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Yorwort zur ersten Auflage.

Die Zeit, wo die Physiologie ausschlieSlich durch theoretische Vor-
lesungen mit Vorlesungsexperimenten gelehrt wurde, ist voriiber.
Allen Ortes sind praktische Ubungen als notwendiger Bestandteil des
physiologischen Unterrichtes erkannt worden. Dies tut sich schon
dulerlich daran kund, da wir zur Zeit iiber eine ganze Reihe von
Lehrbiichern fiir das physiologische Praktikum verfiigen. Es liegt
im Entwicklungsgange des praktischen physiologischen Unterrichtes,
da demselben noch ein erhebliches individuelles Moment anhaftet,
und dieses historische individuelle Moment moge zur Rechtfertigung
des Erscheinens dieses neuen Hilfsbuches zum praktischen physio-
logischen Unterricht beitragen.

Der Unterrichtsplan der Mediziner in der Schweiz fordert schon
seit langen Jahren den Nachweis praktischer Ubungen in der Physio-
logie als Bedingung der Zulassung zu den Staatspriifungen. Ich fand
in Bern die von meinem Vorgénger Prof. Kronecker geschaffene
Einrichtung vor, daB die praktischen Ubungen in der Physiologie
zwel Semester lang von den Studierenden besucht werden. Bei der
groBen Fiille von Aufgaben, welche der praktische Unterricht in der
Physiologie zu erfiillen hat, sind zwei Semester jedenfalls keine iiber-
triebene Anforderung an die Studierenden. Ich habe das Berner
Praktikum dementsprechend als einen Kursus von Zwei-Semester-
dauer eingerichtet und habe den Stoff in Anlehnung an die Haupt-
vorlesungen so eingeteilt, daB in einem Semester die Ubungen zur
Physiologie des Stoffwechsels, im anderen Semester diejenigen zur
Physiologie der Bewegung und Empfindung ausgefiihrt werden. Fiir
den Studierenden ist es vorteilhaft, wenn er das Lehrgebiet, iiber wel-
ches sich die physiologischen Ubungen erstrecken, vorher in einer
theoretischen Vorlesung gehért hat, denn die Ubungen sollen nicht
zum Anlernen des Lehrinhaltes der Physiologie dienen, sondern zur
Vertiefung der Kenntnisse, zur Gewinnung von Anschauung, die allein
den Gedichtnisbesitz der physiologischen Tatsachen und Gesetze
verbiirgt und zum Erwerb praktischer Kenntnisse, die dem kiinftigen
Mediziner niitzlich sein koénnen.

- Ich habe mich bemdiiht, bei der Organisation des Praktikums den
folgenden Gesichtspunkten Rechnung zu tragen:

In erster Linie sollen moglichst viel Aufgaben so einfach einge-
richtet sein, daf} sie der Studierende allein, beziehentlich in sogenann-
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ten Gruppen ausfiihren kann. Dadurch, da3 der Studierende in die
Lage gesetzt wird, eine ganze Menge von physiologischen Unter-
suchungen wirklich selbsténdig auszufiihren, erkennt er, daf} phys1o-
loglsche Ubungen mindestens denselben Unterrichtswert besitzen wie
ein chemisches Praktikum oder das Préparieren auf der Anatomie.

In zweiter Linie sollte das Gesamtgebiet der Physiologie dem
Studierenden innerhalb zwei Semester praktisch vor Augen gefiihrt
werden. Dieses Ziel ist im vorliegenden Buche durch eine passende
Auswahl versucht worden zu erreichen. Eine Unterscheidung zwischen
physikalischen und chemischen Methoden ist absichtlich unterlassen
worden. Die Untersuchung der Funktionen ist in den Vordergrund
geriickt, und diese werden bald mehr mit physikalischen, bald mehr
mit chemischen Methoden untersucht. Ich habe eine Anzahl von
quantitativen, chemischen Methoden in die Ubungen mit eingezogen,
weil ich der Meinung bin, da3 quantitative Arbeiten fiir den kiinftigen
Arzt einen auBerordentlich hohen, erzieherischen Wert -besitzen. Die
I“Tbungen mit chemischen Methoden erheben keinen Anspruch darauf,
den Studierenden in die physiologische Chemie einzufiihren; dazu ist
ein eigenes, physiologisch-chemisches Praktikum erforderlich. Die
chemischen Aufgaben dieses Buches dienen ausschlieBlich zum besseren
Verstandnis der Funktionen. Auch einzelne physikalische Aufgaben
sind in diesem Buche mit aufgenommen worden, meist deshalb, weil
sie zur Einfithrung in nachfolgende wichtige, physiologische Methoden
dienen. Sie wurden aber auch deshalb aufgenommen, weil leider der
Studierende der Medizin meist nicht die Gelegenheit wahrnimmt,
ein physikalisches Praktikum zu besuchen und deshalb der Physiolog,
bis dieser Zustand sich éndert, in die Liicke springen muf3.

In dritter Linie sollten eine Reihe von Aufgaben aufgenommen
werden, durch welche wichtige physiologische Gesetze oder grund-
legende Methoden, auf denen sehr vieles in Physiologie und Patho-
logie aufgebaut ist, veranschaulicht werden, trotzdem sie nicht vom
Studierenden selbst ausgefiihrt werden kénnen. Diese leicht erkenn-
baren Aufgaben sind als Demonstrationsaufgaben gedacht. Dieselben
werden vom Lehrpersonal ausgefiihrt, und es werden Studenten in
Gruppen zur Assistenz beigezogen, wie es etwa in chirurgischen und
anderen Kliniken iiblich ist. Man wird vorldufig in physiologischen
Ubungen nicht ganz ohne Demonstrationsversuche auskommen kénnen.

Im {iibrigen sind die anderen Aufgaben, soweit sie nicht zu den
Demonstrationsaufgaben gehéren, in der Art abgefaBt, daB sie den
Studierenden in kurzen Ziigen anweisen, wie die betreffende Unter-
suchung anzustellen ist. Dabei wird an passenden Stellen der Studie-
rende darauf aufmerksam gemacht, dal Gelegenheit gegeben ist, durch
eigenes Nachdenken zu finden, worauf es ankommt.

Theoretische Auseinandersetzungen sind so gut wie ganz ver-
mieden worden. Ich mochte dem Lehrpersonal vorbehalten wissen,
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wie es das fiir jede einzelne Aufgabe erforderliche theoretische Wissen
beibringen will. Auch auf eine nédhere Beschreibung der Apparate
wurde verzichtet. Die Beschreibung der Apparate, die an den ein-
zelnen Instituten sehr verschieden sind, mufl an den Apparaten selbst
stattfinden.

In der Erkenntnis, daf naturgema8 eine ganze Anzahl von physio-
logischen Ubungen mehr oder weniger Gemeingut der meisten Prak-
tika sein miissen, habe ich aus der vorhandenen Literatur Aufgaben
in dies Buch aufgenommen. Insbesondere habe ich aus dem Physio-
logischen Praktikum fiir Mediziner von R. F. Fuchs (2. Auflage,
Wiesbaden: J. F. Bergmann 1912) sowie auch aus den Ubungen und
Demonstrationen fiir Studierende von R. Tigerstedt (Leipzig:
Hirzel 1913), aus dem Physiologischen Praktikum von E. Abder-
halden (Berlin: J. Springer 1912), einzelnes auch aus dem Leit-
faden fiir den praktischen chemischen Unterricht der Mediziner von
F. Hofmeister (4. Auflage, Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1911),
ferner aus den é&lteren Lehrbiichern fiir den praktischen Unterricht
von Hermann und von Schenck entnommen.

Vorbildlich fiir mich fiir die Organisation des Praktikums ist das
physikalische Praktikum von Geheimrat Prof. Dr. Quincke in
Heidelberg gewesen, an welchem ich das Gliick hatte, in den Jahren
1891 und 1892 teilzunehmen. Ich habe versucht, soweit es moglich
ist, auf den physiologischen Unterricht zu iibertragen, was ich dort
gelernt habe.

Meinem Freunde und Verleger, Herrn Ferdinand Springer, mochte
ich fiir seine groflen Miihewaltungen bei der raschen Herausgabe
dieses Buches meinen herzlichsten Dank aussprechen.

Bern, im Oktober 1916.
Leon Asher.
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Die neue Auflage hat in allen ihren Teilen eine vollstdndige Um-
arbeitung erfahren. Die Praxis des Laboratoriumsunterrichtes gab
vielfach Veranlassung, die bisherigen Aufgaben den gemachten Er-
fahrungen anzupassen, einige sind auch ganz gestrichen worden.
Andererseits sind sehr zahlreiche neue Aufgaben und Methoden auf-
genommen worden, darunter eine gréfere Anzahl von quantitativen
Methoden. Ich habe sowohl der Entwicklung der Physiologie Rech-
nung zu tragen gesucht wie auch besonders das Praktikum der
Physiologie mehr und mehr in der Richtung ausgestaltet, daf} friih-
zeitig den Studenten der Medizin die Physiologie als das eigentliche
Fundament der modernen Medizin vor Augen gefiihrt wird. Es ist
dies auch der Grund, weshalb sehr viele Methoden, deren sich auch
die wissenschaftliche Klinik bedient, aufgenommen wurden. So tritt
die innere Gemeinsamkeit des vorklinischen und klinischen Unter-
richtes fiir den Studenten in fruchtbringenderer Weise zutage, als
das durch das immer noch zu starke und im Verhaltnis zu seiner
wirklichen Bedeutung viel zu zeitraubende Uberwiegen des morpho-
logischen Unterrichtes geschehen kann. Quantitative Methoden
scheinen mir nicht blo ihrer selbst wegen, sondern auch wegen der
fiir den Arzt so dringend noétigen Erziehung zur Genauigkeit und
Selbstkritik sehr wertvoll. Qualitatives und praparatives Arbeiten
lieB ich als diesen Zwecken weniger dienlich zuriicktreten.

SchlieBlich habe ich in der neuen Auflage eine Reihe eigener
Methoden aufgenommen, die sich in Forschung und Unterricht
bewihrt haben, um sie dem allgemeineren Gebrauche zugénglich
zu machen.

Wie in der ersten Auflage habe ich die wertvollen methodischen
Erfahrungen anderer Autoren herangezogen. Ich nenne hier be-
sonders die ausgezeichneten Werke von Bang, Hawk, Mandel
und Steudel, Matthews, Michaelis und Pincussen.

Bern, Sommer 1924.
Leon Asher.
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I. Ubungen zur Physiologie der vegetativen
Funktionen.

Alligemeines und Lehre vom Blut.

1. Priifung organischer Korper auf ihren Gehalt an Kohlenstoff
und Stickstoff.

I. Die Priifung auf Kohlenstoff. Hierzu dienen: 1. ein
Kohlenhydrat, z. B. eine ganz kleine Quantitit Rohrzucker; 2. eine
kleine Menge eines Eiweillkérpers, z. B. getrocknetes Serum oder
Casein.

a) Ein linsengroBes Stiick der trockenen Substanz, ein Tropfen,
falls es sich um eine Flissigkeit handelt, wird auf Platinblech, in
Ermangelung eines solchen auf einem Nickelblech erhitzt. Die
meisten Kohlenstoffverbindungen verbrennen oder verkohlen. Die
gebildete Kohle ist beim Glithen leicht oder schwer verbrennbar.
Nach vollstdndigem Verbrennen bleiben die nicht fliichtigen Be-
standteile als ,,Asche‘ zurlick, die bei Abwesenheit von Schwer-
metallen meist ganz weil} ist.

b) Man mengt die zu priifende Substanz innig mit pulverférmigem
Kupferoxyd, bringt sie in ein trockenes Probierglas und erhitzt zum
Glihen. Handelt es sich um eine Kohlenstoffverbindung, so ent-
weicht Kohlendioxyd:

C+2Cu0 =CO;3 +Cu, oder C + 4Cu0 = CO, 4+ 2Cu,0.

Die CO, kann dadurch nachgewiesen werden, dal3 man einen
vorher in Barythydrat getauchten Glasstab {iber das Reagensrohr
halt. Das Barythydrat triibt sich.

II. Priifung auf Stickstoff. Man mengt die feingepulverte
Substanz aufs innigste mit Natronkalk {einem Gemenge von Natrium
und Calciumhydroxyd) und erhitzt die Mischung im Probierglas.
Stickstoffhaltige Substanzen (mit Ausnahme der Nitro-, Azo- und
Diazoverbindungen) bilden dabei Ammoniak.

Ammoniak wird durch den Geruch und dadurch nachgewiesen,
daB ein iiber das Reagensglas gehaltenes feuchtes Stiick rotes Lack-
muspapier sich bldut.

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 1



2 Ubungen zur Physiologie der vegetativen Funktionen.

Man iiberzeuge sich, dafl N im Eiweil vorhanden ist, nicht aber
im Zucker.

2. Reaktion des Fettes.

Fett oder einige Tropfen Olivensl werden im trockenen Probier-
glas mit gepulvertem, saurem schwefelsauren Kali- (Monokalium)-
Sulfat erhitzt. Es wird durch Wasserentziehung aus dem im Fett vor-
handenen Glycerin stechend riechendes Acrolein gebildet:

CH,
CH,0H I
CHOH —2H,0 =CH
CH,OH |

COH

3. Loslichkeit und Hydrolyse von Fett durch Alkali.

Aufgabe: Esist die Loslichkeit von Fett in einigen Losungsmitteln
nachzuweisen sowie Fett durch Alkali zu spalten und die gebildete
Seife nachzuweisen.

Gebraucht werden: Speck, Aceton, Alkohol, Ather, Chloro-

form, destilliertes Wasser, alkoholische Losung von Kalilauge, 25 proz.
Schwefelsdure (1 Teil konz. Schwefelsdure mit 3 Teilen Wasser),
Reagensgliaser, Porzellanschalen, Wasserbad, Kochkolben.
- Ausfiithrung: Es wird in einer Porzellanschale auf einem kochen-
den Wasserbad ein wenig Speck geschmolzen. Einige Tropfen des
geschmolzenen Speckes werden in Reagensgléser gebracht, die Aceton,
Alkohol, Ather, Chloroform und Wasser enthalten. Beachte die Los-
lichkeit der Fette in diesen Lésungsmitteln.

Lasse einige Tropfen der alkoholischen oder #therischen Lésungen
auf ein Stiick weilles Papier fallen und beachte den Fettfleck, welcher
bleibt, wenn das Losungsmittel verdampft ist.

Man fiige langsam 5 ccm des geschmolzenen Speckes zu 50 cem
einer alkoholischen Lésung von Kalilauge, welche in einer Flasche
enthalten ist und auf dem kochenden Wasserbade sich befindet.
Mische ordentlich unter Warme 10—20 Minuten lang. Fiige ein paar
Tropfen der Mischung zu Wasser in einem Reagensglas. Wenn keine
Oltropfen zur Ausscheidung gelangen, ist die Verseifung des Fettes
vollstandig; im anderen Falle muBl die Erwdrmung mit mehr Kali-
16sung fortgesetzt werden. Nach Vollendung der Reaktion wird die
Lésung langsam in ein Becherglas, 100 cem warmes Wasser enthaltend,
hineingegossen und ordentlich gemischt. Zu der wésserige Seife
enthaltenden Losung fiige man etwas 25proz. Schwefelsdure zu, bis
die Reaktion sauer ist, und erwirme auf dem Wasserbad, bis die
geschmolzenen Fettsduren als eine olige Lage auf der Oberflache
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schwimmen. Nach Abkiihlen werden die Fettsduren fest und kénnen
entfernt und mit kaltem Wasser von der anhéngenden Schwefelsdure

gereinigt werden.

4. ]n;iweiﬁreaktionen.

Aufgabe: Chemische und physikalisch-chemische Reaktionen
der EiweiBlstoffe.

Gebraucht werden: Eiweilosungen, am besten Serum, Reagen-
zien, Reagensgléser.

1. Hitzegerinnung des Serums. Beim vorsichtigen Kochen, am
besten im Wasserbad, Gerinnung. Zusatz von starker Lauge hebt die
Gerinnung auf. Vor dem Kochen ist evtl. das Serum mit 5 Teilen
NaCl-Losung zu verdiinnen.

2. Versetze das verdiinnte Serum mit ein paar Tropfen verdiinnter
Essigsdure und ein paar Tropfen 10proz. Ferrocyankaliumlésung.
Es tritt Fallung ein, evtl. bei starker Verdiinnung erst beim Kochen.

3. Aussalzung des EiweiBles: Eintragen von gepulvertem Ammo-
niumsulfat fallt das Eiweil. Bei Zusatz von destilliertem Wasser 16st
es sich wieder.

4. Serum, mit dem gleichen Volum geséattigter Ammoniumsulfat-
l6sung versetzt, fallt gleichfalls.

5. Falle das Eiweil mit anderen konz. Neutralsalzlésungen,
Kochsalz, Magnesiumsulfat, Natriumsulfat. Verdiinne dann wieder.

6. Fallung durch Mineralséuren in der Kélte. Zusatz von ein
paar Tropfen Salzsdure, Schwefel- und Salpetersaure fallt.

7. CuSO,-Lésung, HgCl,-Losung (Metallsalze), in geringen Mengen
der EiweiBlosung zugesetzt, fillen. Bei UberschuB kann Lésung ein-
treten.

8. Zusatz von Alkohol bei neutraler oder schwach saurer Reaktion
fallt.

9. Xanthoproteinreaktion: 2—3 cem Salpetersdure zu 2—3 cem
EiweiBlosung gesetzt und gekocht. Gelbfarbung.

10. Biuretreaktion: Zusatz von starker Natron- oder Kahlauge,
dann Zusatz von ein paar Tropfen Kupfersulfatlosung. Violett-
farbung.

11. Millonsche Reaktion: Zusatz von Millon-Reagens (Quecksilber
in Salpetersdure mit etwas salpetriger Sdure). Kochen; und zwar
ziemlich stark. Es tritt fleischrote Farbung des Niederschlages ein.

12. Sulfosalicylsdure. Zusatz einer 20proz. Sulfosalicylséure-
lésung bewirkt einen weiBen Niederschlag. Diese Reaktion auf Eiweill
ist sehr empfindlich. »

13. Tryptophanreaktion: 2 ccm einer tryptophanhaltigen Eiweil3-
l6sung (wobei Tryptophangehalt der Lésung 0,1 bis 0,019%,) werden
mit 10 ccm reiner konz. HCI versetzt und 1 cem Benzaldehydlosung

1*
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zugegeben (Benzaldehydlosung frisch zu bereiten aus £0 ccm reiner
konz. HCl und 20 Tropfen reinem Benzaldehyd). Obige Mischung
bleibt 2 Minuten stehen, darauf gibt tropfenweiser Zusatz von
0,56 NaNO,-Losung eine tiefblaue Farbe.-

14. Nachweis des Cystinschwefels: Die EiweiBlosung wird im
UberschuB mit Natronlauge versetzt und darauf basisches Bleiacetat
zugegeben. Man kocht und beobachtet das Entstehen einer schwarz-
braunen Fallung von Bleisulfid. Der Schwefel entstammt dem Cystin.

5. Versuche iiber Dialyse.

A ufgabe:Feststellung des verschiedenen Verhaltens von kolloidem
Eiweif} und Krystalloiden bei der Dialyse.

Gebraucht werden: Dialysierhiilsen, Eiweil316sungen, Kupfer-
sulfatlésung, Traubenzuckerlésung, Bariumchloridlésung, Lésungen
fir die Trommersche Reaktion, Silbernitratlosung, Salpeterséure,
Zylinder fiir die Dialysierhiilsen.

Ausfiihrung: Stelle je drei Dialysierhiilsen auf; eine werde mit
Serum (oder Hiihnereiweil6sung), eine mit Kupfersulfatlésung, eine
mit Traubenzuckerlosung gefiillt und in destilliertes Wasser versenkt.

Eiweill als Kolloid diffundiert nicht; stelle EiweiBBreaktion, z. B.
die Biuretreaktion mit der AuBenfliissigkeit an; sie fallt negativ aus;
bei Zusatz von Salpetersdure und Silbernitrat gibt es einen weillen
Niederschlag von Silberchlorid; also ist Chlor diffundiert.

Der Nachweis der Diffusion von Kupfersulfat erfolgt schon durch
die blaue Farbung; durch Zusatz von Bariumchlorid zur AufBen-
fliissigkeit — Fallung von Bariumsulfat — wird die Diffusion des
Sulfates nachgewiesen.

In der Aullenfliissigkeit der mit Traubenzucker gefiillten Hiilse
wird durch die Trommersche Probe (Kalilauge und Kupfersulfat) die
Diffusion von Zucker nachgewiesen.

6. Zihlung der roten Blutkérperchen nach der Methode von
Thoma und Zeil.

Aufgabe: Es ist zu bestimmen, wie gro8 die Zahl der roten Blut-
kérperchen im Kubikmillimeter Blut ist.

Gebraucht werden: Blutkérperchenzéhlapparate nebst Zu-
behér. (Besprechung!) Mikroskop, Hayemsche Losung. (Aqu. dest.
200,0, Natr. sulf. 5,0, Natr. chlorat. 2,0, Sublimat 0,5.)

Ausfiihrung: Reinigen der Fingerkuppe durch Waschen, Alko-
hol und Ather. Hierauf erfolgt behufs Erweiterung der Gefidle ein
warmes Handbad mit nachfolgender sorgféaltiger Abtrocknung. Ein-
stechen in die Fingerkuppe mit Stechapparat. In den frei hervor-
tretenden Bluttropfen wird die Spitze des horizontal gehaltenen
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Melangeurs getaucht und genau bis zur Marke 0,5 oder 1,0 aufgesaugt.
Luft vermeiden. Nach dem Aufsaugen wird rasch das auen anhaftende
Blut mit FlieBpapier abgewischt. Hierauf wird mit vertikal gehal-
tenem Melangeur Hayemsche Losung genau bis zur Marke 101 auf-
gesaugt. Der horizontal gehaltene Melangeur wird jetzt zur gleich-
méBigen Mischung vorsichtig geschiittelt. Der erste Tropfen im
Melangeur ist zu verwerfen. Die Zahlkammer wird zur Hilfte mit
dem Deckglas bedeckt, dann bringt man einen kleinen Tropfen Blut-
16sung in die Kammer und verschlief§t ganz mit dem Deckglas. Achten
auf gleichméiBige Verteilung der Blutkérperchen in der Kammer. Ein-
stellung der Blutkérperchen mit dem Mikroskop (Seibert, Okular I,
Objekt 5, Leitz, Okular III, Objekt 6, Tubusldnge 170). Zahlung von
128 bis 160 kleinen Quadraten. Blutkorperchen auf der oberen und
linken Begrenzungslinie werden dem betreffenden Quadrat zugezihlt.

Berechnung der Blutkérperchenzahl. Die gefundene Durchschnitts-
zahl fiir ein kleines Quadrat (entsprechend 1/,,, qmm) wird mit
4000 multipliziert; der erhaltene Wert gibt die Blutkérperchenzahl
in 1 cmm der verwendeten Verdiinnung an. Um die Zahl der Blut-
korperchen in 1 emm des unverdiinnten Blutes zu erhalten, mu$3 der
erhaltene Wert noch mit dem Verdiinnungsfaktor (100 oder 200)
multipliziert werden.

7. Zihlung der roten Blutkorperchen nach der Methode von
Hayem-Sahli.

Aufgabe: Bestimmung der Zahl von roten Blutkérperchen in
einer Zahlkammer, in welcher dieselbe bloB die Tiefe der Zahleinheit
bestimmt und das Zahlgitter vom Okular des Mikroskopes selbst
geleistet wird.

Gebraucht werden: Blutkérperchenzédhlapparat nach Hayem-
Sahli (von der Firma E. Leitz, Wetzlar), Hayemsche Losung, evtl.
Losung von Toison, zur Unterscheidung von roten und weien Blut-
koérperchen (Aqu. dest. 160,0, Glye. neutr. 30,0, Natr. sulf. 8,0,
Methylviolett 25 mg), erwiinscht ein verschiebbarer Objekttisch mit
automatischer Einschnappvorrichtung.

Ausfiithrung: Man beginnt mit der Einstellung des Mikroskopes,
indem man als Voriibung die Zéhlkammer mit dem Deckglas bedeckt,
unter das Mikroskop bringt und das im Kasten des Apparates befind-
liche Okular IIT einsetzt. Dasselbe enthélt das Okulargitter, ein
groBes Quadrat, welches zur Orientierung in 16 kleine Quadrate ein-
geteilt ist; die letzteren dienen nur zur Orientierung, als Z&hleinheit
das grofe Quadrat. Die Augenlinse des Okulars muf} auf die Teilung
scharf eingestellt werden. Der Tubus wird nun soweit ausgezogen, bis
die Seite des groen Quadrates im Okular genau die Lange von 1/, mm
in der Kammer deckt, was dadurch bewerkstelligt wird, daB das
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Quadrat in der Kammer, welches zur besseren Erkennung von drei
konzentrischen Kreisen umgeben ist, genau mit dem Okularquadrat
zur Deckung gebracht wird.

Die Flache des groBeren Quadrates im Okular entspricht bei rich-
tiger Tubuseinstellung auf dem Boden der Kammer einer Fliche von
/o5 qmm; so daB der Kubikinhalt der Zahleinheit bei einer Kammer-
tiefe von 1/, mm 1/,,; conm betrigt. Folg-
lich hat man bei der Verwendung dieser
Kammer die durchschnittlich in einer
Zéhleinheit gefundene Blutkérperchen-
l J— l zahl mit 125 und auBlerdem noch mit der

verwendeten Verdiinnung zu multipli-

zieren, um die Zahl der Korperchen in
| -_ | _— 1 cmm verdiinnten Blutes zu erhalten.
Somit ist bei der Verwendung der Kam-
mer von !/, mm Tiefe der Multiplika-
" tionsfaktor bei einer Verdiinnung von
2:502 = 1:251 = 31 375, fiir die weilen
Abb. 1. Okularquadrat. bei einer Verdiinnung von 25 : 525 =
‘ 1:21 = 2625. Bei der Verwendung der

1/, mm tiefen Kammer sind die Multiplikationsfaktoren doppelt so gro83.

Vorbereitungen der Fingerkuppe und Handbad wie in der vorauf-
gehenden Aufgabe. Bei Zahlung der roten Blutkérperchen werden die
mit roter Marke bezeichneten Teilstlicke der Apparatur benutzt. Zur
Vornahme einer Zahlung werden 500 ccm Verdiinnungsfliissigkeit in
das Glastrogchen abgemessen. 2 cmm Blut aus der Pipette fiir die
roten Blutkorperchen zugefiigt, und die Blutpipette wird durch mehr-

faches Hin- und Hersaugen gut ausgespiilt. Durch

lebhaftes, wenigstens 5 Minuten dauerndes Umriihren

mittels des Glasspatels wird dann die Mischung vor-

genommen. Unmittelbar nach dem Riihren wird ein

kleiner Tropfen durch die nochmals mit der Blut-

mischung ausgespiilte Blutpipette oder durch eine

capillar ausgezogene trockene Glaspipette rasch in die

Abb. 2. Zshlkammer iibertragen und sofort, bevor die Blut-

Quadrat auf korperchen sich senken konnen, mit dem Deckglas

dem Kammer- ynter Erzeugung Newtonscher Streifen bedeckt. Nach

boden. 1 Minute haben sich die roten Blutkérperchen auf

dem Kammerboden gesenkt, worauf man sich iiber-

zeugt, ob die Verteilung derselben eine gleichmaBige ist; ist dies nicht
der Fall, so muf3 eine neue Fiillung vorgenommen werden.

Bei richtig eingestelltem Mikroskop zdhlt man, unterstiitzt durch
den verschiebbaren Objekttisch mit der automatischen Einschnapp-
vorrichtung, wenigstens 25 groBe Quadrate des Zahlokulars (Zahl-
einheiten) durch, fiir approximative Werte kann man sich auf 6 bis
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10 Quadrate beschrinken. Durch Division der gefundenen Zahl durch
die Anzahl der ausgezéhlten Quadrate und durch Multiplikation des
erhaltenen Mittels mit 125 (in 1/,,; coom wurde bei Verwendung der
Kammer von 1/; mm Tiefe gezéhlt) und 251 (der Verdiinnungszahl),
also im ganzen mit 31375, ergibt sich die Anzahl Blutkérperchen in
1 cmmm Blut. Aus den Tabellen (Seite 8 u. 9) kann der Gehalt auch
direkt abgelesen werden.

8. Bestimmung vom Volum der Blutkorperchen und des
Plasmas mit dem Himatokrit.

Aufgabe: Es ist das Volum von Blutkérperchen und Plasma
in 100 Teilen Blut zu bestimmen.

Gebraucht werden: Hamatokrit: 1. Hedin-Géartner, 2. Ha-v
matokrithandzentrifuge mit Zubehér, Zentrifuge.

Ausfithrung mit Nr. 1: Man steche die Fingerkuppe an und fiille
die Capillarpipette genau bis zur Marke (0,02 ccm). Nach rascher
Reinigung derselben auBen wird das Blut in die Biirette zum Zentri-
fugieren entleert. Vor diesen Prozeduren hat man erstens etwas
21/, proz. Kalibichromatlésung in die Biirette gebracht und durch
Zuhilfenahme eines feinen Drahtes luftfrei den unteren Teil der
Biirette erfiillen lassen; zweitens hat man in die Capillarpipette bis
in die obere Ampulle etwas Bichromatlésung aufgesaugt. Diese kleine
Menge dient zum Ausspiilen der letzten Reste Blut aus der Pipette
in die Biirette. Mit Hilfe des Neusilberdrahtes wird Blut und Lésung
gut gemengt, sodann evtl. etwas Chromatlésung nachgegeben. Die
Biirette wird in die Hiilse eingeschlossen und dann zentrifugiert.

Zentrifugieren, bis die Schicht roter Blutkdrperchen ein konstantes
Niveau erreicht.

Da die Pipette 0,02 ccm fafit, der geteilte Raum der Capillar-
biirette 0,02 cem, in 100 Teilstriche geteilt, betragt, liest man die
Volumprozente der roten Blutkérperchen direkt ab.

Ausfiihrung mit Nr. 2: Die Hématokrithandzentrifuge besteht
aus einer kleinen, auf rascheste Tourenzahl einzustellende Zentrifuge,
die zwei in 100 Skalenteile geteilte kurze Capillarrohren enthalt, die
mittels einer Einspannvorrichtung befestigt werden. In die beiden
Capillaren wird ein Blutstropfen, der dieselben fiillen muB, eingebracht,
auBen wird abgetrocknet. Durch die Kurbel der Zentrifuge wird die-
selbe in moglichst rasche Umdrehungen gebracht und so lange zentri-
fugiert, bis eine konstant bleibende Scheidung zwischen Blutkérper-
chen und Plasma eingetreten ist. Der betreffende Skalenteil gibt die
gesuchten Volumenprozente an. Auf gute Dichtung an den beiden
Enden der Réhrchen ist zu achten. Rasches Arbeiten ist erforder-
lich, ebenso sofortiges Reinigen der Rohrchen nach vollzogener Ab-
lesung.
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10 Ubungen zur Physiologie der vegetativen Funktionen.

9. Messen der Durchmesser von roten Blutkorperchen.

Aufgabe: Es sind der gréte und der kleinste Durchmesser von
roten Blutkorperchen zu messen.

Gebraucht werden: Mikroskop, Objektiv und Okularmikro-
meter, Blut verschiedener Tiere.

Ausfihrung: Zuerst ist mit Hilfe des Objektivimikrometers das
Okularmikrometer auszuwerten. Das Objektivmikrometer wird auf
den Tisch des Mikroskopes gelegt und das Mikroskop auf die feine
Teilung des Objektivmikrometers genau eingestellt. Das im Okular
befindliche Okularmikrometer muf3 gleichfalls genau eingestellt sein.
Man bringt einen groBen Teilstrich des Objektivmikrometers mit einem
grofen Teilstrich des Okularmikrometers zur Deckung und zéhlt die
Zahl der Teilstriche des Okularmikrometers, welche auf ein durch zwei
groBe Teilstriche des Objektivimikrometers abgegrenztes Intervall
kommen. Da der Wert eines Teilstriches des Objektivmikrometers
bekannt ist, 148t sich hieraus der Wert der Teilung des Okularmikro-
meters ermitteln.

Jetzt wird das Objektivmikrometer entfernt, und man legt einen
Objekttriager mit verdiinntem Blut auf den Tisch des Mikroskopes.
Ohne jede Verschiebung der Tubusldnge stellt man scharf auf ein
Blutkérperchen ein und zdhlt, wieviel Teilstriche des Okularmikro-
meters auf den groBten und wieviel auf den kleinsten Durchmesser
kommen. Notiere die gefundenen Zahlen.

10. Lackfarbenwerden des Blutes.

Aufgabe: Den Austritt des Blutfarbstoffes aus den roten Blut-
korperchen infolge Einwirkung chemischer Agenzien zu beobachten.

Gebraucht werden: Blut oder gewaschene Blutkérperchen,
Reagensgliser, destilliertes Wasser, 0,9proz. NaCl-Lésung, Ather,
Galle, evtl. Chloroform und Saponin,. dunkles Papier.

Ausfiihrung: Man versetze 2 ccm Blut mit 28 cem 0,9 proz.
NaCl-Losung, beziehentlich mit dest. Wasser, mische gut und bringe
je 15 cem in Reagensgldser. Man betrachte dieselben im auffallenden
und durchfallenden Licht. In ersterem Falle halte man ein dunkles
Papier hinter das Reagensglas.

Man versetze 5 ccm Blut mit 1 bis 2 cem Ather, schiittle durch und
stelle die gleiche Beobachtung an.

Ferner versetze man Blut mit einigen Kubikzentimeter Galle und
beobachte die Auflosung der roten Blutkorperchen. Mit Saponin und
Chloroform lassen sich ahnliche Beobachtungen machen.
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11. EinfluB der Salzkonzentration auf den Austritt
von Himoglobin.

Aufgabe: Es ist die Konzentration von Salzen zu ermitteln, bei
welcher gerade Hémoglobin aus den Blutkorperchen austritt.

Gebraucht werden: Blut, Pipetten, MaBizylinder, destilliertes
Wasser, Kochsalzlgsung 19, evtl. Rohrzucker, Kaliumnitrat, Gestell
mit Reagensglésern.

Ausfiithrung: Bringe 20 cem Kochsalzlosung von 19, 0,99,
0,89%, 0,7%, 0,6% mit je 0,1 ccm Blut in einem Reagensglas zu-
sammen, schiittle durch und lasse stehen. In den Glasern unterhalb
einer gewissen Konzentration ist die Fliissigkeit, nachdem die Blut-
korperchen sich gesetzt haben, rot gefarbt..

Die Verdiinnungen der Salzlésung werden durch Zusatz von destil-
liertem Wasser bewerkstelligt.

Beobachtungsaufgaben: 1. Ermittle die Grenzkonzentration,
bei welcher die erste deutliche Rotfarbung eintritt. (Genauigkeit
0,19%.) 2. Ermittle dieselbe fiir verschiedene Salze, wobei sich ergibt,
daBl die gefundenen Konzentrationen untereinander isotonisch sind,
z. B. Kaliumnitrat 1,019,, Chlornatrium 0,585%,, Rohrzucker 5,139%,.

12. Nachweis von Eisen im Blut.

Eine kleine Menge Blut wird auf dem Wasserbad zur Trockne
eingedampft. Nach der Eindampfung wird vorsichtig mit der Gas-
flamme verascht. Man gieBt nach der Veraschung etwas heiles Wasser
auf und setzt einen Tropfen reiner, nicht zu konz. Salzséure zu. Fil-
triere durch einen Filter in ein Reagensglas; setze einige Tropfen
Rhodanammonium zu; es tritt schone Rotfarbung ein, womit Eisen
nachgewiesen ist.

13. Anstellung der Himinprobe.

Man bringe einen Tropfen Blut auf den Objekttriager und lasse
ihn daselbst eintrocknen. Bringe sodann einen Tropfen Eisessig und
ein Koérnchen Kochsalz hinzu. Man lasse iiber einer kleinen Flamme
vorsichtig die Séure einmal aufkochen, bedecke mit einem Deck-
glischen und beobachte im Mikroskop bei mittelstarker VergréBerung
die Krystalle von salzsaurem Héamatin.

14. Bestimmung des Hidmoglobingehaltes mit dem Himometer
nach Sahli.
Aufgabe: Der Hamoglobingehalt des menschlichen Blutes ist

colorimetrisch mit einer Standardlésung von salzsaurem Hématin zu
bestimmen.
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Gebraucht werden: Hamometer nach Sahli (von F. Biichi,
Optiker, Bern), 1/,,n-Salzséure.

Ausfiihrung: Man beschickt das graduierte Glaschen des Hamo-
globinometers bis zum Teilstrich 10 mittelst der gréBeren, dem Apparat
beigegebenen Pipette, mit der als Reagens dienenden 1/, n-Salzsiure.

Die Blutentnahme geschieht wie friiher in der Aufgabe iiber Zih-
lung der Blutkérperchen beschrieben wurde. Mittels der Capillar-
pipette des Apparates wird genau die Menge von 20 cmm Blut auf-
gesogen, die Pipette duBlerlich gereinigt und das in der Pipette ent-
haltene Blut in das mit der verdiinnten Salzsdure beschickte graduierte
Glaschen ausgeblasen. Es geschieht dies in der Weise, da durch
wiederholtes Zuriicksaugen und Wiederherausblasen der Fliissigkeit
die Capillare vollstdndig von dem aufgesogenen Blut befreit wird,
da die Standardlésung auf dieses Verfahren berechnet ist. Dieses
wechselnde Ausblasen und Zuriicksaugen ist auch das beste Mittel,
um das Blut mit der Salzsdure innig zu mischen. Man wartet dann
genau 1 Minute, worauf die Mischung eine dunkelbraune Farbung
angenommen hat und dabei fast vollig klar geworden ist. Das Rdéhr-
chen, welches die Standardfliissigkeit enthélt, wird, ehe man zur Ver-
diinnung schreitet, um Gleichheit der untersuchten Blutprobe mit
der Farbe der Standardfliissigkeit zu erzielen, umgeschiittelt. Dies
ist deshalb erforderlich, weil das salzsaure Hé&matin in kolloidaler
Losung sich befindet und gelegentlich sedimentieren kann. Zur besse-
ren Durchmischung dient das eingeschmolzene Glaskiigelchen. Aus
dem kleinen Tropfglase, welches dem Apparat beigegeben ist, setzt
man der Blutlésung tropfenweise destilliertes Wasser zu, bis nach dem
durch Neigen erfolgten Mischen die verdiinnte Blutmischung die gleiche
Farbe und Helligkeit hat wie die Standardlésung, welche in dem
schwarzen Gestell neben der Mischbiirette sich befindet. Bei der
Farbenvergleichung dreht man das graduierte Gldschen so, da die
Skala hinter dem Rande des Gestelles vollig verschwindet. Dies ge-
schieht zur Erzielung einer gréBeren Reinheit des Farbeneindruckes
und zur Vermeidung subjektiver Beeinflussung. Ferner kann man
sich eines schwarzen Kartons bedienen, der nur einen schmalen Aus-
schnitt zur Farbenvergleichung in den beiden benachbarten Réhrchen
zulaBt. Die Beobachtungen geschehen im Tageslicht. Zur Erzielung
grofBerer Genauigkeit kann man den Stand der Fliissigkeit notieren,
bei welcher die zu untersuchende Lésung eben dunkler, gleich hell
und eben heller erscheint als die Standardlosung, und nimmt dann
aus diesen drei Einstellungen die Mitte.

Korrigierte Hamoglobinprozente. Handelt es sich um eine Stan-
dardlésung, bei welcher der Skalenteil 80 dem durchschnittlichen
Mittelwert des Hamoglobingehaltes normaler Ménner entspricht, so
wiirde eine Gleichheit z. B. beim Skalenteil 70 den korrigierten Pro-

70
zentwert 80 100 = 87 korrigierte Hamoglobinprozente liefern.
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15. Bestimmung des Himoglobingehaltes mit dem
v. Fleischl-Miescherschen Himometer.

Aufgabe: Den Héamoglobingehalt durch colorimetrischen Ver-
gleich zu finden.

Gebraucht werden: Himometer nach v. Fleischl-Miescher,
Argandbrennerlampe, Dunkelkasten.

Aufgabe: Blutentnahme siehe Blutkoérperchen. In die Misch-
pipette wird als Verdiinnungsfliissigkeit eine 1promill. Sodalésung
bis zur Marke oberhalb der Birne eingesogen. Zunichst wird die
eine Kammerhélfte mit destilliertem Wasser vollstandig gefiillt,
so daB ein nach oben konvexer Fliissigkeitsmeniscus den oberen
Kammerrand {iiberragt, dann erst wird die zweite Kammerhalfte
mit dem verdiinnten Blute in gleicher Weise vollstdndig gefiillt. Man
entfernt auch hier den ersten Tropfen aus der Mischpipette, der nur
Verdiinnungsflissigkeit enthélt. Auf die vollstandig gefiillte Kammer
wird das Deckglas unter maBigem Andriicken gegen die Scheidewand
von der Seite her in horizontaler Richtung iiber die Kammerfldche
geschoben. Die gefiillte Kammer wird in den kreisrunden Ausschnitt
des Hémometerobjekttisches so eingefiigt, daB die mit destilliertem
Wasser gefiillte Halfte genau iiber dem Rubinglaskeil steht, der in
einem Metallrahmen durch Zihne und Trieb verschieblich ist. Als
Lichtquelle wird eine Petroleum- oder Argandgasbrenner-Flamme
beniitzt. Der ganze Apparat wird in einen Dunkelkasten gestellt.

Die Bestimmung wird vorgenommen, indem man den Glaskeil
vermittels der Triebschraube so lange verschiebt, bis jeder Unter-
schied in der Farbe und Helligkeit der beiden Vergleichsfelder ver-
schwunden ist, und zwar wird die Einstellung des Glaskeiles, sowohl
vom diinnen zum dicken Ende als auch in umgekehrter Richtung,
etwa zehnmal vorgenommen. Die Einstellung muf3 rasch geschehen.
Nach erfolgter Einstellung wird der erhaltene Wert der Skala ab-
gelesen.

Berechnung: Als Mittelwert von 10 Ablesungen ergeben sich
63 Skalenteile fiir die Kammer von 10 mm Hohe. In der Eichungs-
tabelle finden sich fiir 63 Skalenteile 103 mg Hamoglobin fiir 1000 cem
der untersuchten Loésung, wenn die Schichtendicke ‘15 mm betragt.
Wiare nun die Verdiinnung des untersuchten Blutes 1/5, gewesen,
so enthalten 1000 cecm unverdiinnten Blutes 503 X 300 = 150 900 mg
= 150,9 g Hamoglobin oder 15%,. Dieser Wert wére etwas groSer
als der normaleDurchschnittswert desHamoglobingehaltes des mensch-
lichen Blutes, der mit rund 149, angenommen wird.

16. Beobachtung von Oxyhidmoglobin im Spektrum.

Aufgabe: In Losungen von Blut oder Oxyh#émoglobin ist das
charakteristische Absorptionsspektrum zu beobachten.
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Gebraucht werden: Spektralapparat, Absorptionstrége oder
Hermanns Hémoskop, Auerbrenner, Kochsalzflamme nach Beck-
mann, NaCl, Blut, destilliertes Wasser, MaBzylinder.

Ausfiihrung: Voriibung: Stelle den Spektralapparat so ein, daf3
ein deutliches, helles Spektrum der Auerflamme entsteht. Ersetze
die Auerflamme durch den Beckmannschen Kochsalzbrenner. Der
Spektralstreifen des Natriums erscheint an der Stelle der D-Linie
des Sonnenspektrums.

Es wird eine verdiinnte Blutlésung vor den Spalt des Spektral-
apparates gebracht, nachdem vorher der Auerbrenner wieder vor-
gesetzt und auf dessen Spektrum eingestellt wurde.

Beobachtungsaufgabe: 1. Man mache eine 1proz. Hamo-
globinlésung (14 Teile Blut auf 100 Teile dest. Wasser) mit destillier-
tem Wasser und beobachte die beiden Absorptionsstreifen in der
Gegend der D-Linie (1. Band —580—564 pu, 2. Band —555—517 pp)
sowie die Absorption im blauen Teil des Spektrums. 2. Man stelle
fest, daB die Stérke der Absorption von der Schichtdicke abhéingt,
indem man entweder verschieden dicke Absorptionstrége oder das
verschiebbare Hamoskop nimmt. 3. Stelle die Abhédngigkeit von der
Konzentration fest, indem passende Verdiinnungen, ausgehend von
der 2proz. Hiamoglobinlésung, gemacht werden.

17. Beobachtungen an den Derivaten des Oxyhidmoglobins.

Aufgabe: Es sind reduziertes Hémoglobin, CO-Hémoglobin,
Methamoglobin, Héamatin, Himochromogen herzustellen und spektro-
skopisch zu beobachten.

Gebraucht werden: Spektroskop, Absorptionsgefifle, Blut,
Reagenzien. '

1. Reduziertes Himoglobin. Anfertigen einer 2 proz. Hédmo-
globinlésung als Ausgangshémoglobinlésung. Zu je 1 cem der
Oxyhéamoglobinlésung mindestens 1 Tropfen konz. Schwefelammo-
niumlésung. Man erkennt die Reduktion zu Hémoglobin an dem
Verschwinden der zwei Oxyhémoglobinstreifen und dem Auftreten
eines einzigen Absorptionsstreifens zwischen den Linien D und E.
Bei Durchleiten von Luft wird das Hamoglobin wieder zu Oxyhémo-
globin oxydiert. Siehe Abb. 3.

2. CO-Hamoglobin. Durchleiten von Leuchtgas durch die in einem
Kolbchen befindliche 1proz, Hidmoglobinlésung. Feststellung der
zwei dem Oxyhidmoglobinspektrum &hnlichen Absorptionsstreifen.
Reduktion durch Schwefelammonium tritt nicht ein. Siehe Abb. 4.

3. Methamoglobin. Zusatz von 1 Tropfen 10proz. Ferricyan-
kaliumlésung zu je 1 cem Héamoglobinlésung. Siehe Abb. 5.

4, Hamatin, alkalisches. Zusatz von 1 Tropfen 15proz.
Kalilauge zu je 1 cem Oxyhémoglobinlésung. Aufkochen und Ab-
kiihlen der Losung. Siehe Abb. 6.
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5. Himochromogen. Darstellung von Hamatin, dann Reduk-
tion desselben durch Schwefelammonium. Siehe Abb. 7.

6. Hamatoporphyrin. In ein Reagensglas werden 3 cem konz.
H,80, gebracht, 1 Tropfen Blut hinzugefiigt. Die passende Kon-
zentration muf3 durch abwechselndes Zufiigen von Schwefelsgure und
Blut aufgesucht werden.

18. Zihlung der weilen Blutkorperchen nach Hayem-Sahli.

Die Methode ‘unterscheidet sich von der fiir rote Blutkérperchen
nur dadurch, daB mehr Blut und eine andere Verdiinnungsfliissigkeit
(1/3proz. wiasserige KEisessiglosung oder Tiirksche Losung, 1 proz.
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Essigsdurelosung mit Zusatz von Gentianaviolett 0,05 : 300 zur Kern-
farbung) zur Verwendung kommt, und daf die Verdiinnung nur eine
21fache ist. :

Mit der weill bezeichneten Pipette fiir die Verdiinnungsfliissigkeit
werden zunéchst 500 ccm in das entsprechende Glastrégchen ab-
gemessen und mit der gleichfalls weil3 bezeichneten Blutpipette
25 ecmm Blut zugefiigt, worauf gemischt wird. Die Fiillung der Z&hl-
kammer geschieht in der gleichen Weise wie bei Zéhlung der roten
Blutkoérperchen. Um eine geniigende Genauigkeit zu erzielen, muf3
man im ganzen wenigstens 300 Leukocyten zéhlen. Man geht also
eine groBere Zahl von Zihleinheiten (grofen Quadraten) durch, am
besten unter Verwendung des verschiebbaren Objekttisches mit auto-
matischer Einschnappvorrichtung, schreibt die Zahlen fiir jede Zahl-
einheit untereinander, bis die Summe wenigstens 300 betragt, und
berechnet daraus die Mittelzahl fiir eine Zéhleinheit. Dann multi-
pliziert man diese Zahl, vorausgesetzt, daB3 die Kammertiefe 1/; mm
betrug, mit 2625, um auf den Gehalt von 1 cmm Blut zu kommen,
oder auch den Gehalt direkt aus den beigegebenen Tabellen abzulesen.

19. Beobachtung der Blutplittchen am Menschen nach
Biirker-Fuchs und nach Sahli.

I. Nach Biirker- Fuchs.

Gebraucht werden: Paraffinblock, Bunsenbrenner, feuchte
Kammer, Blutschnipper, Deckglaser, Objekttrager, Salzséure, Ather,
Alkohol, Schilchen, Spritzflasche mit destilliertem Wasser, kleine
Wachskerze, Streichholzer.

Man schneidet mit einem gut gereinigten Messer einen Paraffin-
block von 3—4 cm Seitenléinge, dessen obere Fliche mit einem er-
warmten, sorgfaltig gereinigten Objekttrager vollkommen gegléttet
wird. Die Paraffinoberfliche muB3 absolut frei von jeder Verunreini-
gung sein. Der so hergerichtete Paraffinblock wird in einer feuchten
Kammer aufbewahrt. Dann wird die Fingerkuppe eines Fingers sorg-
faltig gereinigt, desinfiziert und getrocknet und vermittels des eben-
falls sorgfaltig gereinigten und durch die Flamme einer Spirituslampe
gezogenen, trockenen Schnéppers ein Einschnitt in die Fingerkuppe
gemacht, aus der ein geniigend grofler Blutstropfen hervorquillt.
Diesen Tropfen laft man sofort aus ganz geringer Néhe auf den vor-
genannten Paraffinblock fallen, den man in der feuchten Kammer
belaBt. In dem nach oben konvexen Blutstropfen, der auf dem Paraffin
fliissig bleibt, senken sich nach einiger Zeit die spezifisch schwereren
roten und weillen Blutkoérperchen zu Boden, wahrend die leichten
Blutplattchen sich in der Kuppe des Tropfens ansammeln.

Beriihrt man nun nach 20 bis 30 Minuten die Kuppe des Bluts-
tropfens ganz leicht mit einem auf das sorgféltigste gereinigten Deck-
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glas, dann enthélt der an ihm haftenbleibende Tropfen zahlreiche
Blutplattchen, aber keine oder fast keine roten Blutkérperchen. Die
zu dieser Untersuchung benédtigten Objekttriger und Deckgléser
werden vor dem Gebrauch mehrere Stunden in verdiinnte Salzséure
gelegt, dann mit Leitungswasser abgespiilt, dann mit destilliertem
Wasser mehrfach abgespiilt und schlieBlich in einer Mischung von
Alkohol und Ather zu gleichen Teilen aufbewahrt. Vor der Verwen-
dung werden die Glaser sorgfiltig getrocknet durch Verdampfen des
Athers.

Das mit dem Plasmatropfchen versehene Deckglas wird vorsichtig
ohne Druck auf den Objekttrager gebracht und dann das Préparat
mit einem starken Trockensystem oder Olimmersion (600 bis 700fache
VergroBerung) untersucht. Die Untersuchung muf3 bei ziemlich ab-
geblendeter Beleuchtung vorgenommen werden. Ein Beriihren des
Préparates mit der Objektivlinse ist peinlichst zu vermeiden. Beim
Einstellen sind die im Praparat evtl. vorhandenen vereinzelten roten
Blutkorperchen gute Merkzeichen. Deshalb sucht man zunéchst nach
ihnen mit schwacher Vergroferung und stellt auf sie mit der starken
VergroBerung ein. Die Blutplattchen erscheinen als kleine farblose
Zellen, welche meist deutliche Fortsédtze zeigen und einen Kern be-
sitzen.

Das Gelingen dieses Versuches hiangt in erster Linie von der absc-
luten Sauberkeit der Glaser sowie der Manipulation ab, da jede Ver-
unreinigung des Priaparates zum raschesten Zerfall der Blutkorperchen
fithrt. Um die Praparate fiir eine genauere Durchmusterung haltbar
zu machen, umrandet man sie mit Wachs. (AufflieBenlassen von
Wachstropfen eines kleinen brennenden Wachslichtes ohne jeden
Druck.) Aber auch in diesen vor der Austrocknung geschiitzten
Praparaten. gehen die Blutplattchen bald zugrunde.

II. Methode nach Sahli.

Gebraucht werden: Hirudin, heizbare Objekttrager, Mikroskop,
MeBzylinder, Zentrifuge, Punktionsnadel fiir Vene.

Ausfithrung: Aus einer Vene wird vermittels Punktion Blut
gewonnen. Das Blut 148t man in ein kleines Zentrifugengeféf flieen,
welches die geniigende Menge Hirudin enthélt, um die Gerinnung
aufzuheben. Das Zentrifugengefd wird sofort zentrifugiert. Nach
kurzer Zeit hat sich oben eine blutkérperchenfreie Schicht gebildet,
in welcher sich zahlreiche Blutpliattchen befinden. Man entnimmt
einen Tropfen und bringt denselben auf den heizbaren Objekttréiger.
Das Deckglaschen muB mit Vaseline umgeben werden, um die Ver-
dunstung zu verhindern. Man betrachtet mit Immersionssystem den
Tropfen, in welchem sich die Blutpldttchen in lebhafter amoboider
Bewegung befinden.

Asher, Physiologie. 2. Auil. 2
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20. Beobachtung und Zihlung der Blutpldttehen nach Flofner.

In einem reinen Paraffinblock erzeugt man mit dem unteren Ende
eines mit heiBem Wasser gefiillten Probierrshrchens eine napfférmige
Vertiefung mit ganz glatter Fliche. In diesen Napf hinein 148t man
30 Tropfen Tyrodelosung und beim Manne 5 bis 6 Tropfen, bei der
Frau 5, beim Kind 4 Tropfen 1 promill. Sublimatlésung eintropfen,
welch letztere man sich durch Auflésen einer Sublimatpastille in Wasser
herstellt. Die Fliissigkeiten miissen vorher sehr sauber filtriert sein,
damit keine feste Partikel darin schwimmen. Dann wird mit dem
Schnépper die Wunde gesetzt und der erste Blutstropfen, der ohne
Druck hervorquillt, in die Losung gebracht, mit einem Glasstab, der
mit Carnaubawachs iiberzogen ist, sogleich gut umgeriihrt und un-
verziiglich 1 Tropfen der Mischung auf eine Zeilsche Zahlkammer
gebracht und zugedeckt. Dann kann sofort gezéhlt werden, d. h.
man bestimmt die Zahl der Plattchen, welche auf 100 rote Blutkérper-
chen kommen. Hierauf folgt in einer getrennt hergestellten Blutprobe
eine Zahlung der roten Blutkorperchen. Sei a die Zahl der Blutplatt-
chen auf 100, so ergibt sich die Zahl X der Blutplattchen in 1 cmm
Blut.

a . Zahl der roten Blutkérperchen im cmm

100

X =

21./ Untersuchung der Arten der weiBen Blutkiérperchen und
Feststellung der relativen Zahl der einzelnen Arten.

Aufgabe: Durch Fixierung und Férbung sind im Ausstrich-
praparat die einzelnen Arten von weillen Blutkérperchen im Mikro-
skop zu beobachten und zu zéhlen.

Gebraucht werden: Mikroskop, Deckglas mit geschliffenem
Rand, sorgféltig gereinigte Objekttriger, Jennersche und Giemsasche
Farblosung, speziell praparierte Farbschalen (Petrischalen werden mit
Paraffin ausgegossen; nach dem Festwerden schneidet man einen
Raum derart aus, daBl ein Objekttrager von zwei Paraffinleisten noch
getragen wird und unter demselben Platz fiir Farblosung bleibt, welche
die Unterfliche des Objekttragers bespiilt; an den beiden Léngs-
seiten macht man kleine Einkerbungen, die zum Heben des Objekt-
tragers dienen), Methylalkohol, destilliertes Wasser, Pinzetten, Flie3-
papier, Nadel zum Stechen.

Ausfiihrung: Gewinnung eines Blutstropfens aus der Finger-
kuppe wie frither. Man faf3t das geschliffene Deckgléschen an einem
Rande mit der Pinzette und beriihrt den Blutstropfen mit dem ent-
gegengesetzten Rande, so dal an der Schmalseite des Deckglaschens
eine gewisse Menge Blut haften bleibt. Man streicht nun das auf dem
Deckglaschen haftende Blut auf dem Objekttriger aus, wobei das
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Deckglidschen annédhernd einen Winkel von 45° mit der Oberfliche
des Objekttriagers bilden soll. Der Ausstrich mu8 ein méglichst gleich-
méafBiger sein. Den Objekttrager mit Blut 148t man 5 bis 15 Minuten
lufttrocken werden und bringt dann zum Fixieren den Objekttriger
in eine zugedeckte Schale, die entweder Methylalkohol oder absoluten
Alkohol enthilt; Verbleiben daselbst 10 bis 15 Minuten. In die oben
beschriebene Farbschale wird filtrierte Jenner-Farbe eingebracht, der
Objekttrager mit der Blutschicht nach unten eingelegt und in der
zugedeckten Schale 5 bis 7 Minuten gelassen. Hierauf erfolgt Zusatz
der doppelten Menge von destilliertem Wasser, sodann wird der
Objekttrager in eine neue Farbschale, die verdiinnte Giemsa-Losung
enthilt, eingelegt. (Verdiinnung der Giemsa-Losung je nach der Quali-
téat der Losung 10 cem Wasser 4 16 Tropfen Giemsa-Losung, oder zu
je 1cem Wasser 1 Tropfen Giemsa-Losung.) Verbleiben in der Giemsa-
Losung 30 Minuten bis 1 Stunde. Alle angegebenen Zeitdauern hingen
von der jeweiligen Qualitét der Farblésungen ab. Der Objekttrager
wird mit destilliertem Wasser abgespiilt und zwischen FlieBpapier
getrocknet. Zur Auszéhlung braucht man ein starkes Trockensystem
oder Olimmersion. Um die relative Zahl der einzelnen Arten von
weilen Blutkorperchen festzustellen, legt man sich eine Tabelle an,
welche Rubriken fiir die einzelnen Arten enthéalt. Als normal kénnen
beim Menschen folgende Verhéltnisse gelten: Lymphocyten 20 bis
259%,, Monocyten 6 bis 8%, neutrophile Leukocyten (polymorphkernige)
65 bis 709%,, eosinophile Leukocyten 2 bis 4%, Mastzellen 0,5%,. Es
miissen mindestens 200 bis 300 weille Blutkérperchen gezéhlt werden.

Darauf zahlt man in moglichst gleichmaBig ausgestrichenen Teilen
die im ganzen Gesichtsfeld des Mikroskops befindlichen Leukocyten
nach Art und Zahl, und trigt das Ergebnis in die Rubriken der
Tabelle ein. Man verschiebt und zahlt andere Stellen, bis man einige
Hundert Leukocyten gezdhlt hat. Wurden L Leukocyten im ganzen
gezdhlt und 1 von einer bestimmten Art, so ist der Prozentgehalt an
dieser Art

1-100

L

22, Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung des Blutes.

Aufgabe: Es ist die Gefrierpunktserniedrigung des Blutes zu
bestimmen.

Gebraucht werden: Apparat zur Bestimmung der Gefrier-
punktserniedrigung von Beckmann, Eis, Salz, Blut, eine Lupe.

Ausfithrung: Das AuBlengefd3 des Apparates wird mit einer
Mischung von Eis und Salz gefiillt, so daB etwa die Temperatur
—4° erreicht wird. Dann wird der Luftmantel des Innengefél3es
eingesetzt. In das Innengefall werden etwa 7 ccm (bzw. so viel, um

2*
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den Quecksilberbehilter des Thermometers zu bedecken) Blut (oder
Serum oder Salzlosung) eingefiillt. Vorsichtige Abstellung und
Behandlung des Thermometers wahrend dieser Manipulationen; dann
wird der Riihrer des Innengefdfles eingesetzt und darauf das Innen-
gefall mit dem Stopfen, welcher das Thermometer trigt, verschlossen.
Das Thermometer muf} so tief eingesteckt sein, da der untere Queck-
silberbehélter ganz mit Flissigkeit bedeckt ist. Durch Einsetzen in
eine Kéaltemischung wird die Temperatur der Losung bis etwa 0°
heruntergebracht, das Rohr wird rasch aullen abgetrocknet und dann
in den Luftmantel eingesetzt. Man riihre jetzt gleichmiBig mit dem
Platinrithrer. Die Temperatur sinkt allméhlich tief unter 0°, bis sie
auf einmal steigt und in einer gewissen Hihe etwa 2 Minuten konstant
bleibt. Die so erreichte Temperatur wird mit der Lupe abgelesen; es
ist der Gefrierpunkt der Lésung. Die Bestimmung kann durch Auf-
tauen des gebildeten Eises mit der Hand wiederholt werden. Sollte
keine Eisausscheidung erfolgen, so muf3 durch den seitlichen Stutzen
des Apparates ein Eiskrystall eingefiithrt werden.
Beobachtungsaufgaben: Bestimme die Gefrierpunktserniedri-

gung vom Blut und von einer 0,9 proz. Kochsalzlésung.
Je /1000 ° Gefrierpunktserniedrigung = 9 mm Hg osmotischer Druck.

23. Bestimmung des osmotischen Druckes von Serum nach
Hamburger.

Aufgabe: Der osmotische Druck von Serum ist durch Aufsuchen
von derjenigen Verdiinnung zu bestimmen, die gerade Héamolyse
macht.

Gebraucht werden: Zentrifuge, Serum, destilliertes Wasser,
MaBzylinder.

Ausfiithrung: In Zentrifugierréhren bringe 0,2 cem Blut, iiber-
schichte mit 2 bis 4 cem Serum. In ein anderes Zentrifugenréhrechen
bringe die gleiche Menge Blut und Serum, welches mit destilliertem
Wasser verdiinnt wird, z. B. 2 cem Serum und 0,5 destilliertes Wasser.
Es wird diejenige Verdiinnung aufgesucht, bei welcher gerade Hamo-
lyse eintritt. Die Kochsalzlosung, bei welcher Hamolyse eintritt, sei
eine solche von 0,659, Anstatt Zentrifugenrdhren kann man auch
kleine Reagensglaser gebrauchen, nur beansprucht dann das Absetzen
der Blutkérperchen mehr Zeit.

Berechnung: Das Serum ist isotonisch mit einer Kochsalzlosung
von der Konzentration.

X — 2,5 + 1,5 .
2,5
Wenn z. B. 2,56 Serum + 1,5 destilliertes Wasser gerade Hamolyse
macht.

0,65.
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24. Globuline und Albumine des Blutserums.

Aufgabe: Globulin und Albumin im Blutserum zu-trennen.

Gebraucht werden: Serum, Reagenzien, Kippscher Apparat
fir Kohlensdureentwicklung. 1. Serum wird mit 10 bis 20 Volumen
destilliertem Wasser versetzt, dann wird Kohlensgure durchgeleitet.
Die Triibung setzt sich als Niederschlag von Euglobulin. 2. 2 cem
Serum + 5 cem Wasser + 3 cem kaltgeséttigter Ammonsulfatlosung:
Niederschlag = Fibrinoglobulin. (Bei Anwendung von Plasma ent-
steht Fibrinogen.) 3. Gleiche Teile von Serum (am besten Pferde-
blutserum) und kaltgeséttigter Ammonsulfatlésung werden vermengt.
Man filtriert von dem aus Fibringlobulin, Euglobulin und Pseudo-
globulin bestehenden Niederschlag ab. Das Filtrat wird mit 1/, n-
Schwefelsdure versetzt bis zur bleibenden Triibung: Serumalbumin.
4. Serum mit festem Ammoniumsulfat bis zur Sattigung versetzt; das
Filtrat ist frei von koagulierbarem EiweiB.

2b. Gewinnung von menschlichem Serum.

Aufgabe: Es ist eine kleine Quantitit klaren menschlichen
Serums zu gewinnen, welches zu mannigfachen Untersuchungen dient.

Gebraucht werden: Handbad, Frankesche Nadeln, 5 cm lange
Glasréhrchen von etwa 1 cm Durchmesser.

Ausfiithrung: 8 bis 12 Stunden vor Gebrauch des Serums wird
aus einer Fingerspitze 1 cem Blut entnommen. Der Einstich geschieht
mit der Frankeschen Nadel am besten etwas lateral in der Nahe des
Endes einer seitlichen Fingerarterie. Das in groBen Tropfen leicht
austretende Blut wird in einem unten abgerundeten, etwa 5 cm langen
Glasréhrchen von etwa 1 em Durchmesser aufgefangen und verkorkt
in leicht geneigter Lage bis abends im Eisschrank stehengelassen.
Das ausgeschiedene Serum wird nach 8 bis 12 Stunden mit einem
in einer Spitze ausgezogenen Glasrohrchen abpipettiert. Das offene
weite Ende des Glasr6hrchens ist, um Verdunstung zu vermeiden, mit
einem kleinen Wattepfropf zu verschlieBen. Die Glaspipettchen, welche
am besten nur einmal beniitzt werden, sind aus einem Glasrohr von
etwa 3 bis 4 mm Lumen hergestellt, das Réhrchen ist etwa 6 em lang,
die ebenso lange Spitze nahe ihrer Basis fast rechtwinklig abgebogen,
um wihrend des Ansaugens darauf achten zu kénnen, daf§ nicht Teile
des Blutkuchens aspiriert werden. Das abpipettierte Blutserum soll
hamoglobinfrei sein (spektroskopische Kontrolle).

26. Versuche iiber die Gerinnung des Blutes.

Aufgabe: Es soll die Wirkung verschiedener chemischer und
physikalischer Reagenzien auf die Blutgerinnung untersucht werden.
(Als Demonstrationsversuch geeignet.)
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Gebraucht werden: Kaninchen, Kaniilen fiir Arterie und Vene,
Injektionsspritzen, Reagensglaser, Eis, die nachfolgenden Losungen:
physiologische Kochsalzlésung, konz. Sodalésung, 25proz. Magne-
siumsulfatlésung, 1proz. Oxalatlosung, 1proz. Fluornatriumlésung
(die Konzentration der beiden genannten Stoffe soll so bemessen sein,
dafB nachher das Gemenge von Losung und Blut 0,1 Oxalat bzw. NaFl
enthilt), Calciumchloridlosung, einige Kérnchen Hirudin, Filtrier-
gaze, Porzellanschalen, Trichter, Stdbchen zum Schlagen des Blutes.

Ausfiithrung: Das Kaninchen wird mit Ather oder Urethan nar-
kotisiert. Unter Leitung des Lehrpersonals wird eine Kaniile in die
Carotis und der Ansatz einer Injektionsspritze in die Vena jugularis
eingebunden. Wahrend dies geschieht, werden die mit den ver-
schiedenen obengenannten Reagenmen gefiillten Reagensgléser bereit-
gestellt und ein Reagensglas in ein gréBeres Gefd gebracht, welches
eine Kiltemischung von 0° enthilt. Jetzt wird die Klemme, welche
die mit Kaniile versehene Carotis verschlie8t, leicht gedffnet und es
werden folgende Blutproben entnommen: 1. Ein paar Tropfen in ein
leeres Reagensglas, 2. ein paar Tropfen in das mit physiologischer
Kochsalzlésung gefiillte Reagensglas, 3. ein paar Tropfen in das kalt-
gestellte Reagensglas, 4. ein paar Tropfen in das gut gedlte Reagens-
glas, 5. je ein paar Tropfen in die Reagensgléser, welche mit den oben-
genannten Salzen gefiillt sind, 6. ein paar Tropfen Blut in das mit
Hirudin versetzte Reagensglas. Samtliche Reagensgldser (auler
Nr. 4) miissen, ehe sie weggestellt werden, durch Umstiilpen mit ver-
schlossenem Finger gut vermengt werden. 7. Einige Kubikzenti-
meter Blut in eine kleine Porzellanschale; das Blut wird mit Holz-
stdbchen geschlagen, bis Fibrin sich ausscheidet. 8. Einige Kubik-
zentimeter Blut in eine kleine Porzellanschale. Das Blut wird der
Selbstgerinnung tiiberlassen, dann durch Gaze filtriert, wobei der
Blutkuchen etwas ausgepreft wird. Das Filtrat wird mit Hilfe einer
kleinen Spritze in die Vene injiziert. Vor Ansetzen der Injektions-
spritze wird die in die Vene eingebundene Kaniile luftfrei mit Koch-
salzlgsung gefiillt. Da die injizierte Fliissigkeit Gerinnungsferment ent-
hélt, stirbt das Tier fast momentan infolge Gerinnung in den Gefd3en.

Man beachte jetzt die einzelnen in der beschriebenen Weise gefiill-
ten Reagensglidser. Gerinnung ist eingetreten in dem ohne Lésung
beniitzten Reagensglas sowie, wenn auch verzogert, in dem mit
physiologischer Kochsalzlosung gefiillten Reagensglas. In allen
anderen Reagensglisern ist das Blut flissig geblieben, womit eine
Reihe von gerinnungshemmenden Faktoren demonstriert sind.

Das mit Oxalat und Fluoridlosung gefiillte Reagensglas, in dem
sich das Blut ungeronnen befindet, wird mit ein paar Tropfen Cal-
ciumchloridlésung versetzt. Es tritt jetzt Gerinnung ein. Durch diese
Versuche ist der Einflu des Calciums auf den Gerinnungsvorgang
demonstriert.
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27. Nachweis von Fibrinogen im Plasma.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, daf im Plasma Fibrinogen vorhanden
ist, im Serum fehlt.

Gebraucht werden: Oxalatplasma (10 ccm einer 1proz. Losung
von Kaliumoxalat in 0,7 proz. reiner Kochsalzlgsung auf 50 ccm Blut),
Serum, gesédttigte Kochsalzlosung, Reagensglaser.

Ausfiithrung: Fiige zu 10 ccm bzw. weniger filtriertem Oxalat-
plasma das gleiche Volumen geséttigter reiner Kochsalzlésung zu.
Es erscheint ein weier Niederschlag. Dasselbe mit Serum wiederholt
gibt keinen Niederschlag.

Durch Dekantieren der Fliissigkeit, Waschen mit halbgesittigter
Kochsalzlosung, wieder Losung in 0,9 proz. Kochsalzlosung und er-
neuter Fillung mit gesattigter Kochsalzlosung 1a8t sich das Fibrino-
gen reinigen.

28. Quantitative Bestimmung des Fibrinfermentes.

_Aufgabe: Es ist das Vorhandensein und die Menge von Fibrin-
ferment im Serum zu bestimmen.

Gebraucht werden: Reagensgléser, 1proz. Kochsalzlésung,
Magnesiumsulfatplasma (Gewinnung: vom Hund oder Kaninchen
werden 3 Teile Blut in 1 Teil 28 proz. Magnesiumsulfatlésung in einem
Zentrifugenrohrchen aufgefangen, unter guter Kiihlung ; es wird scharf
zentrifugiert und das Plasma dann abgehoben; dieses Plasma im Eis-
schrank aufgehoben, stellt eine unveréanderliche Fibrinogenlésung dar),
moglichst frisch gewonnenes Serum, Pipetten, MeBzylinder.

Ausfiithrung: Eine Reihe von Reagensglisern werden mit ab-
steigenden Mengen von Serum beschickt, die Volumdifferenzen mit
den entsprechenden Quantitdten 1proz. NaCl-Losungen (Ca-frei)
ausgeglichen und zu jeder Portion 2 ccm des Magnesiumsulfatplasmas
zugesetzt in einer Verdiinnung 1 : 10. Die Gléschen konnen entweder
in dem Eisschrank aufbewahrt werden, um den Einflu8 der Warme
auf das Fibrinferment auszuschalten, oder der Versuch kann bei einer
nicht zu hohen Zimmertemperatur durchgefiihrt werden. Nach
Ablauf von 24 Stunden (bei héheren Temperaturen auch kiirzerer
Zeit) wird auf eingetretene Gerinnung so gepriift, daf ohne zu schiit-
teln, nur durch horizontales Neigen eines jeden Réhrchens, wo eine
Gerinnung komplett, teilweise oder spurweise eingetreten ist, be-
obachtet wird.

Die Berechnung der Fibrinmenge geschieht so, daB man diejenige
Serummenge als Einheit setzt, die noch imstande ist, ein deutlich
erkennbares Gerinnsel zu geben. Es sei dies beispielsweise ein Glés-
chen mit 0,016 ccm Serum. Dann sind in 1 cem Serum

Lo = 62,5 Fermenteinheiten.

0,016
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Falls wenig Serum und Plasma zur Verfiigung steht, wird die
zehnfach geringere Menge als oben angegeben, benutzt.

29. Viscositit des Blutes.

Aufgabe: Die innere Reibung des Blutes ist zu bestimmen.

Gebraucht werden: Viscosimeter (1. Ostwald, 2. HeB), Blut,
Wasserbad, Uhr mit springendem Zeiger, Pipette.

Ausfiihrung 1 mit dem Apparat von Ostwald: Hinge das Ost-
waldsche Viscosimeterrohr senkrecht in einem Wasserbade auf, bringe
eine bestimmte Menge Blut in den weiteren Schenkel der U-férmigen
Rohre des Viscosimeters; sauge bis iiber die obere Marke des anderen
Schenkels und lasse dann das Blut wieder von selbst herabsinken.
Sobald die Blutséule die obere Marke passiert, wird die Uhr in Gang
gesetzt; wenn sie die untere Marke passiert, wird die Uhr angehalten.
Notiere die Zahl der Sekunden t. Darauf wird das Rohr gereinigt
und getrocknet und mit destilliertem Wasser das Verfahren wieder-
holt.

Es seien 79 der relative Reibungskoeffizient des Wasser = 1, 8,
das spezifische Gewicht des Wassers, s dasjenige des Blutes, t und t,
die gefundenen Sekunden, dann ist 5 der relative Reibungskoeffizient
des Blutes

__MeSt st
T osgbp sty

Beobachtungsaufgabe: Leite CO, durch das Blut und be-
stimme auch von diesem die Viscositit im Vergleich zum arteriellen
Blut.

Ausfithrung 2 mit dem Apparat von HeB: Von einem drei-
schenkligen Rohr aus werden durch eine Glascapillare hindurch in
ein graduiertes Rohrchen Blut, gleichzeitig durch eine zweite parallel
gelagerte Capillare hindurch in ein zweites graduiertes Rohrchen Was-
ser angesogen. Da die treibende Kraft (dieselbe wird durch Ansaugen
erzeugt) von demselben Rohr ausgehend auf beide Fliissigkeiten immer
gleich lang und gleich stark wirkt, so ist bei den gegebenen Dimen-
sionen der Capillaren das Verhiltnis der DurchfluBvolumina beider
Fliissigkeiten ausschlieBlich noch abhingig von dem Verhéltnis ihrer
Viscositatsgrade, und zwar besteht ihre Proportion:

DurchfluBvolum des Wassers B Viscositdt des Blutes
DurchfluBvolum des Blutes ~ Viscositdt des Wassers

L&Bt man die ansaugende Kraft gerade so lange wirken, bis das
Durchfluivolumen des Blutes gerade = 1 ist, so ist nach der angefiihr-
ten Proportion in jenem Zeitpunkt das DurchfluBvolumen des Was-
sers das direkte Maf fiir das Verhaltnis
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Viscositdt des Blutes
Viscositat des Wassers

d. h. fiir die relative Viscositét der untersuchten Blutprobe.

Mittels einer der beigegebenen Pipetten wird Aqu. dest. an die
freie Offnung des Glasréhrchens gebracht, welches zur Aufnahme von
Wasser dient. Der Hahn des Apparates wird so gestellt, daf} die Saug-
kraft auf das Glasrohrchen einwirkt. Ist das Glasréhrchen bis zur
Schmelzstelle von Aqu. dest. angefiillt, so entfernt man die Pipette
und saugt die Wassersidule, welche dabei zusammenhingend bleiben
muB, so lange weiter an, bis deren linkes Ende die Nullmarke der dazu-
gehorigen Skala erreicht hat. '

Blut wird von der Fingerkuppe in der frither beschriebenen Weise
entnommen. Man fat ein bereitgelegtes Ersatzrohrchen (dieselben
sind dem Apparat beigegeben) in der Néhe seines glatt abgeschnitte-
nen Endes und bringt dieses letztere mit dem Blut in Beriihrung, welches
dabei spontan eintritt. Zu etwa 3/, angefiillt, entfernt man das Réhr-
chen von der Fingerkuppe und hélt es senkrecht, bis das Blut an dem
unteren, trichterférmig erweiterten Ende hervorzutreten beginnt.
An die Capillare angesto3en, welche zur Ansaugung des Blutes dient,
senkt man, ohne daB das Blut den Kontakt mit der Capillare wieder
verliert, das zwischen den Fingern gehaltene Ende des Ersatzréhrchens
bis zur horizontalen Lage und schiebt es dann zwischen die zwei
Armchen der an dem Apparat angebrachten Feder.

Es wird der Hahn jetzt so gestellt, daB bei dem jetzt erfolgenden
Ansaugen Blut und Wasser zugleich folgen. Hat das Blut die Marke 1
erreicht, so wird die Saugwirkung unterbrochen. Der Skalenpunkt,
bis zu welchem das Wasser inzwischen vorgeriickt ist, markiert den
Viscositatsgrad der untersuchten Blutprobe.

Sollte wiahrend des Versuches die Gerinnung beginnen, so entfernt
man das Ersatzrohrchen sofort, saugt kraftig an und spiilt hierauf mit
Ammoniak nach.

30. Nachweis des Phosphors und des Schwefels in
EiweiBkorpern.

Aufgabe: Nachweis des Phosphors und des Schwefels in Eiweil3-
korpern.

Gebraucht werden: Reagensgliser, konz. Salpeterséure, 15 proz.
Perhydrol Merck, Ammoniummolybdatlésung, Bariumacetat, Ferri-
nitrat, dest. Wasser.

Ausfithrung: 0,1 bis 2,0 g Casein. pur. werden in 3 ccm konz.
Salpetersdure unter Erwarmen gelost. In der abgekiihlten Loésung
wird zuerst eine Spur Ferrinitrat und dann 3 cem 15 proz. Perhydrol
zugesetzt. Es tritt eine heftige Reaktion unter Sauerstoffentwicklung
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ein. Man erwirmt gelinde und gibt nach Ablauf von einigen Minuten
noch 2 cem der gleichen Perhydrollésung hinzu. Nach 5 bis 10 Minuten
ist der P zu Phosphorsiure und der S zu Schwefelsdure oxydiert.

Nachweis der Phosphorsédure: 5 ccm der erhaltenen Losung
werden zum Kochen erhitzt (Aufschdumen unter Sauerstoffentwick-
lung) und mit 2 cem Ammoniummolybdatlésung versetzt: gelbe Fal-
lung von Phosphormolybdénséure.

Nachweis der Schwefelsdure: 5 ccm der erhaltenen Lésung
werden aufgekocht und mit Bariumacetat versetzt: Fallung von
Bariumsulfat.

31. Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit des Blutes.

Aufgabe: Die elektrische Leitfahigkeit einer Substanz ist der
reziproke Wert ihres Leitungswiderstandes. Sie kann somit durch
Messung des letzteren bestimmt werden.

Gebraucht werden:
Telephon, MeBdraht,
& Rheostat, kleines Induk-
torium, Widerstandsge-
faB mit frisch platinierten

' | Elektroden, Wasserbad
Mebdrahr 101G Thermoregulator,

R j Schliissel, Elemente.
Ausfiihrung: Setze
el ‘ den Apparat nach Abb. 8§
zusammen. Fiille das
Abb. 8. . Blut in das Widerstands-
gefal3, bis die Elektroden
bedeckt sind, setze das Induktorium in Gang. An das eine Ohr bringt
man das Telephon, das andere wird durch ein mit Gummischlauch {iber-
zogenes Glasstibchen verstopft, damit keine Nebengerausche die Beob-
achtung stéren. Jetzt verschiebt man den Schleifkontakt so lange, bis
der Ton des Telephons = 0 wird. Ein vollstdndiges Aufhéren des Tones
bleibt meist aus, doch kann man leicht zwei einander naheliegende Stel-
len ermitteln, von denen aus der Ton deutlich anzusteigen beginnt. Die
Mitte zwischen diesen beiden Punkten ist dann die gesuchte Stelle.
Es geht dann kein Anteil der Wechselstrome durch die Strecke. — Den
Widerstand des Rheostaten regelt man bei der Bestimmung so, daf
er nahezu dem Widerstand im Widerstandsgefd3 wird. Es kommt
dann der Schleifkontakt ungefiahr in die Mitte des Briickendrahtes

zu liegen.

Die Messung wird mit zwei wenig voneinander verschiedenen Wider-
stdnden des Rheostaten durchgefiihrt. Die gefundenen Widerstande
des mit Blut gefiillten Widerstandsgeféales miissen iibereinstimmen.
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Um aus dem gefundenen Wert die Leitfahigkeit der angewandten
Losung berechnen zu kénnen, mufl man die Widerstandskapazitat
des verwandten Gefifles kennen. Diese bestimmt man, indem man
es mit einer Fliissigkeit von bekanntem Leitungsvermégen (z. B.
0,1 n-KCl-Lésung) fiillt und dann den Widerstand der Fliissigkeit im
Gefal3 feststellt.

Da der Widerstand der Fliissigkeit dem Leitvermégen x um-

. . k. . .
gekehrt proportional ist, so muB W = % Sein, wobei k die von der

Form des GefaBes herrilhrende Konstante, die sog. Widerstands-
kapazitét ist. k ist dann = x-W.

Berechnung der Leitfahigkeit der untersuchten Lésung.

Es sei W, der gesuchte Widerstand (ins Ohm ausgedriickt) der
zu untersuchenden Losung im Widerstandsgefa. W, sei der Wider-
stand im Rheostat. Mit a und b seien die Léngen der Strecke, in
die der Briickendraht eingeteilt werden muf3te, um das Ténen des Tele-
phons auf Null resp. auf ein Minimum zu beschrinken, bezeichnet.

Es ist TWVA = % ; Wy =W, %. Nun haben wir oben festgestellt, daf3
2
W, in unserem speziellen Falle W, = k ist, somit ist
X
a k k b
Wz'*”——;{‘, X—Wz'g.

Wir driicken somit das Leitvermogen der untersuchten Fliissig-
keit aus durch den Rheostatenwiderstand W,, den wir direkt am
Widerstandskasten ablesen, ferner durch die Widerstandskapazitéat

k des angewandten GeféBles und durch das Verhéltnis ]3, in dem der
a

MeBdraht durch den Schleifkontakt geteilt wird. Bei allen Bestim-
mungen muf3 die Temperatur der Losung beriicksichtigt resp. kon-
stant gehalten werden.

32. Untersuchung der Neutralititsregulation bzw. der
Pufferwirkung.

1. Salze starker Basen und schwacher S&uren wirken als Puffer
fiir frele Wasserstoffionen.

Gebraucht werden: 1/,,n-Natronlauge, 1/,,n-Salzséure, 1/, n-
Essigsdure, Phenolphthalein, Methylorange, Biiretten, Bechergléser.

Ausfithrung: Zu 10 cem Wasser in einem Becherglas fiige
10 cem 1/;,n-Natronlauge und 5 Tropfen Phenolphthaleinlésung hinzu.
Titriere mit der 1/;,n-Salzsiurelésung, bis die rote Farbe des Phenol-
phthaleins gerade verschwindet. Bei richtiger Titerstellung werden
gerade 10 ccm der !/ n-Salzsdure gebraucht. Die Losung enthilt
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jetzt NaCl und ist nahezu neutral. Jetzt werden Tropfen Methyl-
orange hinzugefiigt und so lange Tropfen fiir Tropfen der !/, n-Salz-
séure hinzugefligt, bis der Umschlag erreicht wird. Notiere die Menge
der !/,,n-Salzséure, welche notwendig ist, um vom Neutralpunkt aus
diejenige Wasserstoffionkonzentration zu erreichen, welche zum
Umschlag erforderlich ist.

Das gleiche Experiment wird wiederholt, nur mit dem Unterschied,
daB die 1/;yn-Natronlauge mit 1/, n-Essigsdure titriert wird. Wenn
die rote Farbe des Phenolphthalein verschwindet, ist die Losung eine
neutrale Losung von Natriumacetat. Notiere die viel gréBere Menge
von 1/;,n-Salzséure, welche nach Zusatz von Methylorange nétig ist,
um den Umschlag von Methylorange zu erreichen.

Da der Zusatz der gleichen Menge von Salzséure nicht die gleiche
Steigerung der Wasserstoffionenkonzentration herbeifiihrt, wirkt
Natriumacetat als ein Puffer oder Moderator. Die Erklarung liegt
darin, daB die starke Sdure mit der starken Base sich verbindet und
die schwiichere Essigséure frei gemacht wird, welche in geringerem
Umfang als Salzséure Wasserstoffionen abdissoziiert.

2. Die Pufferwirkung von Natriumbicarbonat ist zu untersuchen.

Ausfiithrung: Bringe 10 cem einer 0,25 proz. Lésung von Natrium-
bicarbonat in ein Becherglas unter Zufiigung von 5 Tropfen
Methylorange. Es wird mit !/, n-Essigsdure-Salzsdure titriert, bis
der Umschlag erreicht wird. Beachte, daB in diesem Falle die schwache
Séure CO,-frei gemacht und an die Luft abgegeben wird. Vergleiche
mit der Séuremenge, welche erforderlich ist, wenn anstatt Natrium-
bicarbonatlésung Wasser angewandt wird.

Welche anderen Salze als die Carbonate kénnen die gleiche Wirkung
ausiiben ?

33. Bestimmung der Sduren und Basenkapazitiit des Blutes.

Aufgabe: Es ist festzustellen, daB bei Zusatz von Sauren und
Basen zum Blute der Umschlag der Reaktion spiter eintritt als bei
Zusatz zu destilliertem Wasser.

Gebraucht werden: Blutserum, 1/,,-n-Schwefelsiure und
!/son-Natronlauge, Phenolphthalein, Methylorange, destilliertes Was-
ser, Biiretten, Kolbchen. .

Ausfithrung: Man fiillt in 2 Koélbchen destilliertes Wasser, in
das 3. und ebenso das 4. Kélbchen Serum, wobei stets gleiche Mengen
genommen werden. In die beiden Kélbchen mit Wasser tut man je
ein paar Tropfen Phenolphthalein und Methylorange hinzu. In ein
Kolbchen mit Serum kommt gleichfalls Phenolphthalein, in das andere
Methylorange. Die beiden Phenolphthalein enthaltenden Ké&lbchen
werden mit der Lauge, diejenigen, welche Methylorange enthalten,
werden mit der Séure titriert. Man lasse so lange zuflieBen, bis der
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Farbenumschlag eintritt, welcher die alkalische bzw. saure Reaktion
anzeigt. Man iliberzeuge sich, daf3 beim destillierten Wasser der Um-
schlag sofort, beim Serum jedoch erst nach Zusatz einer bestimmten
Menge von Séaure oder Lauge eintritt. Die Anzahl Kubikzentimeter,
welche zum Umschlag erforderlich sind, geben, auf den Liter berechnet,
die Séure und Basenkapazitét des Blutes an.

34. Nachweis der Kationen Natrium, Kalium und Calcium
im Blute.

Gebraucht werden: Platinchloridlosung, Weinsdureldsung,
Kobaltnitritlésung (Herstellung: 20 g Kdbaltnitrit und 35 g Natrium-
nitrit in 75 cem verdiinnter Essigsdure, 10 g Essigséiure, verdiinnt
auf 75 cem aufgelost; sobald die heftige Entwicklung von Stickstoff-
peroxyd aufgehort hat, wird die Losung auf 100 cem verdiinnt),
Ammoniumoxalatlésung, Serum, Blut, Dialysierhiilsen, destilliertes
Wasser. }

Ausfiihrung: Eine groffere Menge von Serum wird in einen
Dialysierschlauch getan und derselbe in destilliertem Wasser auf-
gehangen. In das destillierte Wasser treten die diffusiblen Bestand-
teile des Blutserums iiber. Nach einiger Zeit sind in die AuBenfliissig-
keit geniligende: Mengen von Kationen des Blutserums iibergetreten.
Um das Kalium nachzuweisen, nimmt man eine Probe der Auflen-
fliissigkeit in ein Reagensglas und versetzt sie mit einigen Tropfen
Platinchlorid, wobei ein orangegelber Niederschlag von Kaliumplatin-
chlorid entsteht, oder man setzt das Kobaltnitritreagens zu, worauf
ein orangegelber Niederschlag von Kobaltkaliumnitrit entsteht. Nur
wenn viel Kalium vorhanden ist, gibt Weinsidure einen weil3en Nieder-
schlag von weinsaurem Kalium. In einer anderen Probe der Fliissig-
keit wird durch Ammoniumoxalat das Calcium durch den Nieder-
schlag von Calciumoxalat nachgewiesen. Um Natrium nachzuweisen,
wird ein Teil der AuBenfliissigkeit zur Trockne in einer Schale ver-
dampft. Der Riickstand wird mit der Platindse abgeschabt. Halt man
die Platindse in die nichtleuchtende Flamme des Bunsenbrenners, so
zeigt die Gelbfarbung der Flamme das Vorhandensein von Natrium an.

Man mache Blut durch destilliertes Wasser lackfarben. Das lack-
farbene Blut wird in eine Dialysierhiilse gebracht. Man kann mit Hilfe
der obengenannten Kaliumreaktionen den Nachweis fiihren, daf3 mehr
Kalium vorhanden ist als in Dialysaten von Blutserum.

35. Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Blutes mit dem
Pyknometer.

Pyknometer sind Flaschchen von einem konstanten Rauminhalt.
Man wigt das Pyknometer zuerst leer, dann mit destilliertem Wasser
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gefiillt. Die Differenz der beiden Gewichte ergibt das Volumen des
Pyknometers. Das Pyknometer ist mit der Fliissigkeit vollsténdig
zu fiillen und bei dem Verschlufl desselben durch den Stopfen miissen
auf das sorgfaltigste Luftblasen vermieden werden. Hierauf wird das
Flaschchen entleert und getrocknet, sodann wird in derselben Weise
wie Wasser mit Blut gefiillt. Die Differenz zwischen dem Gewicht
des Pyknometers mit Blut und dem Gewicht des Pyknometers leer
ergibt das Gewicht des Blutes. Das spezifische Gewicht des Blutes
ist dann:
P:—P.
s == .
* Pw - Pe

Auf die Temperatur muB bei der Bestimmung des spezifischen
Gewichtes Riicksicht genommen werden.

Kreislauf,

36. Ernidhrung des Herzens.

Aufgabe: Es ist zu untersuchen, welchen Einflu8 die Durch-
stromung des Herzens mit Kochsalzlésung, Ringerlésung und Blut-
16sung hat. '

Gebraucht werden: Froschherzmanometer (Kronecker, Wil-
liams-Dreser), Frosch, Doppelwegkaniilen, Induktionsapparat,
Element, Driahte, Losungen: 1. NaCl 0,659,; 2. NaCl 0,65, NaHCO,
0,01, CaCl, 0,02, KCl 0,0075 °/,, (Ringersche Losung); 3. NaCl
0,656%, NaHCO, 0,10, KC1 0,01, CaCl, 0,02, PO, 7 mg in 100 ccm,
Stammlésung hierzu NaCl 139, NaHCOj; 2,5, KC1 1, CaCl, 2, Phosphat-
gemisch 100 cem 1/; Mol. sekund. Natriumphosphat; 15 cem, 1/, Mol.
priméar. Natriumphosphat mit Wasser aufgefiillt auf 250 ccm. Zur
Herstellung der Losung NaCl-Losung 50 ccm, NaHCO,-Lésung 40 cem,
KCl-Losung 10 cem, CaCl, 10 cem, Phosphatlésung, 5 cem Wasser
bis zum Volum 1000 cem (Lésung von Barker, Broemser und
Hahn); 4. dieselbe Loésung ohne CaCl,; 5. Blutlésung: 1 Teil Blut,
3 Teile Kochsalzlésung.

Ausfiihrung: Nach Tétung des Frosches durch Képfung wird
das Herz freigelegt und der Herzbeutel eréffnet. Zum weiteren Arbei-
ten am Herzen benutze man einen Filtrierpapierstreifen als Sonde.
Mit dieser wird das Herz erhoben und eine Préipariernadel unter die
Plica pro vena bulbi, welche zur Dorsalwand des Ventrikels zieht,
gefiihrt, um einen Wollfaden durchzuziehen. Binde die Plica ab und
schneide die Falte unterhalb der Abbindung ab. Jetzt kann das Herz
leicht umgelegt werden. Vorbereitung fiir das Kronecker-
Manometer. Am umgelegten Herzen wird durch einen Schnitt
in die Vena cava inferior die Doppelwegkaniile durch den Sinus gefiihrt,
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so daB die Spitze derselben in die Ventrikelhohlung reicht. Durch eine
um die Vorhofe gelegte Ligatur, welche den Bulbus aorticus mitfaBt,
wird die Kandile fixiert und das Herz oberhalb der Ligatur vom Tier

gelost. Das eine Ende der Kaniile wird mit den AusfluBbiiretten, das
andere mit dem Hg-Manometer verbunden. Das Herz wird mit dem
Herzbad verbunden. Drihte werden mit der Klemme an der Per-
fusionskaniile und mit dem Quecksilber im Herzbad verbunden. Beim
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A.d. A.S. Atrium dextrum wu. sinistrum;
8.C. Sinus venarum, cavarum; V.p. Vena pulmonalis;
C.S. Vena cava superior, zusammengesetzt aus: 1. Vena jugularis externa (j.e.), gebildet durch
Vena lingualis (I.) und Vena maxillaris (m.); 2. Vena anonyma (v.a.), gebildet aus Vena jugularis
interna (j.i.) und Vena subscapularis (8.); 3. Vena cutanea magna (c.m.), welche noch a. Vena
‘subclavia aufnimmt (a,).



Kreislauf. 33

Durchspiilen miissen die Héhne von der Biirette und vom Mano-
meter gedffnet werden, beim Registrieren beide geschlossen werden.

Ausfithrung am Williams-Apparat: Die Williamsche Kaniile
wird in die eine Aorta bis in den Ventrikel eingefiihrt und so ab-
gebunden, daB alle anderen Offnungen geschlossen sind. Der eine
Zweig der Kaniile wird mit dem ZufluBgefa, der andere Zweig mit
dem AbfluBBrohr, welches zum Manometer fiihrt, verbunden. ZufluB-
und AbfluBBrohr enthalten Ventile zum VerschluB in je einer Richtung.
In der Leitung zum Manometer findet sich ein T-Stiick, dessen Aus-
fluBsffnung passend verengt werden mufB3, damit das Herz gegen einen
geniigenden Widerstand arbeitet.

Ausfiithrung mit der Straubschen Kaniile: Das Herz wird
wie bei den anderen Methoden freigelegt. Ein Faden kommt an die
obere Grenze des Sinus venosus. Derselbe wird so eingefiihrt, dal die
beiden Aorten mit der Pinzette leicht in die Hohe gehoben werden,
um unter dieselben den Faden zu legen. Mit einer aus Filtrierpapier
hergestellten Sonde wird das Herz umgelegt, so da8 die dorsale Flache
nach oben zu liegen kommt. Der Faden wird an der oberen Grenze
des Sinus venosus abgebunden; die richtige Lage der Abbindung
erkennt man daran, daB das Herz unverdndert automatisch weiter
schlidgt. Das Herz wird in seine urspriingliche Lage zuriickgebracht
und erneut ein Faden unter den Aortenursprung gelegt. Man faBt
die groBere linke Aorta mit einer Pinzette und schneidet sie dann an.
In die Offnung schiebt man eine Straubsche oder Fiihnersche Kaniile
ein. Die Einfiihrung ist manchmal nicht ganz leicht, sie geschieht
in der Weise, dal man die Kaniile vorschiebt, bis man den leichten
Widerstand der Spiralklappen fithlt. Wahrend dieser Einfiihrung soll
die Kaniile, in der Richtung vom Einfithrenden aus betrachtet, schriag
links unten, rechts oben liegen. Hierauf dreht man die Kaniile mit
dem oberen Ende nach links heriiber und derart, daB3 die Kaniilen-
miindung nach rechts und etwas nach oben sieht, um in den obersten
Teil des Ventrikels zu gelangen. Mit dem vorher gelegten Faden wird
die Kaniile fest eingebunden. Mit einer langen diinnen Kaniile féhrt
man in die Kaniile herein, saugt die Reste von Blut, die in derselben
vorhanden sind, aus und wéscht mehrfach mit Ringerlésung nach.
Das Herz an der Kaniile wird aus dem Korper herausgeschnitten, die
Kaniile in ein Stativ eingeklemmt, die Herzspitze mit dem Suspensions-
hebel verbunden. Evtl. kann um das Herz noch eine feuchte Kammer
kommen. Bei der Fiillung der Kaniile halte man eine konstante
Fliissigkeitshéhe von 2—3 cm inne. Der Wechsel der verschiedenen
Fliissigkeiten geschieht sehr leicht mit einer langen, diinnen Pipette.

