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Dem Andenken meines Lehrers

Johannes v. Kries
in Dankbarkeit gewidmet



Vorbemerkungen.,

In der vorliegenden Anleitung zum physiologischen Praktikum?,
deren Text moglichst knapp gefaBt wurde, ist nicht beabsichtigt,
eine vollstindige Darstellung aller methodischen und technischen
Einzelheiten zu geben, oder gar die zu beobachtenden Erschei-
nungen zu beschreiben. Es wird vorausgesetzt, daB die Teilneh-
mer sich auf den Stoff vorbereiten. Im iibrigen sollen sie eben
beobachten lernen. Der DurchschuBB mit weilen Blittern hat sich
uns seit vielen Jahren sehr bewiahrt zur geordneten Aufschrift der
Ergebnisse von Beobachtung und Messung, sowie der Erldute-
rungen des Praktikumleiters.

Die Teilnehmer sind in Gruppen eingeteilt. In jedem der fiinf
groBen Praktikumsile werden 10 Gruppen mit gleichem Stoff an
10 Aufstellungen gleicher Art unterrichtet. In jedem Saal wird ein
anderer Gegenstand unterrichtet. Es kann daher nicht fiir alle
Teilnehmer die Reihenfolge eingehalten werden, in welcher die An-
leitung abgefaBt ist.

Unser Praktikum entspricht dem in § 25 (4) der Priifungsbe-
stimmungen von 1939 angefiihrten allgemein-physiologischen Prak-
tikum. Das physiologisch-chemische Praktikum wird im physio-
logisch-chemischen Institut abgehalten. FEs sind also bei der
Meldung zur arztlichen Vorpriifung zwei getrennte Bescheini-
gungen beizufiigen, welche auch in zwei verschiedenen Se-
mestern erworben werden konnen. Das physiologische Haupt-
proktikum wird wochentlich zweimal 21/,stiindig abgehalten.
Der Stoff ist auf 31 Einzelpraktika verteilt, von denen im kiir-
zeren Sommersemester einige ausfallen miissen. Vor 12 Jahren
habe ich in Berlin eine zusdtzliche Unterrichtsveranstaltung
eingerichtet, das Ergdnzungsprakiikum. Es findet wochentlich
einmal zweistiindig statt, und zwar vollig gebiihrenfrei. Einige
der hier angegebenen Aufgaben werden im Hauptpraktikum fort-
gelassen und im Erginzungspraktikum ausfiihrlicher behandelt.

1 Die Entstehung der Anleitung ist in den Vorbemerkungen zur ersten
Auflage dieser Schrift, 1938, dargestellt.



VI Vorbemerkungen.

Immerhin ist es fiir den Studierenden von Wert, schon in der An-
leitung des Hauptpraktikum auf weitere Methoden hingewiesen
und zu deren Studium angeregt zu werden. Bedauerlicherweise ist
es sehr schwer, fiir das Ergéinzungspraktikum eine allen Studieren-
den, die teilnehmen méchten, passende Zeit zu finden. Immerhin
hatten wir im Ergénzungspraktikum schon iiber 100 Teilnehmer.
Die Ubungsaufgaben gehen dort zum Teil noch tiefer in Fragen der
Physiologie des Menschen und in klinische Fragen hinein, zum Teil
behandeln sie Methoden von noch groBerer Genauigkeit. Aber auch
die Aufgaben des Hauptpraktikums werden mit Einrichtungen
gelost, die bei hinreichender Ubung einen recht betrichtlichen
Grad von Genauigkeit des Ergebnisses erméglichen. Fiir den an-
gehenden Arzt ist es sebr wichtig, neben der Beobachtung der
Art des Vorgangs von vornherein die Messung seiner Gréfe zu
erlernen.

Wer meine Ansicht iiber die Bedeutung der Physiologie fiir die
Medizin, iiber die Aufgaben des physiologischen Unterrichts, ins-
besondere den praktischen Unterricht, iiber die Frage des Werts
von Versuchen an niederen Tieren erfahren will, sei auf meine
fritheren Ausfiihrungen® hingewiesen. Hier sei nur noch hinzu-
gefiigt, daB eine Anleitung zu physiologischen praktischen Ubungen
immer ein eigenes Gesicht haben wird. Mir scheint, es kommt
weniger darauf an, was im einzelnen der Studierende selbst er-
griindet, als daB er an Beispielen den allgemeinen Weg physiologi-
scher Forschung und ihrer Anwendung auf érztliche Fragen be-
greift.

Daf in der neuen Studienordnung von 1939 ein vorausgehendes
physikalisches Praktikum zur Pflicht gemacht wird, ist sehr zu
begriilen. Ich bin seit iiber 20 Jahren dafiir eingetreten. Es sei
auch hier darauf hingewiesen, daB ein physikalisches Praktikum
keineswegs eine Mehrbelastung darstellt, wie vor langer Zeit einmal
als Antwort auf meine Bemiihungen behauptet wurde, sondern im
Gegenteil eine groBe Erleichterung. Der angehende Arzt mufl eben
in erster Linie in der Anschauung unterwiesen werden, von dem
Standpunkt des anschaulichen Erfassens aus in das Verstindnis
eindringen.

1 TRENDELENBURG, W.: Die vergleichende Methode in der Experimen-
talphysiologie, Jena 1913. — Arzt und Mediziner, Klin. Wschr. 1927,
Nr. 11. — Naturwissenschaft und Heilkunde, Klin. Wsohr. 1928, 8. 2452. —
Die Aufgaben des physiologischen Unterrichts in der $rztlichen Ausbildung,
Medizin. Klinik 1930, Nr.20. — Die Beziehungen der Physiologie zur
Physik, Nov. Acta Leop. N. F. 2, Halle 1934. — Praktisch wichtige Fragen,

Methoden und Ergebnisse der neueren Physiologie, Jahreskurse f. arztl.
Fortbildung 1937, Septemberheft.
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Man wird an einigen Stellen in dieser Anleitung etwas mehr
Ubungsstoff finden, als in nur zweimal 2 15 Wochenstunden in nur
einem Semester durchgenommen werden kann, Aber auch bei der
zur Verfigung stehenden Zeit ist es gut, fiir alle Fille etwas mehr
Stoff vorzusehen, weil die einzelnen Gruppen die Aufgabe etwas
verschieden schnell erfassen und gut durchfiihren, und weil viel-
leicht gelegentlich aus &uBeren Griinden einmal, etwa wegen vor-
iibergehendem Mangel an Versuchstieren, die eine oder andere Auf-
gabe ganz oder teilweise ausfallen mufl. Dem Studierenden kann
aber nur dringend geraten werden, auch die ausgefallenen Aufgaben
an Hand der Anleitung und des in der Vorlesung Gesehenen und
Gelernten durchzuarbeiten.

Vor allem gilt es, sich selber von dem im Praktikum bearbei-
teten Stoff und erarbeiteten Anschaunungen und Vorstellungen
Rechenschaft zu geben. Am besten ist es, wenn der Studierende,
wie es erfreulicherweise manche schon taten, an Hand einer vor-
liufigen Aufschrift za Hause eine Reinschrift des Versuchsberichts
auf die weifen Blitter der Anleitung eintrigt. Nur das Selbst-
erarbeitete hat Wert. Die Benutzung von Anleitungen, welche von
anderen in vorangehenden Semestern benutzt und mit Eintra-
gungen versehen sind, ist dem Verstdndnis nur durchaus hinder-
lich. Eine Anleitung mit eigenen Eintragungen iiber die Versuche
ist hingegen dem Studierenden noch sehr niitzlich, wenn er sich
bei AbschluB des Studiums nochmals mit angewandter Physiologie
beschiftigen muB, in welcher er vom Fachphysiologen gepriift
wird (pathologische Physiologie der érztlichen Priifung). Ebenso
unerwiinscht ist das Mitbringen physiologischer Lehrbiicher in
die Ubungsstunden.

‘Es ist dringend zu empfehlen, daB sich der Studierende die
2ohlenmdpig angebbaren Ergebnisse der eigenen Versuche ebenso
einprigt, wie die entsprechenden Bestwerte, welche, soweit sie
nicht auch hier in der Anleitung wiedergegeben sind, der Vorlesung
und den Lehrbiichern zu entnehmen sind.

Die von mir entworfenen moglichst einfachen und nur das We-
sentliche enthaltenden Strichzeichnungen sollen den Studierenden
anregen, sie einzuiiben — nicht mechanisch nur in der vorliegenden
Ausfithrungsform —, sowie selbstindig derartige Zeichnungen zu
entwerfen.

Bei den eingestreuten Fragen ist keine Vollstindigkeit ange-
strebt worden. Es soll vielmehr zu eigener weiterer Fragestellung
zum Zweck selbstindiger Beantwortung angeregt werden. Samt-
liche Fragen sind aus dem Vortrag der Vorlesung iiber Physio-
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logie leicht zu beantworten. Die Fragen sind hier nicht etwa
gestellt, um vom Praktikumsleiter beantwortet zu werden. —

Im einzelnen sei noch folgendes bemerkt:

Die Anleitung muf stets schon vor dem Praktikum genau
durchgelesen worden sein.

Operationsbestecke werden den Studierenden geliefert. Diese
haben fiir Erhaltung des Bestandes zu sorgen, sowie fiir Reinigung
unmittelbar nach Gebrauch. Ebenso haben die Studierenden dar-
auf zu achten, daB die vielfach leicht zerbrechlichen Einrich-
tungen, in denen nicht unbetrichtliche Mittel angelegt sind, sehr
schonend behandelt werden. Dafiir braucht der einzelne Stu-
dierende nicht fiir das aufzukommen, was er doch etwa zer-
bricht.

Alle hier beschriebenen und verwendeten Einrichtungen, fiir
welche die Abbildungen nur das Wesentliche in schematischer Dar-
stellung geben, kinnen von der Werkstitte des Instituts bezogen
werden. —

Meinen zahlreichen Mitarbeitern, unter denen ich die Herren
Assistenten, Professoren und Dozenten E. Bass, R. WAGNER,
E. HovzioENER, E. SomtUTz, H. Sonrievir, B. Lueken, M.
ScHNEIDER, K. SoEHRING, K. KRAMER besonders hervorheben
mdchte, danke ich fiir manche wertvolle Anregungen, die sich
im Laufe von zum Teil jabrelanger Zusammenarbeit ergaben.

Dem Herrn Verleger spreche ich auch hier meinen besonderen
Dank aus fiir die sehr entgegenkommende Ubernahme und die
schéne Ausstattung der kleinen Schrift.

Da die erste und zweite Auflage Anerkennung gefunden haben
und schon nach kurzer Zeit die dritte Auflage notwendig wurde,
hoffe ich, daB die Anleitung auch weiterhin hier wie anderwérts
zur Vertiefung des Lehrerfolges beitragen wird.

Berlin, Physiologisches Institut, im Juni 1941.
W. TRENDELENBURG,
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1. Praktikum.
Eintiihrung. Methodisches.

A. Einfihrung.

1. Zweck und Einrichtung der Ubungen. Beziehung zu den
physiologischen Vorlesungen und zum physiologisch-chemischen
Praktikum. Beziehungen zum klinischen Unterricht und zu
spiterer drztlicher Titigkeit.

2. Einteilung der Teilnehmer in Abteilungen und Gruppen.

3. Allgemeines iiber T'ierversuch.

Es wird besprochen: Behandlung von Tieren. Schonendes Ver-
fahren zur Totung der Tiere. Versuche an iiberlebenden Organen.
Versuche am ganzen Tier. Tiernarkose: Injektionsnarkose und
Inhalationsnarkose. Die bei den einzelnen Tierarten ange-
wendeten Mittel, insbesondere die Anwendung von Urethan
(H,N - CO - OC,Hy) am Frosch. Urethan hat sich uns seit iiber
35 Jahren zur Froschnarkose im Praktikum sebr bewahrt. Trotz
tiefster Narkose bleiben GefiBtonus und Herztéitigkeit unverandert.

Die gesetzlichen Bestimmungen des Tierschutzes.

B. Methodisches.

Obgleich die biologische Beobachtung im Vordergrund stehen
soll, ist es doch zweckmiBig, zuniéchst die Verfahren zur Auf-
schrift von Bewegungsvorgdingen kennen zu lernen und einzuiiben,
weil dann die spiteren Versuche besser gelingen und die Anzahl
der verwendeten Tiere wesentlich herabgesetzt wird.

1. Einleitende Besprechungen iiber Zweck und Prinzip der
Anwendung von Hebel und Schreibfliche. Was ist ein Hebel ?
Wieviel Arme ? Wozu wird der Hebel in Physik und Technik ver-
wendet ? (Kraftgewinn auf Kosten von Weg.) Wozu in der Physio-
logie ¢ (Weggewinn auf Kosten von Kraft.) Bedingungen fiir Zu-
verlassigkeit der Aufschrift. Verschiedene Arten von Schreibflichen
je nach dem besonderen Zweck. Prinzip der Zeitbestimmung mit-
tels graphischer Methode, Versuchsanordnung fiir die Verwen-
dung des Schreibmagnets. Feststellung des Sekundenwertes des
Millimeters (1 mm Kurvenlinge entspricht wieviel Sekunden-
teilen 7).

Vorsicht, da8 die diinnen Hebel nicht zerbrechen, der RuB
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vom Trommelpapier nicht abgewischt wird. Vorsichtsmafregeln
fiir die Behandlung von Stromquellen (Vermeidung von Kurz-
schluB und von Erschiitterungen der Akkumulatoren, u.a.m.).

2. Praktische Arbeiten.

a) Untersuchung der Ubungskymographien, Einstellungsmog-
lichkeiten fiir langsamen und schnellen Gang. Zeitaufschrift fiir
verschiedene Geschwindigkeiten (auch mit und ohne Windfliigel)
mittels eines fiir alle Gruppen gemeinsamen Stromkreises mit
Sekundenunterbrecher und Schreibmagnet. Priifung des Sekun-
denunterbrechers mit der Taschenuhr. Die Sekundenwerte fiir
1 mm (s. oben) werden fiir verschiedene Trommelgeschwindig-
keiten ausgerechnet und in einer Tabelle iibersichtlich zusammen-
gestellt. Die Ergebnisse werden durch Ermittelung der Um-
drehungszeit der Trommel und ihres Umfangs (aus dem Radius be-
rechnet) nachgepriift.

b) Herrichtung der Trommeln mit Federantrieb fiir schnelle
einmalige Umdrehung.” Zeitaufschrift mittels elektromagnetischer
Stimmgabel von 100 Schwingungen je Sekunde. Ausrechnung
des Sekundenwertes.

c) Abschneiden des Kurvenblattes (Vorsicht!), Fixieren der
Kurven nach Aufschrift der Abteilungs- und Gruppennummer. Auf-
hingen der Kurvenblitter am Trocknungsgestell. Trommeln
neu beziehen und berufen.

d) Besprechung von Elementen (besonders des DANIELL-
schen), Akkumulatoren, Stromschliissel, Stromwender, Umschal-
ter, Induktionsapparat, Schaltung von Stromkreisen zu Reiz-
zwecken. :

2. Praktikum.
Beobachtungen am freigelegten Froschherzen.

Es wird das Herz am narkotisierten Frosch unter méglichst nor-
malen Bedingungen beobachiet.

Alle Operationen (Unterschied zwischen Operation und Pri-
paration!) werden am Frosch ohne Messer gemacht. Bei den Be-
obachtungen lasse man sich Zeit. Es kommt darauf an, mog-
lichst genau und eingehend zu beobachten. Alle Beobachtungen,
Zeichnungen u. dgl. sind iibersichtlich auf die Zwischenblétter der
Anleitung einzutragen. (Voriibung der Niederschrift von klini-
schen und #rztlichen Beobachtungen!)

1. Frosche (groBe Wasserfrosche, Rana esculenta) mit Urethan
narkotisieren (1 ccm einer 259 Urethanlésung je 50 gr Frosch).
Die Lésung wird durch einen kleinen in Armhohe etwas seitlich
der Mitte angebrachten Schnitt in den Riickenlymphsack gebracht
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(ausgezogenes Glasrohr benutzen). Beobachtung des Narkose-
ablaufes, Verhalten von Umdrehreflex und Atmung.

Beobachtung, ob der Herzschlag durch die Brustwand hin-
durch sichtbar ist.

Herzfreilegung: Frosch in Riickenlage auf Glasplatte. Hautlangs-
schnitt genan in der Mittellinie von dem unteren Ende des durchfiihl-
baren Brustbeins bis zum Kieferwinkel. Spaltung des Brustbeins
genau in der Mittellinie ermoglicht die Herzfreilegung ohne Blutver-
lust. Man beachte die Bauchdek-
kenvene und schneide in den kau-
dalen Teil des Brustbeins (Hypo-
sternum) etwas von der Seite her,
die Vene umgehend, ein und fithre
den Schnitt kopfwirts genau in
der Mittellinie durch. Achtung
auf das Herz, welches nicht ver-
letzt werden darf. Frosch nun
auf die auf einem Holzklotz lie-
gende kleinere Glasplatte (auf
Schale mit Eisstiickchen) legen,
die Brustbeinrénder mit gewicht-
beschwerten Haken auseinander
ziehen. Vorsichtige Schlitzung
des Herzbeutels, ohne das Herz
zu berithren. Achtung auf Um-
schlagstelle des Herzbeutels an

Abb. 1. Freigelegtes Froschherz, Bauch-

den GefiBen. seit;). Pg ]ix{:lgusi {Vorhof, K Kammer,
rikard, eber, F Fadi
2. Genaue Beobachiung des Hertbimdohen, o &m

freiliegenden Herzens in seinen

einzelnen Abschnitten und der Verdnderungen ihrer Form (Abb. 1).
Zeichnung des ganzen Herzens fiir den Zustand der Systole und
Diastole der Kammern herstellen (Beispiel in Abb. 2). Beobach-
tung der Blutférderung, der Farbeninderungen an den Herzteilen;
aktive und passive Weitendnderungen der GefiBe und Herzab-
schnitte. Fiillung der schon erschlafften Kammer durch die Vor-
kammerzusammenziehung. Verschiebung der Kammer-Vorhof-
grenze und der Kammerspitze.

3. Bestimmung der Frequenz des Herzschlages mit der Uhr, ge-
trennt fiir Kammern und Vorkammern, sowie Bulbus arteriosus.
Bestimmung des Zeitintervalles zwischen Vorhof- und Kammer-
tétigkeit, sowie zwischen Kammer und Bulbus durch Zeitschitzung
nach dem Ticken der Taschenuhr in '/;-Sekunden.

4. Beobachtung des Sinus und der Venen nach Anbinden des

W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 3. Aufl. P]
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sog. GefaBlbindchens (die Perikardblatter verbindend) mit Faden,
der mit Osennadel gefiihrt wird. Nicht Zerren beim Zubinden!

AN
4 N * \.
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Abb. 2. Froschherz, in zwei Phasen seiner Titigkeit. Links: Vorhofsystole, Kammerdiastole,
Bulbussystole. Rechts: Vorhofdiastole, Kammersystole, Bulbusdiastole.

In der ersten Phase wird die Kammer vom Vorhof aus gefiillt, in der zweiten entleert
sie sich nach dem Bulbus hin, den sie unter Druck anfiillt.

Das Herz wird kopfwarts geklappt (Abb. 3), der Sinus und die
Venen beobachtet und gezeichnet. Bestimmung der Sinusfrequenz

Abb. 8. Froschhers, nach vorn um-
geklappt. F Faden am GefiSb&ndchen,
K Kammer, B Bulbus, V Vorhof, S 8inus,

und des Zeitintervalls Sinus-Vor-
hof mit der Uhr.

5. Stanniussche Ligaturen. Bei
der ersten Ligatur wird ein Faden
unter den Trunci arteriosi (s.
Abb.1) durchgefiihrt, die Schlinge
nach Umklappon des Herzens
hart am Sinusrand durch den Vor-
hof gehend zugezogen. Es ist
aber vorzuziehen, die Abbindung
durch Abschneiden zu ersetzen.
Der Schnitt ist durch den Vorhof
hart ander bogenférmigen Sinus-
grenzezufiithren. Dasausgeschnit-
tene stillstehende Herz (der zu-
riickbleibende Sinus ist zu beob-
achten) wird auf Korkplittchen
gelegt, die Dorsalseite nach oben.
Beobachtung des Verhaltens der
einzelnen Herzabschnitte ohne
und mit Reizung von Vorhof oder

Kammer durch Nadelstich. (Reizung der ,,Trichtergegend*, His'-

sches Biindel, durch Nadelstiche, siehe unten).

Beobachtung
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des Verhaltens der Herzabschnitte. Die zweite genau iiber die
Vorhof-Kammergrenze gelegte Stanniussche Ligatur wirkt durch
Biindelreizung. Besser ist es, die Reizung durch Nadelstich
auszufiihren: Durchstechen einer Nadel in der Mitte der Vorhof-
Kammergrenze. Dritte Ligatur wird durch Scherenschnitt ersetzt,
welcher von der Basis die duBeren zwei Drittel der Kammer ab-
trennt. Beobachtung der Teilstiicke ohne und mit Nadelreizung.

6. Freilegung der Lymphherzen. Frosch in Bauchlage, Median-
schnitt der Haut iiber dem SteiBbein, fuBwirts gegen die Schen-
kelinnenseiten verlingert. Zipfel der Haut ablsen und zur Seite
klappen. Beobachtung der Lymphherzen mit Lupe, Zéhlung der
Frequenz fiir die rechte und linke Seite getrennt. Verhalten bei
Zerstorung des Riickenmarkes: Kopf abschneiden (starke Schere),
stumpfe Sonde schnell in den Wirbelkanal einfithren und einige
Male hin- und herschieben. Beobachtung des Verhaltens der
Lymphherzen.

Vergleich der Ergebnisse mit denen am Blutherzen.

7. Weitere Verwendung der Frésche zu Prdparationen an den
Muskeln und Nerven sowie an den Baucheingeweiden, insbeson-
dere dem Darm (Voriibung zu Praktikum 8, 20, 21, 22).

8. Zum SchluB Sguberung der zur Verfiigung gestellten In-
strumente und Einordnung in den Besteckkasten.

3. Praktikum.

Einwirkung verschiedener Temperaturen auf die Herztitigkeit,
Suspensionsmethode.

Es wird zur genaueren Untersuchung des Herzrhythmus, ins-
besondere in seiner Abh#ingigkeit von Temperatureinfliissen, die
Engelmannsche Suspensionsmethode angewendet.

1. Bei Anwendung der graphischen Methode ist stets erst die
ganze Versuchsanordnung (Abb. 4) aufzustellen, ehe das lebende
Organ hergerichtet wird. Auf handliche Aufstellung aller Teile
auf dem Tisch, auf richtige Héhenstellung des Hebels am Stativ,
auf Horizontalstellung seiner Achse, auf gute Ausniitzung aller
Veranderungsmoglichkeiten der Versuchsaufstellung ist zu achten.
Vorversuche anstellen iiber langsame Erwirmung der Kochsalz-
lésung im Becherglas in Stufen von genau 5° C.

2. Prdparation des Herzens an dem durch schnelles Zerstéren
des Zentralnervensystems (Eingehen am hinteren Schidelende)
ohne Blutverlust getoteten Frosch. Herzfreilegung wie im 2. Prak-
tikum. Die Haut und das Brustbein werden wiederum genau in der
Mittellinie gespalten, damit die Beobachtungen des 2. Praktikums
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am blutgefiillten Herzen in Kiirze wiederholt werden kénnen. An-
bindung des GefiBbindchens. Herz durch einen durch Venen und
Arterien weit vom Sinus entfernt gefiihrten Schnitt herausschnei-
den und auf die kleine Korkplatte der Versuchsanordnung mit zwei
Insektennadeln feststecken, die in den Vorbof nahe der Kammer-
grenze gestochen werden. An die Spitze der Kammer wird der
kleine zum Hebel fithrende Haken befestigt. Wahl der geeigneten
HebelvergriBerung.

Abb. 4. Anordnung zur
spensi ufschrift

MAND Zur
ung und Erwir-

]

3. Bei den Versuchen iiber die Wirkung verschiedener Tem-
peraturen bedéchtig vorgehen! Erst Aufschrift bei Zimmer-
temperatur. Die Schreibspitze darf nur ganz zart anliegen, Ein-
stellung durch leichtes Schieben am Stativfu8. Nun sollen die
Apparate nicht mehr verschoben werden. Fiir jede Temperatur
wird die Herztitigkeit etwa auf einer halben Umdrehung der
Trommel aufgeschrieben, dann die Trommelbewegung abgestellt,
die weitere Temperaturerhhung vorgenommen, wieder an der
gleichen Trommelseite fiir eine halbe Umdrehung aufgeschrieben,
abgestellt, hoher teraperiert usw. Beginn mit auf Eis abgekiihlter
Salzlosung (Ringerlésung). Erwirmung stufenweise um je 5° C. Er-
wirmung der Salzlésung mittels kleiner Gasflamme; fortwabren-
des Umriihren mit kleinem, stabférmigem Thermometer, um zu
verhindern, daB die vom Thermometer angezeigte Temperatur von
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der Temperatur des Herzens verschieden ist. Von 25° ab Vorsicht
wegen des moglichen Eintritts der Wiarmelihmung. Bei Eintritt
der Wdarmelihmung wird bei Weitergehen der Aufschrift das Glas
mit der warmen Salzlésung gesenkt und das Wiedereintreten der
Herzschlige abgewartet.

4. Wiederholung des Versuches am Vorhof, Ermittelung der
filr diesen giiltigen Warmeldhmungstemperatur. (Bei schon zu
sehr geschidigtem Herzen neues Priaparat, nur auf Anordnung des
Versuchsleiters!)

5. Aufschrift des Vorganges der Wdirmestarre an der Kam-
mer mit Aufschreiben der steigenden Temperaturen auf der Trom-
me] unter der Hebelspitze. Langsame Erwdrmung von etwa
35° C ab, so daB auf je 1° etwa 5 cm Papierstrecke der Trommel
kommen. Starke HebelvergroBerung, schwache Belastung des
Hebels, auf geringe Reibung an der Schreibspitze achten, geringe
Umdrebungsgeschwindigkeit der Trommel. Genaue Ermittelung
der Temperatur, bei welcher die Zusammenziehung (Kontraktur)
der Kammer beginnt.

6. Versuche iiber isolierte Erwdrmung und Abkihlung einzelner
Herzabschnitte, besonders Venensinus und Kammer. Anlegung
passend geformter Glasrohren (einseitig geschlossen), die mit
Eiswasser oder warmem Wasser (etwa 35°C) gefiillt sind, oder
entsprechend geformter und temperierter Kupferstibe.

7. Ausmessung und Berechnung der Schlagfrequenzen fiir die
einzelnen Temperaturstufen. Zusammenstellung in iibersichtlicher
Tabelle. Ermittelung des Frequenzverhéltnisses fiir Temperatur-
abstinde von je 10° C. (Sogenannte RGT-Regel, Reaktionsge-
schwindigkeit in Abhéingigkeit von der Temperatur.)

8. Abschneiden und Fizieren der Kurven. Wurden die Kurven
in der vorgeschlagenen Weise geordnet aufgeschrieben, so kinnen
sie, in senkrechte Streifen zerlegt, auf die Gruppenteilnehmer zum
Einkleben in die Anleitung verteilt werden.

4. Praktikum.
Herzreizang mit Induktionsstrémen und konstantem Strom.

Es werden, wiederum bei Verwendung der Suspensionsmethode,
am schlagenden Herzen durch Zuxilrareize (Induktionsstrome)
Rhythmusstorungen gesetzt. Sodann wird an der stillgestellten
Kammer die Refraktdrphase untersucht.

