend die Cupula mit dem Korper 
gedreht und durch die noch stehende Endolymphe entgegen del' 
Drehrichtung zuriickgebogen wird. Am Ende del' Drehung hat die 
Endolymphe die gleiche Geschwindigkeit wie del' Korper; wahrend 
jedoch diesel' und mit ihm die Cupula pli.itzlich gebremst wird, stromt 
die Fliissigkeit wieder infolge del' Tragheit noch eine Zeitlang weiter. 
Diesmal wird die Cupula durch die noch stromende Endolymphe in 
del' Drehrichtung verlagert. Die Druckwirkung am Beginn und am 
Ende der Drehung ist somit entgegengesetzt. AIle diese Vorgange 
lassen sich auch am Modell des Bogenganges, das aus einem mit Fliissig
keit gefiillten Glasring besteht, leicht beobachten. In einer kugel
formigen Erweiterung del' Rohre (entsprechend del' Ampulle) ist ein 
Blischel feiner Haare als Modell del' Cupula eingesetzt. 

1m Zusammenhang mit dem Drehversuch soIl auch del' BAR.'\NYSche 
Zeigeversuch ausgefiihrt werden. Die Versuchsperson sitzt im Dreh
stuhl, del' Untersucher ihr gegeniiber und halt seinen Zeigefinger VOl' 

sich hin; er fordert die Versuchsperson auf, zunachst bei offenen, 
dann ein zweitesmal bei geschlossenen Augen mit dem rechten Zeige
finger seinen Finger zu beriihren. Del' Gesunde kann dies ohne 
weiteres, weil er infolge del' Tiefensensibilitat (s. spater) auch bei 
geschlossenen Augen die jeweilige Lage seiner Extremitaten kennt. 
Bei einer Erkrankung, die mit einer Gleichgewichtsstorung verbunden 
ist, kompensiert del' Patient die vermeintliche Bewegung seines 
Korpers durch eine entsprechende Gegenbewegung, was zum Vorbei
zeigen am Finger des Untersuchers flihrt, wenn bei geschlossenen 
Augen die Kontrolle libel' die Wirklichkeit fehlt. Wird eine gesunde, 
richtig zeigende Versuchsperson, wie frliher beschrieben, gedreht, so 
zeigt auch sie wahrend einer kurzen Zeit nach del' Drehung am Finger 
des Untersuchers vorbei. Sie hat ja nach del' Bremsung das Gefiihl, 
in del' entgegengesetzten Richtung gedreht zu werden, kompensiert 
daherund zeigt bei geschlossenen Augen in der Drehrichtung vorbei, 
da sie ja in Wirklichkeit an Ort und Stelle bleibt. 

Untersuche den Drehnystagmus fUr beide Drehrichtungen und 
beobachte die Art des Nystagmus bei verschiedenen Kopfstellungen, 
seine Richtung, Amplitude und Frequenz; prlife ferner den BARANY
schen Zeigeversuch und mi/3 die Zeitdauer des Nachnystagmus! Flihre 
Drehversuche am Modell des Bogenganges aus! 

99. Auslosung des calorischen Nystagmus. 
Er/orderlich: Wasser von 20 und 40' C, Spritze fiir etwa 10 ccm oder Flaschc mit Auslauf 

am Boden, Gummischlauch, Quctschhahn, zugespitztes Giasrohrchen, Schale, Ohren
trichter und OhrenspiegeJ, Lampe. 

Ein Nystagmus kann auch durch Abkiihlung odeI' Erwiirmung im 
au8eren Gehorgang ausgeloRt werden, worlllrch eH ZIt Temperatul"
verauderuugeu im Fclscnbciu uud dumit Zli t:ltl'omUllgcu dcr Endo-
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lymplw kOTllfllt. Mall liil.lt ZII dieHem ZWf'l'k Was,;"r VOII gooigndl'l' 
Tempel'atlll' in dell Uehul'gallg einfliel3ell. Del' Venmeh erfordl'd, 
einige Vorsieht unu darf nur unter Kontrolle ausgefiihrt weruen. 

Wegen der Gefahr einer lnfektion del' Paukenhiihle darf del' Ver
such nul' bei intaktem Trommelfell vorgenommen werden. Personen, 
denen ein Defekt ihres Trommelfelles bekannt ist, scheiden daher 
von vornherein aus; bei den iibrigen mul3 man sich mit Hilfe des 
Ohrenspiegels von del' Unversehrtheit des Trommelfelles iiberzeugen. 
Zum Ohrenspiegeln verwendet man einen grol3en Hohlspiegel, mit 
dem das Licht einer neben dem Kopf del' Vel'suchsperson aufgestellten 
Lampe in den aul3eren Gehorgang geworfen wird, wobei man durch 
ein zentrales Loch hindurchblickt. Der winklig abgebogene aul3ere 
Gehorgang mul3 durch leichtes Ziehen an del' Ohrmuschel nach hinten 
und oben gerade gestreckt werden, worauf zur leichteren Beobachtung 
ein passender Ohrtrichter unter leichtem Drehen eingefiihrt wird. 
Das Trommelfell erscheint als ungefahr kreisrunde, blal3graue Mem
bran mit einem hellen Lichtreflex im unteren Teil. Nahe dem vorderen, 
oberen Rand ist der kurze Fol'tsatz des Hammers als gelblich-weil3er 
Vorsprung sichtbar, von ihm aus kann man nach unten-innen und 
hinten den Verlauf des Hammerstieles verfolgen; an dessen Spitze ist 
das Trommelfell stark eingezogen. Yom kurzen Fol'tsatz aus zieht 
llach hinten-unten eine liingere, nach vorll eine kiirzere bogenformige 
Falte. 

Zur calorischen Reizung des horizontalen Bogenganges, d. h. zur 
Erzielung eines hol'izontalen Nystagmus, mul3 dieser Bogengang vertikal 
gestellt werden, damit uas Aufsteigen del' durch Erwarmung leichter 
gewordenen Endolymphe bzw. das Sinken del' uurch Abkiihlung 
flchwereren erleichtert wird. Die Versuchsperson hat daher - nach
uem man sich von del' Unversehrtheit des Trommelflfelles iiberzeugt 
hat - den Kopf unter 600 nach riickwarts zu neigen. Zur Abkilhlung 
verwendet man Wassel' von 20 0 C, zur Erwarmung Wasser von 40 0 C, 
wovon 5-10 ccm mit einer Handsprit,.;e odeI' aus der aufgehangten 
Flasche mit Hilfe des Gummischlauches langsam in den aul3eren 
Gehiirgang eingespritzt werden. Das aus dem Ohr wieder heraus
laufende Wasser wird in einer untergehaltenen Schale aufgefangen. 
Die Kaltspiilung fiihrt zu Nystagmus nach der nicht ausgespritzten 
Seite, die Warmspiilung zu Nystagmus nach der ausgespritzten Seite, 
in beiden Fallen nach einer Latenzzeit von 10-15 Sekunden. Die 
sonstigen Reizwirkungen sind bei del' calorischen Methode gering, 
wenn die angegebenen Temperaturen eingehalten werden und die 
Wassermenge nicht zu grol3 ist. 

Rufe calorischell Nystagmus durch Kalt- unu Warmspiilung an 
heiden Ohren hervor und heohachte Reine Bewegungs- und Aus
Rchlagsriehtung, seine Intensitat, Frequenz und Dauer! Bestimme 
fernp), dip Latenzzeit fiiI' heide Ohrpn hei KaH- llnd Warmspiilung! 
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100. Galvanisch~r S,'hwindel nUl Ka:nifi('h~n. 

Erforderlich: Stromschliisscl, SChieberwidcrstanu, Stromwcnuer, Milliampcremc~r, Ohl'
elektroden. 

Zur elektrischen Reizung des Labyrinthes ist eine NebenschluB
schaltung mit einem Schieberwiderstand zu verwenden. Es ist mit 
Hilfe des Lampenschaltbrettes ein solcher Vorschaltwiderstand zu
sammenzustellen, daB bei Benutzung des Gleichstromnetzes von 
220 V am Schieberwiderstand ein Spannungsabfall von etwa 30 V 
liegt. In den Hauptkreis wird ein Stromschliissel eingeschaltet, in 
den yom Widerstand abgenommenen Nebenkreis ein Drehspulen
milliamperemeter (achte auf die richtige Po lung !) und ein Strom
wender. An diesen werden die beiden mit KochsalzlOsung gut durch
trankten, olivenformigen Elektroden angeschlossen und in die Gehor
gange des auf dem Tisch sitzenden Kaninchens eingefUhrt. Durch 
entsprechende Schieberstellung ist mit schwachen Stromen zu be
ginnen und del' Strom allmahlich zu verstarken. 1st del' Strom 
geniigend stark, so neigt das Tier bei Stromeinschaltung prompt 
den Kopf gegen die Anode, nach Stromwendung wird del' Kopf sofort 
auf die andere Seite umgelegt. Bei weiterer Stromverstarkung treten 
Walzbewegungen nach del' Anodenseite auf. Bestimme die not
wendige Stromstarke fUr das erste Auftreten del' Kopfneigung bei 
Stromeinschaltung und diejenige fUr das Auftreten del' Walzhe
wegungen! . Keine zu starken Strome anwenden! 

101. 1)bungen am Brillenkasten. 
Erf()1'derlieh: Brillenkasten, verschiedene Linsen, MetermaB. 

Del' zur Untersuchung von Refraktionsanomalien bestimmte 
Brillenkasten enthalt Planglaser, spharische Linsen, Zylinderlinsen 
und Prismen. An diesen Bestandteilen sollen zunachst einige physika
lische Bestimmungen durchgefiihrt werden. 

Die sphiirischen Unsen sind von kugelschalenformigen Flachen 
begrenzt und werden bekanntlich in konvexe Sammellinsen und 
konkave Zerstreuungslinsen eingeteilt. Je nach den begrenzenden 
Flachen unterscheidet man bikonvexe, plankonvexe und konkav
konvexe bzw. bikonkave, plankonkave und konvex-konkave Linsen. 
Zeichne die Querschnitte dieser verschiedenen Linsenarten! Zeichne 
ferner den Strahlengang und die Entstehung des Bildes bei Konvex
und Konkavlinsen fUr einen sehr weit entfernten Gegenstand (Pfeil), 
einen Gegenstand in der doppelten Brennweite und schliel3lich fiir 
einen Gegenstand zwischen Brennpunkt und Linse! Welche prin
zipiellen Unterschiede bestehen in den drei genannten Fallen fUr 
Konvex- und Konkavlinsen? 

Die Zylinderlinsen sind auf der einen Seite von einer Zylinder
fiache, auf del' anderen melst von einer planen Flache begrenzt. Man 
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nJltel'sC'heill('t., wi(' Ahh.73 zeigt, gleichfalls konvex(1 (A) 111111 kOJl
kaye (B) Zylinderlinsen. Kie haben im Gegensatz ZlI den sphal'iscIwll 
Linsen eine BrennUnie, weil die Linse in del' Richtung del' urspl'iing
lichen Zylinderachse ZA ja nicht gekriimmt ist. Wie aus Abb. 73A 
hervorgeht, werden bei del' konvexen Zylinderlinse aIle in den 
Ebenen 1, 11 und III einfaIlenden Lichtstl'ahlen zu je einem in 
diesel' Ebene liegenden Brennpunkt. F I , F 2, Fa vereinigt; durch die 
Allfeinanclerlagel'llng Ro\C'her Brennpunkte entst.eht dann die Brenn-

A 
ZA 

JII 

Abb. 73. Strahlengang bei Zylindcrlinsen. 

.1J 
Bf-

A. Brechung der in zur Zylinderachse senkrechten Ebenen einfallenden Strahlen bci 
konvexen Linscn. 

B. Brcchung der in zur Zylinderachse senkrechten Ebcncn cinfallcnden Strahlcn bci 
konkaven Linsen. 

lJL Brcnnlinie, Fh F" F3 Vereinigungspunkte von Strahlcn der Ebencn 1, II und III, 
ZA Zylinderachse. 