Beobachtungsaufgaben: Durchspiile das Herz erst mit Koch-
salz, dann mit den verschiedenen Salzlésungen, dann Blut. Registriere
am Kymographion die Herzschlége. Stelle den Einflul dieser Losungen
auf das Herz fest. Evtl. muBl kiinstlich gereizt werden.

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 3
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37. Transfusion beim Frosch.

Aufgabe: Der Frosch ist von der Bauchvene aus zu transfun-
dieren. Dabei soll die Besserung des Kreislaufes beobachtet werden.

Gebraucht werden: Frosch, Ather, Watte, Glocke, feine
Kaniile, Froschbrett, Glaspipette, Ringerlosung oder NaCl-Losung,
Mariottesche Flasche.

Ausfiihrung: Der Frosch wird vorsichtig mit Ather narkotisiert,
dann auf das Froschbrett aufgebunden. Hautschnitt in der Mitte
des Bauches, um die groBe Bauchvene, welche nach Durchtrennung
der Haut durchschimmert, freizulegen. Es werden zwei Faden um
die Vene gelegt. Der untere wird abgebunden und dient als Handhabe.
Oberhalb der Abbindung wird die Vene fein angeschnitten und eine
Glaskaniile eingefiihrt. Dieselbe mul} vorher mit Ringerlésung gefiillt
sein. Der obere Faden wird zum Festbinden der Kaniile benutzt.
Mit der fein ausgezogenen Pipette wird die Glaskaniile luftfrei gefiillt
und mit dem luftfrei gefiillten Schlauch der Mariotteschen Flasche
verbunden. Unterhalb der ersten Abbindung wird die Vene an-
geschnitten. Die Klemme am Schlauch der Mariotteschen Flasche
wird geoffnet, die Losung flieBt herzwirts und zur peripheren Venen-
o6ffnung ab.

Das Herz kann freigelegt werden, wobei die mittlere Bauchvene
nicht angeschnitten werden darf.

Bald nach Beginn der Transfusion wird der Herzschlag kraftiger.

38. Minimaler und maximaler Reiz.

Aufgabe: Zu zeigen, daf der Herzmuskel jeden tiberhaupt wirk-
samen Reiz mit der jeweilig maximalen Kontraktion beantwortet.

Gebraucht werden: Froschherzmanometer oder Suspensions-
hebel, Elektroden, Schlittenapparat, Element, Kymographion, Schliis-
sel zum Offnen und SchlieBen.

Ausfiihrung: Praparation des Forschherzens wie in der Aufgabe
»,Erndhrung des Froschherzens“. Bei Anwendung des Suspensions-
hebels mufl die erste Stanniussche Ligatur angelegt werden und ein
Elektrodenpaar in den Ventrikel gehakt werden, bei Anwendung von
Kroneckers Froschherzmanometer die Doppelwegkaniile so tief
eingefiihrt werden, daf3 moéglichst der Ventrikel nur auf Reiz schligt.
Die Herzkontraktionen werden bei stehender Kymographiontrommel
registriert, und die Trommel wird nach jeder Kontraktion mit der
Hand verschoben. Es wird die sekundéire Rolle von der priméren
Rolle weit entfernt und unter allméihlichem Nahern der sekundéaren
Rolle an die primére der schwéchste Reiz aufgesucht, welcher gerade
wirksam ist. Man reize nur mit Offnungsinduktionsschligen und
schliefe vor SchlieBung des primédren Kreises den Vorreiberschliissel
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der sekundiren Rolle. Nach Auffinden des schwichsten wirksamen
Reizes verstirke man den Reiz und tiberzeuge sich, dal keine stér-
kere Kontraktion als vorher auftritt. Man achte auf die evtl. ein-
tretende Treppe, die man daran erkennt, daf bei gleichbleibender
Reizstiarke die Zuckungshéhen wachsen.

Beobachtungsaufgabe: Es ist das Herz mit Blut oder Salz-
l6sungen zu fiillen, um festzustellen, daB3 je nach dem Ernéhrungs-
zustand das jeweilige Maximum verschieden groB ist. Das Préparat
kann noch dazu benutzt werden, um zu zeigen, dafl das Herz sich nur
dann auf jeden Reiz hin kontrahiert, wenn die Reizungen nicht zu
frequent sind. Hierzu bedarf es eines Stabunterbrechers, um Reize
verschiedener Frequenz zu erzielen.

39. Die Bewegung des Froschherzens, bheobachtet mit der
Suspensionsmethode.

Aufgabe: Es ist die spontane Herztétigkeit des Froschherzens
unter verschiedenen Bedingungen zu untersuchen.

Gebraucht werden: Frosch, Suspensionshebel, Kymographion,
Hackchenelektroden.

Ausfithrung: Narkose durch Injektion von 209, Urethan,
1/, cem in den dorsalen Lymphsack. Das Herz wird dadurch frei-
gelegt, daB der Frosch auf den Riicken festgebunden wird und die
Brust vorsichtig nach stumpfer Beiseiteschiebung der Brustmuskeln
iiber der Herzgegend erdffnet wird. Mit einer feinen Pinzette faBt
man den Herzbeutel und erdffnet ihn. Die Spitze des Herzbeutels
wird mit einer feinen Klemme gefaB3t, welche an dem Suspensions-
hebel hingt. Der Suspensionshebel wird evtl. mit einem kleinen
Cegengewicht beschwert. Der Hebel wird fein an das Kymographion
angestellt. Fiir Reizungszwecke kommen in das Herz zwei feine
Hakchenelektroden.

Beobachtungsaufgaben: 1. Beobachte die einzelnen Herz-
schlage. 2. EinfluB der lokalen Erwdrmung des Sinus: Man halte
einen warmen Olasstab in der Nahe des Sinus; der Herzschlag be-
schleunigt sich. 3. Man halte den warmen Glasstab in der Nahe des
Ventrikels: kein EinfluB auf das Herz. 2. und 3. sind der Gaskellsche
Versuch. 4. Verbinde den Vorhof mit einem Suspensionshebel und
registriere gleichzeitig Vorhofs- und Ventrikelkontraktion.

40. Abhingigkeit des Herzschlages von der Temperatur.

Aufgabe: Beobachtung des Einflusses der Temperatur auf die
Herztatigkeit.

Gebraucht werden: Mareysche Herzmuskelzange (oder sonst
ein Fiihlhebel), Froschbrett, Frosch, Uhrschélchen, warme und kalte
Salzlésung.

3*
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Ausfithrung: 1. Téte den Frosch durch Koépfen, entferne das
ganze Herz einschlieSlich Sinus aus dem Koérper und lege es in ein
Uhrschalchen. Es wird die Herzmuskelzange oder der Fiihlhebel an
das Herz gelegt und der Herzschlag auf dem Kymographion registriert.
In das Uhrschalchen kommt kalte oder warme Kochsalzlésung.

2. Modifikation. Belasse das Herz im Kérper und lege den Herz-
hebel an. Es wird zum Wechsel der Temperatur einfach kalte oder
warme Kochsalzlésung iiber das Herz gegossen. Bei Anwendung von
Mareys Herzmuskelzange muf3 die Kymographiontrommel horizontal
gelegt werden.

Beobachtungsaufgabe: 1. Erwdrmung des Herzens. 2. Ab-
kiihlung des Herzens. Notiere die Folgen fiir das Herz.

41. Untersuchung der refraktiren Periode, der Extrasystolen
und des Gesetzes der Erhaltung der physiologischen Reizperiode.

Aufgabe: Feststellung, daBl das Herz wahrend einer bestimmten
Periode seiner Kontraktion unerregbar bzw. schwer erregbar ist,
daB auBerhalb der refraktiren Periode eine Extrasystole ausgelost
werden kann, daB auf die Extrasystole eine ,,kompensatorische Pause
folgt, und daB nach Einschaltung mehrerer Extrasystolen die Zeit
vom Anfang der letzten spontanen Systole bis zum Anfang der ersten
spontanen Systole nach der Reizung immer ein gerades Vielfaches
der normalen Periodendauer ist.

Gebraucht werden: Froschherzmanometer oder Suspensions-
hebel oder ein spezieller Apparat fiir Reiz und Extrareiz, Frosch,
Induktorium, Element, Quecksilberschliissel, Elektroden, Kymo-
graphion, Zeitregistrierung.

Ausfithrung: Herrichtung des Froschherzens je nach dem
angewandten Apparat. Wenn das Herz spontan schligt — man sorge
durch Abkiihlung fiir langsamen Rhythmus — und die Herzschlage
aufgeschrieben werden, so wird derart mit einem Offnungsinduktions-
schlag gereizt, da der Reiz entweder wahrend der Systole oder wéh-
rend der Diastole oder wiahrend der Pause eintrifft. Je nachdem gibt
es entweder keine Kontraktion — refraktérer Zustand — oder eine
Extrasystole. Nach der Extrasystole tritt eine kompensatorische
Pause auf (auBer bei Sinusreizung). Schalte mehrere Extrasystolen
nacheinander ein und beachte die Pause.

42. Stanniusscher Versuch.

Aufgabe: Es sind die Folgen der Stanniusschen Ligaturen zu
beobachten.

Gebraucht werden: Frosch, Préparierbesteck, Wollfaden.

Ausfiithrung: Der Frosch wird durch Képfen getotet. Nach Frei-
legung des Herzens wird eine Ligatur unter die Plica pro vena bulbi



Kreislauf. 37

gelegt und die Plica nach ihrer Unterbindung durchschnitten. Dann
wird eine Ligatur unter die beiden Aste des Truncus arteriosus gelegt.
Das Herz wird an der Plicaligatur emporgehoben, und die beiden
Enden des unter dem Truncus arteriosus durchgefiihrten Fadens
werden an der Dorsalseite des Vorhofes so um den Sinus (Venensinus)
geschlungen, daf3 die zunéchst lose gekniipfte Ligatur an der als seichte
Furche sichtbaren Grenze zwischen Sinus und Vorhof liegt. Hat man
sich von der richtigen Lage der Ligatur iiberzeugt oder sie im Falle
unrichtiger Lagerung mit einem Finder zurechtgeschoben, dann
schniirt man den Faden fest zu. Nach Zuziehen der Ligatur steht das
Herz (Vorhof und Ventrikel) still, wihrend der Sinus weiter pulsiert.
Beriihrt man jetzt den stillstehenden Ventrikel an der Herzspitze
mit einem Finder, so vollfiihrt er auf jede Beriithrung eine einzelne
Kontraktion. Ubt man aber an einer bestimmten Stelle der Vorhofs-
kammergrenze (am Hisschen Atrioventrikulartrichter), welche an
der ventralen Herzwand gelegen ist, einen nicht zu starken Druck
aus, dann folgt auf diese mechanische Reizung eine ganze Reihe rhyth-
mischer Herzkontraktionen. Lost man am stillstehenden Herzen die
um die Grenze von Sinus und Vorhof gelegte Ligatur durch vorsichtige
Lockerung mit einem stumpfen Finder, dann beginnt das Herz wieder
zu schlagen, vorausgesetzt, da man die Herzwand beim Zuziehen
der Ligatur nicht vollstdndig durchquetscht hat. Nun wird durch
neuerliches Zuschniiren der Ligatur wiederum Herzstillstand herbei-
gefiihrt und eine zweite Ligatur lose um die Grenze zwischen Kammer
und Vorkammer (Sulcus coronarius) geschlungen. Sobald man diese
zuzieht, wird in der Mehrzahl der Fille die Kammer wieder regelmafig
zu schlagen beginnen, wihrend der Vorhof nach wie vor stillsteht.

Beobachtungsaufgabe: AuBer obiger kann der Versuch noch
am atropinisierten Herzen ausgefiihrt werden, wo er gleichfalls gelingt.

'43. Musecarin und Atropinwirkung auf das Herz.

Aufgabe: Zu beobachten, dafl Muscarin den Herzschlag aufhebt
und Atropin das nicht schlagende Herz wieder zum Schlagen bringt.
Theorie!

Gebraucht werden: Frosch, Losung von Muscarin und Atropin,
evtl. Schlittenapparat, Element und Elektroden, zwei Pipetten, Flie§3-
papier.

Ausfiihrung: Lege das Herz ohne zu groBen Blutverlust frei,
indem nicht mehr als ein Herzfenster gemacht wird. Traufle Muscarin-
16sung auf das Herz. Wenn der Herzschlag aufgehdrt hat oder sehr
langsam geworden ist, sauge mit FlieSpapier die iiberschiissige Gift-
l6sung ab. Traufle dann Atropinlésung auf. Das Herz beginnt wieder
zu schlagen. Wiederholt man die Vergiftung mit Muscarin, so bleibt
dieselbe jetzt wirkungslos.
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Beobachtungsaufgabe: Nach der Vergiftung mit Atropin
kann die Unwirksamkeit der Vagusreizung festgestellt werden. (Siehe
die Aufgabe: Reizung des Vagus.)

44, Wirkung von Herzgiften auf das Herz.

Aufgabe: Es ist die Wirkung einiger physiologisch interessanter
Herzgifte zu beobachten. '

Gebraucht werden: Frosch, Apparate (Froschherzmanometer
oder Suspensionshebel), Lésungen von Blut mit Chloroformwasser,
Campherlésung, Adrenalin, Digitalis, Galle, Straubsche Xaniile,
Pipette hierzu.

Ausfithrung: Bei Benutzung des Froschherzmanometers: Frei-
legen des Herzens, Einbinden der Doppelwegkaniile und Einrichtung
des Apparates wie in der Aufgabe ,,Ernéhrung des Herzens*. Regi-
strierung der Herzschlédge bei Durchstrémung mit einer Blutkochsalz-
l6sung. Dann wird etwas Adrenalin zugesetzt. Die Losung soll ent-
halten 0,2 ccm der Adrenalinstammlésung auf 10 cem Blutlésung.
Beachte, ob Verstidrkung und Anderung der Frequenz des Pulses ein-
tritt. Nachher wird wieder giftfreie Blutlosung durchstrémt. Bei der
Untersuchung der Digitaliswirkung wird Strophantin (Boehringer),
1 cem einer Losung /;g0000 0der Tinctura digitalis, 1 ccm auf 100 Blut-
l6sung, angewandt. Das Herz steht in Diastole still.

Bei Benutzung der Straubschen Kaniile werden die Kaniile in die
Aorta eingebunden, der Venensinus und die Pulmonalvenen abgebun-
den und die Herzspitze mit einem Hékchen verkniipft, dessen Faden
die Verbindung mit einem Suspensionshebel herstellt.

Mit Hilfe der Pipette wird rasch das Blut aus der Kaniile abgesaugt
und durch Ringerlésung ersetzt.

Nach Registrierung der normalen Herztatigkeit wird die Ringer-
lésung mit der Pipette entfernt und anstatt dessen die Giftlésung
zugefiigt.

Gallenversuch: Lege das Herz eines Frosches frei. Eréffne
iiber dem Herzen die Gallenblase des Frosches so, daB die Galle iiber
das Herz fliet. Beobachte die Hemmung evtl. Lihmung des Herzens.

45. Reizung des Vagus beim Frosch.

Aufgabe: Die Hemmung des Herzens auf Reizung des Vagus
ist zu beobachten.

Gebraucht werden: Frosch, Elektroden, Schlitten, Element,
Reagensrohr, Atropinlésung.

Ausfithrung: Der Frosch wird in der Mitte durchschnitten und
Riickenmark und Gehirn rasch zerstort. Ein Reagensrohr wird in
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das Maul gefiihrt und vorgeschoben, bis es in der durch die Durch-
schneidung bewirkten Magenoffnung herauskommt. Das Herz wird
in bekannter Weise freigelegt. Dann werden vom Riicken her die
Schulterblatter freigelegt und vorsichtig abgetragen. Man sieht den
dicken Brachialnerven und ober-
halb am Rande des Schédels aus-
tretend drei Nerven herzwérts
ziehen. Vergleiche hierzu die Ab-
bildung. Einer davon ist der
Vagus. Man bringe unter den
Strang, welcher die Nerven ent-
halt, Elektroden.
Beobachtungsaufgaben:
1. Reize einen Vagus erst mit
schwicheren, dann mit stirkeren
tetanisierenden Stréomen. Zihle
vorher und wéhrend der Reizung
die Schlagzahl des Herzens. No-
tiere, wann Verlangsamung, wann
vollstandiger Stillstand eintritt.
2. Reize beide Vagi. Es tritt leich-
ter volliger Stillstand ein. 3. Atro-
pinisiere das Herz und reize die
Vagi wieder; es tritt entweder gar
nichts oder Beschleunigung ein.
(Wirkung von beschleunigenden
Fasern.)

46. Beobachtung am iiberlebenden Siugetierherzen.

Aufgabe: Es ist die Lebenstitigkeit des tiberlebenden Sauge-
tierherzens zu untersuchen und dabei die Wirkung verschiedener Ein-
griffe zu beobachten.

Gebraucht werden: Langendorffs Apparat zur Untersuchung
des iiberlebenden Saugetierherzens (derselbe wird vom Lehrpersonal
erklart; evtl. 148t sich ein einfacher Apparat aus tubulierten Flaschen
improvisieren). Sauerstoffbombe, leichter Hebel, Serre-fine, Kymo-
graphion, Tyrodelosung. Herstellung derselben nach E. Laqueur:

Die Tyrodelésung enthalt in 11: 8,0 g NaCl, 0,2 g KCI, 0,2 g
CaCl,, 0,1 g MgCl,, 1,0 g NaHCO,, 0,05 g NaH,PO,, 1,0 g Trauben-
zucker.

Um Niederschlige des Calciums beim Zusammenbringen mit dem
Carbonat und Phosphat zu vermeiden, mufl man recht verdiinnte
Losungen und in bestimmter Reihenfolge mischen. Man vereinfacht
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sich das Ganze sehr, wenn man sich zwei konz. Losungen und einige
kleine Packchen abgewogenen Traubenzuckers vorrdtig halt. Man
kann den Zucker nicht den Vorratsldsungen zusetzen, da sie sonst
schimmeln.

Zweckméfig sind z. B. folgende zwei Lésungen:
Losung I: 209 NaCl, 0,59% KCI, 0,59 CaCl,, 0,259, MgCl, .
Loésung II: 59, NaHCO,;, 0,25% NaH,PO,.

(Um sich z. B. 2 1 Tyrodelésung zu machen, verdiinnt man 80 ccm
der Losung I und 40 ccm der Losung II auf je 1 1 und gieBt diese
beiden Liter nach Zusatz von 2 g Traubenzucker unter Umschiitteln
zusammen. ) )

"Adrenalinlésung, Mariottesche Flasche, Jaquetsche Uhr.

Ausfithrung: Der Apparat wird vor Beginn des Versuchs mit
Wasser gefiillt und dieses Wasser durch eine Gasflamme auf diejenige
Temperatur erwérmt, die notwendig ist, um die Losungen, welche
durch das Herz perfunfiert werden sollen, auf Kérpertemperatur zu
erhalten. Die tubulierten Flaschen des Apparates werden mit Tyrode-
16sung gefiillt, und sodann wird die ganze Leitung bis zur AusfluBstelle
in das Herz luftfrei durch Druck mit Hilfe der Sauerstoffbombe mit
Lésung gefiillt.

Ein junges Kaninchen wird &therisiert. Sobald die Athernarkose
eingetreten ist, wird das Tier aufgebunden, und es werden in die beiden
Carotiden Glaskaniilen eingebunden. Auch in die Vene kommt eine
Glaskaniile. Diese wird luftfrei mit Kochsalzlésung oder Tyrodelésung
gefiillt und mit einer Biirette verbunden, welche kérperwarme Tyrode-
16sung enthélt. Die beiden Kaniilen in den Arterien werden durch
ein Gabelrohr verbunden. Darauf éffnet man die Klemmen, welche
die beiden Arterien verschlielen, und la8t arterielles Blut ausstrémen.
Nach einiger Zeit verschlieft man die Klemmen wieder, ehe das Tier
sich verblutet hat und 6ffnet die Xlemme nach der Vene, so daB
Tyrodelésung einlguft. Man kann abwechselnd ausbluten und Tyrode-
l6sung einlaufen lassen. Dies geschieht, um das Herz, solange es noch
schliagt, moglichst blutfrei auszuwaschen. Doch kann man von dem
ganzen Auswaschen absehen und nur die Verblutung machen.

Sobald das Tier verblutet ist, wird rasch der Thorax eréffnet und
das Herz freigelegt. Der Herzbeutel wird erdffnet, darauf isoliert man
rasch die Aorta von der Pulmonalis und fiihrt eine stumpfe Praparier-
nadel unter die Aorta. Mit Hilfe der gelochten Pripariernadel werden
zwei starke, gut gewachste Fdaden unter die Aorta gefiihrt. Der obere
Faden dient zur Abbindung der Aorta. Die Aorta wird eréffnet und
eine moglichst groBe Glaskaniile in das gedffnete GefaB eingefiihrt
und fest eingebunden. Bei der Einbindung ist darauf zu achten, daB
das Ende der Kaniile das Spiel der Aortenklappen nicht stért. Der
Einbindungsfaden wird durch einen weiteren Faden auf der Kaniile
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gesichert. Darauf wird rasch das Herz aus dem Korper herausgeschnit-
ten und in eine Porzellanschale versenkt, welche mit kérperwarmer
Tyrodeldsung gefiillt ist. Man eréffnet durch einen Scherenschnitt
den rechten Vorhof, damit nachher die Fliissigkeit leichter ausflieBt.
Mit Hilfe einer Pipette wird die Aortenkaniile mit groBter Sorgfalt
luftfrei mit Tyrodelosung gefiillt und sodann luftfrei mit dem Schlauch,
der von einer Mariotteschen Flasche kommt, verbunden. Unter mog-
lichst hohem Druck wird jetzt kurze Zeit das Herz mit Tyrodelésung
ausgewaschen, wobei es gewohnlich zu schlagen anféngt. Jetzt wird
die Verbindung mit der Mariotteschen Flasche gel6st und das Herz
an die AusfluBéffnung des Langendorffschen Apparates gebracht.
Mit Hilfe der Sauerstoffbombe wird Druck in den Perfusionsflaschen
hergestellt, und man 148t Fliissigkeit auslaufen, wihrend man das
Herz mit dem Apparat verbindet. Luft in der Leitung muf3 absolut
vermieden werden.

Die Herzspitze wird mit dem Serre-fine-Hékchen eingehakt und
dieses durch eine Fadenleitung in passender Weise mit dem Schreib-
hebel verbunden. Dem Faden wird die richtige Spannung erteilt und
der Hebel mit einem leichten Gewichtchen belastet. Der Hebel regi-
striert die Schlége des Herzens, die auf der Kymographiontrommel
aufgeschrieben werden. Gleichzeitig verzeichnet man mit Hilfe der
Jaquetschen Uhr die Sekunden auf der Trommel. Unter die Offnung
des Apparates, wo die durch das Herz gestromte Flissigkeit abflieBt,
kommt eine Porzellanschale, um die abflieBende Fliissigkeit auf-
zufangen und evtl. zu messen.

Der Druck, der mit Hilfe der Sauerstoffbombe auf die Fliissig-
keitsbehdlter im Apparat ausgeiibt wird, wird im Anfang mit Hilfe
des am Apparat befindlichen Quecksilberventiles auf etwa 60 bis
80 mm Quecksilberdruck einreguliert. Wenn es nétig wird, erhoht
man im Laufe des Versuches den Druck. Man richtet sich in bezug auf
die Hohe des Druckes nach der Giite des Herzschlages.

Beobachtungsaufgaben: Man beobachte die Verdnderungen
des Herzschlages bei Verdnderung der Temperatur der durchstrémen-
den Flissigkeit. Durch stirkere oder geringere Erwdrmung des
Gesamtapparates 148t sich leicht die Temperatur verandern. Ferner
kann man den Einflu} verschiedenen Druckes der Perfusionsfliissigkeit
leicht feststellen. Nachdem diese Beobachtungen gemacht worden
sind, bringt man in den einen Fliissigkeitsbehilter des Apparates einige
Tropfen der Adrenalinlésung. Durch Umstellung eines Hahnes wird
die Durchstrémung mit reiner Tyrodelésung abgestellt und anstatt
dessen die adrenalinhaltige Lésung mit dem Herzen verbunden. War
die Dosis richtig gewéhlt, so verstirkt und beschleunigt sich der Herz-
schlag. Durch erneute Umstellung kann man dann wieder die reine
Tyrodeldsung einschalten.
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47. Untersuchung der Erregungsleitung im Froschherzen.

Aufgabe: Es ist die Verteilung der atrioventrikuldren Erregungs-
leitung am Froschherzen durch Durchschneidung der einzelnen Biindel
des Atrioventrikularringes zu priifen.

Gebraucht werden: Suspensionshebel, Korkplatte zum Be-
festigen des Froschherzens, diinne Stecknadeln, Kymographion,
Binokularlupe.

Ausfithrung: Kopfen des Frosches und Zerstérung des Riicken-
markes. Das Herz wird herausgeschnitten und nach der Isolierung
mit diinnen Stecknadeln, die etwas unterhalb der Atrioventrikular-
grenze eingestochen werden, auf einer Korkplatte befestigt. Die Sus-
pensionshebel werden mit dem linken Vorhof und der Ventrikelspitze
verbunden.

Der Bulbus arteriosus wird von dem Ventrikel abgeschnitten und
das viscerale Perikardium in gewisser Ausdehnung vorsichtig von der
Atriumwand abgelost. Hierzu eignen sich besonders Temporarien.
Das abgeloste Pericardium zieht man nach oben und kann deutlich
die Atrioventrikulargrenze sehen, von deren dunkelroter Féarbung
sich cremefarbige, rhythmisch sich stark kontrahierende Biindel ab-
heben, die an der ventralen Seite meist mehr unregelméifig, aber an
der dorsalen Seite oft an drei Stellen, namentlich an den beiden Seiten
und in der Mitte zusammenlaufen. Man kann den atrioventrikuldren
Ring in 8 Biindel einteilen, die beiden lateralen, das ventrale, dorsale
und die 4 dazwischenliegenden. Man schneidet eins nach dem anderen
durch und priift jedesmal die dadurch herbeigefiihrte Leitungsstorung
mittels der registrierenden Methode. Bei den Durchschneidungen
orientiert man sich mit Hilfe einer Binokularlupe.

48. Untersuchung des Blockes an der Afrioventrikulargrenze.

Aufgabe: Festzustellen, daf3 eine leichte Kompression an der
Grenze von Vorhof und Ventrikel die U'bertragung der Erregung vom
Vorhof auf den Ventrikel beeinflu3t.

Gebraucht werden: Frosch, Klemme fiir die Atrioventrikular-
grenze, doppelter Suspensionshebel, Kymographion.

Ausfithrung: Téte den Frosch mit méglichst geringem Blut-
verlust, lege das Herz frei, derart, da8 die Klemme (Gaskellsche
Klemme) angelegt werden kann. Fiihre die Klemme an die Grenze
von Vorhof und Ventrikel. Linker Vorhof und Ventrikelspitze werden
am Suspensionshebel angehakt. Registriere die Kontraktionen beider.
Die Klemme wird ganz allméihlich zugeschraubt.

Beobachtungsaufgabe: 1. Stelle fest, da ohne jede Klem-
mung auf jede Vorhofkontraktion eine Ventrikelkontraktion erfolgt.
2. Stelle fest, daBl von einem gewissen Grad der Klemmung an erst
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jeder zweiten, dritten Vorhofkontraktion eine Ventrikelkontraktion
folgt. — Block. 3. Nach vollsténdigem Verschluf der Klemme ist
die Beziehung zwischen Ventrikel- und Vorhofkontraktion aufgehoben
— vollstdndige Dissoziation.

49. Einfache Methode zur Untersuchung des Herzblocks
am Frosch.

Aufgabe: Es sind mit einer einfachen Methode die Folgen der
Unterbrechung der Leitung zwischen Vorhof und Ventrikel am Frosch-
herzen zu untersuchen.

Gebraucht werden: Frosch, Froschbrett, Baumwollenfaden,
Schere, Urethanlésung.

Ausfihrung: Der Frosch wird zunéchst nach Vorschrift uretha-
nisiert. Darauf wird der Frosch auf das Froschbrett aufgebunden
und das Herz freigelegt. Man unterbinde in bekannter Weise das
Ligamentum cordis. Hierauf zidhle man die Zahl der Kontraktionen
des Vorhofes und des Ventrikels. Sodann legt man einen Faden an
der Grenze zwischen Vorhof und Ventrikel und beginnt denselben
ganz allméhlich zuzuschniiren. Man zahle wiederholt Vorhof- und
Kammerkontraktionen und achte darauf, ob die Zahl der Kammer-
kontraktionen anfidngt, nicht mehr denen der Vorhofskontraktionen
zu entsprechen — partieller Block. Man 1l6st wieder und sieht, ob
wiederum Gleichheit der Kontraktionen eintritt. Schlieflich bindet
man die Grenze zwischen Vorhof und Ventrikel ganz ab. Es tritt
véllige Dissoziation zwischen beiden Herzabteilungen ein — voll-
sténdiger Block, die Kammer schlégt viel seltener als der Vorhof.
Man versucht durch Durchschneidung der Ligatur den urspriinglichen
Zustand wieder herzustellen.

50. Goltzscher Klopfversuch.

Aufgabe: Zu zeigen, daB bei Reizung der Eingeweide reflek-
torisch durch Vagusreizung das Herz gehemmt wird.

Ausfiithrung: Bei einem schwach curarisierten Frosch wird das
Herz in der gewohnten Weise freigelegt. Nun schlégt man mit Hilfe
eines ganz leichten Hémmerchens oder mit einem Bleistift schnell
hintereinander auf den Bauch. Das Herz steht still. Dieser Stillstand
ist ein reflektorischer. Wir reizen durch das Klopfen die Eingeweide-
nerven. Die Erregung wird der Medulla oblongata zugeleitet und geht
von da auf den Nervus vagus {iber.

51. Aufnahme einer HerzspitzenstoSkurve.

Aufgabe: Der Spitzensto3 des menschlichen Herzens ist zu regi-
strieren.
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Gebraucht werden: Kardiograph, Mareysche Kapsel, Mareys
Kardiographenventil, Schlauch, Kymographion binaurales Stetho-
skop, Pfeilsches Markiersignal, Tasterschliissel, Zungenpfeife Schwin-
gungszahl 100, Element, Basler Stativ.

Ausfithrung: Vor Anlegung des Apparates zur Verzeichnung
des HerzspitzenstoBes wird der Ort des deutlichst fiihlbaren Spitzen-
stofBes durch Betasten der Brustwand mit zwei nebeneinanderliegen-
den Fingern einer Hand aufgesucht und mit einem Farbstift be-
zeichnet. Bei den meisten Menschen ist der Herzspitzensto3 am deut-
lichsten im fiinften Intercostalraum etwas innerhalb der Mamillar-
linie (Mediklavikularlinie) zu fiithlen. Zur Verzeichnung des Herz-
spitzenstoBes bedient man sich des Kardiographen, der mit einer
Mareyschen Registrierkapsel durch einen Schlauch von 3 bis 5 mm lich-
ter Weite und 1 bis 1,5 mm Wandstédrke verbunden wird. Die Aus-
schldge werden registriert. Der ganze Apparat ist mit einem Gurtband
versehen, das den angelegten Apparat auf der Brust fixiert. Der Appa-
rat wird an die entbléBte Brust der sitzenden, stehenden oder liegen-
den Versuchsperson so angelegt, dal die Pelotte auf der Stelle des
deutlichsten HerzspitzenstoBes genau senkrecht steht, was durch
passendes Verstellen der Aufnahmekapsel ermdglicht wird. Dann
verbindet man den Kardiographen unter Zwischenschaltung eines
Mareyschen Kardiographenventiles mit der Mareyschen Registrier-
kapsel. Um die Ausschlége des Schreibhebels in ihrer Gré3e verdndern
zu koénnen, kann die Trommel durch eine Schraube ohne Ende ver-
stellt werden, wodurch das an dem Schreibhebel angreifende Stéibchen
dem Drehpunkt des Hebels genéhert oder von ihm entfernt werden
kann. Das Mareysche Ventil besteht aus einer beiderseits mit Schlauch-
ansitzen versehenen Roéhre, die sich nach oben durch ein enges kurzes
Rohrchen 6ffnet. Die Miindung des letzteren ist durch eine federnde
Hebelvorrichtung verschlossen, die sich durch Druck o6ffnen la3t.
Wiahrend der Herstellung der Verbindungen ist das Mareysche Ventil,
um die Gummimembran der Kapsel vor allen gewaltsamen Dehnungen
zu bewahren, offen zu halten.

Sobald der Kardiograph angelegt ist, wobei die Gurten so fest
angezogen werden miissen, da8 sich der Apparat durch die Atem-
bewegungen nicht verschiebt, wird die Verbindung mit der Schreib-
kapsel hergestellt und dann der Seitenweg des T-Rohres bzw. die
Offnung des Ventiles verschlossen. Nun reguliert man durch Drehen
an der Schraubenfiihrung der Kardiographentrommel den Druck der
Pelotte auf die Gummimembran so lange, bis man entsprechend grof3e
Ausschlige des Schreibhebels erhilt. Die Hohe einer guten Kurve
braucht 1 c¢m nicht zu iibersteigen. Es ist wichtig, die Pelotte nicht
zu fest anzudriicken, weil sonst die Gummimembran des Kardio-
graphen zu stark angespannt wird. Dadurch werden die Ausschlige
der Membran nicht nur im ganzen kleiner, sondern die Kurve wird
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entstellt, weil bei der gespannten Gummimembran bei gleichem Driicken
die Deformation um so geringer ausfallt, je starker die Membran durch
die vorangehende Ausdehnung schon gespannt ist. Deshalb wird man
die besten Kurven bei einer Spannung der Gummimembran erhalten,
welche von der Anfangsstellung nicht zuviel abweicht, zumal bei der
Bespannung der Kapsel die Gummimembran ohnehin etwas iiber ihre
elastische Gleichgewichtslage gespannt wird. Es ist deshalb bei der
Neubespannung der Kapseln darauf zu achten, daBl die Gummimem-
bran zwar allseitig straff gezogen wird, aber keinesfalls zu stark
gespannt wird, auch ungleiche Spannung der Membran nach einer
Seite mufl vermieden werden. Um die Kurve des Herzstoes in ihren
Einzelheiten aufzuklidren (dieselbe wird vom Lehrpersonal erldutert;
Bedeutung der einzelnen Zacken und deren Beziehung zu der Form
und Lageverénderungen des Herzens!), werden die Herzténe und die
Zeit mit registriert. Die Schreibspitze der Marey-Kapsel und des
Pfeilschen Signales miissen genauin einer und derselben Vertikale liegen.
Die Einstellung wird durch Benutzung eines vertikal verschiebbaren
Kymographions und des vertikal verschiebbaren Basler Statives er-
leichtert. (Siehe Aufgabe 52.) Die mit dem binauralen Stethoskop,
welches so aufgesetzt wird, daBl an der Lage des Kardiographen
nichts geéndert wird, gehérten Herzténe werden durch kurzes- Auf-
schlagen auf den Tasterschliissel markiert. Vor der Registrierung wird
das richtige Markieren beider Téne eingeiibt. Die Lage des zweiten
Herztones in der Kurve markiert den SchluB3 der Semilunarklappen.

Um die zusammengehérigen Punkte aufzufinden, kann man sich
des ,,Merkzeichenverfahrens‘ von Langendorff bedienen. Um es
anzuwenden, stellt man nach geschehener Aufzeichnung der Kurven
den Zylinder so ein, daB die Schreibspitzen sich im Bereich der mit-
einander zu vergleichenden SpitzenstoBkurve und im Beginn der
Abhebung der Signalkurve befindet. L&Bt man jetzt gleichzeitig einen
jeden Schreibhebel eine Bewegung ausfiihren, wéhrend die Trommel
still stehen bleibt, so treffen die angegebenen Zeichen synchrone
Punkte in beiden Kurven. Dieses Verfahren 148t sich sogar anwenden,
wenn es nicht gelungen ist, die benutzten Schreibspitzen genau senk-
recht itbereinander zu orientieren.

52. Auskultation der Herztone beim Menschen.

Gebraucht werden: Monaurales und binaurales Stethoskop;
evtl. Verbindung dieser Aufgabe mit der Registrierung des Spitzen-
stoles.

Ausfithrung: Um die Herzténe zu hoéren, mul das Stethoskop
fest auf diejenige Stelle der Brustwand aufgelegt werden, wo man
erfahrungsgemif3 meist die Herzténe am besten hért. Das Ohr muf
gleichfalls fest an den Hortrichter des Stethoskopes gelegt werden.
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Jede Reibung des Stethoskopes ist zu vermeiden, weil sie Veranlassung
zu Gerduschen gibt. Die Mitralklappe wird im fiinften Intercostal-
raum etwas innerhalb der Mamillarlinie am Orte des SpitzenstoBes
auscultiert, die Tricuspidalklappe am unteren Ende des Sternums.
Den Ton der Pulmonalklappe behorcht man links vom Sternalrand
im zweiten Intercostalraum. Denjenigen der Aortenklappe im rechten
zweiten Intercostalraum rechts vom Sternum. Hat man sich im
Horen der Herztone eingeiibt, so kann der Versuch gemacht werden,
die Herzténe in der Kurve des HerzspitzenstoBes zu registrieren. Die
Registrierung kann entweder mit Hilfe eines elektrischen Signales
oder mit Hilfe der Luftiibertragung mit zwei Mareyschen Kapseln
geschehen. Der erste Ton, den man iiber der Tricuspidalklappe hierbei
behorcht, dient zur Feststellung des Beginns der Systole. Der Ton
iiber den Aortenklappen dient zur Festlegung desjenigen Punktes
der SpitzenstoBkurve, welcher dem Beginn der Diastole entspricht.

53. Perkussion des Herzens.

Aufgabe: Es sind durch Beklopfen der Brustwand vermittelst
der hierdurch erzeugten Schallqualitdten die Herzgrenzen fest-
zustellen.

Gebraucht werden: Lagerungsgestell, Farbstifte.

Ausfiihrung: Auf den unbekleideten Thorax wird der groBe
Finger der linken Hand fest aufgelegt. Der hakenférmig gekriimmte
Mittelfinger der rechten Hand schlage kurz, leicht und elastisch nur
unter Bewegung des Handgelenkes auf die zweite Phalanx des Mittel-
fingers der rechten Hand. Der Schlag geschehe stets senkrecht auf
die Oberflache des Thorax. Je nach der Stiarke des Schlages ist
schwache, mittelstarke und starke Perkussion zu unterscheiden.

Man beginne mit starker Perkussion der rechten Seite, indem man
in der rechten Parasternallinie nach abwarts perkutiert; der volle,
tiefe und langdauernde reine Lungenschall geht iiber in einen intensiv
geddampften, die Leberddmpfung. Hierauf perkutiert man in der
linken Parasternallinie, bis man auf die Herzddmpfung trifft, sodann
vom linken Sternalrand nach auBen zu, bis man wieder in das Gebiet
des hellen Lungenschalles gelangt. Auf diese Weise fortfahrend, grenzt
man allseitig die Zone des durch das Herz bedingten intensiv geddmpf-
ten Schalles ab und zeichnet die gefundenen Grenzen mit dem Farb-
stift auf. Hierauf schreitet man von oben und seitwérts vor zur
oberfldchlichen oder leisen Perkussion. Hierbei muf3 nicht allein sehr
leise perkutiert werden, sondern der aufliegende Finger soll nur durch
seine eigene Schwere der Brustwand aufliegen. Die auf diese Weise
perkutierten Grenzen sind diejenigen der oberflichlichen Herzdamp-
fung, bedingt durch denjenigen Teil des Herzens, welcher nicht durch
die Lunge iiberdeckt ist.
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54. Blutdruckversuch am Sdugetier.

Aufgabe: 1. Es ist die arterielle Blutdruckmessung am Saugetier
auszufithren. 2. Es ist der Blutdruck einmal mit dem Quecksilber-
manometer, sodann mit einem elastischen Manometer zu registrieren.
3. Es ist die Wirkung der Reizung des Vagus, der Aortenkompression
und der Kompression der Vena cava inferior zu beobachten.

Gebraucht werden: GroBeres Schleifenkymographion (die
Einrichtung des Schleifenkymographions wird durch das Lehrpersonal
erkliart), Quecksilbermano-
meter, elastisches Manome-
ter [verschiedene Konstruk-
tionen  von  elastischen
Manometern, welche vor-
ritig sind, werden demon-
striert: a) die elastischen
Manometer éltererKonstruk-
tion, z. B. diejenigen von
Fick und Hiirthle, b) das
Franksche elastische Hebel-
manometer; bei dieser Ge-
legenheit werden den Stu-
dierenden die wichtigsten
theoretischen und prak-
tischen Angaben {iiber die
Bedeutung der Theorie des
Baues und der Konstanten
der Manometer gemacht],
25proz.  Magnesiumsulfat-
lssung fiir die Manometer-
leitung zur Verhiitung der
Gerinnung, Spritze zur Er-
héhung des Druckes in der
Manometerleitung, Kaniilen
fur Arterien und Venen,
feine Glaspipetten, Induk-
tionsapparat, Elemente hierzu, Elektroden fiir Nervenreizung.

Ausfithrung: Die Schleife des Kymographions wird vor Beginn
des Versuches berut und in Ordnung gebracht. In der Manometer-
leitung, die natiirlich durch eine Klemme verschlossen wird, wird durch
ein eingeschaltetes T-Stiick in derselben mit Hilfe der Spritze der
Druck im Quecksilbermanometer auf diejenige Hohe gebracht, welche
man beim Kaninchen zu erwarten hat, 80 bis 100 mm Quecksilber-
druck. Das Kaninchen wird mit einer 20 proz. Urethanlésung narko-
tisiert; es wird so viel subcutan injiziert, da das Tier 1 g Urethan
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pro Kilo Koérpergewicht erhdlt. Sobald die Narkose eingetreten ist,
wird das Tier aufgebunden und es werden die beiden Carotiden und
der Nervus vagus auf beiden Seiten freigelegt. Die Lage von Arterien
und Nerven ergibt sich aus beifolgender Abbildung (s. S. 47).
Unter die beiden Carotiden werden mit Hilfe einer gelochten
stumpfen Prapariernadel je zwei gut gewachste Faden gefiihrt. Der
obere peripheriewirts vom Herzen gelegene Faden wird zugebunden;
unterhalb, d. h. herzwirts vom zweiten Faden, wird eine leichte
Klemme zum Verschlufl des GefaBes angelegt. Darauf wird mit einer
feinen Schere dicht unterhalb der oberen Abbindung das Gef48 leicht
angeschnitten ; ein Assistent halt die so geschaffene Offnung mit einem
Finder offen, so da3 der Operateur leicht die Glaskaniile in die Offnung
einfithren kann. Die eingefiihrte Kaniile wird von dem Assistenten
an der verengten Stelle festgebunden. Die Verldangerung des Fadens
wird nochmals mit einem Faden am Glasteil der Kaniile festgebunden
— sog. Sicherung. Unter die beiden Nervi vagi kommen feine Seiden-
faden, auBlerdem Elektroden. In die Vena jugularis wird auf die gleiche
Weise wie bei der Carotis eine Kaniile eingebunden, nur da3 zuerst
herzwéarts eine Klemme angelegt wird, damit sich das Blut in der
Vene staut. Erst dann wird der obere Faden zugebunden und in das
strotzend mit Blut gefiillte Venenstiick die Kaniile eingebunden.
Mit Hilfe der Pipette wird die in der Arterie befindliche Glas-
kaniile mit konz. Magnesiumsulfatlésung gefiillt. Sodann verbindet
man luftbldschenfrei diese Kaniile mit der Manometerleitung zum
Quecksilbermanometer. Wéhrend dieser Zeit bleibt die Leitung ge-
schlossen, und erst nach hergestellter Verbindung werden die ver-
schliefenden Klemmen gelockert und die Klemme von der Arterie
abgenommen. Jetzt wirkt der Blutdruck auf das Manometer, dessen
Schreibspitze an das berute Papier des Kymographions angelegt wird.
Damit die Schreibvorrichtung in dauernd gleicher Weise dem beru8-
ten Papier anliege, hiéngt ein mit Blei beschwerter Faden vom oberen
Teile des Kymographions herab und driickt leicht die Schreibspitze an.
Die Kompression von Aorta und Vena cava inferior kann ohne
Eroffnung des Bauches durch Fingerdruck bewerkstelligt werden. Es
kann aber auch ein kleiner Schnitt in die Linea alba gefiihrt werden,
um 2 bis 3 Finger breit die Bauchhéhle zu er6ffnen, damit man direkt
die beiden Geféfle mit dem Finger komprimieren kann.
Beobachtungsaufgaben: Man beobachtet die Blutdruckkurve,
wobei die Aufmerksamkeit auf die GréBe des mittleren Druckes, die
Pulsschwankungen und die Atemschwankungen des Blutdruckes
gerichtet wird. (Bei dieser Gelegenheit sind die Methoden zur Bestim-
mung des mittleren Blutdruckes, evtl. auch das Amslersche Plani-
meter zu erértern.) Hierauf wird der Vagus, nachdem er zentralwirts
abgebunden und durchschnitten worden ist, zunéchst mit schwachen
Reizstromen gereizt, wobei man beobachtet, dal die Pulse seltener
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werden ; meist sinkt auch der Blutdruck. Jetzt wird diejenige Strom-
stéarke aufgesucht, wobei vollstdndiger Stillstand des Herzens ein-
tritt. - Der Blutdruck sinkt dabei sehr tief herab. Dann hért man wieder
mit der Reizung auf.

Jetzt wird die andere Carotis mit einem elastischen Manometer
verbunden. Die Manipulationen zur Verbindung sind die gleichen
wie die vorher beschriebenen. Die Schreibvorrichtung des elastischen
Manometers wird gleichfalls an das Kymographion angelegt, in der
Art, daf3 die Kurven, die von den beiden Manometern registriert wer-
den, dicht iibereinanderliegen. Achte auf den Unterschied der beiden
Kurven, insbesondere darauf, daB die Hohe des systolischen und
diastolischen Druckes in beiden sehr verschieden ist, ferner, dal
die Ausschlige bei der Vagusreizung in beiden Kurven durch-
aus ungleich sind, sowie schlieBlich, da selbst die Werte fiir den
Mitteldruck voneinander sich unterscheiden kénnen. (In einer be-
sonderen Aufgabe wird die Eichung des elastischen Manometers
durchgefiihrt.)

Hierauf wird zur Aortenkompression geschritten. Wenn die Aorta
dicht unterhalb des Zwerchfelles kurze Zeit mit dem Finger ver-
schlossen wird, steigt der Blutdruck auBerordentlich hoch an. Sobald
die Aorta wieder freigegeben wird, sinkt der Blutdruck wieder, und
zwar zunéchst unter das vorherige Niveau, um hierauf wieder die
Ausgangshéhe zu erreichen. Die mechanische Bedeutung dieser Tat-
sachen wird besprochen.

Hierauf wird die Vena cava leicht komprimiert, der Blutdruck
sinkt tief herab, um wieder die alte Hohe zu erreichen, wenn die Vena
cava wieder freigegeben wird. Diese Beobachtung demonstriert ins-
besondere die Bedeutung der Fiillung des Herzens.

Schlielich wird aus einer Carotis, nach Lésung der Verbindung
mit dem elastischen Manometer, eine gewisse Menge Blut entzogen.
Der Blutentzug fiihrt zu einer mehr oder weniger groen Blutdruck-
senkung. Ehe man denselben ausgefiihrt hat, hat man die vendse
Kaniile unter Ausschluf von Luftblaschen mit einer Mariotteschen
Biirette verbunden, welche mit kérperwarmer Kochsalz- oder Ringer-
losung oder Ringerlosung mit 79, Gummiacacia gefiillt ist. Man
1laBt von dieser Lésung in die Vene einflieBen. Durch diese Trans-
fusion wird der Blutdruck wiederhergestellt.

55. Vergleich des Quecksilbermanometers und der elastischen
Manometer.
Aufgabe: Die Wirkungsweise der beiden Typen von Blutdruck

registrierenden Apparaten kennenzulernen und das elastische Mano-
meter mit Hilfe des Quecksilbermanometers zu eichen.

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 4
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Gebraucht werden: Quecksilbermanometer, elastisches Mano-
meter (von Fick, Hiirthle, Frank), Kymographion, Stativ mit
Flasche fiir Quecksilber oder eine Spritze. '

Ausfiithrung: Das elastische Manometer und das Quecksilber-
manometer werden mit Hilfe eines Gabelrohres einmal miteinander
und mit dem zur Druckerzeugung dienenden Flaschensystem (mit
Quecksilber gefiillt) oder einfach mit einer Spritze verbunden. Beide
Manometer sowie alle Verbindungsstiicke miissen luftfrei mit Fliissig-
keit gefiillt werden. Das elastische Manometer wird in der Hohe der
Nullstellung des Quecksilbermanometers eingestellt; die Schreib-
spitzen beider Apparate werden an das Kymographion angelegt. Die
Kymographiontrommel wird mit der Hand etwas gedreht, wodurch
eine Nullinie oder Abscisse verzeichnet wird. Dann erhoht man den
Stand des Quecksilbermanometers entweder durch die Druckflaschen
oder durch die Spritze um je 10 mm und registriert nach jedesmaligem
Verschieben der Trommel den Anstieg der Schreiber beider Mano-
meter. Man erhohe allméahlich bis auf 100 mm Hg und gehe wieder
auf Nullstellung zuriick, je 10 mm Hg senkend.

Im Gegensatz zu dieser statischen Eichung kann man auch dyna-
misch eichen, indem man nach der jedesmaligen Erhebung bzw.
Senkung durch Driicken auf den Schlauch ein paar Schwingungen
erzeugt und den nach den Schwingungen erzielten Stand des elastischen
Manometers als den richtigen annimmt.

- 56. Sphygmographie.

Aufgabe: Die Druckverdnderungen in der Art. radialis des Men-
schen sind mit Hilfe von Sphygmographen aufzuzeichnen.

Gebraucht werden: Die verschiedenen Typen der Sphygmo-
graphen, Sphygmograph von Marey, von Dudgeon, von Jaquet-
Sahli, von Frank-Petter, BeruBungsvorrichtung.

Ausfithrung: Man suche am Vorderarm der Versuchsperson
den Radialispuls auf und markiere die deutlichste Stelle farbig. Hier-
auf binde man bei denjenigen Apparaten, welche einen Grundrahmen
haben, denselben so um den Arm fest, daB die sichtbar gemachte
Pulsstelle der Pelottenmitte entspricht. Auf den Grundrahmen wird
der iibrige Apparat montiert. Man iiberzeuge sich von der richtigen
Lage der Pelotte, daran erkennbar, da3 die Pulsanschléige an dem mit
der Pelotte verbundenen Hebel deutlich sind. Wenn dies nicht der
Fall ist, muB die Lage der Pelotte verdndert werden. Die Schreib-
spitze des Hebels wird an die beru3te Papierfliche angelegt und der
Bewegungsmechanismus in Bewegung gesetzt. Bei dem Jaquetschen
und Frankschen Apparat wird gleichzeitig noch die Zeit aufgeschrie-
ben. Der Papierstreifen, welcher vermittelst unter Druck anliegen-
den Rédern vorbeigezogen wird, darf nicht zu lang sein, und seine
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gleichméBige Bewegung wird durch Fiihrung mit der Hand unter-
stiitzt.

Beobachtungsaufgaben: 1. Registriere den Puls bei ver-
schiedener Spannung der Feder durch den Exzenter bzw. am Apparat
von Frank durch Verschraubung der Spannfeder am kurzen Hebel-
arm ‘des Pelottentrigers. 2. Beobachte den EinfluB der Atmung.
3. Registriere zum zweiten Male nach einer kraftigen Muskeltéitigkeit
(Gehen). 4. Registriere den Puls nach Einnahme von Kaffee. 5. Be-
obachtung des Pulses nach Riechen von Amylnitrit.

57. Blutdruckmessung am Menschen.

Aufgabe: Es ist der Blutdruck am Arme des Menschen zu messen.

Gebraucht werden: Blutdruckapparat von Riva Rocci,
Manschette von Recklinghausen, elastisches Manometer (z. B.
von Recklinghausen), Sahli’s Blutdruckapparat.

Ausfiithrung mit dem Apparat von Riva Rocci: Der Blut-
druck wird gewdhnlich in den Arterien des Armes gemessen. Die
Gummimanschette wird dicht um den Oberarm in der Niahe der
Cubitalgegend gelegt und der VerschluB8 fest angezogen. Zunéchst
muf} der Puls der Arterie radialis am distalen Radiusende deutlich
zu fiihlen sein. Dann wird mit dem Gebliase eine Drucksteige-
rung in der Manschette erzeugt, wodurch die von der Manschette
umschniirten Teile des Armes mit einem bestimmten Druck kom-
primiert werden, der an der Skala entsprechend dem Stande des
Quecksilbers abgelesen wird. Man steigert den Kompressionsdruck
so lange, bis man den wihrend der Drucksteigerung unausgesetzt
getasteten Radialispuls eben verschwinden fiihlt. Der hierzu erforder-
liche Druck, welchen man an der Skala abliest, ist etwas groBer als
der systolische Druck im Gefdle, weil er das Gefa komprimieren
muBte, damit der Puls verschwinde. Man sucht durch langsame
Druckverminderung (Liiften der Schraube, wodurch die Luft lang-
sam entweicht) jenen Druck auf, bei dem der Puls gerade wieder zu
tasten ist; dieser Druck ist etwas unter dem systolischen Druck ge-
legen, da ein Uberdruck von innen besteht. Als systolischen oder
maximalen Blutdruckwert wihlt man das arithmetische Mittel der
beiden Messungen. Um zu halbwegs brauchbaren Werten zu kommen,
darf man sich nicht mit einer einzigen Doppelbestimmung begniigen,
sondern sie miissen mehrfach wiederholt und aus den erhaltenen
Zahlen Mittelwerte genommen werden. Zur Ermittlung des diasto-
lischen oder minimalen Druckes wird derjenige Druck aufgesucht, bei
welchem die Pulswelle kleiner zu werden beginnt. Man achte, wenn
man ein elastisches Manometer anwendet, auf dessen Schwankungen.
Der Druckwert, bei welchem die gréf3ten Schwankungen eintreten,
gilt als Ausdruck des diastolischen Druckes (nach Recklinghausen).

4*
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58. Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses
am Menschen.

Aufgabe: Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Pulses am
Menschen ist zu messen.

Gebraucht werden: Zwei Riva-Rocci-Manschetten, zwei Er-
langer-Ballons (dieselben werden improvisiert aus Glasbirnen mit
T-férmigem Zuleitungsstiick und Glasrohr zur Verbindung der Marey-
schen Kapsel, Gummifingerlingen und gut schlieBenden Gummi-
stopfen), zwei Mareyschen Kapseln, Mareysche Ventile, Klemmen,
Quecksilbermanometer, Schraubenklemmen, Pumpe zum Aufpumpen
der Riva-Rocci-Manschette, Kymographion, Zungenpfeife der Schwin-
gungszahl 100.

Ausfiihrung: Um den Oberarm und um den Unterschenkel etwas
oberhalb des FuBlgelenkes wird je eine Riva-Rocci-Manschette gelegt.
Dieselben werden aufgepumpt bis zu einer bestimmten Druckhéhe
und die Pulsschwankungen aus dem FErlanger-Ballon, der mit der
Riva-Rocci-Manschette kommuniziert, durch die Mareysche Kapsel
registriert. Die Herrichtung geschieht folgendermaBen: Durch einen
starkwandigen Schlauch wird die Riva-Rocci-Manschette mit dem
abfiihrenden Schenkel des T-Rohres des Erlanger-Ballons verbunden.
Der zufiihrende Schenkel wird gleichfalls durch starkwandi; ..
Schlauch mit der Pumpe zum Aufpumpen der Manschette verbunden.
In diesen Teil der Leitung wird auch ein Quecksilbermanometer ein-
geschaltet. Wéhrend des Aufpumpens darf die Glasbirne des Erlanger-
Ballons nicht mit der Marey-Kapsel verbunden sein. Hat man einen
zur Registrierung geeigneten Druck in der Manschette erzeugt, so
wird mit einer Schraubenklemme dicht vor dem Erlanger-Ballon
die Leitung nach dem Quecksilbermanometer und der Pumpe ab-
geschlossen, die Glasbirne des Erlanger-Ballons wird durch einen
Schlauch mit der Marey-Kapsel verbunden. In diese Leitung kommt
ein Marey-Ventil, welches zum Ausgleich des Druckes wihrend des
Versuches dient. Das Kymographion wird auf raschen Gang ein-
gestellt, die beiden Schreibspitzen der Marey-Kapseln kommen genau
untereinander und wenn moglich, auch die Schreibspitze der Zungen-
pfeife.

Dann wird die Uhr in Gang versetzt und die Arretierung des Ky-
mographions gelost. Man erhilt zwel untereinanderstehende Puls-
kurven, zwischen denen die Linie mit den Zeitmarken sich befindet.
Ohne an der Lage des Hebels etwas zu dndern, 6ffnet man die Ventile.
Die Schreibspitzen der beiden Registrierhebel stehen dann gewdhnlich
etwas tiefer als die FuBBpunkte der Pulskurven. Man stellt die Schreib-
spitzen genau auf die FuBpunkte der Pulskurven ein. Dann dreht
man die Kymographiontrommel langsam so lange, bis der Schreib-
hebel des Brachialispulses eben am Beginn des aufsteigenden Schenkels
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der Pulskurve steht, und markiert diese Stelle durch ein leichtes Be-
wegen des Hebels mit der Hand (1. Marke). Man markiert nun den
Stand des Hebels, welcher den Unterschenkelpuls registriert, in diesem
Zeitpunkt gleichfalls; die von ihm gezeichnete Linie fallt vor den
Beginn des Radialispulses. Dann dreht man die Kymographion-
trommel so weit, bis dieser Hebel am Beginn der Pulskurve steht,
und markiert diese Marke hinter den Beginn des Pulses. Die gleichen
Markierungen wiederholt man an mehreren Pulsen. Die Distanz der
beiden Marken gibt den Zeitabstand an, um welchen der Puls im
Unterschenkel spater auftrat als in den Brachialis. Da nun auch die
Zeitmarken geschrieben worden sind, so kann man ausmessen, welchem
Zeitraum der lineare Abstand der beiden Marken entspricht. MiBt
man nun noch den Abstand der Stellen, an denen die beiden Man-
.schetten aufgesetzt worden sind, dann kann man aus diesen Daten
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit (v = %) des Pulses. berechnen.
Bei richtig angestellten Versuchen erhilt man einen Wert von ungefihr
7 m in der Sekunde.

Zur Ausmessung der Kurven ist die beschriebene Anbringung der
beiden Marken unbedingt notwendig. Man kann selbst bei genau
iibereinanderstehenden Schreibspitzen nicht einfach die Senkrechte
von der oberen zur unteren Kurve und umgekehrt ziehen, weil die
von beiden Hebeln verzeichneten Kurven Abschnitte von Kreisbogen
sind, deren Radien die Langen der beiden Hebel darstellen.

59. Die Dynamik des Herzmuskels.

Aufgabe: Es ist die isometrische und isotonische Kontraktion
des Herzens, ihre Abhéngigkeit vom Fiillungszustand des Herzens
und die Leistung des Herzens zu untersuchen.

Gebraucht werden: Franksche Doppelwegkaniile, Williams
Ventile, Mariottesche Flasche, Réhrenleitung und Schliuche, Feder-
manometer, Mareysche Kapsel, Mazylinder, Kymographion, Frosch,
Ringerl6sung.

Ausfithrung: Nach Aufbau des Systems (Erklirung an der
Apparatur) wird dasselbe luftfrei gefiillt. In die Aorta wird der An-
satz der Doppelwegkaniile eingebunden, genau in der Art, wie bei
Einbindung der Straubschen Kaniile (siehe frithere Aufgabe). Auch
sonst finden die Abbindungen in der gleichen Weise statt. Zunéchst
wird der Kreislauf durch den Ventrikel hergestellt, indem der Aus-
fluBrohre eine bestimmte Hohe erteilt wird. Der Hahn zum Mano-
meter, welches vorher vollstandig mit Flissigkeit gefiillt sein muBte,
ist vorerst geschlossen. Derselbe wird dann geéffnet. Darauf ver-
schliet man zuerst den Hahn der Doppelwegkaniile nach der venosen
Seite, worauf sich das Herz vollstindig entleert. Sodann wird der
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Hahn nach dem arteriellen Ventil verschlossen. Das Manometer
registriert die isometrischen Kontraktionen des Ventrikels. Durch
Offnung des venssen Hahnes erteilt man dem Ventrikel verschiedene
Fiillung und iiberzeugt sich, da die Maxima der isometrischen Kon-
traktionen mit der Fiillung wachsen. Die Fiillung geschieht von einer
in 1/, ccm geteilten Biirette aus, ein Gabelvolum verbindet diese
Biirette mit der Mariotteschen Flasche und der Leitung. Nach Er-
ledigung dieser Aufgabe wird der Hahn nach dem arteriellen Ventil
geoffnet, so daB die Fliissigkeit ausflieBen kann. Man mif3t dann die
in einer bestimmten Zeit ausflieBende Menge (Minutenvolumen) und
den Druck im Ventrikel.

60. Ubung iiber den Nervus depressor und den Nervus
splanchnicus.

Aufgabe: Es ist im Experiment die blutdrucksenkende Wirkung
der Reizung des Nervus depressor und die blutdrucksteigernde Wir-
kung der Reizung des Nervus splanchnicus zu beobachten.

Gebraucht werden: Kaninchen, Kaninchenbrett, Operations-
instrumente, Schwiémme und Tupfer, Guttaperchapapierelektroden,
Hartgummielektroden fiir tiefliegende Nerven, Induktionsapparat,
Elemente hierzu, Glaskaniilen, Quecksilbermanometer, Kymogra-
phion, Magnesiumsulfatlésung, Injektionsspritze, Jaquetsche Uhr.

Ausfiihrung: Das Kaninchen wird, wie in der fritheren Aufgabe
(Blutdruckversuch), narkotisiert und fiir den Blutdruckversuch vor-
bereitet, ebenso wird in der gleichen Weise alles fiir die Registrierung
des Blutdruckes von der Art. carotis hergerichtet. Die Préparation
des N. depressor geschieht auf folgende Weise. In der Mittellinie des
Halses wird ein Schnitt gefiihrt bis auf die Trachea, unter sorgfaltiger
Blutstillung. Darauf wird stumpf zwischen die Halsmuskeln ein-
gegangen, und es werden die Carotis und die Halsnerven freigelegt.
Unter die beiden Vagi kommen Fiden wie in der Aufgabe iiber den
Blutdruck. Sodann wird der Nervus depressor aufgesucht. Man
findet ihn am besten in der Weise, daf3 man die Spalte zwischen den
Muskeln bis herauf zum Kehlkopf bis iiber das obere Ende der Carti-
lago thyreoidea herauffiihrt. Man sieht dann, wenn durch zwei
stumpfe Haken die Spalte auseinandergehalten wird, den Nervus
laryngeus ziehen. Man verfolgt diesen Nerven zentralwirts bis zur
Abgangsstelle vom Nervus vagus. In dem von beiden Nerven ge-
bildeten Winkel geht je vom Nervus laryngeus und vom Nervus vagus
ein feiner Nervenfaden aus. Die beiden Nervenfaden sind die Wurzeln
des Nervus depressor. Man verfolgt diese beiden Fasern bis zu ihrer
Vereinigung zu einem einzigen Nervenstdmmchen, welches sich lings
des Halssympathicus nach unten fortsetzt. Hier legt man eine Gutta-
perchaelektrode unter denselben. Eine andere Methode, den Nervus
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depressor zu préparieren, besteht darin, da8 man in der Mitte des
Halses mit einer feinen Pinzette das Gewebe neben der Arteria carotis
faBt und in die Héhe hebt. Man sieht dann drei Nerven durchschim-
mern, den Vagus, den Sympathicus und den Depressor, welcher an
seiner gréften Diinne erkennbar ist. Man hiite sich vor Verwechslung
mit feinen Muskelnerven. )

Die Praparation des Nervus splanchnicus kann auf zweierlei Arten
geschehen, entweder von der Bauchhéhle aus oder von hinten her.
Letztere Methode ist vorzuziehen, weil sie den Nerven extraperi-
toneal ohne Eroffnung der Bauchhohle freizulegen gestattet. Zu
diesem Zwecke wird das Tier in Bauchlage umgelegt. Die Haare
werden in einer etwa drei Finger breiten Strecke, beginnend am Rande
der untersten Rippe, neben der Riickenwirbelsdule geschoren. Dann
macht man in dieser Gegend einen Léangsschnitt parallel der Riicken-
wirbelsdule, etwa 1!/, Finger breit von der Mittellinie entfernt. Man
durchtrennt schichtweise die Haut und die Fascien, bis der Rand der
medialwirts gelegenen langen Riickenmuskeln sichtbar wird. Der so
geschaffene Spalt wird mit stumpfem Haken auseinandergehalten.
Quer verlaufende Nerven und Geféafle werden nach doppelter Abbin-
dung zwischen denselben durchschnitten. Man geht stumpf in die
Tiefe, bis die Nebenniere sichtbar wird. Um dieselbe gut sichtbar zu
machen, ist es notig, einen groflen breiten Wundhaken medialwarts
bis unter die Wirbelsdule zu fithren und unter leichtem Druck die
Wirbelsidule anzuheben. Dadurch wird die Nebenniere und ihre Um-
gebung gut sichtbar gemacht. Von Vorteil ist es, ein gerolltes Hand-
tuch unter den Thorax zu schieben. Bei sorgféltiger Praparation am
oberen Ende der Nebenniere mit einer stumpfen Prapariernadel
siecht man den Nervus splanchnicus, den man nach oben bis fast an
seine Durchtrittsstelle durch das Zwerchfell verfolgen kann. Weg-
leitend zu seiner Auffindung kann auch die medialwérts vom Nerven
pulsierende Aorta abdominalis dienen. Man fithrt nun méglichst hoch
oben eine diinne gebogene Pinzette unter den Nerven und legt in die
gedffneten Branchen derselben einen feinen, sehr gut gewachsten
Zwirnfaden von nicht zu geringer Linge. Mit diesem Faden bindet
man den Nerven ab, der darauf oberhalb der Abbindung durchschnit-
ten wird. Will man den Nerven auf kleine, tiefliegende Elektroden
nach Ludwig lagern, so wird einfach der Nerv mit dem Faden zum
Wundspalt herausgezogen, in die gedffneten Elektroden gelegt, so-
dann mit Ringerlésung befeuchtete Watte leicht aufgeprefft und Nerv
und Wattebausch in der Rinne der Elektrode durch Verschieben der-
selben verschlossen. Die Elektrode wird mit Ndhten an der Umgebung
befestigt, damit sie durch ihr Gewicht den Nerven nicht zerreiB3t.
Will man aber den Nerven, was besser ist, in Gotch-Ashersche Glas-
elektroden lagern, so wachst man das eine Ende des Seidenfadens
nochmals recht stark, damit der Faden moglichst steif wird, wahrend
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man das andere Fadenende dicht am Knoten abschneidet. Das ge-
wachste Fadenende zieht man durch die Glascapillare, welche an
ihrem oberen Ende mit einem Gummischlauch versehen ist, durch,
bis der Faden aus der Offnung des Gummischlauches heraustritt.
Dann zieht man den Faden so lange ohne groBe Kraftanwendung an,
bis der Nerv selbst in die Capillare und iiber die in die Capillare ein-
geschmolzenen Platindrahte durchgetreten ist. Unter Festhalten des
Fadens fiillt man die Capillare mit Ringerlésung und verschlieBt nach
vollendeter Fiillung das Schlauchende mit einem Holz- oder Glas-
pfropfen. Auf diese Weise ist erreicht, daB der Nerv nicht rutschen
kann und bei dauernder Fiillung mit Ringerlésung gleiche Bedingungen
wahrend einer langeren Versuchszeit fiir die Reizung bietet. Die Capil-
lare 14t man in den Wundspalt zuriicksinken und verschlie3t den-
selben durch Nahte. Darauf wird das Tier vorsichtig umgedreht und
wiederum in Riickenlage aufgebunden. Es ist zu bemerken, da$ diese
eben beschriebene Préiparationsweise fiir die linke Seite gilt, da auf
der linken Seite der Nervus splanchnicus leichter zu priparieren ist.
Der rechte Splanchnicus wird intakt gelassen, damit der Blutdruck
eine fir den Versuch geniigende Héhe erhilt.

Will man den Splanchnicus in der Bauchhéhle selbst aufsuchen,
so verfahrt man folgendermaflen: An dem in Riickenlage aufgebunde-
nen Kaninchen wird in der Mittellinie des Bauches ein drei Finger
breiter Schnitt'gemacht. Durch Gaze wird die Offnung bedeckt und
das Austreten der Baucheingeweide verhindert. Der Schnitt beginnt
am unteren Ende des Processus xiphoideus. Etwa in der Mitte des-
selben legt man sodann dicht nebeneinander zwei lange arterielle
Klemmpinzetten so an, da die gedffneten Branchen die Haut von
der Mittellinie bis links unten seitlich in der Gegend der Niere fassen.
Zwischen den beiden verschlossenen Arterienpinzetten schneidet man
die Haut durch, was ohne jeden Blutverlust geschieht. Durch warme
Gaze werden die Baucheingeweide zugedeckt, die Leber wird mit
Watte abgepolstert, so dafl ein vollkommen abgedeckter Raum ent-
steht, in den man stumpf in die Tiefe dringt, bis in die Gegend der Aorta
abdominalis. Zur Seite derselben findet man durch stumpfe Pri-
paration oberhalb der Nebenniere den Nervus splanchnicus. Im iibri-
gen verfahrt man dann wie oben beschrieben.

Wie frilher beschrieben wurde, werden jetzt Kaniilen in eine
Arteria carotis und in die Vena jugularis eingefithrt. Die Arterie wird
mit dem Quecksilbermanometer verbunden und die Vorrichtung zum
Aufschreiben des Blutdruckes in gleicher Weise in Ordnung gebracht.

Man beginnt jetzt mit der Reizung des Nervus depressor, indem
man zuerst die schwichste Reizstérke aufsucht, welche gerade eine
Blutdrucksenkung hervorruft. Darauf geht man zu etwas groBeren
Reizstarken iiber. Achte auf zwei Erscheinungen: 1. die Senkung
des Blutdruckes, die nach einer gewissen Latenz zum Ausdruck ge:
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langt; 2. die Verlangsamung des Herzschlages. Diese reflektorische
Verlangsamung des Herzschlages fallt weg, sobald man die beiden
Vagi am Halse abbindet. Bei mehrfachem Reizen des Nervus depressor
muBl dafiir gesorgt werden, daB3 derselbe stets feucht bleibt.

Jetzt wird zur Reizung des Nervus splanchnicus libergegangen.
Die Stromstérken, deren man zur wirksamen Reizung bedarf, sind
ofters nicht ganz schwach. Hat man die passende Reizstéirke gefunden,
so beobachtet man einen sofort eintretenden steilen Anstieg des Blut-
druckes, und die Erhéhung des Blutdruckes bleibt eine Zeitlang be-
stehen, nachdem man die Reizung unterbrochen hat. Bei genauerer
Beobachtung sieht man, falls die Reizung ldnger als 50 Sekunden
andauert, da8 der Druckanstieg in zwei Phasen zerfillt, indem auf
den ersten Anstieg eine leichte Senkung folgt, die wiederum in eine
nachfolgende erneute Erhdhung des Blutdruckes iibergeht. Diese
nachfolgende Steigerung des Blutdruckes beruht auf Adrenalin-
absonderung infolge der Splanchnicusreizung.

Der Zusammenhang zwischen den gemachten Beobachtungen ist
zu erklaren und in Beziehung zu den frither gemachten Beobach-
tungen tiber rein mechanische Beeinflussung des Blutdruckes zu
setzen.

Zum Schlul wird noch eine Injektion von Adrenalin in die Vene
gemacht, um zu zeigen, daf} die Wirkung die gleiche ist wie bei Reizung
des Nervus splanchnicus.

61. Schlagvolumen des Kaninchenherzens.,

Aufgabe: Es ist das Schlagvolumen, d. h. die Blutmenge, welche
das Herz bei einem Schlage austreibt, dadurch zu bestimmen, da3 die
Volumverdnderung des Herzens registriert wird.

Gebraucht werden: Kaninchen, Operationsinstrumente, Roth-
bergersche Glasbirnen als Onkometer, Gummimembran, Thermokauter,
Volumrekorder (entweder Pistonrekorder oder Asherscher Volum-
rekorder), Vorrichtungen zur Registrierung des Blutdruckes, Tracheal-
kaniile, kiinstlicher Atmungsapparat.

Ausfiithrung: Das Kaninchen wird mit Urethan oder Ather
narkotisiert. Nach Aufbindung des Tieres werden am Halse die
Carotis und die Nervi vagi in frither beschriebener Weise prépariert.
In die Trachea wird eine Trachealkaniile eingesetzt. Behufs Ein-
setzung der Trachealkaniile werden mit Hilfe einer stumpfen geloch-
ten Prépariernadel unter die Trachea zwei Faden gefiihrt. Die
Trachea wird dicht unterhalb der Schilddriise unter Vermeidung der
seitlich gelegenen Schilddriisenvenen durch einen Messerschnitt ge-
o6ffnet. Der untere Schnittrand wird mit der Pinzette gefafit und in
die Offnung das untere lingere Ende der Trachealkaniile eingesetzt.
Sodann wird das obere Ende der Trachealkaniile in der gleichen
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Weise unter den oberen Rand des Trachealschnittes eingesetzt.
Oberes und unteres Ende der Trachealkaniile werden jetzt mit den
beiden Féaden festgebunden. Jetzt wird die Trachealkaniile unter
Vorschaltung einer Athernarkoseflasche mit dem Atmungsapparat
in Verbindung gebracht. Als Athernarkoseflasche dient eine doppelt
tubulierte Woulffsche Flasche, deren beide Offnungen mit gut-
schlieBenden durchbohrten Stopfen verschlossen sind. Durch die
eine Bohrung geht ein Glasrohr bis fast zum Boden, durch die an-
dere Bohrung nur ein kurzes Glasrohr. Beide Glasréhren stehen
in Verbindung mit dem T-Fortsatz eines T-Glasstiickes. Die beiden
T-Stiicke sind oben miteinander verbunden; hierdurch ist erreicht,
daB bei VerschluBl zwischen den beiden T-Stiicken mit Hilfe einer
Klemme der Luftstrom durch das lange Rohr in die Atherflasche
einstromt und zur anderen Seite mit Ather geschwangert wieder
heraustritt oder daB bei Offnung beider Wege nur ein wenig Ather
dem Luftstrom beigemischt wird, oder schlieBlich bei Absperrung
der Leitung nach den beiden Stopfen nur reine Luft heraustritt. Die
kiinstliche Atmung wird mit passender Narkose einreguliert. ' Die
Arteria carotis wird mit einer Kaniile versehen und in bekannter
Weise die Verbindung mit dem Quecksilbermanometer hergestellt
und der Blutdruck auf dem Kymographion aufgeschrieben.

Jetzt wird in der Mittellinie des Thorax ein Schnitt in der ganzen
Léange gefiihrt bis auf den Knochen. Der Processus xiphoideus wird
mit einer Pinzette gefaBt und mit Hilfe der Schere freigelegt. Man
macht einen kleinen Einschnitt unter dem freigelegten Ende desselben.
In die Offnung wird der Zeigefinger der linken Hand eingeschoben.
Auf diesen Finger laf3t man die untere Branche einer gréeren Knorpel-
schere ruhen und schneidet immer unter Fiihrung des Fingers das
Brustbein streng in der Mittellinie durch. Etwaige Blutungen werden
gestillt; besonders ist die Verletzung der Art. mammaria interna zu
vermeiden. Die beiden Schnittrénder werden mit Haken auseinander-
gehalten. Man faft den Herzbeutel an der Herzspitze mit der Pin-
zette und schneidet ihn auf. Dadurch tritt das Herz frei hervor. Jetzt
wéhlt man nach der GroBe des Herzens eine Glasbirne von passender
Dimension, auf deren Offnung eine Gummimembran aufgebunden
worden ist. Mit Hilfe des Thermokauters wird ein Loch von passender
GréBe in die Gummimembran eingebrannt. Jetzt schiebt man in diese
Offnung das Herz hinein, bis die Réander der Offnung der Atrioventri-
kulargrenze des Herzens anliegen. Die Réinder des durchschnittenen
Herzbeutels liegen jetzt auBerhalb der Glasbirne. Man kann dieselben
zur besseren Abdichtung mit einem Faden in die Rinne der Glasbirne
festbinden. Das Loch in der Glasbirne muf} so beschaffen sein, daf3
es einerseits die Atrioventrikulargrenze abdichtet, andererseits aber
keinesfalls den Kreislauf hemmt. Jetzt wird die seitliche Offnung der
Glasbirne mit dem Volumrekorder verbunden. Wenn alles richtig
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liegt, verzeichnet der Volumrekorder die Vergréferung und Ver-
kleinerung des Herzvolumens bei jedem Herzschlag. Aus der GréB3e
der registrierten Kurven 148t sich ein angenidhertes Urteil iiber die
Grofle des Schlagvolumens gewinnen.

(Der Ashersche Volumrekorder besteht aus einer sehr leichten
Celluloidglocke, welche in einen gréBeren Metallzylinder taucht, der
mit reinem Petroleum gefiillt ist. In den Zylinder taucht von unten
ein diinnes Rohr, welches in die Glocke oberhalb des Niveaus des
Petroleums miindet. Dieses Rohr steht in Verbindung mit dem Raume,
in dem die Volumverénderungen stattfinden, die man registrieren will.
Auf der Glocke sitzt ein leichter, zweiarmiger Hebel; am kiirzeren
Hebelarm greift die Glocke an.)

/////é?

Abb. 13. Rekorde}‘ nach Asher.

Bei dieser Gelegenheit werden die Prinzipien der Volumen regi-
strierenden Apparate besprochen und besonders darauf hingewiesen,
daB bei der Registrierung durch die Apparate keine Druckénderungen
eintreten diirfen.

An Stelle der kiinstlichen Atmung mit dem Atmungsapparat kann
eine Uberdruckatmung (siehe spitere Aufgabe) ausgefiihrt werden.
Dies hat den Vorteil, da§ die Atmungsschwankungen der Lunge keinen
EinfluB auf das registrierende System ausiiben kénnen. Arbeitet man
mit der kiinstlichen Atmung, so darf die Lungenatmung das Herz nicht
direkt beeinflussen.

Beobachtungsaufgaben: 1. Nach Beobachtung des Schlag-
volumens ohne weitere Eingriffe wird der Einflul abgestufter Vagus-
reizung gepriift. 2. Man priife den EinfluB der besseren Fiillung des
Herzens auf das Schlagvolumen, indem man die untere Halfte des
Tieres hochhélt.
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62. Die Plethysmographie am Menschen.

Aufgabe: Es sind die Variationen der Blutzufuhr zu einer Extre-
mitédt durch die Volumschwankung der Extremitat zu registrieren,
wenn dieselbe in einem mit Wasser gefiillten Glaszylinder eingeschlos-
sen ist.

Gebraucht werden: Plethysmograph nach Mosso nebst Glas-
wiirfel von Kronecker, Kautschukring zum Abschlu, Kymo-
graphion, Thermometer, Gestell zum Aufhdngen des Plethysmo-
graphen, Biirette, Jaquetsche Uhr.

Ausfithrung: Der Plethysmograph wird in seinem Gestell auf-
gehiangt und das vordere Ende desselben mit Hilfe eines Schlauches,
in den ein T-Stiick eingeschaltet ist, mit dem Glaswiirfel verbunden
(Kroneckers Einrichtung zu Mossos Plethysmograph), der zur
Registrierung der Volumschwankungen dient. Der seitliche Schenkel
des T-Rohres wird mit einer Mariotteschen Biirette verbunden. Diese
Biirette dient zum Zufiillen oder zum Ablassen von Fliissigkeit
aus dem Glaszylinder. Die zu- oder abgelassene Fliissigkeitsmenge
ist ein MaB fiir die GréBe der Volumschwankungen des Armes im
Zylinder.

Die Versuchsperson bringt den entbloBten Arm in den Glaszylinder,
etwa bis zum unteren Drittel des Oberarmes. Der am vorderen Ende
des Glaszylinders angebrachte Kautschukring dient zur Abdichtung
evtl. kann noch der Rand durch gelbe Vaseline abgedichtet werden.
Die Abdichtung geschieht am besten in der Art, daB die Gummi-
manschette nach innen umgestiilpt wird. Der Kautschukring muB so
dicht schliefen, daB jeder Fliissigkeitsaustritt aus dem Zylinder ver-
hindert wird. Andererseits darf er nicht so fest driicken, daB der venése
Kreislauf gehemmt wird. Nachdem sich die Versuchsperson mit ein-
gebrachtem Arm in bequeme Lage gesetzt hat, wobei dafiir zu sorgen
ist, da8 der Glaszylinder streng horizontal hingt, wird durch eine
der beiden oberen Offnungen des Glaszylinders warmes Wasser von
etwa 34 ° eingefiillt. Der Zylinder wird vollstindig luftfrei mit Wasser
gefiillt; dabei fiillt sich gleichzeitig der Glaswiirfel mit Wasser. In
dem Glaswiirfel schwimmt eine Platte mit Korkkeil, welche die Volum-
schwankungen auf einen am Kasten angebrachten Hebel iibertrigt,
der die Volumschwankungen registriert. Zu Anfang soll die Platte
in der Héhe des oberen Niveaus des Glaszylinders stehen. Wenn die
letzten Luftbldschen aus dem System entfernt worden sind, wird die
eine Offnung des Glaszylinders mit einem Stopfen, die andere Offnung
mit einem Stopfen, der mit Thermometer versehen ist, gleichfalls ver-
schlossen. Der Hebel wird am Kymographion eingestellt, und die
Registrierung beginnt.

Beobachtungsaufgaben: Zunichst wird die Volumverande-
rung des Armes bei moglichster Ruhe der Versuchsperson aufgenom-
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men. Sodann werden der Versuchsperson geistige Aufgaben gestellt,
z. B. Rechenexempel und #hnliches. Auch der EinfluB von Schreck
(Pistolenschufl) kann gepriift werden. Achte auch auf den EinfluB
von tiefer und flacher Atmung. Die Vorrichtungen eignen sich ferner
zur Priifung des Einflusses pharmakologischer Stoffe, z. B. von Amyl-
nitrit. Wéhrend der ganzen Beobachtungszeit muf} die Versuchsperson
ihren Arm ruhig in dem Glaszylinder halten.

63. Beobachtung des Blutstromes in den Capillaren der Lunge.

Aufgabe: Den Blutstrom in den Capillaren der Lunge zu be-
obachten.

Gebraucht werden: Frosch, Doppelwegkaniile, Glasstopfen
fiir die Schlauche der Doppelwegkaniile, Glasplatte, Deckgléschen,
Kochsalzlésung, Mikroskop, 25proz. Urethanldésung, Nadel, Faden.

Ausfiithrung: Narkose des Frosches; auf 50 g Frosch 1 ccm
der 25 proz. Urethanlésung in den dorsalen Lymphsack injiziert. Die
Injektion mufl 15 bis 20 Minuten vor Beginn des Versuches gemacht
werden. Nach eingetretener Narkose wird die Doppelwegkaniile
durch den Rachen bis in die Glottis eingefiihrt. Der Kehlkopf wird
von auflen mit einer Nadel mit eingeféddeltem Faden umstochen und
mittels des Fadens die Kaniile luftdicht in dem Kehlkopf festgebunden.
Die Leibeshohle wird etwas unterhalb der Mitte der Axillarlinie mit
einer Schere ersffnet. Die Haut wird sorgféltig mit Pinzetten in die
Hohe gehoben, um das Ausschneiden von Gefafen zu vermeiden. Vor-
sicht, namentlich in der Néhe der Achselhohle. Nach geniigender Er-
offnung kommt die Lunge zum Vorschein. Der Frosch wird auf die
Glasplatte gelagert. Durch Einblasen von Luft in die Doppelweg-
kaniile, wobei der eine Schlauch mit einem Glasstopfen verschlossen
wird, wird die Lunge passend aufgeblasen und dann der zweite Schlauch
gleichfalls verschlossen. Unter die Lunge kann man einen Objekt-
trager schieben. Dann stellt man mit einer mittleren VergroBerung
auf die GefaBe der Lunge ein. Evtl. deckt man das Bruchstiick eines
Deckglaschens auf die Lunge.

Beobachtungsaufgaben: 1. Beobachte den Unterschied
zwischen arterieller und vendser Strémung. 2. Achte auf die Stellung
der roten und weiBen Blutkérperchen. 3. Messung der Geschwindigkeit
der Bewegung der roten Blutkérperchen: in das Okular kommt ein
Okularmikrometer. Fasse ein bestimmtes rotes Blutkérperchen in
das Auge. Man markiere mit einer Uhr mit springendem Sekunden-
zeiger den Moment, wo das Blutkérperchen gerade einen Teilstrich
des Mikrometers passiert und halte sie an, wenn das Blutkorperchen
den letzten sichtbaren Teilstrich passiert hat.
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64. Beobachtung des Blutstromes in den Capillaren
der ,Froschschwimmhaut, des Mesenteriums und der Zunge.

Aufgabe: Beobachtung des Blutstromes in den Capillaren der
Froschschwimmhaut, der Zunge und des Mesenteriums.

Gebraucht werden: Frosch, Mikroskop, Glasplatte, Kork-
platte mit Loch, Stecknadeln, Kochsalzlésung.

Ausfiihrung: Der tief narkotisierte Frosch wird in Bauchlage
auf die mit passenden Léchern versehene Korkplatte gebracht und
mit einigen Stecknadeln, die durch Nase, Arme und Beine gestochen
werden, fixiert. Die Schwimmhaut zwischen der dritten und vierten
Zehe — wo sie am breitesten ist — wird iiber dem einen Loch der
Korkplatte ausgebreitet und durch Stecknadeln festgehalten. Die
Nadeln steckt man ganz schrig durch den Full und die benachbarten
Schwimmbhéute, damit sie nicht im Wege stehen, wenn man den Tubus
des Mikroskopes auf die Schwimmhaut senkt. Soll die Zirkulation
nicht leiden, so darf die Schwimmhaut nicht zu stark gespannt werden
und muBl wiederholt mit einem Pinsel von oben und von unten durch
das Loch in der Korkplatte hindurch mit Wasser angefeuchtet wer-
den. Die Schwimmhaut wird nun unter das Mikroskop gebracht, und
da die Korkplatte fiir den Objekttisch desselben zu gro8 ist, so stellt
man den kleinen Tisch, der die gleiche Hohe hat, neben das Mikroskop
und bekommt dadurch gute Unterlage, um den Frosch festlegen und
verschieben zu koénnen! Wir beobachten alles erst bei schwacher,
dann bei starker VergroBerung. Namentlich fiir die letztere ist es
nétig, auf die nasse Schwimmhaut ein Stiickchen Deckglas zu legen,
doch muB dies natiirlich auf der Oberfliche trocken bleiben. Ein
schones Bild des Capillarstromes erhilt man vom Mesenterium. Man
schneidet seitlich das Abdomen des wieder befreiten Frosches auf
und zieht vorsichtig den Darm heraus. Eine Schlinge desselben wird
um das zweite Loch der Korkplatte gelegt, so daB3 das Bauchfell das
Loch {iiberspannt. Die Darmschlinge und der iibrige Frosch werden
wieder mit Stecknadeln fixiert. Da das Mesenterium sehr diinn und
durchsichtig ist, kann man hier die Capillaren ausgezeichnet beobach-
ten und an diesem Praparat das Auswandern der weilen Blutkorper-
chen studieren. Héufiges Berieseln mit Ringerldsung ist erforderlich.

Auch die Zunge des mit Urethan narkotisierten Frosches eignet sich
zur Beobachtung der Capillaren. Dieselbe wird aus dem Munde her-
vorgezogen und mit der Ventralfliche nach oben wie das Mesenterium
befestigt. Man beleuchtet von oben durch ein starkes elektrisches
Gliihlicht.

65. Messung des Druckes in den Capillaren.

Aufgabe: Den Druck zu bestimmen, bei welchem eine deutliche
Farbenveridnderung in der Haut erscheint; dieser wird dem Capillar-
druck gleichgesetzt.
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Gebraucht werden: Apparat von Kries zur Bestimmung des
Capillardruckes, Apparat von Basch (andere Apparate von v. Reck-
linghausen und Basler), Gewichte.

Ausfiihrung: Apparat von Kries. Auf einer Glasleiste ist ein
Glasplattchen von 4 gmm Fliache aufgeklebt. Die Glasleiste wird mit
Gewichten belastet, bis die deutliche Farbenverninderung der Haut
eintritt. Man lege das Glasplittchen auf die Riickseite des letzten
Fingergliedes. Beispiel: Es sei der Druck von 1 g zum Hervorrufen
des Farbenunterschiedes erforderlich. Dann tragt eine Oberflache
von 4 qmm 1g = 1cecm Wasser.

1 cem 1000
4 gqmm 4

= 250 mm in Wasser Capillardruck.

Apparat von Basch. Eine kleine Glaskammer wird mit Mendelejeff-
schem Kitt auf die Haut des Fingerriickens aufgeklebt. Wenn die
Kammer luftdicht aufsitzt, wird mit dem kleinen Gummibeutel so
lange aufgepumpt, bis die Abblassung der in der Glaskammer be-
findlichen Hautstelle sichtbar wird. Die erreichte Druckhséhe wird
an deim seitensténdig befindlichen Quecksilbermanometer abgelesen.

Beobachtungsaufgabe: Beobachte, daB die Werte, welche
fiir den Capillardruck gefunden werden, um so héher ausfallen, je
groBer der vertikale Abstand des Fingers unter der Scheitelhéhe ist.

66. Beobachtung des Capillarkreislaufes am menschlichen
Nagelfalz.

Aufgabe: Es sind die Capillaren am menschlichen Nagelfalz
bei geeigneter Beleuchtung unter dem Mikroskop zu beobachten.

Gebraucht werden: Mikroskop (z. B. Leitz mit Objektiv III
oder IV, Okular I oder II), Osramgliihlampe 50 bis 100 Kerzenstarke,
Konvexlinse, Halter mit Gelenkverbindungen fiir dieselbe, Rinne
zur Lagerung des Fingers, dickes Cedernsl.

Ausfithrung: Ein Finger der linken Hand, am besten der Ring-
finger, wird in eine Rinne gelagert, die auf dem Objekttisch des Mikro-
skopes befestigt ist. Das Licht der Glithlampe wird mit Hilfe einer
Konvexlinse von oben und seitlich her auf die Gegend des Nagelfalzes
gerichtet. Auf diese Gegend kommt ein Tropfen dickes Cedernol.
Das Mikroskop wird so eingestellt, daB die Capillarschlingen deutlich
sichtbar werden. Man achte auf die Weite derselben und die im Verlauf
der Beobachtung eintretenden Verénderungen.

67. Adrenalinbestimmung am FroschgefidBpriparat.

Aufgabe: Es ist durch die Aorta des Frosches unter konstantem
Druck eine Losung zu infundieren, welche auf ihren Gehalt an Adre-
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nalin gepriift werden soll. Aus der Tropfenzahl der aus einer Vene aus-
flieBenden Flissigkeit wird der Schlull gezogen, ob die GefdBe sich
verengt oder erweitert haben. Verminderung der Tropfenzahl be-
deutet Gefdaverengerung. Dies ist, was normal geschieht, wenn
Adrenalin in der Fliissigkeit vorhanden ist.

Gebraucht werden: Frosch, zwei Kaniilen, elektrischer Tropfen-
zahler oder Registrierhebel, Markiersignal, Jaquetsche Uhr, Kymo-
graphion, Adrenalinlésung, Akkumulator, Quecksilberschliissel.

Ausfiithrung: Die besten Praparate erhélt man bei Verwendung
ménnlicher Eskulenten von etwa 70 g Gewicht. Die Tiere werden
dekapiert und das Riickenmark sehr griindlich durch Ausbohrung
zerstort, sonst kommen wihrend des Versuches leicht stérende
Schwankungen in der GefdBweite vor. Zur Herstellung des Priparates
wird die Bauchhaut abpréapariert und ein etwa 1 cm breiter, die Vena
abdominalis enthaltender Lappen der Bauchwand von oben nach unten
zu ausgeschnitten und zuriickgeschlagen. Dann werden der Magen
und das ihn umgebende Gewebe durchschnitten und die ganzen Ein-
geweide unter Schonung der Aorta von der hinteren Bauchwand von
oben nach unten zu abpripariert. Dazu mufl man das Mesenterium
durchschneiden, welches die Nieren und Ureteren mit der seitlichen
Bauchwand verbindet ; der Schnitt darf nicht weiter als bis zum unteren
Ende der Niere reichen, sonst wird das Priaparat bei der Durchspiilung
undicht. Die Eingeweide héngen nun mit dem iibrigen Froschkorper
nur noch durch einen, das Rectum, die Blase, die Ureteren und Vena
advehentes enthaltenden Stiel zusammen. Dieser Stiel wird moglichst
nahe an seiner Wurzel abgebunden und durchschnitten. Sodann wird
eine diinne Kaniile in die Aorta vor ihrer Teilung eingefiihrt und mit
der Durchleitungsfliissigkeit gefiillt. Zuletzt setzt man eine moglichst
weite Kaniile in die Venae abdominalis ein. Zum Versuch wird die
Aortenkaniile mit dem Durchleitungsapparat in Verbindung gesetzt,
der aus einer Mariotteschen Flasche besteht, von welcher die Durch-
leitungsfliissigkeit, und zwar fiir Plasmaversuche Ringersche Lésung
mit Zusatz von 0,5% Natriumcitrat durch einen Gummischlauch aus-
flieBen kann. Der Schlauch endet mit einem T-Rohr mit einem kurzen
T-Ansatz, auf welchen eine l-ccm-Spritze mit Gummischlauch adap-
tiert ist, wahrend- der dritte Schenkel des T mit der Aortenkaniile
des Frosches unter Vermeidung von Luftblasen verbunden wird.

Man setzt nun auf die AusfluBkaniile einen Gummischlauch, der
ein Glasrohr mit ausgezogener Spitze tréagt, deren Offnung man so
wihlt, da8 die Tropfen bei einem Druck von 15 bis 25 cm Wasser mit
einer Schnelligkeit von 40 bis 60 in der Minute von der ausgezogenen
Spitze abfallen. Wenn die Tropfenzahl wihrend einiger Zeit sich als
konstant erwiesen hat, kann man an den Auswertungsversuch gehen.

Der Tropfenzahler wird so unter die AusfluB8kaniile gestellt, daf3
die fallenden Tropfen die Spitzen des Hebels gerade aus dem Queck-
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silberkontakt heben, so da3 der Strom des Kreises, in dem der Akku-
mulator und der Quecksilberschliissel angeordnet sind, unterbrochen
wird. Jede Unterbrechung wird am Kymographion durch ein Pfeil-
sches oder ein anderes elektrisches Signal angezeigt.

An Stelle des Tropfenzéhlers kann man sich auch eines zwei-
armigen Hebels bedienen, der am Ende eines Armes ein leicht schrig
geneigtes Deckgldschen, auf welches die Tropfen fallen, tragt. Der
andere Arm des Hebels registriert. Die Ausschlige des Hebels
miissen durch Anschlag und evtl. eine Gummischlinge, welche den
Hebel und einen oberhalb befindlichen Glasstab umfaft, geddmpft
werden.