1. Die graphische Anordnung ist die gleiche, wie im vorigen
Praktikum. Die Reizeinrichtung besteht aus: Primérkreis mit
Akkumulator, Stromschliissel, Primérspule des Induktionsappa-
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rats, Schreibmagnet. Sekundérkreis: Sekundirspule mit Zuleitung
zu den Reizklemmen. Man ordne den primiren und sekundiren
Stromkreis nach einem zu zeichnenden Schema an. Statt des
Akkumulators kann auch eine Taschenlampen-Batterie verwendet
werden. Um frithzeitige Entladung zu verhindern, darf der Strom
stets nur ganz kurze Zeit geschlossen werden. Priifung der ganzen
technischen Aufstellung auf richtige und zweckmiBige Anordnung
aller Teile. Vorprobe der Stromwirkung: Zwei gut gefeuchtete
Fingerkuppen der gleichen Hand werden an die Klemmschrauben
der sekundéren Spule gelegt und der Rollabstand festgestellt, bei
welchem die Offnungsinduktionsschlige eben deutliche Empfindung
auslésen. In der Nihe dieses Rollabstandes ist auch die Herz-
reizung wirksam.

2. Freilegung des Herzens eines getéteten Frosches wie im
2. Praktikum. Ausschneidung des Herzens mitsamt dem Sinus.
Lagerung auf dem Korkbinkchen und Feststecken wie im 3. Prak-
tikum. Anbringen der mit den sebr diinnen Leitungsdriahten ver-
loteten Reizklemmen an der duBersten Schicht der Kammerwand
ganz nahe an der Kammerspitze.

3. Bei fortlaufender Registrierung wird zuerst die spontan
schlagende Kammer mit Sonderreizen versehen, die zu mdglichst
verschiedenen Zeiten bei den einzelnen Kontraktionen eintreffen
sollen. Nach jeder Rhythmusstérung sollen mindestens zehn nor-
male Herzkontraktionen vor der neuen Reizung abgewartet wer-
den, da sonst keine Ubersicht iiber das Gesetz der Rhythmus-
stérung moglich ist. Reizung durch einmaliges ganz schnell hin-
tereinander erfolgendes SchlieBen und Wiederéffnen des pri-
méren Stromes mit dem frei gehaltenen Handschliissel.

4. Hierauf werden die Reizklemmen an den Vorkof angelegt
und das Verhalten der Kammer bei Vorhofreizung aufgeschrieben.
Gleichzeitig wird das Verhalten des Vorhofs durch blofe Beob-
achtung festgestellt. Auch kann der Vorhof mit dem Hebel ver-
bunden werden.

5. Darauf Abschneiden des Sinus (Scherenschnitt durch den
Vorhof). Reizung der nunmehr stillsichenden Kammer mit
Offoungsinduktionsstromen.

a) Schwellenreiz aufsuchen, Zuckung bei stillstehender Trom-
mel aufschreiben. Schrittweise Reizverstirkung und Aufschrift der
Zuckungen nach Verschiebung der Papierfliche um wenige Milli-
meter. — Was bedeutet und wo gilt das ,,Alles-oder-Nichts-Ge-
setz’ (Gesetz der maximalen Kontraktionen) ?

b) Bestimmung der Refraktérphase. Es werden je zwei Reize
in wechselndem Zeitabstand angewendet und festgestellt, ob der
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zweite Reiz wirksam ist oder nicht. Es werden zunichst eben wirk-
same Schwellenreize angewendet. Ferner kann der gleiche Ver-
such mit iiberschwelligen Reizen ausgefiihrt werden.

Wiederholung des Versuchs mit etwas stirkeren Reizen. —
Was ist absolute, was relative Refraktdrphase ?

c) Sodann wird unter Anwendung zunichst wiederum von
Schwellenreizen der Wagnersche Hammer-Unterbrecher benutzt
und das Auftreten rhythmischer Kontraktionsreihen bei fortlau-
fender Reizung untersucht.

d) Retzung der stillstehenden Kammer mit konstantem Strom
verschiedener Stérke. Beginn mit schwellennahem Reiz. — Wie
ist der auftretende Rhythmus zu erkléren ?

6. Doppelsuspension des spontan schlagenden Herzens, neues
Priaparat. Anwendung von zwei Hebeln, je einer fiir Vorhof und
Kammer. Wiederholung der Reizung mit einzelnen Induktions-
stromen, die nacheinander an der Kammer und am Vorhof an-
gebracht werden.

7. Abkiihlung des Sinus des spontan schlagenden Herzens, un-
ter Verwendung des fiir 6. verwendeten Priparats. Extrareizung
der Kammer wihrend der durch die Kiihlung erreichten Verlang-
samung der Schlagfolge. Beobachtung und Aufschrift der Extra-
systolen ohne kompensatorische Pause. — Warum fehlt jetzt die
kompensatorische Pause, die bei den Versuchen unter 3. und 4.
stets vorhanden war ?

8. Faradische Reizung der Trichtergegend des Herzens (His-
sches Biindel). Beobachtung und Aufschrift des dem Flimmern
des Séugetierherzens entsprechenden ,,Wiihlen und Wogen‘‘ der
Kammermuskulatur.

9. Ausmessungen der Rhythmusstorungen, des Hohenverhilt-
nisses von Systole und Extrasystole bei verschiedener Lage des
Extrareizes, der Refraktirphasendauer bei verschiedener Reiz-
stirke (Versuche unter 3., 4. und 5.). — Widerspricht die vermin-
derte Hohe der Extrakontraktionen dem Alles-oder Nichts-Ge-
setz ¢

5. Praktikum.
Durchspiilung des Herzens mit Salzlosungen nach KRONECKER.
Es wird die Abhingigkeit des Herzschlages, insbesondere des von
der Kammer geleisteten Druckes, von der Zusammensetzung der
Durchspiilungsfliissigkeit untersucht.

1. Methode (Abb. 5). Das Herz wird aut eine Kaniile auf-
gebunden, die in Verbindung mit zwei GefiBen steht, welche ver-
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schiedene Salzlosungen enthalten. Die Tatigkeit des Herzens wird
hierbei manometrisch untersucht, es werden also die Druck-
schwankungen aufgezeichnet. Das Ma-
nometer besteht aus einem U-Rohr,
welches mit Quecksilber gefiillt ist,
das einen Schwimmer trigt. Die Herz-
kaniile ist doppelliufig, das eine Ende

Abb. 5. Gerdt nach KRONECKER zur
Durchspiilung des Herzens mit Salz-
losungen. Aufschrift des Druckes,

wird mit dem U-Rohr-Manometer, das andere Ende mit den beiden
ZufluBgefiBen verbunden. Diese sind mit Hihnen versehen, welche
gestatten, nach Belieben aus dem einen oder anderen GefiB die
Flissigkeit durch das Herz zu spiilen. Bei Drehung des Hahnes
beide Hinde benutzen, damit man den Fehler vermeidet, zu stark
in der einen Richtung zu driicken und dadurch den Apparat zu
zerbrechen! Die mit Inhaltsteilung versehenen ZufluBgefaBe sind
als Mariottesche Flaschen eingerichtet. — Was ist Druck ¥ Was
bedeutet bei Druckmessung im Korper (Herz, GefiBe, Pleura-
spalte, Bauchhéhle usw.) Druck Null? Welchen Zweck hat die
Mariottesche Flaschenanordnung ?

2. Herrichtung der Apparate. Zuniichst ist der Durchspiilungs-
apparat von unten bis iiber die Hahne luftfrei mit physiologischer
Kochsalzlésung (0,6%) zu fiillen. An die oberen Rohre der Zu-
fluBgefiBe kommt ein Gummischlauch, mittels dessen man die
Lésung iiber die Hihne saugt. Ebenso ist der Manometeransatz
und der sich anschlieBende AbfluBschlauch luftfrei mit Kochsalz-
16sung zu fiillen. Darauf wird von oben her in die rechte Flasche
einfache (d. h. ungepufferte, s. Praktikum 11) Ringerlésung (0,6 gr
NaCl, 0,01 gr KCl, 0,02 gr CaCl, in 100 cm?® dest. Wasser) in die
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linke physiologische Kochsalzlésung gegossen. Ebenso kann das
von unten das Herz schiitzende Gliaschen mit Kochsalzlésung
gefiillt werden.

3. Prdparation des Herzens. An einem getéteten groBen Frosch,
am besten R. esculenta, wird das Herz freigelegt (2. Prakt.). Das
Perikard wird, ohne das Herz zu beriihren oder gar anzustechen,
eroffnet, das GefaBbiandchen angeschlungen und behutsam durch-
trennt. Unter den Trunci arteriosi, die aus dem Herzbulbus kom-
men (Abb. 1), werden zwei Fiden durchgefiihrt, von denen der
eine zum Einbinden der Kaniile in den Sinus dient, der andere
zum spiteren Abbinden der grofen Arterien. Herz kopfwiirts um-
klappen. Mit feiner Schere Loch in hintere Hohlvene nale an Leber
einschneiden, mit stumpfer Glaskaniile Ringersche Salzlésung ein-
flieBen lassen, um das Blut auszuspiilen (sonst leicht Stérung durch
Gerinnsel). Einschieben der gerieften doppelliufigen Herzkaniile
mit der Spitze bis in die Kammer, Einbinden unter Zuziehen einer
einfachen Schlinge méglichst nahe an dem Venenschnittrand.
Das Herz soll nun weiter schlagen. Steht es still, so kann der Ver-
such unter Reizung mit stumpfer Nadel dennoch durchgefiihrt
werden. Kaniile jetzt etwas hochheben, Arterien zubinden, Herz
durch Flachschnitt moglichst fern von den Unterbindungsstellen
abtrennen. Die Fadenenden an den Arterien werden benutzt, um
das Herz etwas gegen das Kaniilenknie in die Hohe zu ziehen, so
daB die Kaniilenspitze gut in der Kammer steckt. Die Kaniile
wird an den auf langsames Tropfen eingestellten Apparat auf-
geschoben.

4. Versuche. a) Zunachst Durchspiilen mit Ringerldsung: obe-
ren rechten Hahn 6ffnen, unteren AbfluB 6ffnen. Nach einiger Zeit
Abfluf} schlieSen und nun den oberen Hahn in Diastole der Kam-
mer schliefen. Aufschrift der Druckschwankungen.

Darauf einige Zeit mit Kochsalzlosung durchspiilen: AbfluBl
offnen, ZufluB oben nach dem linken Gefifl umstellen; nach ge-
niigender Durchspiilung erst unten den AbfluB schliefen, dann
den oberen Hahn wieder im Moment der Diastole der Kammer
schlieBen.

b) Wiederholte Durchspiilung mit Ringerlésung. Nachher Ver-
wendung einer anders zusammengesetzten Losung (T'yrodeldsung),,
die auBer den Salzen der einfachen Ringerlosung noch weitere
Salze enthilt (NaHCO,, MgCl;, NaH,PO,). Vergleich der Wirkung
von Tyrode- und Ringerlésung.

c) Wiederholung des Versuches mit Tyrodelésung bei héherem
und geringerem Fiillungsdruck (Anfangswandspannung der Xam-
mer). Man stellt die in Abb.5 gezeichneten Glasrohre der Mariotte-

'W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 3. Aufl. 3
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schen ZufluBgefifle mit ihrem unteren Ende (das zundchst nahe
dem Boden der Gefifle stand) in zunehmend gréBerer Héhe ein,
wobei die Geféifle bis nahe zum oberen Rand mit Tyrode-Fliissig-
keit zu fiillen sind. Verfahren im iibrigen, wie unter 4. beschrieben:
nach Durchspiilen wird erst der AbfluBhahn (im Bild unten links)
geschlossen, dann der ZufluBhahn (rechts oben) im Moment der
Diastole zugedreht. Aufschrift der Héhe der Druckschwankung
in Abhéngigkeit von dem Fiillungsdruck (Anfangswandspannung
der Kammer). Die Kraft des Muskels hingt von seiner Anfangs-
spannung ab.

d) EinfluBl der Koklensdure. Das obere mit Ringer- oder Ty-
rodelésung gefiillte Gefil wird mit Kohlensiure (Kipp-Apparat)
durchspiilt. Wiederausspillen mit Oyhaltiger Lésung.

e) Verinderung des Gehalts der Ringerldsung an XKCl oder
CaCl, durch Zutropfen von etwa 5 und weiter nach Bedarf 10 bis
20 Tropfen von 2% Lisungen der genannten Salze zu 30 com
Ringerlésung. Zwischen den Einzelversuchen mit Ringer spiilen.

f) EinfluB von Chloroform, von Acetylcholin, Adrenalin auf die
Druckleistung des Herzens. Der Kochsalzlosung im &uBeren
Becherglas (in der Abb.5 nicht wiedergegeben) werden einige
Tropfen Chloroform zugegeben. Zur Untersuchung der Wirkung
von Acetylcholin (ACh) werden 1—4 cm® ACh-Lésung 1 :1000
zu 30 cm® Tyrodelssung in der ZufluBflasche zugegeben. Ent-
sprechend bei Adrenalin. — Welches ist die biologische Bedeu-
tung von Acetylcholin ?

5. Ausmessungen und Awusrechnungen. Unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, daB sich das Hg im einen Schenkel des U-for-
migen Manometerrohres um ebensoviel senkt, als es im anderen
steigt, daB aber die Kurve nur den letzteren Betrag aufschreibt,
wird aus den Kurven der unter verschiedenen Umstinden auftre-
tende Maximaldruck festgestellt. Ferner wird das Schlagvolum
berechnet. Es ist gleich dem Volum des Quecksilbers, welches bei
Ubergang von Diastole bis zur Hohe der Systole von einem Schen-
kel des Rohres zum anderen iibergetrieben wird. Volum = Quer-
schnitt X Hohe. Letztere ist aus der Kurve zu entnehmen, erstere
wird aus dem Durchmesser des Manometerrohres berechnet, der
nach Herausnahme des Schwimmers mit einer Schublehre ge-
messen wird. Auch kann man eine empirische Eichung in der
Weise vornehmen, da8 man nach Entfernung des Schwimmersinden
offenen Schenkel des Manometerrohres auf das Hg 0,5 cm® Wasser
(genau mit MeBpipette) auffiillt und die Héhe der Schicht in
Millimeter miBit. Daraus ergibt sich der Inhaltswert fiir 1 mm
Rohrlinge. Sodann kann die Herzarbeit je Herzschlag berechnet
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werden. Sie ist = Schlagvolum X spez. Gew. X Druck, wobei
das Schlagvolum in Kubikzentimeter anzugeben ist, das spez. Gew.
der Ringer-(Tyrode-)Losung zu 1 gesetzt Werden kann und der
Druck in Zentimeter Wasserhhe (aus der gemessenen Hg-Hohe
umzurechnen) einzusetzen ist. Die Herzarbeit ist dann in Gramm-
Zentimeter angegeben. Weitere Umrechnung auf 24 Stunden unter
Zugrundelegung einer Herzfrequenz von 40 und Umrechnung in
Kilogramm-Meter.
6. Praktikum.
Wirkung der Vagusreizung auf das Froschherz.

Zuerst Aufstellung der unten erwihnten Reizeinrichtung. Dar-
auf wird ein Frosch getotet, das Herz breit freigelegt, das Perikard

n.glossoplar:
: n laryng. long.
| I I/«‘rﬁ cutanea

7. Vagus -

n.RypOg/o5sUS

N == Bulbus
S LN = Hammer

Abb. 6, Freilegung des Herzens
und des Nervus vagus, sowie
deren Umgebung am Frosch.
Glasrohr durch den Oeso-
phagus gesteckt. Der N, vagus
liuft neben der Art. cutanea.

eréffnet, das GefiBbandchen angeschlungen. Man faft jetzt mit
der Pinzette den linken Leberrand und durchtrennt die Venen
moglichst fern vom Herzen und ohne Verletzung der Gallenblase



14 Wirkung der Vagusreizung auf das Froschherz.

(Galle verindert die Herztatigkeit). Der Magen wird am Uber-
gang zum Oesophagus durchschnitten und zugebunden und der
ganze Unterkdrper abgetrennt. Am Oberkorper wird vom Maul her
ein dickwandiges Glasrohr in den Oesophagus geschoben (Abb. 8),
welches in ein Stativ geklemmt wird. Mit durch den Unterkiefer
gezogenem Faden wird das Priparat an dem Stativ befestigt, so
daB es nicht abgleiten kann. Awufsuchung des rechten Vagus auf
dem Oesophagus in einer vom Herzen zum Ansatz des Oberarms
filhrenden Linie unter Benutzung der vorliegenden Abbildung.
Der Oberarm wird mit Faden zur Seite gezogen und am Stativ
angebunden. Es ist zweckméaBig, den N. hypoglossus und laryn-
geus longus herauszureifien, sowie den N. vagus in Zusammenhang
mit der Art. cutanea und den darunterliegenden diinnen Muskeln
zu priaparieren, damit der Nerv nicht so leicht vertrocknet. Ab-
bindung des Nerven mit fest zugezogener Fadenschlinge mog-
lichst weit ab vom Herzen; eine Strecke weit zum Herzen hin wird
der Nerv vom Oesophagus abprapariert. Der zarte Nerv darf mit
Schere und Pinzette nicht berithrt werden und ist nur mit Hilfe
des Fadens anzufassen. — Die Temperatur im Versuchsraum muf
moglichst kiihl sein.

Der Vagus wird nunmehr gereizt; Induktionsapparat mit Wag-
nerschem Hammer ; Metallelektroden aus freier Hand gehalten. Die
Stromstérke wird zunéichst durch Reizprobe an den Muskeln der
Umgebung auf etwas iiberschwellig eingestellt. Anlegung der Elek-
troden an den locker gehaltenen N. vagus. Stromschliissel etwa
3 Sek schlieSen. Bei Bedarf Rollenabstand éndern. Beobachtung
des Stillstandes, Zeitbestimmung mit der Uhr, Beachtung der An-
derung des Kontraktionsumfanges besonders am Vorhof. Beach-
tung der Reihenfolge, in welcher die einzelnen Abteilungen des
Herzens nach einem Stillstand die Tétigkeit wieder aufnehmen.
Zunichst nur kurzdauernde, nicht zu starke und nicht zu schnell
einander folgende Reizungen ausfithren. Dann zulidnger dauernden
Reizungen iibergehen, um Ermiidungserscheinungen zu erhalten;
Wiedereintritt von Schligen trotz weitergehender Reizung.

Die Versuche werden mit graphischer Methode (Suspension
des Herzens) wiederholt. Der Schreibhebel wird am gleichen Sta-
tiv angebracht, an welchem das Priparat befestigt ist. Es konnen
auch mit zwei Hebeln Vorhof- und Kammertatigkeit gleichzeitig
aufgeschrieben werden.

Weiter kann Atropin (in 1 % Lésung) auf das Herz getraufelt wer-
den, nachdem eine Pause zur vlligen Erholung des Vagus eingeschal-
tetund durch eine Probereizung der Eintritt der Erholung nachgewie-
sen wurde. Erfolglosigkeit der Vagusreizung unter Atropinwirkung.
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Mit besonders leichtem Hebel kann auch die Tatigkeitdes Sinus
ansichtig gemacht und aufgeschrieben werden. Es ist festzustellen,
an welchem Herzabschnitt die Schlagverlangsamung zuerst auftritt.
Auch ist wieder darauf zu achten, in welcher Reihenfolge der Schlag
der einzelnen Herzabschnitte nach Stillstand wieder erscheint.

Wirkung von Acetylcholin (0,1% Losung) bei Auftriufeln auf
das Herz. Aufhebung der Wirkung durch Atropin (1% Losung).

7. Praktikum.

Versuche iiber Fliissigkeitssiromung in Réhren. (Hagen-Poiseuille-
sches Gesetz. Bestimmung der Reibung. Senkungsgeschwindigkeit
der Blutkdrperchen.)

1. Priifung des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes. Aus einem er-
hoht aufgestellten StandgefdBl stromt Wasser durch ein kapillares
Glasrohr, an dessen Anfang und Ende der Druck an Steigréhren
in cm Wasserhéhe (k,; und 7,) gemessen wird. Es wird die wihrend
lingerer Zeit (200 Sek) ausflieBende Wassermenge V (= Volumen)
in cem bestimmt (EinflieBenlassen in Biirette). Die Kapillarlange
ist 50 cm, ihr Radius etwa 0,04 cm (genauer nach Angabe).

Nennen wir @ die in 1 Sek ausflieBende Wassermenge | =({ |,

pdie Druckdifferenz an denKapillarenden (p = h,—%,), L die Lange
der Kapillare, r ihren Radius, K eine von der Art der Flissigkeit und
der Temperatur abhingende Konstante, so mufl sich nach dem

Hagen-Poiseuilleschen Gesetz ergeben Q=p'LT4 K. Hierbei ist

K= 8117 ,» und 5 der Reibungskoeffizient.

Verwendet man in aufeinander folgenden Versuchen die
gleiche Anordnung unter Verinderung von p (Hoher- und Nied-
rigerstellen des die Flasche tragenden Tischchens), so mufl fiir
alle Fille Q/p sich als gleich erweisen. Ist das festgestellt, so wird
K berechnet. Darauf kann 7 berechnet werden, in gr/ecm?. Fir
Wasser ist 7 bei 0° = 0,000018, bei 20° = 0,000010.

Die Werte und Rechnungsergebnisse werden folgendermaBen
geordnet aufgeschrieben:

‘ Voot

|
]
|

vkl p | Q| L ro| o K n
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Zum SchluB Zusammenstellung der Endergebnisse (K und 1)
fiir alle Gruppen.

Die Versuche kénnen mit anderen Fliissigkeiten (z. B. ver-
diinntem Glyzerin, Salzlésungen) wiederholt werden. Die inneren
Reibungen verhalten sich den Strémungskonstanten K umgekehrt
proportional.

2. Weitere Versuche mit einem Viskosimeter, dessen Prinzip
nach dem vorigen leicht zu verstehen ist. Der Apparat besteht
aus einem 30 cem fassenden Gefal mit angeschmolzener Kapillare.
Es wird mit einem Handgeblédse in einem Windkessel ein an einem
Hg-Manometer ablesbarer konstanter Druck von 100 mm Hg
eingestellt. Man stellt fest, wieviel Sekunden benétigt werden, um
das Flissigkeitsvolumen durch die Kapillare zu treiben. Fiir ver-
schiedene Flussigkeiten, z. B. Wasser und Blut, sind die Reibungs-
koeffizienten den Ausflufizeiten proportional, wie sich aus der Auf-
stellung der beiden Hagen-Poiseuilleschen Gleichungen fiir Wasser
und Blut und Division der ersteren durch die letztere ergibt. Die
Reibung des Wassers wird dabei = 1 gesetzt. Bei unseren Ver-
suchen vergleichen wir Wasser mit defibriniertem Tierblut. Die
Fillung des GefaBes erfolgt von der Kapillare aus mit Hilfe der
Wasserstrahlpumpe. Vorsicht, da das Glas nicht zerbricht!
Zusammenstellung der Ergebnisse aller Gruppen. — Aus welchen
Teilfaktoren setzt sich der Widerstand W zusammen, 1. in der
Ohmschen Formel fiir Elektrizitdtsstromung, 2. in der Hagen-
Poiseuilleschen Formel fiir Fliissigkeitsstrémung ?

3. Besprechung und Vorfiihrung der zur Untersuchung von
menschlichem Blut gebriuchlichen Viskosimeter. Da am Lebenden
nur wenig Blut entnommen werden darf, haben die Apparate ent-
sprechend kleinere Abmessungen. Entweder wird die Ausflufl-
menge bei gegebener AusfluBizeit (vgl. 1.), oder die AusfluBzest bei
gegebener AusfluBmenge (vgl. 2.), beides fiir Blut und Wasser,
bestimmt und die Reibung des Bluts wieder fiir Wasser = 1 an-
gegeben. ,

4. Senkungsgeschwindigkeit der Blutkérperchen. Im ungerinn-
bar gemachten Blut (Zusatz von Na-Citrat) senken sich die Blut-
kérper, weil ihr spez. Gewicht s’ grofer ist, als das des Plasmas s.
Senkungsverlangsamend wirkt die Reibung, sowie Krifte elek-
trischer Ladung. Diese hingen hauptséichlich von dem Mengen-
verhiltnis der Plasmaalbumine und -globuline ab, welches sich bei
Krankheiten so indern kann, daB die Senkungsgeschwindigkeit
zunimmt. Senkungsbeschleunigend wirkt dabei die Zusammen-
ballung von roten Blutkérpern zu gréferen Haufen. Ausfihrung
des Versuchs: Verdimmung des Bluts mit Natriumcitratlésung
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(3,8%, isotonisch) im Verhiltnis 1 : 5 (4 Teile Blut | 1 Teil Na-
citratlosung). Aufsaugen in Pipetten von 200 mm Lénge und
etwa 3 mm Innendurchmesser. Man liest an den verschlossen
und senkrecht stehenden Rohren nach einer Stunde ab, um wie-
viel Millimeter sich die Blutkorper gesenkt haben. Klinisch pflegt
man nach zwei Stunden nochmals abzulesen. Normwerte: etwa
7—10 mm nach einer Stunde, 20—25 mm nach zwei Stunden.

Nur die mechanischen bei der Senkung wirksamen Krdfie lassen
sich rechnerisch iibersehen. Sie bestimmen die Senkungsgeschwin-
digkeit nach der Formel von STORES:

_dar—ag _ 2 4 ('—ag
6nnr 9 n
Hierin bedeutet v (=velocitas) die Senkungsgeschwindigkeit
einer unter dem Einflufl der Erdbeschleunigung ¢ fallenden Kugel
vom Radius r und der Dichte s’ in einem zihen Medium von der
Dichte s und dem Reibungskoeffizienten 5. Dabei ist der Wider-
stand W, welcher sich der Senkung entgegenstellt, von der Ge-

schwindigkeit » abhiéngig und hat die GréBe

W=6nanr-v dyn
W ist vorzustellen als Kraft, welche von auflen auf die Kugel aus-
geiibt werden muf, damit sie dauernd die Geschwindigkeit v be-
hilt (nach LENARD).

Die Srokgssche Formel 148t erkennen, daf man die Reibung
von Flissigkeiten, z. B. Blutserum, nach vorausgehender Ermitt-
lung ihres spez. Gewichts s (vgl. 11. Praktikum) auch so bestimmen
kann, daB man in ihnen Kugeln von bekanntem spez. Gewicht &’
und bekanntem Radius r absinken 148t und die Geschwindigkeit
v des Absinkens mift.

v

8. Praktikum.
Mikroskopische Beobachtung des Kreislaufs beim Frosch.

Die Beobachtung wird an mit Urethan tief narkotisierten Fro-
schen (minnl. Landfrésche, Rana fusca sv. temporaria am geeig-
netsten) durchgefithrt. Urethanlésung in Riickenlymphsack (je
1 cem 25% Urethanlésung fiir 50 gr Frosch).

Narkoseverlauf beobachten. Stillstand der Atmung (Haut-
atmung als Ersatz!) als Zeichen der Narkosetiefe.

1. Pfotenbeobachiung : In Bauchlage des Tieres Hinterpfote mit
Planta nach oben auf Korkhalbring aufstecken, der einer Glas-
platte aufgekittet ist; je eine Nadel durch die Endglieder von
3 Zehen, Nadelenden abkneifen. Schwimmhaut darf nicht zu stark
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gespannt sein und nicht dem Kork zu weit aufliegen. Beobachtung
mit schwacher VergréBerung. Zeichnung charakteristischer Bilder
von Arterien und Venen und ihren Kapillarzusammenhéngen. Man
achte ferner auf die Richtung der Stromung, auf Geschwindigkeit
und Geschwindigkeitsinderungen.