Uri der Konkavlinse sind die aus der Linse austretenden einzelnen Strahlen zur grolleren 
Dcutlichkcit mit I, II und II I bezcichnct, jc nach der Ebene, der sie angehoren. 

linie BL. Die in einer zu den Ebenen 1, 11, 111 senkrechten und durch 
die Zylinderachse ZA gelegten Ebene auffaIlenden Strahlen werden, 
wie auch aus Abb. 73A hervorgeht, uberhaupt nicht gebrochen. Vollig 
gleichartig verhalten sich die konkaven Zylinderlinsen (Abb. 73B), 
nllr mit dem Unterschied, dall entsprechend den spharischen Konkav
linsen paraIlele Strahlen del' Ebenen 1, 11 und 111 so zerstreut 
werden, als ob sie von del' imaginaren Brennlinie BL kommen wiirden. 
Strahlen entsprechend einer dazu senkrechten Ebene gehen so wie bei 
konvexen ZylinderlinRen ungebrochen dUl'ch. Es ergibt sich daraus, dall 
in lIet· Richtung der ZyUnderach8e keine Brechung erfolgt, wohl abel' 
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ill dell ZII iitl' Rchl'iig liegenden Mel'idianen del' LinKt', wuht'i dilR 
Hl'echulIgsmaximum genan senkl'echt ZUl' Zylindel'achse (enisprechend 
den Ebenen I, II und III) liegt. Zylinderlinsen dienen zur Korrektur 
des regelmiiJ3igen Astigmatismus (s. spater), wobei fur das Vorsetzen 
solcher Linsen zur Richtschnur dient, daJ3 die Zylinderachse immer 
auf den zu korrigierenden lJJ eridian senkrecht zu siehen hat. Die Rich
tung der Zylinderachse ist an den Linsen des Brillenkastens durch 
zwei am Umfang diametral gegenuberliegende, eingeritzte Striche 
gekennzeichnet. 

Die Prismen dienen zur Korrektur des Schielens. Die Symmetrie
ebene des Prismas ist ahnlich wie die Zylinderachse bei Zylinder
glasern durch zwei eingeritzte Striche bezeichnet. Zeichne den 
Strahlengang durch ein Prisma! 

Untersuchung von Glisern: So11 bei einem GIas des Brillenkastens 
oder bei einer unbezeichneten Linse bestimmt werden, ob es sich urn ein 
Planglas, eine spharische oder zylindrische Linse bzw. urn ein Prisma 
handelt, so bringt man das GIas zunachst dicht vor das Auge und blickt 
unter leichtem Drehen des GIases urn die Blickrichtung als Achse auf 
einen nahen Gegenstand_ Bei zylindrischen Linsen und Prismen ver
schieben sich bei dieser Drehung die dickeren und diinneren Stellen des 
Glases, wodurch der Gegenstand scheinbar bewegt oder verzerrt wird. 
Bei Flanglasern und spharischen Linsen tritt dagegen keine Veriinde
rung im Bild ein, weil diese GIaser in allen Meridianen gleich beschaffen 
sind. Durch das Drehen lassen sich daher Planglaser und spharische 
Linsen (1. Gruppe: keine Veriinderung beim Drehen) von Zylinder
liusen und Prismen (II. Gruppe: scheinbare Bewegung und Ver
zerrung des Gegenstandes beim Drehen) unterscheiden. Ein Glas 
der 1. Gruppe wird hierauf zwischen Daumen und Zeigefinger der 
rechtenHarid gefaJ3t und in einer Richtung, z.B. nach links und rechts, 
hin- und hergeschoben, wobei man einen vertikalen Gegenstand, z. B. 
ein Fensterkreuz, betrachtet. Wenn sich der Gegenstand beim Be
wegen des GIases nicht verschiebt, so handelt es sich urn ein Plan
glas, bewegt er sich scheinbar, urn eine sphiirische Linse. Erfolgt die 
scheinbare Bewegung des Gegenstandes in gleicher Richtung (z. B. 
Glasverschiebung nach rechts, Gegenstandsverschiebung auch nach 
rechts), so handelt es sich urn eine Konkavlinse, erfolgt sie entgegen 
der Bewegung des Glases (z. B. Glasverschiebung nach rechts, Gegen
standsverschiebung nach links) urn eine Konvexlinse., Bei dieser Be
stimmung muJ3 zuerst die Linse in der Niihe des Auges gehalten 
werden; ist keine schein bare Bewegung zu beobachten, so ist die 
Linse in gr6J3erer Entfernung yom Auge hin und her zu verschieben. 
Die Diagnose "Planglas" darf erst gestellt werden, wenn auch die 
mit der ausgestreckten Hand verschobene Linse den Gegenstand un
bewegt laJ3t. Diese Reihenfolge muJ3 deshalb unbedingt eingehalten 
werden, weil sehr schwache Linsen nul' in sehr groper Entfernung yom 
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Auge die schein hare Bewegung erkennen lassen, andererseits starke 
Konvexlinsen, wenn sie nicht in der Niihe des Auges gepriift werden, 
infolge des verkehrten Hildes, das sie yom Gegenstand in del' Niihe 
del' Linse entwerfen, falsch beurteilt werden. Die Glaser der II. Gruppe 
werden in del' gleichen Weise behandelt, nUl' muE die Verschiebung 
ullbedingt senkrecht Zll den eingeritzten Strichen (bei Zylinderlinsen 
del' Zylinclerachse, bei Pl'ismen del' Symmetrieebene elltsprechend) 
erfolgen, wobei man gleichfalls wiedel' in del' Nahe des Auges beginnen 
und gegebenenfalls die Verschiebung in immer gl'ol3erem Abstand 
yom Ange dUl'chfiihren muE. Bleibt del' Gegenstand ruhig, so handelt 
es ;.;ich urn ein Prismenglas, zeigt del' Gegenstand scheinbar eine Be
wegung, urn eine Zylinderlinsc, wobei gleichsinnige Bewegung von 
Glas und Gegenstand fiir eine konkave Zylinclerlinse, entgegengesetzte 
13ewegllng fiil' eine konvexc spricht. 

Bei del' 13estimmung eines unbezeichneten Zylinderglases kann 
das Fehlen del' Marken fiil' die Zylinderachse zllnachst Schwierigkeiten 
hereiten; man findet die Zylinderachse durch Verschieben des Glases 
in vel'schiedenen Merirlianen, wobei jene Richtung, in cler es wie ein 
Planglas wirkt, del' Zylinderachse entspricht. Wirel eine solche 
Richtung nicht gefunden, sondern in allen Meridianen eine Bewegung 
des Gegenstandes, wenn auch in verschieden starkem Ausmal3, he
nbachtet, Rn handelt es sich lim die Kombination einer sphiirischen mit 
cineI' Zylinderlinse, wobei die Richtung geringster Linsenwirkung 
del' Zylinderachse entspricht. 

Bei Linsen ist sodann die Brechkraft zu bestimmen. Die Einheit, 
eine Dioptrie, entspricht del' Brechkraft einer Linse von 1 m 13renn
weite. Es gilt allgemein, dal3 die Dioptrienzahl einel' Linse dem rezi
proken Wert del' Brennweite in Metel'n gleich ist: 

1 
D=7' 

wobei D die Dioptl'ienzahl und 1 die BI'EI1nweite in Metern hedeutct. 
Umgekehrt gilt auch 

1 
1=:0' 

Hoi KOllvexlinsen win[ del' Dioptl'iellzahl ein Pluszeichen vOl'geRetzt. 
bei Konkavlinsen ein Milluszeichen. Es bedeutet demnach + 2,5 D 
eine Konvexlinse von 2.5 D. das ist eine Linse mit eineI' Brennweite 
von 0,4 m. 

Die Bestimmung der Brechkraft kann hei einer stal'keren Konvex
lin;;e am einfachsten daclurch el'folgen, cIal3 mit ihr von einer weit 
entJel'llten Lichtquclle, z. B. einer Kerze, einer elektrischen Gliih
lampe odeI' auch von einem Fenster an del' Wan(1 ein schades Bild 
entwol'fen win!. Da aile unendlich weit entfel'llten Gegenstande -
daR Rind praktiRch aile, die ein Vielfaches del' Bl'ennweite von del' 
Linse entfernt sind -- in del' Brennphene ahgehilrlet werden. so ent-

12 
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Rpricht del' Abstand des scharfen Bildes von del' Linse del' Brenn
weite f, woraus die Dioptrienzahl gerechnet werden kann. Liegt das 
Bild 10 em = 0,1 m von del' Linse entfernt, so hat sie 10 D. Fur 
alle Linsen anwendbar ist die Kompensationsmethode. Sie beruht 
darauf, dal3 beim Zusammenlegen von zwei Linsen sich die Dioptrien 
algebraisch addieren. Wird auf eine Linse von + 3 D eine von 
- 3 D gelegt, so heben sich die beiden auf und wirken zusammen so 
wie ein Planglas. Zur Bestimmung der Brechkraft einer unbekannten 
Linse ist daher zunachst festzustellen, ob sie spharisch oder zy
lindrisch bzw. konvex odeI' konkav ist. Spharische Linsen werden 
natiirlich mit spharischen, zylindrische mit Zylinderlinsen kompen
siert, wobei jedoch stets Zylinderachse auf Zylinderachse gelegt werden 
mul3. 1st die unbekannte Linse z. B. konkav, so werden dann aus 
<lem Brillenkasten Konvexlinsen aufgelegt und durch Verschiebung 
del' Linsen gepriift, ob del' Gegenstand sich noch bewegt. Wirken 
beide zusammen so wie ein Planglas, so ist die Dioptrienzahl der 
llnbekannten Linse gleich del' Dioptrienzahl del' Kompensationslinse, 
auf del' die Dioptrienzahl eingeritzt ist. 

Da beim Zusammenlegen von Linsen sich die Dioptrien algebraisch 
addieren, kann man auch Systeme mit einer Dioptrienzahl herstellen, 
die im Brillenkasten nj'cht vorhanden ist. Eine Linse von + 6,5 D 
kann z. B. aus + 6 und + 0,5 D odeI' aus + 4 und + 2,5 D odeI' 
aWl + 7 und - 0,5 D zusammengestellt werden. 

Aufgaben. 
1. Untersuche die bereitgestellten, unbezeichneten Brillenglaser 

und bestimme die Dioptrienzahl mit del' Kompensationsmethode. 
2. Stelle folgende Dioptrienzahlen durch Komhination von spha

rischen Linsen auf verschiedene Art her: + 2,75; + 7,5; + 13,25; 
-- 3,5; - 8,25; - 14,5, wobei die Linsen des Brillenkastens zu ver
wenden sind. 

3. Stelle folgende Kombinationen fUr Zylinderlinsen her: - 0,5 D, 
- 3,25 D, - 5,5 D, -7,5 D, -10 D, dann die gleichen Kombi
nationen mit konvexen Zylinderlinsen! 

4. Suche aus den unbezeichneten Brillenglasern m6g1ichst starke 
Konvexlinsen heraus, bestimme die Dioptrienzahl durch Messung 
del' Brennweite und kontrolliere das Ergebnis mit del' Kompensations
methode! 

102. Statische und dynamische Refraktion; Nachweis der 
Akkommodation mit den PURKIXJE-SANSoNschen Spiegelbildchen. 

ErJorderlirh: Dunkler Raum, Kene oder entsprechend montiertc Augcnlampe. 

Das normalsichtige (emmetrope) Auge hat in del' Ruhe eine Brech
kraft von rund 60 D nnd ist so eingestellt, daB die Retina sich in del' 
Brennebene des optiRchen Systems befindet; unendlich ferne Gegen-
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stande werden !laher Rcharf auf cler Retina abgebildet, doch zeigt 
sich, da/3 praktisch die Tiefenscharfe des ruhenden Auges bis auf 
etwa 5 m vor dem Auge reicht. Zur AusfUhrung von Bildkonstruk
tionen oder zur Berechnung der Bildgro/3e im Auge benutzt man das 
reduzierte Auge nach DON])KRI', das in Abb. 74 I dargestellt ist. Der 
vordere Brennpunkt F J befindet sich 15 mm vor der Cornea C, der 
hintere Brennpunkt F2 liegt in der Retina, der Knotenpunkt K -
dadurch gekennzeichnet, da/3 die durch ihn gehenden Lichtstrahlen 
(Richtungsstrahlen) nicht gebrochen werden -- 5 mm hinter der 
Cornea; er ist gleichzeitig ihr Kriimmungsmittelpunkt. Wie aus 
Abb. 7411 hervorgeht, werden. zur 
Konstruktion des Hildes auf der Re
tina (so wie hei Konvexlinsen) der 
Richtungsstrahl und der Strahl durch 
den vorderen Hrennpunkt henutzt, 
der ja im Innern des Auges achsen
parallel verlauft. Aus der Ahnlich-

Ahh. 74. 1 Reduzkrtes Auge nach DONDERS, 11 Konstruktion des Bildes auf der Retina 
fiir das reduzierte Auge. 

A Allg~narhse, C ('ornea, 1<', vordcrer Brennpunkt., 1<', hinterer Brennpunkt, G Gegenstanc!, 
(/' Bild auf der Retina, K Knotenpunkt. 