Nachdem man eine Zeitlang die Tropfenfolge registriert hat,
injiziert man langsam unter den Schlidgen eines Metronomes in die
seitenstiandige Kaniile 1 cem einer sehr verdiinnten Adrenalinlésung.
Bei sehr empfindlichen Priaparaten bekommt man die erste merkliche
Verminderung der Tropfenzahl bei einer Verdiinnung von 1 auf
5000 000. Sonst braucht man stédrkere Konzentrationen.

68. Registrierung des venotsen Pulses des Menschen.

Aufgabe: Der Puls der Vena jugularis ist zu registrieren.

Gebraucht werden: Lagerbett fiir den Menschen, Kymo-
graphion, kleiner Trichter (evtl. Metallkapsel nach Mackenzie),
Schlauch, Mareyscher Tambour, Vaseline.

Ausfiithrung: Die Versuchsperson lagert sich, indem Kopf und
Hals durch ein Kissen gestiitzt werden. Der Kopf wird zur Seite
gewendet und flektiert. Der kleine Trichter wird auf die Jugularis
aufgesetzt, oberhalb der Clavicula in der Gegend der Vereinigung mit
der V. subclavia. Der Rand des Trichters wird mit Vaseline ab-
gedichtet. Der Trichter wird mit dem Mareyschen Tambour durch einen
Schlauch verbunden. Die Pulsationen werden auf dem Kymographion
registriert.

Beobachtungsaufgabe: Registriere gleichzeitig mit dem
Venenpuls unter Anwendung der friiher getibten Methode den Radialis-
puls.

69. Aufzeichnung der Volumenverinderung des Froschherzens.

Aufgabe: Es sind die Volumenveridnderungen des Froschherzens
bei seiner Tatigkeit zu registrieren.

Gebraucht werden: Plethysmographische Einrichtungen an
den Froschherzmanometern von Kronecker bzw. Williams,
Mareysche Kapseln bzw. kleiner Volumrekorder, Kymographion,
Blut- oder Ringerlésung.

Ausfithrung: Die Ausfiihrung gestaltet sich verschieden, je
nach dem benutzten Apparat. Wird das Froschherzmanometer von

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 5
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Kronecker benutzt, so wird das Froschherz (s. frithere Angaben)
in der vorgeschriebenen Weise mit der Doppelwegkaniile verbunden.
Dié Doppelwegkaniile steckt in einem Gummistopfen, welcher das
luftfrei vollstandig mit Fliissigkeit gefiillte Herzbad des Apparates
verschlieBt. Das Herzbad besitzt auBlerdem einen AuslaB, welcher
mit einer Mareyschen Kapsel verbunden ist. Die Doppelwegkaniile
wird in bekannter Weise mit den Biiretten des Apparates verbunden.
Jetzt beginnt die Durchspiilung. Der Schreibhebel der Mareyschen
Kaspel wird an das Kymographion angelegt und verzeichnet bei
schlagendem Herzen die Volumenverdnderungen desselben; es kann
gleichzeitig auch bei abgestellter Durchspiilung der Druck registriert
werden.

Bei Anwendung des Williamsschen Apparates verfahrt man im
ganzen wie frither, nur kommt das an der Williamsschen Kaniile
sitzende Herz in ein Herzbad, welches oben durch einen Gummi-
stopfen, durch den die Kaniile geht, verschlossen wird, wéhrend am
unteren Ende des Herzbades sich ein horizontal gebogenes Glasrohr
befindet, an welches ein Lineal angelegt ist. Die Verdnderung des
Standes der Fliissigkeit im horizontalen Rohre gibt die Volumen-
differenzen des Ventrikels in Systole und Diastole. Druck X Puls-
volumen gibt die Arbeitsleistung.

Atmung und respiratorischer Stoffwechsel.

70. Nachweis des negativen Druckes im Pleuraraum und seiner
Verinderungen bei der Atmung.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, dafl im Pleuraraum ein negativer
Druck herrscht (Druck kleiner als der Atmosphérendruck) und daB
bei der Einatmung die Grofle des negativen Druckes wichst.

Gebraucht werden: Kaninchen, Operationsinstrumente, Melt-
zersche Pleurakaniile, U-formiges Glasmanometer mit gefirbtem
Wasser gefiillt, Trachealkaniile.

Ausfiithrung: Das mit Urethan narkotisierte Kaninchen wird
in Riickenlage aufgebunden. In bekannter Weise wird die Tracheal-
kaniile in die Trachea eingesetzt. Jetzt wird das Tier in linke Seiten-
lage gelagert und das rechte Vorderbein nach oben gezogen und ober-
halb des Kopfes befestigt. Auf der jetzt freiliegenden rechten Seite
des Thorax werden die Haare etwa im fiinften Intercostalraum ge-
schoren. Parallel den Rippen wird an der freigelegten Stelle eine kleine
Incision durch die Haut und die oberflachliche Muskulatur gemacht,
bis die Pleura freiliegt. Etwaige Blutungen werden sorgfiltig ge-
stillt, dann wird mit der stumpfen Prépariernadel die Pleura eréffnet
und in diese Offnung parallel mit den Rippen das Endstiick der Meltzer-
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schen Pleurakaniile eingesetzt. Sodann dreht man dieses Endstiick
um 90°, so daB es einen Halt vermittelst der beiden Rippen erhalt,
zwischen welche es eingesetzt worden ist. Hierauf verschraubt man
die Rosette der Pleurakaniile, welche mit einer diinnen Gummimem-
bran gefiittert ist, fest auf die Wundsffnung, so daf diese Offnung voll-
stindig gedichtet wird. Wahrend dieser Zeit ist der vorn gelegene
Hahn der Pleurakaniile offen geblieben. Durch Druck auf den Thorax
bei ganz kurz dauerndem VerschluB der Trachealkaniile wird die in
denselben eingedrungene Luft durch die eréffnete Pleurakaniile aus-
getrieben; durch leichtes Anblasen der Lunge von der Trachealkaniile
aus kann die Entfernung der Luft beglinstigt werden. Sobald die Luft
vollstéindig entfernt worden ist, wird der Hahn der Pleurakaniile
geschlossen. Jetzt wird durch einen Gummischlauch die Pleurakaniile
mit dem Manometer verbunden; sobald die Verbindung hergestellt
worden ist, 6ffnet man den Hahn der Pleurakaniile. Sofort sieht
man, dafB3 die Fliissigkeit in dem lungenwiérts gelegenen Schenkel des
Manometers hoher steigt, womit bewiesen ist, daf in der Pleurahéhle
ein niedrigerer Druck vorhanden ist als auen in der Luft. Bei jeder
Einatmung nimmt der negative Druck zu, bei jeder Ausatmung nimmt
er ab.

71. Anwendung der kiinstlichen Atmung beim Tier. Gewohn-
liche kiinstliche Atmung, Uberdruckverfahren nach Brauer
und Meltzers Insufflationsmethode.

Aufgabe: Es ist die gewohnliche kiinstliche Atmung sowie das
Uberdruckverfahren nach Brauer und Meltzers Insufflations-
methode anzuwenden, unter gleichzeitiger Registrierung des Blut-
druckes, der als Kriterium fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens dient.

Gebraucht werden: Apparat zur kiinstlichen Atmung (im
Berner Institut stehen hierzu zur Verfiigung der Atmungsapparat
nach Kronecker und der Atmungsapparat von Oehmke [Berlin]
sowie ein Blasebalg, der durch einen von einem Elektromotor ge-
triebenen Exzenter in Bewegung gesetzt wird), Sauerstoffbombe,
Trachealkaniile, groBe Vorlageflasche mit Stopfen, der drei Durch-
bohrungen hat (in je zwei Bohrungen sitzt ein kleines rechtwinklig
gebogenes Glasstiick, in der mittleren Bohrung sitzt ein gerades Glas-
stiick mit Hahn), hohes zylinderférmiges Gefal, Wassermanometer,
Gabelrohren, Trachealkaniile, Kaninchen, Operationsinstrumente,
Quecksilbermanometer und ibrige Vorrichtungen zur Registrierung
des Blutdruckes einfacher oder doppelwandiger Katheter.

Ausfiithrung: Vorbereitende Operation: In bekannter Weise
wird in die Trachea eine Trachealkaniile eingesetzt, die Carotis mit
einer Kaniile versehen und alles fiir die Registrierung des Blutdruckes
am Kymographion hergerichtet.

5*
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A. Gewoshnliche kiinstliche Atmung: Die zur Verfiigung stehenden
Apparate zur kiinstlichen Atmung werden vom Lehrpersonal erlautert.
Es wird die Aufmerksamkeit gelenkt auf den Druck, unter dem die
Luft aus dem Apparat in die Trachea gelangt (der Druck im Atmungs-
apparat wird mit Hilfe eines Quecksilbermanometers festgestellt);
ferner darauf, daB eine geniigende Offnung vorhanden ist, um die
Ausatmungsluft entweichen zu lassen. Fortlaufend wird wihrend der
kiinstlichen Atmung der Blutdruck registriert. Die Atemschwankungen
des Blutdruckes sind je nach der GroBe der kiinstlichen Atmung ver-
schieden stark ausgeprédgt. Um die eigene Atmung des Tieres voll-
kommen auszuschalten, welche moglicherweise der kiinstlichen Atmung

entgegenwirken kann, wird die Narkose durch Vorlegen einer Ather-
narkoseflasche in die Luftleitung vertieft.

B. Ausfiihrung des Uberdruckverfahrens nach Brauer.

Prinzip: Durch Eréffnung des Thorax kollabiert die Lunge, und
die Atembewegungen werden unmdoglich. Um die Lunge, trotz erdff-
netem Thorax, ausgedehnt zu erhalten, muB die normale Druckdiffe-
renz zwischen dem auf der Lungenoberfliche und dem im Lungen-
innenraum herrschenden Druck hergestellt werden. Normalerweise
wird die Lunge dadurch geblaht gehalten, dal der Druck, der auf ihrer
Innenwand ruht, groBer ist wie der auf der AuBenfliche lastende.
Diese Differenz betragt etwa 7 mm Quecksilber. Diese Differenz 143t
sich dadurch herstellen, daB man mit Hilfe von Uberdruck nach der
Thoraxéffnung einen Uberdruck von etwa 8 mm Quecksilber auf die
Lungenoberfliche wirken laBt. (Man kann dasselbe auch mit Hilfe
eines Unterdruckverfahrens erreichen, indem man das ganze Tier
oder den Thorax in einen Raum von 8 mm Quecksilberunterdruck
hineinbringt und von der Trachea aus auf die Lungenoberfliche den
normalen Atmosphérendruck einwirken la6t.)
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In die Trachea wird jetzt an Stelle der gewohnlichen Tracheal-
kaniile eine T-férmige Kaniile eingesetzt, deren vertikaler Schenkel
in der Trachea sitzt, deren horizontaler Schenkel nach beiden Seiten
mit den bereitgehaltenen Vorrichtungen verbunden wird. Dem einen
Schenkel wird von einer Sauerstoffbombe mit Reduzierventil Druck-
luft unter einem gemessenen Druck (am besten mit Hilfe eines vor-
geschalteten Quecksilbermanometers) zugeleitet. In dieser Zuleitung
befinden sich zwei Gabelrohren; das eine Gabelrohr fithrt von der
Sauerstoffbombe einmal durch ein Narkosegefa3 und das andere Mal
direkt zu einem horizontalen Schenkel der Trachealkaniile, an dem
ein zweites Gabelrohr die beiden getrennten Wege wiederum vereinigt.
Der andere horizontale Schenkel fithrt nach der groBen Vorlageflasche,
indem er durch einen Gummischlauch mit dem rechtwinkligen Glas-
stiick verbunden wird. Das andere rechtwinklige Glasstiick der Vor-
lageflasche wird mit Hilfe eines Schlauches und eines langen Glas-
rohres mit dem hohen Zylinder verbunden. Dieser Standzylinder
wird mit Wasser gefiillt und dient als Sicherheitsventil. Je nach der
Tiefe des Eintauchens des Glasstabes in den mit Wasser gefiillten
Zylinder 148t sich der Druck der einstrémenden Druckluft regulieren.
Die groBe Vorlageflasche dient dazu, gréeren Druckschwankungen
vorzubeugen. i

Nachdem alle Verbindungen hergestellt worden sind, kann die
Uberdruckatmung begonnen werden. Doch darf man, solange der
Thorax nicht eréffnet ist, nur mit einem #uBerst geringen Uberdruck’
arbeiten. Man o6ffnet die Schraube am Reduktionsventil der Sauer-
stoffbombe und stellt einen Uberdruck von 3 bis 4 mm Quecksilber
her. Besser ist es jedoch, rasch den Thorax zu eréffnen und bei er-
offnetem Thorax den Uberdruck von 8 bis 10 mm Quecksilber auf
die Lungen einwirken zu lassen. Man sieht dann die Lungen in dauernd
ausgedehntem Zustande. Daf3 die Ventilation ergiebig ist, erkennt
man daran, daf der Blutdruck in der Carotis weder abnorm steigt,
noch abnorm sinkt.

Zum SchluB3 wird das T-Stiick aus der Trachea entfernt und an-
statt dessen ein doppelwandiger Glaskatheter in die Trachea so weit
eingefiihrt, daBl er etwas oberhalb der Bifurkationsstelle der Trachea
zu liegen kommt. Die eine Seite des Katheters wird mit der Sauer-
stoffbombe, die andere mit dem druckregulierenden Wasserventil
verbunden. Ob letzteres weggelassen werden kann, so daf3 die Luft,
nachdem sie an der Bifurkationsstelle vorbeigestrichen ist, nach auen
ausstrémt oder beibehalten und einreguliert werden muf}, hangt von
dem Erfolg der Ventilation, die nach dem Blutdruck und der Farbe
des arteriellen Blutes beurteilt wird, ab.

Die sinngeméfe Anwendung der Meltzerschen Insufflationsmethode
ist in Erwigung zu ziehen.
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72. Messung der Vitalkapazitit am Menschen.

Aufgabe: Es ist die Luftmenge zu bestimmen, welche man nach
einer moglichst tiefen Einatmung wieder ausatmen kann.

Gebraucht werden: Spirometer von Hutchinson, Spirometer
von Fleischl.

Ausfiihrung: Man stelle die Spirometerglocke auf Null, mache
eine moglichst tiefe Einatmung, bringe das Mundstiick in den Mund
und atme nun so tief wie moglich aus. Die so gefundene Luftmenge
stellt die Vitalkapazitdt dar. Vor jeder neuen Atmung in den Spiro-
meter wird langsam bei gedffnetem Hahn die schwimmende Glocke
herabgedriickt.

Beobachtungsaufgaben: 1. Bestimmung der Respirations-
luft: Von einer abgelesenen mittleren Stellung des Zylinders aus voll-
fiihrt man eine gewoéhnliche Atmung. 2. Komplementarluft:
Nach einer gewoéhnlichen Ausatmung macht man eine forcierte Ein-
atmung aus dem erhobenen Zylinder und zieht davon den Betrag der
Respirationsluft ab. 3. Reserveluft: Nach einer gewohnlichen In-
spiration vollfithrt man eine forcierte Exspiration in den Spirometer-
zylinder und zieht von dem Luftvolumen die Respirationsluft ab.

73. Pneumatometrie.

Aufgabe: Den Druck zu bestimmen, welcher bei der Ein- und
Ausatmung erzeugt wird.

Gebraucht werden: Quecksilbermanometer, Metallmanometer,
Gummischlduche, Oliven fiir die Nase:

Ausfiihrung: Man fiihrt die beiden Oliven in die Nasenlécher
und schlieBt den Mund ; darauf atmet man in das Manometer aus und
verschlieft den Hahn vor dem Manometer. Bei der Bestimmung des
Einatmungsdruckes verfdhrt man so, daB nach einer Ausatmung aus
dem Manometer eingeatmet wird. Man vermeide Blasen und Saugen.

74. Registrierung der Atembewegungen am Menschen.

Aufgabe: ES ist Bauch- und Brustatmung zu registrieren.

Gebraucht werden: Kymographion, Mareyscher Atemschreiber,
Gummibeutel, zwei Mareysche Kapseln.

Ausfiihrung:.Es wird um die Brust der Mareysche Pneumo-
graph aufgebunden; um den Bauch wird ein Gummibeutel befestigt.
Beide Apparate werden mit einer Mareyschen Kapsel verbunden, wo-
durch auf dem Kymographion die Brust- und Bauchatmung registriert
werden.

Beobachtungsaufgaben: Untersuche den Einfluf3 der Kérper-
lage und von psychischen Faktoren auf die Atmung.
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75. Bestimmung des Minutenvolumens der menschlichen
Atmung.

Aufgabe: Es sind durch Messungen an einer Gasuhr die in der
Minute vom Menschen geatmeten Volumina unter verschiedenen Be-
dingungen zu bestimmen.

Gebraucht werden: Mundstiick mit Ein- und Ausatmungs-
ventil, Nasenklemme, genau kalibrierte Gasuhr, Lysol und Wasser
zum Desinfizieren und Reinigen der Mundstiicke.

Ausfiihrung: Die Person, deren Minutenvolumen bestimmt
werden soll, setzt sich in moglichst bequemer Stellung vor die aus
Mundstiick, Ventilen und Gasuhr bestehende Einrichtung. Das
Mundstiick wird in den Mund eingesetzt, die Nasenklemme aufgesetzt
und die Atmung an der Gasuhr begonnen. Zunéchst muf} sich die
Versuchsperson an die Bedingungen des Experimentes gewdhnen.
In einem bestimmten Zeitpunkt gibt der Versuchsleiter das Zeichen
zum Beginn der eigentlichen Versuchsperiode und notiert den Stand
der Zeiger der Gasuhr in diesem Zeitpunkte. Die Atmung durch die
Versuchsperson wird 5 Minuten fortgesetzt, und am Ende von 5
Minuten wird der Stand der Zeiger an der Gasuhr wiederum notiert.
Die auf diese Weise festgestellte Luftmenge, dividiert durch 35,
gibt das Minutenvolumen. In einer zweiten Versuchsreihe geht die
Versuchsperson erst einige Minuten im Zimmer auf und ab und atmet
dann erst wie vorher an der Gasuhr. In einer dritten Versuchsreihe
hat die Versuchsperson im Anfange in einem raschen Tempo Treppen
zu steigen, um darauf sofort wieder eine Bestimmung des Minuten-
volumens vornehmen zu lassen.

76. Bestimmung der Exspirationsstellung, der Mittelstellung
und Vitalkapazitit der Lungen nach Krogh.

Aufgabe: Bestimmung der Exspirationsstellung, d. h. des totalen
Luftquantums in den Lungen nach einer normalen Exspiration, der
Mittelstellung, d. h. der Luftmenge, welche wéhrend normaler Respira-
tion in den Lungen vorhanden ist, und der Vitalkapazitét, d. h. der nach
einer moglichst tiefen Einatmung durch darauffolgende tiefste Aus-
atmung geférderten Luftmenge. Zu den Volumina, die bei Bestim-
mung der Exspirationsstellung bzw. Mittelstellung abgelesen werden,
hat man noch das Volumen der Residualluft hinzuzufiigen. Die Be-
stimmung der Residualluft wird vom Lehrpersonal erlautert.

Gebraucht werden: Kroghs Spirometer mit dazugehérigem
Kymographion, Nasenklemme.

Ausfiithrung: Das groBe Spirometer wird mit 3 bis 41 atmo-
spharischer Luft gefiillt. Die Versuchsperson atmet in das Mundstiick
bei verschlossener Nase zur Ubung erst einige Minuten lang nach aulen,



72 Ubungen zur Physiologie der vegetativen Funktionen.

was durch die hierzu geeignete Stellung des Hahnes hinter dem Mund-
stiick erreicht wird. Am SchluB8 einer normalen Exspiration wird der
Hahn, ohne dafl es die Versuchsperson merkt, so gedreht, daf der
Weg nach dem Spirometer frei ist. Man registriert ein paar Atem-
ziige bei langsamer Trommeldrehung. Dann wird eine méglichst
tiefe Einatmung mit folgender méglichst tiefer Ausatmung von der
Versuchsperson ausgefiihrt. Nachfolgendes Versuchsbeispiel von
Krogh erldutert Einzelheiten des Verfahrens.

Im Spirometer bei normaler Exspirationsstellung 3,551
' ys ,» normaler Inspirationsstellung 2,881
’s . ,, tiefster Inspirationsstellung 1,171

’ ., tiefster Exspirationsstellung 4,941

Daraus Vitalkapazitdt. . . . . . 4,94—1,17 = 3,771
Reserveluft . . . . . . . 4,943,565 = 1,391

Exspirationsstellung . . . . . . . 1,391 + Residualluft
Mittelstellung . . 1,39 + 3’552_2’87 = 1,731+ v

77. Untersuchung iiber die Innervation der Atmung an
Kaninchen.

Aufgabe: Es ist der EinfluB des Nervus trigeminus, des N.
laryngeus sup. und des N. vagus auf die Atmung zu untersuchen.

Gebraucht werden: Kaninchen, Operationsinstrumente, Gad-
sche Kaniile, groBe Vorlageflasche, Rekorder, Kymographion, In-
duktionsapparat, Elemente, Elektroden. Jaquetsche Uhr.

Ausfithrung: 1. Die Operation. Das mit Urethan narkotisierte
Kaninchen wird in Riickenlage aufgebunden. In der friiher beschrie-
benen Weise wird die Trachea freigelegt und in dieselbe die Gadsche
Trachealkaniile eingebunden, dieselbe unterscheidet sich von der
gewohnlichen Trachealkaniile dadurch, daB sie eine Bohrung hat,
welche die Kommunikationen zwischen Trachea und Kehlkopf ge-
stattet, und andererseits ein seitenstédndiges T-Stiick. Die Atmung
kann demzufolge entweder auf dem natiirlichen Wege geschehen oder
seitensténdig durch das T-Stiick, je nach der Hahndrehung. Die beiden
Nervi vagi werden freigelegt und unter dieselben Seidenfdden gefiihrt.
Wie bei der oben beschriebenen Préaparation des Nervus depressor
geht man ldngs des Vagus nach oben bis in die Gegend der Kehlkopf-
knorpel. Mit stumpfen Haken wird in der Gegend des Kehlkopfes der
Spalt erweitert, und man sieht den Nervus laryngeus sup. vom Vagus
kehlkopfwérts ziehen. Der Nervus laryngeus sup. wird auf beiden
Seiten freigelegt und unter denselben ein Seidenfaden gefiihrt.

2. Zusammenstellung der Vorrichtung zur graphischen Registrie-
rung der Atembewegungen. Die Gadsche Kaniile wird unter Einschal-
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tung eines T-Stiickes mit einer 5 bis 10 1 groBen Vorlageflasche ver-
bunden. Diese Vorlageflasche dient als Luftvorrat fiir die Atmung
des Tieres, damit keine Dyspnde eintritt. Das T-Stiick miindet mit
einem horizontalen Schenkel in eine Offnung am Boden der groBen
Flasche. Die Vorlageflasche ist oben mit einer Offnung versehen, in
welcher ein doppelt durchbohrter Stopfen sich befindet. Durch die
eine Bohrung geht ein Rohr bis fast zum Boden der Vorlageflasche.
Dieses Rohr dient zur Ventilation der Flasche, die periodenweise mit
Hilfe Durchblasens reiner Luft geschehen muB, und zur etwaigen
Einfiihrung von Gasgemischen. Durch die andere Bohrung des Stopfens
ist ein kurzes Glasstiick eingefiihrt, welches zu einem T-Stiick leitet.
Der horizontale Schenkel verbindet die Vorlageflasche mit dem
Rekorder (Asherscher Volumrekorder oder Atemvolumschreiber
nach Gad). Der vertikale Schenkel des T-Stiickes wird mit einem
Schlauch versehen, welcher die Verbindung mit dem vertikalen Schen-
kel des T-Stiickes zwischen Trachea und Vorlageflaschen herstellt.
Jetzt steht dem Luftstrom der Atmung entweder der Weg durch die
Vorlageflasche nach dem Rekorder offen oder nur der Weg von der
Trachea direkt zum Rekorder oder beide Wege gleichzeitig. Wenn der
Rekorder empfindlich ist, kann stets unter Vorschaltung der grofen
Vorlageflasche gearbeitet werden. Der Rekorder wird an das Kymo-
graphion angestellt. Die Zeit wird mit der Jaquetschen Uhr geschrieben.

Zuerst wird die normale Atmung des Kaninchens registriert. Zu
diesem Zwecke stellt man das T-Stiick der Gadschen Kaniile so, dafl
sowohl der Weg nach dem Larynx wie auch der Weg nach der Vor-
lageflasche mit der Registriereinrichtung offen ist. Sollten die Aus-
schlige nicht hinreichend gro8 sein, so muf3 das T-Stiick der Gadschen
Kaniile so gedreht werden, daB3 dem Luftstrom nur der Weg nach den
Registrierapparaten offen ist.

Nachdemn die Atmungen ohne weitere Beeinflussung des Tieres
registriert worden sind, muf3 zunéichst die groBe Vorlageflasche frisch
ventiliert werden. Es empfiehlt sich, jede 10 Minuten die Vorlage-
flasche zu regulieren ; es wird hierbei die Verbindung nach dem Rekor-
der unterbrochen, ebenso die Verbindung nach der Trachealkaniile.
Die Ventilation geschieht mit Hilfe eines Gummiballons, der frische
Luft durch die Vorlageflasche treibt.

Um den EinfluB des Trigeminus auf die Atmung zu priifen, fahrt
man einfach mit einer stumpfen Prépariernadel in die Nasenl6cher
des Kaninchens. Dieser Reiz des Trigeminus an seinen Endigungen
in der Schleimhaut der Nase geniigt, um charakteristische Verdnde-
rungen in der Atemkurve hervorzurufen.

Zur Priifung des Einflusses der Nervus laryngeus sup. werden
unter die beiden Nerven Guttaperchapapierelektroden gelegt. Peri-
pheriewirts davon bindet man die Nerven ab. Die Atemkurve wird
registriert. Wahrenddem sucht man, ausgehend von moéglichst



74 Ubungen zur Physiologie der vegetativen Funktionen.

schwachen Reizen, durch langsames Anndhern der sekunddren Rolle
des Schlittenapparates an die primére Rolle des Induktionsapparates
die schwichste Stromstérke, welche eine deutliche Wirkung zeigt.
Die Wirkung besteht in einer ausgesprochenen Hemmung der
Atmung. Wenn Tier und Nerven in gutem Zustande sind, muf
man aus der priméren Rolle den Kern entfernen, weil dann der
Nerv hoch erregbar ist und die Anwesenheit des Kernes zu groBle
Reizstarken liefert.

Um den EinfluB des Nervus vagus auf die Atmung festzustellen,
bedient man sich in erster Linie der reizlosen Ausschaltung. Zu diesem
Zwecke stehen zwei verschiedene Verfahren zur Verfiigung; entweder
legt man unter die beiden Nervi vagi kleine Hohlrinnen aus diinnstem
Silber, durch welche man kaltes Wasser durchstromen lassen kann.
Auf diese Weise wird durch Kalte der Nerv reizlos ausgeschaltet.
Oder man bepinselt die Nerven mit einer 5- bis 10proz. Novocain-
16sung, was sie auch reizlos ausschaltet. Die Ausschaltung der beiden
Nerven tut sich auf der registrierten Kurve durch eine Verlang-
samung und Vertiefung der Atmung kund. Wenn die Ausschaltung
entweder durch Erwdrmung oder durch Abspiilen des Giftes beseitigt
worden ist, tritt wiederum der frithere Atemtypus ein.

An dieser Stelle kann der Versuch gemacht werden, die Hering-
Breuersche Selbststeuerung der Atmung zu beobachten. Man ver-
fahrt nach Fuchs auf folgende Weise: Auf das an der Trachealkaniile
angebrachte Seitenrohr, welches aus der Wunde hervorragt, wird ein
kurzer Gummischlauch aufgeschoben. Die Kaniile ist so gestellt, daf3
alle drei Wege offen sind, das Tier also durch die Nase atmen kann.
Wihrend das Tier ruhig atmet, saugt man plétzlich durch den Gummi-
schlauch Luft aus der Lunge ab; sofort erfolgt eine kréftige Inspira-
tion, auch dann, wenn im Moment des Absaugens eine Exspiration
eben erst begonnen hatte, die sofort unterbrochen wird. Blist man
dagegen ohne zu starken Druck Luft durch das Seitenrohr in die Lunge,
dann tritt sofort eine starke Exspiration auf, eine begonnene Inspira-
tion wird augenblicklich unterbrochen.

Bei diesem Verfahren ist darauf zu achten, daB nicht rein passiv
die Lunge den mechanischen Veranderungen folgt, welche der Experi-
mentator setzt. Reiner wird der Versuch, wenn man nach Heads
Verfahren einen Zwerchfellpfeiler seine Kontraktion vermittels eines
Hebels aufschreiben laf3t.

Nach Abbindung der beiden Nervi vagi fillt die reflektorisch
herbeigefiihrte Selbststeuerung der Atmung weg.

Schlielich werden die beiden Vagi durchschnitten und der zen-
trale Stumpf gereizt. Man beginnt mit allerschwichsten Reizen
und verstirkt diese ganz allméhlich. Achte auf den verschiedenen
Erfolg den schwichste und etwas stérkere Reizung auf die Art der
Atmung hat.
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78. Die chemische Regulation der Atmung des Menschen
durch CO,.

Aufgabe: Vermehrte CO,-Spannung in den Alveolen ruft gréBere
Ventilationen der Atmung hervor. Es ist dem Menschen eine Luft
mit abnorm grolem CQO,-Gehalt zur Einatmung darzubieten und mit
Hilfe einer Gasuhr die Ventilationsgréfe vor und nach der Einatmung
der CO,-haltigen Luft zu bestimmen.

Gebraucht werden: GroBer Gasometer von mindestens 100 1
Gehalt, Gummimundstiick mit Einatmungs- und Ausatmungsventil,
Schlguche, groBe Gasuhr, Kippscher Apparat fiir Entwicklung von
CO,, groBBe geteilte Biirette, 1 1 fassend, zur Aufnahme der mit Hilfe
des Kippschen Apparates entwickelten CO, (dieselbe wird vorher
gefiillt).

Ausfiihrung: Die Versuchsperson nimmt das Gummimund-
stiick in den Mund zwischen Zahne und Lippen. Das Gummimund-
stiick wird mit Hilfe eines Gabelrohres mit dem Einatmungs- und Aus-
atmungsventil verbunden. Die Versuchsperson iibt sich in der ruhigen
Ein- und Ausatmung ein, wobei die Nase durch eine gefiitterte Klemme
geschlossen wird. Nachdem die Versuchsperson sich eingeiibt hat,
wird das Einatmungsventil mit dem groBen Gasometer, welches mit
reiner Luft gefiillt ist, und das Ausatmungsventil mit der Gasuhr
verbunden. Die Verbindungsschlduche miissen sehr weit und nicht
langer als unbedingt nétig sein. Darauf atmet die Versuchsperson aus
dem groBlen Gasometer ein und durch die Gasuhr aus. Die Versuchs-
periode kann 3 bis 5 Minuten dauern, die Zeit wird dabei genau notiert.
Auf der Gasuhr wird der Stand der Zeiger am Beginn der Atmung
und am Ende der Atmungsperiode abgelesen, die Differenz gibt die
GroBe der Ventilation in Litern Ausatmungsluft. Nach Schlufl dieser
Periode wird der Gasometer mit 1 1 reiner CO, gefiillt. Je nach der
GroBe des Gasometers kann natiirlich die zugesetzte Menge von CO,
variieren. Durch Hin- und Herbewegen der Glocke des Gasometers
wird die CO, mit der iibrigen Luft vermengt. Die Versuchsperson
nimmt jetzt wieder das Mundstiick in den Mund, verschliet die Nase
und atmet in der vorher angegebenen Weise. Man iiberzeugt sich,
daB die ausgeatmete Luftvolumina gréBer geworden sind, wodurch
bewiesen wird, daB durch die Vermehrung der CO, in den Alveolen
(man beachte, was das fiir weitere Folgen hat) die Ventilation der
Atmung steigt.

Beobachtungsaufgabe: Es kann mit Hilfe der beschriebenen
Anordnung auBerdem noch der Einflu8 der Muskeltétigkeit auf die
VentilationsgroBe beobachtet werden. Zu diesem Zwecke fiihrt die
Versuchsperson, nachdem ihre Ruheatmung bestimmt worden ist,
eine starkere Muskeltitigkeit aus, etwa, dal sie ein paarmal rasch
Treppen auf- und abliduft. Nachdem dies geschehen ist, wird in der
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oben beschriebenen Weise der Atemversuch angestellt. Eine lingere
Dauer als 3 Minuten ist zu diesem Versuch nicht angebracht., Man
beobachtet eine sehr starke Steigerung der Ventilation.

79. Die Regulation der Atmung durch CO0,-UberschuB und
0,-Mangel.

Aufgabe: Es ist durch eine Anordnung, bei welcher der Mensch
einmal aus einem Raum atmet, in welchem der Sauerstoff ab, die
Kohlensdure zunimmt, das andere Mal aber die gebildete Kohlenséure
absorbiert wird, der Unterschied zu beobachten, welcher zwischen
reinem Sauerstoffmangel und Kohlensdureanhdufung besteht.

Gebraucht werden: MittelgroBes Spirometer, groe Vorlage-
flasche,Gummimundstiick,Nasenklemme, Kalihydrat, weite Schlduche.

Ausfithrung: Die Versuchsperson nimmt das Gummimundstiick
in den Mund und verbindet dasselbe durch einen weiten Schlauch
mit der groBen Vorlageflasche. Das zweite Rohr der Vorlageflasche
wird mit dem genau &quilibrierten Spirometer verbunden. Nachdem
die Versuchsperson die Nase mit der Nasenklemme verschlossen hat,
atmet sie in dem System hin und her. Am Spirometer wird die all-
maéhliche Verdnderung der Atmung erkenntlich, auBlerdem wird die
Gesichtsfarbe beobachtet, und die Versuchsperson hat selbst auf das
eigene subjektive Empfinden zu achten. Der Versuch wird abgebrochen,
ehe fiir die Versuchsperson die Beschwerden zu grof werden.

Im zweiten Teil des Versuches werden zur Absorption der Kohlen-
sdure angefeuchtete Kalihydratstangen in die Vorlageflasche gebracht.
Im {ibrigen gestaltet sich die Ausfiihrung des Versuches wie im vorauf-
gehenden Teil. Die Unterschiede, qualitative und zeitliche, in den Er-
gebnissen sind zu beachten.

Der zweite Teil des Versuches ist gleichzeitig eine Priifungs-
methode der Widerstandsféhigkeit gegen Sauerstoffmangel.

80. Bestimmung des Kohlensiuregehaltes der Luft.

Gebrauchte Lésung: Oxalsdurelésung: 2,8636 g, reinste krystal-
lisierte Oxalsdure zum Liter geldst, 1 ccm = 0,001 g CO,.

Bariumhydroxydlésung: Etwa 7 g krystallisiertes Bariumhydroxyd
im Liter enthalten. 1 ccm etwa gleich 0,001 g Kohlensdure. Vor
Kohlensdure geschiitzt aufzubewahren.

Will man eine Bestimmung von Kohlensdure ausfiithren, so fiille
man eine trockene, mit eingeriebenem Glasstépsel versehene Flasche
von bekanntem Inhalt (4—6 1 durch Ausmessen mit Wasser zu er-
mitteln) mittels eines Blasebalges oder eines Aspirators mit der zu
priifenden Luft an, gebe 50 ccm der Barytlésung hinein, schiittle
wiederholt und lasse 1/, Stunde stehen, daf3 die Kohlenséure vollstindig
absorbiert werde. Nun lasse man die durch Bariumcarbonat getriibte
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Barytlosung in ein etwa 50 cem fassendes Flischchen flieen und stelle
dieses gut verschlossen zum Absetzen des BaCO; beiseite. Hat sich
die Flussigkeit geklédrt, so hebe man 25 cem davon ab und lasse Oxal-
sdurelosung zuflieBen, bis 1 Tropfen der Fliissigkeit, auf empfindliches
Curcumapapier gebracht, keinen bréunlichen Rand mehr erscheinen
1ait.

Mittlerweile hat man ermittelt, wie viele Kubikzentimeter der
Oxalsdurelésung zur Neutralisation von 50 cem der Barytlésung er-
forderlich sind.

Verdoppelt man die zur Neutralisation obiger 25 cem verbrauchten
Kubikzentimeter Oxalsdurelésung und subtrahiert diese Zahl von
den zur Neutralisation der 50 ccm Barytlosung gebrauchten Kubik-
zentimeter Oxalsgureldsung, so gibt die Differenz direkt die Milli-
gramme Kohlensdure an, die in dem gegebenen Luftvolum enthalten
sind.

Das Volum der Luft ist abhéngig von Druck und Temperatur;
dasselbe ist daher auf 0° und 760 mm Barometerstand zu reduzieren.

Die Ausdehnung der Luft durch Erhéhung der Temperatur betragt
fir 1° C /,,5 des Volums. — Das Volum ist dem Druck umgekehrt
proportional.

Man hitte also bei der Berechnung einer Analyse nach folgendem
Beispiel zu verfahren.

Es waren zur Neutralisation der 25 cem Barytldsung aus der
Flasche erforderlich 23,9 cem Oxalsdurelésung, zur Neutralisation
von 50 cem der urspriinglichen Barytlésung 50,7 ccm. Es sind sohin in
dem gegebenen Luftvolumen enthalten 50,7 bis 48,7, d. h. 2,9 mg CO,.

Die Flasche enthalt 5415 ccem; fiir das Volum der zugegebenen
Barytlosung sind zu subtrahieren 50 ccm; das Volum der Luft betragt
somit 5365 ccm, worin diese 2,9 mg CO, enthalten sind.

Beobachteter Barometerstand: 753 mm.
Beobachtete Temperatur: 15°C.

Um zunéchst das Luftvolum auf 760 mm Druck zu reduzieren,
berechnet man aus der Proportion
760 : 753 = 5365 : x,
753 - 5365
- 760
das Volum bei 760 mm Druck zu 5315,6 cem.

Dieses Volum ist nun aber noch auf die Temperatur 0° umzurech-
nen. 273 Vol. von 0° sind (s. o.) gleich 273 + 15, d. h. 288 Vol. bei 15°.
Wir haben also anzusetzen:

288 : 273 = 5315,6 : x,
_273.5315,6

X 288
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Das Volum auf 760 mm und 0° reduziert, ist sonach 5038,7 ccm.

5038,7 ccm Luft enthalten 2,9 mg CO,,
10000 ,, - 5 5,75 ,, ’

Da 1 mg CO, (bei 0° und 760 mm D.) = 0,508 ccm ist, so sind
enthalten in

5038,7 ccm Luft bei 760 mm und 0° C 1,47 cem CO,,
10 000 ,, s o 160, 0°C 2,92 .

81. Analyse von Kohlensiure und Sauerstoff mit Hilfe der
Bunte-Biirette.

Die Einrichtung der Biirette wird vom Lehrpersonal beschrieben
und ebenso die nachfolgenden Buchstabenbezeichnungen erklért.

Um die Biirette mit dem zu untersuchenden Gase zu fiillen, 148t
man von einer héhergestellten tubulierten Flasche aus mittels eines
mit Quetschhahn versehenen Gummischlauches Wasser durch e in
die Rohre flieBen, bis es durch f austritt. Dann schlieBt man d, ent-
fernt den Gummischlauch von e und verbindet f mit der zur Ent-
nahmestelle des Gases filhrenden Leitung. Als solcher Raum dient
ein Spirometer, welches vorher mit Ausatmungsluft gefiillt worden ist.
Oder es wird, wenn es sich nur um Sauerstoffbestimmung handelt,
einfach Zimmerluft aspiriert. Wird nun d geoffnet, so fliet das
Wasser aus und saugt das Gas an. Man fiillt so viel desselben ein, daB
der Abfluf bis ungeféhr 4 cem unter der Nullmarke stattgefunden hat.
Jetzt schlieBt man den Hahn d, sodann b und fiillt den Trichter bis
zur Marke mit Wasser.

Um nun genau 100 ccm in der Biirette zu haben, nimmt man
eine zu 3/, mit Wasser gefiillte Waschflasche in die Hand und blist,
nachdem man den Schlauch derselben mit e verbunden hat und d
unter Blasen gedéffnet hat, die Fliissigkeit im MeBrohr nach oben
und komprimiert das Gas bis ungeféhr 95 ccm. Darauf wird d ge-
schlossen und die Flasche entfernt. :

Nunmehr 6ffnet man langsam d, um so viel Wasser aus e abflieen
zu lassen, daB das Fliissigkeitsniveau genau auf 0 steht. In diesem
Moment wird d ausgeschlossen. Das Gas in der MeBrohre steht nun
noch immer unter Uberdruck, da man ja mehr als 100 cem eingesaugt
hatte. Dieser wird dadurch aufgehoben, da8 man den Hahn bei b
einen Augenblick nach oben 6ffnet, wobei der UberschuB des Gases
durch das im Trichter befindliche Wasser entweicht.

Dieser Zustand, wo das genau 100 ccm betragende Volum unter
dem Drucke dieser Wassersédule steht, ist bei jeder Absorption wieder-
herzustellen.

Absorption der Einzelbestandteile. Zur Einfiihrung der
betreffenden Absorptionsfliissigkeit in die Biirette stellt man in der-
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selben eine Luftverdinnung her, dadurch, dal man eine evakuierte
Flasche mit e verbindet, zunéchst den Hahn derselben, sodann d
vorsichtig 6ffnet und so viel Flissigkeit aus dem MeBrohr absaugt,
daB nur noch etwas Wasser iiber dem Hahn d steht. Darauf schlie3t
man d, sodann den Hahn der Flasche, welche man entfernt. Jetzt wird
ein tiefes Porzellanschélchen, welches

ein Absorptionsmittel enthélt, unter

die Offnung e der Biirette gebracht, e

recht tief in die Flussigkeit eingetaucht,

d geoffnet, worauf die Absorptions-

fliissigkeit in das MefBrohr eintritt.

Wenn kein weiteres Aufsteigen statt-

findet, schlieBt man d und entfernt

das Schélchen.

Man nimmt nun die Biirette in der

Biirettenklemme vom Stativ, schlie3t
darauf mit dem Ballen der Hand den
oberen Trichterhals und bewegt die
Biirette einige Minuten lang in hori-
zontaler Lage, sodann taucht man, ohne
die Biirette wieder einzuklemmen, e von
neuem in die Absorptionsflissigkeit.
Hierbei findet infolge des verminderten
Gasvolumens wieder ein Ansteigen der-
selben statt. Es wird nun wieder ge-
schiittelt und die Operation so oft
wiederholt, bis kein Ansteigen mehr
stattfindet.

Um das Gas wieder unter den rich-
tigen Druck zu bringen, stellt man den
Hahn d auf Verbindung mit a und ¢
und 148t nun, indem man gleichzeitig
den Trichter bis zur Marke mit Wasser
gefiillt hat, so viel Wasser nach c ein-
treten, als freiwillig einflieBt. Jetzt
schlieft man b und notiert den Fliissig-
keitsstand.

Um die verschiedene Tension und das verschiedene Adhésions-
vermogen der Absorptionsmittel gegeniiber Wasser zu beseitigen,
entfernt man dieselben und ersetzt durch Wasser. Zu diesem Zwecke
fiillt man den Trichter ganz mit Wasser und 6ffnet b sowie d. Jetzt
findet ein Ausflieen aus e statt. Wihrend desselben hilt man kon-
stant oben den Trichter gefiillt und gibt so lange Wasser nach, bis
die urspriingliche Reaktion der auslaufenden Losung verschwunden
ist. Darauf schlie3t man d, fullt im Trichter wieder zur Marke auf,
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schlieBt auch b und notiert nunmehr die Niveaudifferenz, womit das
Volumen des absorbierten Bestandteiles bestimmt ist.

Zuerst wird die Kohlensidure absorbiert. Absorptionsfliissigkeit
100 g Kalihydrat in 200 ccm Wasser.

Der Sauerstoff wird danach absorbiert mit einer Natrium-
hydrosulfidlésung der Zusammensetzung 50 g Natriumhydrosulfid,
250 Wasser, 40 cem Kalilauge (500 Kalihydrat, 700 Wasser).

82. Analyse von Atmungsgasen mit Hilfe des Apparates von
Orsat.

Aufgabe: Es ist der Sauerstoffgehalt der eingeatmeten Zimmer-
luft, der Sauerstoff- und Kohlenséuregehalt der Ausatmungsluft und
evtl. der Gasgehalt der Alveolarluft mit Hilfe des Orsatschen Gas-
analysenapparates zu bestimmen.

Gebraucht werden: Der Apparat von Orsat, Kalihydrat-
16sung, Natriumhydrosulfidlosung (siehe vorhergehende Aufgabe).

Ausfithrung: Von den drei Absorptionsbiiretten des Orsat-
Apparates werden nur zwei Biiretten benutzt. Zur Fiillung derselben
mit den Absorptionsfliissigkeiten hebt man die mit Quecksilber ge-
fiillte Niveauflasche, so da8 das Quecksilber die MeBbiirette bis zu
der oben angebrachten Marke erfiillt. Die Hihne nach den Biiretten
sind dabei geschlossen, wiahrend der Hahn am anderen Ende des Appa-
rates so gestellt ist, da die Luft aus dem Apparat entweichen kann.
Hierauf wird der Hahn, der die Verbindung mit der AuBenluft her-
gestellt hatte, so gedreht, dall Abschlul erreicht wird. (Man kann,
wenn es auf geringere Genauigkeit ankommt, die Niveauflasche und
die MeBbiirette mit Glycerin fiillen.) Jetzt eréffnet man den Hahn
der ersten Absorptionspipette, die vorher mit der betreffenden Absorp-
tionsfliissigkeit gefiillt worden ist, und senkt das Niveaurohr so lange,
bis die Absorptionsfliissigkeit an die obengenannte Marke genau
gebracht worden ist. Je mehr die Fliissigkeit in der Pipette steigt,
um so langsamer und vorsichtiger muf3 die Senkung der Niveauflasche
geschehen, damit nicht Absorptionsfliissigkeit iiber die Marke hinaus-
steigend in den Hahn und andere Teile des Apparates gelangt. Ge-
schieht dies etwa, so ist der Apparat griindlich zu reinigen, ehe man
weiterfahrt. Hat die Absorptionsfliissigkeit die Marke richtig erreicht,
so wird der oberhalb gelegene Hahn geschlossen. Jetzt hebt man das
Niveaurohr wieder und &6ffnet den Hahn nach der AuBenluft und
verfahrt zur Fillung der zweiten Biirette in genau der gleichen Weise,
wie vorher beschrieben wurde. Um die zu untersuchende Luft in
den Orsat-Apparat hineinzubringen, bringt man den Hahn, der zur
Verbindung mit der AuBenluft dient, mit demjenigen Raum in Kom-
munikation, wo die zu analysierende Luft sich befindet. Vorteilhaft
ist es, wenn der genannte Hahn eine GeiBlersche Zweiwegbohrung
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besitzt, so daB man den Hahn entweder mit der Offnung nach der
AuBenluft oder mit der Offnung nach dem Behilter, wo die zu unter-
suchende Luft sich befindet, drehen kann. Das Niveaurohr wird
gehoben, bis das Quecksilber wieder die obere Marke der MeBbiirette
erreicht hat, um die im Apparat befindliche Luft nach auBen zu ent-
leeren. Der vorhin genannte Ausgangshahn wird dann in Verbindung
mit der zu analysierenden Luft gebracht, und es werden 100 cem Luft
in die MeBbiirette eingesaugt. Hierzu verfahrt man folgendermafen:
Man saugt Luft bis unter die Nullmarke der MeBbiirette, sodann schlieft
man durch Drehung des Ausgangshahnes vollsténdig ab und hebt das
Niveaurohr genau bis zur Marke 0 und verschliet den am unteren Ende
der MeBbiirette befindlichen Hahn nach genauer Einstellung auf 0. Jetzt
befinden sich 100 cem Luft unter Uberdruck in der Biirette. Diesen
Uberdruck gleicht man dadurch aus, da man den Ausgangshahn ganz
kurz auf Verbindung mit der AuBenluft stellt. Hat man gréBere
Mengen der zu untersuchenden Luft zur Verfligung, so kann man auch
erst die toten Réume des Apparates mit einem Teil der zu unter-
suchenden Luft auswaschen. Nach endgiiltigem Abschlul des Appa-
rates treibt man zuerst die Luft in die mit konz. Kalilauge gefiillte
Absorptionspipette. Die Luft wird mehrfach hin und her getrieben
und schlieBlich in Kalilauge auf die frither genannte Marke eingestellt,
worauf der AbschluB8 der Absorptionspipette erfolgt. Man bringt nun
das Quecksilber in der Ablesebiirette und in der Niveauflasche auf
genau gleiche Hohe und liest das Volumen ab. Um sich zu vergewissern,
daB die Absorption der Kohlenséure eine vollstdndige war, wird noch-
mals die Absorption in der Kalibiirette wiederholt. Ist die Konstanz
erreicht, so schreitet man zur Absorption des Sauerstoffes in der
zweiten mit Natriumhydrosulfidlésung gefiillten Pipette. Der Vor-
gang ist der gleiche, wie vorher beschrieben.

83. Bestimmung des C0s-Gehaltes und der CO2-Spannung der
Alveolarluft (nach Haldane und Henderson).

Aufgabe: Es ist in der Alveolarluft des Menschen der CO,-
Gehalt zu bestimmen und daraus die CO,-Spannung desselben zu
berechnen.

Gebraucht werden: Apparat nach Haldane-Henderson,
1/,on-Barytlosung, Thermometer, !/, n-Salzsdurelésung, Klemme,
kleine Flaschen mit Stopfen. ’

Ausfithrung: Die aus drei Kugelrhren bestehende Biirette
wird aus dem Gummirohr entfernt. Der Gummischlauch wird am
Ende der Flasche mit Barytwasser gesetzt und die Biirette bis an ihr
oberes Ende mit Barytlésung vollgesaugt. Dicht am Ende der Biirette
wird der Schlauch mit einer Klemme abgeklemmt. Das obere Ende
der Biirette wird in den Schlauch eingefiigt und der Wassermantel

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 6
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um die Biirette mit Wasser von Zimmertemperatur gefiillt. Die Ver-
suchsperson, welche moglichst normal atmet, macht eine tiefe Aus-
atmung durch den Schlauch und verschliet das Mundstiick desselben
mit der Zunge. Wahrend das Rohr so verschlossen bleibt, werden durch
Offnung der Klemme die zwei oberen Kugeln der Biirette entleert.
Der Ausflufl wird unterbrochen, sowie die obere Marke der unteren
Kugel erreicht ist. Man wartet 20 Sekunden, bis die Luft in den beiden
oberen Kugeln die Temperatur des Wassers im Wassermantel an-
genommen hat. Die Temperatur wird notiert. Darauf wird das obere
Ende der Biirette aus dem Schlauch entfernt und sofort mit dem Finger
verschlossen. Man stiilpt um, wobei das Wasser aus dem Mantel aus-
fliet, und schiittelt die Luft in den beiden oberen Kugeln gut mit der
Barytlosung 1 Minute lang um. Die CO, der Luft gibt mit dem Baryt-
hydrat einen Niederschlag von Bariumcarbonat. Man stellt unter die
Biirette eine trockene Flasche, zieht den Schlauch ohne Liiftung der
Klemme ab und 148t die Losung in die trockene Flasche ausflieBen.
Dieselbe wird sofort verschlossen und bleibt bis 2 Stunden stehen.
Eine zweite Bestimmung wird genau in der gleichen Weise ausgefiihrt,
nur wird die Ausatmung nicht am Schlusse einer natiirlichen Inspira-
tion, sondern nach einer natiirlichen Exspiration als Zusatzausatmung
bewerkstelligt.

Berechnung: Volum der beiden oberen Kugeln 117 ccm. Volum
der unteren Kugel 61,5 ccm.

1 cem der Barytldsung entspricht 0,0005 g CO, .

10 ccm der Barytlosung werden in ein kleines Erlenmeyer-Kélbchen
abpipettiert und mit einer genau !/,on-Oxalsdure oder Salzsiurelsung
titriert. Die Barytlésung muf3 vorher mit Hilfe der Sidurelésung genau
eingestellt werden. Als Indicator dient Phenolphthaleinlésung. Ist
die durch CO, in Beschlag genommene Barytlsungsmenge = d cem,
soist die Gewichtsmenge CO,in 117 ccm Alveolarluft = 0,0005 - 6,15 - d;
in 1 ccm Alveolarluft

0,0005 - 6,15 - d
117
Das Gewicht von 1 cem reiner CO, bei der beobachteten Tempe-

ratur und dem beobachteten Barometerstand minus der Spannung
des Wasserdampfes bei der Beobachtungstemperatur sei =b.

gCO,=a.

Dann ist % = Prozentgehalt der CO, in der trockenen Alveolar-
luft der Lunge.
Dieser so gefunidene Prozentgehalt %, multipliziert mit dem baro-

metrischen Druck minus 47 mm (Wasserspannung in den Lungen bei
Korpertemperatur), gibt die Partiarspannung der CO, in mm Queck-
silber in der Alveolarluft.

6*
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84, Gasanalyse mit dem Apparat von Winterstein.

Gebraucht werden: Apparat von Winterstein (derselbe wird
vom Lehrpersonal erklart), Blut von einem Kaninchen (dasselbe
wird wihrend des Versuches mit einer genau kalibrierten Pipette aus
einer Arterie entnommen). Ammoniaklésung (4 cem konz. NH, auf
1 1 Wasser), konz. Ferricyankaliumlésung, konz. Weinsdurelésung.
Saponin als Zusatzmittel fiir die Ammoniaklosung.

Ausfiihrung: Um die Bedingungen mdoglichst gleich zu gestalten,
werden beide Flaschchen des Apparates mit genau 0,4 ccm Ammoniak-
16sung gefiillt. Dann werden mittels einer in Kubikmillimeter ge-
teilten Pipette moglichst langsam und sorgfaltig 50 bis 150 cmm genau
abgemessenes Blut unter die Ammoniaklésung der Analysenflasche
geschichtet. Hierauf werden gleichzeitig auf beide Flidschchen die
eingeschliffenen Glasstopfen aufgesetzt, an denen die Schilchen
angeschmolzen sind, in welche man Ferricyankaliuml6sung eingebracht
hat. Durch leichtes Neigen des Apparates bei mit der AufBlenluft
kommunizierenden Héhnen wird der Indextropfen an die gewiinschte
Stelle der Skala gebracht; hierauf wird der ganze Apparat bis unter
die Hohe der Héhne in das Wasserbad versenkt. Dann werden die
Hahne so gestellt, dal die Flischchen nunmehr mit der Indexcapillare
und dem Hg-Manometer kommunizieren. Jetzt erfolgt durch Drehung
der am Schlauch angebrachten Schraubenklemme die genaue Ein-
stellung des Indextropfens auf eine Stelle der Skala so, dal3 der Menis-
cus des einen Tropfenrandes gerade einen bestimmten Teilstrich
beriihrt; dann wird die Stellung des Hg in der Manometercapillare
abgelesen. Die Ablesungen geschehen mit einer Lupe. Die Teilung
der Manometerskala in Kubikmillimeter gestattet noch eine Schétzung
von 0,1 cmm. Vor jeder Ablesung mufl der Indextropfen durch ent-
sprechende Schraubendrehung genau in die Anfangsstellung zuriick-
gebracht werden. Jetzt wird vélliger Ausgleich der Druck- und Tempe-
raturverhiltnisse abgewartet. Er ist erfolgt, wenn zwei in einem
Intervall von 3 bis 5 Minuten vorgenommene Ablesungen den gleichen
oder héchstens einen um 0,1 emm verschiedenen Wert ergeben. Dann
werden beide Hahne schréiggestellt, so daf} sie sdmtliche Teile des
Apparates gegeneinander abschliefen; der Apparat wird aus dem
Wasser abgehoben, von dem Stativ abgenommen und geschiittelt.
Nach sorgfiltigem Lackfarbenmachen des Blutes wird durch Neigen
des Apparates die in den Schélchen beider Apparate enthaltene Ferri-
cyankalildsung eingegossen und dann durch 3 bis 5 Minuten kriftig
weitergeschiittelt. Ebensolange erfolgt das Schiitteln bei der Absorp-
tionsanalyse, bei der die Schilchen selbstredend leer bleiben. Dann
wird der Apparat wieder in das Wasserbad versenkt und zunéchst
bloB der Hahn des Analysenfldschchens in die frithere Stellung ge-
bracht, in welcher dieses mit Manometer- und Indexcapillare kommu-
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niziert. Bei gleichzeitiger Offnung beider Hahne kénnte bei groBeren
Volumveranderungen der Indextropfen leicht platzen. Es muf3 daher
zunichst das Quecksilber durch entsprechende Schraubendrehung
auf den Stand gebracht werden, der dem jetzt zu erwartenden Vo-
lumen beildufig entspricht, und dann erst wird auch der Hahn des
Kompensationsgefalles gedffnet. Die noch eintretende Indexver-
schiebung wird wieder korrigiert und nun wiederum in Absténden von
3 bis 5 Minuten so lange abgelesen, bis der Stand des Quecksilbers
konstant geblieben ist (bei richtigem Funktionieren des Apparates
pflegt dies in 10 bis liangstens 20 Minuten der Fall zu sein). Die Diffe-
renz der Ablesungen vor und nach erfolgter Sauerstoffentwicklung
bzw. -absorption ergibt direkt die eingetretene Sauerstoffabgabe bzw.
-aufnahme.

85. Gasanalyse des Blutes mit Barcrofts Blutgasapparat.

Aufgabe: Die Sauerstoffkapazitit und der Gasgehalt des Blutes
sind zu bestimmen.

Gebraucht werden: Barcrofts Apparat, Blut, Nelkendl,
Ammoniaklésung (4 cem konz. NH, auf 11 Wasser), konz. Ferricyan-
kaliumlésung, konz. Weinsdurelésung, Vaseline, groBes Wasserbad,
Pipetten, Thermometer.

Ausfihrung: 1. Bestimmung der Sauerstoffkapazitit.
2 cem der Ammoniaklésung werden in eine der Flaschen gebracht,
und es wird 1 cecm defibriniertes Blut hinzugefiigt. Das Blut wird
durch Schiitteln griindlich lackfarbig gemacht. Vaseline wird an die
groBen und kleinen Stopfen angebracht. Es werden 0,2 ccm einer
gesdttigten Lésung von Ferricyankalium vermittels einer Pipette
in die kleine Rohre, welche sich im Stopfen der mit Blut gefiillten
Flasche befindet, eingefiihrt. Ebenso wird die kleine Roéhre des
anderen Stopfens gefiillt. Die kleinen Stopfen werden geschlossen.
Der Apparat wird an den Rand des Wasserbades (Akkumulatoren-
gefil) so aufgehiéngt, dal die beiden birnenférmigen Gefifle ein-
tauchen, wobei beide Hiahne noch offen sein sollen. In etwa 5 Minuten
sollen die Hahne geschlossen werden. Man dreht die Flasche im Stop-
fen, so daBl das Ferricyankalium in das lackfarbige Blut herabrinnt.
Schiittle ordentlich durch, hinge wieder in das Bad und wiederhole
beides, bis eine konstante Differenz des Niveaus in beiden Manometer-
schenkeln erreicht ist. Es sei dieser Unterschied = y mm; p sei der
Barometerdruck in Millimeter Nelkenol (p werde = 10000 mm
gesetzt), x das Volumen des abgegebenen Sauerstoffes in Kubik-

millimeter; dann ist x =y (X -+ a). M + a ist eine Konstante C,

welche am Institutsapparat bestimmt ist. x =y -C. Der Wert
von x muB} auf 0°und 760 mm Barometerdruck korrigiert werden. Es
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gebe die 1-ccm-Pipette nur 0,96 ccm Blut ab, es sei die Temperatur

15°, der Druck 755 mm, dann ist x reduziert = x gefunden - 27—3

755 1 288
760 0,96

2. Bestimmung des Gasgehaltes des Blutes. 1 ccm Blut
— am besten frisch aus einem Gefd8 — wird sorgfaltig und rasch
unter die Ammoniaklésung gebracht, um nicht mit der Luft in Be-
rithrung zu kommen. Der Stopfen wird dann in die Flasche eingesetzt,
der Apparat in das Wasserbad eingesetzt, die beiden Héhne bleiben
offen, bis die Temperatur konstant geworden ist. Der Hahn wird dann
geschlossen und die Hohe der Nelkenélsaule notiert. Durch Rotation
des Apparates wird das Blut lackfarbig gemacht, tind nachdem 5 Minu-
ten Zeit zum vollstindigen Lackfarbigwerden gelassen worden sind,
wird das Ferricyankalium zugegeben. Die iibrige Bestimmung ge-
schieht wie zuvor.

3. Bestimmung der Differenz des Sauerstoffgehaltes
im arteriellen und vendsen Blute. Zu dieser Bestimmung wird
in jede Glasbirne des Barcroft-Apparates unter genau gleichen Be-
dingungen eine abgemessene Menge von Blut unter die Ammoniak-
l6sung so unterschichtet, daB keine Beriihrung des Blutes mit der
Luft stattfindet. In die eine Birne kommt arterielles, in die andere
Birne kommt venéses Blut. Man verfahrt im iibrigen wie vorher
beschrieben, nur mit dem Unterschied, daB ein Zusatz von Ferri-
cyankalium unterbleibt. Beim Schiitteln des Apparates in der vorher
beschriebenen Weise nimmt das venose Blut aus dem Luftraum mehr
Sauerstoff auf als das arterielle, so da das Manometer auf der Seite
der Birne, welche das vendse Blut enthélt, steigt. Die abgelesene
Steighche multipliziert mit der Apparatenkonstante gibt den Unter-
schied an Sauerstoff zwischen arteriellern und venésem Blute. Die
Entnahme von arteriellem und vendésem Blut vom Tier geschieht in
der Weise, daB3 aus einer passenden Arterie und Vene mit einer genau
kalibrierten Spritze Blut entnommen wird. Zur Verhiitung der Blut-
gerinnung kommen in die Spritze ein paar Kornchen pulverisiertes
Kaliumoxalat. '

Eichung des Apparates (Methode von Miinzer und Neu-
mann). An den einen Schenkel der U-férmig gebogenen Capillare
wird unter Zwischenschaltung eines capillaren T-Rohres eine Mef3-
pipette von 1 ccm GroBe, die in 1/, geteilt ist und durch Auswéigung
kontrolliert wurde, angeschlossen. Die Verbindungen werden ver-
mittels Druckschlauches gemacht. Mit dem unteren Ende der Pipette
wird vermittels Druckschlauches eine zweite MeBpipette als Niveaurohr
angeschlossen. Das ganze System wird in das Wasserbad versenkt,
als Sperrfliissigkeit dient Wasser. Zuerst werden die beiden Héhne
oberhalb der Manometerréhren gedffnet, ebenso das nach auBlen
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fithrende Rohr des zwischengeschalteten T-Stiickes. Das Niveaurohr
wird soweit gesenkt, daf die Fliissigkeit imunteren Teile der MeBpipette
steht. Nach dem sich im ganzen Apparat Atmosphdrendruck ein-
gestellt hat, wird der Hahn des T-Stiickes und der Hahn der Mano-
meterrohre, welche nicht in Verbindung mit dem Eichapparat steht,
geschlossen. Das Niveaurohr wird gehoben, bis eine gewiinschte Niveau-
differenz im Manometer eingetreten ist, und hierauf der Hahn des
Manometerrohres auf der Seite der Me3pipette gleichfalls geschlossen,
worauf das Niveaurohr so weit gesenkt wird, daf3 in ihm und der MeB-
pipette der Wasserstand gleich hoch ist. Die Differenz der beiden
Pipettenablesungen vor und nach dem Versuch gibt das Volumen des
eingepreBten Gases unter den herrschenden Druck und Temperatur-
verhéltnissen, und diese Grof3e dividiert durch den Niveauunterschied
im Manometer (evtl. korrigiert fiir eine anfangs bereits vorhandene
geringfiigige Hohendifferenz) liefert die Konstante.

86. Bestimmung der Alkalireserven (der Kohlensiurekapazitiit)
des Blutes nach van Slyke.

Aufgabe: Es ist aus einer Blutprobe, die vorher mit Luft von
bekannter Kohlensdurespannung geséttigt worden ist, die Kohlen-
sduremenge zu bestimmen, die durch ein teilweises Vakuum aus dem
Blute freigemacht wird, unter Zusatz von Siure. Die freigemachte
Kohlenséure wird dann auf Atmosphirendruck gebracht, das Volumen
gemessen und mit Hilfe einer von van Slyke aufgestellten Tabelle
das 100 cecm entsprechende Plasma ermittelt.

Gebraucht werden: Apparat nach van Slyke zur Bestimmung
der Kohlensdurekapazitat; Druckschlauch von etwa 1,5 m Lénge,
Quecksilber, 1proz. carbonatfreies Ammoniak (gewohnliches 1proz.
Ammoniak wird mit wenig geséttigter Bariumhydratlésung versetzt;
das Bariumcarbonat wird abfiltriert und im Filtrat das iiberschiissige
Barium durch Zusatz von wenig Ammonsulfat entfernt), 10 proz.
Schwefelsdure, Caprylalkohol, Scheidetrichter als Tonometer zur
Sattigung mit Kohlensdure, Flasche mit Glaskugeln, evtl. van Slyke-
sches Reagensglas mit Nadel zum Einstich in eine Vene. (Soll von
Menschen Blut gewonnen werden, so wird folgendermaBen verfahren:
Ein trockenes Reagensrohr, etwa 20 cem fassend, wird mit einem fest
verschlieBenden, doppelt durchbohrten Stopfen verschlossen. In
dieses Reagensrohr bringt man 20 mg fein gepulvertes Kalium oder
Natriumoxalat, was zur Cerinnungsverhiitung von 10 ccm Blut
geniigt. Uber das Oxalat wird Paraffiné] geschichtet. Durch die eine
Bohrung des Stopfens geht ein Glasrohr, welches bis an das Oxalat
reicht. Oben ist das Glasrohr mit einem Schlauch versehen, der mit
einer Nadel endet, welche zur Einfiihrung in eine Vene des Menschen
dient. Durch die andere Bohrung des Stopfens kommt ein kurzes
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Glasrohr, welches dicht unter dem Stopfen endet, an das andere Ende.
kommt ein Schlauch in Verbindung mit einer Spritze, die zum An-
saugen des Blutes aus der Vene dient. Das entnommene Blut wird
mit dem Oxalat vermengt und das Réhrchen zentrifugiert, um Plasma
zu gewinnen.)
Ausfiihrung: Nach Gewinnung des Plasmas bringe man 3 cem
in den Scheidetrichter, der etwa 300 ccm Rauminhalt hat. Das
schmale Ende des Scheidetrichters wird
durch einen Gummischlauch mit einer Glas-
flasche verbunden, die angefeuchtete Glas-
perlen enthélt. Die Glasflasche ist mit
einem doppelt durchbohrten Stopfen ver-
bunden. In die beiden Offnungen kommen
zwel Glasréhren, von denen die eine bis
fast an den Boden der Glasflasche reicht
und auflen mit einem Mundstiick versehen
ist. Durch diese Glasflasche atmet ein
Mensch Alveolarluft, um bei deren Kohlen-
sdurespannung das Plasma im Scheide-
trichter zu sédttigen. Die atmende Person
macht, ohne tiefer als normal einzuatmen,
so rasche und vollstdndige Ausatmungen
wie moglich durch die Glasperlen und den
Scheidetrichter. Gerade am Ende der
Ausatmung wird der Scheidetrichter auf
beiden Seiten verschlossen. Der Trichter
wird gedreht, um das Plasma vollstéindig
mit Kohlensdure bei der Spannung in der
Alveolarluft zu séttigen.

Der van Slykesche Apparat ist in-
zwischen gesichert aufgestellt worden, er
bedarf besonderer Befestigungen, da er
mit Quecksilber gefiillt ist. Die Héahne
werden mit Vaseline gedichtet und mit
Bindfaden befestigt, damit sie durch den
Druck des Quecksilbers nicht gelockert

werden. Man hebt die als Niveaugefal dienende Fiillkugel so hoch
hinauf, daB die ganze Biirette und die Capillaren am oberen Ende
mit Quecksilber gefiillt sind. Um zu priifen, daB die Biirette luft-
frei ist, dreht man den oberen Hahn so, daB daselbst Abschlu3
erreicht ist, und senkt die Niveaukugel bis 80 cm unter den unteren
Hahn. Hierdurch wird ein Toricellisches Vakuum erreicht. Beim
Wiederheben des NiveaugefdBes auf die urspriingliche Héhe muB
das Quecksilber mit einem deutlichen Klappen an den oberen Hahn
anschlagen, Wenn das nicht der Fall ist, treibt man die letate Spur
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von Luft zu der oberen gebogenen Capillare unter Auffangen des
abflieBenden Quecksilbers heraus. Die letzten Spuren von Luft sind
wegen Adhérieren derselben an den Glaswénden schwierig zu ent-
fernen. Tritt immer wieder Luft von neuem ein, so miissen die
Hihne gedichtet werden. Hat man die Biirette luftfrei bekommen,
so fiillt man den {iber dem oberen Hahn befindlichen kleinen Aufsatz
mit kohlensdurefreiem Ammoniak, um samtliche Sdurespuren zu ent-
fernen. Der Ammoniak wird sodann mit einer feinen Pipette ab-
pipettiert und der kleine Aufsatz mit hydrophiler Watte getrocknet.

Mit einer genau kalibrierten 1-ccm-Pipette entnimmt man rasch
1 ccm Plasma aus dem Scheidetrichter und iibertragt dasselbe in das
kleine obere Ansatzstiick der van-Slyke-Biirette. Die Pipette soll
wéhrend der Entleerung immer unter dem Fliissigkeitsniveau liegen,
um die Berithrung des Plasmas mit der Luft zur Verhiitung von
Verlust von Kohlenséure zu verhindern. Man 6ffnet jetzt den oberen
Hahn und 148t das Plasma durch Senken der Niveaukugel in die
Biirette eintreten, wobei der Eintritt von Luft verhiitet werden muf.
Jetzt wird zweimal der kleine Aufsatz mit etwa 0,5 ccn Wasser aus-
gewaschen, die hintereinander vorsichtig gleichfalls in die Biirette
eingesaugt werden. Dann fiigt man einen kleinen Tropfen Capryl-
alkohol hinzu, den man in die obere Capillare eintreten 1aBt. Schlief3-
lich bringt man 0,5 ccm 5proz. Schwefelsiure in den Ansatz und
saugt alles in die Biirette. Es ist nicht erforderlich, da8 genau 1 ccm
Wasser und 0,5 ccm Schwefelsdure eingesaugt werden. Aber im
ganzen muf} Plasma, Wasser und Schwefelsdure so viel vorhanden
sein, daB das gesamte Volumen der in die Biirette aufgenommenen
Fliissigkeit genau bis zur Marke 2,5 ccm des Apparates reicht, wenn
man sich der nachfolgenden Tabelle zur Berechnung bedienen will.

Reicht das Fliissigkeitsvolumen nicht, so ist etwas Wasser nach-
zusaugen. Man verschliet den oberen Ansatz mit einem Tropfchen
Quecksilber und wischt etwa iibriggebliebene Schwefelsidure ab. Man
senkt jetzt die Niveaukugel etwa 80 ccm unter den unteren Hahn
der Biirette, um das Quecksilber genau bis zu der 50-ccm-Marke
dicht oberhalb des unteren Hahnes zu bringen, worauf derselbe
verschlossen wird. Die Fliissigkeit steht dabei etwas oberhalb des
Quecksilberniveaus. Die Niveaukugel wird jetzt bis auf die Hohe
des unteren Hahnes gehoben. Hierauf nimmt man vorsichtig die
Biirette aus dem Stativ und dreht sie etwa 15mal von oben nach
unten, um Gleichgewicht der Kohlenséure, die in das Vakuum aus-
getreten ist, zwischen den 2,5 cem wisseriger Losung und den 47,5 cem
betragenden freien Raum des Apparates zu erreichen. Hierauf wird
die Biirette wieder im Stativ befestigt. Man saugt setzt die wissrige
Losung nach Eréffnung des unteren Hahnes in den rechts befindlichen
unteren Biirettenraum unter peinlicher Vermeidung des Nach-
folgens von Gas, Die Niveaukugel wird mit der linken Heand gehoben,
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Tabelle zur Berechnung des CO,-Bindungsvermigens des Plasmas.
(v = abgelesene cem-CO,. p = abgelesener Barometerstand)

cem CO,, auf 0° und 760 mm cem CO;, auf 0° und 760 mm

V. P reduziert, als Bicarbonat in v. D reduziert, als Bicarbonat in
760 100 ccm Plasma gebunden 760 100 ccm Plasma gebunden
15 20 25 s0 | 15 20 25 30

0,23 | 12,0 | 12,8 | 13,6 | 14,3 0,63 | 50,7 | 51,0 | 51,3 | 51,4
0,24 | 13,0 | 13,7 | 14,5 | 15,2 0,64 | 51,6 | 51,9 | 52,2 | 52,3
0,65 | 52,6 | 52,8 | 53,2 | 53,2
0,66 | 53,6 | 53,8 | 54,1 | 54,1
0,67 | 54,5 | 54,8 | 55,1 | 55,1
0,68 | 55,5 | 55,7 | 56,0 | 56,0

0,25 | 13,9 | 14,7 | 15,5 | 16,1
0,26 | 14,9 | 15,7 | 16,4 | 17,0
0,27 | 15,9 | 16,6 | 17,4 | 18,0
0,28 | 16,8 | 17,6 | 18,3 | 18,9
0,29 | 17,8 | 18,5 | 19,2 | 19,8
0,30 | 18,8 | 19,5 | 20,2 | 20,8

0,31 | 19,7 | 20,4 | 21,1 | 21,7
0,32 | 20,7 | 21,4 | 22,1 | 22,6
0,33 | 21,7 | 22,3 | 23,0 | 23,5
0,34 | 23,6 | 23,3 | 24,0 | 24,5
0,35 | 22,6 | 24,2 | 24,9 | 254
0,36 | 24,6 | 25,2 | 25,8 | 26,3
0,37 | 25,5 | 26,2 | 26,8 | 27,3
0,38 | 26,5 | 27,1 | 27,7 | 28,2
0,39 | 27,5 | 28,1 | 28,7 | 29,1
0,40 | 28,4 | 29,0 | 29,6 | 30,0

0,41 | 29,4 | 30,0 | 30,5 | 31,0
0,42 | 30,3 | 30,9 | 31,5 | 31,9
0,43 | 31,2 | 31,9 | 32,4 | 32,8
0,44 | 32,3 | 32,8 | 33,4 | 33,8
0,45 | 33,2 | 33,8 | 34,3 | 34,7
0,46 | 34,2 | 34,7 | 35,3 | 35,6

0,69 56,6 | 56,7 | 57,0 | 56,9
0,70 | 57,4 | 57,6 | 57,9 | 57,9

0,71 | 58,4 | 58,6 | 58,9 | 58,8
0,72 | 59,4 | 59,5 | 59,8 | 59,7
0,73 | 60,3 | 60,5 | 60,7 | 60,6
0,74 | 61,3 | 61,4 | 61,7 | 61,6
0,75 | 62,3 | 62,4 | 62,6 | 62,5
0,76 | 63,2 | 63,3 | 63,6 | 63,4
0,77 | 64,2 | 64,3 | 64,5 | 64,3
0,78 | 65,2 | 65,3 | 65,5 | 65,3
0,79 | 66,1 | 66,2 | 66,4 | 66,2
0,80 | 67,1 | 67,2 | 67,3 | 67,1

081 | 681 |681 |683]|680
0,82 | 69,0 | 69,1 | 69,2 | 69,0
0,83 | 70,0 | 70,0 | 70,2 | 69,9
0,84 | 71,0 | 71,0 | 71,1 | 70,8
0,85 | 71,9 | 72,0 | 72,1 | 71,8
0,86 | 72,9 | 72,9 | 73,0 | 72,7
0,87 | 73,9 | 73,9 | 74,0 | 73,6
0,88 | 74,8 | 74,8 | 74,9 | 74,5
0,89 | 758 | 75,8 | 75,8 | 75,4

0,90 | 76,8 | 76,7 | 76,8 | 76,4
091 | 77,8 | 77,7 | 71,7 | 11,3
0,92 | 787 | 78,6 | 78,7 | 78,2
0,93 | 79,7 | 79,6 | 79,6 | 79,2
0,94 | 80,7 | 80,5 | 80,6 | 80,1
0,95 | 81,6 | 81,5 | 81,5 |81,0
0,96 | 82,6 | 82,5 | 824 | 82,0
0,97 | 83,6 | 83,4 | 83,4 | 82,9
0,98 | 84,5 | 84,4 | 84,3 | 83,8
0,99 | 855 | 85,3 | 85,2 | 84,8
1,00 | 86,5 | 86,2 | 86,2 | 85,7

0,50 | 38,1 | 38,5 | 39.0 | 39.3
0,51 | 30,1 | 39,5 | 40,0 | 40,3

0,59 | 46,8 | 47,1 | 47,5 | 47,6

020 | 91| 99107 |18 0,60 | 47,7 | 47,1 | 48,5 | 48,6
0,21 | 10,1 | 10,9 | 11,7 | 12,6 0,61 | 48,7 | 49,0 | 49,4 | 49,5
0,22 | 11,0 | 11,8 | 12,6 | 13,5 0,62 | 49,7 | 50,0 | 50,4 | 50,4
0,60 | 47,7 | 48,1 | 48,5 | 48,6
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wéhrend die rechte Hand den unteren Hahn so stellt, da3 der links
gelegene Raum unter dem unteren Hahn mit dem Biirettenraum
verbunden wird. Das einflieBende Quecksilber erfiillt die Biirette
bis oben hinauf in den engen genau kalibrierten Teil, in welchen sich
die aus der Losung entwickelte Kohlenséure befindet. Die geringe
Menge von Fliissigkeit, welche nicht vollsténdig abgesaugt werden
konnte, schwimmt oben iiber dem Quecksilber, aber der durch Re-
adsorption von Kohlenséure in dieses kleine Wasservolumen ent-
stehende Fehler ist zu vernachléssigen, falls die Ablesung rasch
geschieht. Die Quecksilberkugel wird, um Atmosphérendruck in der
Biirette zu erhalten, so hoch gehoben, dafl das Quecksilberniveau in
beiden gleich hoch steht. '

Zur Berechnung der von 100 cem Plasma chemisch gebundenen
Menge von Kohlensdure dient die nachfolgende Tabelle. Das ab-
gelesene Gasvolumen wird durch Multiplikation mit dem Verhéltnis
Barometerstand zu 760 korrigiert.

87. Nachweis der inneren Atmung am Froschherzen.

Aufgabe: Durch spektroskopische Untersuchungen des das
Froschherz durchstromenden Blutes wird die Umwandlung von
Oxyhédmoglobin zu reduziertem Hémoglobin nachgewiesen.

Gebraucht werden: Handler-Kroneckersche Doppelwegkaniile,
Spektroskop & vision directe, Froschherzmanometer, Auer-Lampe,
frische Blutlésung, Induktionsapparat mit Zubehor.

Ausfithrung: In bekannter Weise wird in das Froschherz die
Handler-Kroneckersche Doppelwegkaniile eingebunden und dann
mit dem Froschherzmanometer verbunden. Man la3t nun Blut aus
der Biirette durch die Doppelwegkaniile in das Herz eintreten, bis
es zum AbfluBrohr abflie3t. Man stellt nun den Auer-Brenner hinter
die Spektroskopkammer und das Spektroskop so ein, daBl man in
beiden Kammern scharf die Spektra des Oxyhédmoglobins mit ihren
zugehorigen Absorptionsstreifen sieht. Jetzt versetzt man das Herz
am besten durch Reizung mit Induktionsstrémen in verstarkte Tatig-
keit. Man sieht dann bei nicht zu rascher Durchstromung mit Blut,
daB3 die Absorptionsstreifen des Oxyhdmoglobins in der Abfluf3-
kammer sich in diejenigen des reduzierten Hamoglobins umwandeln.
Noch rascher geht diese Umwandlung, und zwar in beiden Kammern,
vor sich, wenn man das Durchstrémen mit Blut iiberhaupt abstellt
und das Blut im Herzen stagnieren lift.

88. Quantitative Bestimmung der inneren Atmung
am Froschherzen.

Aufgabe: Es ist der Sauerstoffverbrauch des arbeitenden Frosch-
herzens durch Bestimmung der Sauerstoffdifferenz zwischen dem
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Blut aus dem arbeitenden Froschherzen und dem Blute, welches, ohne
im Herzen verweilt zu haben, zur Speisung des Herzens diente,
festzustellen.

Gebraucht werden: Straubsche Kaniile, Bad fiirs Herz, Blut,
reinstes Paraffinél, Barcroftscher Gasanalysenapparat, kleiner Typus.

Ausfithrung: Das Froschherz wird mit einer Straub-Kaniile in
der friither beschriebenen Weise versehen. Das Herz wird in ein mit
ausgekochter Ringerlosung versehenes Bad versenkt. In die Straub-
Kaniile wird eine genau abgemessene Menge Blut gebracht. Uber
das Blut wird eine Schicht Paraffin6l gebracht, welche zur Verhin-
derung des Gasaustausches zwischen Blut und AuBenluft dient.
Auch die Badflussigkeit wird mit Paraffin6l iiberschichtet. Man
laBt das Herz 1/, Stunde lang tétig sein und entnimmt dann mit
einer feinen Capillarspitze, durch die Paraffinschicht hindurchgehend,
aus der Straub-Kaniile genau 0,1 cem Blut zur Fiillung in die eine
Birne des Barcroftschen Gasanalysenapparates. In die andere Birne
kommt die gleiche Menge von Blut, welches nicht im Herzen war.
Die Sauerstoffdifferenz der beiden Blutarten wird, wie in der Aufgabe
Blutgasanalyse mit dem Apparat von Barcroftunter 3. beschrieben
wurde, bestimmt.

89. Bestimmung des respiratorischen Stoffwechsels kleiner
Tiere.

Aufgabe: Es ist durch einen Respirationskasten, in dem sich
ein kleines Tier, z. B. eine Ratte, befindet, Luft durchzusaugen,

zur Wasser-
Ssauqpumpe

Fig. 17. Zur Bestimmung des respiratorischen Stoffwechsels kleiner Tiere.

welche durch vorgelegte Schwefelsdure und vorgelegten Natronkalk
wasser- und kohlensiurefrei gemacht worden ist. Die Luft passiert
dann vorgelegte Flaschen, in denen sich Schwefelsiure bzw. Natron-
kalk befindet. Aus der Wigung des Kastens und der vorgelegten
‘Flaschen hinter dem Respirationskasten vor und nach dem Versuch
ergibt sich die gebildete Kohlensiure und der verbrauchte Sauerstoft.

Gebraucht werden: Respirationskammer nach Asher (Gewicht
775 g) oder Glaskammer wie in der Abbildung, Waschflaschen am
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besten nach Fischer und zweifach tubulierte Woulffsche Flaschen,
grofles Puffergefd, Saugpumpe, evtl. Gasuhr oder Fleischlsches
Spirometer, Wage, 2 kg genau auf 1cg wigen.

Ausfithrung: Waschflaschen und Woulffsche Flaschen sind mit
konzentrierter Schwefelsdure bzw. fein granuliertem Natronkalk zu
fiilllen, alle Verschliisse miissen luftdicht sein, evtl. durch Siegellack
oder Pixein zu dichten. Die Kammer ist vor dem Gebrauch auf
Dichtigkeit zu priifen, was in der Weise geschieht, daf man dieselbe
wie im Versuch verschlieBt, unter Wasser bringt und durch eine
einzige offen bleibende Offnung Luft blist. Zu Beginn des Versuches
wird die vorher gewogene Ratte in die Respirationskammer gebracht,
diese verschlossen und Kasten mit Tier gewogen. Hierauf wird

der Respirationskasten in das System der Absorptionsflaschen
eingeschaltet. Vor den Kasten kommt ein Gefd mit Schwefelsdure,
eines mit Natronkalk und eines mit Schwefelsdure. Hinter die
Respirationskammer kommt eine Flasche fiir Schwefelsiure, eine
oder zwei Flaschen mit Natronkalk und eine Flasche mit Schwefel-
séure. Die letztgenannten drei bzw. vier Flaschen miissen gleichfalls
vor dem Versuch sorgféltig gewogen werden. Die letzte Flasche
wird mit einer groBen Pufferflasche, evtl. unter Zwischenschaltung
einer Gasuhr, verbunden. An die Pufferflasche wird die Wasser-
saugpumpe angeschlossen. Die Saugpumpe wird jetzt in Gang gesetzt
und hierdurch das ganze System ventiliert. Bei Anwendung von
Ratten soll die Ventilationsstérke nicht unter 3 1 und nicht {iber
15 1 pro Stunde betragen. Die Dauer des Versuches hingt von
den Versuchszwecken ab und variiert zwischen 1 bis 4 Stunden. Bei
Abschluf3 des Versuches muf3 die Verbindung zwischen der Saug-
pumpe und den Vorlegeflaschen derart gelost werden, daf3 an keiner
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Stelle infolge Unterdruckes eine Zuriicksaugung von Fliissigkeit statt-
findet. Die Respirationskammer mit dem Tier und die zur Aufnahme
von Wasser und Xohlensdure vorgelegten Absorptionsflaschen
werden wiederum auf 1 c¢g genau gewogen, woraus sich die vom Tier
abgegebenen Mengen von Kohlensdure und Wasser ergeben. Die
etwaige Differenz zwischen der Gewichtszunahme in den Vorlege-
flaschen und der Gewichtsabnahme der Respirationskammer mit
Tier ergibt den Sauerstoffverbrauch.

Ausfiihrung der Berechnung:

Abgegebener Wasserdampf S g
’ Oy v v v b,

Summe der Ausgaben a + b b

Gewichtsverlust des Kastens + Tier ¢ gr.

Differenz = Sauerstoffaufnahme” . . . (a +b)=—c¢c
b
Gewicht des Tieres €0 pro kg (pro Stunde).

(a+Db)—ec

Gowicht des Tiores — O,-Verbrauch pro kg (pro Stunde).

. . . 0)
Berechnung des respiratorischen Quotienten €0, ; in Volumina

O,
1 gr. CO, bei 0° und 760 Drack = 508,5 ccm,
1, O , 0 , 760 , =700

demnach .
b g-508,5 CO,

(@a+b)—c-700 O, "

Soll der Grundumsatz des Tieres bestimmt werden, so darf das
Tier 18 Stunden vor dem Versuch keine Nahrung erhalten. Im
allgemeinen 148t sich der richtige Wert fiir den Grundumsatz nur
an Tieren gewinnen, welche vorher an den Apparat angewo6hnt
worden sind. Ferner miissen Bewegungen des Tieres wihrend des
Versuches ausgeschlossen sein. Um das Tier nicht durch Bendssung
mit dem eigenen Harn unruhig zu machen, mu3 auf den Boden des
Kastens eine durchlocherte Platte oder ein Drahtnetz aufgelagert
werden, auf welchem das Tier sitzt. Der unterhalb abflieende Harn
1aBt sich spéater zur etwaigen Analyse sammeln.

Wird der EinfluB irgendeines Eingriffes auf den Grundumsatz
durch die Methode gepriift, so 148t sich eine erhéhte Genauigkeit
durch ein differentielles Verfahren erzielen, indem eine zweite Re-
spirationskammer mit einem System von Absorptionsflaschen parallel
gelagert wird. In diesezweite Respirationskammerkommt ein normales,
unbeeinflutes Tier, dessen Grundumsatz bekannt sein muf.
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Aufgaben: 1. 1bis 2 Stunden vor dem Versuch wird eine Ratte
mit Rohrzucker gefiittert. Der durch den Versuch gefundene Re-
spirationsquotient ndhert sich der Einheit als Ausdruck einer iiber-
wiegenden Zuckerverbrennung.

2. Ein mit Schilddriisenpraparat mehrere Tage vorher gefiittertes
Tier, dessen normaler Grundumsatz bekannt ist, wird in die Respira-
tionskammer gebracht. Das Ergebnis ist ein um den Normalwert
erhohter respiratorischer Stoffwechsel.

Indirekte Calorimetrie. Da 1g O, bei Kohlenhydratverbrennung
3,63 Calorien, bei Fettverbrennung 3,28 Calorien, bei Eiweil3ver-
brennung 3,14 Calorien entspricht, 148t sich aus dem O,-Verbrauch,
unter Beriicksichtigung des respiratorischen Quotienten, die um-
gesetzte Energie, ausgedriickt in Calorien, finden.

90. Untersuchung der Schilddriisenfunktion vermittels der
Priifung der Sauerstoffmangelempfindlichkeit nach der Methode
von Asher.

Aufgabe: Es ist durch gleichzeitige Priifung einer normalen und
einer mit Schilddriisenstoff gefiitterten Ratte in einer Kammer, in
welcher Unterdruck und Sauerstoffmangel hergestellt werden kann,
die erhohte Empfindlichkeit der mit Schilddriise gefiitterten Ratte
gegen Sauerstoffmangel nachzuweisen.

Gebraucht werden: Glasglocke mit geschliffenem Rand, die
auf den Glasteller des Rezipienten, einer Luftpumpe oder auf einer
sonstigen geschliffenen Fliache aufgesetzt werden kann, Verbindungs-
stiicke der so geschaffenen Kammer mit einer Saugpumpe unter
Zwischenschaltung eines Barometerrohres zur Ablesung des jewei-
ligen Unterdruckes in der Kammer, Saugpumpe, flaches Gefif3,
3proz. Kalilauge enthaltend. mit Drahtnetz gedeckt, normale Ratte,
Ratte, die 6 Tage lang mit einem wirksamen Schilddriisenpriparat
gefiittert worden ist (s. Abb. 18).

Ausfiihrung: Man bringe die beiden Ratten in die Kammer,
dieselben auf das Drahtnetz setzend, in welchem sich die Kalilauge
zur Absorption der Kohlensidure der Ausatmungsluft befindet. Die
Glocke muf3 luftdicht geschlossen werden, wenn erforderlich, mit
Vaseline oder einer Gashahnschmiere gedichtet werden. Nach Ver-
schluB der Kammer wird die Saugpumpe in Titigkeit gesetzt und
ganz allméhlich unter bestédndiger Ablesung des Barometerstandes
der Druck erniedrigt. Man achtet auf die Atmung und das sonstige
Verhalten der beiden Tiere. Wenn man in die Nahe etwas tiber 300 mm
des Barometerstandes gekommen ist, befindet sich meist das mit
Schilddriisenpraparat gefiitterte Tier im Zustande starker Dyspnée
und zeigt auch sonst den Zustand von starker Beeintrichtigung
infolge des Sauerstoffmangels. Sobald die Symptome bedrohlich
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werden, muB3 man mit der weiteren Evakuierung aufhéren, weil sonst
das mit Schilddriise gefiitterte Tier leicht zugrunde geht. Durch
sehr vorsichtiges und langsames Wiedereinlassen von Luft wird der
Atmosphirendruck wieder-

hergestellt. Man achte auf

die Wiederherstellung der

beiden Tiere, welche sehr

viel langsamer bei dem mit

Schilddriisenpraparat gefiit-

terten Tier vonstatten geht.

Andere Art der Aus-

fiihrung: Man kann auch

den Versuch so anstellen, da3

die zu vergleichenden Tiere

dem Einflusse des reinen

Sauerstoffmangels ohne Un-

terdruck ausgesetzt werden.

Zu diesemm Zwecke erféahrt

die Versuchskammer zwei

Zuleitungen, eine nach einem

druckmessenden, mit Wasser

gefiilllten Manometer, eine

nach einem Kippschen Appa-

rat zurErzeugung von reinem

Sauerstoff aus Salzséure und

reinem Zink, unter Zwischen-

schaltung einer Waschflasche

mit Wasser und einer Wasch-

flasche mit tibermangansaurem Kalium. Die Tiere in der Kammer
entziehen der Kammer Sauerstoff und die gebildete Kohlensédure wird
von der Kalilauge aufgenommen. Hierdurch entsteht Sauerstoff-
mangel und Unterdruck; der Unterdruck wird jedoch durch Zu-
leitung von reinem Wasserstoff bis zum Normaldruck ausgeglichen.

91. Respiratorischer Stoffwechsel des Menschen bei Ruhe und
bei Muskelarbeit.

Aufgabe: Es ist in einem kurzdauernden Versuch die Kohlen-
sidurebildung und der Sauerstoffverbrauch des Menschen nach der
Methode von Gordon Douglas in Ruhe und wéhrend der Muskel-
tatigkeit zu untersuchen:

Gebraucht werden: Gro3er Gummisack nachGordon Douglas
oder Roy Gentry Pearce (letztere von der Goodrich Rubber
Company, Akron, Ohio, U. St.A.), Ein- und Ausatmungsventil,
Nasenklemme, Gasanalysenapparat nach Orsat (s. Aufgabe 82) oder
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fiir genauere Versuche Gasanalysenapparat nach Haldane, genaue
Gasuhr, Schlauchverbindung.

Ausfithrung: Die Versuchsperson wird in bequeme Lagerung
gebracht. Das Ein- und Ausatmungsventil wird so vor der Versuchs-
person aufgehangen, daB das Mundstiick bequem in den Mund ge-
nommen werden kann. Die Ausatmungsseite des Ventils wird durch
einen Gummischlauch mit dem 60 1 haltenden Gummibeutel
verbunden. Der Gummibeutel ist gleichfalls an einem Gestell auf-
gehingt. Der capillare Schlauch, von dem spiter Probeluft aus dem
Gummibeutel entnommen wird, ‘ist zunéchst durch eine Klemme
verschlossen. Die Versuchsperson setzt die Nasenklemme auf und
atmet genau 3 Minuten in den Sack. Hierauf wird dicht am Ausgang
des Sackes. kurz vor dem capillaren Rohre zur Probeentnahme die
Schlauchleitung zugeklemmt und die Verbindung des Gummibeutels
mit dem iibrigen System unterbrochen. Der Ausfiithrungsschlauch
des Gummibeutels wird rasch mit der Gasuhr verbunden. Hierbei
soll jeder Druck auf den Gummibeutel vermieden werden. Der
capillare Schlauch zur' Entnahme einer Gasprobe wird entweder
direkt mit dem Orsatschen Gasanalysenapparat oder mit einem mit
Quecksilber gefiillten, unten mit einer feinen Spitze versehenen
Sammelgefal verbunden. Sowohl die Klemme nach der Gasuhr wie
die Klemme nach dem Sammelgefdl oder dem Orsatschen Gas-
analysenapparat werden gedffnet. Die im Gummibeutel befindliche
Gasmischung beginnt nach der Gasuhr auszustréomen, und man férdert
dieses Gasausstréomen durch ganz leichte Bewegungen auf den Gummi-
beutel. Aus dem SammelgefdB 148t man ganz langsam Quecksilber
ausflieBen, oder man 148t durch ganz allméhliches Senken des Niveau-
gefaes Gas in den Orsat-Apparat iibertreten. Auf diese Weise gewinnt
man gleichzeitig mit dem Ausstréomen der Hautpmasse stetig einen
Teil als Probe zur Gasanalyse. Der Gummibeutel wird zur weiteren
Entleerung stédrker komprimiert, und schlieBlich wird er vollstandig
wie ‘ein Mantel zusammengerollt, um méglichst die letzten Teile des
Inhaltes durch die Gasuhr zu treiben. Der Gesamtinhalt, die Luft-
menge darstellend, die in 3 Minuten ausgeatmet wurde, ist jetzt durch
die Gasuhr gemessen. und die besonders aufgefangene Probe dient zur
Gasanalyse, um Kohlensiure und Sauerstoffgehalt der ausgeatmeten
Luft zu bestimmen. Wenn nicht aus StraBenluft eingeatmet wird, muf3
Sauerstoff und Kohlensiuregehalt der eingeatmeten Luft bekannt sein.