2. Zungenbeobachtung: a) Frosch in Bauchlage. Zunge (die vorne
am Kiefer angewachsen ist) vorsichtig herausklappen und ganz
am duBersten Rande mit einigen Nadeln facherartig ausgebreitet
feststecken; Frosch etwas zuriickziehen, so dal Zunge leicht ge-
spannt ist. Entsprechende Beobachtungen wie an Pfote, insbe-
sondere auf Puls achten. b) Frosch in Riickenlage. Die Zunge
wird darauf auch von der anderen Seite, in Riickenlage des Tieres,
nach entsprechendem Feststecken beobachtet; man beachte die
Schleimhautpapillen und ihre Blutversorgung.

3. Mesenterium des Darmes: Frosch freimachen und in linke
Seitenlage auf Glasplatte legen. Rechts ein 1 cm langer lingsge-
richteter Hautschnitt nabhe dem Ansatz des Oberschenkels in
Richtung der verlingerten Mundspalte, Achtung vor Anschneiden
eines Astes der Hautarterie; Muskelschnitt von gleicher Linge;
vorsichtiges Hervorziehen des Darmes. Frosch auf die mit Kork-
halbring versehene Platte legen, den Darm auf den Ring auf-
stecken; dabei diirfen die Nadeln nur durch den Darm, nicht
durch das freie Mesenterium gesteckt und dieses nicht gezerrt oder
zerrissen werden. Beobachtung mit schwacher und nach Ein-
stellung einer passenden Stelle vorwiegend mit starker Vergrofie-
rung. Es ist das Verhalten der weilen und roten Blutkérperchen
zu beachten, Verbiegungen der letzteren bei Durchgang durch
enge Kapillaren, Auftreffen auf Spornstellen an Teilungen. Auch
hier sind die hauptsichlichen Beobachtungen in kleinen Skizzen
fest zu halten.

Mit Hilfe eines der Blende im Okular aufliegenden Okular-
mikrometers, dessen Teilung mit einem Objektmikrometer (z. B.
der /5o mm-Teilung der Blutkérperzihlkammer) geeicht wird,
kann die mittlere (= arithm. Mittel) Sirémungsgeschwindigkest
der roten Blutkdrper in den Kapillaren gemessen werden.

Auftropfen von Adrenalinlosung (1:10000) und Beobachtung
der Wirkung. — Worin besteht die hauptséchliche Wirkung des
Adrenalin und wo greift der Stoff an?

4. Lunge und Blase:

In den Kehlkopfeingang des narkotisierten Frosches wird ein
passendes, am Ende abgeflachtes Glasrohr eingebunden (,,Ta-
baksbeutelnaht* mit Hilfe von gebogener chirurgischer Nadel),
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von dem aus mit dem Mund (Schlauchansatz am Glasrohr) Luft
in die Lunge geblasen werden kann. Freilegung der Lunge durch
seitlichen Haut- und Muskelschnitt (Achtung vor der Haut-
arterie!). Auflegung eines Deckglases auf die nach auBen ver-
lagerte Lunge. Beobachtung der Blutstromgeschwindigkeit und
ihres Verhaltens bei Abénderung des Innendruckes, Beobachtung
des Ubergangs des Blutes von den kleinen Arterien in die Venen
durch die kurzen Kapillaren.

Darauf Einbindung eines Glasrohrs in die Kloake, von der aus
die Blase mittels kleinen Trichters mit Wasser gefiillt wird. Fre:-
legung der Blase durch seitlichen Hautschnitt, Verlagerung nach
aullen, Auflegen eines Deckglases. Abhingigkeit des Blutstroms
von der Innenfiillung (von welcher Linge und Weite der Kapillaren
abhiéngt) beobachten.

5. Zerstorung der Gefdfizeniren. Beobachtung der Verlangsa-
mung des Blutstroms. Herrichtung des Pfotenpriparats wie bei 1.
Beobachtung der Blutstromgeschwindigkeit bei schwacher Ver-
groBerung. Nach Abschneiden des Vorderschiidels dicht hinter
den Augen, mit Eingehen der abgebogenen Schere von der Maul-
spalte aus, wird der iibrigbleibende Teil der Schédelkapsel und der
Wirbelkanal mittels stumpfer Bajonetsonde ausgebohrt. Es wird
wiederum der Blutstrom beobachtet und die starke Verlang-
samung, z. T. Stillstand, festgestellt. — Wie ist die Verlangsa-
mung zu erkliren ?

6. Beobachtung der Kapillaren am menschlichen Finger bei
auffallendem Licht. Die Haut am Nagelfalz wird mit etwas Ze-
dernholzél eingerieben, um sie durchsichtiger zu machen. Einstel-
lung der Kapillarschlingen bei schwacher VergriBerung. Beach-
tung der Form der Schlingen. Zeichnen!

9. Praktikum.

Messung des Blutdrucks. Aufschreibung des Pulses am Menschen.
Aufschrift der Herzténe. Versuche an den Venen.

1. Apparat von Riva-Rocer zur Bestimmung des Blitdrucks
an der A. brachialis des Menschen. Eine breite doppelwandige
Gummimanschette wird um den bloBen Oberarm gelegt und unter
mefBbarem Druck mit Luft aufgeblasen. Feststellung desjenigen
Druckes, bei welchem der Radialispuls eben werschwindet. Damit
das Quecksilber nicht aus dem Manometer geschleudert wird,
diirfen die Druckerhéhungen nicht stofweise vorgenommen wer-
den. Der Druck ist: zuerst iiber Blutdruckhéhe zu bringen, etwa
auf 160 mm Hg, dann ist der Druck langsam zu senken, bis der

W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 8. Aufl. 4
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Puls eben fiihlbar wird. Der dabei vorliegende Druck ist die
systolische Druckhéhe. Die Versuche werden der Reihe nach an
allen Gruppenteilnehmern ausgefiihrt, und zwar je dreimal, die
Ergebnisse in Tabellen zusammengestellt.

Awuskultatorische Methode: Es wird mittels Stethoskops in der
Ellenbogenbeuge (Art. brachialis) das Strémungsgeriusch aus-
kultiert und der Druck bei seinem ersten Auftreten und bei seinem
Wiederverschwinden ermittelt. Man bestimmt dadurch annahernd
den ,,systolischen‘“ und ,,diastolischen® Druck. — Was ist systo-
lischer, was diastolischer Druck ?

2. Vergleich der am rechten und linken Arm erhaltenen Blut-
druckwerte.

3. Vergleich der erhaltenen Werte mit den nach dem GARTNER-
schen Verfahren ermittelten. Die Anordnung entspricht ganz der
vorigen, nur wird eine kleine Manschette um den Finger gelegt,
nachdem dieser durch Aufschieben eines Gummiringes blutleer ge-
macht worden ist. Einstellung wiederum eines den Blutdruck vor-
aussichtlich iibersteigenden Druckes. Gummiring durchschneiden,
Druck erniedrigen (in Stufen von 5 zu 5 mm Hg) bis der bisher
blasse Finger sich rétet. Immer einige Sekunden warten, ehe neue
Erniedrigung vorgenommen wird. Vergleich der Werte mit den
unter 1. gewonnenen.

4. Pulsfiihlen an der A. radialis. Daumen auf die Streckseite
des Unterarms, die iibrigen Finger mit den Kuppen auf die Haut
iiber der Arterie. Beobachtung der ,,Pulsqualitdten’’: Pulsanzahl
(pulsus frequens, p. rarus), Steilheit des Anstiegs (p. celer, tardus),
GroBe (p. magnus, parvus), Harte des Pulses (p. durus, mollis).
Wiederholung der Beobachtung bei willkiirlich stark vertiefter
Atmung.

5. Aufschrift von Carotispulsen mit MakREyschen Schreib-
kapseln. Auf die Carotisgegend wird ein Glastrichter gesetzt, der
durch Schlauch mit der Schreibkapsel verbunden ist. In dem
Schlauch befindet sich ein mit dem Finger zu verschlieBendes Ven-
til zur Einstellung der geeigneten Luftfiillung der Kapsel. Der
Atem ist bei der Aufschrift anzuhalten, der Hebel nur sehr zart an-
zulegen. Auf Aufschreiben sehr langer Kurvenstiicke kommt es
weniger an, als auf die Vermeidung von fehlerhaften Einwirkungen
auf die Kurve (Reibung, Erschiitterung, Verschiebung des Trich-
ters am Halse beim Atmen, wechselnd starkes Andriicken des
Trichters). Die zu verschiedenen Teilnehmern gehérigen Pulse
werden in vergroBertem MaBstab abgezeichnet und in ihren Uber-
einstimmungen und Verschiedenheiten verglichen.
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6. Aufschrift von Radialispulskurven nach DupaEON. Schema-
zeichnung der Hauptbestandteile des Apparates. Dieser wird zu-
nichst freihindig an die Radialarterie angelegt. Aufsuchen des
geeigneten Ortes fiir das Aufsetzen der Pelotte und der geeigneten
Federspannung. Der Papierstreif ist schon vor Aufsetzen des Appa-
rates einzuschieben. Man driicke nun den Apparat so weit an,
daB die Schreibspitze in Papiermitte schreibt. Vergleich der
Kurvenbilder verschiedener Versuchspersonen, sowie der vorher
erhaltenen Carotispulse mit den Radialispulsen bei der gleichen
Versuchsperson.

7. Nachweis des Volumpulses am Fingerplethysmograph. Ein
Glasrohr vom Durchmesser der Fingerdicke liuft in ein enges
Rohr aus. Unter Wasser wird das Glasrohr iiber den Finger ge-
stlilpt, der Puls im engen Rohr beobachtet. —

Was ist Druckpuls? Volumpuls? Geschwindigkeitspuls?
Welche Eigenschaften muB ein Pulsschreiber besitzen ?

8. Pulswellengeschwindigkeit.

a) Vorversuch: Man tastet an sich selber gleichzeitig den
Carotispuls der einen und den Radialispuls der anderen Seite
(Fingerkuppen der linken Hand auf die rechte Radialis, der rechten
Hand auf die linke Carotis) und schitzt den Zeitunterschied.

b) Versuchsdurchfiihrung: Der Puls wird gleichzeitig von
der Carotis und der Radialis — oder anstatt letzterer des gréferen
Wegunterschiedes wegen noch besser von der FuBriickenarterie —
aufgeschrieben. Es wird groBe Umlaufgeschwindigkeit der Schreib-
trommel und Aufschrift der Zeit in /4o Sek. angewendet. Aus-
messung des Zeitabstandes zwischen Beginn des Pulses der Caro-
tis und der Radialis (bzw. FuBriickenarterie). Abmessung der
Entfernung der Stelle der Carotis und der Radialis (bezw. Fuf-
arterie) von der in der Hohe des zweiten Interkostralraums hinter
der Brustbeinmitte liegenden Aortenwurzel mittels Bandma8. Auf
den Unterschied der beiden Entfernungen wird der erhaltene Zeit-
unterschied bezogen, aus beiden wird der Weg je Sekunde be-
rechnet, den die Pulswelle zuriicklegt. — Wovon hiangt die Wellen-
geschwindigkeit ab? Hat sie eine unmittelbare Beziehung zur
mittleren Blutstromgeschwindigkeit in den Arterien ?

9. Beobachtungen am MarEYschen Schema. Gleichzeitiger
AusfluB durch ein starres und ein elastisches Rohr bei rhythmischer
Strémung. Zustrom aus einem erhoht aufgestellten Gefif, rhyth-
mische Unterbrechung durch Zudriicken der Schlauchverbin-
dungen am Beginn der Rohre. Das elastische Robr wirkt als
,Windkessel“. — Woher kommt die Bezeichnung Windkessel ?
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10. Beobachtung und Aufschrift der Herztome. Das Horrohr
(Stethoskop) besteht entweder ganz aus Holz oder fiir unsere
Zwecke besser aus einer mit Horschliuchen versehenen offenen
Metallkapsel. Die an den moglichst kurzen, nicht zu engen
— 3 mm Durchmesser — Schléuchen befindlichen Oliven werden
in die Gehorginge gesteckt, die Kapsel wird der Brustwand auf-
gesetzt. Mit Membranverschlu versehene Kapseln sind weniger
gut, da die Membran die Schallschwingungen éndert. Ebenso
wirken zu lange und zu enge Schléuche éndernd, in demsie besonders
die hoherfrequenten Teilschwingungen dimpfen. Zum. Abhorchen
der Herztone (Auskultation) wird die Kapsel nacheinander im
fiinften Interkostalraum und im zweiten Interkostalraum je rechts
und links vom. Brustbein aufgesetzt, im linken fiinften Interkostal-
raum etwas einwirts von der Mammillarlinie (Spitzensto). Man
versuche, die gehorten Herztone mit der Stimme nachzuah-
men und beachte das Stirkeverhiltnis des ersten und zweiten Herz-
tons in seiner Abhingigkeit von den Auskultationsstellen. Ferner
versuche man den Zeitabstand des ersten Herztons vom zweiten
zu schitzen (Einiiben auf das ein Fiinftel-Sekunden-Ticken der
Taschenuhr, vgl. 2. Praktikum). Zur Aufschrift der Zeitverhilt-
nisse der Herztone dient ein Annéherungsverfahren: Die Anord-
nung besteht aus Tasterschliissel, Element, Schreibmagnet, RuB-
trommel. Man klopft im Rhythmus der gehérten Tone kurz auf
den Taster und schreibt die Signalbewegungen bei passender Trom-
melgeschwindigkeit auf. Gleichzeitig Aufschrift der Zeit in Sekun-
den (vgl. 1. Prakt.) Ausmessung der Herzperiode und des Zeitab-
standes der Herztone. Berechnung dieses Abstandes fiir die Pe-
riodenlénge 1. Wiederholung des Versuchs nach 10 tiefen Kniebeu-
gen und Ausmessung. Feststellung, ob sich das Verhiltnis der Sy-
stolendauer zur Periodendauer geéndert hat. — Wie heiBt klinisch
der Abstand vom ersten zum zweiten Herzton, wie der Abstand
vom zweiten zum niichsten ersten Herzton ! Was ist Herzperiode ?
Wie kommen die Herzténe zustande ¢ Was sind Herzgeriusche ?

10. Versuche diber Venendruck und Bluistrom in den Venmen am
Menschen. a) Man 148t die Arme herabhingen, bis sich die Venen
des Handriickens gut sichtbar gefiillt haben. Die im Ellbogen leicht
gebeugten Arme werden, mit dem Handriicken nach oben ge-
halten, langsam gehoben. Feststellung, in welchem Héhen-
abstand von dem zweiten Interkostalraum (Vorhof) sich die
Venen entleeren.

b) Umkehr des Versuchs: die Arme werden erhoben, bis die
Handriickenvenen leer gelaufen sind. Langsames Senken und Fest-
stellung, in welchem Hohenabstand vom zweiten Interkostalraum
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sich die Venen zu fiillen anfangen. — Was kann aus diesen Ver-
suchen iiber den Druck im rechten Vorhof geschlossen werden ?

c) Bei herabhingendem linken Arm und guter Fillung seiner
dorsalen Venen streicht man mit der rechten Hand von oben nach
unten iiber den Vorderarm und den Handriicken. Es werden die
Anderungen an der Fiillung der Venen beobachtet. — Was 148t
sich aus dem Versuch iiber die Lage und Bedeutung der Venen-
klappen schliefen ?

10. Praktikum.
Zihlung der rofen und weiBen Blutkérperchen.

1. Schematische Zeichnungen der TromA-Zrissschen Zdhi-
kammer in Aufsicht und Lingsschnitt anfertigen. Einstellung der
Netzteilung im Mikroskop in der Weise, dafl zuerst der Rand der
mittleren Glasplatte, welcher die Teilung eingeritzt ist, aufgesucht
wird. Vorsicht, daB das Objektiv nicht zu tief heruntergeschraubt
wird.

Beobachtung der NewroNschen Farbenringe bei Auflegen des
planparallel geschliffenen Deckglases. Eigenschaften einer zur
Blutkorperzahlung geeigneten Losung.

2. Awusfiihrung der Zihlung. Fiillung der Kammer mit einem
kleinen Trépfchen einer fertig vorgelegten Mischung von 1 cem
defibriniertem Tierblut mit 199 cem einer 1% Kochsalzlsung.
Auszihlung der iiber 16 Quadraten liegenden Blutkérperchen, Ein-
tragung in ein Schema, Berechnung der Zahl fir 1 ecmm unver-
diinnten Blutes.

3. Weitere Zihlungen. Die Kammer wird gereinigt (Uber-
flieBenlassen von Waasser, vorsichtiges Abtupfen mit reinem
weichem Lippchen), und eine neue Mischung in dem zu dem
Apparat gehérigen Mischer selber hergestellt, wiederum zunéchst
unter Verwendung von defibriniertem Blut. Nachdem auch hier-
fiir eine Zahlung vorgenommen wurde, wird die Ka,mmer‘ gereinigt,
der Mischer (durch Durchsaugen mit Wasser, Alkohol, Ather und
Trocknung im Luftstrom der Wasserstrahlpumpe) wieder gebrauchs-
bereit gemacht. Neue Blutmischung unter Blutentnahme aus dem
Finger. Streng aseptisch verfahren! Die Franckrsche Nadel wird
in der Spiritusflamme erhitzt (sterilisiert) ; der Finger nach Waschen
in heiBem Wasser mit Alkohol — Ather (Mischung zu gleichen Tei-
len) gereinigt, mit reiner Watte getrocknet. Einstellung der Nadel
auf etwa 114 mm Stichtiefe; Einstich seitlich an der Fingerbeere des
Mittelfingers in Hohe der Nagelmitte. Der Bluttropfen mu8l auf
der trockenen Haut stehenbleiben. Beim Aufsaugen in den Mischer
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und Nachsaugen der Salzlosung schnell arbeiten, damit nicht Ge-
rinnsel in der Kapillare entstehen. Weitere MaBnahmen wie bis-
her. — Flamme nicht im gleichen Raum, wie Ather!

4. Zihlung der weifen Blutkorperchen. Zur Mischung verwendet
man die Verdiinnung 1:10, weil die Anzahl der Leukozyten we-
sentlich geringer ist, als die der Erythrozyten. Der Verdiinnungs-
fliissigkeit ist Gentianaviolett und Essigsiure zugesetzt, zur Fir-
bung der Leukozytenkerne und Auflosung der Erythrozyten (THRK-
sche Losung). Da die von 0 bis 1 geteilte Kapillare der Mischpi-
pette verhaltnismaBig weit ist, mufl besonders darauf geachtet wer-
den, daB das Blut nicht wieder ausliuft, ehe die Verdiinnungsfliis-
sigkeit (bis zum Teilstrich 11) nachgesaugt ist. Berechnung der
Leukozytenzahl auf 1 mm? des unverdiinnten Bluts. Berechnung
des Zahlverhiltnisses der Leukozyten zu den Erythrozyten. —
Wann nennt man einen Kérper, eine Losung, farblos, wann weif ?

6. Auszihlung der verschiedenen Formen der Leukozyten am Blut-
ausstrich-Préparat. Der Blutausstrich wird mit Eosin und Methy-
lenblau gefirbt (May-GrUNwALD’sche Lésung). Es wird ausge-
zéhlt, wieviele von im ganzen 200 Leukozyten folgenden Formen
angehdren: basophile, eosinophile, neutrophile, Lymphozyten, Mo-
nozyten. Die Formen werden nach der vorliegenden Abbildung
(ScErLING) festgestelll. — Was bezeichnet der Kliniker als
»Blutbild‘‘ ¢

6. Besprechung und Anwendung der Birkzr’schen Methodik und
Apparatur zur Blutkérperzahlung, mit welcher noch genauere Zahl-
ergebnisse erreicht werden.

11. Praktikum.
Physikalisch-chemische Beobachtungen am Blut.

1. Bestimmung des spezifischen Gewichis des Blutes mnach
HamMERSOHLAG. Einfallenlassen von Bluttropfen in Chloroform-
Benzol-Mischungen von passend einzustellendem spezifischem Ge-
wicht, das mit Araeometer zuermittelnist. Spez. Gewicht desChlo-
roforms 1,5, des Benzols 0,87. Beurteilung jeweils nur an dem
zuletzt zugefiigten Bluttropfen, ob der Tropfen schwerer oder leich-
ter ist als die Mischung. Ausfiihrung des gleichen Versuchs mit
Serum. Zusammenstellung des Ergebnisses aller Gruppen. — Nach
welchem Gesetz stellt sich das Araeometer in Fliissigkeiten ein ?
Warum wird das spez. Gewicht des Bluts fiir die Einheit Wasser
= 1000 angegeben ?

2. Hémolyseversuch : In sechs gleichweite Reagenzgliser (Probe
mit der Fingerkuppe) kommen etwa 10 ccm von 0,3-, 0,4-, 0,5-, 0,6-,
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1- und 10% NaCl-Lésung, nachdem in jedes Glas 0,1 ccm defi-
briniertes Tierblut gebracht war. Schriftprobe auf Durchsichtig-
keit der gut vermischten Fliissigkeiten. Der Versuch wird in jeder
Gruppe doppelt angestellt. Es wird festgestellt, bei welcher
Losung das Blut nach mehreren Minuten noch nicht véllig durch-
sichtig und bei welcher es véllig durchsichtig geworden ist. Werden
die gefiillten Reagenzgliser bis zum nichsten Praktikum in den
Eisschrank gestellt, so kann dann nach Senkung der Blutkorper
festgestellt werden, bei welcher Mischung die tiberstehende Fliissig-
keit eben schon rotlich gefirbt ist, und bei welcher noch nicht.
Welche Salzlgsung ist also als angenihert isotonisch nachgewiesen ¢

Was bedeutet isotonisch ? hypotonisch ¢ hypertonisch ¢ Welche
Losungen verschiedener Stoffe sind gegeneinander isotonisch ?

3. Osmoseversuch : Losung von 49, Ferrozyankali, K ;Fe(CN),,
wird in kleine Schilchen gebracht. Einspritzen von konzentriertem
Kupferchlorid (CuCl,) mit feiner Pipette in ganz kleinem Tropfen.
Beobachtung der Volum- und Farbendnderung des Tropfens mit
Lupe, indem man das Schilchen etwas iiber einer weilen Fldche
halt.

4. Ionenbildung in verdinnter L&sung. Beobachtung der
Farbenanderung eines CuCl,-Tropfens, der auf weiller Porzellan-
platte mit Wassertropfen in Beriihrung gebracht wird. Worauf
beruht die Farbeninderung ?

5. Versuch iiber sog. ,, Pufferung‘‘ einer Losung. Verwendet
werden 10 ccm physiologische Kochsalzlésung und 10 ccm Tyrode-
I6sung (vgl. Praktikum 5), welche Puffersubstanzen enthilt. Zu
jeder Lésung kommen zwei Tropfen Methylorange alsIndikator. Aus

einer Biirette werden so viel Tropfen i% HCI zugesetzt, bis Farb-

umschlag erfolgt. Feststellung des Tropfenunterschiedes fiir beide
Loésungen.

Durch welche Zuséitze kann die in Prakt. 5 angegebene ein-
fache (ungepufferte) Ringerlosung zu einer gepufferten Losung ge-
macht werden ?

6. Bestimmung der Gerinnungszeit des Blutes: Aus micht zu
kleiner Fingerwunde (s. bei Blutkérperzihlung; Erwirmen der
Hand in Wasser von 40° C nicht unterlassen!) liBt man etwa 10
bis 12 Tropfen Blut auf eine saubere flache Glasschale (Petri-Schale,
Saubern mit Alkohol und Ather) auffallen. Man fiihrt eine an Stiel
befestigte Borste durch die Tropfen hindurch, und zwar jede Minute
durch einen noch nicht gebrauchten Tropfen. Die Schale 148t man
auf Wasser von 25° C (oder 37° C) schwimmen. Das Wassergefil
wird zwischen den einzelnen Proben mit einer Glasplatte zugedeckt.
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Feststellen, wann das Borstenende aus dem Bluttropfen ein Ge-
rinnsel mitnimmt. Wiederholung des Versuches mit paraffinierten
Glasschalen. Vergleich der Gerinnungszeiten mit den vorher
erhaltenen.

7. Blutgruppenbestimmung. Ein weilles Rohrchen mit Testserum
A (enthélt Serum der Blutgruppe A, gleich Agglutinin Anti-B)
wird aufgefeilt und ein Tropfen auf einen Objekttriger gebracht.
Die Stelle wird durch einen Fettstift mit A bezeichnet. Ebenso
wird mit einem braunen Réhrchen (enthilt Testserum B, gleich
Agglutinin Anti-A) verfahren. Der B-Tropfen soll nicht zu nahe
am A-Tropfen liegen. Entnahme von Bluttropfen aus der Finger-
beere und Einbringen in die Tropfen der Testseren. Der Objekt-
trager wird leicht geschwenkt, wobei die Tropfen nicht ineinander
flieBen diirfen. Gleichzeitig Beobachten der Reaktion. — Welcher
Blutgruppe gehort die Vp. an, wenn 1. keine Agglutination ein-
tritt, 2. Agglutination eintritt bei A, 3. bei B, 4. bei A und
bei B ? Bei Vorliegen welcher Blutgruppen bei Spender und Emp-
fanger ist Blutiibertragung moglich ?

8. Besprechung und Vorfithrung des Himatokriten zur Bestim-
mung des Gesamtvolumens der Blutkorper im Verhéltnis zum Vo-
lumen des Plasmas. Genauere Ermittlung des Prozentgehalts einer
isotonischen Kochsalzlésung.

12. Praktikum.
Himoglobinbestimmung, Spektroskopie des Blutes.

1. Kolorimetrie. In den Versuchen soll der Himoglobingehalt
einer unbekannten Blutprobe mit dem einer gegebenen Lésung
durch Farbenvergleich festgestellt werden (kolorimetrische Me-
thode der ,,Himometrie*).

a) Verdiimnungsmethode. Mehrere Reagenzgliser von gleicher
Weite aussuchen. Von defibriniertem Blut (an Stelle von Blut eines
gesunden Menschen) mit H,O eine Verdiinnung 1:100 herstellen
(Vergleichslsung). Von dem zu bestimmenden Blut (mit Kochsalz-
losung verdiinntes Tierblut, welches also vergleichbar dem Blut
eines Kranken weniger Hb enthilt) wird genau 1 cem abgemessen
und mit gemessenen Mengen Wasser soweit verdilnnt (stufen-
weise, stets ermeut den Farbenvergleich ausfiihren), bis eine
Probe der einzustellenden Blutlgsung bei gleicher Schichtdicke
(Reagenzglas) der Vergleichslosung an Farbhelligkeit und -séittigung
gleich erscheint. Fortsetzung bis die Probe deutlich zu hell er-
scheint. Priifung gegen eine weile, in einiger Entfernung von den
Reagenzglisern gehaltene Papierfliche. Tabellarische Ubersicht
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iiber den Versuch, Aufschrift der zunehmenden Verdiinnungen und
der zugehérigen Helligkeitsbeurteilungen. Berechnen, wieviel Pro-
zent Hamoglobin das Blut enthélt, bezogen auf das normale, des-
senGehalt zu 100gesetzt wird. Die Konzentrationen gleich aussehen-
der Losungen verhalten sich bei gleicher Schichtdicke wie die Ver-
diinnungszahblen. Auf diesem Prinzip berubt das GOWERS-SAHLI-
sche Himometer. — Wieviel gr Hb enthalten 100gr normalen (ge-
sunden) Blutes? Wieviel gr Hb sind bei ,,75% Hb-Gehalt** in
100 gr Blut enthalten ?

b) Methode der Schichidickenverdnderung. Eine andere Me-
thode benutzt gleiche Verdiinnungen in verdnderlicher Schicht-
dicke. Auf diesem Prinzip beruhen die Keilhimometer und die
Eintauchhimometer. Bei gleicher Verdiinnung und nach Einstel-
lung der richtigen Schichtdicke (gleich erscheinende) Farbung ver-
halten sich die Hb-Mengen umgekehrt wie die Schichtdicken. Wir
verwenden ein kleines Eintauchhémometer von Lerrz, bei welchem
das normale Vergleichblut in Verdiinnung 1:100 und 10 mm
Schichthéhe fertig vorliegt. Aus der Fingerkuppe (vgl. 10. Prakti-
kum) wird Blut entnommen und auf 1:100 mit Wasser verdiinnt
unter Zusatz von ein wenig Na,S,0, in Substanz. Diese Mischung
wird in das Eintauchgefi8 gefiillt. Man beobachtet aus etwa 30cm
Abstand und stellt die Schichthéhe auf Farbgleichheit ein. Die Ein-
stellung wird mebrmals nacheinander ausgefiihrt und dann das
arithmetische Mittel der erhaltenen Zahlen genommen. — Man
zeichne ein Schema des vorliegenden Hamometers.