(t Gegcnst.anc!scntfcrnung, b Bildent.fernung, r Rirhtungsstrahl. 

keit cler beiden Dreiecke, die durch die optische Achse A, den 
RichtungsstrahI r und den Gegenstand G bzw. sein Bild G' gebildet 
werden, folgt, da/3 0 zu G' sich so verhalt wie der Gegem;;tands
ahstand a Zllm Bildabstand b. Die GroBe des Retinabihles 0' ist 
c1p,mnlwh: 

Herechne nach dieser Formel die Gro/3e des Netzhautbildes fUr ver
schiedene Gegenstande in verFlchiedenen Entfernungen, z. B. fiir einen 
2 m hohen Stab, der sich 7 m vor dem Auge befindet! Beriicksichtige, 
cla/3 theoretisch zu der Entfernung von 7000 mm vor dem Auge noch 
5 mm fiir den Knotenpunktsabstand hinzuzurechnen sind, was aller
clings praktisch keinen Unterschied bedeutet lind daher vernachiassigt 
werden kann. 

Zur Abhildung naher Gegenstande mu/3 die Brechkraft des ruhen
den AugeR (statische Refraktion) durch Akkommodation vermehrt 

12* 
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werden. Del' groBte mogliche Zuwachs hetragt hei einem Zwanzig
jahrigen 10 D (Akkommodationskraft hzw. dynamische Refraktion). 
Ein emmet ropes Auge, dessen Brechkraft durch Akkommodation urn 
10 D vermehrt wurde, kann einem ruhenden Auge gleichgesetzt 
werden, dem eine Konvexlinse von 10 D vorgesetzt wurde. Da das 
ruhende Auge nul' achsenparallele Strahlen auf del' Retina vereinigen 
kann (was zur Erzeugung eines scharfen Bildes notwendig ist), so 
mussen die Strahlen zwischen Vorsatzlinse und Auge achsenparallel 
Rein, d. h. also, aus dem Brennpunkt del' Vorsatzlinse kommen. Del' 
Brennpunkt einer Linse von 10 D ist 1/10 m von ihr entfernt; del' bei 
einer Akkommodation von 10 D scharf gesehene Punkt muB also 
1/10 m VOl' del' Vorsatzlinse liegen odeI' in Wirklichkeit, da ja keine 
Vorsatzlinse vorhanden ist, sondern die Brechkraft des optiRchen 
Systems gesteigert wurde, 1/10 m VOl' dem Auge. Diesel' nachste, 
noch scharf einstellbare Punkt heiBt del' N ahpunkt, im Gegensatz 
zum Fernpunkt, auf den das ruhende, akkommodationslose Auge 
eingestellt ist. Beim Emmetropen liegt del' Fernpunkt in del' Un
endlichkeit. Das Akkommodatl:onsgebiet eines emmetropen Zwanzig
jahrigen liegt daher zwischen unendlich und 10 cm VOl' dem Auge. 
Aus del' gleichen Uberlegung folgt, daB bei einer Akkommodation 
von 5 D ein Gegenstand in 1/5 m Abstand vom Auge scharf abgebildet 
wird odeI' daB z. B. ein 2 m VOl' dem Auge befindlicher Gegenstand 
nul' bei einer Akkommodation von 1/2 D scharf gesehen werden kann. 

Die Akkommodation kommt durch starkere Wolbung der Linse 
zustande. Beim ruhenden Auge wi I'd die Linse durch die Zonula 
Zinnii gespannt und abgeflacht. Bei del' Akkommodation rucken 
durch die Wirkung des Ciliarmuskels die Ciliarfortsatze naher an die 
Linse heran, die Fasern del' Zonula Zinnii werden entspannt und die 
elastische Linse woIbt sich starker, und zwar hauptsachlich gegen die 
vordere Augenkammer zu. 

Die Krummungszunahme del' vorderen Linsenflache bei del' Ak
kommodation kann durch Vergieich del' P{;RKIXJE· SANsoNschen 
Spiegelbildchen festgestellt werden. Die Versuchsperson sitzt in einem 
dunklen Raum und blickt geradeaus in die Ferne. Seitlich von ihrer 
Gesichtslinie und in Augenhohe wird im Abstand von 30-50 cm eine 
Kerze odeI' eine entsprechende elektrische Lampe aufgestellt. Del' 
Beobachter bringt sein Auge in gleiche Rohe auf die andere Seite del' 
Gesichtslinie (auch in etwa 30 cm Abstand vom Auge del' Versuchs
person) und bewegt den Kopf leicht hin und her, his er die Spiegel
bilder del' Lichtquelle deutlich sieht. Entsprechend den drei spiegeln
den Flachen: Hornhaut, vordere und hint ere Linsenflache werden drei 
Bildchen gesehen, von denen, wie auch Abb. 75A zeigt, das erste hell 
und aufrecht ist (Rol'nhaut), das mittlel'e etwas dunkler, groJ3er und 
gleichfalls aufrecht (vol'del'e Linsenflache), das dl'itte hel.!, klein, abel' 
verkehrt (hintere LinRenflache). Rornhaut und vordere Linsenfliiche 
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wirken als Konvex-, die hintere Linsenflache als Konkavspiegel. 
Nachdem del' Beobachter sich Grol3e und Lage del' Bildchen gut 
eingepragt hat, erteilt er del' Versuchspel'son den Auf trag, auf seinen 
in die Gegend ihres Nahpunktes gehaltenen Finger Zll blicken. Das 
akkommodierte Auge zeigt jetzt die Bildchen nach Abb. 75B. Wir 
beobachten, dal3 das mit.tIere Bildchen kleiner geworden ist uncI sich 
auch etwas gegen das HOl'l1hautbildchen verschoben hat . Dieses und 
das Bild von der hinteren Linsenflache bleihen unverandert. Da ein 
Konvexspiegel urn so kleinere Hilder liefert, je starker seine Kriimmung 
ist, so folgt aus del' Verkleinerung des mittlel'€ll Bildchens, dall bei 
del' Akkommodation sich nur die Kriimmung del' vOl'deren Linsen
flache geandert und zwar verstarkt hat. Beohachte auch bei diesem 
Venmch, welche Vel'anderung die Pupille beim Ubergang vom Sehen 
in die Ferne zum Sehen in die 
Niihe el'fahl't! 

Da mit zllnehmendem Le
hensalter die Linse ihre Elastizi
tat allmahlich verliel't. nimmt 
die Akkommodatiollsfiihigkeit 
immer mehl' ab (Altersweitsich
tigkeit, l'resbyopie); ein Sech
zigjahriger hat iiberhaupt keine 
dynamische Refraktion mehr, 
del' mit zlIllehmendem Alter 

A B 

AlJb. 75. PURKINJE-SANSONschc Splcgelhildrr 
heim ruhenden Auge (A) und maximal akkom

modierten Augc (B). 

immer mehl' hinausriickende Nahpunkt fiillt dann mit dem Fern
]>unkt zusammen. Reicht die Akkommodation zur Einstellung auf 
die Nahe nicht mehr aus, so wird eine Presbyopenbrille vel'ol'dnet, 
fiir deren Dioptl'ienzahl del' Bemf (wegen des jeweils verschiedenen 
Arbeitsahstandes) mitbestimmend ist. 

103. Nachweis der Zunahme des Brechungsvermogens bei del' 
Akkommodation mit dem SenEIxEuschen Versuch. 

Erfurderlich: Stecknudeln, )[ctallpliittchcn, darunter cines mit zwei fcincn Liicitcl'll. 

Winl dicht VOl' das Auge ein Metallplattchen mit zwei feinell, 
horizontal nebeneinander liegenden Lochern, deren Abstand kleiner 
als del' Pupillendufchmesser sein mul3, gebracht und ein sehr weit 
(mehrere Meter) entfel'llter Gegenstand betrachtet, so erscheint ein 
gleichzeitig im Gesichtsfeld hefindlichel' n,aher Punkt doppelt. Vel'
schliel3t man dmch Dariiberschieben eines zweiten Metallplattchens 
das Zinke Loch, so an<iel't sich das Bild des fel'llen Punktes nicht, es 
verschwindet abel' das rechte Doppelbild des nahen Punktes. Fixiel't 
man dagegen den nahen Punkt, so erscheint ein im Gesichtsfeld gleich
zeitig vOl'handencr ferner PlInkt doppelt lind del' Versehlllf.l des lillkcll 
Loehes lJl'ingt tlas lillke DUl'pelbild zurn Vel'sehwimlell, wiiilrelld dcl' 
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nahe Gegenstand unveriindert gesehen wird. Entsprechendes ist 
natiirIich auch beim Verschlul3 des rechten Loches zu beobachten. 

Das verschiedene Verhalten der Doppelbilder bei Verschlul3 eines 
Loches je nach del' Einstellung des Auges Jiil3t sich nul' durch ein 
verschieden starkes Brechungsvermogen erkliiren, wie sich aus den 
Zeichnungen in Abb. 761 und II ergibt. rst das Auge, wie in Abb-. 761, 
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Abb. 76. Schematische Zeiehnungcn zur Erklarung dcs SCHEINERSchcn Versuches. 
I Fixierung eines fernen Punktcs, II Fixierung cines nahen Punktcs. 

l' ferner Punkt, N naher Punkt, F', N', 1',', F,', N,', No' Bilder auf del Retina, F" F" 
N" N, Doppelbildcr, MP" MP, Mctallplattchen. 

auf den fernen Punkt F eingestellt, so wird dieser scharf auf del' 
Retina bei F' abgebildet; die beiden stark divergenten, durch die 
Locher deS Pliittchens M P 1 yom nahen Punkt N gleichfalls zum Auge 
gelangenden Strahlen werden abel' infoIge der geringen Brechkraft 
des Auges erst hinter der Retina vereinigt. An ihl'en Schnittpunkten 
mit der Retina entstehen die Bilder Nf und N~, sp dal3 an Stelle 
von N zwei Punkte, N 1 und N 2' gesehen werden. Da aile Retina
bilder bei del' Projektion in den Raum umgekehrt werden, erscheillt 
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N2 links, NI rechts. Winl das linke Loch durch das Pliittchen MP2 
verschlossen, so verschwindet das Bild N~ und dam it auch Nl' also 
das Bild del' anderen Seite. Wird dagegen, wie in Abb. 7611, auf den 
nahen Punkt N akkommodiert, so entsteht auf der Retina das scharfe 
Bild N'. Die weniger divergenten Strahlen von F werden infolge del' 
jetzt stiirkeren BrechkJ'aft des Auges schon vor del' Retina vel'einigt, 
gehen dann abel' wieder auseinander, so da13 die Bilder Ff und F~ 
zustande kommen. Man sieht daher zwei Punkte, F2 (links) und FI 
(rechts). Wird wiederum durch Verschieben des Pliittchens MP2 das 
linke Loch vel'schlossen, so verschwindet diesmal F~ und damit F 2 , 

also das gleichseitige Bild. Es folgt aus dem Vel'such, da13 bei del' Ein. 
steHung des Auges auf einen nahen Gegenstand die Bl'echkraft gro13er 
ist als bei Einstellung auf einen fernen. 

Del' Versuch wird so ausgeftihrt, da13 man als fel'llen Punkt einen 
schmalen, hohen, weit entfernten Gegenstand, z. B. den Blitzableiter 
eines gegenliberliegenden Rauses, fixiert, als nahen Punkt eine auf 
dem Fensterkreuz befestigte Nadel. Das Pliittchen mit den beiden 
Lochel'll ist dicht ans Auge und so zu halten, da13 die Offnungen hori· 
zontal nebeneinander liegen. Zum Verschlu13 des einen Loches kann 
man ein gleichartiges Pliittehen benutzen. 

Del' SCHEINERsche Versuch kann auch zur Nahpunktsbestimmung 
benutzt werden. Man bringt das durch16chel'te Plattchen dicht VOl' 

das Auge und nahert ihm mit del' anderen Rand eine Nadel. Be· 
findet sich die Nadel au13erhalb des Nahpunktes, so wil'd sie durch 
Akkommodation stets scharf gesehen; befindet sie sich innerhalb des 
Nahpunktes, so erscheint sie doppelt, so wie del' "nahe" Punkt in 
Abh. 7611. Del' Nahpunkt entspricht jener Entfernung del' Nadel 
yom Auge, in del' gerade noch ein scharfes Bild gesehen wil'd, in 
geringster Anniiherung an das Auge abel' Doppelbilder auftreten. Diese 
Entfernung ist von einer Rilfspel'son zu messen. Bestimme nach 
diesel' Methode bei mehreren Personen den Nahpunkt, besonders 
bei solchen, die Brillen tragen. Welche Untel'schiede find en sich? 

10!. Objektiver und subjektiver Nachweis del' Pupillenreaktion. 

Bljurdl!,lkh: Einfarh dllrchliichertcs l'liittchcn, Augenlampe. 

,Te nach del' Intensitiit des Lichtes ist die Weite del' Pupille vel'· 
Hchieden, da von del' Retina aus reflektorisch die Irismuskeln be· 
einflu13t werden. Verdunklung des Auges ftihrt ZUl' Erweiterung, 
starke Belichtung zur Verengerung del' Pupille. Stet'! reagieren 
heide Augen gleichartiy und yemeinsam. 