Um den Gaswechsel bei der Muskeltitigkeit zu ermitteln, trégt
die Versuchsperson den Gummisack wie ein Tornister auf dem Riicken.
Mit den Hinden oder den Fiilen wird je nach den vorhandenen
Geraten Arbeit geleistet. Das Atmungsventil wird mit Hilfe einer
Spange am Kopfe befestigt. Im iibrigen verlduft der Versuch sowohl
in seinem ersten wie in seinem zweiten Teil genau wie vorher, nur
daB der Versuch nicht linger als 1 Minute dauern kann.

Asher. Physiologie. 2. Aufl. 7
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Fiir sehr genaue Versuche sollte der schiadliche Raum mit Hilfe
von eingefiihrtem Wasserstoff bestimmt werden.

Die Berechnungen erfolgen éhnlich wie in Aufgabe 83, nur mit
dem Unterschiede, daB die Gasanalyse unmittelbar die in Betracht
kommenden Gase in Volumina angibt.

YVerdauung.

92. Nachweis von Traubenzucker.

Aufgabe: Es ist durch Reaktionen das Vorhandensein von
Traubenzucker in einer Lésung nachzuweisen.

1. Trommersche Probe: Man versetzt die zu untersuchende
Loésung mit dem gleichen Volumen Natronlauge und fiigt vorsichtig
ein paar Tropfen 10proz. (evtl. 2proz.) Kupfersulfatiésung zu. So-
lange sich das Kupferoxydhydrat schon blau 16st, fahrt man mit dem
Zusatz fort, bis gerade etwas ungel6st bleibt. Dann erhitzt man das
Reagensrohr zum Sieden und beobachtet das Eintreten der Gelb-
farbung, Rotfirbung und schlieBlich das Absetzen eines roten Nieder-
schlages von Kupferoxydul.

2. Moorescheoder Hellersche Probe: Eine nicht zu verdiinnte
Lésung von Traubenzucker farbt sich beim Kochen mit Natronlauge
gelb bis braun.

3. Phenylhydrazinprobe: Man versetzt 5 ccm der zu unter-
suchenden Losung mit 5 Tropfen reinem Phenylhydrazin und 10 Trop-
fen Eisessig, mischt gut durch und stellt das Reagensglas 1 Stunde
lang in ein kochendes Wasserbad. Nach dem Erkalten untersucht man
den Niederschlag von Phenylglucosazon unter dem Mikroskop und
findet charakteristische, zu Biischeln vereinigte Krystalle von zeisig-
gelber Farbe.

Vereinfachung dieser Probe: Man versetzt 5ccm der zu
untersuchenden Losung mit einer mit Natriumacetat gesittigten
30 proz. Essigsdure, fiigt 2 Tropfen reines Phenylhydrazin hinzu und
kocht auf 3 ccm ein. Nach dem Erkalten erhilt man 'schéne Krystalle
von Phenylglucosazon.

4. Bottger - Nylander - Alménsche Probe: Das Bottger-
Nylandersche Reagens besteht aus einer Auflésung von 2 g basischem
Wismutnitrat, 4g Seignettesalz (weinsaures Kalium-Natrium) in
100 cem 8proz. Natronlauge. Davon nimmt man 1cecm verdiinnt
mit 3 cem Wasser und setzt 1 cem Zuckerlésung hinzu. Dann erhitzt
man im Wasserbade !/, Stunde lang. Bei Anwesenheit von Zucker
tritt Schwarzfarbung (Abscheidung von metallischem Wismut) ein.

Géarungsprobe: Ein Gdrungsréhrchen wird voéllig mit der zu
untersuchenden Losung gefiillt und darauf ein Stiick gewaschene
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PreBhefe durch Schiitteln unter Vermeidung von Luftzutritt verteilt.
AuBlerdem werden folgende Kontrollproben angestellt:

1. Es wird in der gleichen Weise ein anderes Gérungsréhrehen mit
Kochsalzlosung und Hefe versetzt. 2. Es wird ein weiteres Gérungs-
rohrchen mit der zu untersuchenden Losung und ein Stiick gekochter
Hefe versetzt. In den beiden Kontrollproben darf keine Gasentwicklung
stattfinden. Die in der ersten Probe nach einiger Zeit beobachtete
Gasmenge ist dann mit Sicherheit als aus Zucker entstandene Kohlen-
sdure anzusprechen, wenn die nachherige Absorption durch Kali-
lauge dieselbe zum Verschwinden bringt. Die Gérung geht rascher
vor sich, wenn die Réhrchen bei Kérpertemperatur angebracht werden.

Wenn die zu untersuchende Losung Eiweil enthilt, miissen die
obengenannten Reaktionen, auBler der letzten, erst angestellt werden,
wenn vorher das Eiweifl ausgefallt wurde.

93. Bestimmung von Traubenzucker durch Polarisation mit
Hilfe des Lippichschen Halbschattenapparates.

Amfgabe: Es ist die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes
durch Traubenzucker im Polarisationsapparat zu beobachten und eine
quantitative Bestimmung des Zuckers durch Polarisation zu machen.

Gebraucht werden: GroBer Polarisationsapparat, Lampe fiir
monochromatisches Licht, Kochsalz, Traubenzuckerlosung.

Ausfithrung: Die Lampe fiir monochromatisches Licht wird in
die fiir den betreffenden Apparat vorgeschriebene Entfernung ein-
gestellt. Der Platinring des Brenners wird mit Kochsalz beschickt
und dann in die brennende Flamme eingebracht. Es muf dafiir
gesorgt werden, daB er so steht, dafl jedenfalls die dem Apparat
zugekehrte Seite der Flamme rein monochromatisches Licht, von
Natrium herriihrend, darbietet. Das Okular des Polarisationsapparates
wird scharf auf die vertikale Trennungslinie eingestellt. Die beiden
Halbfelder sollen gleich halbhell erscheinen. Falls dieser Zustand
gleichen Halbschattens, der als Nulllage dient, nicht besteht, muB
dieser Zustand durch Drehen an der feinen Schraube, welche den
vorderen Nicol und die damit verbundene groBe Scheibe, welche die
Kreisteilung tragt, hergestellt werden. Hierauf schreitet man zur
Ablesung. Die an der groBen Kreisscheibe befindliche Teilung ent-
halt die ganzen Grade in vier Teile geteilt, so daB jeder Teilstrich 0,25
entspricht. Dem innen liegenden drehbaren Kreis liegt auBen ein
in 25 Teilstriche geteilter Nonius an. Die Art der Ablesung wird durch
folgendes Beispiel klargemacht: Der Nullstrich des Nonius liege
zwischen den Teilstrichen 13,50 und 13,75 des inneren Teilkreises;
der Noniusstrich 0,16 falle mit einem Strich des Kreises zusammen,
also ist abzulesen

13,50 + 0,16 = 13,66°.

7*
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Zur genaueren Ablesung dient eine Lupe. Wenn es auf groBe Ge-
nauigkeit ankommt, wird mit Hilfe der beiden um 180° auseinander-
stehenden Nonius und Lupen abgelesen. Da vielfach die Anfangs-
nullstellung gleichen Halbschattens mit dem Null der groBen Teilung
nicht zusammenfallt, mufl der wirklich abgelesene Wert als Nullwert
benutzt werden. In das Beobachtungsrohr ist eine 1- oder 2proz.
Traubenzuckerlosung luftfrei eingebracht worden, worauf dasselbe
in den Polarisationsapparat eingelegt wird. Das eine Halbfeld ist
jetzt dunkel, das andere hell geworden; man hat daher durch Drehen
an der Stellschraube erneut Gleichheit der beiden Halbfelder ein-
zustellen. Ist diese Gleichheit erreicht, so wird die Stellung, wie oben
beschrieben, abgelesen. Die Differenz zwischen dem jetzt und friiher
erhaltenen Wert gibt die GroBe der Drehung in Winkelgraden.

Bei den Versuchen, Gleichheit der beiden Halbfelder zu erzielen,
verfahrt man am besten derart, daB man anfinglich bald rechts, bald
links zu groBe Dunkelheit erzielt und dann von beiden Seiten her
sich der Gleichheit ndhert. Die Uménderungen miissen mit einer
gewissen Geschwindigkeit erfolgen, damit das Auge nicht fiir geringe
Helligkeitsunterschiede abgestumpft wird.

Die Berechnung griindet sich auf die Beziehung, Welche zwischen
der Konzentration der Zuckerlésung, dem abgelesenen Drehungs-
winkel, der spezifischen Drehung der betreffenden Zuckerart und der
Lénge des Beobachtungsrohres besteht. Die spezifische Drehung ist
definiert durch nachfolgende Ausdriicke:

100 &

[a] = 1o (1)
100 &
=54 )

Es bedeutet ¢ die Konzentration, d. h. die Anzahl Gramme aktiver
Substanz in 100 ccm Lésung, p den Prozentgehalt der Losung, d. h.
die Anzahl Gramme aktiver Substanz in 100 g der Lésung, d das
spezifische Gewicht der Losung.

Fiir Traubenzucker ist 20

[6] = = 52,8°;
D

damit folgt aus 1 a

c=1,804 1

oder bei Anwendung eines Rohres, dessen Léange 1 bis 2 dm ist,
c = 0,947 x.
Gewohnlich verwendet man fiir diese Bestimmung Roéhren von
189,4 bzw. 94,7 mm Lénge. Dann wird einfach

c=q bzw. c =20
Die spezifische Drehung von Rohrzucker ist 66,5°.
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94. Quantitative Bestimmung des Traubenzuckers nach
Bertrand.

Aufgabe: Es ist Traubenzucker mit Hilfe der Bertrandschen
Methode zu bestimmen, welche darauf beruht, daB das durch die
Zuckerreduktion gebildete Kupferoxydul in einer Lésung von Ferri-
salz in Schwefelsdure gelést und das gebildete Ferrosalz mit einer
auf Ammoniumoxalat eingestellten Kaliumpermanganatlésung titriert
wird.

Der Methode liegen folgende Gleichungen zugrunde:

L Cu,0 + Fen(S0,); + H,80, = 2 CuSO, -+ 2 FeSO, -+ H,O0.

II. 10 FeSO, +'2 KMnO, + 8 H,S80, = 5 [Fe,(S0,);] + K,SO,
+ 2 MnSO,,

TIIL. 5 C,H,0, + 2 KMnO, + 3 H,80, = 10 CO, + 2 MnSO,
+ K,80, + 8 H,0.

Hieraus geht hervor, daB 1 Mol. Ammoniumoxalat (bzw. Oxalsiure)
2 Mol. Fe. und diese sind nach der Gleichung #équivalent 2 Cu.

Gebraucht werden die nachfolgenden Losungen: Losung 1
= reines krystallisiertes Kupfersulfat 40 g, destilliertes Wasser zu
1 1. Losung 2 = reines Seignettesalz 200 g, Natriumhydroxyd
in Stangen 150 g, destilliertes Wasser zu 1 1. Loésung 3 = Ferri-
sulfat (rein) 40 g, Schwefelsdure konz. (rein) 200 ccm, destilliertes
Wasser zu 1 Liter. Losung 4 = Kaliumpermanganat (rein) 5 g, destil-
liertes Wasser zu 1 L

Ausfiihrung: Von der filtrierten Zuckerlésung, deren Zucker-
gehalt bestimmt werden soll, werden 20 ccm in ein nicht zu kleines
Erlenmeyer-Kélbchen gebracht, dazu je 20 cem der Kupfersulfat-
und Seignettesalzlosung. Die Mischung wird iiber einer maBig starken
Flamme erhitzt und vom Moment an, da die ersten Gasblasen auf-
steigen, wahrend 3 Minuten vorsichtig gekocht. Dabei wird durch
den vorhandenen Zucker eine bestimmte Menge Kupfersulfat zu
rotem Kupferoxydul reduziert. Es ist’ darauf zu achten, daB die zu
untersuchende Zuckerlésung nicht zu konzentriert ist und auf keinen
Fall mehr als 100 mg Zucker auf 20 cem enthélt, da sonst alles Kupfer-
sulfat reduziert wird und ein Teil des Zuckers seine reduzierende Wir-
kung nicht entfalten kann. Die Lésung muf3 also nach dem Kochen noch
tiberschiissiges Kupfersulfat enthalten, d. h. sie muB3 noch blau sein.

Sobald der rote Niederschlag von Kupferoxydul sich gesetzt hat,
was nach wenigen Minuten der Fall ist, wird-die Fliissigkeit durch ein
Asbestfilterrohrchen abfiltriert. Der Oxydulniederschlag wird mit
destilliertem Wasser gut gewaschen, und auch das Waschwasser wird
durch das Filterrohrchen durchgesaugt. Dabei soll méglichst wenig
von dem Niederschlag auf das Filter kommen, was man durch ganz
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vorsichtiges Abgieen der Fliissigkeit erreicht. Durch Zusatz von
20 cem der Ferrisulfatlésung wird der rote Niederschlag im Erlenmeyer-
Kolben gelost. Aus der Saugflasche wird die abfiltrierte blaue Fliissig-
keit weggegossen, die Flasche wird reingespiilt und das Filterrohrchen
wieder aufgesetzt. Unterdessen hat sich das Kupferoxydul in der
Ferrisulfatlosung gelost, wobei es einen Teil des Ferrisulfates zu

Zucker Cu Zucker Cu Zucker Cu Zucker Cu
in mg in mg in mg in mg in mg in mg in mg in mg
0,5 1,1 19 38,1 47 90,0 75 137,9
1,0 2,2 20 40,1 48 91,8 76 139,6
1,5 3,3 21 42,0 49 93,6 77 141,2
2,0 4,4 22 43,9 50 95,4 78 142,8
2,56 5,6 23 45,8 51 97,1 79 144,5
3,0 6,5 24 47,7 52 98,9 80 146,1
3,5 7,5 25 49,6 53 100,6 81 147,7
4,0 8,56 26 51,5 54 102,3 82 149,3
4,5 9,6 27 53,4 55 104,1 83 150,9
5,0 10,5 28 55,3 56 105,8 84 152,5
5,5 11,5 29 57,2 57 107,6 85 154,0
6,0 12,5 30 59,1 58 109,3 86 155,6
6,5 13,56 31 60,9 59 111,1 87 157,2
7,0 14,5 32 62,8 60 112,8 88 158,8
7,6 15,5 33 64,6 61 114,5 89 160,4
8,0 16,5 34 66,5 62 116,2 90 162,0
8,5 17,5 35 68,3 63 117,9 91 163,6
9,0 18,5 36 70,1 64 119,6 92 165,2
9,5 | 19,56 37 72,0 65 121,3 93 166,7
10,0 20,5 38 73,8 66 123,0 9 168,3
11 22,4 39 75,7 67 124,7 95 169,9
12 24,3 40 71,5 68 126,4 96 171,4
13 26,3 41 79,3 69 128,1 97 173,1
14 28,3 42 81,1 70 129,8 98 174,6
15 30,2 43 82,9 71 131,4 99 176,2
16 32,2 44 84,7 72 133,1 100 177,8
17 34,2 45 86,4 73 134,7
18 36,2 46 88,2 74 136,3

Ferrosulfat reduziert hat. Die Losung zeigt jetzt infolgedessen eine
schone griine Farbung. Sie wird langsam durch das Filterrohrchen
gesaugt, wobei auch der Oxydulniederschlag, der sich in diesem
befindet, in Lésung geht. Bleibt noch ein Teil des Niederschlages
ungeldst auf dem Filter zuriick, so gieBt. man noch einige Kubik-
zentimeter der Ferrisulfatlosung nach. Aus der Saugflasche bringt
man die Losung in ein Becherglas, und aus dem Erlenmeyer-Kolben,
aus der Saugflasche und vom Filterrshrchen wird jede Spur derselben
ins. ndmliche. Glas .gespiilt. v
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Berechnung der Analyse: Zuerst stellt man den Titer der
verwendeten Kaliumpermanganatlésung dar. Das geschieht in fol-
gender Weise: 0,25 g Ammoniumoxalat werden in 100 ccm Wasser
gelost, mit 2 ccm konz. Schwefelsiure versetzt und auf 60—80°
erwiarmt. Man 148t aus einer Biirette von der Kaliumpermanganat-
lésung zulaufen, bis Rosafarbung eintritt. Damit bestimmt man das
Verhiltnis der * Kaliumpermanganatlosung zur Ammoniumoxalat-
16sung. Sagen wir, das Verhéltnis der Kaliumpermanganatlésung zur
Oxalsgurelésung ist wie 100: 20, oder, was dasselbe ist, 5 ccm Per-
manganat entsprechen 1 cem Oxalat.

Nehmen wir an, wir hatten bei der Titration der Kupferlésung
20 ccm Permanganat verbraucht. Diese 20 ccmn Permanganat wiirden
4 ccm Oxalatléssung entsprechen. Da die Oxalatlésung 0,0025 g
Oxalat in 1ccm enthilt, so enthalten 5 ccm 0,0025- 5 = 0,0125 g
Oxalat. Multipliziert man diese Zahl mit dem Faktor (—ngig 12—>
= 0,8951, so erhilt man die Kupfermenge, welche der bis zur
Rosafdrbung gebrauchten Kaliumpermanganatlosung entspricht.
Die Bestimmung der Zuckermenge (Glykose) aus dem Kupfer ge-
schieht auf Grund vorstehender Tabelle von Bertrand?),

95. Nachweis der Stdrkespaltung durch Speichel.

Aufgabe: Nachzuweisen, dal Stérke durch Speichel verdaut wird.
Gebraucht werden: Starkelosung (1 g Stérke wird mit 100 cem
Wasser gekocht und filtriert), Jodjodkaliumlésung, Kupfersulfat-
16sung, konz. Kaliumlosung, Wasserbad, Thermometer, Ko6lbchen.
Ausfiihrung: Bereite folgende Reagensgléser: 1 ccm Speichel mit
10 cem Stéarkekleister, 1 cem Speichel plus 10 cem Stéarkekleister plus
1Tropfen Jodjodkaliumlésung, 1 cem gekochten Speichels plus 10 cem
Stérkekleister plus 1 Tropfen Jodjodkaliumlésung, mehrere Reagens-
gliser mit je 1cem Speichel plus 10 cem Stérkekleister; stelle alle
Reagensglaser in das Wasserbad bei 39° Temperatur.
Beobachtungsaufgabe: 1. Stirkekleister ohne Speichel mit
Jodjodkaliumlésung versetzt gibt blaue Farbe (Stérkereaktion).
2. Bei den mit Speichel versetzten Rohren verschwindet die blaue
Farbe, geht allméahlich in Rot {iber (Erythrodextrinreaktion), schlief3-
lich in Farblosigkeit (Achroodextrin), 3. In den Rdohren mit ge-
kochtem Speichel bleibt die Blaufarbung unverandert. 4. Starke-
l6sung ohne Speichel wird mit konz. Kalilauge und ein paar
Tropfen Kupfersulfatlésung versetzt und gekocht. Es tritt keine
Verinderung der leichten blauen Farbe ein. In den mit Speichel

1) Die Zahlen von 0,5 bis 10 mg Zucker sind der Arbeit von Moeckel
und Frank entnommen,
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versetzten Rohren wandelt sich die Farbe allméhlich in Gelb und
schlieBlich in Rot um (Zuckerreaktion).

96. Quantitative Bestimmung der diastatischen Kraft des
Fermentes im Speichel nach Wohlgemuth.

Aufgabe: Es ist quantitativ die diastatische Kraft verschieden
verdiinnter Speichellésungen zu bestimmen..

Gebraucht werden: 1proz. Starkeldsung, 1/;, n- Jodlosung, Eis-
wasser, Speichel, Reagensgliser.

Ausfithrung: Man beschickt eine Reihe Reagensgliser mit ab-
steigenden Mengen der zu untersuchenden Enzymlosung, figt zu
jedem Réhrchen 5 cem einer 1proz. Stiarkeldsung und stellt sofort
jedes Réhrcheén in ein Gefa mit Eiswasser, in dem sich ein Draht-
korb bzw. Becherglas zur Aufnahme der Gléschen befindet. Die
Anwendung des Eiswassers hat den Zweck, jede Enzymwirkung
zunéchst vollsténdig auszuschlieBen. Wenn dann alle Gldschen in
dieser Weise vorbereitet sind, wird das Becherglas mit sdmtlichen
Glaschen in ein Wasserbad von 40° iibertragen ; dadurch wird erreicht,
daB die Wirkung des Enzyms in allen Portionen zu genau dem gleichen
Zeitpunkt einsetzt. Bei dieser Temperatur bleibt das Becherglas
30 bis 60 Minuten, je nachdem man den Versuch ausdehnen will,
und wird nach Ablauf der entsprechenden Frist wieder in das Gefa
mit Eiswasser iibertragen und kurze Zeit darin belassen, auf diese
Weise wird die Enzymwirkung wiederum in samtlichen Portionen zu
genau der gleichen Zeit unterbrochen. Damit ist die eigentliche
Ausfiihrung- des Versuches beendet.

Um nun die Stédrke der Enzymwirkung festzustellen, wird folgender-
mafBen verfahren:

Samtliche Reagensgléser werden etwa bis fingerbreit vom Rande
mit Wasser aufgefiillt, zu jedem Gléschen je 1 Tropfen einer !/;, n-
Jodlésung zugesetzt und umgeschuttelt Dabei beobachtet man
verschiedene Féarbungen, wie dunkelblau, blauviolett, rotgelb und
gelb. Diejenigen Glaschen, die eine gelbe bis rotgelbe Farbe aufweisen,
enthalten — wenn wir von einem weiteren Abbau der Stirke zu
Maltose resp. Isomaltose und Traubenzucker absehen — nur noch
Achroodextrin resp. Erythrodextrin, die blauviolett gefirbten ent-
halten ein Gemisch von Erythrodextrin einerseits und Stérke anderer-
geits und endlich die mit einer dunkelblauen Firbung vorwiegend
unverénderte Stédrke. Als unterste Grenze der Wirksamkeit (limes)
bezeichnet man dasjenige Glischen, in dem zum ersten Male die blaue
Farbe unverkennbar auftritt, das ist also dasjenige Gldschen, das
die violette Farbe zeigt. Danach ist in dem vorhergehenden Glaschen
sdmtliche Stdrke mindestens zum Dextrin abgebaut. Aus ihm' be-
rechnet sich die Enzymmenge in der Weise, daf8 die Anzahl Kubik-
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zentimeter einer 1proz. Stérkelésung bestimmt wird, die durch
1,0 cem der Enzymlosung in der fiir den Versuch angewandten Zeit
bis zum Dextrin total abgebaut wird.

Das eben farblos gewordene Gldschen enthalte beispielsweise
0,02 ccm- Speichel; es wiren dann 0,02 cem Speichel imstande, inner-
halb 30 Minuten 3 ccm 1 proz. Starkelosung in Dextrin umzuwandeln,
mithin 1,0 ccm Speichel gleich 250 ccn 1proz. Stérkelésung. Die
diastatische Kraft fiir 1cem der Enzymlésung bezeichnet man in
der Abkiirzung des Wortes Diastase mit D und ist bei jedem Versuch
gleichzeitig Temperatur und Zeit anzugeben, mit denen gearbeitet
wurde.

97. Nachweis von Rhodanwasserstoffsiure im Speichel.

Eine Probe mit Salpetersdure angeséuerten Speichels wird mit
wenigen Tropfen sehr verdiinnter Eisenchloridlosung versetzt. Rot-
farbung zeigt die Anwesenheit von Rhodanwasserstoffsaure an.

98. Nachweis und Schiitzung der Pepsinmenge mit Mettschen
Rohrehen. .

Aufgabe: Es ist zu untersuchen, daB Eiweil in Magensaft
bzw. Pepsinlésungen gespalten wird. Die GroBle der Spaltung ist
quantitativ zu bestimmen.

Gebraucht werden: 1. Magensaft (Zubereitung: Von einem
frischen Schweinemagen wird die Schleimhaut abprépariert und mit
Salzséurelésung von 0,49, extrahiert und dann filtriert). 2. Mettsche
Rohrchen. Zubereitung: In kleinen Glasrohrchen von 1 bis 2 mm
Durchmesser wird Hiihnereiwei3 aufgesogen und dann in heiBlem
Wasser von 95° C zur Gerinnung gebracht. Von diesen Rohren
schneidet man etwa 1 cm lange Stiicke ab. 3. Brutofen. 4. Lupe und
Millimetermaf3stab. 5. Becherglaschen.

Ausfithrung: Bringe 1 cm lange Mettsche Rohren in ein
Bechergldschen und fiille dasselbe mit einer abgemessenen Menge
Magensaft. Mehrere andere Glaschen werden mit den gleichen Mengen
verschieden verdiinnten Magensaftes gefiillt. Bringe samtliche Glaser
in den Brutofen und lasse sie bei 39° stehen. Es ist festzustellen,
wieviel Millimeter Eiwei in den Réhrchen verdaut worden sind.
Die Anzahl Millimeter EiweiB, welche geloést worden sind, dienen
als MaB fiir die Verdauungskraft bzw. fiir die Pepsinmengen. Be-
achte, daB die beobachtete Verdauungskraft verschieden ist, je
nach der EiweiBart in den Rdéhren, z. B. Hiihnereiwei und
Gelatine.
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99. Untersuchung der peptischen Verdauungsprodukte!).

Gebraucht werden: Kiinstlicher Magensaft, Fibrin, Brutofen,
Ammoniumsulfat, Kupfersulfatlésung, Natronlaugelésung, konz. ver-
diinnte Sodaldésung, Lackmuspapier, Kochsalz, Essigsdure, Salpeter-
siure, Kaliumferrocyanat, Reagensgléser, Trichter, Filtrierpapier.

Ausfiithrung: a) Man 148t 100 ccm kiinstlichen Magensaft auf
100 g feuchtes Fibrin bei 37 bis 40 ° einwirken, bis vollstindige Losung
eingetreten ist, und neutralisiert dann mit verdiinnter Sodalésung bis
zur deutlichen Flockenbildung (Neutralisationsprécipitat, Acidalbu-
min). Man kocht auf und filtriert. Die Fliissigkeit gibt starke Biuret-
reaktion. Beim Sattigen mit festem Ammonsulfat fallt ein Teil der
Verdauunsgprodukte aus (Albumosen). Das Filtrat gibt auf Zusatz
von viel Natronlauge mit wenig Kupfersulfatlosung noch Biuret-
reaktion (Peptone). b) 50 ccm einer 10 proz. ,,Wittepepton*‘-Losung
(peptische Verdauungsprodukte von Fibrin) werden mit 50 cem
geséttigter Ammonsulfatlésung versetzt, der Niederschlag enthilt
Proto- und Heteroalbumose; das Filtrat wird mit Schwefelsiure
angesduert und mit Ammonsulfat gesattigt, der neuerdings entste-
hende Niederschlag enthilt Glykoalbumose und sekundére Albumosen
(Thio-, C-Albumose u. a.), das davon getrennte Filtrat die Peptone,
Peptoide und Endprodukte.

Fillbarkeit F¥illbarkeit Kaliumferro- Biuret-
durch durch Kochsalz | Salpetersiiure | cyanid plus e
Aminonsulfat | plus Essigsiure Tssigsgure | reaktion
Proto- und |Fallbar bei| Beim Aus- | Féllung, die | Féllung in | Vor-
Heteroalbu- | Halbsé#tti- | salzen der | sich in der |der Wirme | handen
mose gung essigsauren | Warme 16st, | 16slich,
(s,primére Losung beim beim
Albumosen*‘) starke Erkalten Erkalten
Fillung wieder | wieder auf-
erscheint tretend
Glyko- |Fallbar bei| Beim Aus- Triibung Nicht Vor-
albumose | Ganzsitti-| salzen in féllbar | handen
und gung aus | essigsaurer
sekundére an- Losung nur
Albumosen | gesduerter | zum Teil
Lésung féllbar
Peptone Nicht |Nicht fallbar | Nicht féllbar| Nicht Vor-
fallbar féllbar |handen
Peptoide und; Nicht |Nicht féllbar | Nicht féllbar| Nicht Fehlt

Endprodukte| fillbar féllbar

1) Nach Hofmeister,
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100. Umwandlung des FEiweiBes durch die Verdauung in
‘ dialysable Produkte.

Aufgabe: Zu zeigen, daB durch peptische Verdauung aus dem
Eiwei Produkte entstehen, welche durch Pergament diffundieren.

Gebraucht werden: Magensaft, Fibrin, Pergamentschlduche,
Gefafle, Kupfersulfatlésung, konz. Kalilauge, Reagensgliser.

Ausfiithrung: Fibrin wird mit Magensaft verdaut. Nach einiger
Zeit Verdauung wird die Loésung in Pergamentschliuche (Dialysier-
hiilsen) gebracht. Die Schlduche werden im Gefd mit destilliertem
Wasser zum Dialysieren eingesetzt. Nach einiger Zeit werden Proben
der AuBlenfliissigkeit genommen und damit die Biuretreaktion an-
gestellt (Nachweis von diffusionsfahigen Albumosen und Peptonen).

101. Nachweis und Schitzung der Verdauungskraft eiweiB-
spaltender Fermente mit Hilfe von Griitzners Carminmethode.

Aufgabe: Zu zeigen, daf3 durch die Verdauung von mit Carmin
gefarbtem Fibrin das Carmin freigemacht wird. Aus der Farbung der
filtrierten Losung kann die Verdauungskraft beurteilt werden.

Gebraucht werden: Fibrin mit Carmin gefdrbt. (Zu diesem
Zweck wird das Fibrin zuerst mit groBen Mengen Wasser gewaschen,
bis jede Spur vom Blut verschwunden und das Fibrin ganz farblos
ist; dann kommt es wihrend 24 bis 28 Stunden in eine ziemlich starke
Lésung von ammoniakalischem Carmin. Darauf wieder Waschen mit
groBen Mengen Wasser, bis das Waschwasser ganz farblos abflie8t. Das
geférbte Fibrin wird in Glycerin aufbewahrt.) Magensaft,Reagensgliser.

Ausfiithrung: Fibrin mit Carmin geférbt 148t man zunéchst
in 19/, Salzsiure quellen, dann werden in Reagensgliser vom
gleichen Durchmesser moglichst gleiche Mengen des gequollenen
Carminfibrins verteilt. Es wird die zu prifende Magensaftlésung in
verschiedenen abgemessenen Mengen zugesetzt. Die Reagensgliser
kommen in den Verdauungsofen. Nach 1 Stunde werden alle
Reagensglédser aus dem Brutofen entfernt, und es wird die Verdauungs-
kraft des Magensaftes aus der Rotfarbung der filtrierten Losungen
beurteilt. Hierzu dient der Vergleich mit Carminlésungen bekannter
Konzentration.

102. Methode von GroB zur Bestimmung der Wirksamkeit
von Pepsin.

Aufgabe: Es ist zu bestimmen, welche Verdiinnung von wirk-
samem Magensaft in einer gegebenen Zeit eine gegebene Menge von
Casein vollstdndig zu Caseosen spaltet.

Gebraucht werden; Casein, konz. Natriumacetatlosung.
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Ausfiithrung: 1 prom. Lésung von Casein puriss. Griibler (nach
Hammarsten) muBl so viel freie HCl enthalten wie zum Optimum
der Verdauung noétig. (1 g Casein mit 18 cem einer 25proz. HCI-
Loésung [spez. Gewicht 1,124] wird in 11 Wasser auf dem Wasser-
bad gelost.) Je 10 cmm dieser auf 39 bis 40° vorgewdrmten Fliissigkeit
kommen in eine Reihe von Reagensglédsern, die mit steigenden Mengen
des zu untersuchenden Magensaftes beschickt werden. Nach einem
viertelstiindigen Verweilen im Thermostaten werden einem jeden
Glaschen 1 Tropfen einer konz. Lésung von essigsaurem Natron
zugesetzt. Das unverdaute Casein fallt dabei aus, im Gegensatz zu
den Caseosen. Dabei setzt sich natiirlich die Salzsidure und das essig-
saure Natrium in Kochsalz und Essigsdure um. So erkennt man die
geringste Menge von Magensaft, die in 15 Minuten alles Casein ver-
daut hat.

103. Bestimmung der Verdauungskraft von Pepsin mittels der
Methode von Volhard.

Aufgabe: Esist durch Titration des Filtrates einer durch Natrium-
sulfat geféllten, mit Magensaft verdauten Caseinlésung die Zunahme
der Aciditat gegeniiber der unverdauten Caseinlésung festzustellen.
Die Zunahme beruht darauf, daB die durch das Natriumsulfat nicht
mehr fallbaren salzsauren Peptone das Filter passieren.

Gebraucht werden: Caseinlosung (100 g Casein gel6st in 138 ccm
1/, HCl), 20 proz. Natriumsulfatlésung, Magensaftlosung, MeBzylinder,
Trichter, Filter, Brutofen.

Ausfithrung: 15cem Caseinlésung mit 17 ccm Wasser vorge-
. wérmt werden mit 0,1, 0,4, 0,9 ccm Magensaft 1 Stunde lang digeriert.
Danach wird im MeBzylinder auf 30 ccm aufgefiilit und mit 10 cem
20 proz. Natriumsulfatlosung das Casein geféllt. 20 cem Filtrat der
ohne Magensaftzusatz gefallten Stammlésung werden bei Anwendung
von Phenolphthalein mit 1/,,n-Natronlauge titriert und dadurch die
Anfangsaciditdt bestimmt. Von den drei mit verschiedenen Mengen
Magensaft behandelten Caseinlésungen werden je 20 cem mit Y/, n-
Natronlauge titriert. Die Differenz gegeniiber der unverdauten Lésung
gibt den Aciditdtszuwachs.

Besondere Aufgabe: Die Caseinniederschlige werden auf ge-
wogene Filter gesammelt und ausgewaschen, nacli vollstindiger
Trocknung noch einmal gewaschen und bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet.

104. Untersuchung der Schluckbewegung und deren Innervation.

Aufgabe: Es sind die Schluckbewegungen an dem Oesophagus
und der Cardia des Kaninchens und ihre Innervationen durch den
Nervus laryngeus superior zu beobachten.
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Gebraucht werden: Kaninchen, Operationsinstrumente, Schlit-
tenapparat, Guttaperchapapierelektroden, Element, Pipette.

Ausfiithrung: Das mit Urethan narkotisierte Kaninchen wird in
Riickenlage aufgebunden. In der Mittellinie des Halses wird ein
Schnitt gelegt, der von der Unterkiefergegend bis zum Sternum
reicht. Nach Durchschneidung der Haut und der oberflichlichen
Fascien wird stumpf auf der linken Seite in seiner ganzen Lénge der
Oesophagus freigelegt, wobei Verletzungen seiner Umgebung ver-
mieden werden miissen. In frither beschriebener Weise werden die
Nervi laryngei sup. freigelegt und mit Elektroden versehen. Am
unteren Ende des Sternums wird in der Mittellinie des Bauches ein
kleiner Schnitt zur Eréffnung desselben gemacht, so daf3 der Magen
freiliegt. Mit Watte und Gaze wird die Offnung und der Magen
abgedeckt und nur die Cardia zur Beobachtung frei gelassen. Darauf
reizt man mit den schwichsten eben wirksamen Induktionsstromen
den Nervus laryngeus, um den Schluckakt auszulésen. Um sicher
zu sein, daB der Schluckakt richtig abléuft, empfiehlt es sich, mit
einer Pipette eine kleine Menge von Wasser in die Mundhéhle zu bringen.
Reizt man ganz kurzdauernd, so beobachtet man nur einen einzigen
Schluckakt. Man achte auf die Bewegung des Kehlkopfes, auf die
Welle, welche den Oesophagus entlang liuft, und auf die nach einer
gewissen Latenz auftretende Bewegung der Cardiagegend. Man
bestimme durch Beobachtung an der Uhr das Intervall zwischen der
Bewegung des Oesophagus und der Cardia. Reizt man den Nervus
laryngeus eine gewisse Zeit lang, so treten nur die Schluckbewegungen
in der Mundhéhle auf. Hingegen tritt nach der ersten Welle keine
weitere Bewegung im Oesophagus auf — also Hemmung. Erst nach
SchluB der Reizung folgt wiederum die peristaltische Bewegung der
tieferen Teile.

105. Abhiingigkeit der Pepsinverdauung vom Séduregrad.

Aufgabe: Es ist zu untersuchen, in welcher Weise die Pepsin-
verdauung von der Konzentration der Salzsiurelésung abhingt.

Gebraucht werden: Ricinlésung (am besten 4proz. Lésung).
(Herstellung der Lésung: Man gebe 2 g dieses Pulvers in 50 cem
3 proz. NaCl-Lésung, schiittle einige Minuten stark durch, stelle das
Gemisch auf 1 Stunde in ein lauwarmes Wasserbad von ca. 40° und
filtriere dann ab. Von dem véllig klaren Filtrat wird je 1 Volumteil
mit 1/, bis 1/, Volumteil 1/;,n-HCl-Lésung versetzt. Es entsteht eine
Triibung, die nach einiger Zeit zur Bildung sehr feiner Flocken fiihrt.
Man gebe die Salzsdure in Portionen hinzu, so lange, bis eine kraftige
Triibung entsteht. Im UberschuB der Saure 16st sich die Triibung
wieder.) Kiinstlicher Magensaft, 1proz. Salzséure, MeBzylinder,
Pipetten. :
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Ausfiihrung: Man stellt sich sechs verschiedene Konzentrationen
von Salzsgurelosung her; néamlich 0,05, 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 und 1proz.
Man beschicke 6 Reagensglidschen mit genau der gleichen Menge
Ricinlgsung und setze je die gleiche Menge der verschiedenen Salz-
sdurelésungen zu. Die Reagensglischen kommen dann in den Brut-
ofen, und man stellt fest, indem man von Zeit zu Zeit dieselben heraus-
nimmt, welches die Reihenfolge der Aufklérung der Ricinlésung ist.
Dort, wo der Sduregrad der giinstigste ist, tritt die Aufhellung zu-
erst ein.

106. Nachweis der Salzsiure und Unterscheidung derselben
von organischen Siuren.

Gebraucht werden: Giinzburgsches Reagens (l1g Vanillin
plus 2 g Phloroglucin plus 100 ccm Alkohol). 0,2 proz. Salzsiure,
0,5 proz. Milchséure, 2proz. Albumoselésung. Deckel von Porzellan-
tiegeln.

Ausfiithrung: Wenige Tropfen Magensaft auf einer Porzellan-
schale mit Giinzburgschem Reagens (1 Tropfen) versetzt, unter
Vermeidung zu starker Erhitzung zur Trockne verdampft; bei An-
wesenheit von freier Salzséure farbt sich der Riickstand purpurrot.
Pepton stort die Giinzburgsche Reaktion nicht. Milchsdure gibt die
Reaktion nicht.

Die Reaktionen sind zu priifen:

Mit 0,2 proz. Salzséure; mit 0,2 proz. Salzsdure plus dem gleichen
Volum einer 2proz. Albumoselésung; mit 0,5 proz. Milchsgure; mit
0,2 proz. HCI plus Milchsiure 0,59%.

107. Bestimmung a) der Gesamtaciditit und b) der an organische
Stoffe gebundenen Salzsiure.

a) Man bestimmt den Aquivalenzwert von HCl, organisch
gebundener HCl und freier anorganischer Sgure, indem man mit
1/,on-Natronlauge unter Benutzung von Phenolphthalein als Indi-
cator titriert.

Zur Ausfiihrung schiittelt man den Magensaft kriftig um, miBt
dann 20 ccm des unfiltrierten Saftes in einem MeBzylinder ab, ver-
diinnt in einem anderen MeBzylinder auf 300 (bei stark gefirbtem
Magensaft auf 500 ccm) und bringt je eine Halfte in ein Becherglas;
dann setzt man zu beiden je 3 Tropfen einer 1proz. alkoholischen
Phenolphthaleinlésung und titriert mit 1/;,n-Natronlauge, bis der
Umschlag nach Rot eingetreten ist. Zur Kontrolle verwendet man
das nicht titrierte zweite Glas, um den Farbenumschlag besser sehen
zu kénnen. Die zweite Portion wird dann ebenfalls titriert.
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b) Man titriert wie bei der Bestimmung der Gesamtaciditit, nur
verwendet man als Indicator nicht Phenolphthalein, sondern Di-
methylaminoazobenzol (0,5 g in 100 cem 95 proz. Alkohol), das sich
schon orangegelb farbt, wenn nur die Affinitdt der freien Salzsdure
durch Alkali gesattigt ist, wéhrend Phenolphthalein erst dann rot
wird, wenn auch die gebundene Salzséure und die organischen Siuren
neutralisiert sind. Die Differenz beider Bestimmungen entspricht der
sog. gebundenen, d. h. an organische Stoffe gebundenen Salzsdure.

108. Bestimmung der aktuellen Aciditit des Magensaftes
nach der Titrationsmethode von Sahli,

Aufgabe: Die Wasserstoffionenkonzentration bzw. der Wasser-
stoffexponent des Magensaftes sind dadurch zu bestimmen, daB mit
Methylviolett versetztes reines destilliertes Wasser so lange mit ver-
diinnter Salzsaure versetzt wird, bis derselbe Farbenton erreicht wird,
wie ihn mit Methylviolett versetzter Magensaft zeigt.

Gebraucht werden: Methylviolett, gleich kalibrierte Reagens-
glaschen, Komparator nach Walpole, Magensaft, 1/,,, und 1/;,n-Salz-
séure, Biirette.

Ausfiithrung: Von zwel moéglichst gleich kalibrierten Reagens-
glaschen wird das eine mit 10 cem filtrierten Magensaftes, das andere
mit 10 ccm destillierten Wassers versetzt. In beide Réhrchen kommen
die gleichen Mengen wiéssriger Methylviolettlésung, z. B. 0,5 cem.
Beide Rohrchen kommen nebeneinander in den Xomparator. Ein
Rohrchen mit bloBem Magensaft kommt vor die Indicatorlésung.

Man titriert nun, indem man zu dem Rdéhrchen mit destilliertem
Wasser so lange 1/, bzw. 1/, n-Losung zuflieBen 1aBt, bis die gleiche
Farbe mit dem Magensaftrohr erreicht worden ist. Aus der Menge
zugesetzter Salzsdure und der Fliissigkeitsmenge in dem betreffenden
Reagensglaschen 148t sich die Wasserstoffionenkonzentration in dem
Moment der Gleichheit berechnen.

109. Nachweis der Eiweilspaltungsprodukte, welche durch
YVerdauung mit Trypsin entstehen.

Aufgabe: Es sind EiweiBkérper durch Trypsin zu verdauen und
das Entstehen von Albumosen und Aminoséuren nachzuweisen.

Gebraucht werden: Trypsinlésung oder Pankreasextrakte (fein
zerhacktes Pankreas entweder mit 1proz. Sodalésung oder mit
Glycerin extrahiert), Toluol, Fibrin, Casein, evtl. Wittepepton und
andere Eiweillkorper, 1proz. Sodalésung, Brutofen, Reagensglaser,
Bromwasser, Millons Reagens (Quecksilber 10,0, Salpeterséure [spez.
Gewicht 1,4] 20,0; kalt schiitteln, erwérmen, nach vélliger Losung
Aq. dest. 40,0, 3 Stunden stehen lassen, filtrieren).
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Ausfithrung: a) Fein zerhacktes Pankreas wird unter Toluol
mit Sodalésung iibergossen und ein paar Stunden sich selbst iiber-
lassen. Nachdem es so im Brutofen verweilt hat, wird abfiltiriert, und
im Filtrat werden die hoheren EiweiBspaltprodukte und Aminosduren
nachgewiesen. Das Filtrat gibt eine sehr starke purpurrote Biuret-
reaktion (Pepton). Eine Portion des Filtrates wird im Reagensglas
mit Bromwasser iibergossen, nachdem man es vorher mit Essigsdure
schwach angesduert hat. Es entsteht eine violettrote Farbung, die sich
aliméhlich als Niederschlag absetzt. Nachweis von Tryptophan, Indol-
a-aminopropionsiure: Eine andere Probe wird mit Ammoniumsulfat
in Substanz versetzt und vom Niederschlag abfiltriert. Zusatz von
Millons Reagens und starkes Kochen gibt im Filtrat eine fleischrote
Farbe des Niederschlages (Nachweis von Tyrosin [p-Oxyphenyl-
«-aminoproprionsdure]). Eine kleine Portion des klaren Filtrates der
urspriinglichen Lésung wird auf ein Uhrschélchen gebracht und das
Uhrschalchen auf dem Wasserbade vorsichtig abgedampft, es scheiden
sich die charakteristischen Krystalle von Leucin (®#-Aminoisobutyl-
essigsdure) in Form von wenig lichtbrechenden Kugeln und das
Tyrosin in Form von feinen Nédelchen aus. b) Fibrinfasern werden
mit Pankreasextrakt im Brutofen verdaut. Beachte, wie das Fibrin
allmahlich kleiner und kleiner wird (Gegensatz zur peptischen Ver-
dauung, wo das Fibrin quillt). In der Verdauungsflissigkeit werden
mit. den frither geiibten Methoden Albumosen, Peptone und Amino-
sdure nachgewiesen. c¢) Caseinverdauung. 10 g Casein werden mit
100 cem Wasser und entweder 1 g kiuflichem Pankreatin oder sonst
Trypsinlésung versetzt und so viel Sodalésung zugesetzt, daf die
Lésung gerade alkalisch reagiert. Die Lésung kommt in einem
verschlossenen Koélbchen mit Toluol versetzt mehrere Stunden in den
Brutofen. Es scheiden sich weile Punkte ab, welche unter dem
Mikroskop als Krystalle sich erweisen. Sie geben mit Millons Reagens
Rotfarbung, Tyrosinnachweis.

In der filtrierten Losung weise man wie oben mit Bromwasser
Tryptophan nach.

110. Nachweis der diastatischen Wirkung von Pankreas.

Ausfithrung: Man verreibt etwa 10 g frisches Rinderpankreas
unter Zusatz von Thymol mit Sand und rithrt mit 20 cem 0,9 proz.
Kochsalzlésung zu einer gleichméBigen Emulsion an. 1cem davon
mischt man mit dickem Stérkekleister (1 g Stérke auf 30 ccm Wasser),
14Bt eine Viertelstunde bei 37 bis 40° stehen und priift dann einige
Tropfen der Fliissigkeit mit Fehlingscher Lésung. Kriftige Re-
duktion.
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111. Nachweis der Fettspaltung durch die Lipase des Pankreas.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, dafl im Pankreassaft ein Ferment
vorhanden ist, .welches aus neutralen Fetten oder Fettsdureestern
Fettsiure abspaltet, was durch Auftreten der sauren Reaktion nach-
gewiesen wird.

Ausfithrung: Man verreibt etwa 10 g frisches Rinderpankreas
unter Zusatz von Thymol mit Sand, schiittelt mit 100 ccm Wasser
anhaltend durch und koliert. Von der triiben Fliissigkeit versetzt
man 5 cem mit Lackmuslésung, neutralisiert (wenn notig) mit sehr
verdiinnter Natronlauge bis zur schwach alkalischen Reaktion, ver-
setzt mit 12 Tropfen Athylbutyrat, schiittelt gut um und bringt in
ein auf 37 bis 40° erwirmtes Wasserbad: Rasch zunehmende saure
Reaktion infolge der Abspaltung von Butterséure.

112. Quantitative Bestimmung der Fettspaltung durch die
Lipase des Pankreas.

Gebraucht werden: Frisches Pankreas oder frisches Glygerin-
extrakt der Pankreasdriise, Butter, Rosolsdurelésung, alkoholische
1/ on-Natronlauge und Brutofen, Biiretten, Alkohol.

Ausfiihrung: Etwa 5g Butter werden mit Kochsalzlosung
versetzt und umgeschiittelt, darauf wird etwa 2 g Pankreasgewebe
zugesetzt. Nach der Vermengung wird sofort mit einer etwas groB3eren
Menge von Alkohol ausgeschiittelt und filtriert. Das Filtrat wird mit
Rosolsdure versetzt. Falls die Farbe gelb ist, was schon saure Losung
anzeigen wiirde, d. h. Vorhandensein von Fettsauren in der Butter,
so wird mit der alkoholischen Natronlauge titriert und die Aciditat
der Losung festgestellt. Ein paar Réhrchen werden in der gleichen
Weise mit Butter, Kochsalzlésung und Pankreasextrakt beschickt
und in den Brutofen gebracht, nach einiger Zeit werden sie ent-
nommen und auf genau die gleiche Weise wie vorher mit Alkohol
ausgeschiittelt und ein paar Tropfchen Rosolsdure versetzt. Man
titriert die gleichen Mengen des Alkoholextraktes mit der Natronlauge
bis zur Rotfarbung. Die Menge verbrauchter Lauge mit die Menge
der entstandenen Fettsdure.

113. Untersuchung der Labwirkung von Magen- und
Pankreassaft.

Aufgabe: Zu zeigen, daB im Magensaft und evtl, im Pankreas-
saft ein Ferment vorhanden ist, welches Milch zur Gerinnung bringt.

Gebraucht werden: Extrakt aus Kéilbermagen, Extrakt aus
Pankreas, Reagensgliser, 1proz. Natriumcarbonatlosung, Lackmus-
papier, Brutofen.

Asher, Physiologie. 2. Aufl, 8
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Ausfithrung: Man neutralisiert den durch Extrahieren aus der
Schleimhaut des Kélbermagens gewonnenen kiinstlichen Magensaft
vorsichtig mit Natriumcarbonat unter Benutzung von Lackmuspapier.
Darauf versetzt man 5 cem Milch mit 5 cem kiinstlichemm Magensaft
und bringt das Reagensrohr in den Brutofen. In der gleichen Weise
verfahrt man mit einer Kontrollprobe, nur daB man vorher den
kiinstlichen Magensaft kocht. Meist ist nach wenigen Minuten die
mit ungekochtem Magensaft versetzte Probe geronnen (Casein-
gerinnung der Milch).

Man nehme Extrakt der Pankreasdriise mit ganz schwacher
Sodalésung und versetze denselben mit Milch in derselben Weise, wie
beim Magensaft beschrieben. Wenn im Pankreasextrakt Labferment
vorhanden ist, tritt gleichfalls Gerinnung der Milch ein.

114. Nachweis des Antifermentes gegen Trypsin im Blutserum.

Aufgabe: Nachzuweisen, dal im Blutserum ein Kérper vor-
handen ist, welcher die Eiweiverdauung durch Trypsin hemmt.
Die Hemmung wird quantitativ nachgewiesen durch Anwendung der
GrofB3schen Methode (s. frithere Aufgabe).

Gebraucht werden: Pankreasextrakt, Blutserum, Casemlosung
lprom. nach GroB dargestellt aber bei alkalischer Reaktion, Re-
agensrohrchen, Brutofen, Reagenzien zur GroBschen Methode.

Ausfiihrung: Die Ausfithrung ist die gleiche wie bei der friiher
geiibten GroBschen Methode, aber anstatt Natriumacetat nimmt man
verdiinnte Essigsédure als Fallungsmittel. Es werden Doppelreihen von
Verdauungsproben angesetzt, die eine mit Caseinlésung und zunehmen-
den Mengen von Pankreasextrakt, die andere mit genau den gleichen
Mengen unter Zusatz von je 1 ccm Blutserum. Der Blutserumzusatz
mul} so geschehen, daf} die Fliissigkeitsmengen in allen Réhren beider
Reihen gleich groB sind. Also setzt man zur ersten Reihe genau so
viel Kochsalzlésung zu, wie man der zweiten Reihe Blutserum zu-
gesetzt hat. Der Nachweis, da im Blutserum ein antitryptisches
Ferment vorhanden ist, wird so gefiihrt, daBl man feststellt, daB} in
der mit Blutserum beschickten Reihe von Reagensréhren erst bei
einer stédrkeren Konzentration an Pankreassaft die vollstéandige
Verdauung eintritt.

115. Emulgierung von Fetten.

Aufgabe: Zu zeigen, daBl Pankreassaft plus Galle neutrale Fette
fein emulgiert.

Gebraucht werden: Ein neutrales Fett, 1 proz Sodaldsung,
Kochsalzlésung, Pankreasextrakt oder Pankreassaft, Galle.

Ausfiithrung: Man bereite folgende Reagensréhrchen. 1. Koch-
salzlésung mit ein wenig neutralem Ol oder Fett. 2. Sodalésung plus
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Ol oder Fett. 3. Sodalésung plus ein paar Tropfen Pankreasextrakt
plus Fett. 4. Sodalésung, ein paar Tropfen Pankreasextrakt plus ein
paar Tropfen Galle plus Fett oder Ol. Man schiittle alle gut durch,
stelle sie einige Augenblicke in den Brutofen und beachte die Ver-
schiedenheit der Emulgierung.

116. Nachweis der totalen Aufspaltung von Fleisch durch die
YVerdauungssifte des Magens, Pankreas und Darmes.

Aufgabe: Nachzuweisen, da durch die totale Aufspaltung von
Fleisch ein Produkt entstanden ist, welches die Biuretreaktion nicht
mehr gibt.

Gebraucht werden: Erepton (kdufliches Préparat, gewonnen
aus Fleisch, welches mit Pepsin, Trypsin und Erepsin verdaut worden
ist), Kupfersulfat, Kalilauge.

Ausfithrung: Man 16se eine kleine Spur des Praparates im
Wasser auf. Dasselbe ist namentlich beim Erwéirmen véllig wasser-
lsslich. In der Losung stelle man die Biuretprobe an, welche negativ
ausfallt.

117. Nachweis der Verdauungswirkung durch Erepsin.

Aufgabe: Es ist nachzuweisen, daB das aus Darmschleimhaut
gewonnene Ferment Erepsin Eiweifspaltungsprodukte von der Art
der Albumosen und Peptone weiter spaltet bis zu Produkten, welche
nicht mehr die Biuretreaktion geben.

Darstellung des Erepsins: Die durch einen Wasserstrom gut
gereinigte Darmschleimhaut eines frischen Schlachttieres wird ab-
geschabt und wihrend mehrerer Stunden in eine durch Natrium-
carbonatzusatz leicht alkalisch gemachte 9prom. NaCl-Lésung ge-
bracht oder wiederholt mit Wasser ausgezogen. Die so erzielte Fliissig-
keit wird filtriert. Zu 2 Teilen des Filtrates setzt man 3 Teile einer
wéssrigen geséttigten Ammonsulfatlésung, wodurch das Erepsin
gefallt wird. Dieser Niederschlag wird abfiltriert, in destilliertem
Wasser aufgeschwemmt und unter Zusatz von Toluol oder Chloroform
durch Dialyse von Ammonsulfat befreit. Wahrend der Dialyse lost
sich der Niederschlag fast vollig wieder auf. Diese Loésung wird
filtriert. Sie enthélt viel Erepsin, nur wenig gerinnbare Proteine und
keine dialysierbare Koérper, dabei entstehen aber starke Ferment-
verluste. Um das Erepsin zu reinigen, setzt man 3 Teile geséttigter
Ammonsulfatlosung zu 2 Teilen der wissrigen Erepsinlésung und
unterwirft den Niederschlag der Dialyse; diese Prozedur wird mehr-
mals wiederholt. '

Gebraucht werden: Obige Fermentlésung, mit Pepsin vor-
verdautes EiweiB, am besten aber Seidenpepton, Reagenzien zur
Biuretreaktion, Reagensgldser, Brutofen.

8*
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Ausfithrung: Man beschicke Reagensgldser mit der Eiwei3-
verdauungslosung. Zu einigen derselben setzt man die Erepsinlésung
hinzu, die andere 143t man als Kontrollproben. Die Reagensréhren
kommen in den Brutofen. Nach 1 oder 2 Stunden, evtl. nach lingerer
Zeit, werden die Reagensrohren aus dem Brutofen genommen und in
denselben die Biuretreaktion angestellt. Die Kontrollréhren geben
die unverianderte Biuretreaktion, wihrend sie in den Roéhren mit
Erepsin entweder abgeschwicht oder verschwunden ist.

118. Reaktionen der wichtigsten Gallenbestandteiie.

Aufgabe: Es sind durch Reaktionen a) das Vorhandensein von
Gallenséauren, b) von Gallenfarbstoffen nachzuweisen.

Gebraucht werden: Galle, Rohrzuckerlésung, Schwefelsgure,
konz. Salpetersdure, Hammarstens Reagens (eine beim Stehen
gelb gewordene Mischung von 1 Teil 25proz. Salpetersiure und
10 Teilen 25 proz. Salzséure). Vor der Verwendung wird das Reagens
mit dem vierfachen Volumen Alkohol verdiinnt, Reagensgliser.

a) Ausfiithrung: Pettenkofersche Gallenprobe auf Gallenséduren.
Einige Kubikzentimeter verdiinnte Galle werden im Reagensglas
mit 5 Tropfen einer 10 proz. Rohrzuckerlosung versetzt. Man unter-
schichte langsam mit dem halben Volumen konz. Schwefelsdure.
Wihrend des EingieBens der Schwefelsdure kiihlt man am besten
durch Halten des Reagensrohres unter den Hahn der Wasserleitung
und Auslaufen von Wasser auf das Rohr. Bei vorsichtigem Mischen
unter Abkiihlung tritt eine tief purpurne Farbe der Lésung ein. Wenn
man die farbige Fliissigkeit mit- Alkohol verdiinnt und die Lésung
mit dem Spektralapparat untersucht, tritt ein Absorptionsstreifen
zwischen D und E und ein zweiter vor der Linie F auf.

b) Gmelinsche Probe auf Gallenfarbstoff.

Ausfithrung: Ein Reagensglas wird im Stativ schrag aufgestellt.
Es werden einige Kubikzentimeter Salpetersidure, welche salpetrige
Séure enthalt, auf den Boden des Reagensglases gebracht. Darauf
wird vorsichtig die zu untersuchende Gallenlésung mit einer Pipette
aufgeschichtet. An der Beriihrungsstelle tritt ein Farbenring auf, und
zwar von oben nach unten griin, blau, violett, rot. Diese Farben
rilhren von dem Auftreten der verschiedenen Oxydationsprodukte
des Bilirubins her. Eine andere Modifikation dieser Probe besteht
darin, daf3 man die nach Hammarsten bereitete Mischung tropfen-
weise unter stetem Umschiitteln in das Reagensrohr eintrégt. Die
genannten Farben treten dann nacheinander auf.

119. Nachweis von Cholesterin.

Ausfithrung: Die Gallenlésung wird etwas mit Wasser verdiinnt,
darauf wird die wéssrige Losung mit Chloroform ausgeschiittelt. Die
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Chloroformlésung wird dann mit konz. Schwefelsdure unterschichtet.
Es tritt eine blutrote bis kirschrote Farbung ein (Probe von Salkowski
fiir Cholesterin).

120. Untersuchung der Milch.

1. Reaktion: Priife mit rotem und mit blauem Lackmuspapier.
Man iiberzeugt sich, daB frische Milch beide Papiere umféarbt, die
Reaktion ist also amphoter.

2. Verhalten der Eiweikérper: a) Erhitze zum Sieden,
frische Milch gerinnt nicht, bildet aber ein Hautchen. b) Bei Zusatz
von Saure gerinnt die Milch. ¢) Man versetzt 10 bis 20 cem Milch
tropfenweise mit Essigsdure bis zur Flockenbildung. Es fillt Casein,
welches Milchfett mit sich reiit. Filtriere vom Niederschlag ab.
Im Filtrat vom Niederschlag stelle man Eiwei3- und Zuckerreaktion
an. Den Zucker weise man mit Hilfe der Trommerschen Probe nach.
Das Eiweil weise man mit Hilfe der Hellerschen Ringprobe nach.
Dieselbe stelle man in folgender Weise an. Bringe in ein trockenes
Reagensglas 5 cem konz. Salpetersidure, darauf schichte man vorsichtig
mit Hilfe einer Pipette die zu priifende Losung iiber die Salpetersdure.
Evtl. verdiinne man vorher etwas. Ferner kann man mit der Lésung
entweder die Biuretprobe oder die Millonsche Reaktion anstellen.
Durch diese Proben wird das Lactalbumin nachgewiesen. Ein Teil
des Filtrates werde gekocht und vom Niederschlag abfiltriert. Zum
Filtrat setzt man Oxalséure, es entsteht ein Niederschlag von
Calciumoxalat. Der Kalk stammt vom Calciumphosphat der Milch.
d) Milch wird im Reagensglas mit dem gleichen Volumen Ather
geschiittelt. Nach dem Absitzen des Athers ist das Aussehen der
Mileh nur wenig verdndert. Man setzt in einem anderen Reagensglas
zu der gleichen Menge Milch ein paar Tropfen Natronlauge hinzu
und schiittelt wiederum vorsichtig mit Ather. Jetzt setzt sich die
Milch als fast vollig durchsichtige Schicht ab, das Fett der Milch ist
in den Ather iibergegangen. e) Nachweis von Phosphor im Casein.
Hierzu dient Casein in Substanz. Die trockene Substanz wird in
einer Nickelschale mit der doppelten Menge von Natriumcarbonat
und Natriumnitrat verrieben. Hierauf erhitzt man, bis alle Kohle
verschwunden ist, das Casein ist dann verascht. Die Asche 16st man
mit verdiinnter Salpetersdure und filtriert. Man versetzt das Filtrat
mit einer Lésung von Ammoniummolybdat in Salpetersdure erwérmt,
es entsteht ein Niederschlag von Ammoniummetaphosphomolybdat.
f) Fettbestimmung mit Hilfe des Galaktometers. Die Milch wird
vorher einige Stunden vor dem Kurs in die Réhre des Galaktometers
eingefiillt und dort stehengelassen. Der Fettgehalt der Milch wird
an der Skala abgelesen.
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121. Darstellung von Glykogen aus der Leber.

Aufgabe: Es ist aus der Kaninchenleber Glykogen darzustellen
und durch die Reaktion nachzuweisen.

Gebraucht werden: Kaninchen, Briickes Reagens (Zuberei-
tung: 5- bis' 10proz. Jodkaliumlésung wird unter fortwihrendem
Umriihren so lange mit Quecksilberjodid versetzt, bis ein Teil des
letzteren ungelést bleibt. Man 1dBt erkalten und filtriert, dann
fiigt man noch einige Krystalle Jodkalium hinzu), Salzséure,
90 proz. Alkohol, Ather, Porzellanschalen, Trichter, Filter, Wasser-
bad, Reibschale, Jodjodkaliumlésung.

Ausfiihrung: Ein Kaninchen wird sehr rasch getétet und sofort
die Leber aus der Bauchhéhle entfernt. Sie wird mit der Hack-
maschine rasch kleingehackt und wenn méglich durch eine Fleisch-
hackmaschine fein zerrieben. Vorher hat man in einem Rundkolben
Wasser kochend heifl gemacht. Man tragt den Leberbrei in das
kochend heiBe Wasser, séuert ganz schwach mit Essigsdure an und
hilt den Rundkolben einige Zeit lang in dem vorher zum Sieden
gebrachten Wasserbade. Nach einiger Zeit Kochen wird entweder
durch Koliertuch oder durch Glaswolle von dem gefillten Eiwei
abfiltriest. Der Filterriickstand wird gut abgepreBt, ein paarmal in
einer Reibschale mit heilem Wasser nochmals verrieben und dann
wieder filtriert. Die gesamten Filtrate werden auf dem Wasserbade
in einer Porzellanschale auf etwa 100 ccm eingeengt. Nun fiigt man
Salzséure und das Briickesche Reagens so lange zu, bis keine EiweiB-
fallung mehr auftritt. Darauf wird abfiltriert und auf dem Filter
mit angeséiuertem Wasser gewaschen. Die filtrierte Losung wird mit
dem doppelten Volumen 90 proz. Alkohols geféllt. Nach Absitzen des
Niederschlages giet man die obenstehende klare Fliissigkeit ab und
filtriert den Niederschlag durch ein Filter. Der Niederschlag auf dem
Filter, welcher Glykogen ist, wird auf dem Filter mit Alkohol und
Ather gewaschen. Dann 1l6st man das Glykogen durch AufgieSen
von kochend heiBem Wasser; in dem opaleszierenden Filtrat weist
man mit der Jodjodkaliumlésung das Vorhandensein des Glykogens
nach. Es ist gut, vorher etwas Kochsalz zuzusetzen, wodurch die
mahagonirote Farbung der Glykogenreaktion deutlicher wird.

122. Quantitative Bestimmung des Glykogens (nach Pfliiger).

Aufgabe: Es ist entweder aus der Leber oder aus der Muskulatur
das Glykogen darzustellen und nach Umwandlung in Zucker als
Zucker zu bestimmen.

Gebraucht werden: 60proz. Kalilauge, 96proz. Alkohol,
66 proz. Alkohol (dem 1ccm geséttigte Kochsalzlésung pro 1 1
beigemischt ist), resistentes Filterpapier, Wasserbad.
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Ausfiihrung: Das zu untersuchende Organ' wird lebendfrisch
aus dem Korper entnommen, wird rasch zu einem Brei zerkleinert
und die zur Analyse erforderliche Menge abgewogen. Wird spéter
zur Zuckerbestimmung eine Mikromethode benutzt, so bedarf es nur
1 g Substanz. Dementsprechend sind auch die nachfolgenden Zahlen-
angaben zu modifizieren. Stehen 100 g Brei zur Verfiigung, so werden
dieselben in ein Becherglas, welches 100 cmm 60proz. Kalilauge
enthilt, gebracht, und das Becherglas wird in ein vorher zum Kochen
gebrachtes Wasserbad fast vollstindig eingesenkt und mit einem
Uhrglas, mit der konvexen Seite nach unten, zugedeckt. 2 bis 3 Stun-
den wird im starken Kochen erhalten. Wenn nach dieser Zeit der
Organbrei vollsténdig geldst worden ist, wird die Fliissigkeit nach
dem Abkiihlen mit Wasser auf 400 cem aufgefiillt und mit 800 cem
96 proz. Alkohol zum Féllen des Glykogens versetzt. Nach 12 Stunden
wird die iiber dem Glykogenniederschlag stehende Fliissigkeit durch
ein Filter dekantiert, das am Boden des Becherglases befindliche
Glykogen wird wiederholt mit 66 proz. Alkohol gewaschen und die
Waschfliissigkeit immer durch dasselbe Filter gegossen. Der Nieder-
schlag wird hierauf mit absolutem Alkohol und Ather gewaschen
und schlieBlich sowohl das auf dem Filter befindliche wie auch das
im Becherglas verbliebene Glykogen in heilem Wasser gelost. -

Zum Hydrolysieren der Glykogenlésung werden je 10 ccm der
Loésung 10 Tropfen konz. Salzséure zugefiigt und 10 Minuten lang
gekocht. Nach dem Abkiihlen wird mit Natronlauge genau neu-
tralisiert und das Glykogen nach der Bertrandschen Methode oder,
wenn erforderlich, mit einer Mikromethode bestimmt.

123. Untersuchung der Darmbewegung beim Kaninchen.

Aufgabe: Es sind die Bewegungen eines ausgeschnittenen
Stiickchen Darmes zu untersuchen.

Gebraucht werden: Kleines Kaninchen (dasselbe, welches zur
Glykogendarstellung dient), Wasserbad, Glasgefd3 zum Einbringen
des Darmes nebst Zubehor, Hebel, Sauerstoff, Kymographion, L&-
sungen von Pilocarpin und Adrenalin, Tyrodelésung. (Zusammen-
setzung der Tyrodelésung: Sie enthdlt in 11 8,0g NaCl, 0,2g
Kdl, 0,2 g CaCl,, 0,1 g MgCl,, 1,0 g NaHCO,, 0,05 NaH,PO,, 1,0 g
Traubenzucker. Man hat zwei Stammlosungen zur Verfiigung.

Loésung I: 209% NaCl, 0,59 KCl, 0,59 CaCl,, 0,259, MgCl,.

Losung IT: 59, NaHCO;, 0,25% NaH,PO,.)

Um sich z. B. 21 Tyrodelésung zu machen, verdiinnt man 80 ccm
der LosungI und 40cem der Lésung II auf je 1 1 und giefit
diese beiden Liter nach Zusatz von 2 g Traubenzucker (unter Ums-
schiitteln zusammen), Seide, Nadeln, Thermometer, Besteck,
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‘Ausfithrung: Kleine Darmstiickchen von etwa 2cm Linge
werden aus dem Kaninchendarme des vorher rasch getéteten Ka-
ninchens herausgeschnitten und sofort in einem Glase mit warmer
Tyrodelésung eingebracht. Das Glas kommt in das auf auf 39°
gehaltene Wasserbad, ein Stiickchen Darm wird in eine flache Schale
gebracht, in welcher sich vorgewédrmte Tyrodelésung befindet. Es
wird mit einer feinen Nadel ein feiner Seidenfaden durch das eine
Ende des Darmes hindurchgefiihrt und die Seide dort angeknotet.
Der Inhalt des Darmstiickes wird vorsichtig ausgespritzt. Dann
wird der Seidenfaden um das Glasrohr gebunden, welches zum Halten
des Darmstiickchens dient und welches Offnungen besitzt, aus denen
nachher der Sauerstoff austritt. Durch das Anbinden wird der feste
Punkt fiir die Darmbewegungen gewonnen. Am entgegengesetzten
Ende des Darmes wird eine feine Serre fine befestigt, an dem sich ein
langer Faden befindet. Das Glasrohr mit dem Darmstiick wird in
das mit Tyrodelésung gefiillte GlasgefdB, welches sich schon vorher
im Wasserbade befindet, hineingebracht und darauf der Faden mit
dem Schreibhebel verbunden. Es ist hierzu meist noch eine Uber-
tragung um ein Rad notwendig. Das Glasrohr wird mit dem Behalter
verbunden, welcher Sauerstoff enthalt. Man laBt den Sauerstoff
durchperlen, und bald beginnen die rhythmischen Bewegungen des
Darmstiickchens, welche durch den Hebel auf dem Kymographion
registriert werden. Die Temperatur des Wasserbades muf3 sorgfaltig
auf 39° reguliert werden.

Beobachtungsaufgabe: 1. Beobachte den Rhythmus der
Darmbewegungen und die Anderungen desselben bei Steigen und
Fallen der Temperatur.

2. Bringe in das Gefal mit einer Pipette eine kleine Menge von
der verdiinnten bereitgestellten Pilocarpinlésung. Beobachte, daB
die Intensitit der Darmbewegungen sich erhéht.

3. Nach Abklingen der Pilocarpinwirkung ist 1 Tropfen der
bereitgestellten Adrenalinldsung zuzusetzen. Beobachte, daB eine
Hemmung der Darmbewegungen eintritt. Falls diese Hemmung
nicht von selbst verschwindet, ist durch Absaugen die Tyrodelésung
aus dem Gefal zu entfernen und neue Tyrodeldsung einzubringen.

124. Untersuchung der Diinndarmperistaltik.

Aufgabe: Es sind die Pendelbewegungen der Langsmuskulatur
und die peristaltischen Bewegungen der Ring- und Léngsmuskulatur
des Darmes zu registrieren und die Abhingigkeit derselben von
mechanischen Faktoren festzustellen.

Gebraucht werden: Zylindrisches GefaB zur Aufnahme des
Diinndarmstiickes mit unterem VerschluBstopfen mit zweifacher bzw.
dreifacher Durchbohrung, Druckflasche auf Kurbelstativ, Suspensions-
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hebel, Ashers Vglumenrekorder, Stativ fiir die genannten graphischen
Apparate, Kymographion, Wasserbad, Sauerstoffbombe.

Ausfiithrung: Einem jungen mit Urethan narkotisierten Meer-
schweinchen oder Kaninchen wird die Bauchhéhle eréffnet und ein
etwa 7 bis 10 cm langes Diinndarmstiick ausgeschnitten. Der Darm
kommt sofort in eine mit Tyrodeldosung von 38 bis 39° gefiillte Schale
und wird hier unter moglichster Vermeidung vor Beriihrung mit
Luft mit dem cécalen Ende auf ein mit Tyrodelésung gefiilltes Glas-
rohr aufgebunden. Um sicher zu sein, das cocale Ende zu finden,
verfahrt man so, dall man das in der Schale liegende Darmstiick auf
die Glasréhre, ohne vorldufig anzubinden, aufsetzt und die Glasrohre
mittels Gummischlauch mit einer Mariotteschen Flasche verbindet.
Durch Zuklemmen des freien Darmendes mit den Fingern und leichte
Hebung der Mariotteschen Flasche kann man Peristaltik erzeugen
und die Richtung der entleerenden Welle auffinden. Das stomachale
Ende des Darmes wird mit einem langen Faden abgeschniirt. Das
Darmstiick mit dem Glasrohr kommt dann in ein vorgewdrmtes
Tyrodebad, in welches Sauerstoff eingeleitet wird. Der Sauerstoff
soll in einzelnen kleinen Bléschen in das Bad einperlen, ohne dabei
mechanisch das Darmstiick zu beeinflussen. Der Faden des stomachalen
Darmendes wird mit einem leichten Hebel verbunden. Das Glasrohr,
auf dem das Darmstiick sitzt, wird luftfrei mit Hilfe einer Glasrohr-
leitung mit dem unteren Tubus in einer ebenfalls mit warmer Tyrode-
losung gefiillten Flasche in Verbindung gesetzt. In den Hals der
Flasche kommt ein durchbohrter Gummistopfen, durch den ein
Glasrohr geht, das zu einem Asherschen Volumenrekorder fiihrt. Die
Flasche befindet sich auf einem Kurbelstativ und kann in jede be-
liebige Hohe gebracht werden. Die erzeugte Druckerhohung wird
an einem in Millimeter eingestellten Stativ abgelesen. Das zylindrische
Gefal, welches den Darm enthilt, kommt in ein Wasserbad, dessen
Temperatur auf die gewiinschte Hohe einreguliert wird.

Solange der Wasserspiegel in der tubulierten Flasche und der
Wasserspiegel des TyrodegefidBes, in dem sich der Darm befindet,
auf gleicher Hohe bleiben, wird in den Darm nichts einflieBen. Sobald
aber die Flasche durch Aufschrauben hoher gestellt wird, beginnt
sich der Darm zu fiillen. Sobald der auf dem Darm lastende hydrosta-
tische Druck eine bestimmte Hohe erreicht hat, beginnt der Darm
von oben nach unten sich kriftig zuzuschniiren und seinen Inhalt
auszutreiben. Hierdurch wird der Volumenrekorder in Spiel gesetzt,
wihrend der - austreibenden Phase tritt Fliissigkeit aus dem Darm
in die Druckflasche iiber. Das obere Luftvolumen der Flasche wird
kleiner, und der Hebel des Volumenrekorders geht nach unten. Bei
der darauffolgenden Darmerschlaffung tritt das Umgekehrte ein;
infolge des Wasserdruckes tritt wieder Fiillung des Darmes ein, der
Hebel geht dann, infolge der Raumverdiinnung, nach der umgekehrten
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Richtung. Der Suspensionshebel am oberen Ende registriert die
Langenveranderungen des Darmstiickes.

Der Zusammenhang zwischen Darmtonus und Darmfiillung, der
EinfluB des raschen oder langsamen Druckanstieges auf den Einfluf3
der Peristaltik, die Erscheinungen der elastischen Nachdehnung des
Darmmuskels sind zu untersuchen.

125. Beobachtung der Bewegungen des Froschmagens.

Gebraucht werden: Gut gefiitterter Frosch, Glasrohr, Marey-
sche Kapsel, Schlauch, Glasstopfen, Kymographion, GlasgefaSe.

Ausfiihrung: Ein vorher gut gefiitterter Frosch wird getotet.
Der Magen desselben wird aus dem Korper entfernt, sodann wird
am oberen und unteren Ende des Magens eine Glaskaniile eingefiihrt
und darauf der Magen ausgespritzt. Das eine Ende wird durch einen
Glasstopfen verschlossen, so dafl der Magen eine mittlere Anfiillung
mit Flissigkeit hat, das andere Ende wird mit dem Steigrohr ver-
bunden. Das Steigrohr wird mit einem Schlauch mit der Mareyschen
Kapsel in Verbindung gesetzt. Das Préparat befindet sich in einem
Glasgefa3 mit oder ohne Fiillung mit Ringerldsung.

Beobachtungsaufgabe: Beobachte die automatischen Bewe-
gungen des Magens, welche durch die Mareysche Kapsel auf dem
Kymographion registriert werden. Beobachte ferner den Erfolg von
mechanischen und elektrischen Reizen des Magens.

126. Beobachtung der Darmbewegung mit Hilfe
des Bergmannschen Fensters.

Aufgabe: Durch Anbringung eines durchsichtigen Fensters sind
die Darmbewegungen des Kaninchens in einem méglichst unver-
sehrten Zustande zu beobachten.

Gebraucht werden: Kaninchen, Operationsinstrumente, Cel-
luloidplatte, Venenkaniile mit der zugehorigen Spritze, Pilocarpin-
16sung, Adrenalinlésung, evtl. Vorrichtungen zur Reizung des Nervus
splanchnicus.

Ausfiithrung: Das mit Urethan narkotisierte Kaninchen wird
in Riickenlage aufgebunden. In der Mittellinie des Bauches wird in
der ganzen Linge ein Schnitt durch die Haut gefiihrt und die Haut
zu beiden Seiten abprépariert, sodann wird der Schnitt durch die
Linea alba gefiihrt bis zur Eroffnung der Bauchhéhle. Zwischen die
Haut und die tieferen Lagen der Bauchdecke wird die Celluloidplatte
eingeschoben. Am unteren und oberen Ende kann mit Hilfe von
Léchern, die in die Celluloidplatte eingebohrt sind, dieselbe fest-
gendht werden. Jetzt liegt der Inhalt der Bauchhéhle dem Beobachter
sichtbar, aber ohne Berithrung mit der AuBenluft zutage. Durch iiber
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das Tier gestellte Glithlampen wird fiir Erhaltung der Kérperwérme
gesorgt. Man sieht die Bewegungen des Diinndarms, des Dickdarms,
evtl. solche des Magens und der Blase. Achte auf die verschiedenen
Bewegungen, die Rollbewegungen, Pendelbewegungen und peristal-
tischen Bewegungen. Man injiziert jetzt in die Vene eine kleine
Quantitét von Pilocarpinlésung, etwa !/, bis 1 mg; es treten heftige
Darmbewegungen auf. Darauf injiziert man 1 cem einer Adrenalin-
16sung 0,1 auf 20; es tritt Hemmung der Darmbewegungen auf.

Evtl. kann vom Lehrpersonal vor Beginn des Versuches in der
frither beschriebenen Weise der Nervus splanchnicus von hinten her
extraperitoneal prépariert und auf Elektroden gelagert sein. Man
demonstriert dann, wie durch Reizung des Nervus splanchnicus die
Darmbewegungen gehemmt werden.

Harn, allgemeiner und intermediiirer Stoffwechsel.

127. Stickstoffbestimmung im Harn nach Kjeldahl nach dem
Mikroverfahren von Abderhalden.

Aufgabe: Die. organische Substanz wird in schwefelsaurer
Losung durch Oxydation zerstort, aller Stickstoff wird dabei in
Ammoniumsulfat iibergefiihrt. Das durch Ubersattigung mit Alkali

freigemachte Ammoniak wird in !/, n-Schwefelséure tiberdestilliert
und mit 1/;,n-Natronlauge titriert.

Gebraucht werden: Mikrokjeldahlapparatur nach Abder-
halden (s. Abb. 19), Hopkinsscher Aufsatz, evtl., falls drei Analysen
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gleichzeitig nebeneinander angestellt werden, Glasstiick mit drei An-
sitzen zur Vereinigung unter Parallelschaltung der drei Apparate,
konz. stickstofffreie Schwefelsdure, 10proz. Kupfersulfatlésung,
Kalisulfat, Talk, alles stickstofffrei, 1/;, n-Schwefelsaure, 1/,, n-Natron-
lauge, Methylorange oder Cochenilletinktur als Indicator.
Ausfithrung: Mit einer genauen Pipette werden 1 oder 2 ccm
des gutgemischten Gesamtharnes aus einer Tages- oder Versuchs-
periode in den Kochkolben des Kjeldahl-Apparates gebracht. Hierzu
kommen 2 cem konz. Schwefelsdure, 5 bis 6 Tropfen Kupfersulfat-
16sung, Krystiallchen Kaliumsulfat und eine Spatenspitze Talk. Auf
den Kochkolben kommt ein Hopkinsscher Aufsatz, der mit der Saug-
pumpe in Verbindung gesetzt wird. Der Kolben wird durch Draht-
netz geschiitzt, mit einer Gasflamme allméhlich erhitzt. Die Saug-
pumpe wird in Gang gesetzt, wodurch bei richtig sitzendem Hopkins-
schen Aufsatz die fiir die Atmungsorgane lastigen Schwefelsdure-
déampfe, ohne daB eine Kapelle nétig ist, durch Absaugen entfernt
werden. Wenn die Lésung ganz Kklar, leicht hellgelb geworden ist,
ist die Verbrennung beendet. Man laBt erkalten und setzt danach
1 bis 2 cem Wasser hinzu. Die hierdurch erwirmte Lésung nimmt eine
griinlich-blaue Farbe an. Man 148t erkalten. Wahrend dieser Zeit
bringt man in die Vorlageflasche ¥V 20 ccm 1/,,n-Schwefelsédure.
Ferner fiillt man die Waschflasche W mit konz. Schwefelsdure; diese
dient dazu, um die durchzusaugende Luft frei von Ammoniak zu halten.
Sobald man den Kolben mit der Vorlage in Verbindung gebracht
hat, setzt man die Wasserstrahlpumpe in Gang und saugt unter sorg-
faltiger Regulierung so viel Luft durch den Apparat, da man jede
einzelne Luftblase, die durch die Fliissigkeit steigt, eben noch wahr-
nehmen kann. Wahrend dieses Luftdurchleitens wird aus einer spitz
auslaufenden Pipette, die man bei B an das rechtwinklig gebogene
Glasrohr hélt, vorsichtig 33 proz. Kjeldahl-Natronlauge in den Apparat
gesaugt. Man 148t die aus der Spitze der Pipette sehr langsam aus-
flieBende Lauge an der Roéhrenwand hinunterflieBen und achtet
darauf, daB man die Offnung bei R mit der Pipette nicht verstopft,
um keinen Unterdruck im Kolben, der von zu stiirmischem Einsaugen
der Lauge gefolgt wére, zu erzeugen. Sobald die ausreichende Laugen-
menge zugeflossen ist, was man an der blaulich-schwarzen Verfarbung
der Losung erkennt, hért man mit dem Alkalizusatz auf und verbindet
bei R mit der mit Schwefelsdure gefiillten Waschflasche. Unter fort-
gesetzter Luftdurchsaugung wird der Kolben mit einem Brenner
erhitzt. Sobald die Fliissigkeit im Kolben so weit eingeengt ist, daf
Salzausscheidung und demzufolge ein StoBen beim Erwidrmen auf-
tritt, wird das weitere Erwdrmen abgebrochen und die Luftdurch-
leitung bis zur Abkiihlung des Kolbens fortgesetzt. 20 Minuten geniigt
meist fiir den ganzen Vorgang der Uberdestillation. Man 15st die
Schlauchverbindungen erst zwischen Vorlageflasche und Kjeldahl-
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Kolben, dann erst zwischen Vorlageflasche und Saugpumpe. Nach
Abkiihlung spiilt man innen und auBlen den Einsatz der Vorlage-
flasche mit destilliertem Wasser aus und fiigt Indicator dem Inhalt
der Vorlageflasche zu. Man titriert jetzt mit !/, n-Natronlauge.
Die Anzahl Kubikzentimeter, die man weniger braucht als der Zahl
vorgelegter Kubikzentimeter 1/,,n-Sdure entsprachen, sind vom
Ammoniak in Beschlag genommen. Jeder Kubikzentimeter ent-
spricht 0,0014 g Stickstoff. Berechne hieraus den Stickstoffgehalt
des Gesamtharnes.

Die Methode 148t sich auch fiir Kot, Nahrungsmittel u. a. anwenden.

128. Versuch iiber Harnabsonderung und Plethysmographie
der Niere.

Aufgabe: Es ist die Harnabsonderung am Kaninchen mit Hilfe
von Ureterenfisteln unter dem Einflusse von diuretischen Substanzen
zu untersuchen. Ferner sind die Volumschwankungen der Kaninchen-
niere im Nierenonkometer zu registrieren.

Gebraucht werden: Kaninchen, Operationsinstrumente, lange
feine Glaskaniilen fiir die Ureteren des Kaninchens, MaBzylinder,
Stative, Glithlampen zum Erwéirmen des Tieres, Onkometer fiir die
Kaninchenniere (am besten die Brodieschen Onkometer aus vul-
kanisiertem Gummi fiir Luftfiillung), Glasplatte oder Holzplatte zum
Decken des Onkometers, Schlduche, T-Roéhren, Klemmen, Volum-
rekorder, Vorrichtung zur Blutdruckaufschreibung.

Ausfiihrung: 1. Versuch iiber Harnabsonderung: Das mit
Urethan narkotisierte Kaninchen wird in Riickenlage aufgebunden.
Die Arteria carotis wird in bekannter Weise zum Blutdruckversuch
vorbereitet, in die Vena jugularis kommt eine Kaniile zur spéateren
Injektion. Am untersten Ende der Mittellinie des Bauches wird ein
2 bis 3 Finger breiter Schnitt durch die Haut gelegt und sodann durch
die Linea alba, bis die Harnblase hervorschimmert, das umgebende
Gewebe wird mit der Pinzette sorgfiltig entfernt, worauf durch einen
leichten Fingerdruck die Harnblase aus der Bauchhdhle vorgestiilpt
wird. Die Offnung wird sodann mit warmer Gaze gedeckt, und der
Austritt irgendeines anderen Eingeweides verhindert. Ehe man jetzt
zur Praparation der Ureteren schreitet, ist es vorteilhaft, zur besseren
Fiillung derselben eine vorldufige Diurese hervorzurufen, indem man
etwa 2 bis 3 ccm einer 5proz. NaCl intravends injiziert. Nach ein
paar Minuten legt man stumpf am Fundus der Harnblase die Ureteren
frei, bringt unter dieselben je zwei Baumwollfiden und bindet die
Ureteren nach der Blase zu ab. Mit feinen Pinzetten werden die
Ureteren von dem umhiillenden Gewebe vollsténdig freigemacht;
dieses muB geschehen, damit nach Anschneidung der Ureteren kein
falscher Weg fiir die Kaniilen vorhanden ist. Mit einer feinen Schere
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macht man einen Einschnitt in den Ureter und schiebt die feine, lange
Glasgkaniile einige Zentimeter weit in den Ureter hinein. Mit dem
oberen Baumwollfaden wird die Glaskaniile im Ureter festgebunden.

Jetzt handelt es sich darum, die Glaskaniilen so zu lagern, daB
keine Abknickung der Ureteren eintritt. Zu diesem Zwecke unter-
stiitzt man die Glaskaniile mit untergeschobener Watte so lange,
bis der Harn aus den Ureterkaniilen ganz spontan heraustrdufelt.
Es empfiehlt sich auch, an dem unteren Haltefaden des Ureters eine
leichte Klemme anzulegen, damit man erforderlichenfalls einen
leichten Zug auf den Ureter ausiiben kann, der manchmal nétig wird,
um eine Knickung auszugleichen.

Nachdem noch die Registrierung des Blutdruckes in Gang gesetzt
worden ist, kann der eigentliche Versuch beginnen. Zum guten
Gelingen desselben gehért ein Blutdruck zwischen 70 bis 100 mm Hg.
Je ein MaBzylinder wird in einem Stativ gefaBt und an die Miindung
der Ureterenkaniilen angeschoben, uni den ausflieBenden Harn auf-
zufangen. Jetzt wird der EinfluB3 von salinischen Mitteln zur Fér-
derung der Diurese gepriift. Zu diesem Zwecke injiziert man 5 ccm
einer 5proz. NaCl oder 5 ccm einer 5- bis 10 proz. Natriumsulfatlésung
in die Vene. Es tritt eine sehr starke Vermehrung der Harnabson-
derung auf. Wenn diese Steigerung der Diurese abgeklungen ist, geht
man zur Untersuchung eines spezifischen Diureticums iiber. Hierzu
eignet sich beispielsweise eine Lésung von 0,15 g Theophyllin in 30 ccm
physiologischer NaCl. Man injiziert langsam 5 bis 10 ccm dieser Lo-
sung in die Vene. Wiederum tritt eine starke, etwas andauernde
Steigerung der Harnabsonderung auf.

2. Untersuchung der Volumschwankungen der Niere im Onko-
graph. Nachdem der Diureseversuch abgeschlossen ist, kann man
dazu iibergehen, die Niere in den Onkographen zu lagern. Zu diesem
Zweck wird, am Processus xyphoideus beginnend, ein Schnitt in die
Mittellinie der Bauchhéhle gelegt und bis zur Linea alba durchgefiihrt.
Der Schnitt kann dreifingerbreit lang sein. Nach Eréffnung der
Bauchhéhle verfahrt man weiter, wie in der Aufgabe ,,Ubung {iber den
Nervus depressor und den Nervus splanchnicus‘ S. 55— 56 beschrieben
worden ist. Man deckt alles ab, wie dort beschrieben wurde, mit
Ausnahme der linken Niere. Die Operation wird auf der linken Seite
gemacht, weil sich die linke Niere leichter in einen Onkometer ein-
schliefen 14Bt. Mit den Fingern macht man sorgfiltig die Niere von
ihrer Umgebung frei, so daB3 die Niere und der Hilus derselben voll-
stéandig isoliert sind. Bei dieser Praparation soll man vermeiden, eine
Zerrung am Hilus auszuiiben, weil eine auch nur kurzdauernde Hem-
mung des Kreislaufes die Niere schidigt. Nachdem man die Freilegung
beendet hat, legt man die Niere in den Onkographen. Die GefiBe
und der Ureter werden in den dazu bestimmten Einschnitt des Onko-
graphen gelagert und der Einschnitt mit dicker, gelber Vaseline
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tberdies aufgefiillt. Die Vaseline dient zum luftdichten Verschlu
ohne Kompression der GeféBle. Der Rand des Onkographen wird
gleichfalls mit Vaseline bestrichen und hierauf die Glasplatte darauf-
gedeckt. Wenn die Niere sehr klein ist, kann es manchmal erforderlich
sein, ehe man sie in den Onkographen lagert, zuerst ein kleines Watte-
polster zur Unterstiitzung einzulegen. Nachdem der Onkometer mit
der Glasplatte verschlossen worden ist, wird dieselbe mit zwei starken
federnden Klemmen an den Rand des Onkometers festgeklemmt.
Nun muf} das Onkometer in der Bauchhohle durch Unterlagerung von
Watte und Gaze so gelagert werden, daB es gestiitzt ist, und nicht
durch seine Schwere die Gefdfle abknickt. Das Glasrohr, welches aus
dem Onkometer hervorragt, wird mit Hilfe eines Gummischlauches
mit dem Volumrekorder verbunden; man schaltet in diese Leitung
ein T-Rohr ein. Dieses T-Rohr dient dazu, um bei zu starker Aus-
dehnung der Niere etwas Luft aus dem System abzulassen oder bei
zu starker Schrumpfung der Niere Luft in das System einzufiihren,
bzw. dient es zur Regulierung des Volumschreibers. Wahrend
der Registrierung muf} das T-Rohr nach auBen hin abgeschlossen sein.

Der Volumschreiber (entweder nach Asher oder nach Brodie
oder ein Pistonrekorder) wird an das Kymographion angelegt. Die
Kurve der Volumschwankungen wird iiber oder unter der Blutdruck-
kurve aufgezeichnet. Man sieht an dieser Kurve die Volumverin-
derung, die durch jeden Herzschlag hervorgerufen wird, die Volum-
veranderung infolge der Atmung und die Volumverdnderung von
langerer Dauer infolge periodischer Verédnderungen der GefdaBweite.
Man kann die vorhin angewandten Diuretica intravends injizieren,
um zu beobachten, was meistens der Fall ist, daB eine Ausdehnung
der Niere stattfindet.

129. Bestimmung des Harnstoffes nach Knop-Hiifner.

Prinzip der Methode: Harnstoff wird durch eine Losung von
unterbromigsaurem Natron in iiberschiissiger Natronlauge zersetzt
zu Kohlensgure, Wasser und Stickstoff. Die freiwerdende Kohlen-
sdure wird durch die Lauge absorbiert, der freigemachte Stickstoff
wird in einem Eudiometerrohr aufgefangen und gemessen.

Gebraucht werden: Bromlésung, Harn, Bromlauge.

Ausfithrung: Man fiillt zunéchst mittels eines langen Trichter-
rohres, wahrend der ganze Apparat leer ist, das unterste GefaB mit
dem zu untersuchenden Harn, der, wenn er nicht sehr verdiinnt ist,
vorher in passender Weise mit Wasser verdiinnt werden muB. Auch
die Hahnbohrung mu8 mit dem Harn gefiillt werden. Der Inhalt des
unteren Gefées und der Hahnbohrung muB durch Kalibrieren bekannt
sein. Der Hahn wird geschlossen, und der iiberstehende Teil des
Apparates von etwa zuriickgebliebenen Harnresten durch Wasser
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gereinigt. Jetzt fiillt man die oberen Teile des Apparates fast ganz
mit der unterbromigsauren Natronlauge, ebenso das Eudiometerrohr.
Darauf stiilpt man das vollstandig gefiillte Eudiometerrohr unter die
Fliissigkeit des oberen Teiles des Apparates und befestigt das Eudio-
meter in vertikaler Richtung an einem Stativ. Sodann 6ffnet man
rasch den unteren Hahn, es beginnt eine stiirmische Gasentwicklung,
die sich bald verlangsamt und nach 20 bis 30 Minuten aufhért. Man
zieht dann das Rohr etwas in die Hohe und tbertragt es, ohne es zu
entleeren, verschlossen in einen Zylinder, der mit destilliertem Wasser
gefiillt ist. Man stellt es senkrecht so auf, daf3 das innere Niveau
mit dem &uBeren zusammenfillt, liest nach halbstiindigem Stehen
bei gleichmiBiger Temperatur das Volumen des gesammelten Gases
ab, bestimmt ferner die Temperatur der Luft iiber dem Wasser,
notiert den Barometerstand und berechnet den Prozentgehalt P des
Harnes an Harnstoff nach folgender Formel:

B 100 v (b, — by)
P = 760.354,33-a (1 + 0,003 665-1) '

p Gewicht des Harnstoffes fiir 100 com Harn, a angewandte Harn-
menge, t Temperatur, v abgelesenes Volumen Stickstoff, b, Barometer-
stand, b, Spannung des Wasserdampfes fiir die abgelesene Tem-
peratur. 1 g Harnstoff liefert bei 0° und 760 mm Druck 354,33 ccm
Stickstoff.

130. Harnstoffbestimmung mit Gerrards Ureometer.

In die groBe Flasche werden 25 ccm unterbromigsaures Natron
gebracht und 5 ccm Harn in das kleine Kolbchen innerhalb der Flasche.
Die beiden durch Schlauch verbundenen Biiretten werden mit Wasser
gefiillt. Das Wasser mu3 an der Marke 0 eingestellt werden. Wenn
dies der Fall ist, wird die graduierte Biirette verschlossen und durch
Umstiilpen der Flasche der Harn in die Bromlauge eingebracht,
worauf die Zersetzung eintritt. Nach Vollendung der Reaktion wird
die Flasche zum Abkiihlen des entwickelten Gases einige Minuten in
kaltes Wasser getaucht. SchlieBllich verschiebt man die nicht -gra-
duierte Biirette, bis in beiden Biiretten das Wasserniveau gleich hoch
steht, wodurch der Druck ausgeghchen wird. Die Teilung gibt die
Prozente Harnstoff.

131. Nachweis der Sulfate im Harn.

Man versetze Harn mit einer konz. Lésung von Chlorbarium.
Es fallt ein weiBlicher Niederschlag. Nach Zusatz von Salzsdure
16st sich ein groBer Teil des Niederschlages. Der sich lésende Teil
besteht aus Phosphaten und Carbonaten, der sich mcht 16sende . Teil
ist Bariumsulfat.
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132. Nachweis der Hippursiure.

Gebraucht werden: Pferdeharn, gesdttigte Ammoniumsulfat-
lésung, konz. Schwefelsdure, Tierkohle, Schalen, Mikroskop.