2. Spektroskopie. Schemazeichnungen zur spektroskopischen
Methode. Einstellung der Spektroskope auf reines und scharfes
Spektrum durch richtige Wahl der Spaltweite und des Okularaus-
zuges. Zeichnung des Spektrums mit den (auch bei diffusem Tages-
licht sichtbaren) FrRaAUNHOFERschen Linien. Wellenlingen der
Fraunaorerschen Linien: D (im Gelb) 589 mu, E (im Griin)
527 mu, F (im Blau) 486 mu. Betrachtung der Metallinien von Li-
und Na-Salzen, die in Bunsenflamme verdampft werden. Man
merke sich folgende, auch fiir die Untersuchung des Farbensinns
(27. Praktikum) wichtige Wellenldngen: Li 670 mu, Na 589 my,
T1535 mu. Untersuchung der Verinderungen des Spektrum: Vor-
halten von Blutlssungen 1: 50 oder 1:100 von Oxyhdmoglobin, re-
duziertem Hb (ein wenig Natriumhyposulfit, Na,S8,0,, zusetzen),
CO-Hb (Leuchtgas durchleiten), Met-Hb (kleinen Kristall von
Ferricyankali oder noch besser farbloses Natriummitrit (NaNO,)
zur Blutlésung zusetzen), salzsaurem Hédmatin (etwas verdiinnte
Salzsdure zusetzen). Die Losungen kommen in Reagenzgliser, die
mittels Klemme vor dem Spalt befestigt werden. Auch kénnen

'W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 3. Aufl, 5
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Keiltroge verwendet werden, um die Anderung des Blutspektrums
mit Anderung der Schichtdicke festzustellen. Alle Ergebnisse der
Beobachtungen in Zeichnungen festlegen. Man beachte auch die
Absorption im blauen und violetten Teil des Spektrums. Wenn
man die Fliissigkeitsoberfliche im Reagensglas genau vor die
Spaltmitte bringt, kann man das Blutspektrum mit dem unver-
inderten Spektrum vergleichen. — Wann ist ein Spektrum scharf ?
Wann rein ?

3. Zusdtzliche Besprechungen:

Ausfithrungen iiber Eichung der Apparate, iiber die Frage der
Festlegung des Normwertes, insbesondere des deutschen und des
schweizerischen. Hb-Gehalt von der durchschnittlichen Meeres-
hohe abhingig, in der die Bevolkerung lebt.

b) Besprechung und Vorfithrung von Spektroskopen und Spek-
trometern mit Wellenldngenskala. Absorption im Ultraviolett und
Ultrarot. Darstellung der Absorption in Kurvenform. Gewinnung
genauer Kurven mit Hilfe einer Photozellenanordnung und Auf-
schrift der Galvanometerausschlige. Dieses Verfabren kann ent-
weder unmittelbar mit Hilfe der Blutlosung, oder mittelbar an
einer spektrophotographischen Aufnahme durchgefithrt werden.

13. Praktikum.

Atemvolummessung, Atemdruckmessung, Gasanalyse.

1. Messungen am Spirometer. Plan des Spirometers zeichnen.

Vitalkapazitit: Stark einatmen und nun bei verschlossener
Nase ganz langsam in den Apparat ausatmen. Die Versuche
werden von den Gruppenteilnehmern mehrmals ausgefiihrt, zur
Vermeidung von Ermiidung abwechselnd. Jeder benutzt zu seinem
Versuch ein eigenes Papiermundstiick. Afemvolum: Bestimmung
des Volumens der gewohnlichen Atemluft. Ferner Feststellung der
Vorratsluft und der Erginzungsluft.

Fir simtliche Praktikumsteilnehmer wird an der Wandtafel
eine Zusammenstellung gemacht, in welcher mit verschiedenfarbiger
Kreide je die Vitalkapazitit, die Korperlinge und das Korperge-
wicht angegeben werden. Als Norm gibt man fiir jugendliche Vpn
an, daB die Vitalkapazitit in ccm das 25fache der in cm angege-
benen Kérperlinge ist. Beziehungen zum Gewicht und zum ,,Soll-
Grundumsatz‘‘ werden im Unterricht angegeben und an Hand der
vorliegenden Zusammenstellung besprochen. Vergleich der im Ver-
such enthaltenen Werte mit den berechneten.

Zum Zweck genauester Verwertung wire das abgelesene Volum
der Vitalkapazitit auf 37° C (Temperatur der Lungenluft) und
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Wasserdampfsittigung fiir diese Temperatur umzurechnen. Man
erhilt so die eigentliche Voluménderung der Lunge. Bei gewthn-
licher Laboratoriumstemperatur wird die Umrechnung meist ent-
behrlich sein. Bei Versuchen bei sehr niedriger Laboratoriumstem-
peratur (oder etwa im Winter im Freien) wiirde die Umrechnung
aber erforderlich sein.

2. Druckmessungen bei verschlossener Nase und endstéindig mit
dem Mund verbundenem Quecksilbermanometer. Nicht stoBweise
blasen, sondern Druck allmihlich ansteigen oder absinken lassen.

Seitenstiindige Druckmessung mit Wassermanometer, welches
mit dem einen Nasenloch verbunden wird, bei Atmung durch das
andere.

Man fiihrt den Versuch so aus, daB erst das eine, dann das an-
dere Nasenloch zur Druckmessung verwendet wird. — Falls bei
gleichbleibender Atmung die Druckschwankung in beiden Fillen
verschieden hoch ausfillt : worin ist der Grund zu suchen ?

3. Widerstandsmessung an der Gasmaske. An der Seitenwand
einer Luftschutz-Gasmaske ist luftdicht ein Wassermanometer an-
gebracht, an welchem die Druckverhiltnisse im Innenraum der
Maske abzulesen sind. Man atmet in normaler Frequenz und der
eben ausreichenden Atemtiefe. Zunédchst werden die exspirato-
rischen Druckerhthungen und inspiratorischen Drucksenkungen
bei Maskenbenutzung ohne Filtervorlage bestimmt, welche also
lediglich durch den Widerstand der Atemventile bedingt sind. So-
dann werden Filter eingelegt und der Versuch wiederholt. Ver-
gleich mit den unter 2. erhaltenen Druckwerten. — Was ist schéad-
licher Raum eines Atmungsventils, einer Gasmaske ? 'Warum sind
an der Gasmaske Ventile angebracht ?

4. Gasanalyse:

Die Analysemethode besteht im wesentlichen darin, daB der
Gasraum (Flasche in Abb. 7) mit einer VolummeBvorrichtung ver-
sehen ist, durch welche die bei Absorption eines Gasbestandteils
entstehende Volumverminderung gemessen wird. Die Absorbentien
werden einer am Boden der Flasche befindlichen Wassermenge
unterschichtet.

a) Sauerstoffbestimmung in der almosphdrischen Luft.

Man fiillt zunachst die Flasche ganz mit Wasser und gieft
108 ccm aus. Einsetzen ins Wasserbad. Temperaturmessung des
Wasserbades. Dem Bodenwasser der Flasche werden 8 cem einer
frischen Natriumhyposulfitlésung (6 gr Na,S,0, in 30 ccm Wasser
gelost, dazu 6 ccm einer konzentrierten Lésung von Kalium-
hydroxyd) unterschichtet. Aufsetzen des Gummistopfens mit
Glashahn, der nach Temperaturausgleich geschlossen wird. Meh-
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rere Minuten lang bei geschlossenem Hahn umschiitteln. Wieder-
einsetzen ins Wasserbad. Verbindung mit dem Volumeter her-
stellen, dieses bei noch geschlossenem Hahn auf Atmosphéren-
druck durch Heben oder Senken des Niveaurohrs einstellen.
Erste Ablesung an der Volumteilung des MeBrohrs. Hahn des
P Gasraumes offnen, Fliissigkeit

i

(f ~\ steigt wegen der durch die Ab-
1] \’ sorption bewirkten Druckernie-
u o, drigung in der Flasche. Der
H T Druck in dieser ist mittels He-
H Ll ben des Niveaurohres wiederum
] Y auf Atmosphirendruck einzu-
\ ) [ *:_( I— stellen. Nun zweite Ablesung.

M gt DieDifferenz beider Ablesungen

: | ist der gesuchte Wert in Pro-
il ' zenten. Versuch wiederholen.
1 l ‘ b) Bestimmung der Kohlen-
8 = sdure in der Alveolarluf.
|| Aus der gleichen wieder mit
3 | | L | Wasser gefiillten Flasche (vor-
JEL E her sorgfiltig anszuspiilen) wer-
(3 den 100 ccm Wasser ausgegos-
|- J— sen. Die Flasche kommt dann
. /3 zur Gasanalyse.  ins Wasserbad. Mittels geboge-
o AP nem Glasrohr blist man meh-
rere Male Alveolarluft, durch
Zusatzausatmung gewonnen, durch das Bodenwasser und den
Gasraum. Bei dem Ausblasen ist streng darauf zu achten, daB
nicht unmittelbar vorher tiefer eingeatmet wird als bei ge-
wohnlicher Atmung, weil sonst die Zusatzausatmung nicht die
gewohnliche Alveolarluft ergibt. Nach Herausnahme des Glas-
rohrs wird ein etwa erbsengroSes Stiick Kaliumhydroxyd in das
Bodenwasser geworfen, der Gummistopfen bei zunéichst offenem
Hahn aufgesetzt und dann der Habn geschlossen. Schiitteln
aulerhalb des Wasserbades, etwa 1/, Minute. Wiedereinsetzen ins
Wasserbad. Die weiteren MaBnahmen wie bei a), unter Ver-
wendung eines engeren MeBrohrs, entsprechend der geringeren
GroBe des zu messenden Volumens. Wiederbolung des Versuchs.
¢) Bestimmung der Kohlensdure in der Ausatmungsluft.

Es wird verfahren wie bei b), nur wird durch gewohnliche At-
mung gewonnene Ausatmungsluft statt Alveolarluft durchge-
blasen. Auch dieser Versuch wird mehrmals ausgefiihrt.

d) Bestimmung des Sauerstoffs in der Alveolarluft.
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Die Alveolarluft wird wie beib) durch dasam Bodender Analysen-
flasche befindliche Wasser durchgeleitet. Es sind diesmal 108 ccm
abzugieflen. Nunmehr wird, wie bei a), mit Natriumhyposulfit-
lésung unterschichtet, geschiittelt und das absorbierte Volum ge-
messen. Von diesem ist das unter b) gefundene’Volum der Alveo-
larkohlenséure abzuziehen. Da nadmlich die Hyposulfitlésung stark
alkalisch ist, absorbiert sie den Sauerstoff und die Kohlensiure.
Die Losung kann also nur dann ausschlieBlich zur Sauerstoffab-
sorption dienen, wenn keine Kohlensiure vorhanden ist, oder wenn
sie vorher durch Kalilauge aus dem Luftgemisch entfernt wurde.
Das erwihnte Differenzverfahren fithrt sehr einfach zum Ziel, wenn
bei dem Versuch b) und d) die Alveolarluft die gleiche Zusammen-
setzung hat, was bei sorgfiltiger Durchfithrung des Atmungsver-
fahrens der Fall ist.

5. Wiederholung der Versuche unter 4 zur Erreichung gréerer
Genauigkeit durch Einiibung.

Ubersichtliche Aufschrift der Werte aller Gruppen fiir alle Auf-
gaben dieses Teils des Praktikum an die Tafel.

6. Versuche tiber Dyspnoe. a) Die Vp. atmet durch ein Mund-
stiick und einen weiten Gummischlauch aus einer groen Flasche
ein und wieder in sie aus. Mit der Flasche ist ein Spirometer ver-
bunden, mit welchem Atemvolum und -frequenz auf der RuB-
trommel aufgeschrieben werden. Der Versuch wird fortgesetat,
bis stirkere Beschwerden auftreten. Sodann wird die Flasche
griindlich mit Frischluft durchspiilt und zur Absorption der Koh-
lensiure mit Kalihydratstangen (angefeuchtet) beschickt. Der
Versuch wird nun mit gleicher Zeitdauer wiederholt. Vergleich
der beiden Kurven. — Welche Atmungsregulierung liegt vor ?

b) Es wird fiir jeden Teilnehmer festgestellt, wie lange er den
Atem in Einatmungsstellung anhalten kann. Vor Beginn des Ver-
suchs darf die Atmung nicht vertieft werden. Nach kurzer Ruhe-
pause wird der Versuch so wiederholt, dall unmittelbar vorher fiinf
duBerst tiefe Atemziige gemacht werden (Hyperventilation). So-
dann nochmalige Wiederholung mit zehn vorausgehenden tiefsten
Atemziigen. Zusammenstellung aller Ergebnisse.

7. Berechnung von Partialspannungen aus den Normwerten fiir
die Zusammensetzung der Alveolarluft (14,6% O, und 5,6% CO,).

a) Berechnung des Partialdruckes des Sauerstoffs und der Kok-
lensiure in den Alveolen bei einem Luftdruck b von z.B. 755 mm
Hg. Die Wasserdampfspannung e in den Lungen ist bei 37°C
gleich 47 mm Hg. Dieser Wert ist vom Luftdruck abzuziehen.

14,6

Die Sauerstoffspannung ist = (b—e) - 100 mm Hg.
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b) Berechnung des Luftdrucks, bei welchem die Partialspannung
des Sauerstoffs die kritische Grenze von 40 mm erreicht, bei welcher
auch der ruhende Korper nicht mehr geniigend mit Sauerstoff ver-
sorgt wird. Es sollen dabei das Volum (500 ccm) und die Frequenz
(16 je Minute) der Atemziige als unveridndert angenommen werden
(etwa Freiballonaufstieg oder Auf-

Hohe in Metern Luftdruck in mm Hg

0 760 stieg im Flugzeug bei Korperruhe).
1000 670 Da infolge desin de.rHiShe geringeren
2000 600 Luftdrucks im gleichen Volum der
3000 525 Lungenluft weniger Gesamtsauer-
gggg iGOg stoff vorhanden ist, wird bei gleich-
6000 350 bleibender Atmung der Prozentge-
7000 310 halt des O, der Alveolarluft auch bei
8000 270 unverdndertem Ruheumsatz gegen

lgggg %?6?) die oben angegebene fiir Meereshéhe

geltende Zahl (14,6%) abnehmen.
Man nehme zur Berechnung 12% an. Aus dem errechneten Luft-
druck wird nach beistehender Tabelle die Héhe iiber dem Meere
entnommen, bei welcher unter den angegebenen Verhéltnissen
die kritische Grenze des Sauerstoffpartialdrucks erreicht wird. —
Durch welche unwillkiirlichen und willkiirlichen Vorginge und
MaBnahmen kann man ohne Gefahr noch groBere Hohen er-
reichen ?

14. Praktikum.
Blutgase.

1. Entgasung des Blutes mit einer Wasserstrahlpumpe. Appara-
tur wie in Abb. 7. In die Entgasungsflasche, die mit Gummistopfen
und Hahn versehen ist, 3 ccm defibriniertes Blut einfiillen, das vor-
her gut mit Luft geschiittelt ist. Hahn gut fetten. Zufiigung von
Glasperlen, um die Schaumbildung beim Schiitteln zu vermindern.
Mit Wasserstrahlpumpe bis zum Verschwinden der O,-Hb-Streifen
(Beobachtung einer diinnen an der Glaswand ablaufenden Blut-
schicht mit Spektroskop) unter Umschiitteln entgasen, wenn nétig
unter vorsichtiger Erwirmung auf 38° Cim Wasserbad. Wenn der
Blutschaum in dem Hahn aufsteigt, schlieft man diesen einige Zeit.
Bei Steigen des Wassers in der Pumpe drehe man schnell den Hahn
des Kolbens kurze Zeit zu.

2. Gasaufnahme desBluts aus der atmospharischen Luft. Flasche
nach Abnehmen von der Pumpe (wobei zuerst der Flaschen-
hahn zu schlieBen ist) in Wasserbad von Zimmertemperatur
einsetzen. Hahn 6ffnen, damit Luft einstrémt, und nach etwa
einer Minute wieder schlieBen, wenn Temperaturausgleich der
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Luft und des Glases mit dem Wasser angenommen werden
kann. Flasche bei gut geschlossen gehaltenem Hahn zur Gas-
aufnahme durchschiitteln, O,-Hb-Streifen feststellen. Wieder
ins Wasserbad einsetzen. Verbindung mit der MeBvorrichtung, die
ganz der im vorigen Praktikum benutzten entspricht (s. Abb. 7).
Ablesen des Standes an der Inhaltsteilung des Mefrohres bei Atmo-
sphirendruck. Nun Offnung des Flaschenhahnes und Ausgleich der
durch die Gasabsorption entstandenen Druckdifferenz durch He-
ben des Niveaurohrs. Wiederum Ablesung des Standes der Sperr-
flissigkeit an der Inhaltsteilung. Der Unterschied beider Ablesun-
gen bedeutet die Menge des vom Blut absorbierten Gases, vorwie-
gend Sauerstoff, auBerdem etwas Stickstoff (der hier seines ge-
ringen Absorptionskoeffizienten wegen vernachlissigt werden
kann). Reduktion auf Trockenheit, 760 mm Hg und 0° C nach
bekannter Formel. (Reduktionsformel aufschreiben und herleiten!)
Angabe des O,-Gehaltes in Prozenten. Wiederholung des Ver-
suchs zur Erzielung groBerer Genauigkeit durch Einiiben.

3. Entgasung von CO-Blut. a) Vorversuch: Mit Wasser verdiinn-
tes Blut (etwa 1:50) wird mit Leuchtgas durchstromt. Beobach-
tung der Farbeninderung und Aufzeichnung des Spektrum. Hin-
zufiigen von Na,8,0,. Schiitteln, nochmals Beobachtung des Spek-
trum. Man stellt den Unterschied des Verhaltens von Hb-CO und
Hb-O, gegen das Reduktionsmittel fest (vgl. 12. Praktikum,
unter 2). b) Hauptversuch: Man verdiinnt Blut mit physiologischer
Kochsalzlésung auf 1:200 und schiittelt es gut mit Luft durch.
Eine Probe (Probe 1) dieser Blutmischung kommt in eines von
drei gleichweiten Reagenzglisern. Eine weitere, etwas groflere
Probe der Blutmischung, wird 1 Minute lang mit Leuchtgas durch-
stromt, bis die Farbanderung (bliulich-rot statt gelblich-rot) gegen
das sauerstoffhaltige Blut sehr deutlich ist. Die Hilfte dieses CO-
Blutes kommt in das zweite Reagenzglas (Probe 2), die andere
Hilfte wird 3 Minuten lang mit Luft geschiittelt und kommt dann
in das dritte Reagenzglas (Probe 3). Es wird jetzt durch Betrachten
gegen eine etwa 10 cm abstehende weille Fliche festgestellt, ob
Probe 3 der Farbe nach niher an Probe 1 oder Probe 2 steht. Bei
Bedarf wird Probe 3 noch etwas linger geschiittelt, bis sie keinen
nennenswerten Unterschied mehr von Probe 1 zeigt, von Probe 2
hingegen sehr verschieden ist. — Welcher SchluB ergibt sich hier-
aus auf die Bindungsweise des CO an das Hb? Fest oder locker?
Oder, anders ausgedriickt: irreversibel oder reversibel ¢ Wie sind
die beobachteten spektroskopischen Verinderungen zu erkliren ?
Wie erkliren sich die Farbungsverschiedenheiten des roten Hb: O,,
des blauroten Hb und des , kirschroten Hb-CO aus dem spektro-
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skopischen Befund ? Wie sind die Bindungsverhiltnisse von O,
und CO mit Hb in einer Formel darzustellen? Bei welchen Ge-
legenheiten tritt CO-Vergiftung auf? Welches sind die Gegen-
maBnahmen ¢

4. Barcroft-Haldanesche Blutentgasungsmethode. Mittels Ferri-
cyankali, K Fe(CN)g, wird Oxyhaemoglobin, Hb - Oy, in Methaemo-
globin, Hb - OH, verwandelt. Dabei wird der ganze gebundene O,
frei. In die Gasflasche werden 3 cem defibriniertes Tierblut und
4,5 com verdiinnte Ammoniaklésung (Saponin 0,5 gr, Ammoniak-
wasser konzentriert 0,5 cem, in 250 ccm Wasser gelost) gefillt
und gut geschiittelt. Einsetzen ins Wasserbad. Nachdem das Blut
lackfarbig wurde, werden mehrere kleine Stiickchen Ferricyankali
in das Glas gebracht. Stopfen aufsetzen und Hahn schlieBen.
Auflerhalb des Wasserbades bei gut geschlossenem Hahn schiitieln.
Einsetzen ins Wasserbad. Verbindung mit der Volumme§frshre,
in welcher das Wasser hoch oben einzustellen ist, da diesmal
Volumvermehrung stattfindet. Einstellung auf Atmosphiren-
druck. Erste Ablesung. Hahn 6ffnen, nochmals auf Atmosphiren-
druck durch Senkung des Niveaurohrs einstellen, zweite Ablesung.
Umrechnung des Ergebnisses auf 100 ccm Blut. Wiederholung des
Versuchs.

15. Praktikum.

Gesamtgaswechselbestimmung nach REeNavrr und REISET
am Meerschweinchen.

1. Das Grundsiitzliche des Verfahrens (Abb. 8) besteht darin, da
ein Versuchstier (Meerschweinchen) unter einer Glasglocke von
der AuBenluft ganz abgeschlossen wird. Aus einer Vorratsflasche
wird Sauerstoff dem Verbrauch entsprechend zugefithrt, wihrend
die Kohlensidure mit Hilfe einer angeschlossenen Liiftungsvorrich-
tung (Schaukel) absorbiert wird. Der Sauerstoff wird volume-
trisch, die Kohlensiure titrimetrisch bestimmt.

Der Sauerstoff befindet sich in einer Flasche unter Wasserab-
schluB. Aus einer angeschlossenen Mar1oTTEschen Flasche (welchen
Zweck hat sie?) kann man eine ablesbare Wassermenge in die
Sauerstofflasche zuflieBen lassen, so da8 die gleiche Menge Sauer-
stoff in den Versuchsraum iiberstromt. Auf dem Wege ist ein
Wasserventil eingeschaltet, um zu verhindern, daf§ Glockenraum-
luft in den Sauerstoffvorrat riickstrémt. Ferner ist seitlich ein
Wassermanometer angebracht, welches durch Sinken des Drucks
anzeigt, wann wieder Sauerstoff in die Glocke zu leiten ist.

Zur Absorption der Kohlensdure dient Barytwasser (konz.
Losung von Ba(OH),), welches vor und nach dem Versuch (nach
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Abfiltrieren des Baryumkarbonates) mit 1/,, Normal-Oxalsiure
titriert wird. Normal-Oxalsdure ist unter PBeriicksichtigung des
Kristallwassers oder mit Verwendung kristallwasserfreier Siaure be-
sonders leicht herstellbar. Vor und nach dem Versuch werden
Proben von 10 ccm des Barytwassers titriert. —

Was ist eine Normallésung? Welches Molekulargewicht hat
Oxalséiure ? Was wiirde unter einer Normal-Kohlensiurelsung zu
verstehen sein ?

(LI

Abb. 8, Verfahren zur Bestimmung des Gesamtgaswechsels, nach REGNAULT und RBISET.
Gt Glasglocke, T'h Thermometer, Sch Schaukelgefas mit Barytwasser, 4 Achse der Schaukel,
M Wassermanometer, M V Millersches Ventil, SF! Sauerstoff-Flasche,
MPF! Mariottesche Flasche (am Stativ in der Hohe verstellbar).

2. Durchfiihrung des Versuchs: Der Versuch wird in zwei Teilen
durchgefiihrt. Im ersten Teil wird die CO,-Abgabe, im zweiten die
O,-Aufnahme, beides unter mdglichst den gleichen Bedingungen,
bestimmt. Der Grund fiir die Teilung liegt darin, daB die O,-Be-
stimmung genauer wird, wenn der Versuch schon einige Zeit in
Gang war.

a) Erster Versuchsteil: Ermittlung der CO,-Abgabe. Das Meer-
schweinchen wird gewogen und unter die Glocke gesetzt, der
untere Glockenrand durch AufgieBen von Glyzerin in die Rinne
des Grundtellers abgedichtet. Die mit 250 ccm Barytwasser be-
schickte Schaukel wird nach Aufsetzen der Stopfen, deren
Schlauche zur Glocke fiihren, langsam in Bewegung gesetat.
Stunde und Minute des Versuchsanfangs aufschreiben. Das Mano-
meter WM zeigt zunichst eine Drucksteigerung an, welche von
Erhohung der Temperatur und der Wasserdampfspannung in der
Glocke herrithrt (Feuchtigkeit der Ausatmungsiuft). Man beginnt
mit der Sauerstoffzufubr erst, wenn der Druck infolge steter Ab-
sorption der ausgeatmeten Kohlensdure unter die Hshe des auBeren
Drucks sinkt. Versuchsdauer 20 Minuten. Versuchsbeendigung

'W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 8. Aufl, 6
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durch Absperren der Sauerstoffzufubr und Abstellen der Schau-
kelbewegung. Ablesung des Volums des zugefiihrten Sauerstoffs.
Filtrieren und Titrieren des Barytwassers: siche c).

b) Zweiter Versuchsteil: Genauere Ermittlung der O,-Aufnahme.
Dieser Versuchsteil schlieBt sich ohne Zeitverlust unmittelbar an
den ersten Teil an. Ein zweites Schaukelgefil wird wiederum
mit 250 ccm Barytwasser gefiillt und in Bewegung gesetzt, die
Sauerstoffzufuhr so geregelt, daB der Druck in der Glocke stets
gleich dem é#uBeren Luftdruck ist. Nach einer Vorperiode von
etwa 5 Minuten wird bei ununterbrochen weiter laufendem Versuch
der Wasserstand an der MarTroTTEschen Flasche MFI abgelesen.
Nach einer weiteren Hauptperiode von 20 Minuten wird dieser
Wasserstand nochmals abgelesen. Die Differenz beider Ablesungen
gibt das Volum des in der Hauptperiode des zweiten Versuchsteils
zugefithrten Sauerstoffs. Dieses ist auf 0° C, 760 mm Druck und
Trockenheit zu reduzieren.

c) Feststellung der im ersten Versuchsteil abgegebenen CO,-
Menge in gr. Der Inhalt des SchaukelgefiBes wird am offenen
Fenster (Vermeidung von weiterer COy-Aufnahme aus der Zimmer-
luft) filtriert (Faltenfilter vorher befeuchten). Je 10 ccm des Fil-
trats werden von méglichst vielen Praktikumsteilnehmern gegen
1/10 Normaloxalsdure titriert, unter Verwendung eines Tropfens
Phenolphthalein als Indikator. Wahrend die Anfangsbarytlésung
fiir alle Versuchsanordnungen die gleiche ist, wird die Endbaryt-
18sung bei den einzelnen Versuchsaufstellungen verschiedene Werte
geben.