ZlIr Priifung (les Pupillenreflexes steUt man eine VersllchRperSOI1 
Heitlich gegen daR FenRteJ', so da13 nUl' ein Auge starkes Licht empfangt. 
Da>; vom Fenster ahgcwelldete Allge vel'Hchlie13t die Vel'slIchsper;;oll 
dlll'ch Auflegen del' flaehen Hand. Hiilt del' lJutenmehel' mit, del' 
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Hand das Licht yom anderen Auge ab, so kann er im diffusen Licht 
des Zimmers die Pupillenerweiterung erkennen, wird die Hand weg
genommen, sieht man die Verengerung infolge des Lichteinfalles. 
Noch deutlicher liU3t sich der Pupillenreflex beobachten, wenn die 
Versuchsperson im Zimmer so steht, daI3 nul' so viel Licht, als zur' 
Erkennung del' PupiUenweite notig ist, auf die Augen fallt. Man be
obachtet dann die Reaktion bei Beleuchtung und Verdunklung des 
Auges mit einer elektrischen Taschenlampe oder einer Augenlampe. 
Priife zunachst jedes Auge der Versuchsperson fUr sich und.vergleiche 
darauf die Reaktion des zweiten Auges, wenn das andere Auge be
lichtet odeI' beschattet wird (konsensuelle Reaktion/). 

Die Reaktion seiner Pupille kann jeder auch an sich selbst be
obachten. Man stellt sich zum Fenster, blickt gegen eine Hausmauer, 
odeI' gegen eine weiI3e Wolke und bringt dicht VOl' das eine Auge ein 
Metallplattchen odeI' ein StUck Karton mit einem feinen Loch. Die 
Offnung erscheint als heller Kreis mit verschwommenem Rand. Wi I'd 
hierauf das andere Auge mit del' Hand abgedeckt, so vergroI3ert sich 
schein bar das Loch im Plattchen, wil'd die Hand wieder weggezogen, 
so verengt es sich merklich. Wie ist diese Erscheinung zu erklaren? 

105. Nachweis der chromatischen Aberration des Auges. 

Erjorrlerlich: Rtiick elnes schwarzen Kartons, clektrische Gliihlampe (KohlenfadenlalllllC), 
blaues Glas. 

Die chromatisehe Aberration des Auges wird gewohnlich nieht be
merkt, weil die Randpartien del' Linse, wo die versehiedene Brechung 
del' farbigen Strahlen besonders deutlieh ist, dureh die Iris verdeekt 
sind. Bliekt man jedoeh dureh ein Fenster auf den Himmel und ver
deckt z. B. die untere Halfte del' PupiUe mit einem oben geraden 
sehwarzen Kartonstiiekchen, so kommt es infolge des geringeren 
Lichteinfalles zu einer starken Erweiterung del' Pupille und die ehro
matisehe Aberration del' Randgebiete kann wahrgenommen werden. 
Sie zeigt sieh in einer farbigen Umsaumung del' yom Himmel sich 
dunkel abhebenden Gegenstande, z. B. des Fensterkreuzes. Verdeckt 
man die untere Pupillenhalfte, so ist die obere Begrenzung des Fenster
balkens rotgelb umsaumt, die naeh unten geriehtete Kante bliiulich. 
Auf beiden Seiten des Balkens entsteht zwar ein spektrales Band, 
doeh sind nul' jene Farben deutlieh zu sehen, die die auI3erste 
Begrenzung gegen den Himmel bilden. Wie ist die farbige Be
grenzung bei Verdeckung del' oberen, linken und del' reehten 
Pupillenhiilfte? 

Bliekt man durch ein blaues Glas auf die leuehtenden Faden einer 
Gliihlampe - speziell Kohlenfadenlampen sind fUr diesen Versueh 
geeignet -- so sieht man gleiehfalls als Folge del' ehromatischen Ab
erration des Auges spektrale }<'al'blJauder um die Faden. 
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106. Bestimmung der Sehleistung. 

Erforderlich: SNELLENschc Sehprobcntafcl, Brillengestell mit. rnnder Bleehscheihe. 

Das normale Auge kann zwei Punkte des Raumes nur dann von· 
einander getrennt sehen, wenn die Richtungsstrahlen von diesen bei· 
den Punkten einen Winkel von ungefahr einer Bogenminute mit· 
einander einschlie13en. Diese Tatsache benutzt man zur Bestimmung 
der Sehleistung mit Hilfe der SNEI,LENschen Tafeln. Diese enthalten 
mehrere Reihen von aus einzelnen Quadraten zusammengesetzten 
Bllchstaben, wobci die Mittelpunkte zweier benachbarter Quadrate 
in einer fiir jede Zeile festgelegten Entfernung genau unter dem 
Winkel von einer Bogenminute gesehen werden. Beim E del' Tafel 
sto13en z. R. die drei horizontalen Balken auf der rechten Seite so zu· 
sammen, da13 je ein wei13es Quadrat als Zwi8chenraum bleibt. Dieses 
wil'd bei normaler Sehleistung von den schwarzen Quadraten del' 
Querbalken get.rennt gesehen, weil die Richtungsstrahlen zwischen 
den Mittelpunkten den Mindestwinkel von einer Bogenminute mit· 
einander einschlie13en. Rei herabgesetzter Sehleistung werden jedoch 
die wei13en Quadrate nicht von den schwarzen getrennt gesehen, das 
E erscheint als geschlossene Figur, meist als 0 odeI' B. In ahnlicher 
Weise sind auch die anderen Buchstaben so konstruiert, da13 sie ver· 
wechselt werden milssen, wenn die Sehleistung nicht normal ist. 

Die iibliche SXELLExsche Sehprobentafel enthalt iibereinander 
Reihen mit immer kleineren Buchstaben, von denen del' erste, gr613te, 
bei normaler Sehleistung noch in 60 m Abstand gelesen werden 
sollte. Die folgenden Zeilen sind in 36, 24, 18, 12, 8, 6, 5, 4, 3, 2, 1 m 
Abstand zu lesen; eine ahnliche Tafel - fUr kleinere Raume bestimmt 
--- beginnt mit 50 m und hat dnrch fUnf teilbare Abstufungen. Neben 
jeder Zeile ist del' zugeh6I'ige Abstand notiert. 

Die Versuchsperson sitzt zur Ausschaltung der Akkommodation 
in 6 m Entfernung von der gut beIeuchteten Sehprobentafel. Zur 
getrennten Priifung jedes Auges wird ihr ein Brillengestell aus dem 
Brillenkasten aufgesetzt und das nicht gepriifte Auge durch eine 
eingesetzte Blechscheihe verdeckt. Aus del' Entfernung von 6 m 
mull eine VersuchApeJ'son mit normaler Sehleistung bei voIlem, 
hellem Tageslicht bis zur Zeile fiir 6 m Abstand alles lesen k6nnen. 
Da die Sehleistung als Quotient aus del' tatsachlichen Entfernung 
von del' Tafel und dem fiir die letzte gelesene ZeiIe giiltigen Abstand 
angegeben wird, ist in dem besprochenen Fall die Sehleistung 6/6, 
also normal. Es kann vorkommen, da13 die Versuchspel'son in 6 m 
Abstand auch noch die fUr 5 m odeI' fill' 4 m bestimmte Zeile lesen 
kann; sie hat dann eine erhOhte Sehleistung, namlich 6/5 bzw. 6/4. 
Viel haufiger jedoch findet man, hesonders bei Brillentragern ohne 
ihr AugengIas, daf3 die VenlllchApeJ'son nicht hiA zul' 6·m·ZeiIe, Aon<iel'll 
nul' z. B. his zuJ' 24·m·Zoilo Ioson kUlln; dunn h"t die Sehleistung 
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herabgesetzt und betl'agt 6/24. Da diese Zahlen den tatsachlichell 
Abstand und die gelesene Zeile angeben, solI dieser Bruch nicht 
gekurzt werden. 

Eine herabgesetzte Sehleistung kann VOl' aHem dadurch bedingt 
sein, dall das Bild der Sehprobentafel auf del' Netzhaut unscharf 
ist (Refraktionsanomalie) oder dall bei scharfer Abbildung das Auf
lOsungsvermogen del' Retina herabgesetzt ist_ Kann durch Vorsetzen 
geeigneter Linsen die Refraktionsanomalie behoben werden, so wird 
die Sehleistung verbessert. Die Sehleistung des korrigierten Auges 
wird als Sehschiirfe bezeichnet_ Besteht keine Refraktionsanomalie, 
so ist die festgestellte Sehleistung zugleich auch die maximale Seh
scharfe. 

107. Untersuchung von Refraktionsanomalien; Bestimmung dl'r 
Sehschiirfe. 

Erfurderlich: SSELLEssrhe Sehprohcntafcl, Brillcnkastcn. 

Beim normalsichtigen, emmetropen Auge werden, wie Abb. 771 
zeigt, die aus der Unendlichkeit kommenden, achsenparallelen Strahlen 
auf der Retina zu einem Punkt vereinigt. Das l'uhende normal
sichtige Auge hat daher seinen Fernpunkt in del' Unendlichkeit, 
seinen Nahpunkt z. B. bei einem Zwanzigjahrigen 1/10 m VOl' del' 
Hornhaut. 

Beim kurzsichtigen oder myopen Auge werden die achsenparallelen 
Strahlen schon vor der Retina vereinigt, wie Abb. 77 11 zeigt. Dies 
kann entweder durch eine gegeniiber dem emmetropen Auge zu 
starke Brechkraft (Brechungsmyopie) bedingt sein, in den meisten 
Fallen aber, wie auch Abb. 77 11 zeigt, durch einen Langbau des 
Auges in der Richtung der optiRchen Achse bei normalem Brechungs
vermogen (Achsenmyopie). 1m letzteren Fall ist aber die nOl'male 
Brechkraft relativ zu groll, ein myopes Auge kann daher stets als 
ein Auge mit zu starker relativer odeI' absoluter Brechkraft angesehen 
werden. Bei einer Myopie von z. B. 2 D wird das scharf gesehE;ln, 
was ein emmetropes Auge mit 2 D Akkommodation scharf sieht. 
Del' Fernpunkt liegt daher in diesem Fall 1/2 m VOl' dem Auge. Ein 
20 jahriger Myoper hat ebenso wie del' gleichaltrige Emmetrope 10 D 
dynamische Refraktion, bei maximalster Akkommodation hat er 
daher 12 D mehr als das ruhende emmetrope Auge. sein Nahpunkt 
liegt demnach 1/12 m VOl' dem Auge. Die Brechkraft des myopen 
Auges wird durch VOl'setzen von Konkavlinsen reduziert. Wie groll 
ist das Akkommodationsgebiet im oben angegebenen Beispiel? 

Beim iibersichtigen odeI' hypermetropen Auge werden die achsen
paraHelen Strahl en hinter del' Retina vereinigt, was durch eine 
schwacheI'e Brechkl'aft (BJ'echungshypcl'metropie) odeI' tImc}: eincH 
zu kurzen Augapfel, wic in Ahh. 77111 (Achsellhypermehopie) he-
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dingt sein kann. Das hypermetrope Auge kann als zu 8chwach breehend 
aufgefaI3t werden. Auch der Hypermetrope sieht einen unendlieh 
fernen Gegenstand unseharf; die auf der Retina des ruhenden Auges 
zur Vereinigung kommenden Strahlen mUssen infolge der geringeren 
Breehkraft schon konvergent auf die Cornea auftreffen, so, als ob 
sie von einem hinter der Netzhaut liegenden Fernpunkt (F) ausgingen. 
Der Hypermetrope kann aber doeh dureh entspreehende Akkommo
dation auf einen entfernten Gegenstand scharf einstenen. Rei einer 
Hypermetropie von 2 D werden 2 D akkommodiert, es bleiben bei 
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Abb. 77. :;trahlcllbrcchung bcim emmctropell (I), myopell (11) und hypermctropcllAuge (111). 

A optische Achse des Auges, P }'ernpullkt. 

einem Zwanzigjahrigen von den 10 D der dynamischen Refraktioll 
nur mehr 8 D fUr den Nahpunkt Ubrig, der daher l/S m vor dem Auge 
liegt. Dureh Vorsetzen von Konvexlinsen wird die Breehkraft des 
hypermetropen Auges gesteigert. Wie groI3 ist das Akkommodations
gehiet im ohen gegebenell Beispiel? 

Wurde bei eiller Versuchsperson eine vermimlerte Sehleistung ge
funden, so kann sie emmetrop mit herabgesetzter Sehschiirfe sein 
oller myop oller stark hypermetrop. 