Ausfithrung: Man bringe 500 ccm Pferde- oder Kuhharn
(oder auch weniger) in eine Schale und versetze mit dem gleichen
Volumen geséttigte Ammoniumsulfatlosung oder mit 125 g festem
Ammoniumsulfat und 7,5 ccm konz. Schwefelsgure. Man laBt die
Mischung 24 Stunden stehen und entfernt die Krystalle der Hippur-
sdure vermittels Filtration. Man wéscht die gebildeten Krystalle
mit ganz wenig kaltem Wasser, entferne die Krystalle vom Filtrier-
papier, 16se sie in einer sehr kleinen Menge von heiem Wasser und
perkoliere die heifle Losung durch gehorig gewaschene Tierkohle.
Man filtriere und konzentriere das Filtrat auf ein kleines Volumen in
einer Schale, worin die Krystallisation stattfinden kann. Die gebil-
deten Krystalle werden unter dem Mikroskop untersucht.

133. Nachweis von Indican.

Gebraucht werden: Pferdeharn, Chlorkalklésung, Chloroform.

Ausfiihrung: Man versetze ein Reagensrohr mit einer Mischung
gleicher Teile Harn und konz. Salzsédure zur Spaltung der Indoxyl-
schwefelséure. Man versetzt zur Oxydation mit einigen Tropfen
Chlorkalklésung, hierauf wird Chloroform zugesetzt und umgeschiittelt
Das gebildete Indigoblau férbt das Chloroform blau.

CH
HC‘/ \” —CoR
| - 2
HC\\/C\/CH
CH NH
Indoxyl
CH CH
HCY ” ——0:00: ¢ HC/\\|CH+2HO
. 2
CH\\ C /C———~—C
CH NH H CH
Indigoblau

134. Nachweis von Phenol im Harn CgH, - OH.

Gebraucht werden: Pferdeharn, konz. Salzsdure, Bromwasser,
Natriumcarbonat, Kiihler.

Ausfithrung: Zu 200cecm Harn gibt man zur Spaltung des
gepaarten Phenols 50 ccm konz. Salzsdure und destilliert dann unter
Anwendung eines schriaggestellten Kiihlers so lange, bis eine Probe

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 9
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des Destillates nach Zusatz von Bromwasser keine Triibung mehr
zeigt. Dies ist meist der Fall, wenn etwa 50—80 ccm abdestilliert
sind. Das Destillat wird nun mit Natriumcarbonat bis zur alkalischen
Reaktion versetzt und wiederum destilliert. Nachdem etwa 50 ccm
iibergegangen sind, fiihrt man Proben auf Phenol und Kresol aus.
Gibt man zu einer Probe des Destillates M illon s Reagens, dann erhilt
man Rotfirbung, oder auch einen roten Niederschlag, wenn groBere
Mengen von Phenol oder Kresol vorhanden sind. Fiigt man zu einer
Probe Bromwasser im Uberschuf3, dann fillt ein gelber bis braunlich
gefiarbter krystallinischer Niederschlag aus. Er besteht zum aller-
groBten Teil aus Tribromphenol. Setzt man verdiinnte Eisenchlorid-
l6sung hinzu, dann tritt Violett- bis Blaufdrbung ein.

135. Nachweis von Urobilin (nach Schlesinger).

Aufgabe: Es ist das Vorhandensein von Urobilin im Harn nach-
zZuweisen.

Gebraucht werden: 10proz. alkoholische Zinkacetatlosung,
Konvexlinse, evtl. Amylalkohol, Filtrierpapier.

Ausfiihrung: Harn (evtl. mit Ammoniak versetzt) wird mit dem
gleichen Volumen einer 10proz. Zinkacetatlosung versetzt, geschiit-
telt und dann filtriert. Beleuchtet man das Filtrat mit einer Konvex-
linse, so zeigt das Auftreten von Fluorescenz das Vorhandensein von
Urobilin an. Falls der Harn sehr wenig Urobilin enthélt, muB man
den Harn mit Salzsédure ansiduern und mit Amylalkohol extrahieren
(50 ccm Harn werden mit einigen Tropfen Salzséure angeséduert und
mit 25 ccm Amylalkohol extrahiert). Das Filtrat wird mit der alko-
holischen Zinkacetatlosung zersetzt und auf Urobilin mit Hilfe der
Fluorescenzprobe gepriift. Die amylalkoholische Schicht kann auch
spektroskopisch untersucht werden.

136. Chlorbestimmung im Harn nach Volhard.

Prinzip: Es wird die Chloridlésung mit Silberlésung von be-
kanntem Gehalt ausgefallt und das liberschiissig zugesetzte Silber mit
einer Rhodansalzlésung zuriicktitriert. Silber 148t sich in saurer
Losung in der Weise bestimmen, da man derselben zuerst ein chlor-
freies Eisenoxydsalz und darauf so viel von der Lésung eines Rhodan-
salzes von bekanntem Gehalt zufiigt, bis die Lésung dauernd rot wird.

Gebraucht werden: Eine Silbernitratlosung, welche im Liter
29,042 g Silbernitrat enthélt, 1 ccm der Losung = 10 mg, Chlornatrium,
Eisenoxydlosung, geséttigte Losung von Eisenammonalaun, Chlor-
und salpetrigsdurefreie Salpetersdure, Losung von Rhodanammon
im Liter 12,984 g (mul3 vorher eingestellt sein).

Ausfiihrung: Man bringt in ein auf 100 cem geeichtes Kolbchen
10 cerm Harn, setzt 20 bis 30 Tropfen Salpetersdure, dann 2 ccm Eisen-
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ammonalaun sowie, wenn néotig, tropfenweise eine 8- bis 10 proz. Per-
manganatlésung zu, bis die Farbe derselben nicht mehr schnell ver-
schwindet und der Harn hellweingelb geworden ist. Man li3t dann
unter Umschwenken so lange aus einer Biirette von der Silberlésung
zufliefen, bis man sicher ist, daBl kein Niederschlag mehr entsteht,
fillt bis zur Marke mit Wasser auf, filtriert nach dem Umschiitteln
durch ein trockenes Faltenfilter und verwendet 50 ccrn vom Filtrat
zur Titrierung mit Rhodanammon bis zur bleibenden Rotfdrbung
der Fliissigkeit. Das verbrauchte Volumen Rhodanammonlésung wird
von dem Volumen der zugesetzten Silberlésung abgezogen und fiir
jeden Kubikzentimeter des Restes 10 mg NaCl in Rechnung gebracht.

Sollte der Harn Eiwei3 enthalten, so muf3 er vorher verascht und
im Extrakt der Asche das Chlor bestimmt werden.

137. Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Harnes.

Aufgabe: Es ist mit Hilfe von Aerometern oder Pyknometern
die Dichte des Harnes zu bestimmen,

Gebraucht werden: Aerometer, Pyknometer, zylindrische
Gefalle, Harn.

Ausfiithrung: a) Mit dem Aerometer. Der Harn wird in ein
Zylindergefal3 von passender Tiefe gefiillt. Darauf wird das Aerometer
in den Harn versenkt und die Stelle abgelesen, wo der Fliissigkeits-
spiegel die Aerometerskala schneidet. Die dort angegebene Zahl wird
abgelesen und gibt die Dichte des Harnes. Man sorge dafiir, daB das
Aerometer frei schwebt. b) Bestimmung mit dem Pyknometer.
Zuerst wird das Pyknometer auf einer genauen Wage vollsténdig
rein und trocken gewogen, darauf wird das Pyknometer mit destil-
liertem Wasser vollsténdig gefiillt und verschlossen gewogen. Die
Differenz der beiden Gewichte ergibt das Gewicht des Volumens der
Fliissigkeit im Pyknometer. Sodann wird das Pyknometer entleert
und mit Harn gefiillt, hierauf verschlossen gewogen. Die Differenz
dieses Gewichtes vom Leergewicht ergibt das Gewicht des gleichen
Volumens Harn, wie diejenige des Wassers. Das Verhiltnis der
Gewichte des Harnes zum Gewicht des Wassers ergibt das spezifische
Gewicht des Harnes.

138. Bestimmung der Gesamtaciditiit des Harnes nach Folin.

Aufgabe: Es ist die Gesamtaciditéat des Harnes durch Titration
mit 1/,,n-Natronlauge zu titrieren unter Vermeidung der Bildung
basischer Kalkphosphate und der Stérung des richtigen Farben-
umschlages von Phenolphthalein bei Gegenwart von Ammoniaksalzen
durch Zusatz von Kaliumoxalat.

Gebraucht werden: !/, n-Natronlauge, Kaliumoxalat, 1proz.
Phenolphthaleinlésung.

9*
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Ausfithrung: 25 cem Urin werden mittels einer Pipette in einen
Erlenmeyer-Kolben von 200 cecm gebracht. Man fiigt 25 cem destil-
lierten Wassers, 2 Tropfen 1proz. Phenolphthaleinlésung und 15 bis
20 g fein gepulverten Kaliumoxalates hinzu. Man schiittelt den Inhalt
der Flasche 2 Minuten tiichtig und titriert sofort mit der 1/,,n-Lauge
bis zur schwachen, aber deutlichen Rosafdrbung. Berechne die
Aciditdt des Harnes, der in 24 Stunden ausgeschieden worden ist,
nach der Formel

25:y wie y’:x,

wo x die Aciditdt der 24stiindigen Harnmenge ausgedriickt in Kubik-
zentimeter 1/, n-Natriumhydrates ist, y die gebrauchte Anzahl
Kubikzentimeter 1/;,n-Natronlauge und y’ die Gesamtmenge Harn
von 24 Stunden bedeutet. Jeder Kubikzentimeter !/,,n-Natronlauge
enthilt 0,004 g Natriumhydroxyd, #dquivalent 0,0063 g Oxalsdure.
Zieht man von der so gefundenen Gesamtaciditit den Wert ab, den
man bei der Titration der gesamten Phosphate erhalten hat, so wird
hierdurch mit einer fiir praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit
der Gehalt des Harnes an organischen Sauren gefunden.

139. Bestimmung der Gesamtphosphate im Harn.

Aufgabe: Es ist durch Titrierung mit essigsaurem Uran, wobei
die Phosphate als unlosliches phosphorsaures Uranyloxyd gefallt
werden, die Menge an Gesamtphosphaten im Harn zu bestimmen.
Als Indicator dient eine Cochenillelssung, welche eine griine Farben-
reaktion liefert, sobald ein UberschuB an Uransalzen eintritt.

Gebraucht werden: Natriumacetatlosung; Herstellung: 100 g
Natriumacetat werden in 800 cem destillierten Wassers aufgelést, und
nach Zusatz von 100 ccm einer 30proz. Essigsdure wird auf 11 mit
Wasser aufgefiillt. Uranacetatlosung; Herstellung: annidhernd 35 g von
Uranacetat werden in der Wéarme und nach Zusatz von 3 bis 4cem Eis-
essig in 11 Wasser aufgelost. Die Losung muf ein paar Tage stehen, wird
dann filtriert. Der Titer wird gegen eine Phosphatlésung eingestellt,
welche in 1cem 0,005 g P,O; enthalt. Zu diesem Zwecke lése man
14,721greinen lufttrockenen Ammoniumsulfates (NaNH,HPO,—4 H,0)
in Wasser zu 11. Zu 20 ccm dieser Phosphatlésung werden in einem
Becherglas von 200 cem Inhalt 30 ccm Wasser und 5 cem Natrium-
acetatlésung hinzugefiigt und bis zur richtigen Endreaktion mit der
Uranlésung titriert. Wenn genau 20 ccm Uranlésung hierzu erforder-
lich sind, ist 1cecm der Loésung dquivalent 0,005g Phosphorsdure.
Wenn sie starker ist, muf3 sie entsprechend verdiinnt werden. 10 proz.
Loésung von Kaliumferrocyanid.

Ausfiihrung: Zu 50 cem Harn werden 5cem der Natrium-
acetatlosung und 2 bis 3 cem Cochenille hinzugefiigt und die Mischung
durch Kochen erwéirmt. Aus einer Biirette 148t man Tropfen fiir
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Tropfen in die heile Mischung die Normaluranacetatlésung einflie3en,
bis kein Niederschlag mehr entsteht und bis eine griine Farbe infolge
Umschlag des Cochenilleindicators eintritt.

Berechnung: Multipliziere die Anzahl Kubikzentimeter Uran-
acetat mit 0,005, um die Anzahl Gramm P,0; in den 50 ccm Harn
zu erhalten. Berechne daraus die Tagesmenge der Phosphate.

140. Ammoniakbestimmung nach Folin-Spiro.

Aufgabe: Es ist der Ammoniakgehalt des Harnes zu bestimmen.

Gebraucht werden: Lange Rohre mit doppelt durchbohrtem
Stopfen, Waschflaschen mit Schwefelsdure, !/, n-Schwefelsédure, Saug-
pumpe, Vorlageflasche, Toluol.

Ausfithrung: In die lange Rohre werden 25 ccem Harn gebracht
und dariiber etwas Toluol geschichtet. Man versetzt den Harn mit
11/, g Baryt. Die Rohre wird mit dem Stopfen verschlossen, es wird
Luft durchgesaugt. Die Luft streicht, um von ihrem Ammoniakgehalt
befreit zu werden, zuerst durch eine Waschflasche mit Schwefelsaure.
Das durch Baryt freigemachte Ammoniak wird in vorgelegter n-Schwe-
felsaure aufgefangen. Nach etwa lstiindiger Luftdurchsaugung wird
die 1/,,n-Schwefelsgure mit 1/,;n-Kalilauge titriert.

141. Bestimmung der anorganischen und Athersulfate nach
der Titrationsmethode von Rosenheim und Drummond.

Aufgabe: Es sind die Sulfate des Harnes dadurch zu bestimmen,
daB dieselben mit Hilfe von Benzidinlosung als Benzidinsulfat gefallt
werden, worauf im Benzidinsulfatniederschlag die wegen der geringen
Basiziditdt des Benzidins leicht abspaltbare Schwefelsgure mit
1/,on-Kaliumhydrat titriert werden.

Gebraucht werden: Benzidinlosung (Herstellung derselben:
4 ¢ Benzidin Kahlbaum werden mit etwa 10 cemm Wasser zu einer
feinen Paste verrieben und mit Hilfe von etwa 500 ccm Wasser in
einen 2-1-Kolben gebracht; nach Zufiigen von 5ccm konz. Salzsdure
wird mit destilliertern Wasser auf 21 aufgefiillt; 150 ccm dieser gut
haltbaren Lésung reichen hin, um 0,1 g H,SO, zu fallen), 1/,,n-KOH-
Losung, Kongorotpapier, Phenolphthaleinlésung.

Ausfiithrung: 25 ccm Harn werden in einem 250-ccm-Erlenmeyer-
Kolben abgemessen und mit verdiinnter Salzsdure (1:4), bis die
Reaktion deutlich sauer auf Kongorotpapier reagiert, angeséuert.
Gewohnlich werden 1 bis 2ccm der verdiinnten Saure gebraucht.
100 ccm Benzidinlésung werden zugesetzt, und man 148t den sich bald
bildenden Niederschlag 10 Minuten lang sich setzen. Hierauf wird
der Niederschlag abfiltriert, wobei man dafiir sorgen muf, daB der
Niederschlag in feiner Verteilung bleibt. Der Niederschlag wird mit
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10 bis 20 ccm mit Benzidinsulfat geséttigten Wassers gewaschen. Man
ibertragt den Niederschlag und das Filtrierpapier in den urspriing-
lichen Kolben mit Hilfe von 50 ccem Wasser und sorgt durch Riihren
mit einem Glasstab fiir gute Verteilung. Nach Zusatz einiger Tropfen
konz. alkoholischer Loésung von Phenolphthalein titriert man mit
der 1/,yn-KOH-Lésung.

Die Ausrechnung dieser Bestimmungsmethode, welche die an-
organischen Sulfate liefert, geschieht, da 1ccm !/, n-Kaliumhydra
4,9 mg H,S0, entspricht, durch Multiplikation der verbrauchten
Menge Lauge mit 4,9. Schlieflich wird auf die Tagesmenge Harn
umgerechnet.

Bestimmung der Gesamtsulfate: 25 ccm Harn werden in
einem Erlenmeyer-Kolben abgemessen und 2 bis 2,5 cem verdiinnter
Salzsdure 1: 4 und 20 cem Wasser zugefiigt, worauf 15 bis 20 Minuten
gekocht wird. Die Athersulfate werden hierdurch hydrolysiert. Nach
dem Abkiihlen wird die Schwefelséure nach der soeben beschriebenen
Benzidinmethode bestimmt und berechnet. Zieht man von dem so
erhaltenen Wert den vorher gefundenen Wert der anorganischen
Sulfate ab, so ergibt sich der Wert der Atherschwefelsaure.

142. Bestimmung der Harnsdure nach Folin-Shaffer.

Aufgabe: Es ist die Harnsduremenge im Harn zu bestimmen
durch Fallung desselben als Ammoniumorat vermittels Ammoniaks
und durch Titrierung der Harnsduremenge im Niederschlag mit einer
Kaliumpermanganatlésung. Phosphate und einige organische Sub-
stanzen miissen vorher durch eine Lésung von Uraniumacetat und
Ammoniumsulfat gefallt werden.

Gebrauchte Lésungen: Folin-Shaffers Reagens, Her-
stellung: 500 g Ammoniumsulfat, 5g Uraniumacetat und 60 ccm
einer 10proz. Essigsdurelosung in 650 ccm destillierten Wassers,
konz. Ammoniaklésung, 10 proz. Ammonsulfatlfsung, konz. Schwefel-
sédure, 1/, n-Kaliumpermanganatléosung, &quivalent 3,75 mg Harn-
séure.

Ausfithrung: Zu 100 cem Harn in einem Erlenmeyer-Kolben
werden 25 cem des Folin-Shaffer-Reagens’ zugefiigt und nach Schiit-
teln des Kolbens zur gehorigen Mischung der Fliissigkeiten 148t man
die Mischung stehen, bis sich der Niederschlag gesetzt hat, was in
5 bis 10 Minuten geschieht. Filtriere und bringe 100 ccm des Filtrates
in einen 200-ccm-Erlenmeyer-Kolben, fiige 5 ccm konz. Ammoniak-
16sung zu und lasse die Mischung 24 Stunden stehen. Man bringe
den Ammoniumoratniederschlag quantitativ entweder auf ein Filter-
papier (gehartetes Schleicher & Schiill-Filterpapier) oder mit Asbest
beschickten Gooch-Tiegel, wobei man sich 10 proz. Ammoniumsulfat-
lésung bedient, um die letzten Spuren der Harnséure aus dem Kolben
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zu entfernen. Man wischt den Niederschlag durch 10 proz. Ammonium-
sulfatlosung chlorfrei. Jetzt bringt man mit Hilfe von heilem Wasser
aus dem erdffneten Filter den Niederschlag durch den Trichter wieder
in den urspriinglichen Kolben, in den die Harnsiure geféllt wurde,
zuriick, oder bei Benutzung des Gooch-Tiegels bringe man Asbest und
Niederschlag in den Kolben zuriick. Das Volumen der Fliissigkeit
sollte jetzt anndhernd 100 ccm sein. Man kiihle die Lésung auf
Zimmertemperatur, fiige 15 ccm konz. Schwefelséure zu und titriere
sofort mit der !/,,n-Kaliumpermanganatlésung. Die Endreaktion be-
steht darin, daB unter kraftigem Riihren ein rosa Ton nach Zufiigen
von 2 Tropfen Kaliumpermanganat 10 Sekunden lang erhalten bleibt.

Berechnung: Die 100ccm, in denen der Ammoniumorat-
niederschlag erzeugt worden war, sind &quivalent 4/; von 100 ccm
des urspriinglich genommenen Harnes, deshalb miissen die Ablesungen
an der Biirette mit °/, multipliziert werden, um die erforderliche
Anzahl Kubikzentimeter Permanganatlésung zur Titration von 100 cem
des urspriinglichen Harnes bis zum Endpunkte zu erhalten. Wenn
y die derart errechnete Zahl Kubikzentimeter der erforderlichen
Permanganatlésung ist, so betragt y.0,00375 = g Harnsdure in
100 ccm Harn. Hierzu kommen noch 3 mg Harnséiure wegen der
Loslichkeit des Ammoniumurates.

143. Kreatininbestimmung nach Folin.

Aufgabe: Es ist die im Harn vorhandene Menge von Kreatinin
nach Folin colorimetrisch mit Jaffés Reagens zu bestimmen.

Gebraucht werden: Colorimeter, Autenrieth oder Dubosq
(fiir Kurszwecke reicht das Authenriethsche Colorimeter hin), 10 proz.
Natronlauge, 1,2 proz. Pikrinsdurelésung, halbnormale (24,54 g in 11),
Kaliumbichromatlésung. Diese Kaliumbichromatlésung entspricht
anndhernd einem Gehalt von 1mg Kreatinin in 50 ccm Losung.
Eichtabelle fiir das Colorimeter. Die Eichtabelle wird so gewonnen,
daf man mit Hilfe einer Losung reinen Kreatinins von bekannter
Konzentration die Skalenteile des Colorimeters auswertet.

Ausfiihrung: 10 ccem Harn werden in einem 500-ccm-MeBkolben
abgemessen, 5 cem 10 proz. Natronlauge und 15 cem 1,2 proz. Pikrin-
sdurelosung hinzugefiigt und nach Umschiitteln 5 Minuten stehen-
gelassen. Dann wird mit destilliertem Wasser bis zur Marke auf-
gefiillt. Man fiillt in den Trog des Colorimeters die gefirbte Harn-
16sung, wéhrend man in den Keil des Autenriethschen Colorimeters
die Kaliumbichromatlosung einbringt. Der Keil wird so lange ver-
schoben, bis Farbengleichheit auf beiden Seiten eingetreten ist. Auf
der Eichtabelle liest man ab, wieviel Milligramm XKreatinin dem
betreffenden Teilstrich entspricht.

Man rechnet zum Schlufl auf die Tagesmenge Harn aus.
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144. Bestimmung der H-Ionenkonzentration des Harnes mit
Hilfe der Gaskette.

Prinzip: In einer Gaskette, in welcher auf der einen Seite sich
1/,00-Salzséure, auf der anderen Seite der zu untersuchende Harn
befindet, wird mit Hilfe der Kompensationsmethode die elektro-
motorische Kraft P des Gaselementes bestimmt. Es berechnet sich
die Konzentration des Harnes an H-Ionen durch folgende Formel:

0,0002 C,

P= n -T log Cl ’
wo C,; die H-Tonenkonzentration des Harnes bedeutet, die zu suchen
ist, C, die bekannte Konzentration der Salzsdure, T die absolute
Temperatur, n die Valenz des zu messenden Ions H = 1 und p die
gemessene elektromotorische Kraft des Gaselementes.

Gebraucht werden: Ein Akkumulator, eine MeBbriicke, eine
Wippe, eine Gaskette, deren elektromotorische Kraft gemessen werden
soll, ein Normalelement von bekannter elektromotorischer Kraft (im
Kurs dient hierzu ein Daniell-Element), ein Capillarelektrometer oder
ein kleines Saitengalvanometer, ein Stromtaster, ein Widerstandssatz,
Harn.

Ausfiihrung: Die zu benutzende Gaskette wird vor dem Versuch
vorbereitet, es werden die Platinelektroden gut platiniert in die
Gaskette eingesetzt und beide mit Wasserstoff beladen. In den
einen Schenkel der Gaskette kommt die 1/,on-Salzséure, in den anderen
Schenkel der zu untersuchende Harn. DasVerbindungsrohr der beiden
Schenkel der Gaskette wird mit 1/,,,n-Salzséure, in welcher 0,2 Nor-
malkochsalz gelést sind, und mit Baumwolle gefiillt und dadurch
die beiden Schenkel verbunden. Der Akkumulator wird mit der MeB-
briicke verbunden unter Vorschaltung eines Quecksilberschliissels und
einer Wippe. Von dem einen Ende des MeBdrahtes wird abgezweigt
zu einem Zweige, welcher enthalt: 1. dieWippe, 2. die Gaskette, 3. das
Capillarelektrometer oder Saitengalvanometer, 4. einen gro3en Wider-
stand, 5. den Stromtaster. Von da wird zuriickgeleitet nach der ver-
schiebbaren Kontaktstelle des Me3drahtes. Die Wippe im Seitenzweige
wird so geschaltet, da das Gaselement ausgeschaltet werden kann
und anstatt dessen das Daniell-Element eingeschaltet werden kann.
Zuerst wird durch Verschieben der beweglichen Kontaktstelle des
MeBdrahtes diejenige Stellung aufgesucht, wobei im Capillarelektro-
meter gerade kein Strom angezeigt wird. Dann ist die elektromotorische
Kraft der Gaskette gerade durch einen Bruchteil der elektromotorischen
Kraft des Akkumulators kompensiert. Es berechnet sich die elektro-
motorische Kraft nach folgender Formel:

Ax

P=Eaxp
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wo E4 die elektromotorische Kraft des Akkumulators, Ax die Lénge
des MeBdrahtes vom Anfang bis zur ableitenden Kontaktstelle, AB
die ganze Lange des MeBdrahtes ist. Bei diesen Versuchen darf der
Stromkreis nur ganz kurz durch den Stromtaster geschlossen werden.
In beiden Zweigen muf} die Richtung der Strome entgegengesetzt sein,
es ist daher durch die Wippe im Hauptkreis dafiir zu sorgen, da die
Strome im Haupt- und Seitenzweig entgegengesetzt gerichtet sind.
Solange noch nicht annéhernd die Kompensation eingetreven ist,
daran erkenntlich, daf3 das Capillarelektrometer keinen Ausschlag
gibt, muBl im Seitenzweig ein groBer Widerstand eingeschaltet sein.
Erst wenn anndhernd die Nullstellung erreicht ist, wird der grof3e
Widerstand ausgeschaltet und ohne denselben die genaue Endablesung
gemacht.

Bei genauerer Messung mu@ ein normales Cadmiumelement von
groBer Konstanz der elektromotorischen Kraft angewandt werden.
Im Kurs bedient man sich eines Daniell-Elementes von der elektro-
motorischen Kraft 1,08 bis 1,12 Volt. Das in obiger Formel stehende
E,, die elektromotorische Kraft des Akkumulators, wird ausgedriickt
durch die elektromotorische Kraft des angewandten Daniell-Elementes
durch die Formel

Ep-AB
Ba=—
dieser Wert in die vorige Gleichung eingesetzt, ergibt
_Ep-AB Ax _ BpoAx
T Ax, AB’ P=""ax

Versuchsbeispiel zur Berechnung:

p = 0,0002 - (273 + 22) log%,
1
Cy
p = 0,05901log -2,
G

0,4049 = 0,0590 log% ,
1

log e __ 0:4049
8¢, ~ 0,0590°
0,4049
logC; — logCy = 0,059 7
0,4049 0,4049
IOgCI = 10g02 — 0’059 = IOg 0,01 —_ m N
logCy = —2 — 0.4049 — 8,86283,

0,059
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logC, = 0,13717 — 9,
C,=1,371-10-°.
Die Konzentration der H-Ionen des Harnes, Cy, betrug somit
1,371 - 10-9.

145. Bestimmung derWasserstoffionenkonzentration des Blutes.

Aufgabe: Es ist nach der Methode von Michaelis die Wasser-
stoffionenkonzentration des Blutes vermittels einer Konzentrations-
kette zu messen, deren eine Elektrode eine in das Blut tauchende,
mit Wasserstoff geladene Platinelektrode ist, deren andere die ge-
sattigte Kalomelelektrode ist. Da die Wasserstoffionenkonzentration
der einen Elektrode bekannt ist, die elektromotorische Kraft der
Kette gemessen wird, 148t sich wegen der durch die Theorie fest-
gelegten Beziehung zwischen der elektromotorischen Kraft der
Konzentrationskette und der Wasserstoffionenkonzentration der
beiden Elektroden die Konzentration der Wasserstoffionen in dem
Blute berechnen.

Gebraucht werden: Akkumulator, Saitengalvanometer nebst
Batterie zur Speisung des Saitengalvanometerelektromagneten (falls
das kleine oder mittlere Edelmannsche Saitengalvanometer nicht
vorhanden ist, statt dessen das Capillarelektrometer), Mef3draht,
Wippen, groBer Widerstand (mehrere 100000 Ohm), Tasterschliissel,
Normalelement, Gaskette, gut isolierte Drahte von kleinem Wider-
stand.

Ausfihrung: Vorbereitungen: 1. Normalelement. Sowohl das
Cadmiumnormalelement wie das normale Weston-Element sind kauf-
lich. Fir die eigene Herstellung eines Cadmiumnormalelementes
vgl. L. Michaelis: Die Wasserstoffionenkonzentration, S. 137,
Berlin: J. Springer 1917 oder Ostwald - Luther: Physiko-chemische
Messungen.

2. Herstellung einer geséttigten Kalomelelektrode. Man bereitet
eine in Siedehitze gesiattigte Losung von reinstem KCl, 148t auf
Zimmertemperatur abkiihlen und hebt von dem abgeschiedenen
KCI Krystalle ab. Auf den Boden des GefaBes der Kalomelelektrode
fullt man eine Schicht reinsten Quecksilbers. Darauf schichtet man
etwa eine Messerspitze Kalomel und etwas gesdttigte KCl-Losung
von Zimmertemperatur, schiittle heftig durch, lasse das Kalomel
absetzen und wiederhole das Waschen des Kalomels mit der KCIl-
Losung etwa dreimal. Nach dem letzten Absetzen fiille man das
Gefal mit der geséttigten Kaliumchloridlésung zu ewa 2/, seines
Inhaltes auf. Sodann laBt man durch das seitenstdndige Rohr mit
Glashahn so ausflieBen, daBl der ganze Weg luftblasenfrei gefiillt ist,
worauf der Hahn geschlossen wird. Die AusfluBéffnung mu3 immer
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unter gesittigter KCl-Losung gehalten werden, damit keine Luftblase
mehr eintreten kann. Hierauf fiillt man geséttigte Kaliumchlorid-
lésung nach und dariiber bis fast zur Hohe des VerschluBstopfens
festes Kaliumchlorid. Das die metallische Ableitung und Klemm-
schraube tragende Glasrohr wird mit Gummistopfen fest eingesetzt.
Der aus dem Glasrohr hervorragende Platindraht mufl unter die
Oberflache des Quecksilbers tauchen.

3. Platinierung der Elektrode der Wasserstoffelektrode. Ein-
tauchen des Platindrahtes fiir !/, Stunde in konz. Schwefelsiure,
dann sorgfiltiges Abspiilen mit destilliertern Wasser. In ein Becher-
glas passender GrofBe fiille man eine Losung, bestehend aus 1g Platin-
chlorid, eine Spur Bleiacetat in 30ccm destilliertes Wasser. Ein
kleines Platinblech dient als positive Elektrode, der Elektroden-
draht der Wasserstoffelektrode als negative Elektrode. Der positive
Pol einer 2 bis 4 Volt starken Akkumulatorenbatterie wird mit dem
Platinblech, der negative mit dem Elektrodendraht verbunden.
Nach 1/, bis 2 Minuten, wenn die Schwarzung gleichméfig geworden
ist, ist die Platinierung beendet. Sorgfaltiges Abspiilen mit destil-
liertem Wasser. Hierauf werden bei genau gleicher Anordnung die
beiden Elektroden in ein Gefal mit verdiinnter Schwefelsidure tiber-
tragen und 1 bis 2 Minuten lang bei lebhafter Gasentwicklung Strom
durchgeschickt. Hat man aus Versehen die Wasserstoffelektrode un-
richtig mit dem positiven Pol verbunden, so mu8 man nachtraglich
den Fehler durch léngere kathodische Polarisation verbessern. Nach
lingerem Ausspiilen mit destilliertem Wasser wird der Glasschliff
des Stopfens der Elektrode gut mit FlieBpapier getrocknet. Der
Glasschliff wird mit ganz wenig Wachs umgeben und dann in die
leicht vorgewarmte Offnung der Wasserstoffelektrode eingesetzt.
Es darf nur so viel Wachsschicht vorhanden sein, als zur vollstandigen
Dichtung erforderlich ist, und das Wachs darf nicht {iberquellen. Bis
zum Gebrauch wird die Elektrode mit destilliertem Wasser gefiillt.

Der Aufbau der Versuchsanordnung ist aus der Abbildung 20
ersichtlich.

Nach erledigtermn Aufbau der apparatellen Anordnung beginnt der
eigentliche Versuch mit der Herrichtung der aus einem U-férmig
gebogenen Rohr bestehenden Gaselektrode. Fir die Messung von
Blut bringe man eine kohlenséurefreie, 0,85 proz. Kochsalzlésung in
die Elektrode. Erst wird sie mit dieser gewaschen, dann wird der
den Platindraht enthaltende Schenkel luftblasenfrei mit der Fliissig-
keit gefiillt, wiahrend der offene Schenkel etwa zu ¢/; leer bleibt.
Der Wasserstoff, den man zur Einleitung in die Elektrode braucht,
wird in einem Kippschen Apparat aus reinem, arsenfreien Zink und
verdiinnter Schwefelsdure entwickelt und derselbe durch vorgelegte
2 proz. Permanganatlosung und gesattigte Sublimatlésung gewaschen.
An die letzte Waschflasche kommt ein Gummischlauch, der mit



140 ’Ubungen zur Physiologie der vegetativen Funktionen.

einem capillar ausgezogenen, leicht gebogenen Glasrohr endet. Man
entwickelt Wasserstoff, um das ganze System nach vélliger Ver-
drangung der Luft mit Wasserstoff zu fiillen. Ist dies erreicht, so
schlieBt man die Wasserstoffzuleitung durch Kompression des Gummi-
schlauches dicht oberhalb der ausleitenden Glascapillare mit dem Finger
zu. Man nehme nun die Wasserstoffelektrode zur Hand, lasse aus der
Capillare wieder Wasserstoff strémen, um abermals die Luft zu ver-
dréngen, tauche die Capillare unter die Oberfliche der zu messenden
Fliissigkeit in dem offenen Elektrodenschenkel; verschlieBe dann erst,
aber unmittelbar nach dem Untertauchen, die Wasserstoffzuleitung
durch Fingerkompression des zuleitenden Gummirohres. Dann bringe

man die Spitze der Glascapillare in die Tiefe des U-Rohres und lasse
durch vorsichtige Freigabe des Gummischlauches Wasserstoff-
blaschen in den geschlossenen Schenkel der Elektrode aufsteigen,
und zwar so viel, daf der Platindraht ganz knapp noch eben in die
Fliissigkeit eintaucht. Dann verschliele man die H,-Zuleitung wieder
und ziehe die Glascapillare heraus. Steht Hirudin zur Verfiigung, so
bringt man einige Koérnchen hiervon in den offenen Schenkel. Ist
dies nicht der Fall, so muB3 man sich mit einigen Kérnchen Kalium-
oxalat behelfen. Ganz frisch durch eine Spritze aus einem Gefaf3
gewonnenes Blut fiillt man in den leergebliebenen Teil des U-Rohres
vollig auf, verschlieft luftblasenfrei mit dem Glasstopfen. Die ver-
schlossene Elektrode wird jetzt etwa 50mal hin und her gewippt.
Die Verbindung der Elektrode mit der Gasblase wiederum auf der
Seite des Platindrahtes zu einer Konzentrationskette, deren andere
Elektrode die Kalomelelektrode ist, geschieht durch ein Agarstiick,
welches in eine mit geséattigter KCl-Losung gefiillte Wanne taucht,
in deren andere Seite die Kalomelelektrode taucht. Zur Herstellung
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des Verbindungsstiickes wird ein kleines, stark gebogenes Glasrohr,
das an einem Ende zu einer kurzen, feinen Spitze ausgezogen ist,
luftblasenfrei mit einer noch warmen Loésung von 3 g Agar plus
40 g KCl in 100 g Wasser (ldngere Zeit im Wasserbad gekocht) gefiillt.
Der Agar erstarrt in dem Rohr bald. Das mip Agar gefiillte Rohr
wird aus der geséttigten KCl-Losung, in welcher es bei Nichtgebrauch
aufbewahrt wird, herausgenommen, abgetrocknet und so befestigt,
dal die Spitze gerade in die Elektrodenfliissigkeit und das andere
Ende in die mit gesédttigter KCl-Losung eintaucht.

Jetzt schreitet man zur Bestimmung der elektromotorischen
Kraft der Konzentrationskette, welche aus der mit Blut-Kochsalz-
losung gefiillten Wasserstoffelektrode, der mit gesittigtemm KCI-
Chlorid gefiillten Wanne und der gesittigten Kalomelelektrode be-
steht. Durch SchlieBung des betreffenden Schliissels wird der Elektro-
magnet des kleinen Saitengalvanometers unter Strom gesetzt und das
Bild der Saite im Mikroskop scharf eingestellt. Der Vorreiberschliissel
zur Saite ist kurz geschlossen. Die erste Wippe ist so gestellt, daf3
der Weg zur Konzentrationskette iiber den groBen Widerstand fiihrt.
(Praktisch brauchbare und dauernd haltbare groe Widerstiande kann
man sich selbst auf folgende Weise herstellen. Auf einem Glasstreifen
macht man einen Graphitstrich von einem Ende zum anderen. An
diese Enden kommen Klemmen mit Drahten. Das ganze Glasstiick
einschlieBlich der Klemmen wird mit mehrfachen Lagen Isolierband
umwickelt. Das Ganze wird dann in ein Glasrohr so eingefiihrt, daf
nur die Drahte durch zwei Korke, welche das Rohr verschlielen,
herausragen. Ehe man den zweiten Kork verschlie8t, wird das ganze
Rohr mit Paraffin, welches gerade iiber seinen Schmelzpunkt erwarmt
worden ist, angefiillt. Die Rohre bleibt liegen, bis das Paraffin vollig
erstarrt ist. Den Widerstand eicht man. Ein solcher Widerstand bleibt
bei richtiger Behandlung jahrelang praktisch konstant.) Die zweite
Wippe wird auf Verbindung mit der Konzentrationskette gestellt.
Die NebenschlieBung zum Saitengalvanometer wird gedéffnet, und nun
wird durch Verschieben des Gleitkontaktes auf dem MeB3draht BD
derjenige Punkt aufgesucht, bei dem die entgegengesetzt zu dem im
Hauptstromkreis ABCD befindlichen Akkumulator geschaltete elektro-
motorische Kraft E der im Nebenstromkreis stehenden Konzentrations-
kette gleich groB wird wie die Potentialdifferenz zwischen B und C
im Hauptstromkreis. Der Hauptstromkreis wird immer nur momen-
tan durch den Tasterschliissel geschlossen. Sobald die Stellung ge-
funden worden ist, wo die Saite nicht mehr weder nach der einen
oder der anderen Seite ausschlidgt (der Vorreiberschliissel soll immer
nur wihrend der Beobachtung geoffnet sein), wird die erste Wippe
umgelegt, so daB an Stelle des groBen Widerstandes der KurzschluB3-
draht eingeschaltet ist, um die genauere Ablesung in der Gegend des
vorher angendhert festgestellten Wertes zu finden. Da man am Me@3-
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draht (derselbe muf kalibriert sein; s. Lehrbiicher der physik. Methodik)
Millimeter direkt ablesen, Zehntel schitzen kann, so kann man bei
Verwendung eines Akkumulators 2 Millivolt direkt ablesen, 0,2 Milli-
volt schitzen. Jetzt wird die erste Wippe wieder auf den groflen
Widerstand umgeschaltet, die zweite Wippe auf das Normalelement.
Wie vorher wird durch Ablesung mit und ohne Widerstand die elektro-
motorische Kraft des Normalelementes durch diejenige des Akkumu-
lators ausgedriickt.
Die Berechnung ist:

BC BC
Egaskette = EAkk. B—Dl i Enormal = EAkk.B—D?' ;
BC
i == E —1 .
Egaskette normal B 02

Das Potential stellt sich schnell zur Konstanz ein. Man wiederhole die
Messungen alle 5 Minuten, bis konstante Ablesungen erreicht werden.
Bildung von Gerinnsel am Platindraht verhindert die Erreichung
eines konstanten Wertes. Die Probe mufl verworfen werden. Ebenso,
wenn lange Zeit eine stete Anderung des Potentials eintritt.
Berechnung: Nach der Nernstschen Theorie ist

E = 0,0001983 T log 9(‘3'- Volt,

wo ¢ die unbekannte Wasserstoffionenkonzentration, ¢, diejenige der
Normalelektrode ist. Wahlt man als Normalelektrode eine solche,
deren Wasserstoffionenkonzentration = 1 ist, so wird

E =0,0001983 T log % Volt,

E = —0,0001983 T logc Volt,

loge = — B
8= 7 5,0001983 T
Nach Soérensen bezeichnen wir — loge mit pg, also
E
= —loge = .
Wasomtott- | 8° ~ 0,0001083 T
exponent

Die obige Messung wurde aber nicht mit der Normalwasserstoff-
elektrode, sondern mit der gesittigten Kalomelelektrode durch-
gefiihrt. Deshalb muB3 die dort gefundene elektromotorische Kraft
in die auf die Normalwasserstoffelektrode reduzierte elektromotorische
Kraft umgerechnet werden. Es gilt

Ereduziert = Egemessen — F .

F in Millivolt fiir die gesattigte Kalomelelektrode bei 18° 250,3,
bei 20° 248,8, bei 37° 235,5.
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Es bedarf der Sicherheit, daB die gesittigte Kalomelelektrode
den theoretisch zutreffenden Wert besitzt. Hierzu ist eine gelegent-
liche Eichung nétig, die durch Messung von Fliissigkeiten von genau
bekannter Zusammensetzung und bekannter elektromotorischer Kraft
bewerkstelligt. wird. Nach Michaelis eignet sich hierzu das ,,Stan-
dardacetatgemisch*

n-NaOH. . . . . . . 50
n-Essigséure . . . . . 100
destilliertes Wasser . . 350

Eine Konzentrationskette, deren eine Elektrode dieses Gemisch
enthilt, deren andere die gesattigte Kalomelelektrode ist, soll bei
18° eine elektromotorische Kraft von 517 Millivolt zeigen.

Die auf die Normalwasserstoffelektrode reduzierte elektromoto-
rische Kraft wird in die oben entwickelte Formel eingesetzt, um daraus
die Wasserstoffionenkonzentration bzw. das pm zu berechnen.

Die geschilderte Methode 148t sich in entsprechender Weise fiir
Serum, Harn usw. anwenden.

~ 146. Gewinnung eines eiweiBfreien Filtrates
aus Blut fiir nachfolgende quantitative Mikrobestimmungen.

Aufgabe: Es ist Blut durch die quantitative Entfernung des
Eiweiles so vorzubereiten, daB3 die wichtigsten Bestandteile des
Plasmas einer quantitativen Mikroanalyse unterworfen werden kénnen.

1. Methode Folin. Gebraucht werden: 10proz. Lésung von
wolframsaurem Natrium (Na,WoO,, 2 H,0), 2/;n-Schwefelsiure
(33,70 g Schwefelsdure = 18,47 ccm Schwefelsdure, spez. Gew. 1,840),
2n-Schwefelsdure im Tropfgléschen.

Gewinnung von Blut: Je nachdem, ob man vom Menschen
oder vom Tier Blut entnehmen will, wird die Technik etwas zu vari-
ieren sein; vom Menschen entnimmt man der Vena cubitalis, vom
Tier je nach den Versuchszwecken aus einer Arterie oder einer peri-
pheren Vene; auch aus dem Herzen der Tiere kann durch Punktion
Blut zu der Analyse gewonnen werden. Ein trockenes Reagensglas
oder ein kleines 20 cem fassendes Flidschchen, welches mit einem gut
schlieBenden Korkstopfen versehen ist, werden mit 20 mg fein pul-
verisiertem Kalium oder Natriumoxalat gefiillt. Letzteres dient zur
Fallung des Calciums und Verhinderung der Blutgerinnung. Diese
Oxalatmenge geniigt fiir 10 ccm Blut. Es empfiehlt sich, das Innere
der Spritze mit 2 oder 3 Tropfen einer 20 proz. Kaliumoxalatlésung
zu benetzen. Vom Menschen mufl man fiir die Analyse samtlicher in
Betracht kommenden Blutbestandteile (Reststickstoff, Harnstoff,
Harnséaure, Kreatinin, Traubenzucker und Chloride) 7 bis 10 ccm Blut
mit Hilfe einer sterilen Spritze entziehen. Fiir Einzelanalysen bedarf



144 Ubungen zur Physiologie der vegetativen Funktionen.

es nur geringerer Mengen. Das entnommene Blut wird so schnell wie
moéglich in das mit Oxalat beschickte Gefaf iibertragen und das
Gefd3 zum guten Durchmischen und zur wirksamen Verhinderung
der Gerinnung ein- bis zweimal umgekehrt. Im Eisschrank ist das
so vorbereitete Blut zwar einige Tage haltbar, doch empfiehlt es sich,
die Analysen sofort auszufiihren.

Ausfithrung: 5cem des Oxalatblutes (entsprechend weniger,
wenn eine geringere Blutmenge entnommen wurde) werden mit einer
Ostwaldschen Pipette genau gemessen und in ein 100 cem haltendes
Gefal auslaufen gelassen. Die letzten Anteile des Blutes entfernt man
durch sanftes Blasen aus der Pipette. Aus einer Biirette lat man
35 cem destillierten Wassers in das Gefdf3 flieBen und mischt es gut
mit dem Blute. Hierdurch wird das Blut lackfarben gemacht und
der Austritt von Aminoséuren, Zucker, Salzen, Harnstoff und anderen
Bestandteilen aus den Blutkérperchen veranlaBt. Mit einer anderen
Pipette werden genau 5 cem der 10 proz. Lésung von wolframsaurem
Natrium zu der Mischung hinzugesetzt und mit noch einer anderen
5-ccm-Pipette 5 cem 2/;n-Schwefelsdure. Bei diesem letzteren Zusatz
wird das Kolbchen leicht geschiittelt. Nun wird das Kolbchen mit
einem gutschlieBenden, sauberen Gummi- oder Korkstopfen ver-
schlossen und ein paarmal kréaftig hin und her geschiittelt. Die rich-
tige Fallung zeigt sich dadurch, da das Blut nicht schdumt, hochstens
einige Luftblaschen auftreten, und daf die Farbe des Niederschlages
allmihlich von Rot in Braun iibergeht. Ist letzteres nicht der Fall,
so war nicht hinreichend Sdure zugetan worden, und man muf} daher
unter kraftigem Schiitteln 2 Tropfen 1/,n-Schwefelsiure zusetzen.
Nach Zusatz jeden Tropfens wartet man und fahrt evtl. so fort, bis
die Fallung vollstdndig und die Farbe braun geworden ist. Die Menge
der S#ure soll gerade ausreichen, um die Wolframséure aus ihrem
Natriumsalz in Freiheit zu setzen. Ein UberschuB an Siure ist zu
vermeiden; das Filtrat darf nur neutral oder ganz schwach sauer
auf Kongo reagieren. Das Blut ist jetzt von 5 auf 50 ccm, also zehn-
fach verdiinnt.

. Fir die Filtration wird ein Trichter mit trockenem Faltenfilter
hergerichtet, gro genug, um die gesamten 50 cem auf einmal zu
fassen, wozu ein Faltenfilter von 12 cm Durchmesser geniigt. Das
Filter wird nicht mit Wasser, sondern mit einigen Tropfen der klaren
tiber dem Niederschlag stehenden Flissigkeit aus dem Gefaf3 ange-
feuchtet. Schon die ersten Tropfen Filtrat sollen wasserklar ablaufen,
wenn das nicht der Fall ist, gieBe man das Filtrat wieder auf das
Filter. :

Das Filtrat sollte annihernd neutral sein.

2. Methode Greenwald. Gebraucht werden: 2,5proz. Tri-
chloressigsdure, Kaolin, Zentrifuge.
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Ausfiihrung: 5 cem des Oxalatblutes werden mit einer Ostwald-
Pipette genau in einen 50-ccm-MaBkolben abgemessen und bis zur
Marke mit 2,5proz. Trichloressigsdure aufgefiillt. Man 148t 30 Mi-
nuten stehen und zentrifugiert dann; hierauf wird durch ein trockenes
Faltenfilter filtriert. Falls noch gréBere Genauigkeit gewiinscht wird,
wird das Filtrat nochmals mit einer kleinen Menge Kaolin, 4 mg
auf 100 cem, geschiittelt und abermals filtriert. Hierdurch wird eine
kleine Menge kolloidalen Stickstoffs entfernt. Die Unterlassung
letzteren Verfahrens bedingt keinen gréBeren Fehler als héchstens
2 mg Stickstoff pro 100 ccm.

3. Methode Lewis - Benedict. Gebraucht werden: Reinste
Pikrinsaure (falls dieselbe unrein ist, mu3 sie nochmals aus heilem
Wasser umkrystallisiert werden), die Pikrinsdure mufl vor Licht
bewahrt werden und darf nicht in einem Mérser pulverisiert
werden.

Ausfithrung: Man fiige 5 ccm des Oxalatblutes zu einem 50 cem
fassenden Zentrifugenzylinder, welcher 20 cem destillierten Wassers
enthdlt. Man rithre mit einem kleinen Glasstab, bis das Blut voll-
standig lackfarben geworden ist. Dann fiige man 1 g trockene, reine
Pikrinsdure zu. Die Mischung wird dann mehrere Minuten geriihrt,
bis die EiweiBkorper gefillt worden sind und die Fliissigkeit gleich-
formig gelb und mit Pikrinsdure geséttigt worden ist. Mit Intervallen
wird 20—30 Minuten lang geriihrt, um sicher zu sein, da die Fallung
und Séttigung eine vollstdndige sei. Letzteres ist sehr wichtig. Man
zentrifugiere, bis eine vollstandige Trennung eingetreten ist, dekantiere
die iiberstehende Flissigkeit durch ein trockenes Faltenfilter und
bringe schlieBlich den gesamten Niederschlag auf das Filtrier-
papier.

147. Bestimmung des Harnstoffes nach der Ureasemethode.

Aufgabe: Es ist der Harnstoff des Harnes durch das spezifisch-
harnstoffspaltende Ferment Urease zu spalten, das hierdurch frei-
werdende Ammoniak in !/;,n-Sdure iiberzutreiben und schlieBlich
durch Titration mit !/, n-Lauge zu bestimmen.

Gebraucht werden: Ureaseenzym (Herstellung nach van Slyke
und Cullen: 1 Teil Sojabohnenmehl werden mit 5 Teilen Wasser
bei Zimmertemperatur unter gelegentlichem Riihren 1 Stunde lang
digeriert. Die Loésung wird durch Filtration oder Zentrifugieren ge-
klart. Man gieBt den Extrakt langsam unter Riihren in mindestens
das zehnfache Volumen Aceton, das Aceton dehydriert das Enzym-
praparat. Man filtriert, trocknet im Vakuum und pulverisiert. Die
Wirksamkeit dieses Préparates, welches nicht vollsténdig in Wasser
loslich ist, halt sich lange Zeit. Es empfiehlt sich, das Enzympréiparat
mit einer 3 proz. Harnstoffldsung auszuwerten.) Es lassen sich auch

Asher, Physiologie. 2. Auil. 10
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im Handel erhaltliche Ureasepriparate benutzen. Caprylalkohol,
1/;on-Schwefelssure und Lauge, hohe zylindrische Geféfle mit doppelt
durchbohrtem Stopfen zum Luftdurchsaugen (die in die Fliissigkeit
eintauchenden Rohren tragen unten eine vielfache Durchbohrung
zum Zwecke der besseren Durchliiftung).

Ausfiithrung: Die beiden Durchliiftungsgefie werden mitein-
ander verbunden und in einem Gestell aufgestellt. Das vordere wird
mit einer Flasche verbunden, die Schwefelsdure enthilt, um die ein-
gesaugte Luft ammoniakfrei zu machen. Die hintere Flasche wird
mit einer Saugpumpe verbunden. In die vordere Flasche kommen
5 cem eines verdiinnten Harnes (5 cem Harn mit ammoniakfreiem
Wasser auf 50 ccm verdiinnt), 1 Tropfen Caprylalkohol und 1 cem
Enzymlésung. Die Enzymlésung wird so hergestellt, da 2 g des
Enzympréaparates 0,6 g sekundires Kaliumphosphat und 0,4 g pri-
méres Kaliumphosphat in 10 cem Wasser aufgelost werden. Die
Lésung, welche leicht opalesciert, wird vor dem Gebrauch mit einem
Glasstab geriihrt. Die vordere Flasche wird verschlossen, und man 148t
die Rohre 15 Minuten lang stehen, um das Enzym wirken zu lassen.
In die hintere Flasche kommen 25 cem Y/;on-Séaure. Hierzu kommen
noch 1 Tropfen Caprylalkohol und 1 Tropfen Methylrot als Indicator.
Jetzt werden die beiden Flaschen miteinander verbunden, und nach
etwa 15 Minuten saugt man 1/, Minute lang, um das Ammoniak zu
entfernen, welches etwa im freien Zustande in der vorderen Flasche
sein konnte. Nach dieser Durchliiftung wird die vordere Flasche
geoffnet, und es werden 5 cem gesittigten Kaliumcarbonates zugefiigt.
Nach raschem SchluB3 der Flasche wird Luft durchgesaugt, bis alles
Ammoniak in die vorgelegte Saure iibergefiihrt worden ist. Hierauf
wird die Saugpumpe abgeschaltet, wobei verhiitet werden muf3, daf
durch Unterdruck Zuriicksaugung stattfindet.

Die Anzahl zur Neutralisation verbrauchter Kubikzentimeter
/5, n-Séure, multipliziert mit dem Faktor 0,056, gibt die Anzahl Gramm
von Harnstoff plus Ammonijakstickstoff in 100 ccm Urin. Der Am-
moniakgehalt allein kann parallel mit der Harnstoffbestimmung da-
durch ermittelt werden, da8 man dieselbe Methode anwendet mit dem
Unterschiede, da8 man 5 ccm unverdiinnten Harnes ohne Ureasezusatz
gebraucht und mit dem Faktor 0,0056 multipliziert.

148, Mikrobestimmung des Reststickstoffes im Blute nach Bang.

Aufgabe: Es ist der Reststickstoff des Blutes nach exakter
Trennung desselben von den EiweiBkérpern des Blutes dadurch zu
bestimmen, daB man die Extraktlésung im Bangschen Apparat fiir
Mikro-Kjeldahl verascht und nach Uberdestillieren des Ammoniaks
in vorgelegte 1/,,n-Schwefelsaure die jodometrische Stickstoff-
bestimmung nach Bang ausfiihrt.



Harn, allgemeiner und intermediirer Stoffwechsel. 147

Das Prinzip der jodometrischen Stickstoffbestimmung beruht
darauf, daB3 durch Schwefelsdure aus einer Jodlésung eine bestimmte
Menge von Jod nach der Gleichung

5 KJ + KJO, + 6 HCl = 6 KCl + 3 H,0 + 6J

freigemacht wird. Das freigemachte Jod wird durch Titration mit
Thiosulfatlésung ermittelt. Die Lésungen sind so eingestellt, daB
durch 1/,o,n-Schwefelssdure so viel Jod in Freiheit gesetzt wird, als
1 cem Y/, n-Jodlésung entspricht. 1 cem der zum Titrieren des frei-
gemachten Jodes benutzten 1/, n-Thiosulfatlésung entspricht 1 cem
a0 n-Jodlosung, demnach auch 1cem 1/, n-Schwefelsgure.

Gebraucht werden: Reine trockene Proberchrchen, Papier-
blattchen aus Filtrierpapier nach Bang (dieselben miissen stickstoff-
frei sein und diirfen an Wasser kein mit Nesslers Reagens nach-
weisbares Ammoniak abgeben), Extraktionsfliissigkeit (5 g Phosphor-
molybdénsgure, 15g Schwefelsdure, 5g Natriumsulfat und 0,25 g
Dextrose auf 11 gebracht), konz. reinste, stickstofffreie Schwefel-
séure, Methylrotlosung, 33 proz. Natronlauge, Titriersdure mit Jodat-
zusatz (Herstellung: 5cem !/;,n-H,S80, und 20 ccm 1/,yn-KJO; in
ein 100-ccm-MeBkolben und mit Wasser bis zur Marke auffiillen; das
zugesetzte Jodat muB’ vollstindig neutral reagieren), 5proz. Kalium-
jodidlésung, 1/, n-Thiosulfatlésung (eine bequeme Herstellung der-
selben, mindestens 3 Tage unveréndert haltbar, ist aus 1/,,n-Thio-
sulfatlésung mit Hilfe von kohlenséurefreiem Wasser, letzteres gewinnt
man dadurch, daf man destilliertes Wasser 1/, Stunde auskocht und
den Kolben sofort mit einem Stopfen, der ein Natronkalkrohr und
eine Hebervorrichtung tragt, verschlie§t), 1 proz. Stiarkelosung, Mikro-
destillationsapparat nach Bang, Mikrowage, Mikrobiirette nach
Bang.

Ausfithrung: 100 bis 120 mg Blut werden in ein Papierstiickchen
von bekanntem Gewicht eingesaugt und gewogen. Dann 148t man
das Papier etwa 5 Minuten an der Luft trocknen, bringt es in ein
reines trockenes Proberohrchen und setzt so viel von der Phosphor-
molybdéanlésung zu, dafl dieselbe 3 bis 4 mm iiber dem Papier steht.
Zur Extraktion bedarf es mindestens 1 Stunde, worauf die Losung
in den Kjeldahl-Kolben iibergefiihrt wird. 24stiindiges Warten schadet
nichts. Wenn sich Eiweipartikelchen von dem Papier wahrend des
Dekantierens lostrennen, mufl man filtrieren. Nach dem AbgieBen der
Losung giet man die gleiche Menge destillierten Wassers zu dem
Papier und bringt dieses, wenn erforderlich durch Filtration, in den
Kjeldahl-Kolben. Nach Zusatz von 1 cem konz. Schwefelséure schiittelt
man um und erhitzt zundchst mit kleiner Flamme, bis alles Wasser
verjagt ist, und darauf etwas stérker. Wenn vollsténdige Entfarbung
eingetreten ist, 143t man abkiihlen und setzt etwa 10 ccm destilliertes
Wasser hinzu.

10*
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Hierauf beginnt die Destillation mit dem Bangschen Apparat,
der aus einer Kochflasche zur Entwicklung von Wasserdampf von
200 bis 300 ccm Inhalt, dem Kjeldahl-Kolben, der mit einem Stopfen
mit doppelter Durchbohrung verschlossen wird (in die eine Durch-
bohrung kommt ein Glasrohr, welches bis fast an den Boden reicht
und zur Einleitung von Wasserdampf aus der Kochflasche dient; in
die Leitung zwischen Kochflasche und Kjeldahl-Kolben ist ein Trichter-
chen eingeschaltet, welches zum EingieBen von Kalilauge benutzt
wird; das Trichterronr mufl unten abschlieBbar sein; durch die
andere Durchbohrung wird ein Hopkinsscher Aufsatz zur Verhiitung
des ﬁberspritzens von Lauge eingefiihrt), Kiihler, durch welchen ein
Silberrohr geht, das mit dem Hopkinsschen Aufsatz verbunden ist,
Spitzglas, etwa 20 ccm fassend, in welches Sédure vorgelegt wird, und
das Silberrohr eintaucht.

Der Kjeldahl-Kolben wird mit dem Destillationsapparat verbunden
und das mit vorgelegter Sédure versetzte Spitzglas durch eine bewegliche
Stativplatte so weit gehoben, dafl das Silberrohr in die Fliissigkeit
eintaucht. Nun wird Natronlauge (3 ccm gentigen) durch den Trichter
einlaufen gelassen und die Verbindung des Kjeldahl-Kolbens mit dem
vorher erhitzten Kochkolben, der mit destilliertem angesduerten
Wasser 3/, voll gefiillt ist, hergestellt. Ein paar Siedesteine sind gleich-
falls vorher in den Kochkolben eingeworfen worden. Auf Zusatz von
Lauge zur Flissigkeit im Kjeldahl-Kolben soll dessen Inhalt voriiber-
gehend gelb und spéter farblos werden. Bleibt die Gelbfarbung be-
stehen, so ist zu wenig Lauge zugesetzt worden. Die Wasserleitung
zu dem kleinen Kiihler wird vorher gedffnet und moglichst stark
gekiihlt. Jetzt wird der Brenner unter den Kochkolben gestellt und
der Inhalt desselben bis zu lebhaftem Sieden erhitzt. Sobald Tropfen
iibergehen, kann das Spitzgefd3 etwas gesenkt werden, so da3 das
kiihle Rohr nicht mehr eintaucht. Nach Ubergang von etwa 20 Trop-
fen priift man mit Lackmuspapier, ob kein Ammoniak mehr iibergeht
als Zeichen der vollsténdigen Austreibung.

Zum Destillat setzt man 2 cem 5proz. Kaliumjodidlosung, evtl.
0,1 proz. Kaliumjodidlésung und 5 Minuten spéter 2 bis 3 Tropfen der
Starkelosung zu. Man titriert jetzt mit der 1/,,n-Thiosulfatlésung,
wobei der Farbenumschlag nicht von Blau in farblos, sondern in Gelb
iibergeht. Die verbrauchte Menge der Thiosulfatlésung gibt die Menge
der freigebliebenen, nicht durch Ammoniak neutralisierten Schwefel-
sdure an. Die Differenz zwischen der vorgelegten Menge Schwefel-
saure und der zuletzt genannten gibt die Menge der durch Ammoniak
gebundenen an. Durch Multiplikation dieser Zahl mit 0,14 erhéilt man
die Menge Milligramm Rest-N in der angewandten Flﬁssigkeitsmenge,
welche noch zu korrigieren ist durch den im blinden Versuch in
Papier und Losungen gefundenen Gesamtstickstoff.
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149. Mikrobestimmung des Traubenzuckers nach Folin und Wu.

Aufgabe: Der Blutzucker ist in einem eiweilfreien Blutfiltrat
dadurch zu bestimmen, dal er durch Vergleich mit einer Zuckerlésung
genau bekannten Zuckergehaltes colorimetrisch ermittelt wird. Das
Blutfiltrat wird gleichzeitig mit der Vergleichszuckerlésung mit
schwach alkalischer Kupfertartratlosung gekocht. Dann wird
Phosphormolybdénlésung zugesetzt. Diese lost das ausgeschiedene
Kupferoxydul auf, wihrend die Phosphormolybdénséure unter
Bildung einer blauen Farbe reduziert wird. Diese blaue Farbe der
zu untersuchenden Lésung wird mit der der Vergleichslésung colori-
metrisch verglichen.

Gebraucht werden: Vergleichszuckerlosung;
Herstellung: 1 g reinen, wasserfreien Traubenzuckers
wird in Wasser aufgelost und auf ein Volumen von
100 ccm gebracht unter Zusatz von 3 bis 4 Tropfen
Toluol. Die Lésung wird in gut verschlossener Flasche
an einem kiihlen Orte aufbewahrt. 5 cem dieser Losung _ 25cem
werden, mit Wasser auf 500 ccm verdiinnt, mit etwas
Toluol versetzt: 1 mg Traubenzucker in 10 cem ; 5 cem
der gleichen 1proz. Traubenzuckerlésung werden auf
250 cem mit Wasser gebracht: 2 mg Traubenzucker
in 10 cem. Auch diese Losungen miissen gut ver-
schlossen an kiihlemm Orte aufbewahrt werden. Der
Sicherheit halber kann man aber auch die beiden
verdiinnten Losungen jeweils frisch zum Versuch
herstellen und die Stammlgsung von Zeit zu Zeit
entweder polarimetrisch oder durch die Bertrand-
Methode kontrollieren. Alkalische Kupfertartrat-
losung; Herstellung: 40 g wasserfreies Na,CO; wer-
den in 400 ccm Wasser gelost und in den 1-1-MeB-
kolben gebracht. Dann setze man 7,5 g Weinsaure
und 4,5 g krystallisiertes Kupfersulfat (CuSO,, 5 H;0)
hinzu, lése und fiille auf 11 auf. Sollte sich ein Abb. 2l.
Sediment bilden, so ist von demselben abzudekan- Folinsches Rohr
tieren. Phosphormolybdénsdurelésung; Herstellung: zur Anstellung
35 g Molybdénsaure werden in einem Becherglas von der  Zucker-
etwa 1 1 Inhalt mit 5g wolframsaurem Natrium, reaktion.
200 ccm 10proz. Natronlauge und 200 ccn Wasser
versetzt und 30 Minuten lang stark gekocht, um etwaige kleine
Mengen von Ammoniak zu vertreiben. Nach dem Abkiihlen wird die
Losung auf etwa 350 ccm gebracht, mit 125 cem konz. (85 proz.) Phos-
phorséure (spez. Gew. 1,71) versetzt und auf 500 ccm aufgefiillt, Folin-
sche Zuckerreagensgliser (s. Abb. 21), Colorimeter nach Dubosq.

Ausfiithrung: 2cem eiweilfreien Blutfiltrates, gewonnen aus
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5 cem Oxalatblut, entsprechend dem Verdiinnungsgrade nach 0,2 cem
Blut, werden in ein Folinsches Zuckerreagensglas pipettiert; in ein
zweites kommen 2cem der Vergleichslésung 1 mg Traubenzucker
in 10 cem = 0,2 mg Zucker, in ein drittes 2 ccm der Vergleichslésung
2 mg Zucker in 10 ccm = 0,4 mg Zucker. In jedes Glas bringt man
ferner 2 ccm alkalische Kupferlosung. Jedes Reagensglas muBl jetzt
so gefiillt sein, daB die Oberfliche der Fliissigkeit in dem verengten
Halse liegt. Wenn das kugelférmige Ende des Tubus zu gro8 ist, darf
man ein wenig, aber nicht mehr als 0,5 ccm der alkalischen Tartrat-
lésung, verdiinnt 1:1, hinzufiigen, um die Losung in den verengten
Hals hineinzubringen. Réhren, die bis iiber den Hals sich fiillen,
sind zu verwerfen. Alle drei Gldser werden gleichzeitig in ein schon
vorher kochendes Wasserbad versenkt und dort 6 Minuten lang be-
halten. Darauf kommen sie 3 Minuten in kaltes Wasser unter Ver-
meidung von jedem unnétigen Schiitteln. Zu jedem Glase werden
darauf 2 cem Phosphormolybdénsiurelésung hinzugegeben. Wenn
das Kupferoxydul gelost ist, was in 2 Minuten geschieht, fiillt man
auf 25cem auf, schlieBt die Glidser mit einem sauberen Stopfen,
schiittelt gut um und wéhlt zum colorimetrischen Vergleich nach voller
Entwicklung der blauen Farbe, friihestens nach 5 Minuten, spatestens
nach 1 Stunde, das der zu bestimmenden Lésung im Farbenton
am néchsten stehende Reagensglas. Die beiden Vergleichslésungen
erstrecken sich iiber einen Spielraum von 70 bis fast 400 mg Trauben-
zucker in 100 ccm Blut.

Berechnung: Ist die Vergleichslésung auf den Skalenteil 20
eingestellt worden und hat man, um Farbengleichheit in den beiden
Feldern des Colorimeters zu erzielen, auf der Seite, wo die auf ihren
Zuckergehalt zu priifende Blutlésung sich befindet, auf den Skalenteil
y einstellen miissen, und war zum Vergleich das 0,2 mg Traubenzucker
enthaltende Réhrchen genommen worden, so ist

2?0 +100 = mg Traubenzucker in 100 ccm Blut.

Es ist mit 2 zu multiplizieren, wenn 0,4 mg Zucker in der Ver-
gleichslésung war.

150. Mikrobestimmung der Chloride im Blut.

Aufgabe: Es ist die Chloridmenge im Blut durch Titration eines
alkoholischen Extraktes des Blutes mit 1/,, n-Silberlésung und Kalium-
chromat als Indicator zu bestimmen.

Gebraucht werden: 92 proz. Alkohol, 1/,o, n-Silberlésung, 7 proz.
Lésung von Kaliumchromat, Bangsche Mikrowage, Bangsche Mikro-
biirette, Papierblattchen nach Bang, kleines Spitzglas.
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Ausfithrung: Die Blutentnahme und Aufsaugen des Blutes in
das Papier und die Wégung geschieht, wie in der Aufgabe ,,Bestimmung
des Reststickstoffes nach Bang *“ beschrieben worden ist. 5 Minuten
nach der Wigung wird das Papier in ein Probershrchen iibergefiihrt
und mit so viel 92proz. Alkohol versetzt, dafl die Fliissigkeit etwa
4 bis 5 mm iiber dem Papier steht. Nach wenigstens 5 Stunden wird
der Alkohol in ein kleines Spitzglas tibergefiihrt und das Papier mit
etwa 5cem Alkohol nachgewaschen. Mit einem Glasstabe fiigt
man nun zu der alkoholischen Lésung 1 Tropfen 7proz. Kalium-
chromatlésung als Indicator hinzu. Man titriert nun aus der Mikro-
biirette (Biirettenhdhne durfen nicht gefettet werden, vorherige
Reinigung der Biirette mit Chromséiure-Schwefelsduremischung) mit
1/,001-Silberlésung, indem man vorsichtig die ganze Zeit mit einem
diinnen, etwa 2 mm starken Glasstabe umriihrt, bis ein Umschlag
in Lichtbraun eintritt, welcher nach Zusatz von 1 Tropfen der
Titerfliissigkeit im UberschuB scharf zu erkennen ist. Fiir gute
Beleuchtung, am besten Tageslicht, ist zu sorgen, damit nicht etwa
die allméhlich eintretende gelbe Farbe des wisserigen Alkohols mit
der lichtbraunen Firbung des Umschlagepunktes verwechselt wird.

Von den verbrauchten Kubikzentimetern zieht man so viel ab,
als von der MaBfliissigkeit fiir den blinden Versuch, welcher immer
angestellt werden muB3, verbraucht wurde. Die Differenz mit 0,585
multipliziert, entspricht der Menge des in der angewandten Substanz
vorhandenen Kochsalzes in Milligramm.

151. Bestimmung des Kaliums im Serum nach Kramer.

Aufgabe: Es ist der Gehalt des Plasmas bzw. des Serums evtl.
des Blutes durch Fillen als Kobaldi-Kalium-Nitritverbindung und
Titration dieser Verbindung durch 1/,,,n-Kaliumpermanganat zu
ermitteln.

Gebraucht werden: 1. 50 g Kobaltnitratkrystalle werden in
100 ccm Wasser aufgelést und dieser Losung 25 cem Eisessig zu-
gegeben. 2. 50 g kaliumfreies Natriumhydrat werden in 100 ccm
Wasser aufgelost. 6 Volumen der Losung I und 10 Volumen der
Losung 1T werden vermischt und durch die Lésung so lange Luft
durchgeleitet, bis keine Stickoxydgase mehr entweichen. Die Losung
soll mindestens 24 Stunden in der Kilte stehen. Sie wird vor dem Ge-
brauch filtriert und hélt sich im Eisschrank mindestens 1 Monat.
Fiir Mengen von 1 bis 3 mg Kalium sind 1 cem des Reagens erforder-
lich, fiir kleinere Mengen nur 0,5cem. 3. 25proz. Schwefelsdure.
4. Y/ pon-Kaliumpermanganatlésung. 5. 1/, n-Oxalsdurelésung.

Ausfiithrung: Fiir Serum oder Plasma. In ein Zentrifugenglas
wird 1 cem Serum einpipettiert und 1 cem (evtl. mehr) Kobaltreagens
tropfenweise zugegeben. Nach 3/, Stunden werden ungeféhr 2 ccm
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Wasser zugefiigt und stark abzentrifugiert. In das Zentrifugengefi
hat man von Anfang an einen doppelt durchbohrten Stopfen eingefiihrt,
durch dessen eine Bohrung ein unten leicht umgebogenes Glasrohr
bis fast an den Boden geht, wihrend durch die andere Bohrung ein
Glasrohr eingefiihrt wird, welches kurz unterhalb des dicht schlie-
Benden Stopfens reicht (s. Abb. 22). Das Zentrifugenglas endigt unten
mit einem konischen Boden, in dessen Héhlung sich der Niederschlag
fest abgesetzt haben muB. Man blist kriftig, aber vorsichtig durch
das kiirzere Rohr Luft, wodurch die iiber dem Niederschlag stehende
Fliissigkeit durch das bis fast an den Boden reichende
Rohr abgeblasen wird. Zum Riickstand werden etwa
6 ccm Wasser zugegeben, ohne aufzuriihren wieder
zentrifugiert, die iiber dem Niederschlag stehende
Fliissigkeit wieder abgeblasen und dieses Verfahren so
oft wiederholt, bis die tiberstehende Fliissigkeit ganz
farblos geworden ist. Nachdem nunmehr das Wasser
in derselben Weise entfernt worden ist,” wird zum
Riickstand ein UberschuB der Kaliumpermanganat-
I6sung, etwa 5 ccm, genau abgemessen, und 1 cem
Schwefelsdure zugefiigt, mit einem diinnen Glas-
stdbchen aufgerithrt und 1!/, Minuten in ein mit
siedendem Wasser gefiilltes kleines Becherglas gestellt,
Abb. 22. Zur wobei die rote Farbe nicht vollstindig verschwinden
Bestimmung  g,]1 fa]ls dies aber doch eintritt, muB noch Perman-
fiess Kahumi ganat zugegeben und !/, Minute erhitzt werden.
;r{r;az;m']%?:r- Nach Entnahme des GefaBes aus dem Wasserbad
richtung zum Wwerden 2 bis 3 ccm Oxalséurelgsung hinzugefiigt, so
Auswaschen  daB die Fliissigkeit farblos wird. Jetzt gibt man
des  Nieder- wieder so lange Permanganatlésung zu, bis gerade
schlags. eine rotliche, 1 Minute lang stehenble1bende Farbung
auftritt.

Die Grundlage der Berechnung ist die nachfolgende: 1 cem /o, n-
Kaliumpermanganat oxydiert so viel Kalium-Kobaltnitrit wie 0,071 mg
Kalium entspricht. Die Gesamtmenge Kubikzentimeter Kalium-
permanganatlésung, welche man hinzugefiigt hat, vermindert um
die Zahl der Kubikzentimeter 1/,,,n-Oxalsiure, wird mit 0,071
multipliziert, woraus man in Milligramm die Menge Kalium in der
analysierten Fliissigkeit erhalt. Man berechnet daraus den Kalium-
gehalt in 100 ccm Plasma oder Serum.

Dieselbe Methode 146t sich auch anwenden, um Anderungen im
Kaliumgehalt einer durch Organe perfundierten Salzlésung zu be-
stimmen.

Bei der Analyse muf3 dafiir gesorgt werden, da3 keine Ammonlak-
démpfe im Versuchsraum sind.
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152. Bestimmung des Caleiums im Blut oder Blutplasma nach
Kramer und Tisdall.

Aufgabe: Im enteiweilten Blut ist Calcium als Oxalat zu fallen
und die der Calciummenge entsprechende Oxalsduremenge durch
Permanganat zu titrieren.

Gebraucht werden: 12proz. Trichloressigsdure, 1/, n-Kalium-
permanganatlosung, 1/, n-Oxalsdure, 2proz. Ammoniaklésung, gut
gereinigte Zentrifugengléser, Glasvorrichtung zum Waschen eines
Niederschlages, wie in der Aufgabe ,,Bestimmung des Kaliums* be-
schrieben, gesdttigte Ammoniumoxalatlésung, geséttigte filtrierte
Losung von Natriumacetat.

Ausfiihrung: 5 cem Citratplasma (um Citratplasma zu erhalten,
bedarf es auf 100 ccm Blut 5 bis 10 cem einer 2,5 proz. Natriumecitrat-
16sung in 0,9 proz. Kochsalz) oder Gesamtblut werden mit einer Pi-
pette genau in 15cem einer 12proz. Trichloressigsdureldsung ein-
gefiillt in ein 25 oder 50 cem haltendes MafBlkélbchen. Die Flasche
wird zugestopft und gehorig geschiittelt, um die Niederschlagsbildung
zu beschleunigen ; sie bleibt dann mindestens 30 Minuten lang stehen,
worauf dann durch ein trockenes, aschefreies Filter filtriert wird.
10 cem Filtrat, entsprechend 2,5ccm Blut, dienen zur Calcium-
bestimmung. Sie kommen in das gut gereinigte Zentrifugenglas unter
Zusatz von 1cem Ammoniumoxalatlésung und 2 cem Natrium-
acetatlosung. Man 148t 1 Stunde stehen, fiillt mit Wasser auf un-
gefahr das doppelte Volumen und zentrifugiert nach Mischung scharf
ab. Mit der obengenannten Vorrichtung wird die Hauptmenge der
iiberstehenden Losung entfernt, der Riickstand durch leichtes Bewegen
mit dem Rest der Fliissigkeit verteilt, und man gibt dann einige Kubik-
zentimeter 2 proz. Ammoniaklésung so zu, daf an den Winden kein
Oxalat héngen bleibt. Man zentrifugiert wieder, entfernt die iiber-
stehende Flissigkeit, wiederholt die Zugabe von Ammoniak, zentri-
fugiert, entfernt dann das Wasser, mischt darauf durch leichtes
Neigen den Niederschlag mit dem Fliissigkeitsrest und fligt 2 cem
einer Normalschwefelssure zu. Man erwirmt das Zentrifugen-
réhrchen 3 Minuten lang in einem mit kochendem Wasser gefiillten
Becherglas und titriert hei3 mit 1/, n-Permanganatlésung, bis eine
rosa Fiarbung 1 Minute lang bestehen bleibt.

Jeder Kubikzentimeter 1/;,, n-Permanganatlésung, der verbraucht
wurde, entspricht 0,2 mg Calcium. Berechne die Calciummenge auf
100 cem Blut.

153. Bestimmung des EiweiBgehaltes und des Extraktiv-
stickstoffgehaltes des Fleisches.

Aufgabe: Es ist der Gesamtstickstoffgehalt des Fleisches zu
bestimmen; durch Ermittlung des Stickstoffgehaltes eines eiweil3frei
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gemachten Extraktes ist der aus nicht eiweiartigen Extraktivstoffen
stammende Stickstoff des Fleisches zu bestimmen.

Gebraucht werden: Kleine Kjeldahl-Kolben mit Hopkinsschem
Aufsatz, Aufsdtze nach Abderhalden zur Mikro-Kjeldahl-Bestim-
mung, Absaugvorrichtung, Mehrwegglasstiicke, geschlossene Wasch-
flaschen zum Vorlegen, /,,n-Schwefelsdure, 1/,on-Natronlauge, konz.
Kalilauge, Kaliumsulfat, Kupfersulfat.

Ausfithrung: Eine abgewogene Fleischmenge wird im Trocken-
schranke getrocknet. Das getrocknete Fleisch wird pulverisiert und
davon je 0,1 g zur Stickstoffbestimmung benutzt. Die Einzelheiten
der Stickstoffbestimmung s. Aufgabe 127 ,,Stickstoffbestimmung im
Harn*.

Multiplikation der gefundenen Stickstoffzahl mit 6,25 gibt unter
Vernachldssigung, daB3 ein Teil des Stickstoffes aus Extraktivstoffen
kommt, anndhernd den Eiweif3gehalt des Muskels.

Zur Bestimmung des Extraktivstoffes wird eine gréBere Menge
Fleisch abgewogen, fein zerhackt und mit kaltem Wasser extrahiert.
Man filtriert, wenn noétig mehrfach, preBt aus und bringt das Filtrat
auf ein bekanntes Volumen. Ein bekannter Bruchteil desselben wird
enteiweilt durch Kochen mit verdiinnter Essigsdure oder noch besser
durch Fallung mit Trichloressigsdure (s. Aufgabe 146). Im Filtrat
hiervon wird der Stickstoff bestimmt, dessen Wert den Extraktivstoff
gibt. Zieht man diesen Wert von dem friither ermittelten Wert des
Gesamtstickstoffes ab, so erhadlt man den korrigierten Wert fiir den
EiweiBstickstoff.

154. Bestimmung der Rohfaser nach Henneberg-Stohmann.

3 g Futtersubstanz zuerst in 200 cem 1,25 proz. H,S0, 1/, Stunde
kochen, dekantieren, zweimal mit 200 cem 1,25proz. Kalilauge
1/, Stunde kochen. Dann mit Alkohol und Ather waschen und
trocknen. Vom Gewicht ist das Gewicht der Asche abzuziehen.

Wirme.

155. Untersuchung der Thermometer.

1. Aufgabe: Vergleichung eines Thermometers mit einem Normal-
thermometer. In ein Wasserbad kommt ein Becherglas, das Becher-
glas wird mit Wasser gefiillt, in das Becherglas hinge man ein Normal-
thermometer und das zu priifende Thermometer. Man erteile dem
Wasser im Becherglas verschiedene Temperaturen und vergleiche
und notiere den Stand der beiden Thermometer. Man kann sich hier-
aus eine Korrekturtabelle entwerfen.
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2. Aufgabe: Bestimmung des wahren Nullpunktes.

Man zerschligt oder schabt reines Eis, wartet dann entweder,
bis so viel davon geschmolzen ist, daf die Zwischenrdume zwischen
den Eisstiickchen vollstdndig mit Schmelzwasser angefiillt sind,
oder man gie3t Wasser in hinreichender Menge hinzu, um diese Liicken
auszufiillen, und 148t das Gemisch eine stationdre Temperatur an-
nehmen. Darauf steckt man das Thermometer so tief in das Gemisch
ein, da§ gerade noch der Nullpunkt oben herausragt, und liest, wenn
der Stand des Thermometers konstant geworden ist, ab. Hierbei
darf vor allen Dingen nicht das unterste Ende des Thermometers in
Schmelzwasser tauchen, das nicht reichlich mehr mit Eisstiicken ver-
sehen ist. Die Parallaxe vermeidet man durch einen Spiegel, der an
das Thermometer angedriickt wird. Bei Thermometern aus den mei-
sten Glassorten ist der Eispunkt abhéngig von dem Alter des Instru-
mentes sowie besonders von der Behandlung, d. h. der Haufigkeit
und Dauer von Erhitzungen, welche es erfahren hat.

3. Aufgabe: Bestimmung des Siedepunktes.

Das zu priifende Thermometer kommt in einen Siedemantel, in
welchem es vollkommen umgeben ist von den Dédmpfen stark siedenden
Wassers. Das Thermometer soll sich méglichst bis zu dem Teilstriche
100 in den Dampfen befinden. Man liest den Stand ab, wenn er kon-
stant geworden ist, natiirlich wie immer mit Vermeidung der Parallaxe
durch einen angelegten Spiegel.

Da der Siedepunkt des Wassers abhingig vom Barometerstande
ist, so mufl auch dieser bestimmt werden. Der Siedepunkt t, bei dem
Barometerstand b berechnet sich zu

ty = 100° + 0,0375(b — 760)°
Die Differenz zwischen dem berechneten und dem gefundenen Wert
fir t, ist zwar, genau genommen, gleich dem Fehler bei der Tem-
peratur t,, wir kénnen sie aber auch als den Fehler bei 100 betrachten.
Denn innerhalb weniger Grade, und t, liegt jedenfalls in der Néahe
von 100°, dndert sich die Thermometerkorrektion nicht merklich.

156. Calorimetrie am Tier.

Aufgabe: Es ist die Wiarmebildung am Kaninchen in einem
Differentialcalorimeter zu bestimmen. Die Bestimmung geschieht
dadurch, daB3 das Tier einen Luftraum erwédrmt, dessen Ausdehnung
auf ein Petroleummanometer iibertragen wird. Aus der GréBe der
Verianderung im Manometer wird auf Grund einer Eichung die ge-
bildete Wérmemenge bestimmt.

Gebraucht werden: Differentialcalorimeter nach d’Arsonval,
Kaninchen, Thermometer. .

Ausfithrung: Ein Kaninchen kommt in den einen Raum des
Calorimeters, darauf wird der Deckel desselben geschlossen. Der
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Gegenraum des Calorimeters wird gleichfalls geschlossen. Die Seiten-
zweige der Manometerleitung werden in Bechergliser mit Quecksilber
gefullt eingetaucht. Die Seitenéffnungen dienen nur dazu, um in
Intervallen des Experimentes iiberméfBige Volumenverénderungen
auszugleichen. In die beiden Réume kommen Thermometer. Man
liest den Stand beider Thermometer ab sowie den Stand des Pe-
troleums im Manometer. Das Tier bleibt 1 Stunde oder linger im
Calorimeter, so lange etwa, bis der Stand im Manometer sich nicht
mehr dndert. Das neue, Gleichgewicht ist erreicht, wenn der Apparat
genau soviel Wéarme durch Strahlung an die AuBlenluft abgibt, wie
das Tier im Innern bildet. :

Der Apparat muf3 geeicht werden. Die Eichung geschieht am
einfachsten dadurch, da ein Platindraht durch einen konstanten
Strom erwiarmt wird. Kennt man den Widerstand R des Platin-
drahtes und die Stromstdrke i des angewandten Stromes, so ergibt
sich die Anzahl Calorien nach dem Gesetz von Joule pro Stunde
nach folgender Formel:

i’R

T 9,81-424° 3600 .

w

I1. Ubungen zur Physiologie der Bewegung
und Empfindung.

Einleitend Physikalisches und Lehre vom Muskel.

157. Qualitative Priifung des Ohmschen Gesetzes.

Aufgabe: Es ist der Nachweis zu fithren, daB die Strom-
starke I = W ist. ;

Gebraucht werden: Galvanisches Element, ein Galvanometer,
ein Satz Widerstéande, ein Quecksilberschliissel, Verbindungsdrihte.

Ausfithrung: Setze das Daniellsche Element zusammen, ver-
binde dasselbe mit dem Quecksilberschliissel, einem Widerstande
und dem Galvanometer zu einem Stromkreise. Beobachte die GréBe
des Ausschlages, wenn der Quecksilberschliissel geschlossen wird und
kein Widerstand eingeschaltet ist. Notiere die Gro8e des Ausschlages,
darauf schalte den Widerstand ein und beobachte, daBl je groer der
eingeschaltete Widerstand ist, um so kleiner wird die GroBe des Aus-
schlages der Magnetnadel, womit der Zusammenhang zwischen Gréf3e
des Widerstandes und Stromstédrke gegeben ist. Notiere die ab-
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gelesenen Werte, schalte ein zweites galvanisches Element in den Strom-
kreis ein, und zwar in der Art und Weise, daf3 die beiden Elemente
hintereinander geschaltet sind, d. h. es wird der positive Pol des einen
Elementes mit dem negativen Pol des anderen Elementes verbunden.
Die freibleibenden positiven und negativen Pole werden mit dem
Galvanometerkreis verbunden. Man schlieBe den Quecksilber-
schliissel und tiberzeuge sich, daBl der Ausschlag der Magnetnadel
grofer ist als der vorhin notierte Ausschlag bei Anwendung von
einem einzigen Element. Hiermit ist bewiesen, da die Stromstérke
mit der GroBe der elektromotorischen Kraft wéchst.

158. Beobachtung der Ampéreschen Regel.

Aufgabe: Einen konstanten Strom in eine Bussole einleiten und
die Ablenkung der Magnetnadel feststellen.

Gebraucht werden: Galvanisches Element, Quecksilberschliissel,
Pohlsche Wippe, Drahte, Tangentenbussole.

Ausfiithrung: Man verbinde das Element mit dem Quecksilber-
schliissel, den Quecksilberschliissel mit der einen mittleren Klemme
der Pohlschen Wippe. Den anderen Pol des Elementes verbindet man
mit der anderen mittleren Klemme der Pohlschen Wippe. Die beiden
vorderen Klemmen der Pohlschen Wippe verbindet man mit der
Tangentenbussole. Die Pohlsche Wippe muf3 als Wippe mit Kreuz
eingerichtet sein. Man schlieBe den Quecksilberschliissel und notiere
die Richtung des Ausschlages der Magnetnadel und iiberzeuge sich,
daB der Ausschlag mit der Ampéreschen Regel iibereinstimmt. Die
Ampéresche Regel lautet: ,,Man denkt sich selbst in den vom Strom
durchflossenen Leiter in der Richtung des Stromes schwimmend, das
Gesicht der Nadel zugewandt, so wird der Nordpol nach links, der
Stidpol nach rechts abgelenkt.*

Hierbei kehre man die Wippe um, so da der Strom in der Tan-
gentenbussole in der umgekehrten Richtung verlduft. Man tiberzeuge
sich, daB der Ausschlag der Magnetnadel wiederum der Ampéreschen
Regel entspricht.

159. Beobachtung der Erscheinuhgen der Stromverzweigung.
Kirchhoffsche Regel.

Aufgabe: Es sind zwei Stromzweige herzustellen und zu beob-
achten, daf3 die Stromstédrke in dem einen Zweige sich dndert, wenn
in dem anderen der Widerstand geéndert wird.

Gebraucht werden: Galvanisches Element oder Akkumulator,
Quecksilberschliissel, Verbindungsdrahte, Widerstandssatz, Galvano-
meter.

Ausfiithrung: Verbinde die Enden des Elementes mit dem Queck-
silberschliissel und zwei Klemmen, die als Abzweigungspunkte fiir
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zweil Stromkreise dienen. Von diesen abzweigenden Punkten gehen die
beiden Stromzweige ab. Der eine Stromkreis enthélt das Galvano-
meter, der andere Stromkreis enthalt den Widerstandssatz. Solange
kein Widerstand eingeschaltet ist, beobachtet man im Galvanometer
entweder keinen Ausschlag oder nur einen sehr geringen Ausschlag.
Sobald Widerstand eingeschaltet wird, wichst der Ausschlag im
Galvanometer. Notiere die GréBe der eingeschalteten Widersténde
und die GréBe des abgelesenen Ausschlages der Galvanometernadel.
Durch diese Beobachtung wird bewiesen, daf3 die Intensitéten der zwei
Stréome sich umgekehrt wie die Widerstande der Zweige verhalten.

160. Abzweigung sehr kleiner elektromotorischer Kriifte mit
Hilfe des Kompensationsdrahtes.

Aufgabe: Es sind von einem kalibrierten Mef3draht durch Ver-
schiebung Bruchteile der elektromotorischen Kréfte eines Elementes
abzuzweigen.

Gebraucht werden: Element, Quecksilberschliissel, Drihte,
evtl. Wippe, MeB3draht, Galvanometer.

Ausfiithrung: Verbinde die beiden Enden des MeBdrahtes durch
Quecksilberschliissel und Wippe mit dem Element. Das Anfangsende
des MeBdrahtes wird mit dem einen Ende eines Galvanometers ver-
bunden. Das andere Ende des Galvanometers wird mit dem verschieb-
baren Kontakt auf dem MeBdrahte verbunden. Solange der verschieb-
bare Kontakt das Anfangsende des MefBdrahtes beriihrt, ist kein
Strom im Galvanometerzweig zu erkennen. Je mehr die verschieb-
bare Kontaktstelle vom Anfangsteil entfernt wird, um so gréBer ist
der Ausschlag im Galvanometer. Berechne, ein wie groBer Bruchteil
der elektromotorischen Kraft des angewendeten Elementes in den
Galvanometerzweig abgeleitet wird.

161. Bestimmung von Widerstiinden mit Hilfe
der Wheatstoneschen Briicke.

Gebraucht werden: Element, Quecksilberschliissel, kalibrierter
MefBdraht, Galvanometer, Widerstandskasten, Widerstandssatz, Ver-
bindungsdrdhte. An Stelle des Galvanometers evtl. ein Capillar-
elektrometer oder ein Saitengalvanometer. .

Ausfithrung: Verbinde die beiden Enden des MeBdrahtes mit
Hilfe des Quecksilberschliissels mit dem Element, ferner lege an die
Anfangsklemme des MeBdrahtes einen weiteren Draht, welcher mit
dem zu messenden Widerstand verbunden wird. Das Ende des zu
messenden Widerstandes wird mit dem Widerstandskasten, der die
bekannten Widerstdnde enthilt, verbunden. Das andere Ende des
Widerstandskastens wird mit dem zweiten Ende des MeBdrahtes
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verbunden; an der Stelle, wo der bekannte und der unbekannte
Widerstand aneinanderstoBen, wird der Briickendraht angelegt.
Derselbe wird mit dem Saitengalvanometer oder dem Capillar-
elektrometer verbunden. Vom Capillarelektrometer geht ein Draht
nach der verschiebbaren Kontaktstelle des MeBdrahtes, hiermit endigt
der Briickendraht. Der Draht, welcher mit dem verschiebbaren Kon-
takt auf dem Mef3draht verbunden ist, mufl lang und leicht beweglich
sein. Vor das Capillarelektrometer wird noch ein Vorreiberschliissel
eingeschaltet. Als zu messender Widerstand wird etwa auf dem Wider-
standssatz 400 Ohm eingeschaltet. Man stopsle im Widerstandskasten
400 Ohm aus und verschiebe auf dem MeBdraht die bewegliche
Kontaktstelle so lange, bis im Briickendraht kein Ausschlag mehr
sichtbar ist. In diesemm Moment verhélt sich der erste Teil des MeB3-
drahtes zum zweiten Teile wie unbekannter zu bekanntem Widerstand.
Seien A und B die Teile des MeBdrahtes, sei W der bekannte Wider-
stand, sei x der zu suchende Widerstand, so gilt die Gleichung VX—V = % .
Wire der zu bestimmende Widerstand wirklich gleich 400 Ohm, so
wiirde gerade bei der Ableitung vom Skalenteil 500 des MeBdrahtes
in der Briicke kein Strom sein. Das ist aber nicht der Fall, weil der
zu bestimmende Widerstand nicht genau 400 Ohm betragt. Hat man
den verschiebbaren MeBdraht zu weit nach links oder nach rechts
verschoben, so gibt es entsprechend im Capillarelektrometer einen
umgekehrten Ausschlag.

162. Induktionsapparat
und Entstehung von Induktionsstromen.

Aufgabe: Es ist die Entstehung der Offnungs- und SchlieBungs-
induktionsstréome zu beobachten.

Gebraucht werden: Element, Induktionsapparat (Schlitten-
apparat), Quecksilberschliissel, Drahte, Saitengalvanometer, Vorreiber-
schliissel.

Ausfithrung: Stelle zundchst den Faden bzw. die Saite
des Saitengalvanometers im Mikroskop ein. Die Primaérrolle des
Induktionsapparates wird mit dem Element unter Einschaltung eines
Quecksilberschliissels geschlossen. Die Klemmen der Sekundérrollen
werden mit dem Saitengalvanometer verbunden. Vor Beginn des
Versuches wird der Strom, welcher den Elektromagneten des Saiten-
galvanometers magnetisiert, geschlossen. Beobachte im Saitengalvano-
meter, daf nur beim SchlieBen und Offnen des Stromes in der Primér-
rolle in der Sekundérrolle ein Induktionsstrom entsteht, wahrend in
der Zeit des dauernden FlieSens des Stromes keine Induktionswirkung
stattfindet. Stelle fest, daf die Richtung des SchlieBungs- und
Offnungsinduktionsstromes eine entgegengesetzte ist.
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163. Das Arbeiten mit dem Schlitteninduktionsapparat.

Aufgabe: Es sind die Einrichtungen des gewéhnlichen Du Bois-
Reymondschen Induktionsschlittenapparates durch Schaltungen, wie
sie im Betrieb gebraucht werden, zu studieren, namentlich mit Riick-
sicht auf die Stromverldufe.

Gebraucht werden: Batterie (Akkumulatoren oder sonstige
Einzelelemente evtl. Vorschaltwiderstinde, um von der Starkstrom-

leitung Strom abzunehmen), Schliissel,
Dréhte, Voltmeter. :
Ausfiithrung: Man stelle zunéchst den
Wagnerschen Hammer so ein, daB der
Strom im Primérkreis durch die Schwin-
gungen der Feder geschlossen oder vollstin-
dig unterbrochen wird. Die Schaltung ist
aus der Abb. 23 ersichtlich. In die beiden
mit Klemmen versehenen Sdulchen des
Wagnerschen Hammers kommen dieDréhte,
welche mit den beiden Polen des oder der
Elemente verbunden sind. Im Falle, daf3
die Starkstromleitung benutzt wird, schal-
tet man einen Schieber oder Lampenwider-
stand ein, welcher die Spannung auf 2 bis 3 Volt herabsetzt. Zu
diesem Zwecke wird in einen Zweig zwischen zufiihrender und
abfiihrender Klemme der priméren Rolle ein Voltmeter eingeschaltet.