Berechnung der Gramm-Menge der abgegebenen CO, : Die Titer-
differenz des Anfangs- und des Endbarytwassers wird auf 250 ccm
aufgerechnet. Man erhilt somit die Menge !/,, Normalséure,
welche deshalb am VersuchsschluB weniger benétigt wird,
um die 250 ccm Barytlosung auszutitrieren, weil das Tier
Kohlenséure in die Barytlésung ausatmete. Es seien a cecm Titer-
differenz der i/,, Normalsiure fiir die 250 cem Barytlosung ge-
funden worden. Dann hat das Tier offenbar die in @ cem 1/;4 Nor-
mal-Kohlensiure enthaltene CO,-Menge in die Barytlésung der
Schaukel abgegeben. Mithin muB man die gr-Menge CO, in

@ ccm % H,CO,; berechnen. Gang der Rechnung: Wieviel gr H,CO,
sind im Liter einer 11 H,CO;-Losung (laut Definition einer Normal-
Siurelésung) vorhanden ? Mithin wieviel gr CO, ? Wieviel gr CO,
in 100 ccm einer Losung von i% H,CO,? Wieviel gr CO;in @ ccm
einer Lisung von 110 H,CO,4?
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Umrechnung auf 1 Stunde und 1 kg Tier. Umrechnung der
Gramm CO, in Kubikzentimeter. 1 Liter CO, (0°, 760 mm Hg-
Druck, trocken) wiegt 2 gr (genau 1,97 gr). Aufstellung des respira-
torischen Quotienten, nach Reduktion der abgelesenen Sauerstoff-
menge auf 0°, 760 mm Hg und Trockenheit (siche b), sowie eben-
falls Aufrechnung auf 1 Stunde und 1 kg. —

Warum wird der respiratorische Quotient aus den Volumzahlen
und nicht aus den Gewichtszahlen aufgestellt?

Aus welchen Zahlen kann man das Gewicht von 1 Liter O,
berechnen, wenn das von 1 Liter CO, gegeben ist ?

d) Ergdnzende Auswertung des Versuches: Besprechung und
Ausfiihrung einer Zusaizrechnung fiir den Sauerstoffverbrauch: Da
die Temperatur im Glockenraum am Anfang und Ende des Ver-
suchs nicht gleich ist, der Druck in ihm aber auf gleicher Héhe
gehalten wurde, blieb auch bei vollsténdiger CO,-Absorption die O,-
Menge des Glockenraums nicht gleich. Man reduziert den das Tier
umgebenden Glockenraum von der Anfangs- und Endtemperatur
auf 0°. Die Differenz ist das gesuchte O,-Volum, welches vom Tier
ausser dem zugefiihrten O, verbraucht wurde. Die Vollstindigkest
der CO,-Absorption kann durch Entnahme und Analyse einer Luft-
probe aus dem Glockenraum vor Versuchsschluff nachgepriift
werden.

b) Berechnung der Wirmeabgabe (StoffwechselgréBe) aus dem
Sauerstoffverbrauch (vgl. Praktikum 16).

16. Praktikum.
Gesamtgaswechselbestimmung am Menschen.

a) Nach Zuntz-Doveras. Das Grundsitzliche des Verfah-
rens besteht darin, daf die Versuchsperson durch Atemventile
(Zeichnung anfertigen!) aus der Zimmerluft (Zimmer gut liften!)
einatmet und in einen zunichst leeren diinnwandigen Sack aus-
atmet. Durch Analyse einer Probe der Sackluft (Verfahren dhnlich
wie im 13. Praktikum) wird die prozentische Zusammensetzung der
Ausatmungsluft bestimmt. Da die Zusammensetzung der atmo-
sphirischen Luft bekannt ist, kann die prozentische Abgabe von
CO, und Aufnahme von O, ermittelt werden. Die ausgeatmete
Luftmenge wird durch Austreiben in eine Gasuhr bestimmt. Diege-
messene Menge wird auf 0°, 760 mm Hgund Trockenheit reduziert
(vgl.14. Prakt.) und nun mit Hilfe der Prozentzahlen die wiahrend
der Versuchsdauer aufgenommene O,- und abgegebene COy-Menge
in Litern berechnet. Aufstellung des respiratorischen Quotienten.
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Umrechnung der gefundenen Sauerstoff- und Kohlensiuremenge
auf 1 Stunde und auf 1kg. Umrechnung in Gramm CO,. Ver-
gleich mit den Zahlen des Versuchs am Meerschweinchen.

b) Nach KrogH. Das Grundsitzliche des Verfahrens besteht
darin, da man durch einen Schlauch in ein mit Schreibvorrich-
tung versehenes kastenformiges Spirometer (zeichnen!) ausatmet
und durch einen zweiten Schlauch aus ihm einatmet. Das Spiro-
meter ist mit Sauerstoff gefiillt. Zur Steuerung des Luftstroms
ist wieder ein Atemventil notwendig. Im Kasten ist ferner in
grofler Oberfliche iiber Holzstibe ausgebreitetes FlieBpapier
enthalten, welches mit verdiinnter Kalilauge getrinkt ist. Diese
absorbiert die CO,. Der Kastendeckel bewegt sich im Rhyth-
mus der Atmung und zeigt dadurch das Atemvolum an. Dieses
soll moglichst gleichmaBig sein (Einiiben!). Infolge des Verbrauchs
des Sauerstoffs und der gleichzeitig erfolgenden Absorption der aus-
geatmeten Kohlensduresinkt der Deckel aliméhlich gleichférmig ab.
Aus der Hohe des Absinkens ergibt sich der Sauerstoffverbrauch.
Zum Unterschied vom vorigen Verfahren sind hier also die Luft-
wege nach auBlen véllig abgeschlossen.

Berechnung entsprechend wie bei a). Ferner: Berechnung des
Kalorienwertes fiir den Tag unter Zugrundelegung der Tatsache,
daB der Verbrauch von 1 Liter O, die Wirmemenge 5 Kal ergibt,
wenn der resp. Quot. gleich 1 ist. Fiir den in der Regel vorhan-
denen resp. Quot. 0,85 ist die Zahl etwas kleiner, namlich 4,86 Kal.

Wiirde der Versuch an einem Menschen morgens vor dem Friih-
stiick in Bettruhe ausgefiihrt, so wire der erhaltene Kalorienwert
als ,,Grundumsatz‘‘ zu bezeichnen.

c) Erhohung des Gaswechsels bes korperlicher Arbeit.

Wihrend des Gaswechselversuchs werden Gewichte hochge-
stemmt, etwa beiderseits 5 kg, die Hebungen in 2 Sekunden Ab-
stand. Man berechne die in der Versuchszeit geleistete Arbeit aus
Gewicht, Hubhthe, Hubanzahl. Da auch durch Hebung der Arme
selbst Arbeit geleistet wird, ist diese hinzu zu addieren. Sie ist
annéhernd gleich dem Armgewicht mal der halben Hubhthe mal
der Hubanzahl. Das Gewicht jedes Arms betrigt etwa 3,5 kg. Da
der Armschwerpunkt etwas schulterwirts von der Armmitte liegt,
ist 3 kg der einzusetzende Naherungswert. — Warum ist nur die
halbe Hubhdhe einzusetzen %

Bei Benutzung des Douglas-Sackes kann die zusétzliche Ar-
beitsleistung auch durch Treppensteigen ausgefithrt werden. Man
benutze den Versuch ferner zur Feststellung der Pulsfrequenz un-
mittelbar vor und nach dem Treppensteigen.
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17. Praktikum.

Verbrennungskalorimetrie.

1. Bestimmung der Verbrennungswirmevon 1gr Milchzucker. Bei
der vorliegenden SToEMaNNschen Methode (Gerit nach v. Kris,
sieche Abb. 9) wird die zu verbrennende Substanz 1,2 gr Milch-
zucker mit chlorsaurem Kali (13,5 gr) und Braunstein (1,5 gr)
vermengt, damit die geniigende Sauerstoffmenge zur Verfiigung
steht, und in eine kleine Taucher-

glocke gebracht. Der Braunstein — i I
ist Katalysator. Geziindet wird . ) |
mit einer in das Substanzge- \/ |
misch hineinreichenden glithend '
gemachten Platinschlinge. 1_ u[;ﬂ'

Die Kalorienanzahl ist aus
Wassermenge und Temperatur- E —
steigerung zu berechnen. Wasser- ]
wert der Metallteile aus Gewicht
und spezifischer Wérme zu er-
mitteln. Wigung der Eisen- und
Kupfer- (bzw. Messing-) Teile fiir i
sich. Spezifische Wirme des Ei- § ||| S——
sens 0,11, des Kupfers 0,09. Da- ' H =
nach Ausrechnung der Wasser- ]
werte fiir die Metallteile. Die
Summe der Wasserwerte ist der
tatsdchlichen Wassermenge zuzu- .
zéhlen. — Wasist 1 Xalorie ? Was :
spezifische Wirme ? Wasserwert ? 1 !

by :

o] e

Ausfiihrung des Versuches: , [ 1 :
BlechgefiB, welches mit iso- || — o e ||
lierender Hiille umgeben ist, mit
. Abb. 9. Vi
2300 gr Wasser von Zimmertem- nach BromamY Ko

peratur fiillen. Genaue Tempera-

turablesung an feinem Thermometer. Chlorsaures Kali und Braun-
stein, vor der Wigung sorgfiltig getrocknet, werden nach Pul-
verisieren der ersteren Substanz vorsichtig vermischt und dann
der Zucker zugemischt. StoBen oder zu starkes Reiben muB ver-
mieden werden. Das Gemisch darf keine Brocken oder Ungleich-
méaBigkeiten erkennen lassen. Einfiillen des fertig bereitstehen-
den Gemisches in eine kleine Kupferbiichse, deren Lécher ver-
kilebt werden. Aufschrauben der Taucherglocke. Nach Zusam-
menstellung des Apparates und SchlieBung des Hahnes, welcher
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gich oben an dem in die Taucherglocke fithrenden Rohr befindet,
wird der Apparat vorsichtig in das Wasser versenkt und noch-
mals die Temperatur unter Zuhilfenahme einer Lupe genau ab-
gelesen. Vermeidung von Ablesungsparallaxe! — Bei welchen Ab-
lesungsteilungen ist Fehler durch Parallaxe moglich, bei welchen
nicht ?

Jetzt durch eine etwa 3 Sekunden lang wihrende SchlieBung
des die Platinschlinge erhitzenden Stromes zinden und ab-
warten, bis die unter Gasentwicklung vor sich gehende Verbren-
nung abgelaufen ist. Die Ziindung wird vom Mechaniker iiber-
wacht, damit Durchbrennen der Schlinge vermieden wird. Darauf
Offnen des genannten Hahnes, Heben und Senken des Apparates
im Wasser zur Erzielung des Temperaturausgleiches; von Minute
zu Minute wird das Thermometer abgelesen und jeweils sein
Stand notiert. Der hiochste Stand wird der Rechnung zugrunde
gelegt.

Von dem Kalorienwert (Temperaturdifferenz X Summe von
Wassermenge und Wasserwerten) sind abzuziehen die aus Zerset-
zung von 13,5 gr KC1O, freiwerdende Wirmemenge und ihm zu-
zuzdhlen die bei Auflésung der dabei sich bildenden KCl-Menge
gebundene Wirmemenge. Zersetzung von 1 gr KCl0; gibt 79 kal,
Auflosung von 1 gr KCl bindet 59 kal. Die bei Zersetzung von
13,5 gr KClO; entstehende Menge KCI 148t sich mit Hilfe der
Molekulargewichte berechnen. Wieviel gr K(Cl entstehen aus
1225 gr KC10;? Atomgewichte: K =39; Cl =35,5; O = 16.

Zum SchluB Umrechnung der Wirmemenge auf 1 gr Milch-
zucker in kleinen Kalorien. Anschreiben der Ergebnisse aller
Gruppen an die Tafel. Genauer Wert (ermittelt mit BERTHELOT-
Bowusg) fiir 1 gr Milchzucker ist 3780 kal. (4,1 Kal ist der Durch-
schnittswert fiir Gemisch von Mono- und Polysacchariden in Nah-
rungsmitteln. Fiir Stérke ist der genaue Wert 4228 kal).

2. Die Bindung von Wirme bei Auflosen von KCI (8. oben) kann
experimentell in einer Thermosflasche gemessen werden. 10gr KCl1
(trocken gewogen) in 400 ccm Wasser lisen. Temperaturabnahme
messen. Die Kalorien ergeben sich wieder als Produkt der Wasser-
menge mit der Temperaturdifferenz. Zusammenstellung der Er-
gebnisse fiir alle Gruppen.

3. Verbrennung anderer biologisch wichtiger Stoffe.

Das Blechgefal wird geleert und erneut mit 2300 gr Wasser
gefiillt. Die Tauchglocke und die Biichse fiir die Mischung werden

getrocknet. (Vorsicht mit der Platinschlinge!) Sodann werden
Versuche ausgefiihrt mit:
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a) Harnstoff. Man mischt 13,5 gr KClO; mit 1,5 gr MnO, und
0,75 gr Harnstoff (gut im Exsikkator getrocknet und vor Beimi-
schen fein zerrieben). Versuchsdurchfiihrung im iibrigen wie bei 1.
Berechnung auf 1 gr Harnstoff. Bei Anwendung genauester Ver-
fahren gibt 1 gr Harnstoff 2525 kal. — Eiwei8 (EiereiweiB) gibt
im Kalorimeter je gr 5687 kal. Wieviel kal liefert 1 gr Eiweif} bei
‘Verbrennung im Tierkérper ¢ Wieviel gr Harnstoff entstehen aus
1gr Eiwei3 ? (Bei der Beantwortung dieser Frage geht man von
dem durchschnittlichen N-Prozentgehalt des Eiweifl aus).

b) Palmitinsgure. Man mischt 6,75 gr KClO, mit 0,75 gr MnO,
und 0,5 gr Palmitinsgure unter Zufiigung von 1 gr Kaolin (Ton-
erde, zur Auflockerung des Gemisches). Versuchsdurchfithrung im
iibrigen wie bei 1. Palmitinséiure gibt fiir 1 gr 9318 kal. -— Hat
1 gr Fett einen wesentlich anderen Verbrennungswert, als 1 gr
Fettséiure ? Haben die einzelnen Fettarten je 1 gr einen sehr ver-
schiedenen Verbrennungswert ?

18. Praktikum.

Tierkalorimeirie. Berechnung von Nahrungszusammenstellungen
nach dem KostmaB. Kaloriengehalt des KostmaBes.

1. Tierkalorimetrie. Das Grundprinzip der Methodik (v. KRIES)
besteht darin, daB ein Versuchstier (weille Ratte oder Meer-
schweinchen) in eine Dewarsche Flasche (Thermosflasche) gebracht
wird, durch welche ein kupfernes Schlangenrohr lauft. Dieses wird
mit kaltem Wasser so durchstrémt, daf die an einem Luftthermo-
meter ablesbare Temperatur im Versuchsraum nicht steigt. Dann
ist die entzogene Wirmemenge =M, -&#, wenn M, die Wasser-
masse in Gramm und # die Temperatursteigerung des Wassers be-
deutet., Sie ist gleich der vom Tier abgegebenen Warme. Die
Apparatur (Abb. 10) ist mit Kompensationseinrichtung versehen
(im Bilde links), welche den EinfluB3 etwa erfolgender stérkerer
Anderungen von Temperatur und Druck im Arbeitsraum aus-
gleicht. Die Versuchsausfithrung erfolgt zuerst an einem jungen
Meerschweinchen, darauf an einer Ratte, oder zwei Mdusen. Zuerst
Hihne so stellen, daB sowohl die Kapseln H,H, als auch das
Tropfenrohr mit der AuBenluft verbunden sind. Tier wigen und
dann mit Nase zum Luftloch in die Flasche setzen, Flasche dicht
anschieben. Hahne so drehen, dafl die Luftkapseln H, und H,
nach auBen abgeschlossen sind und nur der Weg zum Tropfen frei
ist. Eiswasser flieBen lassen, wenn der Tropfen vom Tier weg zu
wandern beginnt. Zuflu8 wieder abstellen, wenn der Tropfen riick-
wandert usf. Der Tropfen soll also nur wenig um die durch einen
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kleinen Gummiring angegebene Nullstellung hin und her wandern.
Versuchsdauer 20.Minuten. Man beobachte das Verhalten des
Tieres durch einen im Kalorimeterbelag angebrachten Schlitz (Be-
leuchtung mit Taschenlampe). Kurz vor Versuchsende wird das
Waasser im AusfluBgefiB b gut umgeriithrt und die Temperatur ab-
gelesen. Fiir die Temperatur des Wassers im Zuflugefa8 a nehme
man das arithmetische Mittel zwischen Temperatur zu Beginn und
Ende des Versuchs.

Die erhaltenen Werte sind zuniichst auf 1 kg und 1 Stunde um-
zurechnen. Sodann werden sie auf 1 gqm Oberfliche und 1 Stunde

Abb. 10. Tierkalorimeter nach dem Verfahren von V. KRIES und D’ARSONY.
A und B Dewarsche Flaschen. A der Tierraum, B der Kompensationsraum. H, und H. Hohl-
riiume des Luftthermoskopes, 4 und b Zu- und Abflusflasche zum Kupferrohr K.

berechnet. Fiir unsere Zwecke geniigt es, die Tieroberflache aus
der Kérperlinge (Nase bis Rumpfende bei gebeugtem Kopf) und
dem Umfang in der Kérpermitte zu berechnen. Der Xorper von
Ratte oder Meerschweinchen wiirde mit Anndherung den errech-
neten Zylinder ausfiillen.

Weiter wird aus der Kalorienabgabe je kg und Stunde der
Sauerstoffverbrauch berechnet (vgl. 16. Praktikum, unter b), und
das Ergebnis mit dem des Regnault-Reiset-Versuchs verglichen
(15. Praktikum).

Aufschrift aller erhaltenen Werte auf die Tafel.

SchlieBlich wird ein Versuch an einem Kaninchen gemacht,
unter Verwendung eines entsprechend griSeren, nach den gleichen
Grundsatzen gebauten Apparates.
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2. Nahrungsberechnungen. Nach vorgelegten Tabellen iiber die
Zusammensetzung von Nahrungsmitteln sollen verschiedene ,,Nah-
rungen‘‘ nach den Angaben des Voitschen KostmaBes berechnet
werden. Berechnung des Kaloriengehaltes des Voitschen Kost-
mafBes. Weitere Nahrungsberechnungen bei geringerem Eiwei(-
gehalt (etwa 80 gr) fiir 2400—3000 Gesamtkalorien. Man berechne
z. B. eine Nahrung aus Kartoffeln mit Hering, und Milch mit
Brot.

19. Praktikuim.
Grundversuche aus der Elektrizitiitslehre.

1. Bestimmung einer elekiromotorischen Kraft nach dem Ohm-
schen Gesetz. Akkumulator oder Daniellsches Element, Strom-
schliissel, Stromwender, Galvanometer (Milliamperemeter) werden
zu einem Stromkreis verbunden. Ist dessen Widerstand und die
Stromstirke bekannt, so kann die elektromotorische Kraft berech-
net werden. Widerstand des vorliegenden Galvanometers 100 Ohm.
Frage, ob dagegen die iibrigen Widerstinde vernachlissigt werden
diirfen. Der Versuch wird erst mit einem Akkumulator, dann mit
einem Daniellschen Element ausgefiihrt.

2. Bestimmung eines Widerstandes im Hauptkreis. Strom-
kreis wie bei 1., jedoch mit Einschaltung des zu bestimmenden
Widerstandes. Genaue Ablesung der Stromstirke, Berechnung
des Widerstandes nach der Ohmschen Gleichung unter Einsetzung
des bei 1. ermittelten Wertes der elektromotorischen Kraft des
Akkumulators. Wiederholung der Bestimmung mit zwei hinter-
einander geschalteten Akkumulatoren.

3. Bestimmung eines Widerstandes mit der Wheatstoneschen
Briickenmethode. Schema fiir die Anordnung (Abb. 11). Wenn
C und D gleiches Potential haben, ist r,:7,=r;:7,, Wenn also
die Briicke, welche das Galvanometer enthilt, stromlos ist, ver-
hilt sich der zu bestimmende Widerstand 7, (in unserem Fall
eine Induktionsspule, oder ein bekannter, aber als unbekannt an-
genommener Widerstand) zum Vergleichswiderstand r, (= 100 Ohm)
wie die durch den Schieber C abgeteilten Drahtlingen AC und
C B. Man suche diejenige Schieberstellung auf, bei welcher das
Galvanometer eben noch nach links und diejenige, bei welcher
es eben noch nach rechts ausschligt und nehme das arithmetische
Mittel beider Schieberstellungen. Ausfiihrung des Versuches mit
verschiedenen Vergleichswiderstdnden. Zur Erhohung der MeB-
genauigkeit kann der 100 Ohm-Vorschaltwiderstand des Galvano-
meters fortgelassen werden, wenn im Vorversuch die Nullstelle

W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 3. Aufl. 7
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des Schiebers ungefihr ermittelt wurde. Vorsicht bei Verwendung
des Galvanometers ohne Vorschaltwiderstand!

4. Bestimmung einer elektromotorischen Kraft mittels der Kom-
pensationsmethode von POGGENDORYF. Zeichnung fiir die An-

£

Abb.11. Anordnung zur Bestimmungeines Widerstandes r, mit der Wheatstoneschen Briicke.
AB ist der MeBdraht, C ein auf ihm verschiebbarer Kontakt, ry ein bekannter Vergleichs-
widerstand. DC ist die Britcke. In ihr liegt das Galvanometer (ein Nullinstrument, Gal-
vanoskop, wiirde geniigen). r, und r, 8ind die Widerstinde der Drahtstrecken AC und CB.

ordnung (Abb. 12). Am Nullpunkt der Skala des MeBdrahtes
miissen gleichnamige Pole angeordnet sein. Die Schieberstellung
ist so aufzusuchen, daB in der Zweigleitung, welche die zu bestim-

Darvell-
Element
Galvaromerer
+
4 Sehicker s
9 4 om.
Sehlissel
Abckumulator
Abb. 12, Poeumonm Kompensaﬂonsmethode Anordnung zur Messung der elektro-
motorischen Kraft des als unbel t vorausgesetzt Danlellschen Elements mit der Gegen-

schaltmethode. Yonden 2 Volt des Akkumulators kann mit Hilfe des Schiebers C eine ver-

tndetllche Potentialdifferens ¢ der des Daniell-Elements gegengeschaltet werden. Der

ber 1st so el tellen, daB das Galvanometer (ein Galvanoskop wiirde hinreichen)
keinen Ausschlag zeigt.

mende elektromotorische Kraft und ein Galvanometer (es geniigt
als ,,Nullinstrument* ein Galvanoskop) enthélt, kein Strom flief3t.
Die zu bestimmende elektromotorische Kraft e ist mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen gleich der Potentialdifferenz zwischen dem
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Nullpunkt des Mefdrahtes und der Schieberschneide. Es ist
e =% E. Hierbei bedeutet E die elektromotorische Kraft des

Akkumulators, e diejenige des zu bestimmenden Elementes (etwa
DanrgLr), W den Widerstand des ganzen Hauptkreises, w den-
jenigen der Strecke zwischen den Ableitungsstellen. Der Po-
tentialabfall im Mefidraht ist geradlinig (Schemazeichnung an-
fertigen). Mittels des Schiebers wird aus diesem Potentialgefille
der Betrag abgegriffen, welcher der zu messenden Potential-
differenz mit entgegengesetztem Vorzeichen gleich ist.

5. Versuche diber galvanische Polarisation. Zwei mit Drihten
verbundene Bleche aus Neusilber (statt Platin) werden in ver-
dinnte Schwefelssure getaucht und mit den Mittelklemmen
einer Wippe ohne Kreuz (Umschalter) verbunden. Das zweite
Klemmenpaar fithrt zu einem Akkumulator, das dritte zu dem
Milliamperemeter (Schaltung zeichnen!). Polarisation der Zelle,
Nachweis des Polarisationsstromes. Ausfithrung des entsprechen-
den Versuches mit Zinkstiben in Zinksulfat, Kupferstiben in
Kupfersulfat, sowie mit Bleistdben in Bleiacetat. Zeichnungen
der Vorgénge in der Polarisationszelle (Ionenwanderung) anfer-
tigen!

6. Herrichtung unpolarisierbarer Elekiroden: Glasrohrchen sind
mit Gipspfropf verschlossen, in welchem Wollfiden stecken, Woll-
fadenelektroden. Einfiillen von Cu SOy, in welches der Kupferdraht
eintaucht. Meist wird ein Zinkstab (am oberen Ende mit dem
Cu-Leitungsdraht verbunden) in Zinksulfat getaucht, verwendet.
Herrichtung von Tonstiefelelektroden: An das untere, offene Ende
eines Glasrohrchens wird ein Pfropf von mit physiologischer NaCl-
Lésung geknetetem Ton aufgedriickt und in ,,Stiefelform‘’, aber
mit scharfen hochkant stehenden Schneiden, modelliert. Einfiil-
lung der CuS0,- bzw. ZnSO,-Losung usw. wie oben.

20. Praktikum.
Nervenreizung mit dem galvanischen Strom.

1. Versuche am Froschnerven (Nerv-Muskelpriparat). Es wird
erst die technische Anordnung getroffen (s. Abb. 13). Zur Ab-
stufung der Stromstirke im Nerven wird die Methode der Ab-
zweigung verwendet. Stromquelle mit Schliissel und MeBdrabt
verbunden. Von dessen Nullpunkt und Schieber Abzweigung,
unter Zwischenschaltung eines Stromwenders, zu den unpolari-
sierbaren Elektroden des Statives, welches auBerdem eine Knochen-
klemme, eine Klemme fiir die Haut des Unterschenkels und ein
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Shromwender ‘/

Nerv-Mustkelprparaf
g 700cm,
\"'U;—\_&/
u Sehldssel

Akkumulator
Abb. 13. Anordnung zur Reizung des Nerven mit dem konstanten Strom.

Nervenbinkchen trigt. Auf einem Papier unter dem Stromwen-
der wird die Stromrichtung im Nerven bezeichnet (auf- und ab-
steigend).