Zur Ulltersuchung (ler Refraktion wird, naehdem fUr jede>! Auge 
!/etrennt die Hehleistung hCHtimmt lIlHl Ilotiert wllrtle, einem Auge 
hei ahgOtlecktem zweitell mit Hilfe des Brillellge~tel1es eine schwache 
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Konvexlinse (etwa 0,25 D) vorgesetzt und neuerlich die Sehproben
tafel lesen gelassen. Das emmetrope Auge wird durch die Konvex
linse anf einen naheren Punkt eingestellt und sieht schlechter, ebenso 
das myope, dessen Brechkraft ja ohnehin schon zu groJ3 ist. Gleich 
gut dagegen sieht der Hypermetrope, del' jetzt bloJ3 weniger zu akkom
modieren braucht; wenn seine Hypermetropie groJ3er ist als seine 
dynamische Refraktion, sieht er sogar mit der Konvexlinse besser. 
Hierauf setzt man der Versuchsperson eine schwache Konkavlinse 
(etwa 0,25D) vor und laJ3t sie wieder lesen. Der Emmetrope und del' 
Hypermetrope sehen nicht wesentlich schlechter, weil sie die Schwa
chung del' Brechkraft durch das Konkavglas mit del' Akkommodation 
kompensieren konnen: nur wenn die Hypermetropie gleich oder groJ3er 
ist als die dynamische Refraktion, wird schlechter gesehen. Der 
Myope dagegen sieht mit dem Konkavglas entschieden besser. 

Wurde also festgestellt, daJ3 eine Myopie oder eine Hypermetropie 
vorliegt, so muJ3 die zur vollstandigen Korrektur niitige Dioptrienzahl 
bestimmt werden. Man setzt eine Reihe von Gliisern VOl' und liiJ3t 
immer wieder die Sehprobentafel lesen. Beim Hypermetropen be
ginnt man mit dem starksten Konvexglas des Brillenkastens, damit 
zunachst das Bild der Buchstaben vor del' Netzhaut entsteht und 
eine Storung der Bestimmung durch die Akkommodation ausge
schaltet wird. Durch Vorsetzen immer schwacherer Konvexlinsen 
wird das Bild immer mehr gegen die Retina verschoben, die Seh
leistung wird immer besser, bis schlie13lich ein scharfes Bild eben 
auf der Retina entsteht. Bei Vorsetzen noch schwacherer Linsen 
wird das Bild hinter der Retina entworfen, durch die Akkommodation 
jedoch wieder auf die Retina gebracht, weshalb das Lesevermogen 
von einer bestimmten I~inse an annaherpd konstant bleibt. Die erste 
Linse (die starkste) der Reihe, mit der gleich gut gelesen wurde, wird 
als BriBe verordnet, weil dieses Glas das Bild des fern en Gegenstandes 
ohne Akkommodation gerade auf die Netzhaut bringt. Beim myopen 
Auge wird dagegen mit del' schwachsten Linse begonnen, da del' 
Vereinigungspunkt der Strahlen ohnehin vor der Retina liegt. Mit 
dem Vorsetzen immer starkerer Konkavlinsen riickt das Bild immel' 
naher gegen die Netzhaut, das Lesevermogen nimmt so lange zu, bis 
das scharfe Bild gerade auf die Retina fiillt. Bei noch starkeren Linsen 
entsteht es zwar hinter der Retina, wird aber durch Akkommodation 
wieder auf die Retina verlegt, so daJ3 die Sehleistung konstant bleibt. 
Aus del' Reihe del' Linsen, mit denen gleich gut gelesen wurde, wird 
die erste (schwachste) Konkavlinse als BriBe verordnet. 

Ist ein Auge untersucht und korrigiert, so muJ3 auch das zweite 
untersucht werden, da beide Augen nicht selten voneinander in ihrer 
Refraktion abweichen. Es ist auch nicht immer moglich, eine Seh-
8chiirfe von 6/6 clurch die Korrektur zu erzielen. Man muJ3 dahel' 
- wie el'orteJ't - mit dem VOl'setzen del' Lin~en aufhoren, wenn keille 
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Fortschritte im Lesevermogen mehr zu erzielen sind, auch wenn die 
Sehleistung z. B. nUl' bei 6/12 stehen bleibt. Es kann in diesem Fall 
auch eine besondere Form von Myopie oder Hypermetropie, ein 
Astigmatismus, vorliegen oder mit einer gewohnlichen Myopie oder 
Hypermetropie kombiniert sein, so daJ3 zur volh;tandigen Korrektur 
auch Zylinderglaser eI'forderlich sind. Liegt kein Astigmatismus vor, 
RO ist eben die Sehschal'fe nur 6/12. 

! 108. Nachweis des Astigmatismus mit dt'm Keratoskop. 

Rrjorderlich: Kcratoskop nach PLACIDO. 

Beim emmetropen, myopen und hypermetropen Auge werden 
achsenparallele Strahl en stets zu einem Punkt vereinigt, del' in der 
Retina, vor odeI' hinter ihr liegt. Findet keine Vereinigung zu einem 
Punkt statt, so spricht man von Astigmatismus, der stets auf eine 
ungleiche Kriimmung der brechenden Flachen, VOl' allem der Horn
haut, zuriickzufiihren ist. Astigmatismus hoheren Grades fiihrt zu 
unscharfem und verzerrtem Sehen. 

Beim unrt'gelmiilligen (irreguliiren) Astigmatismus erfolgt die 
Strahlenbrechung ganz regellos; irregularer Astigmatismus kann 
dllrch Verletzungen der Cornea, durch Narben odeI' auch vOI'iiber
gehend durch Hangenbleiben einer Trane oder eines Schleimkliimp
chens auf del' Cornea bedingt sein. Der irregulare Astigmatismus 
wird durch Tragen einer Lochblende (stenopaische Brille, s. spateI') 
oder durch ein Kontaktgla8 - eine kugelformig geschliffene Glasschale, 
die unter die Lider geschoben unmittelbar dem vonleren Augen
abschnitt anliegt - gebessert. 

Beim reguliiren Astigmatismus wird ein Biindel achsenparalleler 
Strahlen zu zwei Brennlinien vereinigt, die zwar senkrecht aufein
ander stehen, aber nicht in der gleichen Ebene liegen. Die Cornea 
ist dann zwar regelmaJ3ig, abel' in verschiedenen Mel'idianen ungleich 
8tark gekriimmt. Fast immer stehen die Meridiane mit schwachster 
und starkster Kriimmung (Hauptmeridiane) senkrecht aufeinander. 
Beim geraden Astigmatismus liegen sie horizontal und vertikal, beim 
schiefen Astigmatismus schrag. Da fast jede Cornea in der Horizon
talen etwas 8chwiicher, in der Vertikalen etwas 8tarker gekriimmt ist, 
so zeigt iede8 Auge einen leichten, geraden Astigmatismus, del' aber 
nur bei stiirkerer Ausbildung das Sehen stort und korrigiert werden 
muJ3. Wegen del' Haufigkeit diesel' Form hei13t er Astigmatismus 
nach der Regel; beim Astigmatismus gegen die Regel ist der horhon
tale Meridian del' starker, rIel' vertikale der schwacher gekriimmte. 

Starkere Grade von regelmaJ3igem Astigmatismus konnen mit 
dem Keratoskop nach PLACIJ)O erkannt werden. Es besteht aus einer 
Scheibe von etwa 25 cm Durchmesser mit konzentrischen schwarzen 
und weiJ3en Kl'eiHen. Die VersuchHperson steht mit dem Riicken 
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gegen das :Fenster, der Untersucher ihr gegeniiber; er bringt die gut 
beleuchtete Scheibe, die Kreise der Versuchsperson zugewendet, in 
Augenhohe in einen Abstand von etwa 25 cm von dem zu untersuchen
den Auge. Der Untersucher blickt durch das im Zentrum der Scheibe 
befestigte kleine FernI'ohr und verschiebt es entsprechend oder nahert 
und entfernt die ganze Scheibe so lange, bis er auf der Cornea das 
Spiegelbild der Scheibe scharf sieht. Beim normalen Auge besteht 
das Spiegelbild aus Kreisen, liegt aber ein starkeI'eI' Astigmatismus 
yor, so sieht man konzentrische Ellipsen. Da namlich jeder Konvex
spiegel umso kleinere Bilder liefert, je starker er gekriimmt ist, so 
werden die Radien der Kreise in den Meridianen starkerer Kriimmung 
kiirzer sein als in den Meridianen schwacherer Kriimmung. Die gro13e 
Aehse der Ellipse entsprieht daher dem am schwachsten gekriimmten, 
die kleine Achse dem am starksten gekriimmten Hornhautmeridian. 
Liegt die lange Achse horizontal, die kurze vertikal, so handelt es 
sich um einen Astigmatismus nach der Regel, steht die lange Achse 
vertikal, die kurze horizontal, um einen Astigmati8mus gegen die 
Regel, liegt die Ellipse schrag, um einen schiejen Astigmatismus. 
Zur Bestimmung der Lage der Hauptmeridiane wird auf das Kerato
skop eine zweite Scheibe mit abwechselnd weil3en und schwarz en 
schmalen Sektoren und einem roten Sektorenpaar aufgesteckt. Man 
la13t die Scheibe mit dem Keratoskop auf del' COInea spiegeln, be
obachtet das Bild durch das Fernrohr und dreht die Scheibe mit der 
Strahlenfignr so lange, bis die roten Sektoren in der langen bzw. der 
kurzen Achse der Ellipse liegen. An einer Gradeinteilung kann die 
Lage diesel' Meridiane abgelesen werden. 

Der regnlare Astigmatismus wird durch Vorsetzen von Zylinder
gliisern korrigiert, wobei (so wie bei der spharischen Hypermetropie 
und Myopie) zu geringe Brechkraft Konvexlinsen, zu starke Brech
kraft Konkavlinsen erfordert. Die Zylinderachse mull immer senk
recht auf den zu korrigierenden Meridian gestellt werden. Ob Myopie 
oder Hypermetropie vorliegt und wieviel Dioptrien zur Korrektur 
notwendig sind, kann prinzipiell in der gleichen Art wie bei den 
spharischen Refraktionsanomalien bestimmt werden, nur kommen 
Zylinderglaser zur Anwendung, bei denen auf die richtige Lage der 
Achse· zu achten ist. 

Untersuche verschiedene Personen, besonders Brillentriiger, mit 
dem Keratoskop, stelle fest, ob ein Astigmatismus vorhanden ist, 
wenn ja, welcher Art, und bestimme die Lage der Hauptmeridiane! 

, 109. Stenopiiisches Sehen. 
ErJordl'1'lir.h: MetaUpliittchen mit fcincm Loch, Kartonrahmen mit Gazestoff beklcbt. 

Die Iris hat im Auge die gleiche Funktion wie die Blende im 
phot.ographischen Apparat. Sie erhoht durch Ausschaltung der 
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Randhezirke del' Linse die Tiefenschiirfe del' Abbildung. Bei 
Betrachtung del' PURKINJE schen Bildchen wurde auch fest
gestellt, daB heim Sehen in die Nahe die Pupille verengt wird, 
wodurch auch dann noch ein relativ scharfes Sehen moglich ist, 
wenn, wie z. B. bei del' Presbyopie, auf den Gegenstand selhst 
nicht mehr eingestellt werden kann. Auch die unscharfe Abbildung 
heim irregularen Astigmatismml kann durch starke Abblendung -
Vorsetzen einer ganz feinen Lochhlende - gebessert werden 
(stenopiiisches Sehen). 

DaB durch Vorsetzen einer engen Lochblende vor das Auge tat
sachlich ein relativ scharfes Sehen auch dann moglich ist, wenn auf 
einen Gegenstand nicht ganz akkommodiert werden kann, heweist 
der folgende Versuch. Man bringt das auf einen Kartonrahmen auf
geklebte Stiickchen Gazestoff nahe an das Auge innerhalb des Nah
punktes, so daB das Stoffgitter nicht mehr gesehen wird. Hierauf 
Rchieht man das Metallplattchen mit dem feinen Loch unmittelhar 
vor das Auge - Brillentrager bringen es zwischen Brille und Auge 
odeI' legen die Rrille ah - worauf das Gitter infolge del' starken 
Ahhlendung wieder scharf gesehen wird. Die Maschen des GitterR 
erRcheinen iihrigens stark vergroBert; wie ist dies zu erklaren? 

110. Reobachtung- del' Gefiil.lschattenfigur im eigenen Auge. 
, 

ErfutrlerUch: mrktrisrlll' Ta"'hrnlampc oder Bogenlampc und Linsr, vrrrlunkeltes Zimmpr. 