Der Strom magnetisiert das Eisen des Elektromagneten, die Feder
wird angezogen, der Kontakt zwischen verschraubbarem Platinstift

und Platinblidttchen auf der Feder wird
unterbrochen, der primére Kreis ist vollig
stromlos. Die entsprechend ihrer Schwin-
gungszahl in Schwingung versetzte Feder
schlieBt auf dem Riickweg den Strom im
Primérkreis wieder. Auf diese Weise fin-
det ein Wechsel zwischen Offnungen und
SchlieBungen, Offnungs- und SchlieBungs-
induktionsschldgen statt. Der Verlauf der
SchlieBungs- und Offnungsinduktionsschlige
wird durch Abb. 24 dargestellt.

Der Anstieg des Stromes im Primérkreis bei SchlieBung des
konstanten Stromes wird infolge des entgegengesetzt gerichteten
Extrastromes der Selbstinduktion verzégert (die ausgezogene Kurve).
Diese Art des Anstieges sowie der Extrastrom in der sekundédren Rolle
bedingen den in der gestrichelten Kurve dargestellten Verlauf des
SchlieBungsinduktionsstromes in der Sekundérrolle. Wahrend des
konstanten Gleichstromes in der Primérrolle findet keine Induktion
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statt. Bei der Offnung wirkt auf die sekundire Rolle induzierend
nicht bloB die plétzliche Unterbrechung des Primérstromes, sondern
auch der jetzt gleichgerichtete Offnungsextrastrom. Die Folge hiervon
ist der steil ansteigende Offnungsinduktionsstrom der sekundaren
Rolle, der wegen Verschwindens des starken Extrastromes in der
Sekundérrolle dann steil abfallt, wie durch die zweite gestrichelte
Kurve dargestellt wird. Das wesentliche ist, dafl Anstieg und Abfall
des SchlieBungsinduktionsstromes flacher, derjenige des Offnungs-
induktionsstromes steiler ist, die in Be-
wegung gesetzte Elektrizitdtsmenge aber,
wie die Schraffierung zeigt, in beiden
Féllen gleich groB ist. Der Unterschied
im Spannungsverlauf verursacht die ver-
schiedene physiologische Wirksamkeit.

Hierauf wird die Schaltung an der
Helmholtzschen Einrichtung des Wagner-
schen Hammers hergestellt, welche die
Ausgleichung der Unterschiede zwischen
SchlieBungs- und Offnungsinduktions-
strom bezweckt.

Hierzu wird die Kontaktschraube
des mittleren Sédulchens der Wagner-
schen Hammervorrichtung so eingestellt, daB die Feder bei ihrer
Schwingung abwechselnd einen KurzschluB3 zwischen dem &uBeren
und mittleren Séulchen herstellt und diesen KurzschluB wieder be-
seitigt, wie Abb. 25 zeigt. Der durch die primére Rolle und den
Elektromagnet gehende Strom wird niemals ganz unterbrochen, son-
dern nur verstarkt und abgeschwiécht.
Daraus fogt der in Abb. 26 dargestellte

Stromverlauf des SchlieBungs- und g 4 RN
Offnungsinduktionsstromes, welcher
anndhernd gleich ist. Abb. 26.

Wihrend dieser Versuche muf3 die
sekundare Rolle durch den Vorreiberschliissel kurzgeschlossen sein,
damit kein die Wicklungen schiadigender Ausgleich der hohen Spannun-
gen im Innern der sekundéren Rolle stattfindet.

164. Bestimmung der Intensitit der Induktionsstrome.

Aufgabe: Mit Hilfe des Telephons ist die Abhéngigkeit der Stérke
des Induktionsstromes von verschiedenen Variablen festzustellen.

Gebraucht werden: Element, Schlittenapparat, Drahte, Te-
lephon.

Ausfiihrung: Verbinde den Schlittenapparat mit dem Element,
und zwar schalte den Wagnerschen Hammer ein. Verbinde das Tele-

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 11
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phon mit den Klemmen des sekundéren Elementes. Entferne primére
und sekundéire Rolle weit voneinander, entferne aus der priméren
Rolle die Eisenstabe. SchlieBe den Stromkreis des priméren Ele-
mentes, die Feder beginnt zu schwingen. Offne den Schliissel des
sekundiren Kreises und hore den Ton im Telephon. Man iiberzeuge
sich 1. daB bei Annaherung der sekundédren Rolle an die primére die
Stirke des Tones wichst, 2. da8 der Ton stirker wird, wenn man
in die primire Rolle die Eisenstédbe wieder hineinbringt, 3. iberzeuge
man sich, da8 der Ton stirker wird, wenn man anstatt eines Ele-
mentes in den Primérkreis mehrere Elemente einschaltet.
SchlieBlich iiberzeuge man sich, da3 das Telephon die Schwingungs-
zahl der Unterbrechungen der Feder im Primérkreis wiedergibt.

165. Nachweis der Polarisationsstrome.

Aufgabe: Die Entstehung von Polarisationsstromen nachzu-
weisen.

Gebraucht werden: Element, Driahte, Polarisationszelle (Gefas3,
gefiillt mit Schwefelsdure, in welches man zwei Platinelektroden
tauche), Wippe ohne Kreuz, Galvanometer.

Ausfiithrung: Man verbinde das Element mit der einen Seite
der Wippe ohne Kreuz, die Polarisationszelle mit den beiden mittleren
Klemmen, das Galvanometer mit den anderen Klemmen der Pohlschen
Wippe. Stelle die Wippe so, da3 der Strom des Elementes durch
die Polarisationszelle hindurchgeht, dann kehre die Wippe um, es
entsteht ein Ausschlag im Galvanometer, woraus die Entstehung
eines Polarisationsstromes folgt. Beachte, daB die Richtung des
Polarisationsstromes die umgekehrte ist.

166. Untersuchung der optischen Polarisation.

Aufgabe: Es sind einige der wesentlichen Erscheinungen der
Polarisation zu beobachten.

Gebraucht werden: Zwei Nicolsche Prismen, Glimmer- und
Quarzplatten, Muskelfasern.

Ausfihrung: 1. Am einfachen aus zwei Nicols bestehenden Appa-
rat stelle man den oberen drehbaren Nicol so ein, daff ein Maximum
von Helligkeit am Gesichtsfeld ersteht. Darauf drehe man den oberen
Nicol und beobachte, daB3 das Gesichtsfeld allmihlich dunkler wird.
Wenn man genau um 90° gedreht hat, so entsteht das Minimum von
Helligkeit. Man bringt an derjenigen Stellung der beiden Nicols
zueinander, wo am Gesichtsfeld ein Minimum von Helligkeit ist, eine
Glimmer- oder Quarzplatte dazwischen. Je nach der Orientierung
der betreffenden Platte treten Farbenerscheinungen im Gesichtsfeld
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auf, welche darauf beruhen, daB3 die verschiedenen, im weiBlen Licht
enthaltenen Farben wegen ihrer ungleichen Wellenldnge und Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten ungleich stark auftreten. Falls die
Platte nicht senkrecht zur optischen Platte geschnitten ist, finden
sich stets zwei um 90° verschiedene Lagen, bei denen das Gesichts-
feld dunkel bleibt.

2. Untersuchung von Muskelfasern im polarisierten Licht. Man
benutze die moglichst isolierten Muskelfasern von den Beinen der
Fliegen oder Maikéfer, auch Muskelfasern diinner Froschschenkel,
z. B. des Pectineus. Man bringt den Objekttriger mit den Muskel-
fasern zwischen die beiden Nicols, welche man so gestellt hat, daf
das Gesichtsfeld dunkel ist. Der quergestreifte Teil der Muskelfaser
erscheint hell, der andere dunkel. Als Demonstrationsobjekt wird ein
Muskelfaserpraparat des Institutes auf eine zwischen die beiden Nicols
eingeschaltete Glimmerplatte gebracht, um die komplementére Fér-
bung der doppelbrechenden Teile des Muskels zu zeigen.

3. Demonstration der Doppelbrechung mit Hilfe eines Kalkspat-
prismas.

167. Untersuchung der Elastizitit.

Aufgabe: Es ist die Dehnung von Gummischlduchen und Spiral-
federn durch angehdéngte Gewichte zu untersuchen.

Gebraucht werden: Gummischlauch, Spiralfeder, MaBstébe,
Zeiger, Gewichte, Kathetometer.

Ausfithrung: Stelle das Kathetometer scharf auf den Zeiger ein,
welcher an dem Gummischlauch bzw. an der Spiralfeder angebracht
ist. Lies den Teilstrich auf dem Skalenteil ab, auf welchem der Zeiger
einsteht. Notiere den Stand des Zeigers, darauf werde der Gummi-
schlauch bzw. die Spiralfeder mit einem Gewicht belastet; dieselben
dehnen sich aus. Beobachte mit Hilfe des Kathetometers die An-
derung des Zeigerstandes am MafBstab. Notiere die Verdnderung.
Belaste allmahlich mit steigenden Gewichten den Gummischlauch
bzw. die Spiralfeder. Notiere jedesmal die erreichte Verlingerung.
Man versuche die Beziehung zwischen dem ausgehéngten Gewicht
und die Verénderung rechnerisch oder durch eine Kurve darzustellen.
In der Kurve bedeuten die Abszissen die Gewichte, die Ordinaten die
dem Dbetreffenden Gewicht entsprechende Lénge des gedehnten
Korpers.

Die Dehnung y eines Drahtes ist direkt proportional dem wir-
kenden Gewicht P, der Lange des Drahtes L, umgekehrt proportional
dem Querschnitt Q. Also ist

PL
y=e—.

Q
11*
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Hier ist e eine Konstante, der Elastizitdtskoeffizient, der von
Korper zu Koérper sich dndert. Ist das wirkende Gewicht, die Lange
und der Querschnitt des Drahtes gleich 1, d. h.:

=1, L=1, Q=1,
S0 ist
y = e.
Statt des Elastizitdtskoeffizienten e fithrt man auch den Elastizitéts-
modul E ein:
PL

Qy

L=1, Qzla y=1,

so ist E = P, d. h. der Elastizitdtsmodul ist das Gewicht, welches
einen Draht von der Lénge 1 und dem Querschnitt 1 um die Lénge 1
dehnen wiirde. Als Einheit des Gewichtes dient hier das Kilogramm,
als Einheit der Lénge das Millimeter, als Einheit des Querschnittes
das Quadratmillimeter, oder man legt das C.-G.-S.-System zugrunde.

E=l, also E =
e
Ist

168. Untersuchung der Elastizitit der Biegung.

Eichung der Spannungs- (isometrischen) Hebel.

Aufgabe: Es ist die Feder der Spannungshebel mit Gewichten
zu belasten und die Biegung derselben vergréBert mit dem mit der
Feder verbundenen Schreibhebel zu registrieren, woraus man in
Léngseinheiten die durch Gewichte ausgedriickten Spannungswerte
der Feder erhilt.

Gebraucht werden: Spannungs- (isometrische) Hebel (z. B.
von Schenck, von Griitzner), Gewichte, Kymographion.

Ausfiihrung: Stelle die Spitze der Schreibhebel an die Schreib-
flache des Kymographions an. Hierauf héngt man an diejenige Stelle
der Feder bzw. des Hebels, welcher mit dem als Angriffspunkt des
Muskels dienenden Haken versehen ist, ein Gewicht an. Dasselbe
erteilt der Feder eine Durchbiegung (beim Griitznerschen Hebel eine
Verlangerung), welche durch den Schreibhebel vergréBert auf-
geschrieben wird. Nacheinander registriert man die Ausschlige des
Hebels mit steigenden Gewiehten bei ruhender Schreibfliche. Vor
Anbringung eines neuen Gewichtes verschiebt man die Schreibfliche.
Nach Fixierung der Kurve miBt man mit dem MillimetermaBstab
die jedem Gewicht entsprechende Lénge der durch den Schreibhebel
aufgeschriebenen Linie und hat auf diese Weise in Millimeterldnge die
der Feder erteilte Spannung ermittelt.

Elastizitdt der Biegung: Héngen wir an einen in horizontaler
Richtung befestigten Stab von rechteckigem Querschnitt von der
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Léange L, der Hohe H, der Breite B ein Gewicht P, so biegt sich der
Stab. Die Senkung des Aufhéngepunktes des Gewichtes ist:

PL3 1 kPL3

g 9T B=0={pm

d. h. sie ist proportional dem Gewicht, der dritten Potenz der Lénge,
umgekehrt proportional der Breite und der dritten Potenz der Hohe.
Um den Elastizitdtsmodul E zu bestimmen, hat man die Senkung
zu messen, welche das Gewicht P am Aufhéngepunkt der Feder
erzeugt. k ist = 4, wenn das eine Ende frei ist, = 1/16, wenn beide

Enden fest sind.

s=ke

169. Flastizitit der Biegung.

Aufgabe: Die Durchbiegung einer gebogenen Plattfeder durch
Gewichte zu untersuchen.

Gebraucht werden: Apparat zur Untersuchung der Durch-
biegung von Plattfedern, Gewichte.

Ausfiithrung: Belaste die obere Platte des Apparates, welche
zur Aufnahme von Gewichten dient, mit Gewichten und lies an dem
Zeiger die GroBe der Durchbiegung ab. Belaste mit verschiedenen
schweren Gewichten. Stelle die Beziehung zwischen der GréBe des
Gewichtes und der GroBe der Biegung zahlenméfBig dar.

170. Herstellung der Muskel- und Nervenmuskelpriparate
vom Frosch?).

Muskelpraparate. Gastrocnemius in Verbindung mit dem
Femur. Man faBt den Frosch vom Riicken her zwischen Daumen
und Zeigefinger in die Flanke und schligt ihn in ein Handtuch ein,
so daB nur der Kopf aus dem Tuche hervorragt. Dabei darf die Schen-
kelmuskulatur nicht gedriickt werden, weil sonst leicht Muskel-
blutungen und -zerreiBungen auftreten, die das Préparat zum Versuch
unbrauchbar machen. Das spitze Blatt einer starken Schere wird
an der Grenze zwischen Kopf und Wirbelsdule dicht unter dieser
durchgestoBen und der Hirnschédel des Frosches mit einem Scheren-
schlage abgetrennt. Das Gehirn wird durch Einfiihren einer Strick-
nadel in die Schadelhéhle zerstért. Man kann auch durch Einfiihren
der Stricknadel in den Wirbelkanal das Riickenmark zerstéren, wo-
durch man sich die spétere Priparation erleichtert, weil dadurch das
Reflexorgan ausgeschaltet wird. Dann schlégt man das Handtuch
so weit zuriick, da8 es nur die Unterschenkel umhiillt, die zwischen
Zeigefinger und Daumen der linken Hand gehalten werden, wihrend
der iibrige Froschkérper tiber den Handriicken herabhéngt, und tragt

1) Nach Ewald.
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mit einer groBen Schere die Haut und Baucheingeweide, von der
Symphyse angefangen, gleichzeitig ab. Auf der Wirbelséule bleiben
dann nur noch die Nieren, die groBen Gefdfle und evtl. die Hoden,
im Becken die Reste des Rectums und der Blase zuriick. Nun faft
man zwischen je einer Handtuchfalte mit der einen Hand die Wirbel-
séule am proximalen Ende, mit der anderen Hand die Haut und
zieht beide langsam auseinander, wodurch das Praparat enthéutet
wird und legt es auf eine sorgfaltig gereinigte Porzellanplatte. Bevor
man weiter prépariert, werden die Hénde und Schere von dem fiir
Nerv und Muskel schéddlichen Hautsekret gereinigt.

Der Oberschenkel der zu préparierenden Seite wird in der Mitte
zwischen Zeigefinger und Daumen der linken Hand gefaBt; mit einer
Schere trigt man samtliche am Knie inserierenden Oberschenkel-
muskeln ab und prépariert sie so weit gegen das Becken zu vom
Femur ab, dafl dieses bis zum Hiiftgelenk freiliegt, vor dem es mit
der Schere durchtrennt wird. (Den anderen Schenkel legt man zu-
néchst in die feuchte Kammer.) Das Préparat besteht nun aus dem
von allen anhaftenden Muskeln durch Schaben mit dem Scherenblatt
gereinigten Femur und dem intakten Unterschenkel. Nun faBt man
zwischen Zeigefinger und Daumen der linken Hand den Fufl des
Praparates und legt den Unterschenkel mit seiner ventralen Seite
auf die Grundphalange des Zeigefingers, so daB der Gastrocnemius
und die Achillessehne frei nach oben liegen. Mit dem spitzen Blatt
der Schere bohrt man ein Loch in die Achillessehne, proximal von
dem in ihr befindlichen Sesambein. Dann schneidet man die Sehne
an ihrem Ubergang in die Plantaraponeurose durch und pripariert
sie, immer dicht am Knochen schneidend, vollstédndig von der Unter-
lage ab. Sobald die Sehne geniigend frei prépariert ist, hingt man
ein kleines Metall- oder Glashikchen (zur Verbindung mit dem
Myographionhebel) in das Loch ein, an dem man den Muskel vom
Knochen abzieht, wobei die diinne Fascie gewohnlich ohne Verletzung
des Muskels einreiflt. Bei genaueren Versuchen mufl man die Fascie
mit der Schere durchschneiden, um eine Verletzung der Muskelfasern
mit Sicherheit zu vermeiden. Durch einen genau im Kniegelenk
zwischen den Knochen gefiihrten Scherenschnitt wird 'der Unter-
schenkel mit der noch anhaftenden Muskulatur abgetrennt.

171. Doppelsemimembranosus und Gracilis (nach Fick).

Man entferne zunéchst von der Innenseite beider Oberschenkel
die Fetzen des Rectus internus minor, die beim AbreiBen der Haut
haéngengeblieben sind. Dann schneidet man die Fascien an den
AuBenrindern des Semimembranosus und Gracilis bis zu dem Ansatz
der Muskeln am Knie ein, trennt dann Unterschenkel vom Ober-
schenkel im Knie so, daf} die beiden Muskeln mit dem Unterschenkel-
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knochen in Verbindung bleiben. Zuweilen ist es zweckmiBig, das
Kniegelenk zu erhalten, ndmlich dann, wenn man durch das mit dem
Muskelende in Verbindung bleibende Stiick mit einem Haken zur
Befestigung an einem Apparate durchgestoen hat. Der Haken
stoBt sich leichter durch das Kniegelenk als durch ein Stiick Knochen.
Man schneidet dann den Oberschenkelknochen dicht iiber dem Gelenk
ab und trennt alle Muskeln, die hier ansetzen, ab bis auf die beiden
zu préparierenden. Nun 16st man die beiden Muskeln vom iibrigen
Oberschenkel bis zur Symphyse hin ab. Dié beiden Muskeln bleiben
in Verbindung mit der Symphyse, dagegen schneidet man alle anderen
Muskeln, die hier inserierten, ab und exartikuliert auch den Ober-
schenkelknochen im Hiiftgelenk. Bei dieser Art der Préparation
bleibt meist noch der Semitendinosus, der zwischen beiden Muskeln
an der dem Knochen zugekehrten Seite liegt, an dem Préparat héingen,
und man entferne ihn, indem man seine Insertionen am TUnter-
schenkelknochen und dem Becken, wo er mit zwei Kopfen inseriert,
durchschneidet und den Muskel von den beiden anderen 16st. Diese
Priaparation hat an beiden Schenkeln zu erfolgen. Dann wird durch
beide Pfannen mit einer Reibahle in der Richtung von einer Seite
zur anderen ein Loch gestoBen (zur Aufnahme eines Hakens), die
Darmbeinschaufeln werden abgeschnitten. Auch die Unterschenkel-
knochen schneidet man so ab, daB nur ein Knochenstiick mit den
unteren Insertionspunkten der Muskeln in Verbindung bleibt.

172, Sartoriuspriparat.

Der Frosch wird in der vorher beschriebenen Weise getdtet und
enthéutet. Sobald das enthautete Praparat auf der Porzellanplatte
liegt, wird die Symphyse durch Abpriparieren der Bauchmuskel-
stiimpfe (Recti externi und transversi) vollstdndig freigelegt. Nun
wird ein scharfes, nicht zu starkes Skalpell genau in der Mittellinie
auf dem Symphysenknorpel aufgesetzt und dieser durch einen senk-
rechten Druck auf den Skalpellriicken halbiert. Man darf das Messer
nicht schrag halten oder schrig driicken, sonst gleitet man vom
Symphysenknorpel ab und verletzt den einen Sartorius, der dadurch
unbrauchbar wird. Bei richtigem Préparieren miissen beide Sartorien
unverletzt sein. (Der eine Schenkel wird bis zur weiteren Verwendung
in die feuchte Kammer gelegt.) Man faBt den auf der Porzellanplatte
liegenden Unterschenkel fest zwischen Zeigefinger und Daumen der
linken Hand und geht mit dem spitzen Scherenblatt einer mittel-
starken Schere an der AuBenseite der an der Tibia inserierenden
Sartoriussehne ein und fithrt das Scherenblatt flach unter der Sehne
hindurch. Dann dreht man die Sehne so, dal die Schneiden der beiden
Blatter das Kniegelenk zwischen sich fassen, und durchtrennt es mit
einem Schlage zwischen den beiden Knochen. Die an der Tibia ent-
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springenden Muskeln werden, mit Ausnahme des Musculus sartorius,
mit der Schere abgetragen und die Tibia am distalen Drittel durch-
schnitten. Man hebt den Tibiastumpf mit der an ihm inserierenden
Sartoriussehne ohne zu zerren empor, wodurch sich die dem Sartorius

anhaftende Fascie anspannt, die beiderseits mit einer feinen Schere
durchschnitten wird. Etwa in der Mitte des Oberschenkels tritt in
den Sartorius am medialen Muskelrande ein von einer Arterie beglei-
teter Nervenast ein, der durchschnitten werden muf3, wobei der Muskel
zuckt. Sonst darf wihrend der ganzen Préparation keine Zuckung
des Muskels auftreten, jede andere Zuckung bedeutet eine Verletzung
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des zu préaparierenden Muskels. In dieser Weise prépariert man den
Sartorius bis zu seiner breiten glatten Ursprungssehne am ventralen
Umfang der Symphyse, und er wird frei, so daf man ihn vollstandig
von der darunterliegenden Oberschenkelmuskulatur abheben kann.

Dann faBt man den Oberschenkel und schneidet ihn (Muskel und
Knochen) moglichst nahe am Hiiftgelenk mit einer starken Schere
ab. Nun werden alle am Darmbein und an der Hiiftgelenkpfanne
entspringenden Muskel mit Ausnahme des Sartorius abgeldst. Der
Gelenkkopf des Femurs wird mit einer Schere aus der Gelenkpfanne
entfernt und durch diese an der diinnsten Stelle mit einer starken
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Nadel ein Loch gebohrt, in das man einen Muskelhaken einhéngt.
Das fertige Sartoriuspréparat besteht aus den Beckenknochen um
das Hiiftgelenk, dem Muskel und einem Tibiastiick.

173. Untersuchung der FElastizitit des Muskels.

Aufgabe: Es ist durch Belasten des Muskels mit Gewichten
und Entlasten desselben das Verhalten des Muskels gegen Dehnung
zu untersuchen und daraus die Dehnungskurve des Muskels abzu-
leiten. Es ist die Dehnungskurve sowohl des ruhenden wie des tatigen
Muskels zu untersuchen.

Gebraucht werden: Hebel, Muskelhalter, Gewichte, Vor-
richtung zum Anbringen der Gewichte an dem Hebel (wenn vor-
handen, Blix-Vorrichtung zur Aufzeichnung der Dehnungskurve des
Muskels bei kontinuierlicher Belastung), Kymographion oder Myo-
graphion, Frosch, Operationsinstrumente, Muskelklemmen.

Ausfiihrung: Zuerst ist das Verhalten des ruhenden Muskels
gegen dehnende Gewichte zu untersuchen. Man pripariere einen
parallelfaserigen Muskel, am besten den Sartorius, versehe entweder
die obere kurze Sehne des Muskels mit einer feinen Muskelklemme,
die an den Haken des Schreibhebels angehakt wird, oder mit einem
Faden, der dem gleichen Zwecke dient, und klemme den Tibiaknochen,
an dem der Muskel inseriert, fest in den Muskelhalter. Die Schreib-
spitze wird an das berute Papier des Kymographions angelegt. Ist
der benutzte Hebel ein solcher mit seitlicher Schreibung, so ist es
meist vorteilhaft, durch einen mit Blei belasteten herabhingenden
Faden dafiir zu sorgen, daB8 die Schreibspitze der zur Registrierung
dienenden Fliche anliegt. Man bewegt jetzt das Myographion mit
der Hand eine kurze Strecke weit und erhalt so als Abszisse die Lénge
des nur mit dem Schreibhebel belasteten Muskels. Sodann legt man
das kleinste vorhandene Gewicht, z. B. 5 g, auf die Schale oder eine
dhnliche Vorrichtung, die zur Gewichtsaufnahme bestimmt ist, oder
héingt dasselbe an einen Haken unter dem Angriffspunkt des Muskels
am Hebel. Bei der Anbringung des Gewichtes muB jede Zerrung
vermieden werden. Am einfachsten ist es, wenn man, ohne dabei die
Lage des Muskels zu éndern, wihrend der Anbringung des Gewichtes
mit der unter dem Hebel angebrachten Unterstiitzungsschraube den
Hebel unterstiitzt und den Hebel wieder durch Herunterschrauben
der Unterstiitzung freigibt. Einige Augenblicke darauf verschiebt
man die Schreibfliche um 1 em und belastet von neuem mit weite-
ren 5g, wobei man im {iibrigen verfihrt, wie soeben beschrieben
wurde. Man belastet auf diese Weise den Muskel mit einer Anzahl
von 5-g-Gewichten. Sodann nimmt man ein 5-g-Stiick nach dem
andern weg, wobei jedesmal die Schreibfliche um je 1 em verschoben
wird. Verbindet man die jeweilig erreichten FuBpunkte, so erhalt
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man die Dehnungs- und Entlastungskurve des Muskels. Nach der
Fixierung mift man die Lénge, welche jeder Belastung und Ent-
lastung entspricht, mit einem Millimeterlineal und gewinnt dadurch
zahlenmé#Big die Zunahmen und Abnahmen der Lénge bei Be- und
Entlastung. Achte darauf, ob die Kurve einem regelméfBigen geome-
trischen Verlauf sich néhert oder nicht. Die zeitlichen Verhéiltnisse
sind zu beachten — Erscheinung der elastischen Nachdehnung;
sodann die Tatsache, daB der ausgeschnittene Muskel von einer be-
stimmten, nicht sehr hohen Belastung an bei Entlastung seine Aus-
gangsldnge nicht mehr erreicht.

Anstatt des Sartorius kann der Gracilis oder M. semimembranosus
als anndhernd parallelfaseriger Muskel benutzt werden. Sodann wird,
um die Dehnungsverhaltnisse eines gefiederten Muskels zu beobachten,
der gleiche Versuch am M. gastrocnemius wiederholt.

Die Blixsche Vorrichtung dient dazu, den EinfluB kontinuierlich
in kurzer Zeit sich dndernder Be- und Entlastung zu beobachten.

174. Untersuchung der Zuckungskurve des Muskels.

Aufgabe: Es ist die isotonische und isometrische Zuckung des
Muskels graphisch zu registrieren.

Gebraucht werden: Kymographion bzw. SchuBmyographion,
isotonischer Hebel, isometrischer Hebel, Schlittenapparat, Queck-
silberschliissel, Element, Gewichte und Frosch.

Ausfiihrung: Isotonische Zuckung: Stelle die Versuchsanord-
nungen zusammen, den Schlittenapparat zur Reizung mit Offnungs-
induktionsschligen. Der Offnungsinduktionsschlag wird am SchuB-
myographion durch den am Apparat befindlichen Schliissel hervor-
gerufen, am Myographion durch eine an der Achse sitzende Vor-
richtung. Falls ein anderer Apparat ohne automatischen Kontakt-
sffner benutzt wird, wird der Offnungsinduktionsschlag durch Offnen
des Quecksilberschliissels mit der Hand bewerkstelligt. Prépariere
den Musculus gastrocnemius und bringe ihn in Verbindung mit dem
isotonischen Hebel. Ein Gewicht wird an der Achse angebracht.
Stelle die Spitze des Schreibhebels fein an das Kymographion an,
verbinde die beiden Enden des Muskels mit Dréhten und diese mit
der sekundiaren Rolle des Schlittenapparates. SchlieBe den Kontakt
im primédren Stromkreis, setze das Kymographion in rasche Um-
drehung, 6ffne, falls am Apparat kein Kontaktschliissel vorhanden
ist, mit der Hand im geeigneten Moment der raschen Umdrehung
der rotierenden Trommel den Quecksilberschliissel. Der Muskel wird
gereizt und schreibt eine Zuckung auf. Halte nach Beendigung der
Zuckung die rotierende Trommel an, schlieBe den Vorreiberschliissel
der sekundiren Rolle des Schlittens, ehe der Quecksilberschlissel
im priméren Kreise geschlossen wird. Nimm in der gleichen Weise
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noch mehrere Zuckungen auf, wobei das an der Achse hédngende
Gewicht verdndert werden kann.

2. Isometrische Zuckung: Zur Aufschreibung der isometrischen
Zuckung wird der isometrische Hebel benutzt. Im {tibrigen ist dig
Anordnung wie vorher. Das eine Ende des Muskels wird fest einge-
klemmt, das andere Ende mit der Feder des isometrischen Hebels
verbunden. Die Feder wird durch den an der Zuckung verhinderten
Muskel durchgebogen und der Schreibhebel schreibt die verdnderte
Spannung der Feder und des Muskels auf. Die Spannung der Feder
muB, je nach der Muskelart, von Anfang an eine verschiedene sein;
dies wird am Institutshebel erreicht durch Anderung der Linge
der Spannungsfeder. Die Anfangsspannung des Muskels kann ge-
dndert werden.

175. Untersuchung der Einzelheiten im Verlauf
der Muskelzuckung.

Aufgabe: Es sind die Latenzdauer, die Zuckungsdauer und die
Wendepunkte der Zuckungskurve zu untersuchen.

Gebraucht werden: SchuBmyographion, beruBte Glasplatte,
Schlitten, Element, Reizelektroden, Frosch.

Ausfihrung: Prapariere die gebrduchlichen Muskeln der unteren
Extremitdt des Frosches fiir diesen Versuch. Der Muskel wird mit
dem Muskelhalter und mit dem Hebel verbunden. Die Reizelektroden
werden mit dem unteren und oberen Ende des Muskels in Verbindung
gebracht, die Schreibspitze wird zunéchst zuriickgezogen, damit sie
nicht beim Einsetzen die berute Glasplatte stért. Setze die beruBite
Glasplatte in den Rahmen des SchuBmyographion ein, schiebe den
Rahmen mit Platte unter Zusammenpressung der Feder bis an das
vordere Ende des Apparates, wo ein Metallstiick in eine Nute einspringt
und den Rahmen festhélt; drehe die am Ende einer Stange sitzende
Scheibe zwischen die Zinken der Stimmgabel ein, so daf} die Zinken
voneinander entfernt werden, und stelle die auf der Stimmgabel
aufsitzende Schreibfeder fein auf die Glasplatte ein. Stelle jetzt die
Schreibspitze des Muskelhebels ein, nachdem vorher durch ein Ge-
wicht dem Muskel die passende Spannung erteilt worden ist. Jetzt
16se man durch Drehung der linksseitig sich befindlichen Kurbel die
SchuBvorrichtung des Tragers und der Glasplatte und ziehe dadurch
zugleich die Scheibe von den Zinken der Stimmgabel weg. Die Stimm-
gabel beginnt zu schwingen, der Rahmen mit der Platte schieBt vor-
wiérts. Um den SchuBl zu ddmpfen, muf3 vorher die Auffangvorrichtung
vorgeschoben worden sein. Man halte auch zur Sicherung die rechte
Hand am rechten Ende des Apparates. Ehe man den Apparat in
Gang setzt, hat man den an demselben befindlichen Kontaktschliissel,
der in dem priméren Stromkreis enthalten sein muf}, zu schlieBen,
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und nach Schluf3 desselben den Vorreiberschliissel der sekundéren
Rolle zu offnen. Beim Vorbeischiefen schligt ein Vorsprung des
Rahmens den Schliissel auf. Der Muskel wird gereizt. Nach Abschlufl
des Aufschreibens der Zuckungskurve schlieBe man zuerst den
Vorreiberschliissel der sekundéren Rolle des Schlittenapparates.
Hierauf fithrt man die Platte vorsichtig bis an den Anfangsteil des
Apparates zuriick. Vorher hat man die Schreibspitzen von der Glas-
platte zu entfernen. Wenn man an den Anfangsteil angekommen ist,
schlieBt man, nachdem der Rahmen durch die Sperrvorrichtung
gesichert worden ist, den Kontaktschliissel am Apparat und 6ffnet
den Vorreiberschliissel der sekundéren Rollen. Die Spitze des Muskel-
hebels wird wieder angelegt. Jetzt ist die Einrichtung fertig fiir die
Bestimmung des Reizmomentes. Hierzu wird die Sperrvorrichtung
geldst und mit fester Haltung des Rahmens an der Fiihrungsstange,
damit das Schielen verhindert wird, die Platte ganz langsam vorwérts-
gefiihrt bis zu der Stelle, wo der Kontaktschliissel gesffnet wird.
Hierauf zuckt der Muskel, und da die Platte sich nicht bewegt, ver-
zeichnet der Schreibhebel eine gerade Linie, womit das Reizmoment
aufgeschrieben ist. Hierauf entfernt man vorsichtig die Platte aus
dem Rahmen und fixiert dieselbe.

Beobachtungsaufgaben: Man messe die Linge der Zuckungs-
kurve und beziehe die Lange auf die darunter aufgeschriebene Zeit,
woraus sich die Zuckungsdauer ergibt. Man messe die Entfernung
vom Reizmoment bis zum Beginn des Abhebens der Kurve von der
Abszisse. Diese Lénge, ausgedriickt in Zeitwert, gibt die Dauer der
latenten Reizung. SchlieBlich sind noch die Orte der Wendepunkte
der Kurve festzustellen.

Es sind die Zuckungskurven verschiedener Muskel auf ihre Be-
sonderheiten hin zu untersuchen.

176. Summation zweier Reize am Muskel.

Aufgabe: Es ist der Einflu3 zweier Reize zu untersuchen, welche
in einem verschiedenen zeitlichen Intervall aufeinanderfolgen kénnen.

Gebraucht werden: Schumyographion mit zwei stromunter-
brechenden, Kontakten, zwei Schlittenapparate oder zwei primére
Spiralen und eine sekundére, sonst wie bei den iibrigen Muskel-
versuchen.

Ausfiithrung: Richte das SchuBmyographion samt Muskel-
praparat wie bei der fritheren Aufgabe (Untersuchung der Einzel-
heiten der Muskelzuckung) her. Zunéchst stellt man die beiden
Kontakte so ein, daB sie gleichzeitig durch die beiden Metallfortsétze
des Rahmens am SchuBmyographion gedéffnet werden. Schalte in
den Stromkreis der einen priméren Rolle die erste Kontaktstelle, in
den Stromkreis der zweiten priméaren Rolle die zweite Kontaktstelle
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ein. Die sekundére Spirale stehe gleich weit von den beiden priméren
Rollen in der Mitte derselben und parallel zu ihren Windungen. Priife,
ob bei Offnung von jeder einzelnen Kontaktstelle die Reize eine gleich
starke Kontraktion bewirken, bzw. verédndere die Stellung des Schlitten-
apparates so lange, bis dieses geschieht. Hierauf lasse zunéchst durch
VorbeischieBen in der friiher beschriebenen Weise allein durch
Einwirkung des ersten Reizes bei ge6ffnetem zweiten Unterbrechungs-
kontakt eine Muskelzuckung aufschreiben ; sodann bei ausschlieflicher
Anwendung des zweiten Reizkontaktes eine zweite Muskelzuckung.
Hierauf werden beide Reizkontakte eingestellt und nun die Kurven
aufgeschrieben, die durch Einwirkung beider Reize zusammen ent-
stehen.

Beobachtungsaufgaben: 1. Verschiebe allméhlich den zweiten
Stromunterbrecher, so daf3 der zweite Reiz nach einer immer ldngeren
Zeit nach dem ersten einwirkt. 2. Bestimme das zeitliche Intervall
der beiden Reize, wo die Doppelreize eine maximale Summation
erzielen. 3. Erzeuge eine Summation im absteigenden Teile der Zuk-
kungskurve. 4. Untersuche den Einflu von sehr kleiner und von
groBer Belastung auf die Summation.

177. Unvollkommener und vollkommener Tetanus.

Aufgabe: Es ist die Entstehung des Tetanus zu untersuchen.

Gebraucht werden: Kymographion, Schlittenapparat, Unter-
brecher, Flasche zum Spiilen, Elemente, Pfeilsches Signal, Muskel-
hebel, Gewichte, Frosch.

Ausfithrung: 1. Genauere Ausfithrung: Hierzu dient der Stab-
unterbrecher mit Quecksilberspiilkontakt. Stelle ein einfaches
Muskelpréparat her, verbinde dasselbe mit dem Schreibhebel, hinge
ein nicht zu kleines Gewicht an den Hebel und arbeite mit dem
Uberlastungsverfahren. Der Muskel wird durch die Reizelektroden
mit der sekundéren Rolle des Schlittenapparates verbunden. Der
Stromkreis zwischen Elementen und primérer Rolle wird mit Hilfe
des Stabunterbrechers hergestellt. Stelle diejenige Marke des Stab-
unterbrechers ein, welche die Schwingungszahl 4 anzeigt und reize
den Muskel mit dieser Reizzahl. Es gibt eine summierte Zuckung.
Darauf wird in nacheinanderfolgenden Versuchen die Stellung des
Stabes des Unterbrechers verindert, so daB eine wachsende Unter-
brechungszahl in der priméren Rolle entsteht. Mit dem Anwachsen
der Reizzahlen geht die summierte Zuckung in den unvollkommenen,
dann in den vollkommenen Tetanus iiber. Um mit héheren Reiz-
zahlen zu reizen, muB der Stab des Unterbrechers mit einer Stimmgabel
von der Schwingungszahl 100 vertauscht werden. Achte darauf, daf3
keine weitere Verdnderung in der Form des Tetanus eintritt.
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2. Einfachere Untersuchung: Zur einfacheren Ausfiihrung des
Tetanus benutzt man die Vorrichtung des Wagnerschen Hammers
an der priméren Rolle des Induktionsapparates. Es entsteht durch
die hohe Schwingungszahl des Hammers ein Tetanus. Man bestimme
die Schwingungszahl des Hammers, indem man auf der rasch rotie-
renden Trommel mit Hilfe des Pfeilschen Signales seine Schwingungen
aufzeichnet. Darunter verzeichne man die Schwingungen einer
Zungenpfeife von 100 Schwingungen.

178. Messung der absoluten Kraft des Muskels.

Aufgabe: Es ist die GroBe der Muskelkraft durch dasjenige
Gewicht zu ermitteln, welches den Muskel gerade an der Verkiirzung
hindert, demnach der Muskelkraft gerade das Gleichgewicht halt.

Gebraucht werden: Muskelhebel mit Unterstiitzungsschraube,
Knochenhalter, Kymographion, Schlittenapparat, Element, Nadel-
elektroden, Quecksilberschliissel.

Ausfithrung: Prapariere einen Gastrocnemius und verbinde
denselben mit dem Muskelhalter und dem Hebel. An das obere und
untere Ende des Muskels kommen die Nadelelektroden. Die Unter-
stiitzungsschraube wird so gestellt, daB der Hebel auf derselben
aufruht. Man sucht nun dasjenige Gewicht auf, welches der Muskel
bei Reizung gerade nicht mehr zu heben vermag. Zu diesem Zwecke
begmnt man beispielsweise mit 200 g. Man reizt den Muskel mit
einem Offnungsinduktionsschlag und registriert bei stillstehender
Kymographiontrommel die etwaige Uberlastungszuckung. Dann
legt man 100 oder 50 g zu und féhrt mit der Priifung fort, bis die
Uberlastung gefunden ist, welche der Muskel nicht mehr zu iiber-
winden vermag. Diese stellt die absolute Muskelkraft bei Zuckung dar.

Beobachtungsaufgaben: Um die absolute Muskelkraft bei
Tetanus zu finden, geht man von einer Uberlastung von etwa 1 kg
aus. Der Induktionsapparat wird so eingeschaltet, da man mit
Hilfe des Wagnerschen Hammers tetanisieren kann. Die Tetani
sollen ganz kurz sein, damit der Muskel nicht ermiidet. Ferner kann
man die absolute Muskelkraft auBler am Gastrocnemius noch bei
einem parallelfaserigen Muskel, z. B. dem Gracilis, bestimmen.

179. Einflu8 der Temperatur des Muskels auf den Ablauf der
Zuckung.

Aufgabe: Zu beobachten, wie der Ablauf der Zuckung mit der
Temperatur sich #@ndert.

Gebraucht werden: Vorrichtung, um die Temperatur des
Muskels zu dndern (wenn solche nicht vorhanden, kann der Muskel
einfach vor dem Gebrauche eine Zeitlang in eine warme oder kalte
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Ringerlosung eingetaucht werden), Federmyographion oder rasches
Kymographion, Reizelektroden, Muskelhalter und Hebel, Schlitten-
apparat, Element, Thermometer, Eis.

Ausfiithrung: Falls die Vorrichtung vorhanden ist, wird der
AufBlenraum derselben entweder mit warmem oder mit kaltem Wasser
gefiillt. Ein Muskel des Frosches wird in bekannter Weise prépariert,
in den Innenraum der Kammer gebracht und mit dem Hebel und
Muskelhalter verbunden. Elektroden werden am oberen und unteren
Ende des Muskels eingebracht. Ein Thermometer kommt in den
Raum, wo sich der Muskel befindet, oben wird der Raum mit Watte
abgedichtet, damit der Innenraum die gewiinschte Temperatur fest-
halt. Der Hebel wird an die Schreibfliche des Kymographions an-
gelegt und im iibrigen verfahren wie sonst bei den Versuchen, in denen
eine Muskelzuckung aufgeschrieben wird. Man beginnt damit, daB
man Eiswasser in den Mantelhohlraum bringt und so lange wartet,
bis die Temperatur im Innenraum bis auf wenig iiber 0° gesunken
ist. Man liest die Temperatur am Thermometer ab und schreibt
die auf Reiz ausgeloste Muskelzuckung auf. Jetzt 148t man etwas
von dem Eiswasser ab, und ersetzt es durch wiarmeres Wasser. Wenn
der Muskel eine etwas héhere Temperatur angenommen hat, schreibt
man von neuem eine Muskelzuckung auf. Man fahrt mit der Er-
warmung fort und verzeichnet so lange die Muskelzuckungen, bis
gerade eine Hoéhe der Temperatur erreicht worden ist, wo keine
Zuckung mehr auslésbar ist. Man kann dann, wenn der Muskel nicht
durch allzu starke Erwirmung unerregbar geworden ist, wiederum
abkiihlen. Stelle fest, bei welcher Temperatur die Zuckung eine
maximale Hohe besitzt. Ferner beobachte die Anderung der Latenz-
dauer und der Zuckungsdauer mit der Anderung der Temperatur.

180. Vergleichung der Verkiirzung und Spannungsentwicklung
des Sartorius mit der des Gastrocnemius.

Anordnung wie im entsprechenden fritheren Versuch.

Ausfiihrung: Der Spannungsmesser muf} eine starkere Feder
haben, um fiir den Gastrocnemius auszureichen; fiir beide Muskeln
wird eine Belastung von 20 g an der Achse des isotonischen Hebels
verwendet. Die beiden zu vergleichenden Muskeln miissen von dem-
selben Frosch stammen, und zwar wird von dem einen Schenkel ein
Sartorius-, von dem anderen ein Gastrocnemiuspréparat angefertigt.
Zuerst wird die isotonische und isometrische Zuckung des Sartorius
verzeichnet, dann ohne Verschiebung des Myographions diejenige
des Gastrocnemius. Man muf3 darauf achten, da beide Muskeln die
betreffenden Zuckungen von den gleichen Abszissenachsen aus schrei-
ben, was sich leicht durch Einstellung der Hebel beim zweiten Versuch
auf die zuerst verzeichneten Abszissen erreichen 1a8t. Der lange diinne
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Muskel (Sartorius) zeigt einen groBen Hub und geringe Spannung,
wahrend der kurze dicke Muskel (Gastrocnemius) einen relativ kleinen
Hub und groBe Spannungsentwicklung aufweist.

181. Abhingigkeit der Muskelkontraktion von der Reizstiirke.

Aufgabe: Es ist die schwéichste Reizstéarke aufzusuchen, welche
gerade eine Kontraktion des Muskels hervorruft, sodann das Ver-
halten der Zuckungshohe bei Zunahme der Reizstirke festzustellen.

Gebraucht werden: Kymographion, Muskelhebel mit Unter-
stiitzung und Muskelhalter, Schlittenapparat, Schliissel, Nadel-
elektroden, Element.

Ausfiihrung: Ein Froschmuskel (Gastrocnemius) ist mit dem
Muskelhebel zu verbinden. Der Muskelhebel wird unterstiitzt und
mit einem Gewicht von 20—40 g iiberlastet. Die Schreibspitze wird
an das Kymographion angelegt. Der Muskel wird mit Nadelelektroden
versehen. Man entfernt die sekundére Rolle so weit von der priméren,
daB bei Reizung mit Offnungsinduktionsschligen keine Zuckung
eintritt. In vorsichtiger Weise néhert man ganz allméhlich die
sekundare Rolle an die primére, bis eine Reizstérke erreicht ist, wo
die erste Muskelkontraktion sichtbar wird. Hiermit ist die Schwelle
bestimmt. Man verschiebt die Trommel des Kymographions mit der
Hand und reizt mit einem etwas stédrkeren Reiz und fdahrt fort, die
Reizstirken durch Anndherung der sekundéren Rolle an die primére
zu verstdrken, bis eine weitere Erhéhung der Kontraktion nicht
mehr auftritt (maximale Reizung).

Beobachtungsaufgaben: Priife das Verhalten des Muskels,
evtl. an einem frischen Muskel, bei Verkleinerung der Reizstdrke und
der Belastung. Ferner priife man das Verhalten des Muskels, wenn
man anstatt mit Offnungsinduktionsschligen denselben mit Schlie-
Bungsinduktionsschlégen reizt.

182. ArbeitsgroBe bei .verschieden groBer und verschieden
angebrachter Belastung. '

Gebraucht werden: Hebel mit Einrichtung fiir Unterstiitzung
oder I'jberlastung, Gewichte, sonst wie bei den ubrigen Muskel-
versuchen.

Ausfithrung: Man reizt den Muskel direkt mit einzelnen maxi-
malen Induktionsschligen und registriert jede Kontraktion am
stillstehenden Zylinder. Nach jeder Kontraktion verschiebt man
den Zylinder um 2 bis 4 mm und wechselt die Belastung. Um Schleu-
derung zu vermeiden, muB das Gewicht nahe an die Achse angebracht
werden. Zuerst wird die Unterstiitzungsschraube entfernt, das
Gewicht direkt am Muskel angebracht, der Muskel also frei belastet.

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 12
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Man fangt mit kleinen Gewichten an und nimmt allméhlich immer
hohere. Wenn man bis zur hochsten Belastung angekommen ist,
macht man die Reihe in umgekehrter Ordnung. Man kann dann den
Mittelwert von je zwei zusammengehérenden Kontraktionen be-
rechnen. :

Uberlastungszuckung: Um diese auszufiihren, bringt man
unterhalb des Muskelhebels eine Stiitze an, welche jede Dehnung des
Muskels beim Anhéngen der Gewichte verhindert. Nun macht man
ganz wie vorher die auf- und absteigende Arbeitsreihe mit Belastung
mit verschiedenen Gewichten. Schlieflich kann man das Uber-
lastungsverfahren noch so anwenden, daf man den Muskel nur dann
die Belastung angreifen 148t, sobald er schon zu einem gréBeren oder
geringeren Grade verkiirzt ist. Hierzu mull man durch vorsichtiges
Senken der oberen Muskelklemme den Muskel zwingen, sich unbelastet
zu kontrahieren, bis er sich so weit verkiirzt hat, da er die Belastung
angreifen kann.

183. Untersuchung der Zuckungskurve der roten und weien
Muskeln am Kaninchen.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, dafl die sog. roten und weien Muskeln
eine verschiedene Zuckungskurve besitzen.

Gebraucht werden:Kaninchen, Operationsinstrumente, Schreib-
hebel, Gewichte, Kymographion, Induktionsapparat, Nadelelektroden,
Element.

Ausfithrung: Das mit Morphium und Ather narkotisierte
Kaninchen wird in Bauchlage aufgebunden. Jetzt schreitet man
zuerst zur Durchschneidung des Nervus ischiadicus. Man macht
einen Hautschnitt am hinteren Rande des Oberschenkels, von der
Kniekehle beginnend gerade aufwarts, 3 cm lang, dann durchschneidet
man die Fascie; die V. ischiadica bleibt medianwérts. Nun dringt
man mit der Hohlsonde in die Tiefe zwischen den Mm. biceps femoris
und semimembranosus ein. Der Nerv wird jetzt sichtbar und kann
mit einem Scherenschlag durchschnitten werden.

Jetzt macht man einen Hautschnitt am unteren Ende des Unter-
schenkels gerade iiber der leicht fiihlbaren Sehne des M. triceps surae.
Man legt die Sehne frei, geht mit einer stumpfen Prapariernadel
unter die Sehne und bindet dieselbe mit einem festen Faden ab.
Ein klein wenig oberhalb dieses Fadens wird ein zweiter Faden gelegt,
den man gleichfalls abbindet. Zwischen diesen Abbindungen schneidet
man die Sehthe durch. Jetzt hat man den weilen, Gastrocnemius med.
genannten Teil von dem roten M. soleus genannten Teil zu trennen.
Man spaltet mit Vorsicht unter Vermeidung von BlutgefaBen die
die Muskelmassen bedeckenden Fascien. Der rote M. soleus, der
tiefer liegt als der weile Muskel, ist an seiner triibroten Farbe er-
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kennbar. Nach Trennung der beiden Muskelteile voneinander, die
so weit durchgefiihrt wird, da3 jeder Muskelabschnitt sein eigenes Stiick
Sehne hat, bindet man die letztere mit einem Faden, der zur Uber-
tragung nach dem "Schreibhebel fiihrt.

Das Kymographion wird horizontal gelagert, damit der Schreib-
hebel in die Ebene der registrierenden Muskulatur zu liegen kommt.
Der Schreibhebel wird passend belastet, beispielsweise der weile
Muskel mit 25 g, der rote Muskel mit 20 g. In die Muskeln kommen
am oberen und unteren Ende Nadelelektroden. Zuerst schreibt man
die Zuckungskurve des roten Muskels auf, sodann diejenige des
weillen. Es empfiehlt sich, Reizstdrke und Belastung so zu wéhlen,
daB die Hohen der Zuckungskurve anndhernd gleich werden. Achte
auf den Unterschied der beiden Zuckungskurven in ihrer Zuckungs-
dauer und Zuckungsform.

184. Untersuchung der Dickenkurve des Muskels und Bestim-
mung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktions-
welle.

Aufgabe: Es ist die Dickenkurve eines Muskels aufzuschreiben
und durch gleichzeitige Aufnahme von zwei Dickenkurven die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktion zu messen.

Gebraucht werden: Aebysches Doppelmyographion, Schlitten,
Element, Stromunterbrecher am Kymographion oder Quecksilber-
schliissel, Elektrode, Zeitschreiber.

Ausfiithrung: Der Frosch wird zuerst curarisiert. Man pré-
pariere den Musculus semimembranosus oder Musculus gracilis; man
lagere zwei moglichst entfernte Stellen des Muskels auf die Stiitzen
der beiden Hebel und spanne den Muskel gut aus mit Hilfe der beiden
hierzu bestimmten Klemmen. An einem Ende bringe man die Elek-
troden am Muskel an. Zunéchst lege man nur einen Hebel auf den
Muskel und stelle die Schreibspitze an das Kymographion an, setze
das Kymographion in Gang, verzeichne eine Dickenkurve, indem
man entweder durch das Kymographion oder durch den Quecksilber-
schliissel den priméren Stromkreis unterbricht. Sodann lege man
auch den zweiten Hebel auf und registriere in derselben Weise eine
doppelte Verdickungskurve, aullerdem mul3 die Zeit in Hundertstel-
sekunden aufgezeichnet werden. Mi die Entfernung der beiden
Abhebungspunkte der Dickenkurven und berechne mit Hilfe der
Zeitkurve den Zeitwert dieser Léange. Dies geschieht auf folgende
Weise: Man stelle die beiden Schreibspitzen genau auf die beiden
Abhebepunkte der Kurven ein und senke die Kymographiontrommel,
bis die hierdurch gezogenen Senkrechten die Zeitkurve schneiden.
Man zahle in der hierdurch abgegrenzten Strecke die Zahl der Hun-

12*
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dertstelsekunden; miB3t man noch die Linge der Muskelstrecke zwi-
schen den beiden Hebeln, so ergibt die Division der Zeit in die gemes-
sene Lénge die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktion.

185. Untersuchung der Zuckungskurve bei Ermiidung.

~ Aufgabe: Es ist zu untersuchen, wie sich bei Ermiidung die
Zuckungskurve &ndert.

Gebraucht werden: Du Bois-Reymonds Federmyographion
oder ein rasch rotierendes Kymographion, der M. gastrocnemius ohne
oder mit Nerv, Elektroden, Schlitten mit Element, Gewichte.

Ausfiithrung: BeruBung der Platte des Federmyographions.
Verbinde das Element mit der priméren Rolle des Schlittenapparates
und mit dem am Myographion befindlichen Offnungskontakt. Pri-
paration des Muskels und Anbringung desselben am Hebel. Verbinde
die Elektroden mit der sekundéren Rolle und dem Muskel bzw.
Nerven. Reizung des frischen Muskels durch Vorbeischieen der
Platte des Federmyographions und Aufschreibung der Zuckungs-
kurve. Dann wird der Muskel mehrfach bei stehender Platte gereizt;
hierauf wird wieder eine Zuckungskurve aufgenommen.

Beobachtungsaufgabe: Anderung der Form und Dauer der
Kurve.

186. Versuch iiber Ermiidung.

Aufgabe: Es ist zu untersuchen, wie die Zuckungshoéhe des Mus-
kels abnimmt, wenn er dauernd in gleichen Intervallen gleich stark
gereizt wird.

Gebraucht werden: Kymographion, Induktionsschlitten, Ap-
parat zur Erzeugung von Offnungsschligen in stets gleichen Inter-
vallen. Abblender der SchlieBungsschlige, Element fiir das Be-
treiben des Apparates zur Erzeugung der Offnungsschlige, Element
fir die primére Rolle, Elektroden, entweder fiir den Nerven oder
fir den Muskel. Froschmuskel, am besten der Triceps, Halter und
Hebel fiir den Muskel, Gewichte.

Ausfiihrung: Verbinde ein Element mit dem Uhrwerk, welches
jede 6 oder 4 oder 2 Sekunden das im gleichen Stromkreis befindliche
Relais schlieBt und o6ffnet; verbinde das zweite Element zu einem
Stromkreis, welcher das Element, die primire Rolle, die Offnungs-
und SchlieBungsstelle des Relais und den Magnet des Abblenders
enthélt; verbinde den KurzschluBteil des Abblenders mit der sekundé-
ren Rolle; mit der sekundiren Rolle werden auch die Reizelektroden
verbunden. Der Abblender muBl so eingestellt werden, daB er die
sekundédre Rolle fiir den Reiz gedffnet hat, ehe das Relais den Kreis
der priméren Rolle unterbricht, und daB er die sekundéire Rolle kurz
schlieBt, ehe das Relais den Kreis des Priméarelementes schlieBt —
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auf diese Weise kann nur der Off nungsschlag das Praparat
treffen. Das Muskelpréparat ist anzufertigen, die Nerven des Plexus
werden auf Elektroden gebracht. Der Muskel wird mit dem Schreib-
hebel verbunden und iiberlastet. Bei stetiger Reizung des Muskels
und ganz langsamem Trommelgang des Kymographions schreibt der
Muskel seine Zuckungen als gerade Striche auf.

Beobachtungsaufgaben: 1. Der geradlinige Abfall der Er-
miidungskurve. 2. Bei Belastung mit stéarkeren Gewichten ist die
Ermiidungskurve eine zwar niedriger liegende, aber parallele Gerade
zur Ermiidungskurve bei schwécherer Belastung. 3. Eingeschobene
Pausen geben eine gewisse Erholung. 4. Wenn die Reizzahl vermehrt
wird, fallt die Ermiidungskurve steiler ab.

II. Derselbe Versuch mit einfacheren Apparaten. In
den Kreis der priméren Rolle wird nur das Element und ein Metronom
eingeschaltet, welches gestattet, z. B. jede 4 Sekunden den priméren
Kreis zu unterbrechen. Man suche diejenige Stromstérke auf durch
Verschieben der sekundéren Rolle, bei der nur der Offnungsschlag
wirksam ist. Sonst wie oben.

187. Untersuchungen iiber Muskelermiidung unter physio-
logischen Bedingungen nach der Methode von Asher.

Aufgabe: Es ist eine lang andauernde, durch Reizung herbei-
gefiihrte Muskeltétigkeit des Frosches unter physiologischen Bedin-
gungen zu untersuchen.

Gebraucht werden: Froschbrett, groe indifferente, kleine
differente Elektrode, Bowditchsche Uhr, Relais, Abblender der
SchlieBungsschldge und iibrige Einrichtungen wie in der vorauf-
gehenden Aufgabe. Nadeln, Korkstiicke, Gaze, Kymographion,
isometrischer Hebel.

Ausfithrung: Siehe Abb. 29. Der Frosch wird, wie die Ab-
bildung zeigt, auf einem Froschbrett aufgebunden. Um unter Schmerz-
losigkeit zu arbeiten und zentrale Impulse auszuschalten, macht man
eine Lokalanésthesie des Ischiadicus durch Injektion von 1 bis 1,5 cem
einer 0,5proz. Atoxicocainlosung. Nach Ablauf von 10 Minuten ist
meist vollkommene Anésthesie eingetreten. Darauf wird die in-
differente Elektrode angelegt. Dieselbe ist eine gewohnliche Platten-
elektrode von der GréBe, wie Abbildung sie zeigt. Um sie zu ver-
groBern, wird auf den Riicken des Frosches ein groBes Stiick zusammen-
gelegter Gaze gebracht, die durch physiologische Kochsalzlosung
feuchtgehalten werden muB. Uber die Gaze kommt die Elektrode
von 10 cm Breite und 6 cm Léinge, die durch einen starken Riemen
festgehalten wird. Der Gastrocnemius wird durch die Haut hindurch
mit einer Muskelklemme gefat, die mit dem isometrischen Hebel in
Verbindung steht. Der Faden, der Klammer und Hebel verbindet, wird
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iiber eine kleine Metallrolle gefiihrt. Das Bein, welches man der Unter-
suchung unterwirft, wird am Sprunggelenk durch einen losen Woll-

faden am Brett befestigt. Die Gegend des Kniegelenkes wird ver-
mittels Korkstiickchen und Stecknadeln dadurch fixiert, da3 man

dieselben median und lateral neben die Extremitdt so befestigt, da
moglichst nur Bewegungen in der Zugrichtung des Muskels ausgefiihrt
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werden kénnen. Auch kommt zur besseren Fixierung des Tieres noch
ein festgestecktes Klotzchen in die Aftergegend zwischen die beiden
Extremititen. Um Reibungsmoglichkeiten zu vermeiden, wird zwi-
schen Brett und Bein ein Glasréhrchen von ungefdhr 5 mm Durch-
messer geschoben. SchlieBlich sticht man als differente Elektrode
eine sehr feine Nadel in die Kniebeuge.

Die Baltzersche Pendeluhr wird auf das Intervall eingestellt, mit
welchem man reizen will. Man wihlt Reize jede 4., jede 3., evtl.
jede 2. Sekunde. Am Relais, welches durch die Baltzersche Uhr
getrieben wird und den Primérkreis in den gewollten Intervallen
unterbricht, muf3 eine gute Kroneckersche Kontaktspiilvorrichtung
angebracht sein. Der im Sekundérkreis befindliche Abblender wird
so eingestellt, daf die SchlieBungsinduktionsschlage abgeblendet sind.
Man wihlt solche Stromstérken, daB die Kontraktionen sich auf
die mit dem Hebel verbundenen Extremitéten beschréanken. Die
aufeinander folgenden Kontraktionen werden auf dem langsam
rotierenden Kymographion registriert.

188. Ermiidungsversuche am Menschen.

I. Aufgabe: Die willkiirlich und dauernd aufeinanderfolgenden
Kontraktionen eines menschlichen Muskels sind zu registrieren.

Gebraucht werden: Mossos Ergograph, Kymographion,
Kroneckers Kamograph, Gewichte, Metronom.

Ausfiithrung: Bei dem Ergographen von Mosso wird die Arbeit
durch den Flexor digiti ITI geleistet. Der Arm wird auf eine Unter-
lage so fest fixiert, da3 die tibrigen Muskeln der Hand und des Unter-
arms den ermiidenden Beuger des Mittelfingers nicht unterstiitzen
koénnen. Dies wird durch zwei Holzschienen, welche das Handgelenk
von beiden Seiten angreifen, und durch zwei Fingerhiilsen, die den II.
und IV. Finger fixieren, erreicht. Zur weiteren Sicherung der Lage
des Armes dienen é&hnliche, unterhalb des Ellbogens angebrachte
Holzschienen.

Die Kontraktionen des Mittelfingers werden mittels des aus dem
Apparat ersichtlichen Schreibapparates auf einen sehr langsam ro-
tierenden Zylinder registriert. Die Belastung des Mittelfingers bei
der Arbeit mittels dieses Ergographen betrégt im allgemeinen etwa 6kg.

Das Intervall der Kontraktionen wird nach den Schligen eines
Metronoms geregelt.

IT. Derselbe Versuch mit Kroneckers Kamographen.

Beobachtungsaufgaben fiir I und II.

Registriere die aufeinanderfolgenden Kontraktionen. Beachte
den EinfluB verschiedener Gewichte, den EinfluB psychischer Um-
stdnde, den EinfluB von Zucker, Kaffee usw.
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189. Ermiidungsversuch am Froschherzen.

Aufgabe: Zu zeigen, daB das Herz bei mehrfacher Reizung ohne
Wechsel der Niahrfliissigkeit Ermiidungserscheinungen aufweist.

Gebraucht werden: Froschherzmanometer, Schlittenapparat,
Element, Quecksilberschliissel, Drahte, Doppelwegkaniile, Blut,
Kochsalzlssung, Kymographion.

Ausfiihrung: Prapariere ein Froschherz in der vorgeschriebenen
Weise. (Siehe Aufgabe iiber Froschherzpriparation.) Fiihre in den
Ventrikel die Doppelwegkaniile ein, binde an der Grenze von Vorhof
und Kammer einen Wollfaden fest um. Sodann wird das Herz aus
dem Korper herausgeschnitten, evtl. die Aorta abgebunden. Man
verbindet die Doppelwegkaniile mit dem Froschherzmanometer. Das
Froschherzmanometer ist gefiillt mit einer Loésung von 1 Teil Blut
und 4 Teilen 0,65proz. Kochsalzlosung. Zuerst wird das Herz mit
der Kochsalzlgsung durchspiilt und der Hahn an der Manometer-
leitung so gestellt, da3 die Flussigkeit ablauft. Das abflieBende Blut
wird in einem Becherglas aufgefangen. Hierauf stellt man das Frosch-
herzmanometer an das Kymographion an in der Weise, da der gla-
serne Schreibhebel des Manometers leicht durch einen Glasfaden an
die RuBfliche angedriickt wird. Verbinde das Herz mit den Elek-
troden. Der eine Draht von der sekundiren Rolle des Schlitten-
apparates wird mit der Klemme verbunden, welche an der Doppel-
wegkaniile sitzt. Der andere Draht wird in das Quecksilber des Geféaf3es
versenkt, welches als Bad zum Eintauchen fiir das Herz dient. Das
Bad ist mit Kochsalzlésung gefiillt. Jetzt dreht man den Hahn,
welcher die Einlaufsbiirette mit der Doppelwegkaniile verbindet, so
daB3 die Verbindung unterbrochen ist. Ferner dreht man den Hahn
vor dem Quecksilbermanometer derart, daB die Verbindung mit
demselben hergestellt wird. Jetzt registriert das-Quecksilbermano-
meter die Kontraktionen des Herzens. Man reizt in regelmifBigen
Intervallen das Herz, was am besten so gelingt, dafl ein Metronom
den priméren Kreis des Schlittenapparates in den betreffenden
Intervallen unterbricht. Man beobachtet, daf nach linger andauern-
der Reizung die Kontraktionen des Herzens kleiner werden; be-
schleunigt wird die Verkleinerung, wenn man tetanisch reizt. Bei
Wechsel der Erndhrungsfliissigkeit schwindet die Ermiidung.

190. Thermoelektrische Messung.

Aufgabe: Ermittlung der Ablenkung des Spiegels eines Galvano-
meters, wenn ein Thermoelement in zwei verschieden temperierte
Glasgefdafle taucht.

Gebraucht werden: Ein Ficksches Eichthermoelement, ein
Galvanometer fiir Warmemessung, zwei Bechergliser, ein Queck-
silberschliissel, Fernrohr, Skala, Beleuchtung, Thermometer.

N
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Ausfiihrung: Verbinde das Thermoelement durch den Queck-
silberschliissel, der zundchst offen bleibt, mit dem Galvanometer,
tauche jede Létstelle in ein Becherglas mit Wasser, mif3 die Tem-
peratur beider Bechergliser mit dem Thermometer, schlieBe den
Quecksilberschliissel, lies die Ablenkung des Spiegels des Galvano-
meters auf der Skala ab.

Beobachtungsaufgabe: Abhingigkeit der Ablenkung von der
GroBe der Temperaturdifferenz.

191. Wﬁrmebildung im Muskel des Sidugetieres.

Aufgabe: Feststellung der Warmebildung im kontrahierenden
Muskel.

Gebraucht werden: Ein Kaninchen, Kaninchenbrett, ein
feines in 1/,,° geteiltes Thermometer, Induktionsapparat mit Element,
Nadelelektroden.

Ausfiihrung: Kaninchen wird aufgebunden, Nadelelektroden
werden in die Muskulatur der unteren Extremitét eingestochen ; nach
Anbringung eines feinen Hautschnittes wird das Thermometer unter
die Haut geschoben und mit Wattelagen befestigt. Reizung des
Muskels mit tetanisierenden Strémen.

Beobachtungsaufgabe: Temperatursteigerung bei der Kon-
traktion; stédrkere Kontraktion, starkere Warmebildung; Nachlassen
der Temperatursteigerung mit der Zeit.

192. Wirmebildung im Froschmuskel.

Aufgabe: Zu zeigen, dal der Froschmuskel bei der Kontraktion
Wiérme bildet.

Gebraucht werden: Galvanometer, Fernrohr, Skala oder
objektive Beleuchtung mit Lampe und Spalt oder Nernstlicht, durch-
sichtige Skala, Linse, Thermoelement fiir Froschmuskeln, feuchte
Kammer, Schlittenapparat, Elektroden, Element.

Ausfiihrung: Bei subjektiver Ablesung stelle zuerst das Fern-
rohr so, daB ein deutliches Skalenbild sichtbar ist. Die Aufstellung
zur objektiven Ablesung mit Hilfe von einem Nernst-Licht, einer Linse
und einer durchsichtigen Skala erfolgt durch das Lehrpersonal. Sodann
wird ein Froschmuskelbad prépariert, welches fiir das zur Verfiigung
stehende Thermoelement passend ist, z. B. bei Anwendung eines
Hillschen Elementes die beiden Mm. sartorii. Dieselben werden so
befestigt, daB sie auf der Thermosédule gut reiten. AuBlerdem werden
sie mit Wollfaden am Ende zusammengebunden, damit die Muskeln
nicht von der Thermoséule abgleiten. Die Muskeln miissen mit einem
so groBen Gewicht belastet werden, daB sie sich kaum verkiirzen,
oder, was noch besser ist, es miissen die Muskeln an einem isometrischen
Hebel angreifen. Reizelektroden werden oben und unten dem Muskel
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zugefithrt und mit dem Schlittenapparat verbunden. Die Muskel-
kammer ist mit feuchten Wattebduschen anzufiillen. Die Lécher der
Kammer, durch welche die Ableitungsdrahte der Thermoséule und
die Drahte der Reizelektroden gefiihrt werden, miissen gleichfalls
mit feuchter Watte gedichtet werden. Die von der Thermoséaule
abgeleiteten Driahte werden unter Einschaltung eines Quecksilber-
schliissels mit dem Vorreiberschliissel verbunden, welcher das Gal-
vanometer kurz schlieBt. Nachdem alles fertiggestellt ist, wird der
Kreis, in dem sich die Thermoséule befindet, vermittels des Queck-
silberschliissels geschlossen. Der Beobachter am Fernrohr 6ffnet den
Vorreiberschliissel zum Galvanometer. Meist gibt es wegen der Un-
gleichheit der Temperatur an den beiden Lotstellen der Thermoséule
einen groBBen Ausschlag, da diejenigen Létstellen, an denen die Muskeln
anliegen, meist kalter sind. Es mufl abgewartet werden, bis die Tem-
peraturdifferenz so weit ausgeglichen ist, daB eine bestimmte Zahl
der Skala sich deutlich ablesen ldf8t. Dann kann gereizt werden.
Man reizt mit einem tetanisierenden Reiz und beobachtet, daB3, wih-
rend der Muskel sich im Tetanus befindet, eine Ablenkung auf dem
Skalenbilde sichtbar wird. Diese Ablenkung beweist, daf infolge der
Kontraktion des Muskels die Lotstellen der Thermoséule, denen er
anliegt, wérmer geworden sind, wodurch ein Thermostrom ent-
standen ist. Der Versuch kann mehrfach wiederholt werden, aber
nicht zu héufig, da die Warmebildung bald nachlaBt.

193. Untersuchung der Reaktion des Muskels.

Aufgabe: Es ist der Nachweis zu fiihren, daB der ganz frische
Muskel alkalisch, der erregt gewesene sauer reagiert.

Gebraucht werden: Streifen von blauem und rotem Lackmus-
papier, verdiinnte Séurefuchsinlésung, Bretter, Frosch.

Ausfiihrung: Auf einem gefirni3ten Brettchen sind mit ReiB3-
négeln abwechselnd blaue und rote Lackmuspapierstreifen befestigt.
Jeder Streifen soll den Nachbarstreifen ein wenig bedecken. Man
prapariert rasch einen dicken Oberschenkelmuskel, trocknet ihn mit
FlieBpapier ab und legt einen Querschnitt an, den man so auf die
Streifen driickt, daf mindestens ein blauer und ein roter getroffen
wird. Meist wird das blaue Papier schwach gerétet, das rote schwach
geblaut. Macht man denselben Versuch 1. mit einem Muskel, der
vorher sehr stark gereizt worden ist, 2. mit einem Wéarmestarremuskel,
3. mit einem in Chloroform starrgemachten Muskel, so tritt in diesen
drei Fallen nur die starke Rétung des blauen Papiers ein.

Eine andere Methode des Nachweises der Siduerung des Muskels
nach Verworn bei andauernder Téatigkeit ist die folgende: 12 bis
18 Stunden vor dem Versuch werden einem Frosch mittels einer
Pravazschen Spritze 3 cem einer starken Saurefuchsinlésung (Losung
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in Wasser) unter die Riickenhaut gespritzt. Der Frosch ertrigt die
Injektion ohne Schidigung und wird in einem feuchten Glasgefdf3
aufbewahrt. Zum Versuch stellt man von ihm ein doppeltes Schenkel-
préaparat her, indem man den Frosch, wie zur Anfertigung eines
Nerv-Muskelpraparates dekapitiert, ausweidet, in der Wirbelsdule
quer durchschneidet und enthautet. Nachdem der Ischiadicus der
einen Seite hoch oben mit einem Faden angeschlungen und bis in die
Tiefe des Beckens frei prépariert ist, hingt man das Préparat mit
der Wirbelsdule an einem Muskelhalter auf. Man beobachtet bei der
Praparation, daB die Fuchsinlésung vollsténdig resorbiert und ent-
farbt ist. Die Substanz der Muskeln hat ihre natiirliche Farbe, nur
die Sehnen sind etwas roétlich gefarbt. Trotzdem enthilt die Muskel-
substanz betrachtliche Mengen von Fuchsin, das aber durch ihre
alkalische Reaktion farblos geworden ist. Nunmehr tetanisiert man
den einen Schenkel mittels eines Platinelektrodenpaares, indem
man die Elektroden mit der Hand hélt, mit zahlreich eingestreu-
ten kurzen Pausen wéhrend 1/, Stunde, und zwar zunéchst vom an-
geschlungenen Nerven aus, dann, wenn die Nervenendapparate
beginnen zu ermiiden und die Tetani auch bei Verminderung des
Rollenabstandes schwécher werden, durch direktes Anhalten an die
Muskeln. Dabei ist sorgsam zu verhiiten, daB nicht etwa Strom-
schleifen auf den anderen Schenkel iibergehen, so daB er mitgereizt
wird. Man kann das verhindern, indem man den ruhenden Schenkel
mittels einer Glasplatte seitwarts ablegt. Wéhrend der Reizung und
je mehr die Arbeitslahmung des Muskels fortschreitet, sieht man einen
Farbenunterschied zwischen beiden Schenkeln sich entwickeln, der
schlieBlich sehr stark ausgesprochen ist, namentlich wenn man das
Praparat nach Beendigung der Reizung noch 15 bis 30 Minuten ruhig
héngen ld48t. Der geruhte Schenkel hat seine normale Farbe voll-
kommen behalten. Der gereizte Schenkel ist intensiv rot geworden.
Das in ihm aufgespeicherte und vorher entfarbte Fuchsin hat durch
die Sauerung des Muskels seine rote Farbe wieder gewonnen.

194. Untersuchung der Atmung des Muskels.

Aufgabe: Die Reduktion von m-Dinitrobenzol zu m-Nitro-
phenylhydroxylamin
NO, NH(OH)

oH H,0

wird benutzt, um die Atmung von Muskeln, die in diesem Falle in
einem Dehydrierungsvorgang besteht, nachzuweisen.

Gebraucht werden: m-Dinitrobenzol, Handwage, Jenaer
25-cem-Erlenmeyer-K6lbchen, Bikaliumphosphat, ausgekochtes, wenn
moglich sauerstofffreies, destilliertes Wasser.
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Ausfiithrung: Eine groBere Menge Muskulatur von frischen,
kiihl aufbewahrten Temporarien werden mit der Schere fein zer-
schnitten und sorgféltig durcheinandergemischt. Portionen von 2 g
werden auf der Handwage abgewogen und in die Erlenmeyer-K élbchen
mit 10 cem destilliertem Wasser gebracht und gemischt. Nach
15 Minuten Zusatz von 0,2 g fein gepulvertem m-Dinitrobenzol. Das
Koélbchen wird verkorkt und 6fters umgeschiittelt. Nach mehrfachem
Umschiitteln wird die Fliissigkeit durch ein trockenes Filter gegossen
und das Filtrat in ein kleines Reagensglas aufgefangen. Die Lésung
ist schwach gelb, wihrend ein Kontrollr6hrchen mit Dinitrobenzol-
16sung oder auch mit vorher gekochtem Muskel farblos ist. Auf
Zusatz von Dikaliumphosphatlosung schligt die gelbe Farbe in Rot
um. Die Férbung beruht auf der Entstehung von Nitrophenyl-
hydroxylamin.

195. Wirmestarre.

Aufgabe: Es ist das allméhliche Eintreten der Starre des Frosch.
muskels bei Erwiérmung tiber 40° festzustellen.

Gebraucht werden: Hebel, Gewichte, Muskelbad, Kochgestell,
Thermometer, Gasflamme.

Ausfithrung: Prépariere einen beliebigen Muskel und bringe
ihn in Verbindung mit dem Schreibhebel. Tauche ihn dann entweder
in das friither gebrauchte Muskelbad oder in ein beliebiges passendes
Becherglas. Benutzt man das erstere, so wird es ebenfalls in ein
groBeres, mit Wasser gefiilltes Becherglas getaucht. Stelle in das
Muskelbad ein Thermometer. Das &u3ere Becherglas wird auf einem
Drahtnetz auf das Kochgestell gesetzt und mit der Gasflamme vor-
sichtig und langsam erwirmt. Sobald die Temperatur 40° erreicht
hat, beginnt der Muskel sich zu verkiirzen. Die Verkiirzung nimmt
mehr und mehr zu, wenn die Temperatur bis zu 50° steigt. Dann ist
der Muskel vollkommen wérmestarr. Unterbricht man bei 40° beim
Beginn der Verkiirzung die Erwéirmung, so kann man durch Ab-
kithlung die Verkiirzung wieder riickgingig machen.

196. Abhéngigkeit der Muskelkontraktion von den Gasen.

Aufgabe: Es ist festzustellen, daBl der Muskel nicht allein in einer
sauerstoffhaltigen Atmosphire, sondern auch in einer Atmosphare,
die reinen Stickstoff oder Wasserstoff enthalt, erregbar ist, nicht aber
in einer Atmosphére, deren Kohlensiduregehalt iiber einen gewissen
Grad steigt.

Gebraucht werden: Kammer fiir den Muskel, um Gase ein-
zuleiten. Muskelhebel, Schlittenapparat, Reizelektroden, Element,
Schliissel, Bombe mit Stickstoff oder Kippscher Apparat fiir Wasser-
stoffentwicklung, Kippscher Apparat fiir Kohlensiureentwicklung.
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Ausfiihrung: Man prépariert den Muskel des Frosches (Gastro-
cnemius) oder einen beliebig anderen und bringt denselben in die
Muskelkammer. Der Muskel wird mit dem Muskelhebel verbunden.
Nadelelektroden werden in denselben eingefiihrt. Darauf wird der
Muskel gereizt und seine Zuckungshéhe am XKymographion ver-
zeichnet. Nachdem dies geschehen ist, leitet man entweder Stickstoff
oder Wasserstoff in die Muskelkammer ein. Nach geniigender Durch-
leitung des fremden Gases wird der Muskel wieder gereizt und es werden
die erfolgenden Kontraktionen registiriert. Darauf wird Kohlensiure
eingeleitet. Nach geniigender Durchleitung von Kohlensiure wird der
Muskel unerregbar. Es kann schlieflich der Versuch gemacht werden,
die Kohlensédure durch reine Luft oder durch ein indifferentes Gas zu
verjagen, um die Erregbarkeit des Muskels wiederherzustellen.

19%. Chloroformstarre.

Aufgabe: Zu zeigen, dafl Chloroform den Muskel vollkommen
starr macht und der Muskel sich maximal verkiirzt.

Gebraucht werden: Muskelbad wie vorhin und die iibrigen
Vorrichtungen auBer denen zum Erwéarmen, Chloroform.

Ausfithrung: Richte den Muskel her, wie in der Aufgabe iiber
Wiérmestarre, giee in das Muskelbad Chloroform. Der Muskel
verkiirzt sich sofort auf das heftigste. Die Verkiirzung 148t sich nicht
mehr riickgdngig machen.

198. Chemisehe Reizung des Muskels.

Aufgabe: Es ist der EinfluB verschiedener chemischer Stoffe
auf die Kontraktion des Muskels zu untersuchen.

Gebraucht werden: Schlittenapparat, Elemente, Elektroden,
Kammer fiir chemische Reizung, Schreibhebel, Kymographion.
Folgende Losungen: 1. Ringerlosung. 2. Physiologische Kochsalz-
16sung. 3. Eine Losung, welche enthélt im Liter destillierten Wassers
5gNaCl, 2gNa,HPO, und 0,4 bis 0,5 g Na,CO, . 4. Losung, enthaltend
1 Teil Veratrin auf 1000 Teile physiologische Kochsalzlosung.

Ausfithrung: Prépariere einen M. sartorius, hénge ihn in der
Kammer, am besten einer Kammer von Keith - Lucas, auf, an das
obere und untere Ende des Muskels kommen die Elektroden. Unter-
suche den Einflu der unter 1 bis 3 genannten Losungen auf den Muskel,
indem das Verhalten des Muskels gegeniiber Reizen verschiedener
Starke vor Einbringung in die Losungen und wéhrend des Aufent-
haltes in denselben beobachtet wird. Bei Anwendung der Lésung 3
kénnen spontane rhythmische Kontraktionen auftreten. SchlieBlich
untersucht man den EinfluB der Vergiftung mit Veratrin dadurch,
daB man in die Kammer Veratrinlésung bringt, einige Minuten wartet,
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bis die Giftwirkung eingetreten sein diirfte. Man reizt dann den
Muskel und beobachtet die verdnderte Zuckungskurve.
Vor jeder Reizung ist die Fliissigkeit zu entfernen.

199. Wasserkrimpfe und Wasserstarre.

Aufgabe: Festzustellen, daf3 durch Injektionen von destilliertem
Wasser in die Blutgeféle Krdmpfe und Starre des Muskels eintreten.

Gebraucht werden: Frosch, feine Glaskaniilen, Faden, Finder,
Spritze, destilliertes Wasser.

Ausfihrung: Der Frosch wird in der vorgeschriebenen Weise
getotet. Der Schnitt durch das Riickenmark erfolge méglichst hoch
oben. Nachher werden sorgfiltig die Eingeweide entfernt, so daB
die Bauchaorta freiliegt. Fiihre einen Faden unter dieselbe méglichst
hoch oben entfernt von der Teilungsstelle derselben in die beiden
Iliacae. Bringe einen weiteren Faden zum Einbinden der Kaniile
unter das Gefal. Eroffne die Aorta mit einer feinen Schere und fiihre
eine feine Glaskaniile in das Gefa ein, evtl. unter Benutzung eines
Finders, der dazu dient, das Gefa3 offen zu halten, wihrend man die
Kaniile einfiihrt. Binde die Kantile mit dem Unterbindungsfaden
fest ein. Fiille die Kaniile mit einer feinen Pipette mit destilliertem
Wasser, fiille die Spritze gleichfalls mit destilliertem Wasser. Die
Fiillung muB3 so geschehen, daB keine Luft in das GefaB eintritt.
Injiziere jetzt das destillierte Wasser, die unteren Extremitéten fallen
zuerst in Krdmpfe und werden dann vollsténdig starr.

200. Beobachtung der Erscheinungen der tierischen
Elekftrizitit, vornehmlich des Muskels.

Aufgabe: Der Ruhestrom und der Aktionsstrom des Muskels
sind zu beobachten.

Gebraucht werden: Galvanometer oder kleines Saitengalvano-
meter oder Capillarelektrometer; Vorreiberschliissel zum Galvanometer
usw., Pohlsche Wippe mit Kreuz zum Wenden des Stromes, Rheochord-
draht, Element fiir den Rheochorddraht, evtl. ein Widerstands-
kasten, Quecksilberschliissel, unpolarisierbare Elektroden, konz.
Zinksulfat, Ton, physiologische Kochsalzlésung, Vorrichtung zum
Lagern und Spannen des Muskels, feine Pinsel, Induktionsschlitten
und Element zum Reizen, ein Voltmeter.

Ausfithrung: Voriibung am Galvanometer: Verbinde das
Element durch die Pohlsche Wippe und den Quecksilberschliissel
mit den Enden des Rheochorddrahtes, evtl. unter Einschaltung eines
Widerstandes; verbinde das eine Ende des Rheochorddrahtes und das
bewegliche Ende, den Schleifkontakt des Rheochorddrahtes (oder
des Du Bois-Reymondschen runden Kompensators) unter Einschaltung
eines Schliissels mit dem Galvanometer. SchlieBe den Strom in der
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Hauptleitung des Rheochords; verschiebe den beweglichen Zweig
des Rheochords und beobachte, wie die Ablenkung im Galvanometer
wéchst; wende den Strom durch die Pohlsche Wippe.

Ausfithrung des Hauptversuches: Rheochord mit Element
verbinden. In den beweglichen Zweig des Rheochords kommen die
unpolarisierbaren Elektroden, das Muskelpraparat, die Wippe, der
sekundére Schliissel und das Galvanometer.

Unpolarisierbare Elektroden: VerschlieBe dieselben vorn
mit Kochsalzton, fiille sie mit konz. Zinksulfatlosung, stecke die
amalgamierten Zinkpole hinein.

Muskelpraparat: Sorgfiltige Enthédutung der unteren Frosch-
halfte, Freilegung des Gastrocnemius oder des Gracilis, unter dem

Nervenplexus Anbringung von Elektroden, méglichste Befestigung
des Praparates. Lege eine Elektrode an die Oberfléche, eine an die
Sehne des Gastrocnemius. Verbinde die Nervenelektroden mit der
sekundédren Rolle.

Beobachtungsaufgaben: 1. Beobachte die etwaige Ablenkung
im Galvanometer: Sehne negativ gegen Oberfliche; wenn die Ab-
lenkung zu grof ist, kann sie dadurch kompensiert werden, da§ durch
Verschieben der Rheochordabzweigung der meBbare Bruchteil eines
Akkumulators oder Daniells dem Ruhestrom entgegengesetzt gerichtet
zugeleitet wird. Mit Hilfe der Wippe wird die richtige Richtung
gefunden. 2. Beobachte die VergréBerung des Ruhestromes durch
Verletzung des Muskels, z. B. Anétzen mit heiBem Draht. 3. Beob-
achte die negative Schwankung; kompensiere, wenn nétig, den Ruhe-
strom; reize den Nerven, wobei die negative Schwankung des Ruhe-
stromes oder des kompensierten Ruhestromes eintritt.

201. Sekundire Zuckung und sekundirer Tetanus.

Aufgabe: Durch Reizung eines Nerv-Muskelpraparates ist an
einem sekundéren Nerv-Muskelpréaparat sekundére Zuckung und
sekundérer Tetanus zu erzeugen.
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Gebraucht werden: Ein Muskelhalter und ein Muskelspanner
fiir den primédren Muskel, ein Elektrodenpaar fiir den Nerven des
priméren Muskels nebst Halter dazu, eine Platte oder ein Muskel-
telegraph fiir das sekundédre Nerv-Muskelprédparat, ein Element und
Induktionsapparat, Gewichte zum Spannen; ein Quecksilberschliissel
zum Offnen und SchlieBen.

Ausfiithrung: Spanne den priméren Muskel (Gastrocnemius) in
den Muskelhalter ein und spanne ihn aus, evtl. unter Anwendung
von Gewichten; lege den Nerven auf Elektroden, die durch einen
Halter gehalten werden. Lagere den sekunddren Muskel, Gastro-
cnemius, auf eine Platte oder spanne ihn an einen Muskeltelegraphen
an, lege den sekundéren Nerven so auf den priméren Muskel, daf er
Oberflache und Sehne beriihrt.

Beobachtungsaufgaben: Erzeuge durch einmalige Offnung
des Quecksilberschliissels im Induktionsapparat einen Offnungsschlag
und damit Reizung des priméren Nerv-Muskelpréaparates: achte auf
die sekundére Zuckung. Erzeuge durch rasche Unterbrechung des
Wagnerschen Hammers im priméren Prédparat Tetanus: beobachte
den sekundéren Tetanus. Falls die sekunddre Wirkung schlecht ist,
muB3 durch Atzung der Sehne ein kiinstlicher Querschnitt erzeugt
werden.

202. Beobachtung der Aktionsstrome des Froschherzens.

- Aufgabe: Es sind die Aktionsstrome des Froschherzens zu
beobachten.

Gebraucht werden: Capillarelektrometer oder Saitengalvano-
meter, Froschherz, unpolarisierbare Elektroden, evtl. Neusilber-
elektroden, Vorreiberschliissel zum Elektrometer oder Saitengalvano-
meter, Drahte, Pinsel und Kochsalzlésung.

Ausfiihrung: In betreff des Saitengalvanometers und der Schal-
tung vergleiche die Aufgabe ,,Beobachtung der tierischen Elektrizitat
vornehmlich am Skelettmuskel“. — Lege das Herz des Frosches nach
Kopfung desselben mit moéglichst geringem Blutverlust frei; ver-
binde die Elektroden mit dem Du Bois-Reymondschen Vorreiber-
schliissel, der geschlossen sein muB; verbinde die Drihte, welche vom
Saitengalvanometer oder vom Capillarelektrometer kommen, mit
demselben Vorreiberschliissel. Lege eine Elektrode an den Vorhof,
eine an die Spitze des Herzens, 6ffne nun kurze Zelt den Vorreiber-
schlissel und beobachte die Ausschlige.

Beobachtungsaufgaben: Stelle fest: 1. dall eine Beziehung
zwischen der Zahl der Herzschlige und der Zahl der elektrischen
Ablenkungen besteht; 2. daBl die elektrischen Erscheinungen den
mechanischen vorangehen; 3. daB die Ablenkungen komplizierter
Natur sind, d. h. jeder Herzkontraktion mehr als ein Ausschlag am
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Elektrometer entspricht (Elektrokardiogramm); 4. daB die Ab-
lenkungen verschieden sind, je nach den beiden Stellen, von denen
am Herzen abgeleitet wird.

203. Erregung des Muskels durch den eigeneﬂ Strom.

Gebraucht werden: Muskelzwinge in Stativ, 0,6 proz. Kochsalz-
16sung, Uhrschélchen, Préaparierbesteck,. Korkplatte, Filtrierpapier,
Glasschalchen, Pinsel, Glasplatte, Frosch.

Aufgabe: Man fertigt ein Sartoriuspriparat an, durchschneidet
aber den Muskel nach Ablésen von der Oberschenkelmuskulatur hart
an seinem Ursprung am Becken mit einer scharfen Schere. Um einen
glatten Querschnitt zu erhalten, der senkrecht zur Verlaufsrichtung
der Muskelfasern gerichtet ist, breitet man den Muskel auf einer
Korkplatte aus und fiihrt mit einem scharfen Messer den Schnitt,
indem man mit einem plétzlichen Druck den unterliegenden Muskel
durchschneidet. Der Tibialisstumpf des Priparates wird in eine an
einem Stativ befestigte Muskelzwinge so eingeklemmt, daB der
Muskel vertikal herabhangt. Unter dem Muskel wird ein mit 0,6 proz.
Kochsalzlosung gefiilltes Uhrschilchen auf einem Stativtischchen
aufgestellt, dessen Tischplatte in einer Fiihrung gehoben und gesenkt
werden kann. Man hebt nun die Tischplatte vorsichtig ohne Er-
schiitterung des Préparates und des Uhrschélchens, bis der ganze
Muskelquerschnitt mit einem Male die Kochsalzlésung eben beriihrt.
Sofort tritt eine Zuckung des Muskels ein. Manchmal kann man
auch mehrere Zuckungen erhalten.

204. Chemische Reizung des Muskels.

Aufgabe: Durch chemische Mittel den Muskel zu reizen.

Gebraucht werden: Ammoniak in einer kleinen Spritzflasche
mit feiner Spitze, reine NaCl-Lésung, Ringerlésung, ein diinner parallel-
faseriger Muskel, z. B. der M. sartorius, Bechergliser.

Ausfiithrung: Prapariere den M. sartorius, fasse ihn
an seinem unteren Knochenende mit der Pinzette oder
einem Halter, tauche ihn in reine NaCl-Lésung, tauche
ihn dann in die Ringerlésung. Denselben oder einen
anderen Muskel bespritze vermittels der kleinen Spritz-
flasche mit Luft, die mit NH, beladen ist.

Beobachtungsaufgaben: 1. Der Muskel macht
in reiner NaCl-Losung fibrillire Kontraktionen. 2. Der
Muskel beruhigt sich in Ringerlésung. 3. In NH, kon-
trahiert er sich und stirbt dann ab.

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 13
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Protoplasma, Flimmerbewegung und glatte Muskulatur.

205. Untersuchung der pflanzlichen Protoplasmabewegung.

Gebraucht werden: Bliatter von Vallesneria, Rasiermesser,
mikroskopische Wirmekammern usw., wie in der Aufgabe iiber
Flimmerbewegung beschrieben.

Ausfithrung: Es werden mit dem Rasiermesser feine Flach-
schnitte von Vallesneriablattern gemacht. Die kleinen Stiickchen
werden in einem Wassertropfen auf den Objekttriger gebracht. Im
Anfang ist die Protoplasmabewegung durch die Schnittwirkung ge-
hemmt. Nach einiger Zeit tritt sie auf, nun kann die Protoplasma-
bewegung in derselben Weise untersucht werden, wie in der Aufgabe
iiber Flimmerbewegung, sowohl der EinfluB der Temperatur wie
auch der EinfluBl der Gase.

206. Untersuchung der tierischen Protoplasmabewegung.

Einem Mehlwurm (Larve von Tenebrio molitor), welcher — wie
ja gewohnlich — mit Gregarinen (Gregarina und andern Arten) in-
fiziert ist, wird mittels einer Schere der Kopf und ein kleines Stiick
des Hinterendes abgeschnitten, darauf der hervorquellende Darm-
kanal mit einer Pinzette gefaBt, herausgezogen, vom Fettkérper
befreit und auf einem Objekttriger mit Nadeln eroffnet. In der
heraustretenden Inhaltsfliissigkeit wird auf dem Objekttriger ohne
Zusatz von Wasser oder physiologischer Kochsalzlésung schnell
etwas feste chinesische Tusche zerrieben, indem man den Tuscheblock
selbst als Pistill benutzt. Darauf wird mit einem Deckglas bedeckt
und bei schwacher VergroBerung mikroskopisch untersucht: Sind
Gregarinen vorhanden, so sucht man, bis man ein stetig und langsam
vorwartsgleitendes Exemplar findet. Sind die Tuschekérnchen gleich-
maBig in der Fliissigkeit verteilt, so erkennt man am Hinterende der
vorwirtsgleitenden Gregarine einen von Tusche freien Streifen, der
die Wegspur der Gregarine bezeichnet. Derselbe bleibt lange bestehen
und ist am freien Ende gewohnlich zugespitzt. Das geringste Hinder-
nis hemmt die Vorwirtsbewegung und veranlaBt die Gregarine zu-
weilen zu kreisférmiger Bewegung an einer Stelle. AuBerdem ist zu
achten auf die stark lichtbrechenden Kérnchen, die den Gregarinen-
korper erfiillen.

207. Untersuchung der améboiden Bewegung der weilen
Blutkérperchen.

Gebraucht werden: Objekttriger, heizbarer Objekttisch, feine
Pipette, Frosch, Spirituslampe.
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Ausfithrung: Lege nach Erkldrung durch das Lehrpersonal das
hintere Lymphherz frei. Dasselbe wird angeschnitten und mit der
feinen Pipette die Flussigkeit angesaugt, welche viele weile Blut-
koérperchen enthilt. Bringe ein Tropfchen mit Kochsalzlosung auf
den Objekttriger, bedecke mit Deckglas und beobachte das Pra-
parat auf dem heizbaren Objekttisch. Stelle auf weile Blutkérperchen
ein, beobachte, daB bei Erwérmung das Ausstrecken von Fortsdtzen
deutlicher wird.

Um weiBe Blutkérperchen zu gewinnen, kann man auch das
Verfahren von Haberlandt anwenden. In den Riickenlymphsack
von Rana fusca oder esculenta wird ungefdhr 1/, cem einer méBig
dichten Suspension von feinem Kohlenpulver in sterilisierter Ringer-
16sung eingebracht. Die nach 1 bis 2 Tagen entnommene, noch klare
Lymphe erstbehandelter Tiere ist recht leukocytenreich.

Die Beobachtung geschieht in einer 10proz. sterilen Gelatine-
lésung in Ringerlosung. Zur sterilen Aufbewahrung wird dieselbe
20 Minuten lang in Wasserdampf sterilisiert. Es werden sowohl die
Objekttriger als auch die Deckglaser mit der sterilen Ringer-Gelatine-
16sung iiberzogen und nach Herstellung des Praparates mit Vaseline
abgedichtet. Zusatz von sterilem Froschserum, aus dem Herzen ge-
wonnen, férdert die Leukocytenbewegung.

208. Untersuchung der Flimmerbewegung.

Aufgabe: Es sind Priparate von Flimmerzellen zu machen und
der EinfluB von Temperatur und Gasen auf die Bewegung zu beob-
achten.