Nervus (schizalicus— —— — —-Lliacus ext
o ~ — Jensor fasciae
Piriformis - — —Glutaeus magn.
Triceps

Gracilis minor __ — = Cruralis

(Rect int min) "~ lleofibularss (- Giceps)
Sermimembranosus — —

= Peronaeus

Gasfrocnemius < —

Abb, 14, Muskeln des Froschbeins, Riickseite. Der n. ischiadicus, der unter dem m,ileo-
fibularis verlauft, ist gestrichelt eingezeichnet.
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Jetzt erst Herstellung eines Froschschenkelpriparates mit Hiift-
nerv. Ein Frosch wird durch Képfen und schnelles Ausbohren
des Zentralnervensystems getstet (2. Praktikum). Ersffnung der
Bauchhéhle, Eingeweide kopfwirts ablosen, Wirbelsdule unter-
halb der Vorderbeine durehschneiden. Am Schenkelteil wird ein
kreisformiger Hautschnitt dicht oberhalb des Knies gemacht, von
da aus die Haut auf der Riickenseite in der Mitte des Oberschen-

\ —Adductor longus
—Sarforius
—Pectineus
—Adduclor magrus
—Gracilis mgjor
— Gracilis minor

Cruralis - (=Rect int: mir)

Tibialis ant. - —- - Gastrocnemius

Abb. 15. Muskeln des Froschbeins, Vorderseite.

kels und der Beckengegend gespalten (Verwendung von Schere
und Pinzette). Nach Schlitzung der Oberschenkelfascie und
Auseinanderziehen der Muskeln mit Pinzetten sieht man denHiift-
nerven (Abb. 14). Dieser darf mit den Instrumenten nicht beriihrt
werden. Freilegung des Nerven bis zum Austritt seiner Aste aus
dem Wirbelkanal, Unterbindung dort mit einem Faden, zentrale
Durchschneidung, vollige Freilegung des Nerven bis an das Knie
unter Durchschneidung aller héher abgehenden Aste. Der Nerv
wird nur mittels des angebundenen Fadens aufgehoben ; er soll nur
mit reinen Stellen der Glasplatte in Berithrung kommen und nicht
die Unterschenkelhaut berithren. Der Unterschenkel ist deshalb
in FlieBpapier einzuschlagen. Nun werden die Muskeln des Ober-
schenkels oberhalb des Knies durchschnitten (Achtung auf den
Nerven), vom Knochen abgelost und dieser nahe dem Hiiftgelenk-
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kopf mit starker Schere durchschnitten. Befestigung des Pripa-
rates auf dem Stativ derart, daB die Pfote nach oben steht; die
Unterschenkelbaut wird in der Hautklemme, der Oberschenkel in
der Knochenklemme gefa3t und der Nerv dem Hartgummibéink-
chen aufgelegt (Abb.16).
Die Wollfiden der un-
polarisierbaren Elektro-
den kommen unter den
Nerven in einen gegen-
geitigen Abstand von
etwa 1 cm. Der Nerv
wird mit einem feuch-
ten Gummibléttchen so
bedeckt, daB er bis ganz
an die Eintrittsstelle in
den Unterschenkel vor
Vertrocknung geschiitzt
ist.

Aufsuchung der Schwel-
lenwerte fiir SchlieBung
und Offnung des kon-

l stanten Stromes fiir

Abb. 16. Anordnung des Nervmuskelpriiparats am Sta- ide i .
tiv. Die obere Klemme faBt die unpolarisierbaren Elek- bP:ld Stromlc},lt _,gen
troden, iiber deren Wollfiden der Nerv gelagert ist. Emtragung ineine iiber-

sichtliche T'abelle. Wie-
derholung des gleichen Versuches fiir zwei weitere Nervenstellen,
in verschiedenem Abstand vom Muskel. — Ist die Stromwirkung
in Schwellennihe gesetzméBig von der Stromrichtung abhingig ?

Versuche iiber ,,Einschleichen'‘ des Stroms unter Verwendung
einer Zinksulfatrinne an Stelle des MeBdrahtes.

2. Reizung motorischer Nerven am Menschen. Schemazeich-
nungen fiir die verschiedenen gebrauchlichen Methoden zur
Abstufung der Stromstéirke. Wir benutzen die Abzweigung aus
einem Hauptkreis (wie am Froschnerv) unter Benutzung der
Gleichstrom-Lichtleitung von 220 V. — Wieviel Ohm Widerstand
miissen vorgeschaltet werden, damit die Stromstirke im Haupt-
kreis z. B. 1,2 Amp betragt ?

Feststellung, welche Klemmschraube zum Anfang und Ende
des Widerstandes und welche zum Schieber gehért. Anfangs- und
Endklemme werden unter Zwischenschaltung eines doppelpoligen
Schliissels mit der Deckenzuleitung verbunden; ferner wird die
Anfangsklemme und der Schieber des Widerstandes mit den
Elektroden unter Einschaltung eines Milliamperemeters und eines
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Stromwenders verbunden. Der Schieber wird zunachst auf Null
gestellt. Reizung des Daumenballens der Hand, deren Riicken
der indifferenten Elektrode mit voller Fliche anliegt, oder der
Nerven an der Volarseite des Vorderarms mit der differenten
Elektrode. Die Hand wird mit heiBem Wasser gut durchfeuchtet.
Stromstirke nicht viel iiber 10 MA gehen lassen; mit ganz schwa-
chen Stromen anfangen. Stelle, der die differente Elektrode auf-
gesetzt ist, verindern, bis eine giinstige Stelle gefunden ist. Es
sollen nun die Stromstirken ermittelt werden, bei welchen bei
SchlieBung des Stromes fiir beide Stromrichtungen eben eine
Zuckung (notieren als KSZ und ASZ) gefunden wird. Bei iibriger
Zeit ist die ganze Zuckungsregel durch Ermittlung auch der
Offnungsschwellen fiir beide Schaltungen festzustellen. — Vorsicht
bei den Versuchen mit starken Stromquellen!

21. Praktikum.

Nervenreizung mit Induktionsstrémen. Chronaxiebestimmung mit
kurzdauerndem konstantem Strom.

1. Wirkung von Induktionsstromen.

a) Am Froschnerven. Praparat und Anordnung am Stativ
wie im vorigen Praktikum. Das Préiparat wird wiederum erst nach
volliger Fertigstelung der iibrigen Anordnung hergestellt. Im
Primérkreis ein Akkumulator, Stromschliissel, primire Spule (zu-
néchst ohne Wagnerschen Hammer); im Sekundarkreis die Se-
kundérspule, Stromwender, die unpolarisierbaren (oder auch ein-
fache metallene) Elektroden. Experimentelle Polbestimmung im
Sekundiarkreis mittels Polpapier (FlieBpapier in Jodkali-Stérke-
kleister getrinkt, getrocknet, vor Gebrauch anfeuchten). Auf-
schrift der Stromrichtung an der Wippe.

Am Froschpriparat werden fiir verschiedene Nervenstellen die
Schwellen fiir SchlieBungs- und Offnungs-Induktionseinzelschlige
beider Richtungen aufgesucht und die Ergebnisse in einer Tabelle
tibersichtlich zusammengestellt.

Ausgleich der verschiedenen Wirkung von Schliefungs. und
Offnungs-Induktionsschligen mit der NebenschluBmethode. Der
Primarstrom wird nicht unterbrochen, sondern durch eine Neben-
schlieBung zur Primirspule, die abwechselnd geschlossen und ge-
offnet wird, betrichtlich in seiner Stdrke verindert. EinfluB des
geinderten zeitlichen Verlaufes der Stréme auf das Ergebnis am
Nerven.

Verwendung des Wagnerschen Hammers, Schemazeichnung
seines Baues. Aufsuchung der Schwelle fiir die Reizung.
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b) Reizung motorischer und sensibler Nerven am Menschen. Es
sollen unter Verwendung von Metallelektroden oder der differenten
und indifferenten Elektroden an der Hand und dem Vorderarm
verschiedene motorische Reizpunkte aufgesucht und mit Stift be-
zeichnet werden, unter Verwendung von Einzelreizen oder Ein-
schaltung des Wagnerschen Hammers. Ermittelung der Schwellen-
werte fiir die einzelnen Punkte.

Sodann Reizung sensibler Nerven mit faradischem Strom. Man
streicht mit der differenten Elektrode ganz langsam quer iiber die
durchfeuchtete Haut der Beugeseite des Unterarms und stellt fest,
an welchen Stellen stirkere Empfindung auftritt. — Welche Haut-
nerven verlaufen dort ?

2. Chronaxiebestimmung.

Es handelt sich um die Bestimmung der Zeiidauer, wihrend
deren ein konstanier Strom bestimmter Stirke durch den Nerven
oder Muskel flieBen muB, um eben wirksam zu sein. Diese Zeit
148t einen SchluB auf den Zustand der Nerven zu. Es wird also
eine zeitliche Schwelle bestimmt. Die zu withlende Stromstirke ist
das Doppelte der Stirke des Schwellenreizes bei léngerer Strom-
dauer (vgl. 20. Praktikum). Da diese Zeitschwellen beim Nerven
zu klein sind, werden sie hier am stillstehenden Herzen untersucht.

Versuchsanordnung (Abb. 17): Akkumulator (verwendet wird
die von der Decke herabhingende Stromzuleitung, die mit drei
Akkumulatoren verbunden ist), MeBdraht, Ableitung im Zweig-
kreis wie in Abb. 13 (20. Praktikum). Es werden noch zwei weitere
Kontakte, 1 und 2, eingeschaltet, und zwar K2 in den Hauptkreis
als Unterbrechungskontakt, K 1 im Nebenschlu zum Préaparat.
Sind der Schliissel-§ und der Kontakt 2 geschlossen, so flieBt
durch das Priparat nur Strom, wenn Kontakt 1 offen ist. Beide
Kontakte konnen schnell nacheinander durch ein Fallpendel
(Helmholtz-Pendel) getffnet werden, und zwar der Kontakt 1
im NebenschluB immer zuerst. Der Zeitabstand der Offnungen
von Kontakt 1 und 2 ist mithin die Durchstromungszeit (Reiz-
zeit). Die Zeit 148t sich durch Verschiebung der Kontakte ver-
andern. Vor Ausfiihrung der Versuche ist festzustellen, ob die auf
Null stehenden Kontakte tatsichlich gleichzeitig getffnet werden.
Sonst ist ein Ausgleich vorzunehmen.

Versuchsverfahren: Die Versuche sind zunichst bei moglichst
tiefer Temperatur auszufithren. Herz in Becherglas, an dessen Bo-
den einige kleine Eisstiicke liegen. Becherglas oben mit feuchtem
FlieBpapier gut zudecken, durch welches der Suspensionsfaden hin-
durchliuft. Das Becherglas wird von auBen durch Eintauchen in
Eiswasser (in groferem Glas) gekiihlt. Ermittlung der Schwellen-
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Abb. 17. Schaltung fiir den Chronaxieversuch.
S Handschliissel im Hauptzweig. K, zweiter Kontakt des Helmholtz-Pendels P, ebenfalls
im Hauptzweig. K, erster Kontakt des Helmholtz-Pendels, als NebenschluB zum Neben-
zwelg geschaltet, welcher von AC ausgehend zum Herzen fihrt. Herz in Suspensions-
anordnung. Reizzufuhr mit kleinen Drahtklemmen. A, die Auslisungsvorrichtung desPendels.

reizstirke fiir die SchlieBung bei lingerer Dauer des Stromes

(sog. Rheobase). Diese Reizstirke wird verdoppelt. Darauf Ab-

kiirzung der Reizdauer bis zur zeitlichen

Schwelle. Diese wird Chronazie genannt, Eichwerte fir die
Ausrechnung der Zeitwerte. Die gefunde. _Kontaktabstinde.

nen Kontaktabstiande, bei welchen die Zeit- ]f;g:n?ﬁ' Zeit in Sigmen

schwelle erreicht war, werden nach neben- (16 = 0,001 Bek)

stehender Eichtafel in Sigmen (1 ¢ = 0,001

Sek) umgerechnet. 10 4,5
Weitere Versuche mit 1,5facher, 3facher, 20 9

4facher Schwellenreizstirke. Man findet gg ,{g

groBere bzw. kleinere Zeitschwellen, als mit g 38

2facher Schwellenreizstiarke.

Wiederholung des Chronaxieversuchs mit auf 20° C erwirmtem
Herzen. Das kleinere Becherglas wird entleert, in das grifere
kommt Wasser von etwa 22° C. Kleines Thermometer in die Luft
neben dem Herzen.

W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 3.Aufl, 8
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Wie groB ist die Chronaxie beim markhaltigen Nerven und
Skelettmuskel ? Wie groB beim marklosen Nerven? Wiirde bei
gleicher Temperatur der Chronaxiewert des Krotenherzens groBer
oder kleiner sein, als beim Frosch %

Ermittlung der vollstindigen ,,Reizzeit-Spannungskurve’*, an
einem neuen Herzpriparat. Der oben angegebene Versuch mit
verinderten Vielfachen der Rheobase ist als Vorversuch hierfiir
anzusehen. Man verfihrt jetzt, zur Erzielung groBerer Genauig-
keit, s0, daB man die Kontaktabstinde im Bereich des Chronaxie-
wertes schrittweise verstellt (2, 3, 4 mm Abstand usw.) und fiir
jeden Kontaktabstand die am Schieber des MeBdrahtes einzustel-
lende Potentialdifferenz e (= Spannung) ermittelt, bei welcher
eben eine Zuckung erhalten werden kann. Die Potentialdifferenz
e ist (ebenso wie die Reizstérke) dem Abstand AC (Abb. 17) propor-
tional und kann leicht in Voltteilen berechnet werden (19. Prakti-
kum bei 4). Sodann zeichnet man eine Kurve auf Millimeterpapier
mit den Reizzeiten (umgerechnete Kontaktabstinde) als Abszisse,
den Spannungen als Ordinate. Feststellung des Zeitwertes, bei
welchem die erhaltene Kurve (welche eine Hyperbel ist) die starkste
Kriimmung aufweist. Dieser Zeitwert ist die Chronaxie, der zu-
gehorige Spannungswert die doppelte Rheobase.

22. Praktikum.
Graphische Untersuchung der Muskelzuckung.

1. Herrichtung der Anordnung. Die aus dem 1. Praktikum be-
kannte Trommelbenutzung wird nochmals eingeiibt. Der erst
ganz zuletzt zu priparierende Gastroknemius (Abb. 14 wu. 15)
des Frosches wirkt am einarmigen Hebel, der in richtiger Héhe
und mit richtiger Lage seiner Achse einzustellen ist. Die Reiz-
einrichtung, fiir welche ein Schema zu zeichnen ist, besteht aus
priméirem und sekundirem Kreis; ersterer enthilt den Akkumu-
lator (oder Taschenlampen-Batterie), den an der Trommel befind-
lichen Unterbrechungskontakt, einen Stromschliissel, die primire
Spule des Induktoriums (ohne Einschaltung des Wagnerschen
Hammers); der sekundére Kreis besteht aus sekundirer Spule
und Zuleitung zum Muskel (Klemmschrauben am Stativ).

2." Prdparation des Gastroknemius eines getiteten Frosches:
Entfernung des Vorderteiles des Frosches (s. 20. Prakt.); Kreis-
schnitt dicht oberhalb des Knies, Entfernung der Muskeln vom
Oberschenkelknochen, Durchschneidung des Knochens mit star-
ker Schere unterhalb des Schenkelkopfes; Kreisschnitt der Haut
dicht oberhalb des Sprunggelenkes; Haut vom FuB abziehen;
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Priparation der Ausstrahlung der Achillessehne an der FuBplanta,
Durchschneidung in Fufimitte, Schlitzung der Sehnenscheide an
der Ferse, Abziehen des mit Pinzette an der Sehne gefaBten Gastro-
knemius vom Unterschenkel; Durchschneidung des Unterschenkel-
knochens dicht am Kniegelenk. Die Haut wird schlauchartig
wieder iiber den Muskel gezogen. In den Sehnenknorpel wird ein
kleines Loch gestochen, in welches der mit dem angeléteten Zu-
leitungsdraht versehene Haken eingehakt wird, der dann am Hebel
angreifen soll. Zweite Elektrode am Knochenende anklemmen.

3. Awufschreibung einiger isotonischer Muskelzuckungen (Achsen-
belastung). Darauf Aufschrift des Reizmomentes: Anlegung des
Trommelstiftes an den geschlossen gehaltenen Kontakt, Aus-
fihrung einer Muskelzuckung bei in dieser Stellung ruhender
Trommel. — Was ist eine Muskelzuckung? Was isotonisch ?
isometrisch ?

4. Awusrechnung der Latenz und Gesamtdauer einer isotonischen
Muskelzuckung nach Zeitschreibung mit der elektromagnetisch be-
triebenen Stimmgabel in 1/, Sek.

5. Aufschreibung einer Schar von Muskelzuckungen bei ver-
schiedener Belastung. Jede Zuckung wird bei stillstehender
Trommel geschrieben. Zwischen zwei Zuckungen wird die Trom-
mel ein wenig weitergedreht. Berechnung der verrichteten Arbeit. —
Was ist Energie ? Arbeit ? Kraft ? Masse ? Beschleunigung ¢ Ge-
schwindigkeit ! Was ist ,statische‘‘, was ,,dynamische‘* Arbeit ?
Welches ist der beide umfassende biologische Arbeitsbegriff?

6. Aufschreibung von Muskelzuckungen bei verschiedener Reiz-
stérke, von Schwellenreizen aufsteigend. Isotonische Anordnung.
Die stillstehende Trommel wird nach jeder Zuckung um einige
Millimeter weiter gedreht. — Gilt auch fiir den Skelettmuskel das
Alles- oder Nichts-Glesetz ? Wie ist die Zunahme der Zuckungshdhe
zu erkliren ?

7. Bestimmung der Kraft des Muskels. Bei unbelastetem Mus-
kel wird unter den Hebel eine feste Stiitze derart angebracht, dal
ihr der Hebel in unverinderter Stellung (also bei unverdnderter
Linge des Muskels) aufliegt. Bestimmung desjenigen Gewichtes,
welches, unmittelbar unter dem Muskel angreifend, von ihm eben
nicht mehr von der Unterstiitzung abgehoben werden kann. Es
wird ein Glaskolben angehingt, in welchen aus einem MeBzylinder
Wasser eingefiillt wird. Das Gewicht des Kolbens ist mit zu be-
riicksichtigen. — Was ist absolute (besser: spezifische) Kraft ? Wie
kann der Querschnitt des Muskels gemessen werden ? B

8. Summierte Zuckungen. Anordnung wie bei 1., mit der Ande-
rung, daB zwei schnell hintereinander wirkende Reize benutzt
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werden. Die primire Spule eines Induktionsapparates ist mit
einem Akkumulator und einem Schliissel zu verbinden. Es
werden nun summierte Zuckungen bei Wirkung zweier in zu-
nehmendem Intervall eintreffender Reize aufgeschrieben. Die
Trommel wird ohne Benutzung der Schleudervorrichtung auf
schnellsten Umlauf mittels Uhrwerk (ohne Windfliigel) eingestellt.
Man gibt die beiden Reize (Einstellung auf maximale Reizstirke
fiir die Offnungen und SchlieBungen) durch schnell nacheinander
folgendes SchlieBen und Offnen des Schliissels im Priméarkreis
aus freier Hand. In wiederholten Versuchen wird der Zeitabstand
abgeindert. — Wann tritt die gré8te Zuckungshshe auf ?

9. Zum Studium des Entstehens des 7Tetanus werden mit
Handbetitigung des Stromschliissels eine Reihe schnell sich fol-
gender Reize gegeben.. Darauf Verwendung eines Federunter-
brechers von niederer und verinderlicher Frequenz und des Wag-
nerschen Hammers. Stirke und Frequenz der Reize sind zu ver-
andern. — Was ist ein Tetanus? Was ist ein vollkommener, un-
vollkommener, maximaler Tetanus ? Wie kommt bei Willkiirbewe-
gungen die Abstufung der Muskeltétigkeit nach Verkiirzungsgrse
und Kraft der Zusammenziehung zustande ?

10. Aufschrift von Ermidungsreihen am Froschmuskel. Nach
dem Metronomschlag wird der Muskel in 1 Sek Intervall oder
schneller gereizt (Handschliissel). Jede Minute wird die in der
Zwischenzeit stillstehende Trommel ein kurzes Stiick laufen ge-
lassen. Feststellung der erholenden Wirkung eingeschalteter
Pausen.

11. Untersuchung der Dehnbarkeit des Muskels. Es werden un-
mittelbar unter dem Muskel an den Hebel Gewichte von zuneh-
mender Grofe (wie bei 5.) angehéngt und fiir jedes die Lage der
Schreibspitze auf der Trommel durch einen kurzen Strich (mit der
Hand drehen) aufgeschrieben. Ausmessung der Lingenénderun-
gen, Umrechnung nach den Hebelarmen auf die tatsichliche Ver-
lingerung des Muskels, und Beziehung auf die Linge des unbe-
lasteten Muskels, Ausrechnung der durch die Gewichtszunahmen
erhaltenen Verlingerungen in Hundertteilen der Ausgangslinge.
— Was ist Elastizitat, Elastizitatsmodul, elastischer Widerstand,
vollkommene und unvollkommene Elastizitat, elastische Ruhe-
lage ? Beanspruchung auf Elastizitét ?

12. Versuche mit dem Mossoschen Ergographen am Menschen.
Mit dem Finger der festgelegten Hand wird mittels einer iiber eine
Rolle gefithrten Schnur ein Gewicht gehoben. Die Hubhéhen
werden auf waagerecht liegender Trommel aufgezeichnet. Die
Beugungen des Fingers werden nach dem Rhythmus des Metro-
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nomschlages ausgefiihrt. Die Versuche werden nacheinander im
Rhythmusintervall von 3, 2, 1 und % Sek ausgefithrt. Wenn die
Kurven die Ermiidung erkennen lassen, wird die erholende Wir-
kung von Arbeitspausen festgestellt. Ausmessung der Kurven und
Ausrechnung der in einer Minute geleisteten Arbeit.

23. Praktikum.

Ruhe- und Aktionssirom am Muskel (Herz- und
Skelettmuskel).

1. Kapillarelekirometer. Die bei Ruhe und Tétigkeit am Muskel
ableitbaren Strome werden mittels Kapillarelektrometer (Abb. 18)
beobachtet. Zeichnung des Instrumentes in seiner einfachsten Form
und in der vorliegenden, vor Verstaubung gesicherten Ausfiihrung.
Werden die beiden Quecksilberflichen mit zwei Stellen verschie-
denen Potentials verbunden, so verschiebt sich der Quecksilber-
faden in der Kapillare, im Mikroskop beobachtbar und mittels
Okularmikrometer meBbar. Der Ausschlag erfolgt in der Rich-
tung des Stromes und ist der Potentialdifferenz proportional.
Daher ist das Instrument kein Galvanometer, sondern ein Elektro-
meter.

Die Ausschlige werden zuniichst geeicht. Ein Daniell-Ele-
ment wird mit den Enden eines MeBdrahtes verbunden, von seinem
Nullpunkt und dem Schieber wird unter Zwischenschaltung eines
Stromwenders zu den Polklemmen des Kapillarelektrometers ab-
geleitet. Feststellung des Ausschlages in Skalenteilen des Okular-
mikrometers fiir 0,01 bis 0,05 V fiir beide Stromrichtungen. Nach
jeder Ablesung ist das Instrument in sich kurz zu schlieBen, um
den Quecksilberfaden in die Nullstellung zuriickzufiibren. Tabelle
der Ergebnisse anlegen.

Es ist bei allen Versuchen darauf zu achten, daf das Elektro-
meter nicht mit mehr wie etwa 0,1 V benutzt wird. Bei zu hohen
Spannungen tritt Stérung durch Elektrolyse (Gasblasen) auf.

2. Rubhestrom. Herrichtung von zwei unpolarisierbaren Ton-
elektroden, mit denen zum Elektrometer abgeleitet wird. Das
untere Ende eines Glasrohres wird mit einem etwa haselnufigroBen
Brocken von Topferton, mit NaCl-Losung geknetet, verschlossen,
das Rohr zur Hilfte mit ZnSO 4 gefiillt und der mit dem Cu-Draht
verbundene Zn-Stab eingefiihrt. In den Ton wird ein in Kochsalz-
16sung befeuchteter Wollfaden eingedriickt, welcher dem Muskel
aufgelegt wird. Priparation eines Gastroknemius vom getoteten
Frosch, dem nach Entfernen des Vorderkorpers die ganze Haut
abgezogen wird (Handtuch zum Anfassen). Man durchschneidet
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die Sehne des Gastroknemius distal vom Sesamknorpel, schlitzt die
Sehnenscheide am Sprunggelenk, faBt den Knorpel und zieht den
Muskel nach seitlich vom Unterschenkel ab, wobei die lockeren
Fascienverbindungen mit der Schere durchschnitten werden. So-
dann Durchschneidung der Muskelsehnen am Kniegelenk. Der
Muskel wird mit seiner Innenseite auf eine saubere Glasplatte
gelegt. Die Wollfiden der Elektroden, die iiber einen Strom-
wender mit dem Kapillarelektrometer unmittelbar verbunden sind,
werden der duBeren (gewilbten) unverletzten Seite des Muskels
angelegt. Ablesung der Ausschlige bei beiden Stellungen des
Stromwenders. Dann Herstellung eines Querschnittes mit scharfer
Schere. Liéngs- Querschnittanordnung des Muskels durch Anlegung

Muskel
A) Hapillarelektromeler

T Cuw~=Zn
Danveli-Elerment

Abb, 18. Anordnung zur Messung der Potentialdifferenz am verletsten Muskel (Verletzungs-

strom) mit Hilfe des Gegenschaltverfahrens (Kompensationsmethode von DU BOIS-RBY-

MOND und POGGENDORFY). Das Kaplllarelektrometer dient hierlediglich als Nullinstrument.

Es kann also durch ein hinreichend empfindliches Galvanoskop ersetzt werden. — Was ist
eln ,,Nullinstrument*?

der Wollfiiden der Elektroden am Querschnitt und der unverletzten
Oberfliche. Ablesungen wieder fiir beide Stromrichtungen. Er-
mittlung einer etwa in den Elektroden bedingten Potentialdiffe-
renz durch Aneinanderschieben der Elektroden nach Fortnahme
des Muskels. Die elektromotorische Kraft des Verletzungsstroms
wird aus der unter 1. ermittelten Eichtabelle entnommen.

3. Bestimmung der elekiromotorischen Kraft des Ruhestromes
des Gastroknemius mit der Kompensationsmethode (Abb. 18). An-
ordnung ganz entsprechend der im 19. Praktikum beschriebenen
Schaltung (Abb. 12). An Stelle des Milliamperemeters der Abb. 12
ist das Kapillarelektrometer, an Stelle des Daniell-Elementes der
Muskel zu setzen; der Querschnitt desselben entspricht bei der An-
ordnung dem Zink des Daniell-Elementes, ist also auf der Seite des
negativen Pols der Stromquelle (Abb. 18) anzuordnen. Das Er-



Ruhe- und Aktionsstrom am Muskel (Herz- und Skelettmuskel). 57

gebnis dieser Messung muB mit der unter 2. iibereinstimmen. Man
kann also entweder die vorangehende Eichung des Instruments
oder das Kompensationsverfahren anwenden.

4. Aktionsstrom. Freilegung des Froschherzens an einem ge-
toteten Tier wie im 2. Praktikum. Unter das in situ bleibende
Herz wird ein trockenes Gummiplittchen gelegt, der am durch-
schnittenen GefaBbéndchen befestigte Faden wird etwas ange-
zogen. Auf unverletzte Stellen des Vorhofs und der Kammerspitze
werden die Wollfiden der Tonelektroden gelegt, Beobachtung der
zweiphasischen Aktionsstrome und Zeichnung in Kurvenform.
Darauf duflerste Kammerspitze abschneiden, Beobachtung und
Zeichnung der monophasischen Verminderungsschwankung des
Verletzungsstroms (sog. ,negative Schwankung)” bei Ableitung
vom Querschnitt an der Kammerspitze und von der unverletzten
Basisgegend (oder vom Vorhof).