Durch seitliche, diasklerale Beleuchtung des Auges kann jeder
mann die Verteilung del' BlutgefaBe in der eigenen Netzhaut als 
Schattenfigur sehen. Man stellt sich im dunklen Zimmer in etwa 
2 m Abstand von del' Wand, an del' man ein Fixationszeichen so an
hringt, daB das zu untersuchende Auge etwas medial blicken muB. 
Von einer Hilfsperson wird mit einer Taschenlampe odeI' einer 
Bogenlampe und einer in del' Hand gehaltenen starkeren Konvex
linRe ein Lichtbiindel auf die temporale Seite der Sklera geworfen. 
In die Pupille selbst darf kein Licht hineinfallen. Die diasklerale 
Beleuchtung wird erleichtert, wenn man das untere und obere Augen
lid mit zwei FingeI'!l ein wenig spreizt. DaR Lichtbiindel muB von 
(leI' Hilfsperson durch Verschieben der Konvexlinse leicht auf- und 
ahhewegt werden. Man sieht plotzlich das Gesichtsfeld als rotliche 
Scheibe aufleuchten, die von den dunklen, verzweigten GefaBschatten, 
die aile von einem Punkt ausgehen, durchzogen wird. Mit del' Be
wegung des Lichtstrahles verschieben sich auch die Schattenlinien, 
in den en man gelegentlich auch eine Art Pulsation sehen kann. Es 
handelt sich urn den Schatten der in del' Netzhautinnenseite vel'
laufemlen GefaJ.le, der durch die seitliche Beleuchtung auf die licht
empfindliche Schicht del' Retina geworfen wird. An die beim 
gewohnlichen Lichteinfall <lurch die Pupille auf die Netzhant ge-
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worfenen GefiWschatten sind wir gewohnt und sehen sie nicht mehr; 
sie fallen erst auf, wenn durch schrage, diasklerale Beleuchtung die 
Schatten auf andere Stellen der Netzhaut fallen. 

111. Beobachtung der Blutstromung in den eigcnen N etzhautgefii8en. 
Brj(Yfderlich: Dunkelblaues Glas. 

Bei der Beobachtung der GefaSschattenfigur kann gelegentlich die 
Blutstromung in den Netzhautge£aSen als Pulsation beobachtet wer
den. Viel einfacher jedoch kann man sie sehen, wenn man durch 
ein das Licht damp£endes, nicht zu dunkles blaues Glas gegen den 
hellen Himmel blickt. Man sieht nach kurzer Zeit das ganze Gesichts
£eld von feinen, hellen, blitzenden Piinktchen gleich einem Mucken
schwarm durchzogen, die nach allen Richtungen durcheinanderlaufen. 
Diese hellen wandemden Punktchen werden als Lucken zwischen den 
Blutk6rperchen in den NetzhautgefaSen aufgefaSt. 

112. Vbungen mit dem Augenspiegel. 
Brjorderlich: Augenspicgcl, Konvcxlinsc von 16 D, elcktrischc Lampe, verrlunkeltcr Raum. 

Der Augenspiegel ist ein Hohlspiegel mit Handgriff, mit dem 
von einer seitlich aufgestellten Lampe Licht in das zu untersuchende 
Auge geworfen wird. Der beleuchtete Augenhintergrund wirkt nun 
als heller Gegenstand, von dem Strahlen durch die Pupille austreten. 
Diese gelangen durch das zentrale Loch im Hohlspiegel zum Auge 
des Beobachters, das sich unmittelbar hinter dem Spiegel befinden 
muS. 1st das untersuchte und das beobachtende Auge emmetrop 
und akkommodationslos, so sieht der Beobachter den Hintergrund 
des anderen Auges mit dem Eintritt des N erv. opticus (Papille) und den 
Ge£aSverzweigungen in normaler (aufrechter) Lage (Spiegeln im auf
rechtenBild). BestehenRefraktionsanomalien, so mussen sie mit Linsen 
ausgeglichen werden, die in einer am Augenspiegel befestigten Scheibe 
eingekittet sind. Durch Drehen an der Scheibe wird eine Linse, 
deren Dioptrienzahl der algebraischen Summe der Korrektionsbrillen 
von Versuchsperson und Beobachter entspricht, vor das Loch des 
Spiegels gebracht. 1st das untersuchte Auge emmetrop, das des 
Untersuchers 2 D myop, so werden - 2 D im Spiegel eingestellt; 
ist das untersuchte Auge 1 D myop, das des Beobachters 3 D hyper
metrop, so werden + 2 D eingestellt usw. Sind die Refraktions
anomalien nicht bekannt, so mussen sie vorher mit dem Rrillenkasten 
bestimmt werden. Der Geubte kann allerdings durch probeweises 
Vorsetzen verschiedener Linsen die richtige sofort herausfinden und 
aus dieser, wenn seine eigene Refraktion bekannt ist, die Refraktions
anomalie des Untersuchten bestimmen (objektive Refraktions
bestimmung). 
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Abb. 78 zeigt die Konstruktion des Strahlenganges fUr zwei 
emmetrope, akkommodationslose Augen beim Spiegeln im aufreehten 
Bild. Denkt man sieh in der Retina des untersuehten Auges Al 
einen kleinen Pfeil, so miissen aIle z. B. von del' Pfeilspitze aus
gehenden Strahlen auEerhalb des Auges ein paralleles Strahlen
biindel bilden, weil beim emmetropen, akkommodationslosen Auge 
die N etzhaut in der Brennebene des optisehen Syst.ems liegt. Die 
Riehtung des Strahlenbundels wird dureh den ungebroehen naeh 
auEen tretenden Richtunysstrahl R angegeben, zu dem die anderen 
aIle parallel sein mussen. Einer dieser Strahlen geht dureh den vor
deren BrennpunktFl des beobaehtendenAuges A 2, in dessen Innerem 
er aehsenparallel verlaufen muE. Ein zweiter Strahl geht durch 
den Knotenpunkt von A 2, wird also als Riehtungsstrahl nicht ge
broehen und sehneidet sich mit dem ersten in der Retina von A 2, 

At AZ 
Abb. i8. Strabiellgang b~illl Spiegeill im aufrechteu Bild (beide Augen emm.trop und 

akkommodationsios). 
A, untersuchtes Auge, A, Auge des Beobachters, F, vorderer Brennpullkt, R Richtungsstrahl 

fUr das Auge A,. 

wo das Bild der Pfeilspitze entsteht. Da bei del' Abbildung der reehte 
Winkel des Pfeiles in Al gegen die optisehe Aehse nieht geandert 
wird, erhalt man das Bild des Pfeiles in A 2, wenn man vom Bild 
del' Pfeilspitze eine Senkreehte ftillt. Naeh der Zeiehnung ist der 
Pfeil in Al aufreeht, sein Bild in A2 verkehrt; da aIle Netzhautbilder 
umgekehrt in den Raum projiziel't werden, sieht man den Pfeil aber 
aufreeht. Beim Spiegeln im aufrechten Bild sieht man immer nur 
einen kleinen Teil des Augenhintergrundes, aber stark vergroEert, 
doch liehtsehwaeh. 

Beim Spiegeln im verkehrten Bild wird eine Konvexlinse von 16 D 
etwa 6 em VOl' das untersuehte Auge gehalten. Die Konvexlinse ent
wirft in ihrer Brennebene ein Bild des Augenhintergrundes so wie 
beim Spiegeln im aufreehten Bild die Augenlinse des Beobaehters 
auf Reiner Retina. Auf das 6 em hinter der Konvexlinse entstehende 
Bilel mu13 der Beobaehter, der davon etwa 30 em entfernt ist, akkom
modieren odeI' einfacher die Akkommodation dureh Einschalten 
einer Linse von + 3 D in seinem Augenspiegel ersetzen, sofern er 
emmetrop ist. Besteht eine Refraktionsanomalie, so ist die alge
braische Summe von + 3 D und seiner Korrektionslinse vorzu-

Scheminzky, Physiologische "Obunllen. 13 
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schalten. Die Konstruktion des Strahlen
ganges ergibt sich aus Abb. 79. Von 
der Pfeilspitze in der Retina des em
metropen und akkommodationslosen 
Auges Al geht wieder ein Biindel au13er
halb des Auges parallel verlaufender 
Strahlen aus, deren Richtung durch den 
Richtungsstrahl Ra angegeben wird. Die 
Konvexlinse L vereinigt das Biindel 
paralleler Strahl en zu einem in der Brenn
ebene Bl gelegenen Punkt. Dieser wird 
dadurch gefunden, da13 parallel zu Ra ein 
Richtungsstrahl Rl durch den Knoten
punkt der Linse bis zum Schnitt der 
Brennebene Bl gezogen wird. Zu diesem 
Punkt werden aHe anderen Strahlen ge
brochen und erzeugen das Bild der Pfeil
spitze. Auf das in Bl entstandene Bild 
hat das Auge AI zu akkommodieren; das 
auf seiner Retina entstehende Bild wird 
in bekannter Weise durch Ziehen eines 
Richtungsstrahles und eines Strahles 
durch den - vorderen Brennpunkt kon
struiert. Obwohl nach der Zeichnung 
der aufrechte Pfeil des Auges Al im 
Auge AI wieder aufrecht abgebildet 
wird, entsteht infolge der umgekehrten 
Projektion des Netzhautbildes beim 
Untersucher der Eindruck eines ver
kehrten Bildes. Ist das Auge Al nicht 
emmetrop, so sind die austretenden 
Strahlen nicht parallel, das von der 
Linse L entworfene Bild des Augenhinterc 

grundes entsteht daher nicht mehr in 
der Brennebene, sondern vor oder hinter 
ihr; da die geringfiigige Verlagerung des 
Bildes durch eine entsprecheJfde Stel
lung des Kopfes yom Beobachter kom
pensiert werden kann, ist beim Spiegeln 
im verkehrten Bild die Refraktion des 
Untersuchten bedeutungslos. Nur wenn 
eine sehr starke Myopie von z. B. 10 
oder 15 D vorliegt, kann schon ohne 
Konvexlinse L im verkehrten Bild ge

spiegelt werden, weil das myope Auge allein schon in geringem Ab-
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stand vor dem Auge ein Bild des beleuehteten Augenhintergmndes 
entwirft. Das Spiegeln im vel'kehrten Bild bietet den Vorteil einer 
groJ3eren Ubersiehtliehkeit und einer grof3eren Helligkeit., dafiit ist 
aber die VergroJ3erung geringer. 

Zur ersten Ubung im Augenspiegeln soil ein Frosch benutzt werden. 
Das Tier wird, wie Abb. 80 zeigt, in ein Tueh eingeseblagen, in die 
Nahe del' Liehtquelle gebraehL del' Augenspiegel - bei einer Re
fraktionsanomalie des Beobaehters nach Einstellung del' entsprechen
den Linse - dieht VOl' das Ange gebraeht uncI Licht in das Frosch
ange geworfen. l\1:an Il1nf3 dabei ganz nahe an das Tier herangehen 

Abb. 80. Augenspiegeln beim Frosch 
im aufrechten Bild. 

Abb. 81. Augenspiegeln beim Kaninchcn im 
verkehrten BUd. 

({ Konyexlinse von 16 D. b Augenspicgel, 
c Lichtquellc. 

und den Frosch in del' Hand so drehen, daJ3 del' Augenhintergrund 
aufleuehtet. Er erseheint bliiulich-grun, zeigt den Sehnerveneintritt 
und die Verteilung del' BlutgefiU3e, in clenen man aueh die Bewegung 
del' Blutkorperehen wahrnehmen kann. Wiehtig ist, daJ3 del' Be
obachter lernt, akkommodationslos zu schauen. 

Zum Augenspiegeln am Kaninchen ist das Tier dUl'ch Eintl'iiufeln 
von Atropinlosung in den Bindehautsaek vorbereitet, was zur Er
weiterung der Pupille fiihrt. Die Lichtquelle wird seitlich von dem 
durch ein Gestell unbeweglich gemachten Tier in Augenhohe auf
gestellt, del' Abstand des Spiegels vom Tierauge ist beim Beobachten 
im aufrechten Bild wenige Zentimeter. Da das Kaninchen leicht 
hypermet,rop ist, muJ3 man eine schwache Konvexlinse in den Spiegel 
einschalten, wobei die notwendige Dioptrienzahl am einfachsten 
durch Ausprobieren geflluden wird. Man sieht einen rotlichen Augen
hintergrnnd, die Papille und die Gefii13verzweigung. Am KanincheH 
kann anch im vel'kehl't.en Bild gespiegelt werden, wobei, wie Abb. 81 

13* 
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zeigt, die Konvexlinse a sehr nahe an das Auge gebracht wird, der 
Beobachter mit dem Spiegel b jedoch 30-35 cm von der Linse ent
feInt ist. Der Emmetrope schaltet + 3D in den Spiegel, der Myope 
oder Hypermetrope seine Korrektionslinse dazu. 