Gebraucht werden: Mikroskopische Warmekammern, Gas-
kammern, heizbarer Objekttisch, Spiritusbrenner, Kochsalzlésung,
gestoBenes Eis, Gefafle zum Auslaufen von warmem und kaltem
Wasser, Gummischlduche, Objekttrager, Deckgléser, Vaseline.

Ausfithrung: Man tétet einen Frosch durch Durchschneiden
der Wirbelssule an der Grenze zwischen Kopf und Riickenmark und
zerstére das Gehirn und Riickenmark in der vorgeschriebenen Weise;
dann legt man den Frosch auf den Riicken und dreht den ganzen
Unterkiefer mit der daran haftenden Muskulatur ab. Von der frei-
liegenden Stelle schneidet man mit der feinen Schere kleine Stiickchen
ab und bringt dieselben entweder in die mikroskopischen Kammern
oder auf den Objekttrager. Man bringt noch in den vertieften Raum
der mikroskopischen Kammer etwas Kochsalzlosung, um das Pré-
parat feucht zu erhalten. Die Fliissigkeit darf nicht iiber den Rand
der Vertiefung gehen. Der Rand wird mit Vaseline bestrichen und
ein Deckglaschen aufgelegt. Die Kammer kommt unter das Mi-
kroskop. Handelt es sich um den EinfluB der Temperatur, so wird
die hierzu dienende Kammer mit dem Behélter von warmem und

13*
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Eiswasser verbunden. Man leite abwechselnd warmes und kaltes
Wasser durch und beobachte die Verlangsamung durch Kalte und
die Beschleunigung der Bewegung durch Warme. Der Wechsel kann
mehrfach wiederholt werden. Das abflieBende Wasser muB3 in einem
Gefa3 aufgefangen werden. Handelt es sich um die Untersuchung
des Einflusses der Gase, so nimmt man die Gaskammer. Nachdem
man die normale Bewegung beobachtet hat, verbindet man die
Gaskammer mit dem Apparat zur Entwicklung von Kohlenséure.
Bald nach Einleitung dieses Gases tritt Verlangsamung und dann
Stillstand der Bewegung ein. Sofort nach erfolgtem Stillstand leite
man Luft oder Sauerstoff durch die Kammer und beobachte das
Wiedereintreten der Bewegung. Man kann -vorher den Versuch
machen, ob die Wiederherstellung der Bewegung durch reinen Wasser-
stoff gelingt. Man kann auch an einem besonderen Priaparat die
Flimmerzellenbewegung ldngere Zeit unter dem Einflusse von reinem
Wasserstoff beobachten.

Der EinfluB der Wérme wird auch unter EinfluB des heizbaren
Objekttisches untersucht. Hierzu kommt das Flimmerpréparat auf
einen einfachen Objekttréger. Derselbe wird auf den heizbaren
Metalltisch gelegt. Beobachte zuerst die normale Bewegung, dann
wird der Objekttisch sorgfaltig vom Rande her langsam mit der
Spiritusflamme erwérmt. Man lasse die Temperatur nicht viel
iiber 30° steigen. Zur Abkiihlung legt man einfach Eisstiickchen
auf dem metallenen Objekttisch.

209. Bestimmung der Geschwindigkeit und Kraft
der Flimmerbewegung.

Gebraucht werden: Der Apparat zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit und Kraft der Flimmerbewegung mit kleinem Kork-
wagen, Gewichte, Thermometer, Eis, Spiritusflamme, Frosch.

Ausfiithrung: Prapariere den' Frosch wie in der anderen Auf-
gabe iiber Flimmerbewegung beschrieben. Schneide am unteren
Ende der Speiserohre durch, schiebe die Kupferplatte des Apparates
unter die durchschnittene Speiserohre und unter die Schleimhaut des
Rachendaches bis ganz vor an den Rand des Kiefers. Es ist ganz vorn
am Knochen etwas abzuschneiden, damit die Platte besser sitzt.
Bestreiche die Schleimhaut mit Kochsalzlésung. Befestige die Kupfer-
platte am Apparat. Der kleine Korkwagen wird an seiner unteren
Flache mit Froschhaut iiberzogen. Die Froschhaut wird mit der
glatten Seite nach unten mit Hilfe von kleinen Stecknadeln festge-
steckt. Der kleine Wagen wird jetzt mit der Froschhaut nach unten
ganz vorn auf die Rachenschleimhaut aufgesetzt. Auf den Wagen
wird der Hebel des Apparates aufgesetzt. Durch die Flimmerzellen
wird der kleine Wagen magenwirts vorwirtsgeschoben. Die Ge-
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schwindigkeit, mit welcher dies geschieht, wird an der Winkel-
teilung durch den Hebel angezeigt.

Die Kraft der Flimmerbewegung wird dadurch ermittelt, da man
den kleinen Wagen mit verschiedenen Gewichten belastet. Notiere
das schwerste Gewicht, welches noch fortbewegt werden kann.

210. Versuche an glatten Muskeln.

Aufgabe: Es sind die Eigenschaften der glatten Muskulatur an
Muskelstreifen glattmuskeliger Organe bzw. Organismen zu unter-
suchen.

Gebraucht werden: Kymographion, Stéhrersche Reizmaschine,
Induktionsapparat, Elemente, Muskelbad, Muskelhebel, kleines Serre
fine, Ringerlésung, gebogene Kupferhédkchen als Elektroden, Barium-
chloridlésung, Pilocarpinlésung, Physostigminlésung, Badgefal fiir
den Muskel mit Zuleitung und Ableitung fiir Flissigkeiten, Frosch,
Blutegel evtl. Mareysche Kapsel, gebogene Glasréhren.

Ausfiihrung: 1. Am Frosch. Ein brauehbares Praparat wird
vom Magenring des Frosches gewonnen. Nach Tétung des Frosches
wird der Magen ohne Verletzung herausgenommen. Sodann schneidet
man etwas unter der Mitte des Magens ein ringformiges Stiick heraus,
welches wesentlich aus Ringmuskeln besteht. Dieser Muskelring
wird in Ringerlosung gewaschen, sodann bringt man in das Innere
des Magenringes zwei hékchenformig gebogene Kupferdréhtchen,
die den Muskelring ausgedehnt erhalten und als Elektroden dienen.
An die beiden Kupferhdkchen sind ganz diinne, sorgféltig isolierte
Kupferdriahte gelétet. Der eine Kupferdraht wird an das untere
Ende des Muskelbades befestigt. Der Befestigungshaken befindet
sich an dem die Muskelkammer verschlieBendem Stopfen, welcher auch
zwei Durchbohrungen enthélt, in welche das Zuleitungs- und Ab-
leitungsglasrohr hineinpassen. Das obere Kupferhdkchen wird durch
einen Faden mit einem leichten Suspensionshebel verbunden. Man
beginnt am besten damit, da man mit Ringerlosung aus einer tu-
bulierten Flasche, welche mit dem einen Zuleitungsrohr verbunden
ist, die Muskelkammer fiillt und eine Zeitlang das Préparat in Ringer-
16sung belat. Das abfithrende Rohr ist wahrend dieser Zeit geschlossen.
Héufig kann man wéhrend dieser Zeit, wenn sich die Frosche in gutem
Fiitterungszustande befinden, automatische Bewegungen des Muskel-
ringes beobachten. Es kann, um bessere Bedingungen fiir die Auto-
matie zu schaffen, Druckluft durch die Ringerfliissigkeit durch-
geleitet werden. Die automatischen Bewegungen werden mit Hilfe
des leichten Suspensionshebels auf dem Kymographion registriert.
Zusatz von Pilocarpinlésung 1:1000 vermag die automatischen
Bewegungen zu férdern, manchmal dieselben, wenn nicht vorhanden,
hervorzurufen. Wenn keine Wirkung des Pilocarpins eintritt, lasse
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man die in der Kammer befindliche Losung abflieBen und fiillt nach
mehrfachem Abwaschen mit frischer Ringerlosung. Der Zusatz von
chemischen Stoffen erfolge unter Vermeidung jeglicher mechanischer
Reizung vermittels einer Glaspipette, deren umgebogene feine Spitze
bis auf den Boden der Muskelkammer reicht. Fiir die Durchmischung
sorgt am besten ein langsam und gleichméfig durchperlender Luft-
strom. Priife die erregende Wirkung von Bariumchloridlésungen.

Man beginne mit Lésungen 1: 40 000 und 1: 20 000 und steigere
die Konzentration nur nach Bedarf. Wenn diese Versuche abgeschlos-
sen sind oder wenn von vornherein keine Automatie vorhanden war,
verbinde die diinnen Kupferdridhte mit einer Stéhrerschen Maschine,
welche sinussoide Wechselstrome liefert, und errege den Muskelring
durch rasche Umdrehung der rotierenden Spulen. Achte auf die
Latenzdauer der Erregung und auf die lange Nachwirkung der
Erregung nach Aufhéren der Reizung. Zur Registrierung der Zeit
dient eine Jaquetsche Uhr mit der Vorrichtung, die erméglicht, auller
1/ und 1 Sekunde auch lédngere Intervalle, z. B. jede 4. und jede
6. Sekunde, zu markieren. SchlieBlich verbinde man die Kupfer-
dréihte mit dem Induktionsapparat und reize sowohl mit einzelnen
Offnungsinduktionsschldgen sowie mit tetanisierenden Reizen. Einzel-
reize sind oft vollig unwirksam, tetanisierende erst bei groBen Strom-
stdrken. Wahrend der elektrischen Reizungen soll die einen Kurz-
schlufl gebende Fliissigkeit aus der Muskelkammer entfernt werden.
In hiufigen Intervallen soll frische Ringerlosung wieder eingefiihrt
werden.

2. Am Blutegel. Vom Blut- oder Pferdeegel 148t sich ein nerven-
zentrenfreies Préparat der glatten Muskulatur nach dem Verfahren
von Fihner gewinnen. Durch glatten Scherenschlag werden der
Kopf und der Bauchsaugnapf eines Blutegels entfernt. Der iibrige
Korper wird durch quere Schnitte in mehrere Einzelstiicke zerlegt,
so daB ein solches Teilstiick eine Lénge von 10 bis 12 Ringel bekommt.
Ein Blutegel mittlerer Grof3e liefert vier solcher Einzelstiicke, die sofort
in Ringerlésung gebracht werden. Das eine dieser Teilstiicke wird
der Lénge nach von der Bauchseite her mit einer Schere aufgeschnitten,
so dafl man die beiden Halften der Bauchflidche auseinanderklappen
kann. Dann wird der Darmtraktus sorgféltig abpréapariert und durch
Scherenschnitte zuletzt die Bauchstiicke abgetrennt. So entsteht ein
rechteckiges Préparat, das bloB aus Haut und Muskelschicht der
Riickfliche besteht und voéllig nervenfrei ist. Das so gewonnene
Muskelstiick wird in die Apparatur eingefiigt, wahrend die iibrigen
drei Teilstiicke in Ringerlssung an kiithlem Ort aufbewahrt werden,
wo sie 4 bis 5 Tage verwendungsfiahig bleiben.

Die Aufhéngung des rechteckigen Muskelpriparates erfolgt ver-
mittels einer durchgestochenen Fadenschlinge nach unten stabil an
das eine Ende einer S-férmig gekriimmten Glasréhre, nach oben
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frei beweglich, an den einen Arm des Schreibhebels. Der Hebel
ibertragt die Kontraktionen auf die beruBite Trommel des Kymo-
graphions. Das fixierte Pridparat hingt in emem tabakpfeifenartig
geformten Glasgefdl von ca. 150 ccm Inhalt in Ringerlésung. Um
die Badfliissigkeit zu wechseln, wird durch die unten angebrachte
Absaugvorrichtung, abgesaugt. Die erforderliche Sauerstoffversorgung
erfolgt durch Durchleiten von Luft durch die S-férmig gebogene

Abb. 33. Versuchsanordnung fiir glatte Muskulatur.

Aufhangerohre. Vermittels einer durch Leitungswasser betriebenen
Durchliiftungspumpe lassen sich die in der Badfliissigkeit aufstei-
genden Luftblasen so einregulieren, daf kein stérender Einfluf auf
das Muskelpréaparat ausgeiibt wird.

Das Praparat eignet sich zur Untersuchung des Einflusses von
Pilocarpin, von Physostigmin, von Cholin und von Bariumchlorid
auf die glatte Muskulatur. Leitet man dem Prdparat durch feinste
stumpfe Serre fine mit angeléteten diinnen Drahten Einzelinduktions-
schlige zu, so kann man das Préparat in Einzelkontraktionen durch
tetanisierende Reize zu Dauerkontraktionen veranlassen.

Allgemeine Nervenphysiologie.

211. Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung
im Nerven.

Aufgabe: Zu messen ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Erregung im Nerven.

Gebraucht werden: Federmyographion oder rasch rotierendes
Kymographion, Schlauche, Eis, Becherglas, Induktorium, Wippen
ohne Kreuz, Doppelelektroden, Schliissel, Drahte, Muskelhikchen,
0,6 proz. Kochsalzlésung, Pinsel, Préparierbesteck, Frosch.

Ausfiihrung: Zu verwenden ist das Myographion oder das
schnell rotierende Kymographion. Beim Fortziehen der Glasplatte
beginnt die Feder ihre Schwingungen aufzuschreiben und wird der
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Stromkreis, der durch die primére Spirale des Induktoriums geht,
unterbrochen. Der Induktionsschlag wird dem Nerven des Nerv-
Muskelpriparates zugBleitet. Die Pohlsche Wippe ohne Kreuz ge-
stattet, den Reiz entweder dem einen Dréhtepaar der Doppelelektroden
zuzufithren oder dem anderen Paar. Wir reizen zuerst den Nerven
nahe am Muskel, nehmen eine erste Zuckungskurve auf, reizen nach
Umlegung der Wippe entfernt vom Muskel, wobei eine zweite Zuckungs-
kurve aufgenommen wird. Die Nervenstrecke, um welche in diesem
letzteren Falle der vom Reiz zu durchlaufende Nerv langer ist (Abstand
der beiden Elektrodenpaare voneinander), betrégt a cm. Wir berech-
nen nun, wieviel Zeit (in Sekunden angegeben) die Differenz der
Abhebung der beiden Zuckungskurven von der Abszisse ist. Die
Differenz d dieser beiden Zeiten gibt an, wieviel Zeit der Nervenreiz
gebraucht hat, um a cm zu durchlaufen, und die Geschwindigkeit v
der Nervenleitung (fiir 1 Sekunde) ist dann
!
vV = CT m

Nach Anstellung dieses Versuches mit man die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Erregung im abgekiihlten Nerven. Nachdem
alles zur Aufzeichnung der Muskelzuckungen vorbereitet ist, 6ffnet
man den Schraubenquetschhahn der Schlauchleitung und 148t Eis-
wasser langsam durch die Abkiihlungsvorrichtung der Elektrode
flieen.

212. Nachweis der doppelsinnigen Leitung durch den
Zweizipfelversuch.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, da der Nerv doppelsinnig leitet.

Gebraucht werden: Musculus sartorius des Frosches, Stativ
mit zwei leichten Hebeln, Handreizelektrode, Schlittenapparat-
element.

Ausfiithrung: Man prapariere sehr sorgfdltig einen Musculus
sartorius. Der Muskel wird an dem Tibiaende belassen und dieser
Knochen hergerichtet, um in der Muskelklemme gehalten zu werden.
Das Beckenende des Muskels wird dicht am Knochen an der Sehne
durchtrennt. Nachdem das Knochenende des Muskels im Halter
befestigt ist, wird das untere Ende des Muskels genau in der Mitte
mit der scharfen Schere durchtrennt, so da zwei Zipfel entstehen.
Die Durchtrennung soll nicht weiter reichen, als die Lénge des un-
tersten Viertels. Die beiden Zipfel werden mit feinen Hékchen an den
beiden leichten Muskelhebeln befestigt. Die beiden Hebel miissen so
gestellt werden, dal3 die beiden Zipfel voéllig voneinander getrennt
sind. Jetzt reizt man das unterste Ende des einen Zipfels; es wird
nur der Hebel in die Héhe gehoben, welcher in Verbindung mit dieser
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Muskelseite steht. Sobald man aber die Reizelektrode etwas mehr
nach oben verschiebt, werden beide Hebel gehoben, wodurch bewiesen
ist, daB riicklaufig die Erregung in Nervenfasern des gereizten Zipfels
bis zur Stammfaser geleitet worden ist und von da aus rechtlaufig
auf die andere Seite gelangt ist.

213. Analyse der Curarevergiftung und Erregbarkeit des Nerven
und Muskels (Rosenthals Versuch). '

Aufgabe: Zu zeigen, daB3 der Nerv erregbarer wie der Muskel ist.

Gebraucht werden: Ein Gastrocnemius und Nerv eines un-
curarisierten Frosches und ein Gastrocnemius eines curarisierten
Frosches, Halter und Muskeltelegraphen oder Hebel fiir die beiden
Muskeln, Element, Schlittenapparat, Nadelelektroden.

Ausfihrung: Curarisiere einen Frosch. (Derselbe Frosch kann
zur Analyse der Curarewirkung dienen; hierzu lege auf einer Seite
den Nerven frei und binde unter dem Nerven mit Schonung des-
selben den Schenkel ab; injiziere zwei Teilstriche einer Spritze von
Curare in den Riickenlymphsack.) Von dem curarisierten Frosch
nimm den Gastrocnemius und spanne ihn ein. Lege auf diesen
Gastrocnemius den Nerven der uncurarisierten Seite und spanne den
zugehorigen Gastrocnemius ein. Stich die Elektroden an den beiden
Enden des curarisierten Muskels ein.

Beobachtungsaufgabe: Suche den schwichsten Reiz auf,
welcher eine Wirkung hat; es wird der uncurarisierte Muskel zucken.
Erst bei viel stirkeren Reizen wird der direkt gereizte Muskel zucken.

214. Antagonismus von Nicotin und Curare.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, da die Nicotinwirkung durch Curare
aufgehoben wird.

Gebraucht werden: M. rectus abdominis des Frosches. Muskel-
trog von Keith Lucas, Nicotinlésung 0,00025proz., Curarelosung
0,05 proz.

Ausfiithrung: Der M. rectus abdominis, welcher an der ventralen
Mittellinie vom Becken aus nach vorn zum Sternum zieht, wird in
seiner ganzen Linge freiprapariert. Es werden das untere und obere
Ende mit Faden versehen, die zur Verbindung mit dem festen Halter
und dem Hebel des Lucasschen Troges dienen. Nach Befestigung
des Muskels wird die Nicotinlésung in den Trog eingegossen und
abgewartet, bis eine allméhlich sich steigernde tonische Kontraktion
des Muskels eintritt. Hierauf wird die Nicotinlésung abgelassen und
vorsichtig vom Rande her die Curarelésung in den Trog gebracht.
Die Nicotinkontraktion wird aufgehoben.
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215. Mechanische Reizung des Nerven.

Aufgabe: Der Nerv ist mechanisch zu reizen.

Gebraucht werden: Nerv-Muskelpraparat, der mechanische
Reizapparat, bestehend aus einem durch einen rotierenden Zylinder
mit Stiften getriebenen Hémmerchen. Durch Verschieben des Zy-
linders wird die Stiftzahl, die bei einer Umdrehung des Zylinders
durch das Uhrwerk unter dem Hammerchen passiert, verandert.

" Ausfiithrung: Prépariere den Nervus ischiadicus, belasse den
Nerven in Verbindung mit der unteren Extremitét unterhalb des
Kniegelenks. Klemme den Unterschenkel in den Halter des Appa-
rates, lege den Nerven mit Hilfe eines Pinsels unter das Hammerchen.
Setze das Uhrwerk des Apparates in Gang, wodurch vermittels von
Stiften das Haémmerchen gehoben wird und fallt und dadurch den
Nerven reizt.

Beobachtungsaufgaben: Wird der Nerv nur einmal ge-
schlagen, so gibt es Zuckung, bei mehrfachem Anschlagen summierte
Zuckungen und Tetanus, je nach der Reizfrequenz.

216. Chemische Reizung des Nerven.

Aufgabe: Der Nerv ist chemisch zu reizen.

Gebraucht werden: Muskelhalter, Glasplatte fiir den Nerven,
Kochsalzpulver, konz. Glycerin, Nerv-Muskelpriparat.

Ausfithrung: Prépariere ein Nerv-Muskelpriparat, der Muskel
kommt in den Muskelhalter, der Nerv auf eine Glasplatte, bringe auf
eine Stelle des Nerven Kochsalzpulver, welches mit einem Tropfchen
Wasser angefeuchtet wird. Entferne nach Erfolg das Kochsalzpulver
mit physiologischer Kochsalzlésung und bringe peripher davon auf
den Nerven konz. Glycerin, evtl. auf ein neues Praparat.

Beobachtungsaufgabe: Beobachte den Erfolg der chemischen
Reizung; meist gibt es unvollkommenen Tetanus.

217. Narkose des Nerven.

Aufgabe: Es ist die Narkose des Nerven und die Beseitigung
derselben zu beobachten.

CGebrauchtwerden: Nerv-Muskelpriaparat, Narkoserchre, Ather,
Atherflaschegeblise, Induktionsapparat, Elektroden, Elemente.

Ausfiihrung: Gastrocnemius mit langem Nerven; der Nerv wird
mit seinem zentralen Ende mit einem Seidenfaden angebunden; der
Seidenfaden wird durch Wachs gesteift und dann der Faden mit
dem Nerven durch das Loch der Narkoserohre durchgezogen. Das
Ende des Nerven, zentral von der Narkoserohre, kommt auf Elektro-
den. Reize den Nerven mit schwachen Induktionsstromen. Sodann
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blase mit Hilfe des Geblises durch die Narkosershre Ather. Priife
durch die Reize, wann die Narkose eintritt. Entferne durch Einblasen
von frischer Luft den Ather und beseitige die Narkose. Reize wieder.

Beobachtungsaufgabe: Stelle fest, dal nach eingetretener
Narkose der Nerv unerregbar wird und nach Beseitigung der Narkose
wieder erregbar.

218. Das Alles- oder Nichts-Gesetz der nervosen Erregung.

Aufgabe: Es ist unter Benutzung einer narkotisierten Nerven-
strecke der Beweis zu liefern, daB alle wirksamen Reize maximale
sind.

Gebraucht werden: Dieselben Einrichtungen wie in der vorauf-
gehenden Aufgabe ,,Narkose des Nerven‘.

Ausfithrung: Nach Herrichtung des Priparates wie in der
voraufgehenden Aufgabe und Priifung der Erregbarkeit mit Offnungs-
induktionsschligen wird die in der Kammer liegende Strecke des
Nerven eine Zeitlang narkotisiert. Man wendet dann Reize verschie-
dener Starke an, welche zu Erregungen fiihren, die durch die nar-
kotisierte Strecke wandern miissen. Man findet dann, daB der gleiche
Grad der Narkose sowohl die Wirkungen der schwachen wie auch
diejenige der starken Reize aufhebt, woraus sich ergibt, da die Im-
pulse infolge verschieden starker Reize von gleicher Intensitat gewesen
sein miissen. Bei dieser Beweisfiihrung ist daran zu denken, inwiefern
die Frage des Dekrementes methodisch zu beriicksichtigen ist.
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219. Abhiingigkeit der . Nervenerregung von den zeitlichen
Verhiltnissen bzw. von der Reizform.

Aufgabe: Es ist durch passende apparatelle Einrichtung, welche
die zeitliche Dauer von Reizen oder den zeitlichen Verlauf des Reizes
zu variieren gestattet, die Abhéngigkeit der Nervenerregung von
diesen Faktoren zu beobachten.

Gebraucht werden: Reizpendel von der Art des Ludwigschen,
Daniell-Elemente, unpolarisierbare Elektroden, Rheochord- oder
Widerstandssatz, Induktionsapparat.

Ausfiihrung: 1. Anwendung des Pendels, welches zwei gegen-
einander verstellbare Kontakte, von denen einer ein Schliefungs-,
der andere ein Offnungskontakt ist, schlieBt und o6ffnet, wodurch
die Zeitdauer, wihrend welcher ein zur Reizung dienender galvanischer
Strom geschlossen ist, variiert wird. Man verbindet die beiden
Kontaktstellen des Pendels mit einem Daniellschen Element und
schaltet in den Kreis unpolarisierbare Elektroden und einen Schliissel
ein. Lagere den Nerv des Nerv-Muskelpraparates auf die Elektroden.
Der Muskel wird passend an einem Muskeltelegraphen befestigt, um
die Kontraktionen anzeigen zu lassen. Durch die feine Schraube
am Pendel verstellt man die Zeitdauer vom Moment des Schlusses
des SchlieBungskontaktes bis zum Moment der Offnung des Off-
nungskontaktes durch das fallende Pendel. Wahrend der probeweisen
Verstellungen halt man den Schliissel offen, damit der Nerv nicht
unnétigerweise gereizt wird. Das Pendel wird am hochsten Punkt
arretiert; bei Losung der Arretierung schligt das Pendel erst den
SchlieBungskontakt zu und &ffnet dann den Offnungskontakt. So-
lange die Dauer des Stromschlusses zu kurz ist, tritt bei Reizung
des Nerven keine Erregung ein. Sollte das Nerv-Muskelpriparat so
empfindlich sein, dal der Strom eines Daniell eine zu starke Inten-
sitdt besitzt, so zweigt man einen Teil der elektromotorischen Kraft
des Daniell-Elementes durch dasRheochord ab. Man kann dann unter-
suchen, daB eine Beziehung zwischen der zur Erregung notwendigen
Dauver des Stromes und der wechselnden Stérke des Reizstromes
besteht. Die Beziehung zum Nernstschen Gesetz 1-Vt ist zu
beriicksichtigen.

2. Unterschied in der Reizwirkung eines konstanten Stromes je
nach der Art des Anstieges desselben. Ein Strom, der bei Schliefung
des Stromkreises — die Anordnung ist dieselbe wie vorhin unter Weg-
lassung des Pendels — das Nerv-Muskelpriparat erregt, tut dies
nicht mehr, wenn man den Strom ganz langsam einschleichen 148t.
Hierzu bedient man sich entweder des Rheochordes und verschiebt
ganz langsam und vorsichtig, ohne Losung des Kontaktes, von dem
Nullende des Drahtes bis zum anderen Ende des Drahtes. Es tritt
keine Erregung auf, wahrend, wenn man jetzt durch Offnung des
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Schliissels den Reizkreis unterbricht, eine Kontraktion auftritt, zum
Beweis, daB die Stédrke des Stromes zur Erregung ausreicht. Man
kann auch anstatt des Rheochordes in den Stromkreis einen Stoépsel-
rheostaten oder eine andere Art regulierbaren Widerstandes ein-
schalten und durch allméhliches Ausschalten eines vorher hergestellten
grofBen Widerstandes den auf das Nerv-Muskelpraparat einwirkenden
Strom allméhlich verstirken. Es tritt keine Erregung auf.

3. Ein sehr einfacher Nachweis der Abhédngigkeit der Erregung
von dem zeitlichen Verlauf des Stromes gelingt mit dem Induktions-
apparat. Das Nerv-Muskelpriparat wird wie friiher eingerichtet. Die
Elektroden, die auch Metallelektroden sein kénnen, werden mit der
sekundédren Rolle des Induktionsapparates verbunden. In den Kreis
der Primirrolle kommt ein Element und ein Quecksilberschliissel.
Man beginnt mit einer so groen Entfernung der Sekundérrolle von
der priméren, daB bei Offnung im Priméarkreis noch keine Erregung
eintritt. Man néhert ganz allméhlich die Sekundérrolle an die primére
heran und notiert entweder die Entfernung in Millimeter oder bei
graduierten Schlittenapparaten die Stromstérke, bei welcher zuerst
eine Erregung nur durch den Offnungsinduktionsschlag eintritt.
Man ndhert dann die sekundédre Rolle weiter, bis auch bei SchlieBung
die Erregung auftritt. Notiere den Stand.

220. Untersuchung der zeitlichen Verhiltnisse, unter denen
Erregungen des Nerven Summation geben.

Aufgabe: Es ist durch Variierung des Intervalles von Reizen zu
zeigen, daf es auf das Intervall ankommt, ob Reize des Nerven
Summation am Muskel geben oder nicht.

Gebraucht werden: Klangstabunterbrecher nach Kronecker
zur Erzeugung von Reizen verschiedener Frequenz, Pfeilsches Signal,
Kymographion, Nerv-Muskelpréparat, Induktionsapparat.

Ausfiithrung: Ein Nerv-Muskelpraparat, bestehend aus Nervus
ischiadicus und Musculus gastrocnemius des Frosches, wird in der
bekannten Weise prépariert und der Muskel mit einem Hebel zur
Registrierung seiner Kontraktionen auf dem Kymographion ver-
bunden. In den Primérkreis des Induktionsapparates wird der Klang-
stabunterbrecher und ein Pfeilsches Signal eingeschaltet. Die Schreib-
spitze des Pfeilschen Signals mufl genau senkrecht unter der Schreib-
spitze des Muskelhebels liegen. Zuerst wird durch andauernde te-
tanisierende Reizung des Nerven ein Zustand herbeigefiihrt, daf auf
ein Einzelreiz keine Kontraktion des Muskels eintritt. Wenn dieser
Zustand erreicht ist, wird gepriift, welche Frequenz der Erregungen
den Nerven entlang gesandt werden miissen, um zu summieren und
Kontraktionen hervorzurufen. Beispielsweise kann gefunden werden,
daB bei Reizen, die jede 0,5 Sekunde aufeinanderfolgen, keine Kontrak-
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tion erfolgt, wohl aber, da8 Kontraktion des Muskels eintritt, wenn das
Intervall der Reize 0,1, 0,05 und 0,12 Sekunden betrigt. Es ist darauf
zu achten, daBl der Eintritt der Kontraktion erst geschieht, wenn
mehrere Reize abgelaufen sind. Das Pfeilsche Signal schreibt die
Reizzahlen und somit die Intervalle auf.

Der Ausfall des Versuches gibt Veranlassung, die Fragen des
Dekrementes, der refraktdren Periode und der supranormalen Phase
nach Ablauf der relativ refraktdren Periode zur Erklirung der Be-
obachtung heranzuziehen.

221. Wedensky-Phinomen (Hemmung durch frequente
Reizung).

Aufgabe: Es ist zu beobachten, da8 eine Reizung des Nerven
mit geringer Reizfrequenz einen Tetanus des Muskels gibt, hingegen
mit gréBerer Reizfrequenz, falls das Praparat ermiidet, Hemmung.

Gebraucht werden: Unterbrecher mit Stimmgabel 200 Schwin-
gungen, Induktionsapparat mit Unterbrecherstab 10 bis 20 Schwin-
gungen, zwei Quecksilberschliissel, Elemente, Elektroden, Nerv-Mus-
kelpraparat, Hebel, Halter.

Ausfithrung: Verbinde ein Paar Elemente mit dem Quecksﬂbel-
schliissel und der priméren Rolle des Induktionsapparates, unter
Einschaltung des Stabunterbrechers mit langsamen Schwingungen
und den Unterbrecher mit 200 Schwingungen mit einem andern Paar
Elemente, einem Quecksilberschliissel und den beiden Kontakten
der priméren Rolle, welche direkt in dasselbe einmiinden. Fertige
ein Nerv-Muskelprdaparat an; der Gastrocnemius wird in {iblicher
Weise mit Knochenhalter und Hebel verbunden, der Nerv kommt auf
Elektroden. SchlieBe den Schliissel, welcher die langsame Frequenz
einschaltet, 6ffne den sekundéren Schliissel, so entsteht ein Tetanus;
sodann schlieBe den Schliissel, welcher die rasche Frequenz ein-
schaltet, und 6ffne den ersten Quecksilberschliissel zum Ausschalten
der langsamen Frequenz; der Tetanus hort auf — Hemmung. Bei
Umschaltung auf die langsame Frequenz entsteht der Tetanus wieder.

Die Erscheinung kann im Anfang nicht eintreten, sondern erst
nach einiger Zeit, wo das Praparat ermiidet ist. Man vermeide
laingere Reizung mit der langsamen Frequenz, da der Tetanus von
selber absinkt.

222. Untersuchung der elektrischen Erscheinungen des Nerven.

Aufgabe: Den Ruhestrom des Nerven und die negative Schwan-
kung desselben bei der Titigkeit zu beobachten.

Gebraucht werden: Empfindliches Galvanometer, unpolari-
sierbare Elektroden, Schlitten, Element, Wippe, Kochsalzlgsung und
Pinsel, evtl. Glasstdbchen; feuchte Kammer.
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Ausfithrung: Nach Einstellung des Galvanometers und des
Spiegelbildes der Skala (wird vom Lehrpersonal besorgt) und Her-
richtung der unpolarisierbaren Elektroden wird ein langer Nerv vom
Frosch préapariert. Hierzu dient der Ischiadicus des Frosches in
seiner ganzen Lange vom Kniegelenk bis herauf zum Beckenplexus.
Schneide denselben oben und unten ab. Der Nerv wird nur unter
Zuhilfenahme von Pinsel und Glasstdbchen auf die Elektroden gelegt.
Dies kann auf zwei Weisen geschehen; entweder der eine Querschnitt
kommt auf die eine Elektrode, eine Léngsstelle des Nerven auf die
andere, oder der Nerv wird schleifenférmig umgebogen, und beide
Querschnitte kommen auf die eine, zwei Léngsstellen auf die andere
Elektrode. Elektroden und Nerv kommen in die feuchte Kammer;
die Dréahte von den Elektroden zum Galvanometer und die Dréhte
zum Reizen werden nach auBlen geleitet. Die Reizelektroden werden
moglichst entfernt von den unpolarisierbaren Elektroden an den Ner-
ven angelegt. Darauf wird die feuchte Kammer verschlossen.

Jetzt wird im Fernrohr beobachtet. Offne den Vorreiberschliissel
und beobachte den Ausschlag des Galvanometerspiegels, der vom
Ruhestrom herrithrt. Darauf reize mit einem moéglichst schwachen
tetanisierenden Induktionsstrom und beobachte die negative Schwan-
kung des Ruhestromes. Zwischen sekundérer Rolle und Reizelek-
troden sei eine Wippe eingeschaltet. Wende die Wippe; die Umkehr
des Reizstromes hat keine Umkehr der negativen Schwankung zur
Folge; dieselbe riihrt also nicht vom Reizstrom her.

Bemerkungen: Es kann vorteilhaft sein, anstatt eines Nerven
zwei Nerven zu nehmen. Bisweilen empfiehlt es sich, einen kiinstlichen
Querschnitt durch lokales Erhitzen einer Nervenstelle mit einem
heiBen Glasstab zu machen.

223. Erregung des Nerven durch den eigenen Strom nach Kiihne.

Aufgabe: Durch Herstellung einer
leitenden Verbindung ohne Metall zwi-
schen Querschnitt und Langsschnitt des
Nerven wird sein Muskel zur Zuckung
gebracht.

Gebraucht werden: Glasplatte,
Stativ, Kochsalzton, Becherglas, 0,6 proz.
Kochsalzlésung. Préaparierbesteck, Glas-
schilchen, Pinsel, Frosch.

Ausfiithrung: Auf eine sorgféltig
gereinigte, trockene Glasplatte, die in
einem Stativ eingespannt ist, werden
zwei in physiologischer Kochsalzlosung
getrinkte Tonblocke von etwa 1 cm
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Breite und 1/, cm Hoéhe und 4 bis 5 cm Léange aufgedriickt, da8 ihre
Enden iiber den Rand der Glasplatte etwas hervorragen. Die vor-
stehenden Enden werden etwas ausgezogen und rechtwinkelig umge-
bogen. Die beiden Tonblécke sind etwa 1 cm voneinander entfernt.
Als Praparat verwendet man ein Nerv-Muskelpréparat, das auf die
Glasplatte gelegt wird. An den Rand des einen Tonblockes wird ein
mit einer scharfen Nervenschere geschnittener, frischer glatter Quer-
schnitt des Nervus ischiadicus angelegt, wahrend auf dem zweiten
Tonblock eine Stelle des physiologischen Léngsschnittes des Nerven
aufliegt. Als physiologischer Léngsschnitt gilt die ganze &ulBere
Oberfliche des Nerven in seinem Verlauf. Taucht man nun die bei-
den iiber den Rand der Glasplatte vorstehenden Enden der Ton-
blécke in ein mit 0,6 proz. Kochsalzlosung gefiilltes Becherglas, das
man von unten her rasch an sie heranbringt, dann zuckt der Mus-
kel. Entfernt man die Kochsalzlosung durch rasches Senken des
Becherglases, dann tritt haufig, aber nicht immer eine Zuckung ein.

224. Elektrotonus.

Aufgabe: Es sind die Verdnderungen der Erregbarkeit des
Nerven durch den konstanten Strom festzustellen.

Gebraucht werden: Element, Widerstandsdraht oder Rheo-
chord, Schliissel, Wippe mit Kreuz, unpolarisierbare Elektroden,
Schlittenapparat mit Element und Schliissel, Reizelektroden, Gastro-
cnemius mit Nerv, Glasplatte oder Muskelhebel mit Zeiger.

Ausfihrung: Verbinde Element mit Quecksilberschliissel und
Wippe mit Kreuz, die Wippe mit dem Widerstandsdraht oder dem
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Rheochord. Zweige vom Rheochord zu den unpolarisierbaren Elek-
troden ab. Lege die unpolarisierbaren Elektroden an den Nerven an.
Man stelle fest, welches Anode und Kathode sind. Lege peripher von
den polarisierenden Elektroden die Reizelektroden an, welche mit
dem Schlitten zu verbinden sind. Dieselben miissen aber niher, als
in der Figur, an die Unpolarisierbaren Elektroden gelagert werden.
In den priméren Kreis kommt ein Element und ein Quecksilber-
schliissel.

Beobachtungsaufgaben: 1. Aufsuchen des schwéchsten Reizes,
welcher Zuckung auslost. 2. SchlieBe den polarisierenden Strom,
dessen Stérke durch den Rheochord abgestuft werden mufl. Hierauf
wird die Wirkung des vorher ermittelten schwéchsten Induktionsreizes
bei geschlossenem konstanten Strom gepriift. Durch Lagerung der
Wippe wird die obere unpolarisierbare Elektrode Anode oder Kathode.
Wenn sie Kathode ist, wird die Zuckung verstirkt, wenn Anode,
abgeschwicht bei Priifung kurz nach Schlufl des konstanten Stromes,
umgekehrt verhilt es sich bei Priifung sofort nach Offnung. 3. Wieder-
hole dieselbe Beobachtung bei schwacher Tetanisierung des Nerv-
Muskelpriaparates. Hierbei wird aber, anders wie bei 2. zuerst der
Tetanus des Muskels herbeigefiihrt und bei bestehendem Tetanus der
konstante Strom geschlossen, der je nach seiner Richtung den Tetanus
entweder verstirkt oder aufhebt.

225. Priifung des Pfliigerschen Zuckungsgesetzes.

Aufgabe: Das Pfliigersche Zuckungsgesetz ist zu priifen.
Gebraucht werden: Element, Schlissel, Wippe, Rheochord
oder Widerstandsdraht, unpolarisierbare Elektroden, Nerv-Muskel-

praparat, Registrierhebel oder Glasplatte zum Lagern des Nerv-
Muskelpréparates: Gastrocnemius mit Nerv.
Anordnung: Siehe Abb. 37.

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 14
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Ausfiithrung: Stelle Element, Quecksilberschliissel, Wippe,
Rheochord zusammen; zweige vom Rheochord die unpolarisierbaren
Elektroden ab. Lege dieselben dem Nerven an. Die Verstdrkung
des Stromes wird durch Verschiebung am Rheochord bewerkstelligt.
Stelle fest, welches die auf- und absteigende Richtung ist; die Wippe
wendet die Richtung.

Beobachtungsaufgaben:

Schwacher Strom: A ufsteigend Absteigend
Schliefung: Zuckung Zuckung
Offnung: Nichts Nichts

Mittelstarker Strom:

SchlieBung:
Offnung: g } Zuckung Zuckung

Starke Form:

SchlieBung: Nichts Starke Zuckung
Offnung: Starke Zuckung Nichts

Zusdtze: Beobachte die Zuckung bei Schluf3 einfacher Metall-
elemente; falls starke Form bei Rheochord nicht gelingt, benutze
ein bzw. zwei Elemente direkt. Beobachte, daB nach Offnung eines
lainger dauernden starken Stromes Offnungstetanus eintritt.

226. Bestimmung der Chronaxie oder Kennzeit eines Muskels.

Aufgabe: Es ist die fiir die Erregbarkeit des Muskels wie auch
anderer erregbarer Gebilde charakteristische GréBe der Chronaxie
oder Kennzeit zu ermitteln. Hierzu ist erforderlich, daf3 die Strom-
stdrke bestimmt wird, welche nétig ist, um bei dauerndem Strom-
schlufl die Schwelle der Kontraktion zu erhalten, die sog. Rheobase
oder der Grundwert, und den Zeitwert zu bestimmen, welcher die
Erregung bei Verdoppelung des Wertes der Rheobase oder des Grund-
wertes herbeifiihrt.

Ableitung der genannten Begriffe:

g=it=a+bt,
. a
1=?+ba

wo q die kleinste zur Erregung notwendige Elektrizitdtsmenge, i die
entsprechende kleinste Stromstirke, t die hierbei erforderliche Zeit,
a eine Konstante, die Elektrizititsmenge, die zur Erregung bei dem
Zeitwert t = 0 erforderlich ist, b eine Konstante, die Schwellen-
intensitdt, von welcher an die Zeit ohne EinfluB ist.

a _ Quantitét

T = Tatonsitat = Zeit = Chronaxie.
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Da a nur eine mathematische Bedeutung hat, ist folgende Um-
wandlung der Formel praktisch (Bourguignon):

i a b a
bt B b
. a
1:b(ﬁ+1>’

. T
i=b(f+1),

wenn t = 7 ist, ist
i=2b, b = Rheobase.

Gebraucht werden: Kondensatoren zwischen 0,01 und 2 Mikro-
farad, Widerstdnde im Betrag von mehreren tausend Ohm, Rheochord
zum Abzweigen von potentialen Differenzen, Wippe, Kontaktschliissel
fiir SchlieBung zweier verschiedener Stromkreise, Umschaltschliissel,
Elemente, Nerv-Muskelpraparat.

Ausfiithrung: Von den Stromquellen, Akkumulatorenbatterien,
wird zum Rheostaten abgeleitet, welcher eine bekannte elektro-
motorische Kraft abzuleiten gestattet. Von den beiden Drahten des
Rheostaten geht der eine zunéchst zu einem Schliissel, welcher sowohl
der Leitung des konstanten Stromes nach den Elektroden wie auch
der Leitung nach den Kondensatoren gemeinsam ist. Von diesem
Schliissel zweigt eine Leitung direkt mach der Wippe, die andere
Leitung nach einem Umschaltschliissel, der entweder den konstanten
Strom oder Ladung und Entladung der Kondensatoren einschaltet.
Letztere Stelle geht zu den Kondensatoren. Der andere verschiebbare
Draht des Rheostaten wird zu einem Verzweigungspunkt gefiihrt,
welcher eine Leitung nach den Kondensatoren und eine Leitung
nach der Wippe besitzt. Von der Wippe werden ferner zwei Leitungen
nach dem zu priifenden Objekt gefiithrt. Der eine Zweig fithrt zunichst
zu einem Widerstand von 4000 Ohm, dann verzweigt sich die Leitung
in zwei Zweige, der eine Zweig fithrt tiber 10 000 Ohm Widerstand
direkt zuriick zur Wippe, der andere Zweig iiber 11 000 oder 6000 Ohm
zur einen Elektrode nach dem Nerven oder dem Muskel oder einer
menschlichen Versuchsperson, von da durch die andere Elektrode
zuriick zur Wippe. (Die Abb. 38 gibt aus praktischen Griinden
die fiir Untersuchung am Menschen geschaffene Methode von Bour-
guignon.)

Die eingeschalteten Widerstdnde bezwecken, die etwaige Variierung
des Widerstandes des lebendigen Gebildes auf einen zu vernach-
lassigenden Wert herabzudriicken. Dies ist erforderlich, um die Ent-
ladung des Kondensators zur Berechnung der Zeit zu benutzen, wenn
eine Kapazitit des Kondensators bei der doppelten Voltspannung der
Rheobase ermittelt worden ist. Es gilt die Formel

14%
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b
E =E0e—ﬁ,

woraus folgt, daB die Zeit proportional dem Widerstand und.der
Kapazitat ist. Im Experiment soll aber nur die Kapazitét variieren,
weshalb der Widerstand konstant gehalten werden mufl. Es gilt

7 = R C;Konstante.

Der Wert der Konstante ist gleich 0,37. Die Formel ergibt den Wert
der Chronaxie in 1/, Sekunden.

Zuerst wird so geschaltet, dafl man mit Hilfe des dauernd geschlos-
senen konstanten Stromes das Objekt reizt und dabei die minimalste
Potentialdifferenz aufsucht, bei welcher gerade Erregung auftritt.
Hiermit hat man die Rheobase oder den Grundwert. Sodann werden

[
| =

/
Doppelkontakt-
Schlussel

170000 Ohm

Versuchsobjekt
u. Elektroden

77000 oder
6000 0firrt

Abb. 38.

die Kondensatoren auf eine bestimmte Potentialdifferenz aufgeladen.
Hierauf wird das zu untersuchende Objekt durch Entladung der
Kondensatoren erregt. Man sucht diejenige Kapazitét auf, bei welcher
gerade Erregung eintritt. Die Aufsuchung der erforderlichen Ka-
pazitit geschieht entweder durch passende Vereinigung von einzelnen
Kondensatoren oder durch Variierung von Drehkondensatoren oder
durch eine andere passende Schalteinrichtung. Aus der gefundenen
Kapazitdt, dem praktisch invariablen Widerstand, ergibt sich auf
Grund obiger Formel die Chronaxie oder Kennzeit.

227. Untersuchung der Erregbarkeit der motorischen Nerven
am Menschen.

Aufgabe: Es ist die Stromintensitét und Stromrichtung fest-
zustellen, bei der eine eben merkliche Zuckung der Muskeln hervor-
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gerufen wird, wenn eine differente Elektrode dem Reizpunkte eines
motorischen Nerven angelegt wird.

Gebraucht werden: GroBle plattenformige, sog. indifferente
Elektrode von etwa 50 qcm Oberfliche, kleine, differente Elektrode
von 3 gem Oberfliche, Einrichtungen zur Verwendung des Stromes
von Elektrizitdtszentralen, speziell von Gleichstrom, Lampen-
widerstand und NebenschluBwiderstand zum Abzweigen einer elektro-
motorischen Kraft, Milliampérimeter, anatomische Tafeln, die elek-
trischen Reizpunkte enthaltend.

Ausfiithrung: Die Gleichstromleitung von 120 Volt wird unter
Einschaltung eines Galvanometers mit einem Lampenwiderstand und
einem Rheostat, der als Rheochord dient, verbunden. Vom Rheochord-
rheostat fiihrt ein Draht {iber einen Milliampérimeter nach der
differenten Elektrode, der verschiebbare Kontakt wird mit der
indifferenten Elektrode verbunden. AuBlerdem kommt in diesen
abgezweigten Kreis eine Pohlsche Wippe mit Kreuz zur Anderung
der Richtung des Stromes. Man orientiert sich, welche Elektrode
jeweilig Kathode oder Anode ist. Die differente Elektrode, welche
ebenso wie die indifferente Elektrode gut durchfeuchtet sein muf,
wird auf einen Nervenreizpunkt aufgesetzt, z. B. den Reizpunkt des
Nervus ulnaris oder des Nervus medianus, wéhrend die indifferente
Elektrode auf den Riicken aufgelegt wird. Man beginnt vorsichtig
mit den schwéchsten Stromen und notiert, wenn die erste merkliche
Kontraktion in Muskeln der Hand oder der Finger auftritt, die Strom-
stirke in Milliampére und die Richtung des Stromes. Es zeigt sich bei
ganz schwachen Strémen eine schwache Kontraktion bei Strom-
schluB, wenn die Reizelektrode Kathode ist; bei mittleren Strémen
tritt eine kriftige Zuckung bei SchlieBung, wenn die Reizelektrode
Kathode ist, ein; schwache Zuckungen bei Offnung und SchlieBung
des Stromes, wenn die Reizelektrode Anode ist; bei starken Strémen
tritt bei Stroméffnung an der Kathode eine Zuckung auf.

Spezielle Nervenphysiologie.

228. Reflexe am Riickenmarksfrosch.

Aufgaben: a) Beobachtung einfacher Reflexe. b) Summation
der Riickenmarksreize. c¢) Chemische Reize, Tiircksche Methode.

Gebraucht werden: Frosch, Haken zum Festklemmen des
Froschkopfes. Induktionsapparat, Element, Schliissel (evtl. Klang-
stabunterbrecher mit variabler Unterbrechungszahl), Préparier-
besteck, Schwefelsdure von 0,1, 0,2, 0,3, 0,49, Essigsdure, Flie§3-
papier, Metronom, Becher.

Awusfithrung: Ein Frosch wird gekopft, das Gehirn zerstort; die
Blutung kann durch Aufdriicken von Plasticin gestillt werden. Der
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Unterkiefer des Frosches wird im Halter befestigt, so daB3 der Frosch
frei nach unten héngt. a) Kneipen des einen und dann des anderen
Beines mit einer Pinzette. Anbringen eines kleinen Filtrierpapier-
quadrates, welches in verdiinnte Essigséiure getaucht ist, an verschie-
dene Stellen der Haut. Jedesmal Abwischen der reizenden Saure
durch Wasser. b) In den Fuf3, méglichst nur durch die Haut, kommen
Elektroden, oder es werden diinne Drahte um die Haut gewickelt.
Es wird zuerst mit einmaligen Offnungsinduktionsschligen gereizt,
dann mit mehrmaligen. c) Setze das Metronom in Gang, so daB} es
Sekunden angibt. Zahle die einzelnen Metronomschlége, tauche das
eine Bein des Frosches in die verdiinnte Schwefelsédurelosung und
zéhle die Zahl der Metronomschlige vom Moment des Eintauchens
bis zum Moment, wo durch Reflex das Bein aus der Séure gezogen
wird. Darauf tauche das Bein in reines Wasser zum Abspiilen. In
genau der gleichen Weise werden nachfolgend die konz. Lésungen
gepriift. .

Beobachtungsaufgaben: a) Beobachte die Art des Reflexes
auf mechanischen Reiz. Bei Reizung des zweiten Beines kann das
erste gehemmt werden, d. h. aus der vorher angenommenen Beuge-
stellung in die Streckstellung wieder iibergehen. Beobachte, daB,
wenn Essigsdure angebracht wird, je nach dem Ort des Reizes der
Reflex ein anderer ist.

b) Bei einmaligem elektrischen Reiz, selbst wenn er sehr stark
ist, gibt es keinen Reflex. Bestimme, welches die Reizzahl und Reiz-
stdrke sein muf}, um einen Reflex zu geben.

c) Es ist zu beobachten und zu protokollieren, wieviel Zeit
vergeht, bis bei Anwendung verschieden starker Sauren der Reflex
eintritt.

229. Strychninvergiftung.

Aufgabe: Die Erhéhung der Reflexerregbarkeit durch Strychnin
ist zu priifen.

Gebraucht werden: Frosch, 0,01 proz. Strychninlésung, Pravaz-
spritze, Teller mit Glasglocke, Besteck.

Ausfithrung: Durchschneide das GroBhirn; hierzu wird die
Haut in der Hohe des oberen Randes des Trommelfelles durch-
schnitten, dann mit dem spitzen Messer des Besteckes das GroBhirn
durchschnitten. Hierauf wird mit der Pravazspritze 0,2 cem einer
0,1 prom. Strychninlésung in den Riickenlymphsack injiziert. Setze
den Frosch unter die Glasglocke.

Beobachtungsaufgaben: Leichte Erschiitterungen und son-
stige schwache Reize rufen starke Tetanie des Frosches hervor.
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230. Nachweis des Bellschen Gesetzes.

Aufgabe: Zu zeigen, da die hinteren Wurzeln sensibel,
die vorderen motorisch sind.

Gebraucht werden: Frosch, Watte, Ather, Priparierbesteck,
Schwédmmchen, Kochsalzlésung, Knochenzange, eine binokulare
Lupe, Draht als Gliiheisen, Glasféaden.

Ausfiithrung: 1. Frosch wird vorsichtig mit Ather narkotisiert;
dann auf den Bauch aufgebunden, Schnitt in der Mittellinie durch
die Haut; Offenhalten der Schnittrénder durch zwei kleine Klemmen.
Die auf der Wirbelsdule des Lumbalteiles links und rechts liegende
Muskulatur wird mit einer Schere abgetragen, Blutungen werden mit
Watte oder einem Gliiheisen gestillt. Man hebe sich die Wirbelsdule
in die Héhe dadurch, dafl man mit Zeigefinger und Daumen der linken
Hand die Wirbelsdule festhélt und hebt. Die Wirbelbogen miissen
von anhaftendem Gewebe gereinigt werden. Mit den &uBersten Spitzen
der Knochenzange bricht man nacheinander die drei letzten Wirbel-
bogen ab, wobei man den Wirbelbogen mdglichst weit lateral fa(t.
Nach Abhebung der beiderseits durchschnittenen Wirbelb6gen ent-
fernt man durch Ziehen mit einer feinen Pinzette die Riickenmarks-
hiillen und sieht nach Auftrdufeln von physiologischer Kochsalz-
16sung, evtl. unter Zuhilfenahme einer binokularen Lupe, oben
beiderseits aufliegend die hinteren Wurzeln. Mit feinsten Glasfaden
hebt man die drei sichtbarsten hinteren Wurzeln der einen Seite
auf und durchschneidet sie.

2. Will man noch die vorderen Wurzeln der anderen Seite
durchschneiden, so hebt man mit feinen Glasfadden die hinteren Wurzeln
leicht zur Seite und sieht darunter die vorderen Wurzeln. Diese
werden mit einem Glasfaden aufgehoben und durchschnitten. Wahrend
der ganzen Zeit macht man sich durch haufiges Auftrdufeln von
Kochsalzlosung die Wurzeln sichtbar. Die Wunde wird durch Néahte
verschlossen.

Beobachtungsaufgabe: 1. Wenn Teil 1 gelungen ist, so hat
die eine Seite keine Empfindung (durch Driicken des Fufles zu priifen),
wohl aber Bewegungsfahigkeit, die andere Seite sowohl Sensibilitét
sowie Motilitdt. Beobachte, daB3 auf der einen Seite die Muskeln
schlaffer sind.

2. Wenn auch 2. gelungen ist, so ist auf der anderen Seite keine
Motilitdt, wohl aber Sensibilitdt vorhanden.

231. Analyse der Reflexbewegungen.

Aufgabe: Es ist die Natur der reflektorischen Muskelkontrak-
tionen zu untersuchen und die Kombination von Erregung und
Hemmung zu beobachten (Gesetz der reziproken Innervation).
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Gebraucht werden: Frosch, Halter, um die vier Extremitéten
zu befestigen, Doppelhebel, Kymographion, Gewichte, evtl. In-
duktionsapparat und Schlitten.

Ausfiithrung: In Athernarkose Abtrennung und Zerstérung
des GroBhirns (siehe frithere Aufgabe). Blutstillung. Der Frosch
wird am Halter an den vorderen und hinteren Extremitdten be-
festigt. Die Sehnen der beiderseitigen Mm. gastrocnemii werden
moéglichst ohne Blutung durch einen kleinen Hautschnitt freigelegt,
unterbunden und mit den beiden Hebeln verbunden. Die eine Seite
wird leicht mechanisch oder elektrisch gereizt. Die Hebel miissen
geniigend durch Gewichte belastet werden. Die Kontraktionen
werden graphisch registriert.

Beobachtungsaufgaben: 1. Es wird festgestellt, daB die
Kontraktionen keine Zuckungen sind, sondern tetanischer Natur.
2. Wahrend die eine Seite Kontraktionen macht, kann die andere
gehemmt sein, erkenntlich an einer Erschlaffung. (Satz der reziproken
Innervation.)

232. Der Muskeltonus (Brondgeestsches Phinomen).

Aufgabe: Festzustellen, daf nach Durchschneidung des Nerven
die betreffende Seite einen geringen Muskeltonus hat.

Gebraucht werden: Frosch, Besteck, ein Faden, Halter fiir
den Kopf.

Ausfiihrung: Képfe einen Frosch und stille die Blutung mit
Plasticin. Lege auf einer Seite den N. ischiadicus frei und ziehe vor-
sichtig einen Faden unter den Nerven. Hénge den Frosch am Halter
auf. Darauf binde den Nerven ab.

Beobachtungsaufgabe: Stelle fest, da nach der Abbindung
des Nerven die Muskulatur schlaffer herabhingt als auf der anderen
Seite.

233. Herstellung eines Riickenmarkspréiparateé vom Saugetier.

Aufgabe: Es wird beim Séugetier nach der Methode von Sher-
rington das Tier gekopft und auf diese Weise ein Riickenmarks-
préparat erhalten, an dem man die Reflexe studieren kann.

Gebraucht werden: Katze, Operationsinstrumente, Ather.

Ausfiithrung: Die Katze wird tief mit Ather oder Ather und
Chloroform narkotisiert und in Riickenlage aufgebunden. Zuerst
wird die Tracheotomie ausgefiihrt, sondann werden die beiden Ca-
rotiden abgebunden. Hierauf wird das Tier in Bauchlage aufgebunden.
Man macht einen queren Schnitt durch die Haut des Occiputs und
verlingert denselben bis dicht hinter den Ansatz der Ohren. Die
Haut wird zurilickgezogen, um die Halsmuskeln in der Hohe der
beiden obersten Halswirbel freizulegen. Man tastet die Querfortsitze
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des Atlas ab und macht einen tiefen Einschnitt durch die Muskulatur
gerade hinter diesen Fortsédtzen. Der groe Dornfortsatz des Epistro-
pheus wird durch eine Knochenzange mit einer Einkerbung versehen.
Mit Hilfe einer passend gebogenen Aneurysmanadel wird ein starker
Faden dicht unter den Koérper des zweiten Halswirbels gefithrt und
fest in die Furche eingebunden, welche durch den Einschnitt hinter
den Querfortsidtzen des Atlas und der Einkerbung im Dornfortsatz
des zweiten Halswirbels gebildet wird. Diese Abbindung komprimiert
die Vertebralarterien, wo sie von den Querfortsidtzen des zweiten
Halswirbels zu den Querfortsédtzen des Atlas durchtreten. Eine zweite
starke Ligatur wird dann um den Hals in der Hohe des Ringknorpels
geschlungen und wird so gelegt, daf alles gefafit wird, mit Ausnahme
der Trachea. Jetzt wird die K6pfung mit Hilfe eines Amputations-
messers ausgefiihrt; das Messer wird von der ventralen Seite zur
dorsalen Seite im Atlanto-Occipitalgelenk durchgefiihrt. Im Moment
der Kopfung wird die Ligatur, um den Hals fest zugezogen. Der
abgetrennte Kopf des tief narkotisierten Tieres wird jetzt zerstort.
Die Blutung ist sehr gering, sollte es aus dem Wirbelkanal bluten,
so kann man durch Heben des Halses iiber den Kérper die Blutung
vermindern. Das Préparat wird mit erwérmter Luft kiinstlich
geatmet und durch elektrische Gliihlichter warmgehalten. Die Haut-
lappen an der Amputationsstelle werden zugenéht, um die Wund-
6ffnung zu schlieBen.

Bei guter Behandlung bleibt dieses Préparat stundenlang in guter
Verfassung und laBt sich zu mannigfachen Reflexen anwenden.

234. Das Gesetz der reziproken Innervation.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, da3 bei Bewegung in einem Gelenk,
z. B. bei Beugung im Kniegelenk, die Beugemuskeln im Zustande
der Erregung, die Antagonisten aber, die Streckmuskeln, sich in Hem-
mung befinden.

Gebraucht werden: Katze, Operationsinstrumente, zwei Hebel
zur Registrierung von Muskelkontraktionen, Kymographion, Ge-
wichte, Induktionsapparat, Element, Elektroden.

Ausfithrung: Zuerst wird in der spidter beschriebenen Weise
das tief narkotisierte Tier enthirnt (siehe Aufgabe iiber ,,Starre nach
Enthirnung usw.*). Nachdem die Enthirnung ausgefiihrt worden ist,
wird das Tier in Riickenlage aufgebunden, und man prépariert jetzt
je einen Streckmuskel und einen Beugemuskel des Kniegelenks.
Als Streckmuskel wird der M. vastocrureus, als Beugemuskel der
M. semitendinosus oder Biceps femoris gewahlt. Die beiden Muskeln
werden unter sorgfaltiger Vermeidung von Blutung von ihren Knochen-
ansitzen getrennt. Die Sehnen werden mit Faden festgeschlungen
und zu den Schreibhebeln geleitet. Die Schreibhebel werden mit
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Hilfe von passenden Ubertragungen so aufgestellt, daB die Kurven
der beiden Muskeln iibereinanderliegen. Das untere Ende des Femurs
wird mit Hilfe einer Stativklemme unverriickbar festgehalten. Die
ganze Praparation ist so angeordnet, daB die Kontraktion des einen
Muskels nicht mechanisch den anderen Muskel in seinem Zustand
beeinflussen kann. Man prépariert schlieBlich noch einen sensiblen
Nerven, z. B. den Nervus popliteus, durchschneidet ihn und legt ihn
zentralwarts auf Elektroden.

Falls sich das Préparat in einem guten Zustande befindet, wird
der Streckmuskel einen ziemlichen Tonus besitzen, daran erkenntlich,
daB der passend belastete Hebel nach oben gezogen ist. Reizt man
jetzt den Nervus popliteus, so tritt eine Kontraktion des Beugemuskels
auf, gleichzeitig sinkt der Hebel des Streckmuskels, womit bewiesen
ist, daB3 derselbe gehemmt wird, wihrend sein Antagonist sich in
Erregung befindet.

235. Einfache Methode zum Nachweis des Gesetzes
der reziproken Innervation.

Aufgabe: Es ist an einem Riickenmarksfrosch auf einer Seite
ein tonischer Beugereflex hervorzurufen und dieser durch Reizung
des kontralateralen Beines zu hemmen und in tonische Extension
umzuwandeln.

Gebraucht werden: Reflexfrosch, der 1 bis 2 Tage vor dem Ver-
such hergerichtet und in der Kiihle aufbewahrt wird, Vorrichtung
zur Aufhédngung des Frosches.

Ausfiithrung: Der Frosch wird an der genannten Vorrichtung
in Schwebe gehalten in einer Art, daB keine widerstrebenden Bewe-
gungen geweckt werden. Durch ganz leichten Druck auf die Zehen
einer unteren Extremitit wird eine dauernde Beugung dieser Extre-
mitét herbeigefiihrt. Sodann wird ein analoger leichter Druck auf die
entgegengesetzte Extremitét ausgeiibt. Diese geht in Beugung iber,
wiahrend auf der anderen Seite der Beugereflex in den Streckreflex
umschlagt. :

236. Beobachtungen iiber das Gefi und Atemzentrum in der
Medulla oblongata.

Aufgabe: Durch unblutige, reizlose Ausschaltung von Gefal3-
und Atemzentrum in der Medulla oblongata wird gezéigt, daB diese
Zentren in der Norm die Atmung und den Tonus der Gefdle be-
herrschen.

Gebraucht werden: Kaninchen, Operationsinstrumente, Vor-
richtungen zur Registrierung des Blutdruckes, Vorrichtung zur
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Registrierung der Atmung (siehe die einschlégigen fritheren Aufgaben),
10 proz. f-Eucainlésung.

Ausfiihrung: Das mit Urethan narkotisierte Kaninchen wird in
Riickenlage aufgebunden. In die Trachea kommt eine Gadsche
Trachealkaniile. Dieselbe wird spéter zur Registrierung der Atem-
bewegungen mit einer groBen Vorlageflasche und einem Volum-
schreiber verbunden. Die Carotis wird mit einer Kaniile versehern.
Darauf wird das Tier in Bauchlage umgelegt; der Kopf wird in
leicht nach vorn geneigter Haltung festgebunden. An der Pro-
tuberantia occipitalis externa beginnend wird ein Schnitt in der
Mittellinie gefiihrt, wobei man immer zwischen den Muskeln bleiben
muf, um Verletzungen von GefdBen zu vermeiden. Man geht dann
mit einer stumpfen Prépariernadel weiter in die Tiefe bis zum ersten
Halswirbel und der Membrana obturatoria zwischen erstem Hals-
wirbel und Hinterhauptsbein. Die Wundéffnung wird mit stumpfen
Haken offen gehalten. Man schabt mit einem Knochenschaber die
freigelegten Teile des Hinterhauptsbeines ab. Darauf eréffnet man
mit einer feinen leicht gekriimmten Schere oder mit einem spitzen
Papageienschnabel die Membrana® obturatoria. Nach Eréffnung der-
selben flieBt Cerebrospinalfliissigkeit ab, die man mit Watte auftupft.
Die Reste der Membran werden abgetragen. Jetzt liegt die Medulla
oblongata, und zwar der Boden des vierten Ventrikels, frei zutage.
Man tragt noch mit der Knochenza,nge einen Teil des Hin’cerhaupts-
beines ab, bis das Kleinhirn in das Gesichtsfeld kommt, um sich eine
geniigende Ubersicht zu verschaffen.

Jetzt verbindet man die Arteria carotis mit den Vorrichtungen
zur Aufzeichnung des Blutdruckes; damit keine Knickung der Arteria
eintritt, befestigt man die Kaniile mit einem breiten Bande an dem
Hals des Tieres. Die Aufzeichnung der Atmung wird gleichfalls in
Gang gesetzt. Jetzt beobachtet man den Blutdruck und die Atmung.
Nach Feststellung der normalen Verhéltnisse bepinselt man die
freigelegte Medulla oblongata mit der 8-Eukainlésung. Nach einiger
Zeit (man mufl manchmal die Bepinselung mehrfach wiederholen)
sinkt der Blutdruck und hért die Atmung auf. Sobald die Atmung
aufhért, unterbricht man die Verbindung mit den Registriervorrich-
tungen und setzt mit der kiinstlichen Atmung ein. Nach einiger Zeit
beobachtet man, daB der Blutdruck wieder steigt und die Atmung
von selber wieder einsetzt. Man unterbricht in diesem Momente die
kiinstliche Atmung. Mit Hilfe der beschriebenen Methode kann man
beliebig oft das Atem- und GeféBzentrum ausschalten und seine
Wiedereinschaltung durch Aufhéren der Narkose beobachten.

237. Zwangsstellﬁng und Zwangshewegung heim Frosche.

Aufgabe: Die Zwangsbewegungen sind zu beobachten, wenn das
Mittelhirn, Lobus opticus (s. Abb. 39) halbseitig durchschnitten wird.
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Gebrauchtwerden: Frosch, Ather, Frosch-
brett, Faden, Watte, gro3es Gefd zum Schwim-
men, Besteck.

Ausfiithrung: Leichte Athernarkose, Er-
6ffnung der Schédelhchle wie in der fritheren
Aufgabe vermittels Trepans, halbseitige Durch-
trennung des Mittelhirns, Lobus opticus. Dann
wird die Wunde durch Naht geschlossen, der
Frosch aus der Narkose gebracht und freige-
geben. (Man kann auch ohne Eroéffnung der
Schéadelhéhle mit dem gekriimmten Messer eine
halbseitige Durchschneidung machen.)

Beobachtungsaufgaben: 1.In der Ruhe
unsymmetrische Korperhaltung. 2. Manegebe-

wegung. 3. Uhrzeigerbewegung. 4. Rollbewegung.

238. Versuche am groBhirnlosen Frosch.

Aufgabe: Die Erscheinungen bei Fehlen des GroBhirns sind zu
beobachten.

Gebraucht werden: Frosch, Froschbrett, Ather, Watte, Besteck,
Féden, kleiner Trepan, evtl. Zange.

Ausfiihrung: Frosch wird in Athernarkose versetzt, in Bauch-
lage aufgebunden. Vertikaler Hautschnitt beginnend an der Nasen-
spitze bis unter die Trommelfelle in der Medianlinie. Ein querer
Schnitt tangential zum oberen Trommelfellrand, nicht zu weit seitlich.
Abschaben des Knochens, bis er sauber, gute Blutstillung. Der
Trepan wird in der Hohe des unteren Randes der Augen aufgesetzt
und durch vorsichtiges Rotieren und Driicken ein rundes Stiick
aus dem Schiadeldach entfernt. Knochenblutung durch Plasticin
stillen. Dann wird mit dem stumpfen Spatelmesser das sichtbare
GroBhirn am unteren Rand durchtrennt und entfernt. Durch eine
Naht die Wunde schlieSen. ’

Beobachtungsaufgaben: 1. Der Frosch sitzt ruhig da. 2. Bei
Bedrohung springt er nicht weg. 3. Bei selbst leichten Beriihrungen
hat er starke Reflexe, springt weg. Sprungbewegungen durchaus
normal. 4. Einem vorgehaltenen Brett weicht er aus. 5. Auf den
Riicken gekehrt nimmt er rasch die Bauchlage an. 6. Eroffnung
der Wunde und stumpfe Abtragung der Lobi optici (siehe Praparat).
Danach: Keine springende Bewegung, sondern Kriechen, kein Aus-
weichen bei Hindernissen, aber Umdrehen solange Kleinhirnleiste
(siehe Préparat) erhalten.
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239. Der Goltzsche Quackirosch.

Aufgabe: Den Quackreflex und seine Hemmung zu beobachten.

Gebraucht werden: Mannlicher Frosch, Froschbrett, Ather,
Besteck.

Ausfiihrung: Ganz leichte Athernarkose; das gekriimmte
Messer des Besteckes wird in der Mittellinie in der Héhe des unteren
Randes der Augen aufgesetzt und mit leichtem Druck in die Schadel-
hohle eingefiihrt. Das Messer wird zuerst nach der konkaven Seite
der Schneide durch das untere Ende der entsprechenden Seite des
GroBhirns durchgezogen, sodann das Messer von neuem aufgesetzt
und nach der anderen Seite durchgezogen. Sodann muB sich der
Frosch erholen.

Beobachtungsaufgaben: Wenn gelungen, sitzt der Frosch
ruhig da, hat aber lebhafte Reflexe. 1. Beim Streichen des Riickens
oder der Flanken mit nassem Finger quakt der Frosch regelmifig.
2. Druck auf die Hinterpfote hemmt den Reflex.

240. Die Starre nach Enthirnung und Untersuchung von
Reflexen nach Enthirnung.

Aufgabe: Die héheren Hirnteile werden nach der Methode von
Sherrington entfernt; das Tier gerdt in einen Zustand der Starre
(namentlich erhéhter Tonus der Streckmuskeln), in welchem die
Reflexerregbarkeit sehr erhoht ist. Es lassen sich in diesem Zustand
die Extremitétenreflexe sowie der Einfluf von Schaltung der Reflexe
durch verénderte Lage der Extremitédten, durch verédnderte Spannung
der Halsmuskeln und durch verdnderte Lage des Kopfes im Raume
untersuchen. ‘

Gebraucht werden: Katze oder Kaninchen, Operationsinstru-
mente, Trepan, Plasticin, stumpfer Spatel.

Ausfithrung: Eine Katze (Katzen sind ihrer Widerstands-
fahigkeit wegen fiir diesen Versuch vorzuziehen, doch geht es auch
mit Kaninchen) wird tief mit Ather narkotisiert und in Riickenlage
aufgebunden. Rasch wird die Tracheotomie ausgefiihrt, eine Tracheal-
kaniile eingebunden und die Narkose auf dem Wege der Trachea
weiter fortgesetzt. Die beiden Nervi vagi werden am Halse ab-
gebunden; sodann die beiden Carotiden. Darauf wird das Tier in
Bauchlage aufgebunden, der Kopf kommt in einen Kopfhalter,
welcher gestattet, denselben in mittelstarker Beugung nach vorn zu
halten. In der Mittellinie des Schéadeldaches wird die Haut gespalten
und zur Seite gezogen. Auf beiden Seiten werden die Ansétze der
Muskeln der Scheitelbeine losgetrennt und dann mit dem Knochen-
schaber die ganze Flache der Scheitelbeine glattgeschabt. Man sucht
die querverlaufende Naht an der Grenze zwischen Stirn- und Scheitel-
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bein auf und macht in einer gewissen Entfernung hinter derselben
beiderseits ein Trepanloch. Zuerst wird der Dorn des Trepans etwas
vorgeschoben, so daf3 er aus der Krone des Trepans hervorragt. Der
spitze Dorn wird in den Knochen eingesetzt und dient zum Halt
bei den ersten bohrenden Bewegungen. Wenn die Krone des Trepans
ein wenig in den Knochen eingedrungen ist, zieht man den Dorn
zuriick, damit er nicht in die Schidelhéhle eindringt. Unter leichtem,
bohrendem Druck dreht man den Trepan, bis sich durch das Gefiihl
kundtut, daB man durch den Knochen durchgedrungen ist. Man
nimmt den Trepan weg und hebt mit einer starken Pinzette das
ausgebohrte Knochenstiick ab. Etwaige Knochenblutungen stillt
man dadurch, daB man an den blutenden Knochen fest Plasticin
andriickt. Es empfiehlt sich schon vorher, die Zéhne der Trepanen-
krone mit Plasticin einzureiben. In den beiden Léchern sieht man
die Dura mater pulsierend Um dieselbe zu eréffnen, wird eine feine
spitze Nadel flach in dieselbe emgestoBen, die Nadel wird angehoben
und man fahrt mit einer feinen Schere in die so gemachte Offnung,
um die Dura mater vollstindig abzutragen. Man vermeide dabei
GefdaBle zu verletzten. Jetzt wird die Narkose noch weiter vertieft
und der Kopf des Tieres aus dem Kopfhalter herausgenommen. Der
Assistent hilt den Kopf derart, daB er zwischen Zeigefinger und
Daumen die Arteria vertebralis festklemmt. Die Stelle, an welcher
dies zu geschehen hat, ist die Gegend zwischen dem ersten und zweiten
Halswirbel. Wahrend dies geschieht, fiihrt der Operateur einen stump-
fen Spatel mit passender Biegung in das Trepanloch ein und fahrt
mit demselben nach hinten, bis der Rand des Spatels an das Ten-
torium anst6Bt, wobei der Spatel immer entlang der Oberfliche des
Gehirns bleibt. Dann wird der Spatel in die Tiefe gesenkt und mit
leichtem Zug eine Durchschneidung bewerkstelligt, welche gerade
vor das vordere Vierhiigelpaar féllt. Dieselbe Prozedur wird auf der
anderen Seite ausgefiihrt. Man muf} sich hiiten, den Spatel zu steil
zu stellen, damit nicht etwa tiefere Teile verletzt werden. Nach
Vollendung der Durchtrennung hélt der Assistent noch ein paar
Minuten die Vertebralarterie geschlossen. Wéhrend dieser Zeit rdumt
der Operateur die vor dem Vierhiigel gelegenen vollkommen abge-
trennten Hirnteile aus der Schédelh6hle aus. Es kann evtl. nétig
werden, die Trepanlécher mit der Knochenzange zu erweitern. Will
man das Schideldach vollkommen abtragen, so muf3 man, um eine
groB3e Blutung aus dem Sinus longitudinalis zu vermeiden, die mittlere
Knochenspange, welche bei der Abtragung des Knochens von den
Seiten her iibrig bleibt, mit feinem Draht unterlegen und oben und
unten den Draht zukniipfen.

Wenn die Operation gelungen ist, fahrt das Tier fort ruhig zu atmen
(der Blutdruck, den man nicht registriert, bleibt erfahrungsgemas
in diesem Falle von normaler Hohe). Man setzt die Narkose aus.
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Sollte das Tier im Anfang nicht regelméfBig und geniigend atmen, so
atmet man eine Zeitlang kiinstlich, was an und fiir sich vorteilhaft
ist, um rascher das Narkoticum aus dem Kérper zu entfernen.

Entweder sofort oder nach einiger Zeit tritt eine eigentiimliche
Starre der vorderen und hinteren Extremitdten ein. Am besten
bindet man zur weiteren Beobachtung das Tier vollstindig los; auch
kann man es in eine Schwebevorrichtung bringen, wo die Extremitéten
frei herabhéngen.

Beobachtungsaufgaben: Bei dem in der Schwebe hiangenden
Tiere fihrt man an der hinteren Extremitiat Reize aus. Leichter
Druck auf die Sohle bewirkt einen Streckreflex, Stich in dieser
Gegend bewirkt einen Beugereflex. Man bringe die Katze jetzt in
Riickenlage. Ist die hintere Extremitat gestreckt, so bewirkt leichter
Reiz der Extremitét einen Beugereflex, ist dieselbe gebeugt, so ruft
der gleiche Reiz Streckung hervor. (Schaltung nach dem Gesetze von
v. Uexkiill.) Driickt man wiahrend der Reizung der rechten hinteren
Extremitét leicht mit der Hand die rechte Flanke, so tritt ein Reflex
nicht auf der gereizten, sondern auf der entgegengesetzten Seite auf.
(Schaltung nach Magnus.) Das Tier wird wiederum in die Schwebe
gebracht. Hebung und Senkung des Kopfes sowie Drehungen und
Wendungen desselben bewirken eine Verdnderung des Tonus der
Extremitéten. (Schaltung durch das Labyrinth und durch verdnderte
Spannung der Halsmuskeln.) Um auf eine einfache Weise den Einflufl
der Halsmuskeln allein auf die Schaltung der Reflexe zu beobachten,
kann man bei festgehaltenem Kopfe den Korper leicht heben und
senken oder auch seitwarts wenden, so daf die Bewegung in der
Halswirbelsdule stattfindet.

241. Reizung der motorischen Zentren des GroB8hirns beim
Hunde.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, dall bei Reizung der motorischen
Sphére der GroBhirnrinde des Hundes Bewegungen der Extremitéten
der entgegengesetzten Seite auftreten.

Gebraucht werden: Hund, Operationsinstrumente, Morphium-
16sung, Ather, Trepan, Plasticin, Reizelektroden, Induktionsapparat,
Element.

Ausfiithrung: Eine halbe Stunde vor Beginn der Operation
erhdlt der Hund !/, cg Morphium pro Kilo Koérpergewicht. Bei
beginnendem Schlafe wird er in Bauchlage aufgebunden und die
Athernarkose eingeleitet. Jetzt wird die Haut in der Mittellinie des
Schadeldaches durchschnitten und im iibrigen so verfahren wie in
der Aufgabe ,,Die Starre nach Enthirnung usw.. Bei der Abschabung
des Knochens achtet man darauf, da3 man die von der Mittellinie
nach der Seite zu verlaufende Sutura coronalis deutlich sieht. Die-
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selbe verlduft in einer Hohe, die gegeben ist durch die Linie, welche
man durch die hinteren Rénder der Augenhéhlen legt. Dicht hinter
dieser Sutur wird das Trepanloch angelegt. Man kann das Trepan-
loch nach hinten und lateralwérts mit der Knochenzange vergréBern
bis vielleicht zu einem Durchmesser von 3 cm GréBe. Nach Frei-
legung der Hirnrinde wird etwaige Blutung sorgfaltig gestillt. Jetzt
kann man mit der Reizung beginnen. Um besser zu beobachten,
kann man bei dem ruhig in Athernarkose schlafenden Tiere die
Extremitéten losbinden. Man sucht eine Reizstirke auf, die gerade
eine beginnende Empfindung an der eigenen Zunge gibt. Man legt
die Elektroden flach auf die Rindenstellen und reizt. Je nach der
Stelle, welche man reizt, erhélt man auf der entgegengesetzten Seite
koordinierte Bewegungen. Es empfiehlt sich, dieselbe Stelle nicht
mehrmals hintereinander zu reizen. Nachdem man den Effekt der
Reizung verschiedener Rindenstellen festgestellt hat, kann man zum
SchluB die Wirkung einer stédrkeren Reizung probieren. Es brechen
bei stérkerer Rindenreizung allgemeine epileptiforme Krampfe aus.

242. Reaktionszeit.

Aufgabe: Das Intervall zwischen dem Eintreten eines Vorganges
und seiner Registrierung durch die Versuchsperson bestimmen.

Gebraucht werden: Rasch rotierendes Kymographion, 1/; ,,an-
gebende Jaquet-Uhr oder Zungenpfeife 0,01, zwei Pfeilsche Signale,
zwei elektrische Taster, Elektrode, 2 Quecksilberschliissel, 2 Elemente,
ein Induktionsapparat, Drihte.

Ausfithrung: BeruBle das Papier des Kymographion, stelle den
Zeitschreiber fein an. Herstellung des ersten Kreises, gebildet aus
Element, Taster, primérer Rolle des Induktionsstroms, Quecksilber-
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schliissel, Signal. Herstellung des zweiten Kreises, bestehend aus
Element, Quecksilberschliissel, Taster, Pfeilschem-Signal. Bei Rei-
zung durch den Induktionsstrom kommt noch in NebenschlieBung
die sekundire Rolle des Induktionsapparates. Die beiden Signale
werden mit ihren Spitzen sorgféltig in dieselbe Vertikale gebracht
wie der Zeitschreiber. Priife durch Schlufl jedes einzelnen Tasters,
daB die beiden Kreise in Ordnung. Der erste Stromkreis registriert
die Zeit des Vorganges, der zweite die Wahrnehmung desselben.

Beobachtungsaufgaben: 1. Registriere die Wahrnehmung
des Schalles, den die Bewegung des Tasters im I. Stromkreis verur-
sacht. Als Voriibung wird bei stillstehender Trommel vom Versuchs-
leiter der erste Kreis geschlossen, von der Versuchsperson die Wahr-
nehmung registriert. Dann wird der Zeitschreiber in Gang gesetzt,
das Kymographion zur raschen Rotation gebracht, und Versuchs-
leiter und Versuchsperson verfahren wie bei der Voriibung. Eine dritte
Person iiberwacht, daB die Trommel des Kymographion nur je ein-
mal herumgeht. Zwei andere Personen iiberwachen das Anliegen der
Schreibspitzen. 2. Die Versuchsperson registriert den Moment, wo
sie den Funken beobachtet, der bei- Offnung (Quecksilberschliissel)
des priméren Stromkreises entsteht. Verfahren sonst wie bisher.
3. Schalte die sekundédre Rolle und eine Reizelektrode ein. Eine
weitere Versuchsperson legt die Elektrode an die nichtregistrierende,
befeuchtete Hand der Versuchsperson an. Sonst wie bisher; die
Versuchsperson registriert den Moment, wo sie den Induktionsschlag
fiihlt. Die Differenz der beiden Signale gibt, bezogen auf die Zeit-
marken auf dem Kymographion, die Reaktionszeit. Achte darauf,
daB Ubung und vorherige Avertierung die Reizzeit andert.

Lehre von den Sinnesempfindungen.

243. Bestimmung der Brennweite einer Linse.

Aufgabe: Bestimmung der Brennweite einer Linse.

Gebraucht werden: Linsen, Auerbrenner mit Spalt, Schirm.

Ausfiithrung: Bei einer Sammellinse bestimmt man die Brenn-
weite einfach dadurch, daf3 man mittels derselben das Bild einer sehr
weit entfernten Lichtquelle auf einem Schirm auffiéngt und die Lage
des Schirmes so lange veréndert, bis das Bild vollkommen scharf ist.
Dann ist die Entfernung zwischen Linse und Schirm gleich der
Brennweite.

Bei einer Zerstreuungslinse kann man diese Methode in der Weise
anwenden, dafl man zuerst durch eine Sammellinse das Bild eines
sehr entfernten Punktes auf einen Schirm auffdngt und dann die zu
untersuchende Zerstreuungslinse dicht an die erste Linse anlegt. Das

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 15
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Bild wird jetzt verschwommen, und der Schirm mufl mehr oder weniger
weit entfernt werden, damit das Bild wieder scharf sei. Dann ist die
neue Entfernung gleich der Brennweite dér beiden aufeinander-
gelegten Linsen, und die Brennweite der zu untersuchenden Zer-
streuungslinse 148t sich nach folgender Formel berechnen:

1 1 1

= — —

A9y
wo A die Brennweite der kombinierten Linse, ¢ die der Sammel-
linse und ¥ die der Zerstreuungslinse ist. Letztere ist also:
Ag
A—g’

Wenn man nicht iiber eine geniigend weit entfernte Lichtquelle
verfiigt und also auch nicht die Brennweite direkt bestimmen kann,
148t sich diese Bestimmung auch unter Anwendung eines nahe be-
legenen Gegenstandes mit der gewshnlichen Linsenformel ausfiihren.
Wenn F die Brennweite der Linse, f; die Lage des Objektes und f,
die des Bildes ist, so hat man ja: -

1 1 1 R S
sz—l—g und also : F——m.

Nach dieser Methode erhilt man, besonders wenn es sich um
die schwicheren Linsen bis zu etwa 7 D. handelt, sehr gute Werte.
Die Brennweite einer Linse von 5 D. ist 200 mm, die von 6 D. 166 mm
und die von 7D. 143 mm, also Differenzen der Brennweiten von
bzw. 34 und 22 mm, die nicht unbemerkt bleiben kénnen. Bei den
stiarkeren Linsen sind die Differenzen der Brennweiten kleiner, z. B.
bei 10 D. 100 mm, fiir 11 D. 91 mm und fiir 12 D. 83 mm, und die
genaue Bestimmung wird also hier schwieriger.

244. Untersuchungen aus der Dioptrik mit dem Augenmodell
von v. Kries.

Aufgabe: Es sind mit Hilfe des v. Kriesschen Augenmodells
Beobachtungen iiber die dioptrischen Verhiltnisse des Auges zu
machen. (Aus der Anleitung zum physiologischen Praktikum von
Prof. v. Kries.)

Gebraucht werden: v. Kriessches Augenmodell, quadratische
Gitter von schwarzen Linien auf weilem Grund (auf photographischem
Wege hergestellt oder auf Karton gezeichnete Netze), Zusatzlinsen
zum Augenmodell: sphérisch -+, sphérisch — und zylindrisch +
je eine Linse von 0,5, 1,0 und 1,5 Dioptrie, 2 m lange Holzplatte mit
aufgeklebtem MaBstab (kéufliche Papierskala) als optische Bank,
worauf sich die photographischen Gitter als Objekte verschieben
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lassen, Pappschirm mit kleinem rundem Loch, Kkleine Gliih-
lampe.

Ausfiithrung: 1. Einstellung des Modells fiir Emmetropie, eine,
zwei und drei Dioptrien Myopie, mit Ablesung der erforderlichen
Einstellungen am Modell.

Das Modell wird zuerst durch Abbildung sehr entfernter Objekte
emmetropisch eingestellt und die dafiir erforderliche Stellung des
Hintergrundes an der Skala abgelesen. Darauf wird das Modell so
aufgestellt, daB8 der unter der abbildenden Linse stehende Index
auf den Nullstrich des aufgestellten MaBstabes kommt. Dann wird
ein passendes Objekt (erleuchtetes Kreuz od. dgl.) auf 100, dann auf
50, dann auf 33,3 cm Abstand gestellt und jedesmal die Stellung
des Hintergrundes ermittelt, bei der man ein scharfes Bild erhilt,
also die Bulbusléngen, bei denen der Apparat 1, 2 und 3 Dioptrien
Kurzsichtigkeit aufweist.

2. Bestimmung des dioptrischen Wertes von einer oder zwei
sphérischen Linsen.

Die Einstellung des Apparates fiir einen Meter, also Myopie von
1 Dioptrie, wird zum Ausgangspunkt genommen und sodann eine
Linse vorgesetzt. Es wird dann diejenige Stelle aufgesucht, an die
das Objekt (das erleuchtete Kreuz) gebracht werden mufB3, um wieder
auf dem (natiirlich nicht verschobenen) Hintergrund ein scharfes
Bild zu geben. Man berechnet den BrechungsiiberschuB in Di-
optrien, den der Apparat nunmehr besitzt, und erhilt durch Sub-
traktion der von vornherein vorhandenen 1 Dioptrie den Wert der
vorgesetzten Linse. Es werden auf diese Weise die brechenden Werte
einiger Linsen in Dioptrien bestimmt. Man iiberzeuge sich, daB8 bei
Vorsetzung von zwei Linsen zusammen der brechende Wert an-
néhernd mit der Summe der fiir die beiden einzelnen Linsen bestimmten
Werte iibereinstimmt.

3. Bestimmung des dioptrischen Wertes einer Zylinderlinse.

Der gleiche Versuch wird mit einer zylindrischen Linse ausgefiihrt.
Dabei ist zu beachten, daBl es fiir die Wahrnehmung senkrechter
Linien nur auf die Brechung im horizontalen Schnitt ankommt (und
umgekehrt). Man priift daher den dioptrischen Wert einer Zylinder-
linse so, daf3 man als Objekt ein Liniensystem benutzt, dessen Rich-
tung der Zylinderachse parallel ist. Man tiiberzeuge sich, daB die
Abbildung eines Liniensystems durch eine Zylinderlinse nicht merk-
lich gedndert wird, wenn die Achse des Zylinders zum Liniensystem
senkrecht steht, ferner auch davon, daB bei Anwendung einer zy-
lindrischen Linse (astigmatischer Brechung) die senkrechten und die
horizontalen Linien bei verschiedenen Entfernungen des Objektes
deutlich erscheinen. Bei derjenigen Stellung des Objekts, in der die
einen scharf erscheinen, sind die anderen unsichtbar.

15*
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245. Messung der Hornhautkriimmungen mit dem
Ophthalmometer1).

An beiden Enden einer etwa 1 m langen Holzschiene mit auf-
geklebter Millimeterteilung wird je eine kleine Glithlampe angebracht
und beide in den Kreis einer passenden Kette oder eines Akkumu-
lators mit richtigem Vorschaltwiderstand eingeschaltet, samt einem
Schliissel. Die Schiene wird in ihrer Mitte an einem eisernen Stativ
so eingeklemmt, daf3 sie sich horizontal und vertikal stellen laBt.
Das Ophthalmometer wird méglichst nahe der Mitte der Schiene im
Dunkelzimmer aufgestellt. Die Versuchsperson sitzt- dem Ophthalmo-
meter in einem Abstande von 2 bis 3 m gegeniiber, und ihr Kopf wird
in einem soliden Kopfhalter mit Zahnbrettchen unverriickbar an-
gebracht. Das Ophthalmometer wird zundchst bei horizontaler
Schienenstellung benutzt, und seine Plattenkammer so orientiert,
daB die Platten sich um eine vertikale Achse drehen. Die Versuchs-
person fixiert die Mitte des groben Fadenkreuzes am Apparat; damit
dasselbe erkennbar ist, wird das Zimmer nicht véllig verdunkelt,
man 1aBt etwa iiber dem Kopfe des Beobachteten eine Gasflamme
brennen. Man dreht nun nach genauer Einstellung des Fernrohres
die Platten so, daB die Doppelbilder der beiden hellen Punkte im
Auge genau um ihren Abstand auseinanderweichen, so daB drei
Punkte sichtbar werden, liest die Drehungswinkel beider Platten,
welche annéhernd gleich sind, mittels des Nonius ab-und nimmt aus
beiden Werten das Mittel.

Zur Berechnung der Bildgrsfle, d. h. des gegenseitigen Abstandes
der beiden Hornhautbildchen, dient die (an der Tafel abzuleitende)
Formel .
sin(x —g)

x=2h cosp '

worin h die Dicke der Glasplatten, &« der abgelesene Drehwinkel,
1 .
B der zu & gehérige Brechungswinkel |sing = I—l—sinzx) , zu dessen

Berechnung man das Brechungsverhiltnis n des Plattenglases kennen
muB. Die Dicke h ist mit einem guten Dickenmesser leicht zu er-
mitteln. Die GréBe n ermittelt man am einfachsten, indem man das
Instrument auf eine sehr genaue Millimeterteilung richtet, und die
Drehwinkel « fiir Verschiebung der Doppelbilder um 1, 2, 3 mm
feststellt. Driickt man in obiger Formel g durch a aus, so erhialt man

x = 2hsina (1 — —225% )
Jn? —sin®«
welche Gleichung, fiir n geldst, ergibt

1) Nach L. Hermann, Physiol. Prakt.
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sino —
nzml/4h2+xz —4h - sinx .

Nachdem auf diese Weise n ermittelt ist (hat man n fiir x = 1, 2,
3 mm ermittelt, so nimmt man aus den berechneten Werten das
Mittel), 148t sich x fiir jedes & berechnen. Hat man eine griBere
Anzahl von Ophthalmometermessungen auszufiihren, so berechnet
man sich am besten eine Tafel, welche fiir jeden Wert von « direkt
das zugehoérige x ergibt, und welche man nach den bekannten Inter-
polationsregeln benutzt.

Der Kriimmungsradius der Hornhaut r ist leicht zu berechnen,
wenn die Grofe des Objektes, d. h. der Abstand beider Glithldémpchen,
und die Entfernung desselben, d. h. der Schienenmitte vom Hornhaut-
scheitel, gemessen ist. Nennt man erstere a, letztere d, und ist x die
ophthalmometrische bestimmte BildgroBe, so ist

I‘=2id.
a

246. Bestimmung des Nahepunktes und des Fernpunktes mit
Hilfe von Scheiners Optometer.

Aufgabe: Den Nahepunkt zu bestimmen mit Hilfe von Schei-
ners Versuch.

Gebraucht werden: Optometer nach Scheiner, Kartenblatt
mit zwei Pilinktchen, deren Distanz kleiner ist als der Durchmesser
der Pupille, Linsen.

Ausfithrung: Man visiere durch die beiden kleinen Lécher der
Scheibe auf den ausgespannten dunkeln Faden. Der Faden muf
aus einem heéllen Grunde ohne andere Objekte sich abheben. Die
Schiene, welche den Faden tragt, wird allmahlich ndher geschoben,
bis der Faden in Doppelbilder zerfallt. Man liest diese Distanz ab,
womit die Entfernung des Nahepunktes gegeben ist. Die Bestimmung
werde ein paarmal wiederholt. Der Faden muf} fest fixiert werden.
Man notiere den gefundenen Nahepunkt.

Um den Fernpunkt zu bestimmen, miite der MaBstab, auf dem
die Nadel verschoben wird, fiir das normalsichtige Auge unendlich
lang sein; den Fernpunkt des Hypermetropen (negativer Fernpunkt,
d. h. hinter dem Auge gelegen) konnte man auf diese Weise {iberhaupt
nicht bestimmen. Um aber dennoch den Fernpunkt nach dem Schei-
nerschen Prinzip bestimmen zu kénnen, setzt man unmittelbar hinter
den Schirm eine starke Konvexlinse von bekannter Brennweite, z. B.
10Dioptrien ; wodurch man das Auge kiinstlich stark kurzsichtig macht

Die durch die Linse in das Auge gelangenden Strahlen kommen
dann aus dem Bildpunkte der Linse, der sich jederzeit berechnen
laBt, da die Objektweite und Brennweite der Linse bekannt sind.
Befindet sich die Nadel z. B. 10 cm vor der Linse, also in ihrem
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Brennpunkte, dann treten die Strahlen aus der Linse parallel aus,
demgemif ist das Bild in Unendlich gelegen. Kann ein Auge die
Nadel unter diesen Versuchsbedingungen scharf erkennen, vereinigt
es ohne Akkommodation parallele Strahlen auf seiner Netzhaut, dann
liegt sein Fernpunkt gleichfalls in Unendlich, d. h. es ist normal-
sichtig.
Man berechnet die Lage des Bildpunktes aus der Linsengleichung:

1,1 1 ‘

aTH =T
a = Entfernung des Objektes von der Linse, b = Entfernung des
Bildes von der Linse, f = Brennweite der Linse. Bei Auflosung der
Gleichung nach b ergibt sich

a-f

b=a—t-
Den Fernpunkt berechnet man aus der gré8ten, den Nahepunkt aus
der kleinsten Distanz der Nadel von der Linse, in welcher die Nadel
noch einfach gesehen wird. Bei der Berechnung des wirklichen Fern-
punktes mull man noch den Abstand des Auges vom Linsenmittelpunkt
mit in Rechnung bringen.

247. Beobachtung der Purkinje-Sansonschen Spiegelbilder
nach Helmholtz.

Gebraucht werden: Phakoskop von Helmholtz, Stecknadeln,
Lampe, Kerze.