5. Beobachtung der ,,dktionsstrome’* am Lillieschen Modell. In
einem Glasrohr ist ein Stahldraht in konzentrierter Salpetersiure
ausgespannt. Rechts und links sind am Glasrohr je zwei kurze
Ansatzrohre angebracht, von denen zum Galvanometer abgeleitet
wird. (Bei Benutzung der nur einseitig ausschlagenden Milliam-
peremeter des 19. Praktikum ist ein Stromwender einzuschalten,
damit das Instrument fiir beide Phasen des Aktionsstroms verwen-
det werden kann). Am einen Ende des Rohres befindet sich ein
Ansatzrohr, durch welches der Stahldraht mittels eines Glasstabes
gerieben (,,gereizt‘‘) werden kann. Man beobachtet die sichtbaren
Verinderungen am Draht und die Ausschlige am Galvanometer.
Durch wiederholte Ausfilhrung des Versuchs stellt man fest, nach
welcher Zwischenzeit wieder der gleiche Erfolg auftritt (Refraktir-
zeit). Der Versuch kann mit elektrischer Reizung des Modells
wiederholt werden.

6. Anwendung des Saitengalvanometers.

a) Beobachtung des Aktionssiroms am Froschherzen. Kleines
Saitengalvanometer (Abb.19). Ableitung mit den Wollfaden-
Elektroden wie bei 3. Richtige Schaltung beachten. Die R-Zacke
muB nach rechts liegen, wenn die photographische Aufnahme auf
nach oben laufendem Papier erfolgen wiirde.

Zeichnung des gesehenen Aktionsstroms (Ekg = Elektrokar-
diogramm). Wird am Okular bei der Betrachtung ein Umkehr-
prisma angewendet, so kann das Bild um 90° gedreht werden, so
dafl der Ausschlag der R-Zacke nach oben gerichtet erscheint.

‘Welches sind die hauptséchlichen ,,Phasen‘‘ (=Zacken, Schwan-
kungen, also Abweichungen von der Nullinie) des Ekg ? Welchem
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Geschehen im Herzen entsprechen sie ? Bedeutet hier ,,Phase‘
dasselbe, wie in der physikalischen Schwingungslehre ?

b) Aktionsstrome der menschlichen Armmuskeln: Beide Arme
werden in mit warmer Kochsalzlosung gefiillte Wannen gelegt,
welche zum Saitengalvanometer abgeleitet sind. Die eine Hand
hilt ein Collinsches
Dynamometer, wel-
ches rhythmisch sehr

kriftig gedriickt
wird. Wiederholung
des Versuchs mit ge-
ringerer Kraft des
Handschlusses. Es
kann auch von nur
einem Arm mit zwei
Trichter - Elektroden
abgeleitet werden.

7. Anwendung des
Siemensschen Span-

nungselekirokardio-

Abb. 19. Saitengalvanometer von EINTHOVEN. graphen zur Beobach-
8 Die Saite. Die Lampe L und der Elektromagnet EM tung des Elektrokar-
konnen von der gleichen Stromquelle gespeist werden, .
;vennE{}E,gchstrom t(ezzo iV) l\;orha:ilden ]isitt.telilelst wird dtﬂtr diogramm am Men-
en Elektromagneten eine besondere rie verwendet. -
M das Betrachtungs- oder Projektionsmikroskop. Der schen. Das Gerit be-
Beleuchtungskondensor wurde in der Zeichnung steht aus Oszillo-

fortgelassen. .

graph und Verstér-
keranordnung. Die Ableitung erfolgt durch kleine mit Stoff {iber-
zogene in 109 NaCl-Lésung getrinkte Metallplatten-Elektroden,
welche auf die Haut der GliedmaBen an Stellen iiber Knochen-
unterlage aufgebunden werden. Die drei EINTHOVENschen Ablei-
tungen sind I) vom r. Arm zum I. Arm; II) vom r. Arm zum
1. Bein; III) vom 1. Arm zum 1. Bein. Der bei gewthnlichem Ge-
brauch zur photographischen Aufnahme des Ekg verwendete Licht-
punkt wird durch ein in der Wand des Gehiuses angebrachtes Loch
auf einen Drehspiegel geleitet, in welchem die Kurve mit bloBem
Auge gesehen werden kann. Man beachte besonders die ,,Anfangs-
gruppe QRS, sowie die ,Endschwankung”“ T des Kammer-
aktionsstroms.

Bei iibriger Zeit werden photographische Aufnakmen (nachein-
ander in den drei Ableitungen von EINTHOVEN) vorgemommen,
sowie in einer Brustwandableitung, bei welcher die eine Elektrode
iiber der Herzkammergegend (Spitze), die andere links auf dem
Riicken liegt.
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24. Praktikum.
Reflexe. Reaktionszeiten.

1. Reflexbeobachtungen am Frosch. Reflexpriparat: An einem
mittelgroBen Frosch wurde schon vorher mit sehr kleinem spitzem
Messer das Mark in dem Raum zwischen Occiput und erstem Wir-
bel durchschnitten und das Gehirn zerstort. Bei Kopfbeugung
findet man die Einstichstelle leicht mit stumpfem Instrument
{Sonde od.dgl.) auf. Man kann den Eingriff so ausfijhren, da8 kein
nennenswerter Blutverlust erfolgt, wenn man sogleich nach Schnits-
ausfithrung ein schon vorbereitetes etwas zugespitztes Stdabchen
(Streichholz) in die Schadelhdhle, das Gehirn zerstorend, ein-
schiebt. Das herausragende Ende dient zum Anfassen des Pripa-
rates. Kaltfrosche fiir die meisten Versuche am geeignetsten.

Beobachtung von mechanisch ausgelosten Reflexen. Man beachte
die Lagerung der GliedmaBen auf der Glasplatte, das Anziehen
der Beine nach Auflegen des Priparats, das Verhalten bei leichtem
Kneifen der Zehen der Hinter- oder Vorderbeine in Héngelage,
die gekreuzt-antagonistische Hemmung, den Gehreflex (an beson-
ders erregbaren Kaltpriparaten), den Sohlenberiihrungsreflex
(desgl.), den Tonus bei Einhdngen des Praparates in kaltes Wasser.

Reizung der Pfote des hingenden Préiparates mit SGuren ver-
schiedener Konzentration. Geeignet sind Schwefelsiureldsungen

von 0,05, 0,1 und 0,15%. (Eine -1?‘6 H,S0, ist etwa 0,5proz.) Nach

jeder Reizung ist die Pfote gut mit Leitungswasser (in groBem Ge-
fiB) abzuspiilen. Es werden nach Metronomschlag oder der Sekun-
denuhr die Reflexzeiten in ihrer Abhéngigkeit von der Konzen-
tration festgestellt.

Beobachtungen iiber Abwischreflexe bei ortlich umgrenzter
Siurereizung mit in stark verdiinnte Essigsiure getauchten und
der Haut aufgelegten FlieBpapierstiickchen. Nach jedem Einzel-
versuch Abspiilen mit Wasser. Die Reizung erfolgt an verschiede-
nen Hautstellen, teils in der Mittellinie, teils seitlich, je oben und
unten. Die Papierstiickchen haben genau gleiche GréSe.

Reflexhemmung beim GoLrzschen Quakversuch (grofie minn-
liche Wasserfrosche) durch Driicken an der Wade. Auslésung des
Quakreflexes durch Streicheln der Riickenhaut.

Anordnung zur elekirischen Pfotenreizung wmittels Hikchenelek-
troden (oder zwei lose um die FuBwurzel gebundenen feuchten
Wollfaden) und Induktionsapparat. Wirkung einzelner Reize. Sum-
mierung unterschwelliger Reize bei schneller Reizfolge (schnelles
Offnen und SchlieBen des Handschliissels oder Wagnerscher

W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 8. Aufl. 9
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Hammer). Nachweis von Ermiidungserscheinungen, besonders an
Warmfroschen, bei Anwendung von rhythmisch wiederholten
Reizserien (Wagnerscher Hammer).

Versuch iiber Strychninwirkung. Dem Reflexpriparat werden
Yo com einer 0,01 % Strychninlésung in den Riickenlymphsack
gebracht. Wiederholung der vorigen Versuche, besonders mit me-
chanischem Reiz. Beobachtung deér anfiinglichen Reflexsteigerung
und des folgenden Umschlags in Krimpfe.

2. Reaktionszeit am Menschen. In einem Stromkreis befinden
sich ein Schreibmagnet und zwei Stromschliissel sowie ein Akku-
mulator. Der Versuchsleiter schlieBt den einen der Versuchs-
person nicht sichtbaren Schliissel. Die Versuchsperson hat die
Aufgabe, auf die ibr sichtbare Bewegung des Schreibmagneten mit
Offnen des anderen Schliissels zu ,,reagieren’. Die Trommel wird
auf schnellsten Gang gestellt. Gleichzeitige Aufschrift von 1/,4 Sek
mittels elektromagnetischer Stimmgabel. Berechnung der Re-
aktionszeiten fiir alle Gruppenteilnehmer.

Der Versuch wird nun so abgeéindert, da8 der Versuchsperson
bald nur die SchlieBungs-, bald nur die Offnungsbewegung des
Signals in unregelméiBiger Folge sichtbar gemacht wird. Es wird
der Versuchsperson aufgetragen, nur bei der einen der beiden Be-
wegungsrichtungen zu reagieren. Es ist festzustellen, ob sich da-
durch die durch Kurvenausmessung ermittelte Zeit dndert.

Bei einem weiteren Versuch werden zwei Reaktionstaster ver-
wendet, der eine fiir die rechte, der andere fiir die linke Hand der
Versuchsperson. Diese soll bei Hebung des Reizsignals mit der
rechten, bei Senkung mit der linken Hand reagieren, wieder bei
unregelméfiger Folge der beiden Signalbewegungen. —

Was versteht man unter einer ,,Reaktion“ im Gegensatz zu
»Reflex“? Was sind bedingte Reflexe ? Was ist Unterscheidungs-
zeit ¥ Wahlzeit ?

3. Auslosung des Kniesehnenreflexes (Patellarreflex) mit Per-
kussionshammer. Die Versuchsperson sitzt am Tischrand. Ab-
lenkung der Aufmerksamkeit. Reflexauslésung ohne und mit dem
JENDRAssTEschen Handgriff, bei welchem die Hainde mit gebeugten
Fingern fest ineinandergreifen und die Oberarme einen Zug nach
auflen ausiiben.

Untersuchung weiterer Reflexe am Menschen. — Wie werden die
Reflexe eingeteilt ? Worin liegt die biologische, worin die diagno-
stische Bedeutung der Reflexe ?
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25. Praktikum.
Dioptrik I (Brillen, Akkomm odation, Refraktion).

1. Qualitative Priifung der Gliser eines Brillenkastens. Ein-
teilung der Brillengléiser in sphérische und zylindrische, sammelnde
und zerstreuende. Unterscheidung von sphérischen und Zylinder-
glisern, Sammel- und Zerstreuungsglisern durch die Schein-
bewegungen der Gegenstéinde, wenn man die dicht vor das Auge
gehaltenen Gliser verschiebt oder um die optische Achse dreht.
Brennweitenbestimmungen sphérischer Linsen. Berechnung des
Dioptriewertes aus der Brennweite.

I
/; oo - :
( f,

Abb. 20. Strahlengang bei: 1. Rechtsichtigkeit (Emmetropie, Normalsichtigkeit), IT1. Kurz-

sichtigkeit (Myopie), III. Weitsichtigkeit (Hypermetropie oder Hyperopie). Ausgezogen

die von einem unendlich fernen Punkt kommenden Strahlen, gestrichelt die auf der Netz-

haut zur Vereinigung gelangenden Strahlen, punktiert am fernsichtigen Auge die Verlén-

gerung der konvergent auftreffenden Strahlen, welche auf der Netzhaut vereinigt werden
(Ermittiung der Fernpunktslage des weitsichtigen Auges).

Brillengliser von gewéhnlicher Form und von durchgebogener
Form. — Welchen Vorteil hat die durchgebogene Form ?

2. Beobachtungen iiber Akkommodation des eigenen Auges. Be-
griff des Fern- und Nahpunktes sowie der ,,bequemen Sehweite®.
Bestimmung des Nahpunktes mit Lineal und Stecknadel. Vervoll-
kommnung des Versuches durch die Anordnung nach SCHEINER:
Kartonstiick mit zwei feinen Lichern vor das Auge halten und
nun die Nadel beobachten. Schemazeichnung fiir den SoHEI-
NERschen Versuch entwerfen. Nach diesen Vorversuchen wird
die Nahpunktbestimmung am Dondersschen Optometer ausge-
fithrt, bei welchem man durch eine mit zwei kleinen Léchern
versehene Scheibe nach einer auf einem MafBstab verschieblichen
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Nadel blickt und den geringsten Abstand feststellt, bei dem
die Nadel noch einfach wahrgenommen wird. Dies ist der Nah-
punkt. In noch groBerer Nihe wird die Nadel doppelt wahr-
genommen. Jeder Teilnehmer mache zur Einiibung eine Reihe
von Bestimmungen. Sodann werden Fernpunktbestimmungen ge-
macht, indem das Auge durch Vorsatz von - 6dptr myopisch ge-
macht wird. Aus dem Fernpunktabstand wird der Dioptriewert
berechnet und von diesem die genannten 6 Dioptrien wieder ab-
gezogen. Man ermittelt so, ob das Auge emmetrop, myop oder hyper-
metrop ist (Abb.20,I,IL1III, 21). Berechnung der bei Ubergang
vom Fernpunkt zum Nahpunkt auftretenden Brechkraftinderung
in Dioptrien (Akkommodationskraft — 1‘\115 — ITlp’ wobei Np den
Nahpunktsabstand, Fp den Fernpunktsabstand bedeutet). —

L

Abb. 21. Ausgleich der Kurzsichtigkeit durch eine Zerstreuungslinse.— Welche Brennweite
muB diese Linse haben im Vergleich mit dem Fernpunktabstand des kurzsichtigen Auges?

Wie wird fiir alle drei Refraktionsarten der Fernpunkt defi-
niert? Bei welcher Refraktionsart ist der Fernpunkt virtuell ?

3. Astigmaiismus. Strahlengang bei Astigmatismus (Abb. 22).
Subjektive Priifung auf Astigmatismus mittels Strichkreuz
(Abb. 23). Messung des Astigmatismus: Durch Aufsetzen eines
Brillengestells mit Zylinderglas von -} 2dptr stellt man die Ver-
héltnisse des astigmatischen Auges her. Es wird mit dem Opto-
meter die Fernpunktbestimmung getrennt fiir den horizontalen
und den senkrechten Schnitt der Hornhaut ausgefiihrt und in
Dioptrien (vgl. 2) umgerechnet. Die Differenz der Brechkrifte
(Vorzeichen beachten!) ist der Betrag des Astigmatismus. Der fiir
den Astigmatismus erhaltene Wert muB (wenn das Auge selbst
nicht astigmatisch ist) der Dioptriezahl des aufgesetzten Zylinder-
glases entsprechen. —

Ist die Dioptriezahl des Astigmatismus von der Lage der Netz-
haut abhingig? Wie ist es hiermit bei Kurzsichtigkeit, Fernsich-
tigkeit ? Ist der viel gebrawchte Ausdruck ,,Stabsichtigkeit* fiir
Astigmatismus sehr treffend? Wie ist es in dieser Hinsicht mit
dem Ausdruck Kurzsichtigkeit, Fernsichtigkeit ?

4. Berechnung des Halbmessers eines Konvexspiegels (Glas-
kugel) aus der GroBe des Spiegelbildes eines bekannten Objektes



Dioptrik I (Brillen, Akkommodation, Refraktion). 63

(Fenster) von bekannter Entfernung. Ist diese groB im Vergleich
zum Radius, so ist die Bildentfernung vom Kriimmungsmittel-

Abb. 23. Strichzeichnung zur
subjektiven Priifung der Augen auf
regelmiaBigen Astigmatismus.

punkt dem halben Radius
gleich. Danach Schema-
zeichnung und Aufstellung
der Gleichung zur Berech-
nung. Nachpriiffung mit
zwei rechtwinkligen Holz-
klstzen und Lineal. —

Was ist ein optisches
System ? Was ist ein ein-
faches optisches System
(vgl. Abb.24)? Aus wie-
vielen einfachen optischen
Systemen besteht das
Auge, wenn seine Linse
vom ,,Totalindex** ausge-
fiillt gedacht ist?
ches der Teilsysteme hat
den grofiten Anteil an
der Gesamtbrechkraft des
Auges ?

5. Beobachtungen an
Augenmodellen:

a) Einstellung eines
Augenmodells (v. Krizs)
auf Emmetropie, Myopie,

Wel-

Abb. 22. Strahlengang bel Astigmatismus,
I, Strahlengang bei einer Zylinderlinse.

II. Strahlengang bei einer sphiirischen Linse.
ITI. Strahlengang bei gemeinsamer Wirkung der
zylindrischen und sphirischen Linse. Dieser
Strahlengang liegt bei dem astigmatischen Auge
vor. — Wie sind die Zeichnungen im einzelnen

zu deuten ?

Hypermetropie; Ablesung der Auszugslingen (Bulbuslinge). Vor-
satz von Brillenglasern (sph ) vor das emmetrope Modell, zur
Veranschaulichung der Akkomodation. Aufsuchung des ,,Nah-
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punktes®, auf welchen das Modell nun eingestellt ist. Vorsatz
von +- oder —-Zylinderlinsen mit horizontal oder senkrecht ge-
stellter Achse, Aufsuchung der beiden Objektentfernungen (Qua-
dratezeichnung), in denen entweder die senkrechten oder die hori-
zontalen Linien der Quadrate scharf zu sehen sind. Berechnung
des Astigmatismus in Dioptrien nach dem schon oben benutzten
Prinzip.

G

7 =

¢

R |

Abb. 24. Entwerfung des Bildes durch ein einfaches optisches System.
H Hauptpunkt (Scheitelpunkt), E Knotenpunkt (Xrimmungsmittelpunkt), r Radius,
F vorderer Brennpunkt, F’ hinterer Brennpunkt, HF = { vordere Brennweite, HF’ == f*
hintere Brennweite, GG’ Gegenstand, BB’ Bild.

b) Vorfiihrung des Ktaneschen Augenmodells: Es besteht aus
einem wassergefiillten Kasten, der vorn von einer kugeligen Glas-
schale abgeschlossen ist. In das Wasser, das mit Fluorescein ge-
farbt ist, kann eine Glaslinse und eine Mattscheibe eingehingt
werden. Auf das Augenmodell fillt von aullen parallelstrahliges
Licht (Bogenlampe mit Kondensor). Das Modell wird eingestellt
auf Emmetropie, Myopie, Hypermetropie. Ohne Linse entspricht
es dem aphakischen Auge. Korrektion der Ametropien durch aufien
vorgesetzte Brillengliser. Strahlengang bei Astigmatismus, der
durch Vorsatz einer Zylinderlinse nachgeahmt wird.

26. Praktikum.
Dioptrik II (Pupille, Sehsehiirfe, Augenspiegel).

1. Pupsllenreaktion.

a) Beobachtung des eigenen Pupillarreflexes (entoptisch).
Schwarzes Kartonstiick mit feinem Loch vor das eine Auge, das
andere mit Hohlhand verdecken; Gesicht dem Fenster zuwenden.
Aufdeckung des anderen Auges. Man beachte die Zeitverhéltnisse
(Latenz). Schemazeichnung zur Erklirung des Versuches ent-
werfen. Sodann Beobachtung des Pupillarreflexes, sowie der
Konvergenz- (und Akkomodations-) Reaktion der Pupille der
Praktikumsteilnehmer untereinander.

b) Genauere Beobachtung und Berechnung des Verhiltnisses
der Pupillendurchmesser bei schwacher und bei starker Belichtung.
Die Einrichtung und Benutzung des vorliegenden Apparats ist
nach den Vorversuchen unter a) leicht verstindlich. Man sieht
durch ein enges, etwa im vorderen Brennpunkt des Auges stehendes
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Loch auf eine von hinten schwach beleuchtete, mit konzentrischen
Kreisen versehene Mattscheibe. Man stellt fest, mit welchem Kreis
der Rand des wahrgenommenen Sehloches sich deckt. Belichtung
des anderen Auges bewirkt Pupillenverengerung auch im beob-
achtenden Auge. Man stellt wieder fest, mit welchem Kreis sich
der Sehlochrand deckt. Die Helligkeit des reflexauslésenden Lich-
tes 148t sich durch einen Vorschaltwiderstand passend abstufen. —
Was sind entoptische Wahrnehmungen ?

2. Beobachtung der Linsenbildchen am Phakoskop von HELM-
HOLTZ. Das Auge des Beobachteten ist sehr nahe an das Loch
im Kasten zu bringen. Der Beobachtete hat auf Aufforderung
des Beobachters abwechselnd in die Ferne und in die Néhe zu
blicken.

3. Sehschdrfenbestimmung. Vor eine Lampe werden Blechschei-
ben gehalten, in denen zwei feine Lcher von verschiedenem gegen-
seitigen Abstand (1—10 mm) gebohrt sind. Beobachtungsabstand
wenn moglich 10 m. Wir verfahren so, daB3 wir die beleuchteten
Lécher neben dem Kopf der Vp aufstellen und an der gegeniiber-
liegenden Wand einen guten planen Spiegel anbringen. Die Vp
betrachtet die Spiegelbilder der Lécher, die nun in doppelter Ent-
fernung liegen, also bei 5 m Abstand der Locher zum Spiegel in
10 m Abstand. Es wird mit fovealer Beobachtung festgestellt, bei
welcher Distanz d der Locher eine sicher noch getrennte Wahr-
nehmung der beiden Lichtpiinktchen mdoglich ist. Der Beobachter
hat sich ausschlieBlich daran zu halten, ob er zwei vollig getrennte
Punktwahrnehmungen hat, seine Aufgabe besteht nicht darin,
aus Nebenumstinden (z.B. Strichform der Wahrnehmung-an
Stelle von Punktform) zu schliefen, daB mnicht nur ein Punkt
vorliegt.

Wegen leichter Verzerrung der Linsenoberfliche durch die
Zonulafasern sehen die Lichtpunkte ,sternformig® aus. Dadurch
wird die Sehschirfe, wenn die Lichtpunkte sehr hell sind, herab-
gesetzt. Mit Hilfe eines Vorschaltwiderstandes kann man die
giinstigste Lichtstérke einstellen.

Brillentriger fithren die Beobachtungen erst mit, dann ohne
die Brille aus. Normalsichtige fiihren eine zweite Sehschirfen-
bestimmung nach Aufsetzen von schwachen +- oder —-Glasern
(Brillengestell) aus.

Als Map der Sehschirfe dient der kleinste Sehwinkel, bei wel-
chem noch getrennte Punkterkennung moglich ist. Der Winkel
wird aus der Lochdistanz ¢ und der zugehérigen Entfernung
E des Beobachters berechnet. Die Spitze dieses Winkels, dessen
Schenkel von den Lichtpiinktchen ausgehen, liegt im Knoten-



66 Dioptrik II (Pupille, Sehscharfe, Augenspiegel).

punkt des Auges. Die Winkelberechnung ist leicht ohne beson-
dere Hilfsmittel auszufiilhren. Man denke sich um den Knoten-
punkt des Auges einen Kreis mit dem Radius £ (in mm) be-
schrieben. Dessen Umfang ist 2 £z mm. Dies entspricht 360 Grad.
Es ist also 1 mm des Umfangs = g—gg °, Mithinistd mm =d gg—?t?
Dieser Betrag ist durch Multiplikation mit 60 X 60 in Winkel-
sekunden umzurechnen. Bei einer Beobachtungsentfernung von
10 m ist 1 mm = 20”.

Die Versuche werden mit parafovealer Beobachiung wiederholt.
Man verwendet die Lochdistanz d = 5 mm und die Entfernung
E =4 m. Sodann fixiert man zunichst die Piinktchen selbst,
stellt die gute Unterscheidbarkeit fest und wendet den Blick nun
nacheinander zu den drei oben am Lampengehduse angebrachten
weillen Fixierpunkten, welche 3, 6 und 9 cm iiber den Piinktchen
stehen. Man stellt fest, bei welchem Abstand des Fixationspunktes
von den beiden Liochern diese nicht mehr getrennt wahrgenommen
werden koénnen. Dieser Abstand wird als Winkel berechnet. —
Welche Beziehung hat das Verfahren der klinischen Sehschérfe-
messung mit Buchstaben zu dem hier geiibten Verfahren mit Punk-
ten? Worauf beruht die Abnahme der Sehschirfe auBerhalb der
Fovea ?

4. Augenspiegel (HEMEOLTZ). Die Abb. 25 (oberer Teil) er-
lautert den Strahlengang. Es ist der Beleuchtungsstrahlengang
vom Abbildungsstrahlengang zu unterscheiden. Zur Beleuchtung
dient die Abbildung einer 4uBeren Lichtquelle im Zerstreuungs-
kreis auf der Netzhaut (Bild also hinter der Netzhaut). Der ab-
bildende Strahlengang vereinigt die von einem Netzhautpunkt
des Beobachteten ausgehenden Strahlen (jeder Netzhautpunkt ist
,,selbstleuchtend‘“ geworden) auf der Netzhaut des Beobachters.
Wie ist dabei der Strahlengang zwischen den beiden Augen, wenn
beide emmetrop sind und nicht akkommodieren? Warum darf
der Beobachter nahe herangehen an das beobachtete Auge?
Welcher Vorteil liegt darin? Welche Beziehungen bestehen zur
Anwendung einer Lupe ?

a) Beobachtung des Augenhintergrundes an einem emmetro-
pen kleinen Awugenmodell mit unbelegter planer Glasplatte als
Spiegel.

b) Beobachtung des Augenhintergrundes am Kaninchen. Ka-
ninchen ungefesselt aufrauhem Brett. Auge atropinisiert. Warum ?
Lampe iiber dem Kopf des Tieres. Man blicke in Richtung der Ver-
lingerung des Sehnerven. Belegter durchlochter Planspiegel zur
Vermehrung der Helligkeit.
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¢) AuBer dieser Beobachtung ohne Strahlenkreuzung (Augen-
spiegeln im aufrechten Bild genannt) wird noch die Methode mit
gekreuztem Strahlengang angewendet (Augenspiegeln im umge-
kehrten Bild, Abb. 25, unterer Teil). Dabei wird von der Netzhaut

/4 )
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Abb. 25. Strahlengang beim Augenspiegeln.
I (oben): Augenspiegeln ohne Kreuzung der abbildenden Strahlen. 4 Auge des Beobachters
(Arzt), B Auge des Beobachteten. Sp der unbelegte Planspiegel. La die Lampe. Beleuch-
tender Strahlengang punktiert gezeichnet, abbildender ausgezogen.
I7 (unten): Augenspiegeln mit Kreuzung der abbildenden Strahlen bei R (reelles Bild des
Augenhintergrundes von B). Der Arzt akkommodiert auf den Abstand von R, Akkommoda-
tion durch Strichelung des vorderen Linsenteils angedeutet. Der beleuchtende Strahlengang
ist der Einfachheit halber fortgelassen. Er wére ganz so wie in I dargestellt einzuzeichnen.

des Beobachteten mittels starker Konvexlinse ein reelles Bild
(== Strahlenkreuzung) in der Luft entworfen, auf welches der Be-
obachter akkommodiert oder, wenn er wegen Alters nicht mehr
akkommodieren kann, sich mit Nahbrille (Lesebrille oder ent-
sprechendes Vorsatzglas am Augenspiegel) einstellt. Einiibung
auch dieses Verfahrens am Augenmodell.

27. Praktikum.
Gesichtsfeld. Farbensinn.

1. Bestimmung des Gesichisfeldes am Perimeter mit kleinen
weiBlen Papierscheibchen. Einzeichnung der gefundenen Grenzen
in ein Gesichtsfeldschema. Erweiterung des nasalen Gesichtsfeldes
bei Seitwirtswendung des Blicks.