Das AugenspiegeJn beim Menschen im aufrechten BiZd erfordert 
eine besondere Anordnung von Versuchsperson und Beobachter, da
mit die beiden Augen geniigend nahe aneinander kommen konnen. 
Zunachst ist in den Augenspiegel der schrage, kleine Spiegel einzu
setzen. SolI das linke Auge der Versuchsperson gespiegelt werden, 
so muLl auch der Untersucher das Zinke Auge benutzen, solI das rechte 
Auge gespiegelt werden, sein rechtes. Die Lichtquelle ist gleichfalls 
auf derselben Seite der Versuchsperson anzubringen wie das ge
spiegelte Auge. Zur Beobachtung der Papille laJ3t man die Versuchs
person an seinem gleichseitigen Ohr vorbei sehen. 1m Spiegel ist 
die entsprechende Linse einzusetzen, wenn nicht beide Augen emmetrop 
sind. Der Untersucher muJ3 mit Spiegel und Auge bis auf wenige 
Zentimeter an das Auge der Versuchsperson herangehen und darf 
nicht akkommodieren. Das Spiegeln im verkelzrten Bild erfolgt so 
wie beim Kaninchen. Es ist gleichgiiltig, welches Auge benutzt ~ird 
und auf welcher Seite die Lichtquelle sich befindet. Beim Spiegeln 
eines menschlichen Auges im aufrechten Bild ist die VergroJ3erung 
14--16fach, beim Spiegeln im verkehrten Bild 4--5fach. 

113. Augenspiegel nach THORNER. 

Das Augenspiegeln, besonders am Menschen, erfordert eine ge
wisse Ubung. Mit Hilfe des automatischen Augenspiegels nach 
THORNER kann man jedoch sofort den Augenhintergrund gut sehen. 
Der Apparat enthalt eine kIeine Gliihlampe eingebaut und wird 
mit Hilfe eines Widerstandes an die Lichtleitung angeschlossen. Auf 
den Orbitalrand der Versuchsperson wird die Gummikappe auf
gesetzt, vorher ist die Gradeinteilung unter der Gummikappe auf 
Null einzustellen, weil sonst nicht der charakteristische Teil des 
Augenhintergrundes, namlich der Sehnerveneintritt und die GefaJ3-
verzweigung, gesehen wiirde. SoIl das rechte Auge gespiegelt werden, 
so ist der Apparat mit der mit R bezeichneten Seite nach oben zu 
halten, fUr das linke Auge mit der mit L bezeichneten. Die Ver
suchsperson muJ3 den seitlichen, rotleuchtenden Punkt im InneIn 
des Spiegels fixieren. Der Beobachter sieht im Spiegel ein kreis
formiges und ein rechteckiges,Feld, von denen je nach dem zu spiegeln
den Auge einmal das eine, einmal das andere oben ist. 1m recht
eckigen Feld sieht man das Auge der Versuchsperson und gleichzeitig 
in seiner Mitte den Brennpunkt der vom Lampchen kommenden 
Lichtstrahlen als hellen Fleck. Der Beobachter muJ3 den Apparat 
so lange bewegen, bis die Pupille in die Mitte des rechteckigen Feldes 
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kommt, somit del' helle Lichtfleck in del' Mitte der Pupille liegt. In 
diesem Augenblick erscheint im runden Feld das Bild des Augen
hintergrundes, auf das durch Drehen am Fernrohr scharf eingestellt 
werden kann. Durch Aufschrauben verschiedener Zusatzlinsen auf 
das Okular laf3t sich die Vergro13erung steigern. Will man andere 
Regionen der Netzhaut untersuchen, so stellt man die Skala unter 
der Gummikappe z. B. auf 90 0 oder 1800 und so weiter und sieht dann, 
wenn die Versuchsperson wieder den roten Punkt fixiert, einen gegen 
d9n friiher betrachteten urn 900 nach oben verschobenen Abschnitt der 
R.Jtina bzw. bei 1800 einen in gleicher H6he wie der Sehnerveneintritt 
lieganden. jedoch temporal verschobenen Netzhautabschnitt usw. 
Urn die Fovea centralis zu sehen, wird die Versuchsperson aufge
fordert, statt auf den seitlichen roten Punkt auf das hellbeleuchtete 
Zentrum des Spiegels zu blicken. 

ti14. Bestimmung des Gesichtsfeldes mit dem Perimeter. 

Er/orderlich: Perimeter, Gcsichtsfeldschemata, farbige Blcistifte. 

pas Gesichtsfeld eines Auges eratreckt sich ziemlich weit nach 
temporal und unten, ist aber nach oben und nasal stark eingeschrankt. 
Sein Umfang winl mit dem Perimeter bestimmt. Bei Untersuchung 
des linken Auges mu13 das Kinn der Versuchsperson auf die rechte 
Halite der Kinnstiitze aufgesetzt werden, bei Untersuchung des 
rechten Auges auf die linke und es ist dann der wei13e Mittelpunkt 
am Perimeter mit dem zu untersuchenden Auge zu fixieren, wahrend 
das andere geschlossen werden mu13. Urn diesen Mittelpunkt kann 
ein gegen die Versuchsperson gerichteter Viertelkreisbogen gedreht 
werden; in der Ausg'1ngsstellung liegt er in einer vertikalen Ebene 
in der unteren Halfte des Gesichtsfeldes, beim Herausdrehen aus 
dieser Lage urn die Gesichtslinie als Achse schnappt er automatisch 
in verschiedenen, voneinander Hm je 15 Winkelgrade abweichenden 
Stellungen ein. Auf diesem Kreisbogen kann eine wei13e oder farbige 
Papiermarke verschoben werden. Sie wird zunachst an das au13erste 
Ende des Kreisbogens gebracht und von dort ganz langsam den 
Bogen entlang vuu auGen gegcll dell Mittelpunkt gefiihrt. Die Ver
suchsperson hat anzugeben, wann sie die Marke zum erstenmal sieht 
und ihre Farbe erkennen kann. Zunachst wird der Kreisbogen 
vertikal nach unten gestellt und fiir eine wei13e Marke in diesem 
Meridian die Gesichtsfeldgrenze bestimmt, hierauf der Kreisbogen 
urn 150 nach links odeI' rechts gedreht. die Marke nach au13en ge
schoben, wieder langsam in das Gesichtsfeld gefiihrt, bis die Versuchs
person sie zu sehen angibt, dann neuerlich der Kreisbogen urn 150 

in der gleichen Richtung weiter gedreht usf., bis die ganzen Meridiane 
des Gesichtsfeldes im Kreis herum ausgemessen sind und der Kreis
bogen wieder in die Ausgangsst.ellung zuriickgekommen ist. Die von 
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del' Versuchspel'son angegebenen Gesichtsfeldgrenzen, die in Graden 
am Kreisbogen abgelesen werden konnen, werden in ein Schema nach 

165 

L 
o 
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Abb. 82. Schema zur Eintragnng der Gesichtsfeldgrellzen fiir das lillke Auge. 
N nasale Seite, T temporale Seite. 

Abb. 82 eingetragen, wobei die jeweilige SteHung des Bogens den 
betreffenden Radius angibt, auf den del' am Bogen abgelesene Winkel
grad fUr die Marke aufgetragen wird. Die einzelnen Punkte sind 
miteinander zu ve~·binden. Da die Schemata zur Gesichtsfeld-
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bEstimmlillg zum Velgleich b€leits das nOlmale GEsichtsfeld fUr Wei.f3 
aufgEdlUckt habm, [;Q muJ3 zur EintIagung das fUr das betreffende 
Auge bEstimmte Blatt bEllutzt werdEn. Die AUEmessung des Ge-
8ichtsfeldEs ist mit einer weiJ3ED, hlaum, gelbED, roten und grunen 
Malke vOlzunehmEll und die Grenze immn auf dEm gleichen Schema 
mit eiDEm FaI bstift einzutJagED. 

Beim selbstregistrierenden Perimeter wild mit del' Malke gleich
zeitig eill Stift, jEdoch in eiDEm dem PerimeteIschEma entsprechen
dEn, I'eduzierten AmmaJ3 bewegt. Winl das Perimeterschema in 
einen am Appalat vOlhandenen RahmEn eingeschoben und nach 
BEwegen del' MaIke bis an die GEsichtsfeldglenze das Blatt mit dem 
RahmEn gegen dEn Stift gedruckt, so wird automatisch auf ihm del' 
betreffende Pllllkt dES Gesichtsfeldes an l'ichtiger Stelle im Schema 
mmkieIt. Die Bestimmung eJ"folgt im iibrigen so wie fruher be
Echl'iebEll, nul' daJ3 man statt abzuleEEn stets das Blatt gegen den 
Stift schlagt. Am Ende del' Bestimmung werden die markielten 
PUllkte zu einer Lillie vel bundED. rm die Gesichtsfeldgrenzen fur 
die verschiedEnen FaI bEn voneinander unterscheiden zu kennen, sind 
verschiEdEn gefOlmte SpitzEn dEm Perimeter beigegeben, die beim 
Dbergang von einer Farbe zur snderen sllszuwechseIn sind, so daJ3 
7.. B. bei del' GIenzlinie fUr WeiJ3 wirkliche Punkte, hei del' Grenz
linie fiir Blau kleine Kreise usw. auf dem Papier aufgezeichnet werden. 

116. Priifung des Farbensinnes. 
Erforderlich: HOLlIGRENSche Wollproben, pseudoisochromatische Tafeln nach STILLING. 

Das Spektrum des normillen farbentiichtigen Auges reicht vom 
Rot unter kontinuierlichEm Ubergang del' einzelnen Far ben bis ins 
Violett. AIle fUr das normale Auge sichtbaren Farben lassen sich 
aus drei spektralen Lichtem zusammensetzen (trichromatisches 
System). Bei del' totalen Farbenblindhcit fehlt die Farbenempfindung 
ganz, es weldED nul' HelligkeitED unterschiEden; bei del' partiellen 
}'arbenblindheit fehlen einzelne Spektmlfarben, an deren Stelle sich 
ZODEn von llEutlalEm Glau befindEn. Das Falbensystem solcher 
M€l1schED la[;lt, ~i('h Fl'hon aus w;ei spekhalen Lichtem aufbauen 
(dichrcmatisches System). Man untelscheidet nach v. KRIES drei 
FOlm€l1 del' ral tiellen Fal bEnblindheit: die Protanopie, mit einer 
neutlalm Zone im Blauglun und einer Verkurzung des Spektrums 
im Rot, die Dwterancpie mit cineI' gleich€n neutralen Stelle, doch 
ohne Velkihzung des SrektJums und die l'ritanopie mit einer neu
halED Zone im Gelb. Protanopie und Deuteranopie stehen einander 
o€hr nahe und werdEn zmarrmen als Rot-Glun-Blindheit bezeichnet. 
Del' Rot·Glun-Blinde SiEht z. B. die vern NOlmalen als Hot, Orange, 
Gelb und Gengl un bezeic'hnetED Farbtene wahrscheinlich als gelblich, 
abel' mit veHthiedEl1Er HelligkEit. Er v€lw€chselt daher helles Rot mit 
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dunklem Gelb, Braun und Olivgriin; Rosa odeI' Karminrot mit Grall, 
Blaulichgriin und Braungriin; Griin mit Graugelb, Braunlichgrau 
und Graurosa. Die Tritanopie, auch als BIau-Gelb-BIindheit be
zeichnet, ist selten; es fehlt, wie del' Name sagt, die Empfindung fiir 
Gelb und Blau bzw. Violett. Zwischen del' Farbenblindheit und dem 
normalen Farbensinn finden sich Zwischenstufen, die man als Farben
schwiiche odeI' anomale Trichromasie bezeichnet. 

Da bei den Gegenstanden des tiiglichen Lebens vielfach bestimmte 
Farben mit bestimmten Formen und RelIigkeiten verbunden sind, 
so kann ein Farbenblinder oft ganz richtige Farbenbezeichnungen 
nennen, obwohl er damit keine Farbvorstellung verbindet, sand ern 
bloE aus Form und ReIligkeit einen SchluE zieht. Viele Menschen 
wissen daher oft gar nicht, daE sie farbenblind sind; die Fernhaltung 
solcher Menschen von bestimmten Berufen, z. B. von Schiffahrt und 
Eisenbahn (wegen del' farbigen Signallichter) ist abel' unerlal3lich. 

Bei del' Holmgrenschen Wollprobe wird del' Versuchsperson eine 
Reihe farbiger Wollstrahne vO!'gelegt, ein Muster, z. B. hellgriin, her
ausgegriffen llnd der Auftrag ertei!t, aIle gleichfarbigen, wenn auch 
verschieden hellen Wollstriihne dazu zu legen. Del' Farbenblinde legt 
z. B. zu Hellgriin auch fleischfarbige oder graurotliche Striihne. Bei 
Vorlage anderer Farben werden immer wieder die obengenannten 
VerwechslungRfarben hinzugenommen. 