Zur genaueren Untersuchung der von den brechenden Fliachen
des Auges gelieferten Spiegelbilder bedient man sich des Phako-
skopes von Helmholtz. Es besteht aus einem sechseckigen, nied-
rigen, innen geschwirzten Kasten, der an drei alternierend gelegenen
Winden je eine Offnung hat; die eine fiir das zu untersuchende
Auge, eine zweite fiir das beobachtende Auge und die dritte, eine
Doppelsffnung von zwei dicht iibereinander liegenden dreieckigen
Ausschnitten fiir die Lichtquelle. In der vorderen Kastenwand be-
findet sich gerade gegeniiber der Offnung ein kleiner Ausschnitt,
in dessen Mitte eine Nadel angebracht ist. In der Entfernung von
1/, m vor dem Apparat wird eine zweite Nadel aufgestellt, welche
genau mit der im Apparat befindlichen in der Visierlinie des zu
beobachtenden Auges stehen muf.

Die Versuchsperson und der Beobachter miissen ihr Auge dicht
an den Apparat halten. Dann wird der zu Untersuchende angewiesen,
die entfernte Nadel zu fixieren. Der Beobachter sieht nun in dem
dunklen Felde der Pupille drei Paar helle, dreieckige Spiegelbildchen,
die den als Lichtquelle dienenden dreieckigen Ausschnitten des
Kastens entsprechen. Am deutlichsten und hellsten ist das nach der
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Seite der Lichtquelle zu gelegene, aufrechte Bildpaar, das von der
vorderen Cornealfldiche entworfen wird. Dann folgt ein oft schwer
erkennbares, lichtschwaches, groBeres aufrechtes Bildpaar, welches
von der vorderen Linsenfliche herriihrt. Das dritte Bildpaar ist das
kleinste; es ist etwas heller als das mittlere und umgekehrt. Dieses
Bild wird von der hinteren Linsenfldche gespiegelt. Wahrend man
die drei Spiegelbildpaare scharf beobachtet, fordert man die Versuchs-
person auf, die nahe Nadel zu fixieren. Dabei éndern sich die Corneal-
bildchen gar nicht, die vorderen Linsenbildchen dagegen werden
kleiner, schirfer begrenzt und etwas heller. AuBerdem haben sich
die vorderen Linsenbildchen sowohl untereinander als auch den
Cornealbildchen gendhert.

Die hinteren Linsenbildchen zeigen nur eine sehr gemngfuglge,
kaum wahrnehmbare Verkleinerung, sie dndern ihren Ort nicht.

Man kann die Beobachtung der Spiegelbilder auch ohne Phako-
skop im Dunkelzimmer vornehmen. Vor dem Auge der Versuchs-
person werden genau hintereinander und in gleicher Héhe mit dem
zu untersuchenden Auge zwei Nadeln mit glinzenden Knépfen auf-
gestellt, die der Beobachtete abwechselnd fixieren muf; die eine
Nadel ist etwa 15 cm, die andere 150 cm vom Auge entfernt. Seitlich
vorn und in gleicher H6h> mit dem Auge der Versuchsperson wird
in einer Entfernung von etwa 30 cm ein Auer-Brenner aufgestellt,
der zur Visierlinie einen Winkel von 45° bildet und mit einem Blech-
zylinder, der zwei dreieckige Ausschnitte enthilt, bedeckt ist. Der
Beobachter stellt sich in der gleichen Entfernung schrag, symmetrisch
zum Auer-Brenner vor dem Auge des Beobachteten auf, dessen Pupille
er beobachtet.. In dem dunkeln Felde der Pupille erscheinen dann
die sechs Spiegelbildchen der beleuchteten Ausschnitte des Zylinders.

248. Beobachtung des Augenhintergrundes eines Kaninchens!).

Aufgabe: Den Augenhintergrund eines Kaninchens zu beobachten
und zu zeichnen.

‘Gebraucht werden: Augenspiegel. Papier, Albinokaninchen,
Kasten. 'Abbildung des Augenhintergrundes.

Ausfiithrung: Man setzt das Kaninchen, dessen Augen unter-
sucht werden sollen, auf eine 35bis 40 cm hohe Unterlage (Kiste od. dgl.),
die auf einem Tische steht. Man setzt das Kaninchen in den Kasten.
Die Pupillen sind durch wenig Atropin in méBigem Grade erweitert
worden, und dadurch ist auch eine fiir den Versuch geniigende Starre
eingetreten. Die Verhaltnisse sollen nicht zu sehr von den normalen
abweichen. Der Praktikant sitzt vor dem Tische und lernt zunéachst
den Spiegel richtig halten und den Reflexschein der Lampe auf die

1) Nach Fuchs.
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vom Lehrer bezeichneten Stellen werfen (auf die Kiste rechts oben,
links unten usw.). Der Griff des Augenspiegels wird knapp am Ende
zwischen Daumen und Zeigefinger gehalten, so dal man ihn leicht
zwischen den Fingern drehen kann. Er soll ungeféhr vertikal stehen.
Wird das Licht in das Auge des Kaninchens geworfen, so erscheint
das Auge leuchtend, d. h. die Pupille sieht hellrétlich aus. Einzel-
heiten, wie z. B. die Blutgefédle des Augenhintergrundes, kann man
vorlgufig noch nicht sehen. Wohl aber kann man leicht erreichen,
indem man seinen eigenen Kopf méBig nach rechts oder nach links
bewegt und seinen Korper etwas streckt oder biickt, da3 die bisher
rotlich leuchtende Pupille heller und weiBllich erscheint. In diesem
Falle sieht man dann in der Richtung auf die Pupille, wozu man schréag
nach unten von oben in das Auge des Kaninchens sehen mufl. Diese
Voriibung erleichtert die spatere Untersuchung des Augenhintergrundes
sehr wesentlich.

Die Glaslinse, die wir zum Augenspiegeln brauchen, wird an ihrem
Griff zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand gehalten.
Der kleine Finger soll dabei gestreckt und auf irgendeinen Stiitzpunkt
(Kopf des Kaninchens) angelehnt werden. Bei dieser Haltung der
Linse kann man sie leicht dem Kaninchenauge néhern oder sie von
ihm entfernen, bis man ein scharfes Bild sieht. Diese Bewegungen der
Linse sind fiir den Anfénger nicht ganz leicht auszufiihren, weil die
Verbindungslinie zwischen dem Auge des Beobachters und dem
Kaninchenauge immer ungefdhr lotrecht durch die Mitte der Linse
geheén soll. Es muB also, wenn man die scharfe Einstellung auf die
Netzhaut sucht, die Linse stets so verschoben werden, da ihre op-
tische Achse mit der Visierlinie des Beobachters annéhernd zusammen-
fallt. Kann man die Pupille nicht finden, so laBt man zunéchst
wieder die Linse beiseite und bringt sein Auge in solche Lage, daf
die durch den Spiegel gesehene Pupille des. Kaninchens weil3 (nicht
rotlich) erscheint, und bringt dann erst die Linse vor das Kaninchen-
auge, ohne die Lage des eigenvn Kopfes zu verédndern.

Die Aufgabe verlangt eine Zeichnung des gesehenen Augen-
hintergrundes, die der Praktikant auf einem Stiick Papier zu ent-
werfen und abzuliefern hat.

249. Beobachtung des Augenhintergrundes am Menschen.

Aufgabe: Es ist der Augenhintergrund des Menschen im auf-
rechten und im umgekehrten Bilde zu untersuchen.

Gebraucht werden: Elektrische Milchglasbirne als Beleuchtungs-
quelle, Augenspiegel (Pflligerscher Augenspiegel oder Liebreichscher
Augenspiegel, Konvexlinsen von 13, 15 und 20 Dioptrien.

Ausfihrung: Bei der Ausfithrung wird vorausgesetzt, dal3 der
Untersucher emmetrop ist. Im Fall das nicht zutrifft, muf der Unter-
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sucher hinter dem Augenspiegel diejenige Linse anbringen, welche
ihn zur Emmetropie korrigiert. Geméafl den Aufgaben eines physiolo-
gischen Praktikums soll die untersuchte Person emmetrop sein. Zur
Untersuchung im aufrechten Bild kommt die Lichtquelle dicht hinter
den Kopf der untersuchten Person, und zwar etwas nach links, wenn
das linke Auge untersucht werden soll. Der Beobachter nimmt den
Spiegel zur Hand, legt den Spiegel vor sein linkes Auge und halt Kopf
und Spiegel so, da8 das linke Auge der beobachteten Person vom
Spiegel reflektiertes Licht der Lichtquelle erhélt. Der Beobachter
nihert sich dem Auge so nahe wie méglich, durch das Loch des Spiegels
blickend. Dabei darf der Beobachter, trotzdem seine Aufmerksamkeit
darauf gerichtet sein muB}, daf die beobachtete Pupille rot aufleuchtet,
keinesfalls auf die Ndhe akkommodieren, sondern muf3 sich bemiihen,
méglichst spannungslos vor sich hin zu blicken. Das FErzielen der
Spannungslosigkeit wird dadurch erleichtert, da man, wie beim
Mikroskopieren, auch das andere Auge ruhig offen hélt. Es erscheint
bei Innehaltung dieser Vorschriften das aufrechte Bild des Augen-
hintergrundes. Nur wenn man nahe genug am Auge ist, kann man
durch das kleine Loch der Pupille eine hinreichende Ubersicht erhalten.

Zum Untersuchen im umgekehrten Bilde wird die beobachtete
Person aufgefordert, dicht neben dem Ohr des Untersuchers vorbei
auf eine ferner gelegene Wand hinzublicken. Der Untersucher setzt
sich in einige Entfernung von der untersuchten Person und hélt den
Augenspiegel wie in der vorigen Beobachtung an sein Auge, Licht
von der Lichtquelle in das beobachtete Auge werfend. Wenn die
Pupille hell aufleuchtet, wird etwa 8 cmm vom untersuchten Auge
entfernt mit der anderen Hand eine Linse von 13 bis 15 Dioptrien
(man kann auch eine solche von 20 Dioptrien benutzen) vorgehalten.
Die Linse wird am Stiel mit Daumen und Zeigefinger gefaBt, der
kleine Finger wird dicht oberhalb der Augenbraue aufgelegt, um die
linsenhaltende Hand ruhig zu stiitzen. Der Anfénger darf hierbei
nicht der richtigen Beleuchtung des Auges verlustig gehen. Es
erscheint vor der Linse das umgekehrte Bild des Augenhintergrundes,
welches der Beobachter von der richtigen Entfernung aus betrachten
muB. Die Ubersicht wird erleichtert, wenn der Beobachter ganz
zwanglos leichte Bewegungen seines Kopfes nach oben und unten,
rechts und links, vorn und hinten bei unverriickbarem Festhalten
des Spiegels vor dem Auge ausfiihrt. Das andere Auge des Unter-
suchten darf von der Hand des Untersuchers nicht zugedeckt werden.

250. Pupillarreflexe.

Gebraucht werden: Linsenkasten.
Die Versuchsperson wird mit dem Gesicht nach dem Fenster
gestellt. Die Pupillen beider Augen sind beim normalen Menschen
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gleichweit und zeigen mittlere GroBe, wenn der Versuchsperson
nicht gerade direktes Sonnenlicht ins Auge fallt oder sie ein helles
Objekt, z. B. eine weile Wolke, fixiert. Nun laBt man ein Auge schlie-
Ben und bedeckt das andere mit der Hand, die man ungefahr 1/, Mi-
nute vorhilt. Wird dann die Hand rasch abgezogen, so bemerkt man,
daB die Pupille gegen friiher sich erweitert hat und jetzt lebhaft sich
verengt. Derselbe Versuch wird mit dem anderen Auge wiederholt.
Nachdem die Pupillen sich wieder auf mittlere Weite eingestellt
haben, 148t man die Versuchsperson rasch in die Sonne oder gegen
eine weile Wolke blicken; sofort tritt auf beiden Seiten gleich schnell
eine gleich starke Verengerung der Pupillen ein. Beim Sehen in die
Sonne, das wegen der Blendungserscheinungen nicht zu lange dauern
darf, verengern sich die Pupillen ad maximum bis zu Stecknadelkopf-
grofle.

Man beobachtet nun die Pupillarweite des einen Auges, wahrend
man das andere Auge mit der Hand verdunkelt. Trotzdem das
beobachtete Auge unausgesetzt die gleiche Lichtmenge wie friiher
trifft, konstatiert man wihrend der Beschattung des anderen Auges
eine Pupillenerweiterung des beobachteten Auges.

Man 148t die Versuchsperson einen entfernten Gegenstand fixieren
und beobachtet die Pupillenweite. Beide Pupillen sind gleich und
mittelweit. Nun 148t man den in 15 cm in der Mittellinie vor die
Augen gehaltenen Finger fixieren, wobei man eine gleichstarke
Verengerung beider Pupillen beobachtet.

Man kann den Versuch auch so ausfiithren, dal man die Versuchs-
person anweist, den vorgehaltenen Finger des Untersuchers sténdig
zu fixieren, wiahrend der Finger langsam dem Auge gendhert und
von ihm wieder entfernt wird. Beim Néhern des Fingers tritt eine
allmihlich zunehmende Pupillenverengerung ein, beim Entfernen
eine Erweiterung. Die Bewegungen des fixierten Fingers diirfen
nicht zu rasch geschehen, wenn man die allméhlichen Veranderungen
der Pupillenweite beobachten will.

Da beim binokularen Fixieren des nahe an das Auge gehaltenen
Fingers die Akkommodation mit einer Konvergenzbewegung ver-
bunden ist, so mull untersucht werden, wie jeder der beiden Faktoren
auf die Pupillenweite einwirkt.

Um die Konvergenzbewegung bei der Akkommodation auszu-
schalten, setzt man vor jedes Auge ein Prisma, mit der Basis nasal-
wirts gerichtet, das gerade hinreicht, die von einem in der Mitte
zwischen beiden Augen liegenden nahen Punkte ausgehenden Strahlen
so abzulenken, daB die Strahlen nach dem Durchgange durch die
Prismen scheinbar von zwei in Augendistanz auseinanderliegenden
gleich nahen Punkten zu kommen scheinen, die ihr Bild bei parallelen
Blicklinien auf der Fovea centralis retinae entwerfen. Da die beiden
Bilder auf korrespondierende Netzhautstellen fallen, wird einfach
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gesehen. Man 148t zunéchst die Versuchsperson ein fernes Objekt
fixieren und beobachtet die Pupillenweite, dann setzt man vor die
Augen eine Prismenbrille (Prismenbasis nasalwérts) von 13° Ab-
lenkungswinkel und 148t nun ein 15 cm vor dem Auge aufgestelltes
Objekt (Bleistiftspitze oder Nadel) fixieren.

Nun tritt keine Konvergenz ein, weil die Prismen die vom Objekt
ausgehenden Strahlen so ablenken, daB sie bei parallelen Blick-
linien, wie beim Sehen in die Ferne, in beiden Augen sich in den
Foveae centrales vereinigen. Da aber die Strahlen fiir jedes Auge
aus einem 15 cm vor dem Auge gelegenen Punkte kommen, so muf
das Auge auf diese Ndhe akkommodieren, wenn es das Objekt scharf
sehen will. Bei dieser Akkommodationsanstrengung ohne Konvergenz
tritt gleichfalls Pupillenverengerung ein.

Um die Wirkung der Konvergenz allein auf die Pupillenweite zu
beobachten, 148t man zuerst ein fernes Objekt fixieren und beobachtet
die Pupillenweite. Dann mufl die Versuchsperson ein in 10 cm in
der Mittellinie vor den Augen befindliches Objekt durch eine Konvex-
brille von 10 Dioptrien fixieren.

Die Linse bricht die von dem nahen Objekt ausgehenden Strahlen
s0, daB sie aus der Linse parallel austreten, weshalb ein normalsichtiges
Auge sie ohne Akkommodation auf seiner Netzhaut zu einem scharfen
Bilde vereinigt. Dagegen muf}, um das nahe Objekt einfach zu sehen,
die fiir 10 cm Abstand notwendige Konvergenz (20°) ausgefiihrt
werden, wobei wiederum eine Verengerung der Pupille eintritt.

251. Untersuchung der Mydriatica und der Myotica.

Aufgabe: Zu beobachten, daf Atropin die Pupille erweitert
und Eserin die Pupille verengt.

Gebraucht werden: Kaninchen, Kasten fiir das Kaninchen,
Atropinlésung, Eserinlésung, Pipetten zum Eintriufeln in das Auge.

Ausfiithrung: Man bringe das Kaninchen in den Kasten, so da
der Kopf in ruhiger Stellung aus demselben hervorgestreckt wird.
In das eine Auge wird mit der hierzu gehérigen Pipette in den Binde-
sack Atropinlésung, in das andere KEserin eingetrdufelt. Achte auf
den Unterschied der Pupillen auf beiden Seiten. Stelle fest, daB auf
der atropinisierten Seite die Pupillarreflexe weggefallen sind.

252. Untersuchung der Unterschiedsempfindlichkeit des Auges
fiir Helligkeiten.

Aufgabe: Zu untersuchen, welches die geringsten Helligkeits-
unterschiede sind, welche das Auge unter verschiedenen Bedingungen
zu unterscheiden vermag.

Gebraucht werden: Farbenkreisel, Massonsche Scheiben.
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Ausfithrung: Auf den Farbenkreisel bringt man eine weille
Scheibe, welche lings eines Radius einen unterbrochenen Strich,
dessen Teile alle die gleiche Dicke haben, besitzen. Bei der Rotation
der Scheibe geben diese schwarzen Striche graue Ringe auf der Scheibe.
Ist d die Breite der Striche, r die Entfernung eines Punktes eines
schwarzen Striches vom Mittelpunkt der Scheibe, so ist die Helligkeit
h des grauen Ringes, der bei der Rotation entsteht, wenn die Hellig-
keit der Scheibe = 1 gesetzt wird,

d
2ra’

Je groBer r, desto kleiner ist der Unterschied der Helligkeit der
grauen Ringe von der Helligkeit der Scheibe. Die Helligkeit des-
jenigen Ringes, welcher bei rascher Rotation, so daB vollstandige
Verschmelzung eintritt, gerade noch durch seinen Helligkeitsunter-
schied von der Scheibe sich abhebt und dadurch erkannt wird, ist zu
berechnen. Hierdurch wird die Unterschiedsempfindlichkeit gefunden.

Beobachtungsaufgaben: 1. Durch Entfernung von der
Scheibe wird das Netzhautbild verkleinert. Ermittle die Abhingigkeit
der Unterschiedsempfindlichkeit von der Gré8e des Netzhautbildes
(oder dem Gesichtswinkel). 2. Bestimme die Abhéngigkeit der Unter-
schiedsempfindlichkeit von der absoluten Helligkeit des Raumes
durch Variierung der Beleuchtung des Raumes.

h=1-—

253. Untersuchung der Wechselwirkung der Netzhautstellen.

Aufgabe: Es ist zu beobachten, dafl das Aussehen, die Helligkeit
eines Objektes nicht allein von dem Licht, welches dieses Objekt
aussendet, abhéngt, sondern auch von der Helligkeit der Umgebung.

Gebraucht werden: GroBe, weille durchlochte Scheibe, groBe
weille nicht durchlochte Scheibe, groBes dunkles Tuch oder dunkles
Papier, kleine weille und schwarze und graue Papierscheiben.

Ausfiithrung: 1. Man halte die beiden groBen weilen im Holz-
rahmen gefaBten Scheiben so {ibereinander, dafl die durchlochte
Scheibe oben, die nicht durchlochte unten liegt. Die beiden Scheiben
miissen so weit iibereinander stehen, da die obere Scheibe die untere
nicht beschattet. Man blicke auf das Loch. Dasselbe erscheint durch
das Licht der unteren Scheibe hell. Durch Drehung der unteren Scheibe
zum Fenster oder vom Fenster weg beobachtet man, daB das Loch
verschieden hell oder dunkel wird, was rein physikalisch durch die
verschiedene Menge zugestrahlten Lichtes sich erkldrt. Nun wird
2. die untere Scheibe festgehalten und die obere Scheibe entweder
zum Fenster oder vom Fenster weg gedreht, wobei auf das Loch zu
achten ist. Obwohl das von unten durch das Loch dringende Licht
sich gar nicht verandert, dndert sich die Helligkeit des Loches in sehr
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merklicher Weise, indem beim Drehen der oberen Scheibe fenster-
wérts das Loch sehr dunkel, beim Drehen vom Fenster weg sehr
hell wird. Diese Erscheinung beruht auf dem Kontrast gegeniiber
der verschiedenen Helligkeit des Grundes, auf dem das Loch er-
scheint.

Die gleiche Beobachtung kann man anstellen, indem man eine
kleine graue Scheibe einmal auf weiBes, das andere Mal auf schwarzes
Papier wirft. Der Helligkeitsunterschied desselben Graues ist sehr gro8.

254. Untersuchung der Dunkeladaptation des Auges und der
kiinstlich erzeugten totalen Farbenblindheit.

Aufgabe: Es ist zu beobachten, wie nach einem lingeren Aufent-
halt im Dunkeln die Farbenwahrnehmung und die Empfindlichkeit
der Netzhautmitte (Fovea centralis) sich éndert.

Gebraucht werden: Dunkelzimmer, Spaltvorrichtung, mit Matt-
glas (Aubertscher Spalt), um schwaches Licht hereinzulassen, farbige
Scheiben, weille Scheiben.

Ausfithrung: Die Versuchspersonen begeben sich in ein dunkles
Zimmer und verweilen darin etwa 15 Minuten. Der Versuchsleiter,
welcher durch passende Einrichtung sich nicht dunkeladaptiert,
hélt eine Kollektion von farbigen und schwarzen Scheiben bereit.
Nach 15 Minuten werden den dunkeladaptierten Versuchspersonen
die farbigen Scheiben dargeboten. Dieselben kénnen bei passender
schwacher Beleuchtung des Raumes vermittels des Spaltes, wenn sie
ihre Dunkeladaptation nicht zerstoren, keine Farbe wahrnehmen,
sondern jede Farbe erscheint denselben als eine verschieden helle
bzw. dunkle farblose Empfindung (Zustand der totalen Farben-
blindheit). Der Versuchsleiter kann zu einzelnen Farben dasjenige
Grau aussuchen lassen, welches mit den einzelnen Farben gleich er-
scheint.

Der Versuchsleiter hat ferner auf einem dunkeln Grunde ein paar,
etwa 5, kleine weile Scheiben angeordnet. Die Versuchspersonen
fixieren die weilen Scheiben und beobachten, daBl diejenige Scheibe,
welche sie fixieren, verschwindet, wihrend diejenigen Scheiben, welche
sich auf der Netzhautperipherie abbilden, deutlich gesehen werden
(Blindheit der sonst sehtiichtigen Netzhautmitte, sog. Zapfen-
phénomen).

Bei einem nicht sehr hohen Grade der Dunkeladaptation 148t sich
das sog. Purkinjesche Phénomen beobachten. Man suche eine blaue
und eine rote Scheibe heraus, welche bei guter Tagesbeleuchtung,
abgesehen vom Farbenunterschied, gleich hell erscheinen. Darauf
wird das Zimmer durch Herunterlassen von Rouleaus in erheblicher
Weise verdunkelt. Sofort tritt ein auffallender Helligkeitsunterschied
ein, indem das Rot sehr dunkel, das Blau sehr viel heller wird.
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255. Das Talbot-Plateausche Gesetz.

Aufgabe: Mit Hilfe einer Scheibe, deren innerster Ring die halbe
Peripherie wei}, die andere Halfte schwarz zeigt, wihrend im mitt-
leren Ringe zwei Viertel, im &uBleren Ringe vier Achtel weif3, der
Rest schwarz sind, nachzuweisen, da3, wenn eine Stelle der Netzhaut
von periodisch verénderlichem und regelméBig in derselben Weise
wiederkehrendem Licht getroffen wird und die Dauer der Periode
hinreichend kurz ist, ein kontinuierlicher Eindruck entsteht, der dem
gleich ist, welcher entstehen wiirde, wenn das wihrend einer jeden
Periode eintreffende Licht gleichméaBig tiber die ganze Dauer der
Periode verteilt wire.

Gebraucht werden: Farbenkreisel, Scheibe wie beschrieben.

Ausfiithrung: Die beschriebene Scheibe wird in so rasche Um-
drehung versetzt, dal alle Ringe die gleiche Helligkeit zeigen.

256. Untersuchung des Sehens in der Netzhautperipherie und
Ermittlung der Urfarben mit Hilfe des peripheren Farbensehens.

Aufgabe: Es sind mit Hilfe der Perimetrie die Grenzen des
Farbensehens in verschiedenen Meridianen der Netzhaut festzustellen
und 2. sind die Urfarben dadurch zu ermitteln, da3 man beobachtet,
welche Farben bei ihrer Wanderung von der Peripherie nach dem
Zentrum ihren Farbenton nicht éndern.

Gebraucht werden: Ein Perimeter, Tisch mit schwarzem Tuch,
kleine farbige Papierscheiben, eine kleine Pinzette.

Ausfithrung: 1. Untersuchung der Grenzen des farbigen Sehens
auf der Netzhautperipherie. Die Versuchsperson setzt sich an das
Perimeter mit Aufstiitzung des Kinnes und fixiert fest das geradeaus
liegende Fixationszeichen. Von der #duBersten Peripherie her wird
zunéchst eine beliebige Farbe herangefiihrt und allméhlich von der
duBersten Peripherie ndher an das Zentrum herangebracht. Die
Versuchsperson gibt an, wann sie zuerst eine Farbenwahrnehmung
hat. Der Winkelgrad, berechnet vom Zentrum, bei dem die farbige
Wahrnehmung zuerst auftritt, wird notiert. Man fiihre diese Be-
stimmung fiir verschiedene Farben durch, auch fiir weifl, und stelle
die Grenzen fiir die einzelnen Farben fest. Man kann spiter die
gefundenen Grenzen in ein Schema eintragen, so da die Gesichtsfeld-
grenzen fiir die einzelnen Farben aufgezeichnet sind (Gesichtsfeld-
aufnahmen). Hat man beispielsweise die Grenzen fiir den horizontalen
Meridian der Netzhaut bestimmt, so kann man durch Drehen des
Perimeterringes um 90° die gleiche Aufnahme fiir den vertikalen
Meridian machen. Haupterfordernis bei der ganzen Ausfithrung ist,
daB die Versuchsperson wihrend ihrer Beobachtung fest das Fixations-
zeichen fixiert und den Blick nicht abirren laBt.
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2. Bestimmung der Urfarben. Auf einen Tisch wird ein matt-
schwarzes Tuch ausgebreitet. Auf eine Stelle desselben legt man
eine kleine schwarze Scheibe, welche als Fixationszeichen dient.
Der Beobachter stellt sich vor den Tisch, bedeckt das eine Auge
mit der Hand und fixiert mit dem anderen Auge das schwarze Fixations-
zeichen. Darauf wird eine kleine farbige Scheibe mit der Pinzette
von” der duBersten Peripherie her auf dem schwarzen Tuche heran-
gefiihrt und ganz langsam allméhlich mehr an das Fixationszeichen
herangebracht, bis die Versuchsperson angibt, ob und welche Farbe
sie wahrnimmt. Dann wird die farbige Scheibe ndher und néher
an das Fixationszeichen herangefiihrt, wobei die Versuchsperson
jederzeit eine etwaige Anderung in der Farbenwahrnehmung angibt.
Die Versuchsperson ist dahin zu instruieren, daf§ sie 1. nur auf die
Farbe und nicht auf die Pinzette achtet, 2. daB sie jede Anderung
im Farbentone angibt. Worauf es bei dieser Untersuchung ankommt,
ist folgendes:

Nimmt man beispielsweise ein Rot oder ein Griin, so kann je nach
der gewéhlten Farbe die erste von der Versuchsperson wahrgenommene
Farbe gelb oder blau sein und erst beim allméhlichen Heranbringen
der Farbe niéher an das Fixationszeichen, also nidher an das Zentrum,
tritt der rote bzw. griine Farbenton hervor. Die Erscheinung, dal
auf einer gewissen Stelle der Netzhaut ein Rot oder Griin zuerst blau
oder gelb erscheint, beweist zweierlei: 1. daB das betreffende Rot
oder Griin daneben noch eine Blau- bzw. Gelbvalenz hat, 2. daB3 die
Zone der Netzhaut, welche Rot und Griin nicht sehen konnte, rot-griin-
blind ist. Man suche nun aus den vielen farbigen Papieren, die zur
Verfiigung stehen, durch den Versuch dasjenige Rot, Griin, Blau
und Gelb zu finden, welches von Anfang an bis zum Zentrum ohne
jede Veranderung des Farbentones in der gleichen Farbe wahrgenommen
wird. Diese vier Farben sind die reinen Urfarben der betreffenden
Versuchsperson.

R57. Untersuchung der Farbenmischung.

Aufgabe: Es sind Farbenmischungen aus verschiedenen Farben
zu machen und die Bedingungen festzustellen, von denen das Aus-
sehen der Mischfarbe abhingt.

Gebraucht werden: 1. Einfachere Methode: Heringscher Farben-
kreisel, farbige Scheiben, weifle und schwarze Papiere, geteilter Kreis
zu Messungszwecken. 2. Genauere Methode: Ein spektraler Farben-
mischapparat. '

Ausfiithrung: 1. Einfachere Methode: Auf den Farbenkreisel
kommen zunichst zwel farbige Scheiben, etwa blau und gelb. Die
Scheiben werden so ineinander gelegt, daf sie an der Schlitzstelle
ineinander gesteckt werden, so dafl ein Teil des Kreises aus
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blauer, ein Teil aus gelber Farbe besteht. Zum Schutz gegen Zer-
reiBen kommen die farbigen Papiere auf eine etwas festere Papier-
scheibe. Nachdem die Scheiben auf die zugehdrige Stelle des Farben-
kreisels angebracht worden sind, kommt dariiber ein kleinerer Kreis,
bestehend aus zwei farbigen Papieren, weil und schwarz. Sodann wird
ein kleiner Papierring aufgelegt und das Ganze mit der Schraube des
Farbenkreisels festgeschraubt. Bei der Drehung des Farbenkreisels
muf} streng darauf geachtet werden, daB nicht gegen die offene
Stelle der Schlitze gedreht wird, weil sonst die Papierscheiben zer-
reiBen. Deshalb miissen auch die beiden Kreise, der duBere sowie
der innere, in gleicher Weise gesteckt worden sein. Beim Drehen
beobachtet man, daB der dulere Ring, der aus Blau und Gelb besteht,
den Ton nach dem WeiBlichen zu annimmt, wenn man das Blau und
Gelb in passenden Mengenverhéltnissen miteinander mischt. Um
die passenden Mengenverhaltnisse von Blau und Gelb herzustellen,
mufl immer wieder die Schraube gelockert werden und so lange an
den Mengenverhiltnissen von Blau und Gelb gedndert werden, bis
beim Drehen ein farbloses Grau erscheint.

Auf dem inneren Kreis ist durch Mischung von Weil} und Schwarz
gleichfalls ein Grau entstanden. Die Helligkeit dieses Graues muf3
der Helligkeit des Graues, welches aus Blau und Gelb entstanden ist,
gleich gemacht werden. Dies geschieht, wie vorher, durch Variierung
der Menge von Wei3 und Schwarz. Nachdem man so Wei3 aus kom-
plementérem Blau und Gelb gemischt hat, mit man durch Anlegung
des Teilkreises in Winkelgraden, wie viel Teile Gelb und blau zur
Mischung notwendig waren, und ebenso Weil und Schwarz. Man
notiere diese Farbengleichung. Hierauf wird die blaue und gelbe
Scheibe abgenommen und durch Rot und Griin ersetzt. Man suche
in der gleichen Weise wie vorher die passenden Mengenverhéltnisse
von Rot und Griin, um eine Gleichung mit dem farblosen Grau aus
Schwarz und Weil zu bekommen. Man notiere wiederum die kompli-
mentéren Mengen von Rot und Griin. Oft ist es nétig, da die Mischung
nicht vollkommen farblos wird, eine kleine Menge einer dritten
Farbe zuzusetzen, um Farblosigkeit zu erzielen. Dies geschieht so,
daB eine dritte farbige Scheibe den beiden anderen gréfleren Scheiben
zugemischt wird.

Mische drei Farben, etwa Rot, Griin und Blau und beobachte,
daB aus diesen drei Farben, in passenden Mengenverhéltnissen ge-
mischt, gleichfalls ein farbloses Grau entsteht. Mi die Mengen-
verhéltnisse der Farben.und notiere dieselben. .

Nachdem man so die Entstehung von Weil3 aus zwei Komplementér-
farben und aus Mischung von drei Farben kennen gelernt hat, unter-
suche man die Mischfarben, welche entstehen, wenn man etwa nicht
komplementére Mengen von Rot und Griin miteinander mischt. ‘Man
beobachte die entstandene Mischfarbe und notiere die Mengen-
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verhéltnisse von rot und griin, die zur Entstehung der verschiedenen
Mischfarben Veranlassung geben.

2. Genauere Ausfihrung: Der spektrale Farbenmischapparat
wird vom Lehrpersonal aufgestellt und erldutert. Es ist die Aufgabe,
in demselben, nachdem beispielsweise im Gesichtsfeld ein spektrales
Blau eingestellt worden ist, durch Drehung eines Spaltes, der an
dieselbe Stelle des Gesichtsfeldes eine weitere spektrale Farbe hin-
bringt, farblose Helligkeit entstehen zu lassen. Wenn im Gesichtsfeld
das Blau in annéhernd farblose Helligkeit umgeschlagen hat, wird
der Spalt geschlossen, und man stellt fest, daB zu dem spektralen
Blau ein spektrales Gelb zugemischt worden ist, um Weil3 hervor-
zurufen. Sodann kann zu einem spektralen Rot ein Griin zugemischt
werden, welches gerade anndhernd farblose Helligkeit ergibt. Durch
Mischung von zwei Farben, welche im Spektrum néher aneinander
heranliegen als die Komplementérfarben, lassen sich alle zwischen
den beiden Farben befindlichen Mischfarben herstellen. Hat man
beispielsweise in der oberen Halfte des Gesichtsfeldes durch Mischung
zweier spektraler Farben eine Farbe entstehen lassen, so kann man
in der unteren Hilfte des Gesichtsfeldes durch Offnung des zugehérigen
Spaltes und Einstellung mit Hilfe der Schraube, die den Spalt ver-
schiebt, diejenige reine Spektralfarbe einstellen, welche gleich ist mit
der Mischfarbe. Durch Variierung der Spaltweiten vor der Gasflamme
und der Spalte ndher am Gesichtsfeld kann man jede beliebige Hellig-
keit herstellen.

258. Beobachtung an Nachbildern und ihre Beziehungen zur
Theorie des Lichtsinnes.

1. Auf einem dunklen Grunde wird in die Mitte eine kleine schwarze
Marke angebracht. Die schwarze Marke wird gedeckt von einem
weilen Papierquadrat. Der Beobachter fixiert das weie Papier-
quadrat 40 Sekunden lang und entfernt dasselbe. Nach Entfernung
1aBt er den Blick auf der Fixiermarke ruhen. Es erscheint periodisch
verschwindend und wiederkehrend ein Nachbild, dunkler als der
dunkle Grund. Das dunkle Nachbild ist umgeben von einem hellen
Lichthof, der besonders zu beachten ist. 2. An Stelle eines Quadrates
wird jetzt ein Quadrat aufgelegt, aus dessen Mitte ein Streifen aus-
geschnitten ist. In der Mitte des Streifens liegt auf dem jetzt sicht-
baren dunklen Grund die Fixationsmarke. Dieselbe wird 40 Sekunden
lang fixiert. Wahrend der Fixation beobachtet man, daB3 die Rénder
am dunkelsten bzw. am hellsten erscheinen (simultaner Kontrast).
Jetzt wird das Viereck entfernt, der Blick bleibt auf der Fixations-
marke ruhen. Es erscheint dort, wo das Weil3 gelegen hat, ein dunkles
Nachbild, umgeben von dem Lichthof. Dort, wo der rings von Weil3
umgebene schwarze Streifen lag, ein sehr helles Nachbild. 3. Es werden

Asher, Physiologie. 2. Aufl. 16
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auf einem Tisch ein groBer schwarzer und weiBler Streifen Papier
aufgelegt, die sich beriihren. Etwa 2 cm bis 4 cm von der Grenzlinie
entfernt wird auf das Weil und Schwarz ein grauer Streifen gleicher
Helligkeit aufgelegt. Die beiden Grau erscheinen auf dem Grund
sehr verschieden hell. Auf der Grenzlinie wird eine kleine Fixations-
marke fixiert. Nach 40 Sekunden werden die beiden Graustreifen
entfernt und auch die beiden groBen Papierblatter. Unter den Papier-
blattern muf3 ein grauer Grund liegen mit Fixationsmarke, auf dem
der Blick ruht. Es entwickelt sich entsprechend den beiden grauen
Streifen rechts und links von der Fixationsmarke ein Nachbild. Die
beiden Nachbilder sind verschieden hell, und zwar umgekehrt wie
die Vorbilder. Die Verschiedenheit der Nachbilder beweist, daB die
Kontrastverschiedenheit der beiden Vorbilder auf physiologischen
Prozessen beruht.

2569. Untersuchung der korrespondierenden Netzhautstellen.

Aufgabe: Es sind durch Beobachtung die korrespondierenden
Netzhautstellen zu finden und darauf die Entstehung, der Tiefen-
wahrnehmung durch Abbildung auf disparaten Netzhautstellen
festzustellen.

Gebraucht werden: Herings Haploskop, Zeichnungen mit
Linien, welche auf korrespondierenden oder disparaten Netzhaut-
stellen sich abbilden. ’

Ausfiihrung: Das Haploskop wird vom Lehrpersonal justiert
und eingestellt. Auf die rechte und linke Scheibe werden zuerst die
Linienzeichnungen angebracht, wo beispielsweise 5 oder 7 vertikale
Linien gleich weit voneinander gezeichnet sind, so daf sich alle bei
richtiger Beobachtung auf korrespondierenden Léngsschnitten ab-
bilden miissen. Der Beobachter setzt sich ans Haploskop, Stirn und
Nase auf die entsprechenden Halter des Apparates aufgestiitzt, und
zwar so, da das rechte und das linke Auge bequem in die beiden
Spiegel des Apparates hineinsieht. Die beiden Arme des Apparates
miissen so gestellt werden, daB die beiden mittleren Linien der Fi-
guren gleichzeitig in gleicher Lage in jedem Spiegel gesehen werden.
Der Beobachter fixiert den Mittelpunkt der beiden mittleren Linien.
Bei richtiger Beobachtung erscheinen, trotzdem jedem Auge ein
gesondertes Bild dargeboten wird, beispielsweise, wenn je 5 Linien
sich auf jeder Scheibe befinden, nicht 10 Linien, sondern nur 5 Linien,
indem jedes Linienpaar, welches sich auf korrespondierenden Léngs-
schnitten abbildet, einfach gesehen wird.

Die Linien kénnen auch so gezeichnet werden, da auf den beiden

Scheiben nur Halblinien liegen, auf der einen Scheibe die oberen,
auf der anderen die zugehorigen unteren. Die beiden Halblinien
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verschmelzen, wenn sie korrespondierend liegen, zu einer einheitlichen
Linie. .

Hierauf werden die beiden Zeichnungen entfernt und mit den
beiden Zeichnungen vertauscht, wo je ein Linienpaar rechts und
links von der Mittellinie so gezeichnet sind, daf sie sich mit gekreuzter
bzw. ungekreuzter Disparation abheben. Die Beobachtung geschieht
wie vorher. Bei fester Fixierung des Mittelpunktes der mittleren
Linie erscheint die eine Nachbarlinie vor, die andere Nachbarlinie
hinter der Ebene, welche durch die anderen sich korrespondierend
abbildenden Linien bestimmt wird.

260. Das Gesetz der identischen Sehrichtung.

Aufgabe: Es ist durch Beobachtung das Gesetz zu verifizieren,
daB Objekte, welche auf je zwei korrespondierenden, physikalischen
Richtungslinien liegen, in einer identischen Sehrichtung gesehen
werden bzw. erscheinen.

Gebraucht werden: GroBes ReiBBbrett, kleine farbige Scheiben
mit Faden zum Aufhéingen an dem ReiBlbrett, Reilzwecken, Glas-
platte mit kleinem Tintenring in der Mitte. Stativ, Halter mit Beif3-
brett.

Ausfiithrung: Die Aufstellung wird vom Lehrpersonal besorgt.
Der Beobachter setzt sich an den Tisch, wo der Halter mit dem
BeiBbrett befestigt ist. Er bei3t sich in das BeiBbrett bei ungezwun-
gener Geradhaltung des Kopfes fest und blickt auf die 25 cm vor
ihm befindliche Scheibe, derart, daf3 das Tintenfixationszeichen gerade
in der Héhe der Augen sich befindet. Das Fixationszeichen soll in
der gleichen Ebene liegen wie die Nasenwurzel. Hierauf wird das
eine Auge geschlossen. Der Beobachter blickt durch das Fixations-
zeichen nach dem ReiBBbrett, daselbst wird an dem Punkte, wo die
gedachte Linie durch das Auge und das Fixationszeichen das Reil3-
brett schneidet, die eine farbige Scheibe aufgehangen. Sie wird mit
Hilfe des Fadens und der Reillzwecke in einer Hohe festgesteckt,
daB der obere Rand der Scheibe gerade in Augenhdhe liegt. Hierauf
wird das andere Auge geéffnet und das erste Auge geschlossen und
nun fiir dieses Auge in der Weise, wie soeben beschrieben wurde, die
andere Scheibe auf das ReiBbrett aufgehdngt, und zwar derart, dafB
der untere Rand der Scheibe in Augenhohe liegt. Auf diese Weise
liegt die Scheibe auf der physikalischen Richtungslinie des betreffenden
Auges. Jetzt werden beide Augen gedffnet und der Beobachter blickt
ruhig mit beiden Augen auf das Fixationszeichen auf der Glasscheibe.
Er sieht dann einen einzigen langen Streifen, der sich aus den beiden
Halbstreifen zusammensetzt. Der ganze Streifen erscheint in einer
geraden Richtung, welche gegeben ist durch die Linie, welche von
der Nasenwurzel durch das Fixationszeichen nach dem Reif3brett

16*
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geht, die Sehrichtung, wihrend die beiden Streifen in Wirklichkeit
auf zwei verschiedenen physikalischen Richtungslinien liegen.

261. Die Entstehung der Tiefenwahrnehmung durch das
binokulare Sehen.

Aufgabe: Es ist zu beobachten, daf3 bei einer Beobachtungs-
methode, welche die Erfahrungsmomente ausschlieBt, die Tiefen-
wahrnehmung durch das binokulare Sehen, d. h. durch die Art und
Weise, wie sich Objekte auf den beiden Netzhduten abbilden, zu-
stande kommt, wéhrend man beim Beobachten mit nur einem Auge
selbst sehr groe Tiefenunterschiede nicht richtig zu beurteilen vermag.

Gebraucht werden: Lange Heringsche Dunkelrghre, Stibe in
Stativfull gefalt, kleine Kiigelchen aus Glas oder auch Erbsen.

Ausfiithrung: Die Versuchsperson setzt sich vor die Dunkel-
réhre und schaut durch die lange Dunkelréhre auf die Objekte, welche
von dem Versuchsleiter dargeboten werden. AuBer den dargebotenen
Objekten darf nur ein Grund ohne weitere Objekte zur Orientierung
gesehen werden. Der Versuchsleiter stellt zunéchst drei Stédbe in einer
Ebene auf, welche parallel zur hinteren Offnung der Dunkelréhre liegt.
Die Versuchsperson fixiert die mittlere Linie. Jede Verschiebung
einer Linie aus der Ebene, welche durch die beiden anderen Linien
bestimmt wird, wird sofort bemerkt und richtig angegeben, ob die
Linie vor oder hinter der Ebene liegt, welche durch die fixierte Linie
bestimmt. wird. Jetzt schlieBt die Versuchsperson beide Augen,
wahrenddem verschiebt der Versuchsleiter die drei Stébe so, daB sie
in verschiedener Entfernung von der hinteren Offnung des Dunkel-
rohres liegen. Die Versuchsperson offnet jetzt nur ein einziges Auge
und fixiert wiederum den mittleren Stab. Sie ist jetzt nicht mehr
in der Lage, die richtigen Entfernungen zu erkennen, zeigt sich viel-
mehr vollkommen desorientiert iiber die wirklichen Tiefenverhéltnisse,
weil beim monokularen Sehen die binokulare Disparation nicht zur
Geltung kommen kann.

Der Versuch kann auch so angestellt werden, daf der Versuchs-
leiter vor oder hinter dem fixierten Stabe eine Kugel fallen laBt.
Wahrend beim binokularen Sehen richtig angegeben wird, ob die
Kugel vor oder hinter der fixierten Linie gefallen ist, vermag der
Beobachter beim monokularen Sehen nur zuféllig eine richtige Ant-
wort zu geben (Heringscher Fallversuch, welcher die Mitwirkung der
Augenbewegungen ausschlieft).

262. Nachweis des Listingschen Gesetzes.
Aufgabe: Es ist zu zeigen, da} es eine bestimmte Lage des
Kopfes gibt, wobei reine Hebungen und Seitwirtswendungen der
Augen ohne Rollung um die Gesichtslinie ausgefiihrt werden.
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Gebraucht werden: Heringsches Beibrettchen mit Papier-
streifen fiir die Pupillendistanz, farbiger oder schwarzer Streifen, der
an die Wand eines groeren Zimmers in Augenhshe angebracht wird.

Ausfiihrung: Die Versuchsperson nimmt das BeiB3brettchen in
den Mund und blickt an dem Papierstreifen, dessen Lénge gleich
seiner Pupillendistanz ist, vorbei auf den Streifen an der Wand.
Die Papierstreifen werden mit Hilfe des Lehrpersonals angefertigt.
Die erste Beobachtung geschieht in zwangloser Aufrechtstellung des
Korpers und Geradhaltung des Kopfes. Nach 40 Sekunden Fixierung
des farbigen oder schwarzen Streifens werden die Augen ohne jede
Bewegung des Kopfes horizontal seitwérts gefiihrt. Der Blick wird
dann auf einem seitwérts gelegenen Punkt ruhen gelassen. Es ent-
wickelt sich das Nachbild des Streifens. Dieselbe Beobachtung wird
wiederholt durch Seitwértswendung der Augen nach der anderen
Seite, sodann wird die Beobachtung jedesmal nach vorheriger Fixie-
rung des Streifens in der Ausgangslage wiederholt mit Hebung und
Senkung der beiden Augen. Ist in den neuen Lagen die Orientierung
des Nachbildes die gleiche wie diejenige des Vorbildes, hat keine
Drehung des Nachbildes stattgefunden, so hat der Beobachter die
Primérlage seiner beiden Augen gefunden, aus welcher heraus die
Bewegungen der Augen ohne Rollung um die Gesichtslinie stattfinden
(Listings Gesetz).

Nachher soll der Beobachter eine extreme Neigung des Kopfes
nach hinten oder nach unten ausfiihren und die Beobachtungen in
der gleichen Weise wiederholen. Es zeigt sich, da8 jetzt die Seiten-
wendung und Hebung der Nachbilder gegen die Lage des Vorbildes
eine Drehung erlitten haben. (Sekundére Lage der beiden Augen,
Rollung um die Gesichtslinie.) Das BeiB3brettchen dient dazu, um
zu kontrollieren, dafl’ die Ausgangslage die urspriingliche ist; die
Winkelteilung am Beiflbrettchen dient dazu, um die etwaige Neigung
der Primaérlage gegen die Ebene des Bodens festzustellen.

263. Beobachtung des Trommelfelles am Menschen!?).

Gebraucht werden: Ohrtrichter, Reflektor. Abbildungen vom
menschlichen Trommelfell.

Die Versuchsperson wird so gegen eine Lichtquelle gesetzt, dal
das zu untersuchende Ohr von dieser abgewendet ist. Als Lichtquelle
beniitzt man das von einer Wolke reflektierte Tageslicht. Muf man
bei kiinstlicher Beleuchtung untersuchen, so wird man zweckmafBig
Auerlicht nehmen; die Lampe wird dann seitlich iiber und hinter
dem zu Untersuchenden aufgestellt. Das von der Lichtquelle aus-
gesandte Licht wird durch einen Stirnreflektor (Hohlspiegel mit
zentraler Offnung) von 7—9 cm Durchmesser und 15cem Brenn-

1) Nach Fuchs. B



9246  Ubungen zur Physiologie der Bewegung und Empfindung.

weite in das Ohr geworfen. Der Reflektor wird mit seinem Band
um den Kopf festgeschnallt, so da8 die zentrale Offnung sich in
Augenhohe befindet.

Um eine moglichst konzentrierte Beleuchtung zu erhalten, muB
man den Reflektor in der richtigen Entfernung vom Trommelfell
halten, das heit der Beobachter mufB3 sich mit dem unmittelbar
hinter dem Reflektor befindlichen beobachtenden Auge in einem
bestimmten Abstand vom Ohre befinden. Beniitzt man eine Wolke
als Lichtquelle, dann wird eine moglichst starke (fokale) Beleuchtung
erzielt, wenn sich der Spiegel in seiner Brennweite, also 15 cm vom
Trommelfell entfernt, befindet. Da die ganze Lénge des &uBeren
Gehorganges ungefdhr 3 cm betrégt, so wird der Beobachter sich in
einer Entfernung von etwa 12 cm vom Ohr aufstellen. Bei Beniitzung
einer kiinstlichen Lichtquelle wird man gleichfalls eine moglichst
fokale Beleuchtung wihlen, also ein stark verkleinertes Bild der
Lichtquelle auf dem zu beleuchtenden Objekt erzeugen. Da man die
kiinstliche Lichtquelle nicht unendlich weit aufstellen kann, so muf}
sich der Beobachter in etwas gré8erer Entfernung, z. B. 20 cm vom
Trommelfell, also ca. 17 cm vom Ohr, befinden. Damit in 20 cm
vom Spiegel ein verkleinertes scharfes Bild der Lichtquelle entsteht,
mtfB sich diese letztere 60 cm vom Spiegel entfernt befinden.

Der Kopf des Untersuchten wird ein wenig seitlich und schrig
gestellt. Der Untersucher faBt die Ohrmuschel mit der Hand und
zieht sie nach hinten, oben und auBen, um die normale Kriimmung
des duBeren Gehoérganges auszugleichen, welche sonst den Anblick
des Trommelfelles verhindern wiirde. Manchmal muB eine andere
Zugrichtung auf den &duBeren Gehorgang ausgeiibt werden, um ihn
zu strecken. In den &uBeren Gehorgang fithrt man den Ohrtrichter
mit seinem schmalen Teil ein, den man unter leichten Drehbewegungen
langsam moglichst weit vorschiebt. Eine jede Gewaltanwendung
beim Einfiihren des Ohrtrichters ist wegen Verletzung der Haut des
Gehorganges strengstens zu vermeiden. Man wahle einen Trichter
mit moglichst weitem Lumen, der sich aber noch leicht einfiihren 148t.
Der Ohrtrichter ist ein konisch geschweiftes Neusilberrohr mit trichter-
férmigem Ansatz, dessen innere Flache zur Vermeidung stérender
Reflexe mattiert ist. Der Beobachter bringt das mit dem Reflektor
bewaffnete Auge in die richtige Entfernung und beleuchtet durch
passende Drehung des in einem doppelten Kugelgelenk beweglichen
Reflektors das Innere des Gehorganges.

In der Trichteroffnung erscheint dann das Trommelfell als eine
kleine, blaBgrau gefirbte, leicht ovale Membran von 8 bis 10 mm
Durchmesser, die an ihrer unteren Partie einen hellen Lichtreflex zeigt.
Haufig iiberblickt man nicht das ganze Trommelfell auf einmal,
sondern muf3 sich nach und nach durch Neigen des Trichters und
Bewegen des Kopfes die einzelnen Partien einstellen.
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264. Priifung der Empfindlichkeit des Gehors.

Aufgabe: Es ist in zwei verschiedenen Methoden die Empfind-
lichkeit des Gehérsinnes zu priifen.

Gebraucht werden: Taschenuhr, Induktionsapparat, Element,
Telephon.

Ausfithrung: 1. Einfache Methode:' Die Versuchsperson stellt
sich an das eine Ende eines groBen Zimmers oder eines lidngeren
Korridors. Der Raum mufB im iibrigen moglichst gerduschlos sein.
Der Untersucher nimmt die Taschenuhr und stellt fest, auf wieviel
Meter Entfernung zuerst das Ticken der Uhr gehért wird.

2. Genauere Methode: Verbinde die primére Rolle des Induktions-
apparates mit Quecksilberschliissel und Element. Die sekundére
Rolle wird mit einem Telephon verbunden. Man setze den unter-
brochenen Strom der priméren Rolle in Betrieb unter Einschaltung des
Wagnerschen Hammers. Am besten kommt der Induktionsapparat in
einen anderen Raum, damit das Gerdusch des Hammers nicht gehért
wird. Die Versuchsperson nimmt das Telephon an das Ohr und driickt
das Telephon fest an das Ohr. Es wird der grofite Abstand der se-
kundéren Rolle von der priméren aufgesucht bzw. wird, wenn nétig,
der Winkel zwischen den Achsen der beiden Rollen geéndert und
hierdurch der schwichste Induktionsstrom aufgesucht, der gerade
noch im Telephon zu einer Schallwahrnehmung fiihrt.

265. Priifung der Mittelohrfunktionen.

Aufgabe: 1. Zu zeigen, daB die Luftleitung der Kopfknochen-
leitung tiberlegen ist (Rinnescher Versuch).

2. Zu beobachten, daf der Schall einer Stimmgabel, die auf den
Kopf gesetzt wird, auf derjenigen Seite verstidrkt gehort wird, deren
Gehorgang man verschlossen hat (Weberscher Versuch).

Gebraucht werden: Stimmgabeln mittlerer Hohe.

Ausfiihrung: 1. Man schlage eine Stimmgabel an und setze
dieselbe auf den Kopf der Versuchsperson. Die Versuchsperson hat
anzugeben, wie lange sie dieselbe hért. Wenn dieselbe das verab-
redete Zeichen gibt, daB sie die Stimmgabel nicht mehr hért, wird
die Stimmgabel vor den Gehérgang gebracht. Normale Personen
héren dann den Schall der vorher verklungenen Stimmgabel wieder
ganz deutlich (positiver Rinnescher Versuch).

2. Man schlage wiederum die Stimmgabel an und setze dieselbe
auf die Mitte des Schédels der Versuchsperson. Wenn dieselbe gut
gehort wird, und deutlich etwa in der Mitte des Kopfes lokalisiert
wird, wird die Versuchsperson aufgefordert, mit dem Finger einen
Gehorgang fest zu verschliefen. Sofort wird die Versuchsperson den
Schall in das verschlossene Ohr lokalisieren.
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266. Galvanischer Schwindel und reaktive Drehung
am Kaninchen.

An zwei langen diinnen Dréhten, welche mit Tauchbatterie,
Schliissel und Stromwender verbunden sind, werden zwei kleine
Schwammchen befestigt und mit gesattigter Salzlésung getrinkt.
Dieselben werden in die Ohren eines Kaninchens méglichst tief ein-
gestopft und mittels zweier kleiner, nicht zu stark federnder Klemm-
pinzetten, welche die Ohrléffel an der Wurzel fassen, festgehalten.
Bei Schliefung des Stromes (10 bis 20 Elemente) walzt sich das Tier
sofort energisch in der Richtung nach der Anodenseite und é#ndert
beim Umlegen der Wippe die Wilzrichtung; man darf, da die Driahte
sich verwickeln, immer nur wenige Touren machen lassen.

267. Untersuchung der Labyrinthfunktion mit Hilfe des
kalorischen Nystagmus.

Aufgabe: Es ist die nach Ausspritzung des Gehérganges mit
kaltem und warmem Wasser infolge Labyrinthreizung auftretende
Reaktion, in Nystagmus der Augen bestehend, zu beobachten und
die Abhéngigkeit der Reaktion von der Lage des Tieres zu beobachten.

Gebraucht werden: Kleines Paukenréhrchen, Druckgefa3 mit
Schlauchleitung, Kaninchen.

Ausfithrung: Ein Kaninchen wird in Bauchlage aufgebunden
und der Kopf so fixiert, da man die Augen gut beobachten kann.
In den Gehérgang wird das durch einen langen Schlauch mit dem
Druckgefa3 in Verbindung gebrachte Paukenrshrchen méglichst tief
eingefiihrt. Das mit kaltem Wasser, 12 bis 15°, gefiillte Druckgefif3
wird 1!/, m hoch gestellt. Das aus dem Gehorgang wieder auslaufende
Wasser wird, um die Benidssung des Tieres zu vermeiden, in einer
Schale aufgefangen. Nach einiger Zeit treten Nystagmusbewegungen
der Augen ein, und zwar zur Seite des unausgespritzen Ohres gerichtet,
wenn man auf die Phase der raschen Zuckungen achtet. Bei Verwen-
dung von warmem Wasser, 45 bis 50°, schldgt die rasche Zuckungs-
phase des Nystagmus nach der Seite des ausgespritzten Ohres. Hierauf
gibt man dem Kaninchenbrett mit dem Kaninchen andere Lagen,
z. B. Riicken nach unten, und achtet auf den Ausfall der kalorischen
Reaktion in dieser neuen Lage.

Die kalorische Reaktion la3t sich auch am Menschen untersuchen,
vorausgesetzt, daBl dessen Trommelfell intakt und der Gehérgang
gereinigt ist. Man spritzt bei Neigung des Kopfes nach hinten um
etwa 60° mit einer Rekordspritze 5 ccm Wasser entweder von 20°
oder 45 bis 50° in den duBleren Gehérgang. Neigt man den Kopf des
Menschen, der etwa um 60° nach hinten gebeugt ist, auf die nicht
ausgespiilte Seite, so tritt an Stelle des bisherigen horxzontalen
Nystagmus ein rotatorischer Nystagmus auf.
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268. Untersuchung der Labyrinthfunktionen des Frosches!).

Der Frosch wird narkotisiert und dann in Riickenlage auf ein
Brett von der Form eines Kreuzes aufgebunden. Zum Offnen und
Offenhalten des Mundes benutzen wir zwei kleine Haken, von denen
der eine am Ende eines kurzen und der andere am Ende eines lingeren
Bindfadens befestigt ist. Der Haken mit dem kiirzeren Faden wird
in dem Rand des Oberkiefers eingehakt, und sein Faden in dem
Schnitt, der sich im Holz des-Froschkreuzes am Kopfende befindet,
festgeklemnmt. Man fixiert hierdurch den Kopf. Der Haken mit
dem langeren Bindfaden wird in den Rand des Unterkiefers eingehakt.
Indem man dann an diesem Faden zieht, 6ffnet man den Mund des
Frosches, bis der Unterkiefer auf die Brustwand zu liegen kommt,
und klemmt den Faden in einem der Schnitte am Fulende des Kreuzes
fest. Ist auf diese Weise der Mund, soweit es tiberhaupt moglich ist,
gedffnet und fixiert, so schneidet man mit der kleinen Schere die
Schleimhaut des Oberkiefers genau in der Medianlinie auf, und zwar
fast in der ganzen erreichbaren Ausdehnung. (Es darf aber nichts von
der Haut abgeschnitten werden!) Der Schnitt reicht also etwa nach
vorn bis zum vorderen Rande der Augépfel und nach hinten bis zu
der VerschluBstelle des Oesophagus. Um einen ersten kleinen Schnitt
in die Schleimhaut zu machen, in den man dann mit der Scheren-
spitze eindringen kann, um den Schnitt zu verlingern, hebt man
mit der Pinzette eine kleine Querfalte empor, die man dann quer
durchschneidet. Man erfat mit der Pinzette die linke Halfte der
durchschnittenen Schleimhaut etwa in der Hélfte des Schnittes und
schlégt sie nach aulen um. Man sieht dann ein kleines Biindel von
BlutgefaBen, Aste der Carotis interna, welches aus der Tiefe hervortritt
und an der hochgehobenen Schleimhaut haftet?).

Die Eréffnung der Ohrhéhle geschieht in folgender Weise: Das
Os parabasale bildet ein Kreuz mit einem langen Schenkel nach vorn,
einem ganz kurzen nach hinten und je einem wieder etwas léangeren
nach beiden Seiten. Durch den Seitenschenkel schimmert das Oto-
lithenséickchen hindurch. Man sticht mit einer feinen Nadel mitten
in dieses hinein. Es hat dies erste Anstechen der Ohrhéhle den Zweck,
fiir den nun anzuwendenden Bohrer einen Anhaltspunkt zu gewinnen.
Man bohrt, indem man den Bohrer zwischen den Fingern dreht,
so tief, daB3 er durch das Loch hindurch in die Ohrhéhle einsinken
kann. Ist er nicht sehr scharf, so bleibt eine kleine diinne Knorpel-
platte am Rande der Bohroffnung héngen. Da sie den Einblick in
die Ohrhohle erschwert, entfernt man sie mit einer spitzen Pinzette.

1) Nach Ewald: Das StraBburger Praktikum.
2) Mit leichten Haken werden die Blutgefiale vom Operationsgebiet
abgezogen.
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Es bleibt jetzt nur noch iibrig, das Labyrinth herauszuziehen.
Durch wenige Stiche mit der Nadel bringt man den Inhalt des Oto-
lithensdckchens zum AusflieBen in die Ohrhéhle und spiilt ihn mit
einer Spritzflasche oder auch nur, indem man aus einiger Hohe das
aus einem Schwiammchen gedriickte Wasser auf die Offnung der Ohr-
hohle hinunterfallen 146t, nach auBen fort. Mit ganz kleinen Schwamm-
chen, nicht viel gréBer als ein Stecknadelknopf, tupft man dann die
Ohrhéhle aus. Hierbei hilt man die Schwémmechen mit der spitzen
Pinzette fest und driickt sie ganz in die Ohrhohle hinein. Man zieht
sie wieder heraus, driickt sie mit einem Finger gegen ein Handtuch
und wiederholt die Prozedur. Um die jetzt noch in der Ohrhohle
befindlichen Bogengénge zu enffernen, geht man mit einem Exkavator
ein, kratzt gewissermaflen den ganzen Inhalt der Héhle zusammen
und zieht ihn heraus. Mit etwas Geduld kommt man leicht zum Ziel.
Will man aber schnell, mit Sicherheit und unter moglichster Schonung
der Bogengédnge das Labyrinth entfernen, so mul3 man schon etwas
systematischer zuwege gehen. Man fingt dann in der Mitte der der
Offnung gegeniiberliegenden Wand (dorsale Decke der Ohrhohle)
an und fiilhrt das scharfe Ende des Exkavators von diesem Pol aus
— die Ohrhéhle als Hohlkugel gedacht — iiber einen halben Meridian
bis zur oberen Offnung. Dabei bleibt man, ohne stark zu driicken,
stets mit der knéchernen Wand in Beriihrung und vermeidet es da-
durch, einen Bogengang zu iiberspringen. Hat man die kratzende
Bewegung auf einem solchen halben Meridian vollendet, so fangt man
wieder von dem ersten Ausgangspunkt an und bestreicht einen
zweiten neben dem ersten befindlichen Meridian. Man kommt durch
etwa achtmaliges Wiederholen dieser Prozedur rings im Kreise herum,
wodurch der ganze Inhalt der Ohrhéhle von der Wand abgerissen
wird. Jetzt erst versucht man, mit dem Exkavator den gelockerten
und zusammengekratzten Inhalt aus der Ohrhohle herauszuholen.
Es kommt ein kleines dunkelgefédrbtes Kliimpchen zum Vorschein,
welches, wenn es nicht schon am Exkavator héngen bleibt, mit der
spitzen Pinzette gepackt und hervorgezogen wird. Nachdem es in
ein Uhrschilchen unter Wasser gebracht und auf eine schwarze Unter-
lage gestellt ist, erkennt man das Labyrinth an den drei Bogengéngen
und kann sich, wenn man die kleinen anhaftenden Gewebefetzchen
mit Nadel und Pinzette entfernt, leicht von der Vollstdndigkeit der
Boégen und Ampullen iiberzeugen.

Gewohnlich zerreiffen die Bégen bei der Herausnahme in folgender
Weise. Entweder wird jeder einzelne Bogen an seinem einen Ende
von dem Utriculus abgerissen, und dann sehen wir die Bégen als
drei nicht ganz gleich lange, von einer kleinen Masse ausgehende
Fiaden im Wasser des Uhrschilchens flottieren, oder aber man sieht
nur zwei solche Féden, einen langen und einen kurzen. Der lange
besteht dann aber aus zwei Bogen (anterior und posterior), welche
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durch das Ende des Sinus utriculi, der durchgerissen ist, zusammen-
héngen. Da jeder Bogengang durch einen knéchernen Ring hindurch-
geht, so ist im letzteren Falle der eine von den beiden zusammen-
héngenden Bogen durch den knochernen Kanal des anderen mit
hindurchgezogen worden. Bei einiger Geschicklichkeit gelingt es oft,
das ganze Labyrinth im Zusammenhang auf diese Weise aus der
Ohrhohle zu entfernen. Sollte sich indessen bei der Untersuchung
im Wasser ergeben, dal ein Bogengang zuriickgeblieben ist, so muB
man noch einmal mit dem Exkavator eingehen, und man beachte
dann, daB3 die Form der Ohrhéhle nicht unbedeutend von der Hohl-
kugel abweicht. Sie buchtet nach hinten und meridianwérts von dem
Bohrloch ziemlich weit aus, und an dieser medianen Wand befindet
sich auch die Eintrittstelle des Nervus VIII. Hier pflegt der zuriick-
bleibende Rest des Labyrinths noch am Nerven zu haften. Hat man
sich iiberzeugt, daB alle drei Bogen entfernt worden sind, so stopft
man noch einen der kleinen oben erwdhnten Schwémme in die Ohr-
hohle und wischt diese rings herumfahrend sauber aus. Dann wird
die durchschnittene Schleimhaut wieder in ihre Lage gebracht, und
die Operation kann in ganz der gleichen Weise auf der anderen Korper-
seite ausgefiihrt werden, wobei man dann nur nétig hat, den Draht-
galgen in das Loch am Ende des anderen Armes des Froschkreuzes
einzustecken. Die aufgeschnittene Schleimhaut legt sich nach Be-
endigung der Operation geniigend gut aneinander, so daf} ein Ver-
nihen derselben unterbleiben kann.

Die Operation fiilhren wir zunéchst nur einseitig aus. Der Frosch
wird schnell entfesselt. Er hélt den Kopf auf der operierten Seite
tiefer. Gereizt springt er schief in die Hohe und fillt ungeschickt auf
den Tisch zurlick. Legt man ihn einige Male auf den Riicken und
1laBt ihn sich wieder in die Bauchlage umdrehen, so zieht er erst
langsamer und schlieflich gar nicht mehr die beiden Extremitédten
an, die sich auf der nichtoperierten Seite befinden.

In ein grofles Wasserbecken gebracht, iiberschligt er sich und
taumelt gewissermaflen im Wasser, indem er sich auch hiufig um die
Langsachse dreht. Doch kommt es noch gelegentlich zu regelrechten
SchwimmstéfBen. Liegt er ruhig an der Oberfliche des Wassers, so
taucht die operierte Seite des Kdorpers tiefer ins Wasser ein.

Wir setzen ihn dann auf eine kleine Drehscheibe und drehen ihn
ganz langsam und immer nur um eine halbe oder ganze Drehung.
Der Frosch sei rechts operiert. Bei Drehung nach links reagiert er
dann noch fast wie ein normales Tier, wenn auch nicht so stark: er
wendet den Kopf nach rechts. Bei Drehung nach rechts findet aber
keine deutliche Reaktionsbewegung nach links statt. Umgekehrt,
wenn man die Drehscheibe einige Zeit gedreht hat und dann plotzlich
festhalt, findet bei ihm nur dann eine deutliche Nachdrehung statt,
wenn die Drehung nach rechts geschah.
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Der Frosch wird wieder aufgebunden und die Operation nun auch
auf der zweiten Seite ausgefiihrt. Nach Verlust auch des zweiten
Labyrinths zeigt der schnell wieder entfesselte Frosch sehr starke
Storungen. Zwar halt er jetzt den Kopf nicht mehr schief, weil die
Schadigung der Muskulatur auf beiden Seiten des Kopfes jetzt gleich
groB3 ist, aber die Spriinge sind ganz anormal geworden. Ebenso die
Bewegungen im Wasser: es werden nie mehr regelméfige Schwimm-
stoBe ausgefiihrt. Auf der Drehscheibe keine Drehschwindelerschei-
nungen (Kopfwendungen).

Auf dem Kletterbrett fehlen die kompensatorischen Kopfbewe-
gungen (Heben und Senken des Kopfes), die das normale Tier zeigt,
wenn man das Brett vorn senkt oder hebt.

269. Untersuchung des Richtungssinnes.

Aufgabe: Bei AusschluBl des Gesichtssinnes sind drei Stdbe in
der Richtung der drei rechtwinkligen Koordinaten des Raumes ein-
zustellen und die unter besonderen Bedingungen etwa eintretenden
Abweichungen in Winkelgraden abzulesen.

Gebraucht werden: Ashers Koordinatenapparat zur Bestim-
mung des Richtungssinnes (Lieferant Stoppani & Cie., Bern).

Ausfiithrung: Die Versuchsperson setzt sich mit verbundenen
Augen an den Koordinatenapparat, welcher auf den Tisch festge-
schraubt ist. Der Versuchsleiter stellt einen Stab ein und 148t ihn
von der Versuchsperson mit der Hand abtasten. Dann wird der
Versuchsperson die Aufgabe gegeben, die zwei anderen Stébe recht-
winklig horizontal und vertikal zu dem ersten Stabe einzustellen.
Die Einstellung wird an der Winkeleinteilung des Apparates abgelesen.
Der Versuch wird bei verschiedenen Neigungen des Kopfes wiederholt.
Bei normalen Personen tritt nur bei extremen Kopfhaltungen eine
geringfiigige Abweichung von der rechtwinkligen Orientierung der
drei Koordinaten ein.

270. Aufsuchung der Wirme- und Kéltepunkte.

Aufgabe: Es ist festzustellen, da Warme und Kilte nur an
bestimmten Punkten empfunden wird.

Gebraucht werden: Punktférmiger Kalte- und Wéirmetaster,
Schléuche, Eis, warmes Wasser, Ablaufgefa3, Zulaufgefa3, verschieden
temperierbarer Asthesiometer, Versuchsperson, Thermometer, fein
zugespitzter Farbstift.

Ausfithrung: Der Taster fiir Kélte- und Warmepunkte wird
durch Schlduche mit dem Zulauf- und Ablaufgefa3 verbunden, das Zu-
laufgefal wird entweder mit kaltem oder warmem Wasser gefiillt und
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der Durchlauf durch den Taster eingeleitet. Lies die Temperatur ab.
Dann wird die Versuchsperson, welche die Augen schlieBt, auf dem
Handriicken an verschiedenen Stellen beriihrt. Das verschieden
temperierbare Asthesiometer hat zwei verschiebbare Taster, welche
wie oben gefiillt werden konnen.

Beobachtungsaufgaben: 1. Stelle fest, da nur gewisse Punkte
Wirme, andere Kilte, andere nur Druck empfinden. Bezeichne die
Kalte- und Warmepunkte mit dem Farbstift. 2. Grofe Kalte der
Spitze wird gelegentlich als ,,Hitze* empfunden. 3. Beobachte mit
Hilfe des verschiebbaren Tasters, welchen EinfluB die Temperatur
auf die Simultanschwelle des értlichen Unterscheidungsvermdgens hat.

271. Untersuchung der Schmerzempfindung.

Aufgabe: Es sind durch chemische und elektrische Reizung Orte
aufzusuchen, welche reine Schmerzempfindung bzw. auch Jucken
hervorrufen.

Gebraucht werden: Kleines Fliaschchen, welches Eisessig ent-
hilt. Durch den Kork des Fléschchens ist ein Thermometerrohr
gesteckt, welches bis nahe an die Oberfliche des Eisessigs reicht.
Ein Stiick feinsten Nédhfadens (Nr. 90) ist als Docht durch das Rohr
gezogen und taucht etwa 5 mm hervorragend in die S&ure. Feine
Reizelektrode, bestehend aus einem Elektrodenhalter, in welchen
ein weicher Kupferdraht von !/; mm Durchmesser mit hakenférmig
umgebogenen Ende gefaBt ist. Das Drahtende muf} sorgféltig ab-
geschmirgelt sein (von Freysche Apparate). Breite Binde als in-
differente Elektrode, Schlittenapparat.

Ausfiihrung: Behufs chemischer Reizung durch ein Tropfchen
Eisessig beriihrt man leicht mit dem Faden Stellen auf der Haut
der Ellenbeuge unter Vermeidung der Beriihrung der Haare. Man
achte darauf, an welchen Stellen der Haut Schmerz und Juckempfin-
dung auftritt und wie der zeitliche Verlauf der Empfindungen ist.
Behufs elektrischer Reizung wird eine breite Binde als indifferente
Elektrode am linken Unterarm angelegt, mit der differenten Elektrode
(Kathode der Offnungsschlige), dem diinnen Kupferdrihtchen, Haut-
stellen der Beugeseite des Oberarms beriihrt. Der kurze Schenkel des
Hakens wird senkrecht zur Hautfliche aufgesetzt, der lange Schenkel
ist parallel oder tangential zu ihr gerichtet. Man steigert den Druck
des Aufsetzens bis gerade zum Durchbiegen des diinnen Drahtes,
wodurch GleichmiBigkeit des Druckes gesichert wird. Die Haut
wird nicht befeuchtet, die faradische Reizung soll nur wenige Se-
kunden dauern, der Rollenabstand des Induktionsapparates wird
so lange gesteigert, bis deutliche Empfindung auftritt. Man achte
auf Qualitat und zeitliche Verhiltnisse.
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272, Priifung des Ortsinnes der Haut (Lokalisationsvermogen).

Aufgabe: Bestimmung der Simultanschwellen mit dem Weber-
schen Tasterzirkel. ’

Gebraucht wird: Asthesiometer.

Ausfithrung: Die Versuchsperson muBl die Augen schlieffen und
angeben, ob sie die beiden genau gleichzeitig auf die Haut aufgesetzten
Zirkelspitzen als eine oder als zwei Spitzen empfunden hat. Man
beginnt die Untersuchung mit einer beliebig gewéhlten Distanz der
Spitzen. Werden die Spitzen beim gleichzeitigen Aufsetzen doppelt
empfunden, dann verringert man unter schrittweiser Priifung ihre
Distanz so lange, bis die Angaben, ob es sich um eine oder zwei Spitzen
handelt, unsicher werden. Die kleinste Distanz, bei der noch eine
sichere Doppelempfindung der gleichzeitig aufgesetzten Spitzen
vorhanden ist, ist das Mag fiir die Feinheit des Lokalisationsvermégens.
Hatte man den Abstand der beiden Spitzen zu Beginn des Versuches
zu klein gewihlt, so da bei ihrem gleichzeitigen Aufsetzen nur eine
Spitze gefiihlt wird, dann miissen die Spitzen allméhlich so weit aus-
einander geschoben werden, bis eine sichere Doppelempfindung
eintritt. Hat man die Messung an einer Hautstelle in der einen
Richtung, z. B. der Querrichtung, ausgefiihrt, dann wiederhole man
sie an derselben Stelle in der darauf senkrechten, also Langsrichtung.
Dabei zeigt es sich, daB an den Extremitédten in der Querrichtung
eine kleinere Distanz der Zirkelspitzen noch als doppelt empfunden
wird als in der Léngsrichtung. Man muf3 alle Messungen mehrfach
wiederholen und aus den einzelnen erhaltenen Werten das Mittel
nehmen. Zur richtigen Ausfithrung der Versuche ist sorgfaltigst
darauf zu achten, daB die Spitzen genau gleichzeitig und nicht kurz
hintereinander aufgesetzt werden. Im letzteren Falle entstehen Doppel-
empfindungen auch noch bei Absténden der Spitzen, wo bei gleich-
zeitigem Aufsetzen nur eine Empfindung wahrgenommen wird. Ferner
darf beim Aufsetzen des Zirkels kein Druck ausgeiibt werden, weil
sonst durch Irradiation einfache Empfindungen anstatt Doppel-
empfindungen entstehen, ebenso muf ein ungleich starkes Andriicken
der Spitzen vermieden werden, weil dadurch noch Doppelempfin-
dungen entstehen bei Distanzen, wo beim richtigen Aufsetzen der
Spitzen einfache Empfindungen angegeben werden. Man muf3 bei
der Durchfiilhrung der Versuche auch Vexierversuche regellos ein-
schalten, die darin bestehen, daB man wirklich nur mit der einen
Spitze die Hand beriihrt. Bei der Ausfithrung der Versuche findet
man, daB beim Ubergang von gréBeren zu kleineren Distanzen die
Zirkelspitzen bei kleineren Absténden doppelt empfunden werden
als beim Ubergang von kleineren zu groBeren Distanzen. Der gréBte
Abstand der Zirkelspitzen, welcher beim Aufsetzen auf die Haut nur
eine Beriihrungsempfindung hervorruft, gibt den Durchmesser eines
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Empfindungskreises an. Die Empfindungskreise sind an den Extre-
mitiaten Ellipsen, ihre GréBe wechselt an den verschiedenen Stellen,
z. B. Oberarm, Handriicken, Fingerbeere, Stirne, und nimmt zu mit
der Ermiidung der Versuchsperson. Bewegt man das auf die Haut
des Vorderarmes gesetzte Asthesiometer bei unverianderter Spitzen-
stellung nach der Fingerspitze zu, so hat man die Empfindung, als
ob die Zirkelspitzen sich immer mehr voneinander entfernen wiirden.
Wegen der allméhlich fortschreitenden Verkleinerung der Empfin-
dungskreise in der Richtung vom Vorderarm zur Fingerspitze zu,
kommen beim Bewegen des Tastzirkels in der angegebenen Richtung
allméhlich immer mehr und mehr nicht erregte Empfindungskreise
zwischen den erregten zu liegen, wodurch das Auseinanderriicken der
Zirkelspitzen vorgetduscht wird. Bestimmung der Sukzessiv-
schwellen. Die Versuchsperson, welche die Augen geschlossen hélt,
wird an einer Hautstelle mit einer feinen Spitze (Reizborste oder
Schreibfeder) beriihrt und mufB mit einer stumpfen Spitze den Ort
der Beriihrung bezeichnen. Die Versuchsperson gibt nun je nach der
Hautstelle, wo die Beriihrung stattfand, einen dem Beriithrungs-
punkte mehr oder weniger nahe gelegenen Punkt an. Die GroBe des
Fehlers, in Millimeter gemessen, ist das MaB fiir die Feinheit des
Lokalisationsvermogens. Eine andere Methode zur Priifung der
Simultanschwelle ist folgende: Die Versuchsperson hat bei geschlos-
senen Augen anzugeben, ob zwei kurz nacheinanderfolgende Beriih-
rungen der Haut an derselben oder an verschiedenen Stellen erfolgt
sind. Bei der Ausfithrung der Versuche mu3 man in regelloser Folge
bald den zuerst beriihrten, bald einen anderen Hautpunkt beriihren.
Ferner mufl die Beriihrung immer mit der gleichen Stiarke erfolgen,
weil sonst leicht Téuschungen unterlaufen.

273. Untersuchung des Kraftsinnes.

Aufgabe: Es sind durch Befestigung von Massen in verschie-
denem Abstande von der Schulter auf den versteiften und horizontal
gehaltenen Arm Drehungsmomente zu erzeugen, um zu erkennen,
daB diese und nicht die Gewichte wahrgenommen werden.

Gebraucht werden: Hiilse aus Gips oder einem leichten Metall
zur Versteifung des Armes, hufeisenférmige Bleigewichte zum Auf-
setzen auf den versteiften Arm (die Bleigewichte betragen 200 bis 600 g
in Intervallen von je 50.

Ausfithrung: Auf den gestreckten Arm einer Versuchsperson
wird die zur Versteifung dienende Hiilse aufgelegt, welche verhindert,
daB die aufgesetzten Gewichte durch den Drucksinn erkannt werden.
Die sitzende Versuchsperson, deren Augen verbunden sind, 148t den
geschienten, lateral fast bis zur wagrechten Stellung gehobenen Arm
anf einem Kissen ruhen. Der Versuchsleiter befestigt einmal in 20,
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das andere Mal in 40 cm Abstand vom Drehpunkt der Schulter ein
Gewicht und fordert zur Priifung des Gewichtes auf, die in einer sehr
langsamen Hebung des Armes bis zur wagerechten Lage des Armes
besteht. Sobald die Versuchsperson den Arm wieder auf das Kissen
zuriicksinken 1a8t, nimmt der Versuchsleiter das Gewicht ab und
ersetzt es rasch durch ein gréBeres oder kleineres auf der anderen Stelle.
Die Versuchsperson hebt den Arm zum zweitenmal und urteilt dar-
iiber, ob ihr das zweite Gewicht groBer, kleiner oder gleich erscheint
wie das erste. Von Zeit zu Zeit werden blinde Versuche dazwischens
geschaltet, die darin bestehen, daB dasselbe Gewicht zweimal auf
dieselbe Stelle gesetzt wird.

Man kann auch so verfahren, da3 man 20 cm vom Schultergelenk
stets 600 g auflegt und nach Beurteilung ‘desselben auf die 40 cm
vom Schultergelenk entfernte Stelle 550 g und weiter herab je 50 g
weniger dort auflegt, bis dasjenige Gewicht erreicht ist, welches mit
Sicherheit als leichter beurteilt wird als die 600 g auf der der Schulter
néheren Stelle.

274. Priifung des Weberschen Gesetzes mit Hilfe von gehobenen
Gewichten.

Aufgabe: Es ist zu untersuchen, wie gro3 der Unterschied zweier
Gewichte sein muB, damit man beim Heben den Unterschied gerade
wahrnimmt.

Gebraucht werden: Gewichte, eine Schale mit Halter, um die
Gewichte zu tragen.

Ausfiithrung: Die Versuchsperson setzt sich am besten mit
verschlossenen Augen an einen Tisch und stiitzt den Arm auf. Darauf
ergreift sie die vom Versuchsleiter iibergebene Schale an dem Halter
und hebt das Ganze mit dem darauf befindlichen Gewicht, um ein
Urteil fiir die Schwere zu bekommen. Der Versuchsleiter beginne
etwa mit dem Gewicht von 1kg. Darauf beringt der Versuchsleiter,
ohne daB die Versuchsperson etwas davon wei}, so viel Mehrgewicht
auf die Schale an, daB die Versuchsperson in der Lage ist, einen sicher
bemerkten Unterschied anzugeben. Notiere das Gewicht, wobei dies
eintritt. Darauf wird das Ausgangsgewicht durch ein anderes, schwe-
reres ersetzt, und wiederum wird das Zusatzgewicht aufgesucht, bei
dem gerade mit Sicherheit der Unterschied bemerkt wird. Wenn
bei einer Reihe von Gewichten die Untersuchung durchgefiihrt worden
ist, stelle fest, wie sich die GroBe des Zusatzgewichtes mit den Aus-
gangsgewichten verindert. Innerhalb der Gebiete, in denen das
Webersche Gesetz gilt, sollte der relative Unterschied gleich bleiben.
Oder anders ausgedriickt: Die wirklichen Unterschiede miissen
proportional mit der GréB8e der Ausgangsgewichte wachsen.

Eine andere Methode der Priifung des Weberschen Gesetzes be-
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ansprucht allein den Drucksinn. Zu diesem Zweck wird die Hand
mit dem Handteller nach unten glatt auf dem Tische aufgelegt und
es kommen mit Hilfe einer passenden Unterlage Gewichte auf den
Riicken von ein oder zwei Fingern. Es ist zu priifen, wie groB bei
verschieden schweren Gewichten das Zuwachsgewicht sein muf,
damit ein Unterschied wahrgenommen wird.

275. Priifung der spezifischen Funktionen des Geschmackssinnes.

Aufgabe: Es ist der Versuch zu machen nachzuweisen, da3 die
Empfindung des Sauern und Siien, Bittern und Salzigen an spe-
zifische Endorgane in der Zunge gekniipft sind.

Gebraucht werden: Kleine Flédschchen mit Zucker-, Salzlésung,
Lésung von Chinin und von verdiinnter Essigsdure, weiche, kleine,
leicht zuspitzbare Pinsel bzw. Sonde mit kleinsten Watteb#uschchen.

Ausfiithrung: Die Versuchsperson streckt die Zunge heraus.
Der Versuchsleiter priift mit den einzelnen Lésungen, indem er die
Pinselspitze moglichst isoliert, auf einen punktférmigen Bezirk der
Zunge aufsetzt, ob die Wahrnehmung der vier genannten Qualitdten
an die Beriihrung von besonderen Geschmackspunkten in der Zunge
gekniipft ist. Nach jeder einzelnen Priifung mufl die Zunge mit einer
ganz indifferenten Lésung an der betreffenden Stelle abgewischt wer-
den. Man mache eine Skizze der Zunge und zeichne auf dieser Skizze
die Stellen ein, an denen man die Empfindung des SiiBen, Sauern,
Bittern und Salzigen als einzige Empfindung hat nachweisen kénnen.

276. Trennung von Geruchs- und Geschmacksempfindungen.

Aufgabe: Es ist zu zeigen, dal der angebliche Geschmack einer
i/;on-Natronlauge in Wirklichkeit eine Geruchswahrnehmung ist.

Gebraucht werden: 1/;,n-Natronlauge.

Ausfithrung: 2 bis 3cem !/;yn-Natronlauge werden auf das
Zwanzigfache verdiinnt. Die Versuchsperson verschlieft die Nase
fest und nimmt die Lésung in den Mund. Erst wenn die Nase gedffnet
wird, tritt der sog. laugige Geschmack ein, ein Beweis, daB es sich
um eine Geruchsempfindung handelt.

27%. Olfaktometrie.

Aufgabe: Es ist die Geruchsschérfe quantitativ mit Hilfe von
Zwaardemakers Olfaktometers zu bestimmen, welcher auf dem
Prinzip beruht, daf Luft, die durch ein Glasrohr in die Nase eingezogen
wird, durch wechselnde Léngen eines mit Riechstoffen durchdringten
Tonzylinders passieren muf3.

Gebraucht werden: Zwaardemakers Olfaktometer, Riech-
stoffe, z. B. Campher, Kolnisches Wasser, Petroleum, Citronendl.
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Ausfiithrung: Das gut gereinigte Glasrohr wird an seinem auf-
gebogenen Ende in die eine duBere Nasen6ffnung eingefiihrt, wihrend
die andere Nasenoffnung mit dem Finger verschlossen wird. Uber
den jenseits des Schutzschirmes gelegenen Teil des Glasrohres wird
vom Versuchsleiter zundchst der mit einer riechenden Substanz ge-
trankte Tonzylinder vollstdndig iibergeschoben, so daB die in die
Nase eingezogene Luft keinen Dampf der Riechsubstanz erhilt. Dann
wird allméhlich der Tonzylinder vorgeschoben, so da} eine immer
groBere Strecke desselben von der Luft passiert werden muf, bevor
sie in das Glasrohr gelangt; demnach die Luft immer mehr und mehr
mit dem Riechstoff geschwéngert wird. Die Lénge des Zylinders in
Millimeter, wenn die Versuchsperson zum ersten Male die Qualitit
des Geruches anzugeben vermag, gilt als Maf fiir die Empfindlichkeit
des Geruchssinnes gegeniiber dem angewandten Geruchsstoff.

278. Herstellung von Mischungsgleichungen auf dem Gebiete
des Geschmackssinnes.

Aufgabe: Es ist durch Mischung von zwei Stoffen, welche je
eine einheitliche Geschmacksart haben, Geschmacksgleichheit mit
einer gemischten Geschmacksempfindung zu erzielen, welche von
einem chemisch reinen Korper herriihrt.

Gebraucht werden: 3,42 n-Kochsalzlésung als Vertreter salzigen
Geschmackes, 0,119 n-Weinsteinsédurelosung als Vertreter des sauren
Geschmackes, 0,374 n-Ammoniumchloridlésung als Vertreter der
Geschmacksart salzigsauer.

Ausfithrung: Zuerst werden 10 cem der verschiedenen Lésungen
finf Minuten lang gepriift. Dann werden Mischungen der Kochsalz-
16sung und der Weinsédurelosung verschiedener Konzentration solange
gemacht, bis dieselben geschmacksgleich mit der 0,374 n-Ammonium-
chloridlgsung geworden ist. Als individuelles Beispiel sei eines von
v. Skramlik gegeben.

0,374n-NH,C]l geschmacksgleich 1,71n-NaCl -+ 0,000 595 n-W.

279. Beobachtung des Kehlkopfes am Menschen?!).

Gebraucht werden: Reflektor, Kehlkopfspiegel, Becherglas,
1proz. Lysollssung, Gaslampe, Watte, Abbildungen vom Kehlkopf.

Zur Beobachtung des Kehlkopfes am Menschen bedient man sich
des Kehlkopfspiegels, der ein kleines rundes oder ovales Planspiegelchen
ist, das an einem langen Griff unter einer Neigung von 120° befestigt
ist, und das in den Mundrachenraum eingefiihrt wird, wodurch ein
Spiegelbild des entsprechend beleuchteten Kehlkopfes in dem Spiegel

1) Nach Fuchs.
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entsteht. Um eine moglichst helle (fokale) Beleuchtung des Kehl-
kopfes zu erzielen, bedient man sich des Stirnreflektors, mit dem ein
verkleinertes Bild der Lichtquelle im Kehlkopf erzeugt wird.

Das beobachtende, mit dem Reflektor von 15c¢m Brennweite
bewaffnete Auge befindet sich z. B. in 10 cm Entfernung von der
Mundoffnung des Untersuchten; der Kehlkopfspiegel sei 7 cm tief
in die Mundrachenhohle eingefiihrt, und es betrage die Entfernung
des Spiegelchens vom Kehlkopf gleichfalls ungefahr 7 cm, dann ist
der Reflektor 24 cm vom Kehlkopf entfernt (der gewdhnlichen Seh-
weite beim Arbeiten). Also mull das vom Reflektor erzeugte Bild
der Lichtquelle in dieser Entfernung liegen. Da wir aber nur ein
kleines Objekt beleuchten wollen, so brauchen wir zur maximalen
Beleuchtung des Kehlkopfes ein verkleinertes Flammenbild. Ein
solches wird von einem Konkavspiegel nur dann geliefert, wenn sich
die Lichtquelle (Flamme) auBerhalb der doppelten Brennweite des
Spiegels befindet. In unserem Falle wird also die Lichtquelle 40 cm
vom Reflektor entfernt sein miissen, um in 24 cm vor ihm ein ver-
kleinertes Bild der Lichtquelle zu liefern. Da sich das mit dem Re-
flektor versehene Auge 17 cm vor dem eingefiihrten Kehlkopfspiegel
befindet, so mu3 die Lichtquelle seitlich hinter dem Kopfe des Be-
obachteten stehen. Steht die Lampe in der angegebenen Entfernung
rechts vom Untersuchten, dann muf3 der Untersucher den Reflektor
vor sein rechtes Auge bringen.

Die Untersuchung wird im Sitzen vorgenommen. Der zu Unter-
suchende neigt seinen Kopf etwas nach hinten und streckt aus der
weit gedffneten Mundhohle seine Zunge moglichst weit flach hervor
und faBt die Zunge mit einem Taschentuch zwischen Zeigefinger und
Daumen der einen Hand. Der Zeigefinger liegt auf der Oberflache,
der Daumen auf der Unterfliche der Zunge. Der Untersucher stellt
nun den Reflektor so sein, daB das Velum gut beleuchtet ist, und fiihrt
von dem der Lichtquelle abgekehrten Mundwinkel aus den nach der
Art einer Schreibfeder am Griff leicht gehaltenen Kehlkopfspiegel ein.
Damit sich dieser nach dem Einfiihren in die Mundhoéhle nicht be-
schldgt (Abkiihlung der erwérmten mit Wasserdampf gesattigten
Exspirationsluft am Spiegel), mul3 man die vordere Spiegelflache iiber
einer Gasflamme auf Koérpertemperatur erwdrmen. Die Erwérmung
darf aber nicht so stark sein, da3 die Metallfassung des Spiegels heif3
wird, um Verbrennungen zu vermeiden. Deshalb priift der Unter-
sucher die Temperatur des einzufiihrenden Spiegels durch Aufsetzen
auf seinen eigenen Handriicken. Einfacher und besser (Desinfektion)
ist es, den Spiegel vor dem Einfithren in eine 1proz. Lysollésung
einzutauchen, in der er sich mit einer diinnen, durchsichtigen Lysol-
schicht (Seifenmembran) tiberzieht, die das Beschlagen des Spiegels
verhindert. Die Riickseite und Randfassung des Spiegels werden mit
einem Wattebduschchen sorgféltig abgetrocknet, um den unangeneh- -
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men Lysolgeschmack beim Beriihren der Schleimhéute zu vermeiden.
Der Spiegel wird ohne den harten Gaumen oder die Zunge zu beriihren
bis an das Gaumensegel eingefiihrt, wobei alle unzarten, stoBweisen
Bewegungen, sowie die Beriihrung der hinteren Rachenwand zu ver-
meiden sind, wodurch Wiirgbewegungen ausgelost werden wiirden.
Man hélt den Spiegel leicht gegen die vordere Flache des Gaumen-
segels angedriickt, so daf8 die Uvula durch die Riickseite des Spiegels
nach oben gedréngt wird. Nun stellt sich im Spiegel der Kehlkopf ein,
je nachdem man den Spiegel mehr senkrecht oder wagrecht hilt.

Sobald wir das Kehlkopfbild, namentlich die Stimmbénder, sehen,
beobachten wir ihre Stellung zunédchst bei ruhiger Atmung. Wir
sehen im Spiegelbild die nach vorn (ventral) liegenden Kehlkopf-
gebilde oben, die nach hinten (dorsal) liegenden unten. Nach oben
sehen wir den Zungengrund und vor ihm die eigenartig bogenférmig
geschwungene Epiglottis, deren knorpeliger Rand manchmal gelblich
durchscheint. Von den seitlichen Rérdern der Epiglottis ziehen
nach unten die Plicae aryepiglotticae, in denen die Cartilagines
Wrisbergii als kleine Hocker erkennbar sind. Unterhalb liegen als
kleine rotlich gefdrbte Erhebungen die Santorinischen Xnorpel.
Von der Mitte der Epiglottis ziehen nach unten zwei wei3lich glinzende
Streifen, die im unteren Teil des Spiegelbildes sich mehr voneinander
entfernen, es sind die beiden Stimmbéander (Stimmlippen), die zwischen
sich einen dreieckigen Spalt (Glottis) lassen, durch den die vordere
Kehlkopf- und Trachealwand sichtbar wird. Die Stimmbénder setzen
sich an den hell durchscheinenden Processus vocales an. Lateral sind
die Stimmbénder von einer dunkler erscheinenden Einsenkung, dem
Eingang zum Ventriculus Morgagni, begrenzt. Noch weiter lateral
liegen zwei dicke hellrote Wiilste, die falschen Stimmbénder.

Man sieht, wie die Stimmbénder bei jeder Inspiration auseinander-
weichen, so dafl der zwischen ihnen liegende Spaltraum sich vergréBert,
und bei jeder Exspiration sich ndhern, wodurch die Glottis verengt
wird. Bei tiefer Inspiration gehen die Stimmbénder sehr weit aus-
einander, man sieht dann die tieferen Teile der Trachea, manchmal
sogar die Ursprungsstelle der beiden Hauptbronchien, welche als zwei
nebeneinander liegende dunkle, fast kreisrunde Offnungen erscheinen.
An der Trachealwand erkennt man deutlich die einzelnen, hellweif3
durchschimmernden Knorpelringe. Nach diesen Beobachtungen 148t
man den Untersuchten laut den Vokal e oder i aussprechen. Die
Stimmbénder néhern sich dabei sehr stark der Mittellinie und lassen
nur einen ganz schmalen Spalt zwischen sich. Nur der hinterste (im
Spiegelbild unterste) Teil der Glottis zwischen den Aryknorpeln
erscheint weniger verengt (Glottis respiratoria). Die Form des von
den Stimmbéndern begrenzten Teiles der Stimmritze (Glottis vocalis)
erscheint etwas verschieden, je nachdem man héhere oder tiefere
Toéne angeben laBt.
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