Bei den pseudoisochromatischen Tafeln nach STILLING, die mit 
Hilfe farbenblinder Maler zusammengestel1t wurden, sind zwei Ver
wechslungsfarben in Form von runden oder unregelma13igen Flecken 
verschiedener Helligkeit nebeneinander aufgetragen. Die Flecken 
der einen Farbe sind zu einer Zahl gruppiert, die Flecken del' anderen 
als Grund gleichma13ig urn die Zahl verteilt. Del' Farbentiichtige kann 
trotz des Gewirres von Farbklecksen verschiedener Helligkeit die Ziffer 
lesen, wei I zwischen Zahl und Grund eben ein Farbenunterschied be
steht (z. B. Ziffer: Rosa, Grund: Blaulich-Griin). Del' Farbenblinde 
sieht jedoch nur das Gewirr von Tupfen verschiedener HeIligkeit und 
kann keine bestimmte Anordnung herausfinden. J ede Tafel enthiilt 
eine andere Farbenkombination; man zeigt del' Versuchsperson eine 
Reihe von Tafeln und ,-fordert sie auf, das Blatt genau zu betrachten 
und anzugeben, ob sie eine Ziffer findet und lesen kann. 

\;116. Priifung der Tiefensensibilitiit und der Koordination. 
Erlorderlich: Ruhebett, verschiedene Schiiichen, Eprouvetten usw., Hoizprisma, StOpseibrett. 

Wir sind von der jeweiligen Lage un serer Gliedma13en, del' Stellung 
del' Gelenke und dem Kontraktions- und Spannungszustand del' 
einzelnen Muskeln stets, wenn auch nicht immer bewul3t, unter
richtet. Dies beruht zum Teil auf Druck- und Zugwirkungen auf die 
Rant, znm Teil anf den von den Nervenendigungen in den Gelenken, 
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Sehnen und Muskeln ausgehenden Erregungen, was als Tielen
sensibilitat bezeichnet wird. Von ihrer Bedeutung fiir die Lage und 
Orientierung im Raum der einzelnen Korperteile kann man sich 
durch folgende Versuche iiberzeugen: 

Die Versuchsperson schlie13t die Augen und es wird vom Beob· 
achter der eine Arm und die Rand in eine moglichst komplizierte 
SteHung gebracht, z. B. im Schultergelenk horizontal gehoben, im 
Ellbogengelenk gebeugt, die Hand in PronationssteHung gebracht 
und die Finger gespreizt. Der Beobachter hat aHe zur Herstellung 
der nachzubildenden Haltung notwendigen Bewegungen des linken 
Armes nur ganz langsam und allmahlich durchzufiihren und solI 
aueh an keiner Stelle eine besondere Druckwirkung ausiiben, damit 
nicht starke Raut- und Bewegungsempfindungen den Versuch sMren. 
Die Versuchsperson hat hierauf mit dem anderen Arm und der 
anderen Hand die symmetrische Stellung einzunehmen. Der Gesunde 
kann dies ohne wei teres trotz der geschlossenen Augen, weil er -
hauptsa.chlich durch seine Tiefensensibilitat-die Stellung des anderen 
Armes und der Hand kennt. Bei Storungen der Tiefensensibilitat 
kann der Patient diese Nachahmung der Armhaltung nicht ausfiihren. 

Beim Nasenspitzen-Zeigeversuch streckt die Versuchsperson zu
nachst Arm und Zeigefinger nach vorn und beriihrt dann durch Beugen 
im Ellbogengelenk mit einer rasehen Bewegung die Nasenspitze. 
Beim Kniehakenversuch liegt die Versuchsperson auf einem Ruhe
bett und hat bei geschlossenen Augen mit der Ferse des einen Fu13es 
abweehselnd den Fu13riieken und das Knie des anderen Beines zu 
heriihren. In beiden Fallen wird die riehtige Bewegung der Extremi
tat gegen das Ziel dureh die Tiefensensibilitat geleitet. Bei SM
rungen der Tiefensensibilitat £alIt natiirlieh der Versueh anders aus. 

Auf die Tiefensensibilitat ist auch die Stereognosie zuriiekzufiihren, 
das ist die Fahigkeit, dureh Abtasten von Gegenstanden bei ge
sehlossenen Augen ihre Form zu erkennen. Uber die Besehaffenheit 
der Oberflaehe (rauh, glatt, hart, weich usw.) orientiert der Raut
sinn; die Form der Gegenstande wird aber dureh die zur Abtastung 
notwendigen Gelenkstellungen erkannt. Der Versuchsperson werden 
naeheinander versehiedene Gegenstande wie Taschenmesser, Streich. 
holzschachtel, Schliissel, Bleistifte, Miinzen, Schalchen, Eprouvetten 
u. dgl. in die Hand gegeben; die Versuchsperson hat sie mit ge
schlossenen Augen zu beschreiben und zu benennen. 

Die Tiefensensibilitat spielt aueh beim ROMBERGSchen Versuch 
eine grof3e Rolle. Die Versuchsperson hat die beiden Fii13e parallel 
nebeneinander zu stellen und die Augen zu schlie13en. Der Gesunde 
bleibt ruhig stehen, angstliehe Personen zeigen e~tl. ein ganz leiehtes 
Sehwanken. Dureh die Tiefensensibilitat werden namlieh bei der 
geringsten Verlagerung des Schwerpunktes - die infolge der kleinen 
Unterstutzung,;;flaehe leicht eintritt - die Muskelspannungen re-
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flektorisch so geiindert, daB es zu keinerlei gl0J3eren Lageiinderungen 
des Korpers und zum Schwanken kommt. Bei einer Slortlng del' 
Tiefensensibilitiit jehlt diese Regulation, der Patient geriit daher nach 
SchlieBen der Augen ins Schwanken und kann umfallen. Bei offenen 
Augen kann der Patient zum Teil durch die optischen Eindrticke 
seine SteHung regulieren; doch tritt bei schwereren Storungen del' 
Tiefensensibilitat bei parallel gestellten FtiBen auch schon bei offenen 
Augen ein deutliches Schwanken auf, das beim SchlieBen sich wesent
lich verstiirkt. Die Tatsache aber, daB solche Koordinationsstorungen 
z. B. auch bei Erkrankungen des Vestibularapparates auftreten, zeigt. 
daB auBer der Tiefensensibilitiit jedenfalls auch andere Faktoren 
beteiligt sind. 

Die Koordination von Muskelbewegungen im Bereich der oberen 
Extremitaten kann auch mit dem Holzprisma und dEm StOpselbrett 
nach H. D. FRENKEL geprtift werden. Das 30-40 em lange, horizontal 
gelagerte Holzprisma kann urn seine Langsachse so gedreht werden. 
daB stets eine Kante oben ist. Eine del" Kanten ist durch eine Hohl
kehle ersetzt, die zweite so abgehobelt, daB eine wenige Millimeter 
breite, ebene Flache vorhanden ist, die dlitte als wirkliche Kante 
belassen. Die Versuchsperson hat mit einem spitzen Gegenstand, 
z. B. einer Stricknadel oder einem gespitzten Bleistift, zunachst die 
Hohlkehle, Bedann die ebene Flache und schlieBlich die Kante rasch 
entlang zu fahren, wobei der AIm frei gehalten werden muB und die 
Hand sich nirgends sttitzen darf. Der Gesunde Wild meist bei der 
schaden Kante versagen, wahrend bei groBeren Koordinations
stolungen selbst nicht die Hohlkehle ohne abzugleiten abgefahlen 
werden kann. Das Stiipselbrett besteht aus einem mit einer Beihe 
von Lochelll versehenen Brett, in die passend abgedrehte Holzstopsel 
einzustecken sind. Die Versuchsperson elhiHt den Auf trag, z. B. alle 
entlang einer Kante in Lochem steck€lldEn Stopsel nach der Beihe 
herauszuziehen und sie in die diagonal angebrachten Locher hinein
zustecken. Der Gesunde kann dies in kurzer Zeit ausfiihren. bei 
Koordinatiom:storungen wird aber spezieH zum Hineinstecken der 
Stopsel in die Locher viel Zeit gebraucht. Wegen der nicht mehr fein 
abgestuften Bewegungen Wild vern Pati€llten der Stopsel wiederholt 
tiber das Loch hinaw,gefiihlt, bei der Bii.ckbewegung das Loch 
gleichfalls wieder tibelspnmgen, EO daB eigentlich nur zufallig der 
Stopsel gerade tiber das Loch gEbl8cht und hineing€steckt werden 
kann. 

11 'I. Bestimmung der Reaktionszeit und der WahJzeit. 
Erf~rdcrlich: Neuramiiblmeter Dach EXNER, Chronoskop, verschiedene Schaltungsbehelie. 

Die Reaktionszeit iEt die zwiHhm dEm Rei21I:cmmt und einer 
dalauffolgu:dEn beuvpll11, tl.'illkilrlicJ.en Reaktion verstIichene Zeit. 
Ftir akustische Reize hun rr:an sie Hhr lei(ht mit dEm Neufamiibi-
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meter nacb EXNER bestimmen. Der Apparat besteht aus einem in 
einer Schiene verschieblichen, beruOten Glasstreifen. Uber seiner 
Liingsachse ist eine in der Querrichtung schwingungsfiihige Feder 
mit einer Frequenz von 50 Hertz befestigt. Das eine Ende der Feder 
ist fest eingespannt, das andere mit einem kleinen, den beruOten 
Glasstreifen beriihrenden Schreiber versehen, der die Schwingungen 
aufzeichnet. 1st der Glasstreifen ganz eingeschoben, so wird durch. 
einen an ihr befestigten Stift die Feder aus del' Ruhelage seitlich ab
gedrangt. Zieht der Versuchsleiter den Glasstreifen mit Hilfe eines 
Handgriffes heraus, so wird die Feder plotzlich freigegeben und be
ginnt zu schwingen, wobei ein Ton entsteht und durch den Schreiber 
die. Schwingungell auf dem Glasstreifen aufgezeichnet werden. Durch 
Fingerdruck auf einen Taster wird der Schreiber vom Glasstreifen ab
gehoben unddadurchdieAufzeichnungder Schwingungen unterbrochen. 
Die Versuchsperson halt den Finger auf den Knopf und hat sofort, wenn 
sie den Ton hort, den Knopf hinunterzudriicken. Die zwischen dem 
Einsetzen des Tones und dem Druck auf den Knopf verstrichene 
Reaktionszeit kann man aus den aufgezeichneten Schwingungen 
ablesen. Jeder Erhebung des Wellenzuges entspricht 1/100 Sekunde. 

Mit Hilfe des Cbronoskopes kann auch flir andere Reizarten die 
Reaktionszeit bestimmt werden. Das Chronoskop ist im wesentlichen 
ein auOerordentlich genaues Uhrwerk mit mehreren Zifferbliittem, 
an denen anch noch Bruchteile von Sekunden abgelesen werden 
konnen. Das uhrwerk wird durch Ziehen an einer Schnur in Gang 
gesetzt, doch werden die Zeiger erst mitgenommen, wenn mit Hilfe· 
eines Elektromagneten ein Einschalthebel im Innern der uhr be
tiitigt wird. Die Zeiger bleiben augenblicklich stehen, wenn dmch 
unterbrechung des Magnetstromes del' Schalthebel wieder losgelassen 
wird. Verschiedene Einl"ichtungen mit optischen, akustischen und 
elektrischen Reizen sind zusammengestellt (Aufleuchten einer Lampe, 
Schlag einer elektI'ischen Glocke, Offnungsinduktionsschlag), durch 
Stromeinschaltung wird der betreffende Reiz ausgelost und gleich
zeitig der Elektromagnet bzw. das Chronoskop in Gang gesetzt. Die 
Versuchspersoll hat nach Perception des Reizes auf einen Telegraphen
tllst.or zu (lriicken, del' den Magnetst.rom wieder am;schaltet lIlHl dm! 
Chronoskop arretiert. Die Differenz del' Zeigerst.ellung VOl' und nach 
dem Versuch gibt dann die Reaktionszeit an. 

Bestimme bei del' gleichen Versuchsperson und del' gleichen Reiz
alt mehrmals hintereinander die Reaktionszeit. Andert sich diese? 
Untersuche sodann flir verschiedene Versuchspersonen mit der 
gleichen Reizart die Reaktionszeit; welche Unterschiede finden sich? 
Priife sodann die Reaktionszeit der gleichen Versuchsperson bei ver
schiedenen Reizarten! Priife die Reaktionszeit, wenn die Aufgabe 
gestellt ist, nicht auf ein Lichtsignal, wohl abel' auf ein Schallsignal 
zu reagieren (Wahlzeit). 
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