2. Aufsuchung des blinden Flecks am Perimeter sowie Aufzeich-
nung mit Kreide an der Wandtafel. Berechnungen iiber Lage und

‘W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 8. Aufl. 10



68 Gesichtsfeld. Farbensinn.

GréBe der Sehnerveneintrittsstelle im Auge unter Zugrundelegung
der MaBe des schematischen Auges (Knotenpunktabstand von der
Netzhaut 17 mm).

3. Herstellung von Farbenmischungen am Farbenkreisel.

Was versteht man physiologisch unter Farbenmischung ?

Bei Benutzung des Farbenkreisels muB beachtet werden, daB
die Papiere richtig ineinandergesteckt werden (freier Rand links)
und dafB sie von einer ungeschlitzten Kartonscheibe hinterlegt
sind. Die Papiere miissen ferner gut zentriert werden (Benutzung
der Fingerkuppe), so daB sie nicht von der Feststellschraube zer-
driickt werden. Bei Verstellung der Papiere gegeneinander wird
die Schraube nur wenig gelockert, damit die Papiere nicht von
der Nabe heruntergleiten. Kreisel im Sinne des Uhrzeigers drehen.

arange 5%
1374

rof 6706 4698
spr purpur il

Abb. 26. Farbentafel (Farben,,dreieck’’) nach V. KRIES.

Es werden Mischungen hergestellt von: I. Rot und Gelb, ver-
glichen mit Orange. II. Rot und Griin, verglichen mit Orange oder
Gelb. III. Gelb und Blau, verglichen mit Grau (aus Schwarz und
WeiB). IV. Rot, Griin und Blau, verglichen mit Grau. V. Rot und
Blau.

2. Berechnung von Komplemeniirfarben aus den Farben-
gleichungen. Vergleich mit den durch Nachbildmethode erhalte-
nen Komplementéirfarben. Erhielt man die Gleichung a Grad
Rot + b Grad Griin + ¢ Grad Blau = Weil, so ergibt die Mi-
schung :' 4361? Grad Rot 4+ %—?g Grad Griin die Komplementir-
farbe (Gegenfarbe) von Blau. Blickt man einige Sekunden auf das
blaue Papier fiir sich, und wendet man dann den Blick auf eine
graue Fliche, so erhilt man ein Nachbild, dessen Firbung der der
letztgenannten Mischung gleich ist.

3. Bestimmung der Verschmelzungsfrequenz fiir Helladaptation
mit Schwarz- und WeiB-Sektoren (je 180°). Umdrehungsfrequenz
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der Triebscheibe und Ubersetzungsverhiltnis des Farbenkreisels
und daraus die Reizfrequenz ermitteln, fiir den Fall, daB die Reiz-
frequenz so groB ist, daB das bei niederer Frequenz sichtbare
Flimmern eben verschwindet.

4. Herstellung von Farbengleichungen an den besonders zu
besprechenden Spektralapparaten. Anomaloskop von NAGEL und
Farbenmischapparat nach v. Kries-W.T. Von besonderer Be-
deutung ist die Gleichung 670 uu -+ 535 up = 589 pu. Diese
Wellenléngen entsprechen den Linien von Li, T! und Na, die fiir
sich rot, griin und gelb aussehen.

Erlduterung der Farbentafel (Abb. 26) als Hilfe der Ubersicht
iiber Tatsachen.

5. Praktische Untersuchung auf abweichenden Farbensinn mit
Farbtafeln (IseraARA, STILLING), mit dem Farbfleckverfahren von
W. T., am Signalfarbenapparat, sowie am Anomaloskop. Formen
der Farbenfehlsichtigkeit.

6. Erginzende Beobachtungen:

a) Bestimmung der ,,Tageswerte’ von Farbenpapieren (schein-
bare Helligkeit) durch Vergleich mit Graumischungen, bei Beob-
achtung in der Peripherie der Netzhaut.

b) Gesichtsfeldgrenzen fir Farben. Es werden, nach ENGELKING,
kleine farbige Papierscheiben (rot, gelb, griin, blau) verwendet, die
auf etwas groferer grauer Scheibe aufgeklebt sind. Alle Papiere
haben gleiche Tageswerte (sind ,,peripheriegleich®) und gleiche
Helligkeit, wie die graue Unterlage. Die Vp gibt an, bei welcher
Grenze gegen die Netzhautperipherie hin die Farbe von der grauen
Unterlage nicht mehr unterschieden werden kann.

28. Praktikum.
Dunkeladaptation.

1. Bestimmung des Adaptationsverlaufes. Das Adaptometer bietet
dem Beobachter ein weilesFeld dar, tiber dem sich ein roter Fixier-
punkt befindet. Das Feld wird von einem Lampchen beleuchtet,
in dessen Zuleitung sich ein Vorschaltwiderstand befindet. Ferner
ist vor dem Lémpchen drehbar ein grauer Rundkeil zur weiteren Ab-
stufung der Helligkeit angebracht. Der Beobachter versetzt sein
Auge zundchst durch Anblicken einer hellbeleuchteten weilen
Fliche (60-Watt-Lampe, 30 cm iiber der Fliche) in Helladaptation
und stellt dann im Dunkeln bei Nullstellung des Rundkeils die
Anfangsschwelle des Lichts mit dem Vorschaltwiderstand ein.
Alle Minuten wird der Schwellenwert mit Hilfe des Rundkeiis neu
eingestellt und die Lichtschwidchung abgelesen. Sie ist der Emp-



70 Dunkeladaptation.

findlichkeitssteigerung proportional. Alle Gruppen miissen zur
gleichen Zeit beobachten. Wenn die Héchstverdunklung durch
den Graukeil erreicht ist, kann ein Grauglas vorgeschoben werden,
welcher das Licht auf !/,) schwicht, so daB die Versuche einige
Zeit fortgesetzt werden konnen. Die abgelesenen Zahlen sind jetzt
mit 10 zu multiplizieren. Die Keilstellungen werden mit roten
Lampchen abgelesen. Zeichnung einer Kurve des Adaptationsver-
laufs fiir alle untersuchten Versuchspersonen. Aufschrift einer Ta-
belle iiber die Versuchsergebnisse aller Gruppen an die Tafel.

2. In einem weiteren Versuch wird bei je einer Versuchsperson
jeder Gruppe die Anfangsschwelle nur mit Benutzung -des Rund-
keils festgestellt. Bei genau gleicher Helligkeit der Helladap-
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Abb. 27. Helligkeitswerte deg Spektrums im Tagessehen und Dammerungssehen.

tationsflichen und gleicher Zeitdauer der Helladaptation wird (bei
ausgeschaltetem Vorschaltwiderstand des Limpchens!) sogleich
nach Beginn der Dunkelheit der Schwellenwert durch Drehung
des Rundkeils eingestellt. Die erhaltenen Werte werden mitein-
ander verglichen.

3. Es wird festgestellt, ob die bei vorgeschrittener Adaptation
bei Betrachtung mit nur einem Auge ermittelte Schwelle die gleiche
ist wie bei beiddugiger Betrachtung.

4. Bestimmung der Didmmerungswerte von Pigmentpapieren
mit dem Farbenkreisel. Eine bunte Scheibe wird bei sehr schwa-
chem Licht mit einer Schwarz-WeilB-Mischung auf Gleichheit
eingestellt. Ablesung des WeiB-Sektors in Graden. Ausfiihrung
fiir Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau. Vergleich mit den im vorigen
Praktikum erhaltenen Tageswerten. —

Was ist das PURRINJEsche Phinomen ? Herleitung aus Abb. 27,
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5. Versuche iiber das foveale Verschwinden lichtschwacher
Objekte. Betrachtung von weien Papierscheibchen bei schwacher
fiir die Fovea unterschwelliger Beleuchtung. Es wird der Abstand
ermittelt, bei welchem das in der Nihe sichtbare Objekt eben ver-
schwindet. Ausrechnung der Winkelgré8e des Netzhautbildes. Nur
das vollig in die Fovea abgebildete lichtschwache Objekt wird nicht
gesehen. Die berechnete BildgréBie (etwa 1° Winkelgrofe) ent-
spricht also etwa der Fovea centralis.

6. Bestimmung der Verschmelzungsfrequenz fir das dunkel-
adaptierte Auge und schwaches Licht, Vergleich mit den am
Hellauge gefundenen Werten. Gleiches Verfahren, wie im 27. Prak-
tikum unter 3.

7. Feststellung des Adaptationswertes der roten Adaptationsbrille
fiir Zwecke des Ronigenarztes. Nach guter Helladaptation setzt
man die Adaptationsbrille auf und bleibt fiinf Minuten weiter-
hin im Hellen. Nach nochmaliger Betrachtung der Helladapta-
tionsfliche durch die Brille verdunkelt man, nimmt die Brille ab,
und stellt am Adaptometer fest, welche Empfindichkeitssteige-
rung man mit Hilfe der Brille erhalten hat. Die Messung wird
moglichst sofort nach der .Verdunkelung vorgenommen. Fest-
stellen, welchem Zeitpunkt des unter 2. ausgefiihrten Versuchs die
hier erreichte Empfindlichkeit entspricht. —

Zu welchem Zweck benutzt der Réntgenologe die Adaptations-
brille ?

29. Praktikum.
Binokulares Sehen.

1. Messung des Awugenabstandes. Hierfiir sind verschiedene
Methoden zu verwenden und in ihren Ergebnissen zu vergleichen.
Am einfachsten ist die Bestimmung mit Lineal und Spiegel: Lineal

.

Abb. 28. Ger&t zur subjektiven Messung des Augenabstandes, mit Noniusablesung.

iiber den Nasenriicken halten, Betrachtung der eigenen Pupille im
Spiegel. Ablesung erst der rechten, dann der linken Pupillen-
mitte am MaBstab im Spiegelbild. Das Prinzip weiterer Methoden
besteht darin, daB die auf sich entsprechende Netzhautpunkte (be-
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sonders die Foveae) fallenden Bilder als ein Gegenstand wahr-
genommen werden, auch wenn in der Tat zwei Gegenstéinde vor-
liegen. Bei Blick in die Ferne hilt man zwei Stecknadeln, die
an einem MafBstab verschieblich sind, in etwa 50 cm Entfernung
vor die Augen und stellt sie in ihrem gegenseitigen Abstand so
ein, daB statt vier Nadelspitzen nur drei gesehen werden. Er-
A P klarung durch besondere

: Zeichnung. Genauer ist

; die Verwendung eines

kleinen Apparats (Abb.
28) mit feinen in einen
Metallschieber gebohr-
ten Lochern, die man
nahe vor die in die Ferne
blickenden Augen hilt.
Lochabstand so einstel-
len, daB3 die beiden Zer-

streuungskreise der

Liicken zusammenfallen
und in derMitte der ferne
Gegenstand (etwa Blitz-
ableiterspitze) erscheint.
Mehrere Einstellungen
nacheinander ausfiihren,
Noniusablesung, Berech-
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nung des Mittelwerts. —

o £ fo &} 2 ‘Was lehrt dieser Ver-

A Remmabrchmongt
cken des ktes P In dasfiktive elauge. 2
Herleitung der Doppelwahrnehmung des nicht Raumwahrnehmung :

angeblickten ferneren Punktes P’, Man gzeichne in
entsprechender Welse den Fall, da8 P’ angeblickt und
P zweifach wshrgen ommen wird.

2. Beobachtung iiber
binokulare Doppelbilder

(besser: binokulares

Doppelwahrnehmen eines Gegenstandes) mit bunten Stéiben. Es
ist bald der fernere, bald der nihere Stab anzublicken. Nach
deutlicher Wahrnehmung der Doppelbilder des nicht fixierten
Stabes ist festzustellen, welches der Doppelbilder bei Verdecken
des rechten oder linken Auges verschwindet. Anfertigung sche-
matischer Zeichnungen fiir gleichseitige und gekreuzte Doppel-
bilder (nach Abbildung 29). — Was ist der Unterschied wvon
,»Ding* und ,,Sehding* ¢

3. Beobachtungen iiber stereoskopisches Sehen auf Grund der
Verschiedenheit der beidiugigen Perspekiive eines Gegenstandes
(vgl. Abbildung 30). Es wird fiir jedes Auge die Projektion eines
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Drahtkérpers durch einfaches Nachzeichnen auf eine schwarze
Tafel entworfen, und zwar fiir das rechte Auge mit roter, fiir das
linke mit blauer Kreide ; der Kopf stiitzt sich an einen Kopfhalter,
der Drahtkorper steht etwa 30 cm, die Tafel etwa 50 cm von den
Augen entfernt. Betrachtung der Zeichnung durch eine rechts
rote, links blaue Brille. Beobachtung der entstehenden rium-
lichen Wahrnehmung (,,réumliches Sehding“), ,,Betastung‘ des
Raumbildes mit einem Zirkel, Prinzip der unmittelbaren Raum-
bildmessung. Bei dieser Betrachtung miissen die Augen so

& 5 &4 & 5
P

4

fad

A 4r

Abb. 30. Beiddugige perspektivische Projektion eines Gegenstandes P P’ P’ auf die
Zeichenebene Z von den beiden Zentralpunkten der Augen 4; und 4, aus.

stehen, wie sie bei Herstellung der Zeichnung standen. Es ist
also vor der Betrachtung nur der Drahtkérper zu entfernen, der
Kopf bleibt in der gleichen Stellung, wie beim Entwerfen der
Zeichnung.

4. Bestimmungen der Genauigkeit der Tiefenwahrnehmung mit
HerMeoLTzZs Dreistibchenmethode. Zwischen zwei frontal auf-
gestellten Stibchen ist ein drittes verschieblich. Es wird vom Ver-
suchsleiter (V1) ein Tiefenabstand eingestellt und vom Beobachter
angegeben, ob der Mittelstab vor oder hinter den Seitenstiben
erscheint. Der kleinste Tiefenabstand d, welcher aus der Entfer-
nung E (4m) erkannt wird, dient zur Berechnung der Tiefenwahr-
nehmungsschiirfe. Der Versuch wird so ausgefiihrt, da3 der Vlden
Mittelstab in ganz unregelmiaBiger Folge bald vor, bald hinter
die Seitenstibe einstellt und die Abstinde ebenfalls unregelmiBig
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zwischen Q und etwa 60 mm éndert. Es bedeutet d; den Abstand,
um den der Mittelstab weiter zuriick (vom Beobachter aus gesehen)
eingestellt ist, dy entsprechend weiter vor, als die Mittelstibe. Es
wird nun ermittelt, bei welcher GréBe von d; und d, der Abstand
noch sicher richtig erkannt wird, nicht dem absoluten Betrag
nach, sondern nach der Lage ,,vor‘’ oder ,zuriick’’. Die Summe

-—r—

ﬂl’f‘o ek I' - 7 J

Abb. 31. Helmholtzscher Dreistdbchenversuch zur Messung der Tiefenwahrnehraungsschérfe.
Ausgezogen: der tatsichliche Strahlengang. Gestrichelt: Ubertragung dieses Strahlen-

gangs auf das fiktive Mittelauge (Doppelauge). Der Winkel é (= % ist das MaB der
Tiefenwahrnehmungsschirfe. 2 ist die beid&ugige Projektion von d (der eben noch wahr-

genommene Tiefenabstand PP’) auf die Ebene Z. Hierbei lstz = d —};— , als0 8 = 1;,, .

dieser Absténde heiBe d. (Eigentlich muB es heien Differenz,
denn d, ist 4, dv —zu nehmen. Esistaberd, —(—d,) =d; + d,,
es kommt also auf die Summe der positiv genommenen Werte
hinaus.)

Dieses d wird zur Berechnung des Winkels verwendet, welcher
das Map der T'tefenwahrnehmungsschéirfe darstellt. Die Formel zur
Berechnung ist bei Abb.31 abgeleitet. Hierin bedeutet P die
Stellung d,, P’ die Stellung d, des verschieblichen Stabes. Die
Stellung der Seitenstébe ist nicht gezeichnet.

5. Erwesterung des Augenabstandes (der Betrachtungsbasis b),
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nach HeLmBOLTZs Verfahren. Es ist in Abb. 32 dargestellt. Man
blickt auf zwei zueinander rechtwinklig stehende mittlere Spiegel
Spa, deren jedem ein etwas gréBerer seitlicher Spiegel Sp; in

einigem Abstand entgegensteht.
Die beiden seitlichen Spiegel
sind drehbar und werden so
eingestellt, daB man bei Ein-
blick in die mittleren Spiegel
einen etwa 60 cm entfernt auf-
gestellten Gegenstand sieht und
in vermehrter Tiefenerstrek-
kung wahrnimmt. Man blicke
aufden Gegenstand abwechselnd
durch die Spiegel und iiber die
mittleren Spiegel hinweg. Man
benutzt also abwechselnd die
gewGhnliche Betrachtungsbasis
des Augenabstandes b und die
vergroBerte Betrachtungsbasis
b'. Die Augen sind gewisser-
mafen dahin verlegt, wo die
durch je zwei Spiegel entwor-
fenen virtuellen Bilder der tat-
sichlichen Augen liegen. HELM-
HOLTZ nannte dieses Verfahren
Telestereoskapie. — In welchen
neueren Gerédten ist die Augen-
abstanderweiterung angewen-
det ? Was kommt bei diesen zu
den Spiegeln (bzw. spiegelnden
Prismenflichen) noch hinzu ?
6. Raumwahrnehmung mit
Hilfe von Nachbildern. Im Dun-
kelraum wird der sehr hell
beleuchtete Drahtwiirfel unter
gutem Fixieren einer Ecke einige

4w b Arpy

Abb. 32, Schema fiir die Erweiterung des
Augenabstandes (,,Telestereoskop*, HELM-
HOLTZ). A,und 4; die beiden Augen. b der

Augenabstand.Spy, die mittleren Spiegel, Sps

die seitlichen Spiegel. P ein Punkt des be-
trachteten Gegenstandes. 4,(,) und A;(,) die

virtuellen Spiegelbilder des r. und 1. Auges.
b’ die erweiterte Betrachtungsbasis, also der
Abstand, auf den die Augen gewissermafien
zur Seite verlagert sind. (DaB die Augen auch
etwas nach riickwiirts verlagert werden, spielt
praktisch keine Rolle, da der Betrag im Ver-
gleich zur Entfernung des betrachteten Ge-
genstandes, welche in der Abb. aus Raum-
griinden zu klein gezeichnet wurde, nur ge-
ring ist.)

Sekunden betrachtet. Diese Fixierstellung ist im nun zu ver-
dunkelnden Raum nach Wegnahme des Wiirfels beizubehalten
(Hilfe durch ein kleines rotes Fixierpiinktchen). Man hat nun eine
rdgumliche Wahrnehmung des Wiirfels und kann durch Messung
zeigen, dall das rdumliche Sehding Wiirfel dem Ding Wiirfel ge-
nau gleich ist. Tiefenwahrnehmung entsteht immer, wenn Netz-
hautbildparallaxe vorliegt, gleichgiiltig, wie diese zustandekommt.

W. Trendelenburg, Physiologische Ubungen. 3. Aufl. 11
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30. Praktikum.

Gehorsinn. Stimme. Vestibularapparat.
A. Gehorsinn.

1. Beobachtungen an Stimmgabeln. a) An Stimmgabeln von ver-
schiedener TonhShe (Frequenz) werden je an der einen Zinke
kleine Schreibfedern (Papierstreif mit abgebogener Spitze) an-
geklebt und die Schwingungen auf schnell laufender Trommel
aufgeschrieben, gleichzeitig mit den Schwingungen einer elektrisch
betriebenen Gabel von 100/Sek. (22. Prakt.) Ausmessung der Fre-
quenz.

b) Beobachtung von Schwebungen mittels zweier Stimmgabeln
von gleicher Tonhohe, an deren einer ein Laufgewicht verschoben
werden kann, welches die Tonhéhe verindert. — Wovon hingt
die Anzahl der Schwebungen in der Sekunde ab? Wie sind die
Schwebungen zu erkliren ?

2. Klanganalyse. a)Objektive Darstellung der Schallzusammen-
setzung am KoONiaschen Klanganalysator: HErMHOLTZSChe Resona-
toren iibertragen ihre Schwingungen auf einen Gasraum, von dem
aus kleine im Drehspiegel zu betrachtende Flammen gespeist wer-
den. Man verwendet zuerst die den Resonatoren entsprechenden
Stimmgabeln ¢, ¢, ¢', ¢/, hilt sie nach ‘Anschlagen dicht an den
Resonator und beobachtet die Klangverstirkung und das Mit-
schwingen. Sodann fiihrt man die Zungenpfeife ¢ (mit Druckluft
angeblasen) dicht an die Resonatoren und beobachtet das Mit-
schwingen der Flammen.

b) Subjektive Methode des Heraushorens von Oberténen aus dem
Klang einer tiefen Zungenpfeife (Ton c, Frequenz 132) des KomL-
schen Apparats mit Anwendung der HeLMHOLTZSchen Resonatoren.
Der Resonator wird abwechselnd mit seinem Ansatz in den Gehor-
gang gesteckt und ein wenig herausgezogen. Die Resonatoren ent-
sprechen den Ténen ¢, g, ¢, €', ¢', ¢".

3. Versuche iiber Schallzuleitung. a) Versuch iiber Kopf-
knochenleitung (WEBERs Versuch). Es wird eine Stimmgabel 4
(Frequenz 100) angeschlagen und mit dem Stiel dem Schadeldach
in der Mitte aufgesetzt. Die Vp hat anzugeben, an welchem Ort
im Schidel sie den Ton wahrnimmt, ob in der Mitte, oder nach
rechts oder links verlagert, sowie in welchem Ohr der Ton lauter
klingt. Bei Mittelohrerkrankungen ist der Ton nach der erkrankten
Seite hin verlagert und im erkrankten Ohr lauter.

Ebenfalls tritt eine Verlagerung ein, wenn man diesen Versuch
mit beiderseits gesundem Ohr so ausfiihrt, daB man, wihrend die
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schwingende Gabel dem Schiadeldach aufgesetzt ist, den einen
Gehorgang durch Andriicken des Tragus verschlieBt.

Dieser letztere Versuch ist auch in folgender Weise abgeéndert
auszufilhren. Man summt mit tiefer Stimme ein m (stimmhafter
Konsonant). Der Ton scheint aus der Mitte zu kommen und wird
in beiden Ohren gleich stark gehort, wenn beide Ohren gesund sind.
Nun verschlieBt man den einen Gehérgang durch Andriicken des
Tragus: der Ton wandert zum verschlossenen Ohr und klingt dort
lauter.

b) Vergleich von Luft- und Kopfknochenleitung (RINNEs Ver-
such). Es wird eine Stimmgabel a’ (Frequenz 440) kriftig ange-
schlagen und mit dem Stiel auf den Warzenfortsatz gesetzt. Wenn
die abklingenden Schwingungen unhérbar geworden sind, wird die
Gabel dicht vor das eine Ohr gehalten (beide Zinken in gleichem
Abstand vom Ohr) und festgestellt, wie lange die Gabel hier noch
gehort wird (Auszdhlung der Sekunden). Bei Mittelohrerkran-
kungen wird hingegen die Gabel von der Luft aus nur kiirzere
Zeit gehért, als vom Knochen aus (,,RINNE—). Im normalen Fall
bedeutet z. B. ,,Rinne -+ 20 Sek‘‘, daB die Gabel vor dem Obr
20 Sekunden linger horbar ist, als vom Knochen aus.

4. Versuche iiber Hirgrenzen, Schallversidrkung, Unterschieds-
empfindlichkeit. a) Mit den BEzoLD-EDELMANNschen Stimmgabeln,
mit den Konigschen Klangstiben und dem STRUYCKENschen
Stridochord wird die untere und die obere Hirgrenze bestimmt, und
zwar zundchst mit Luftzuleitung. Sodann wird die obere Grenze
mit Knochenzulettung (Warzenfortsatz) bestimmt, unter Ver-
wendung des Stridochordes. Bei diesem wird eine Stahlsaite durch
Reiben mit terpentingetrinktem Filz in Léngsschwingungen ver-
setzt, deren Hohe durch Anderung der Drahtlinge abgestuft wird.
Die Klangstibe werden durch Anklopfen mit einem kleinen Metall-
hammer in Lingsschwingungen versetzt, von dem Klopfschall mu3
bei der Beobachtung abgesehen werden. Die Stimmgabeln lassen
sich durch verschiebliche Laufgewichte in der Tonhéhe andern.

Besprechung neuerer elektro-akustischer Gerdte zur Tonerzeu-
gung in verschiedener Hohe bei gleichbleibender Amplitude. —

Wann entstehen Tonempfindungen, wann Klangempfindun-
gen?! Was versteht man unter einer Hérfliche ! Was ist eine Ton-
licke, was eine Toninsel? Wie dndern sich die Horgrenzen im
Alter, wie bei Mittelohrentziindung ?

b) Feststellung der verlingerten Hordauer einer Stimmgabel ¢
(Frequenz 1056) durch Benutzung der hinter dem Ohr gehal-
tenen Hoklhand, sowie von Horrohren. Besprechung der neueren
elektro-akustischen Gerite fiir Schwerhorige mit Schallzuleitung

11
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vom Gehorgang aus und vom Warzenfortsatz aus (Luft- bzw.
Knochenleitung).

¢) Priifung der Underschiedsempfindlichkeit des Gehors fiir Téne
von verschiedener Héhe an reinen, temperierten und pythago-
réischen Intervallen des KonLschen Zungenpfeifenapparates. Die
um nur wenige Schwingungen auseinanderliegenden Téne werden
schnell nacheinander angeblasen. Die Vp hat anzugeben, ob der
erste oder der zweite Ton hoher war. DaB die Tonh6he verschie-
den ist, kann dann leicht bei gleichzeitigem Anblasen an den
Schwebungen festgestellt werden, deren Anzahl je Sekunde auszu-
zéhlen ist. Vergleich mit den Angaben des Apparats.

5. Versuche diber Schallrichtungswahrnehmung. Der Kopf der
Versuchsperson befindet sich in der Mitte eines Kreisbogen-
gestells, welches die drei Hauptebenen angibt und Winkel-
ablesung ermdglicht. An verschiedene Punkte der Kreisb6gen
wird bei geschlossenen Augen der Versuchsperson eine durch
Schlauch angeblasene Pfeife gehalten und die Aufgabe gestellt, die
Pfeife mit dem Finger zu treffen. Es wird festgestellt, um welchen
Winkelbetrag die Angaben der Versuchsperson vom richtigen Wert
abweichen. Systematische Untersuchung fiir die frontale, sagittale
und horizontale Ebene des Raumes unter genauer Aufschrift
der Versuchsergebnisse.

Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt im Kopf. Die
Richtung nach hinten, links und unten wird mit —, die nach vorn,
rechts und oben mit -+ bezeichnet. —

Worauf beruht die Schallrichtungswahrnehmung? Durch
welche Einrichtung kann man ihre Leistung erhohen ?

B. Stimme.

1. Vokalklanganalyse mit Hilfe des Konraschen Resonatoren-
apparats. Man singt kriftig auf die Tonhohe der Sprechtonlage
ganz in der Nihe der Resonatoren nacheinander die Vokale a und o
und beobachtet im Drehspiegel an den Flammen die wechselnde
Beteiligung der einzelnen Resonatoren am Schwingungsvorgang.

2. Stimmfremitus. a) Abtasten der Korperwandschwingungen.
Man legt zunéchst die Fingerkuppen auf die eigene Scheitelmitie
des Schiidels und singt die Vokale der Reihe nach kriftig und in
gleicher Stirke auf eine der gewdhnlichen Sprechtonlage entspre-
chende Tonhéhe. Feststellung, bei welchem Vokal die Wand-
schwingungen am stérksten sind. Wiederholung mit Auflegen der
ganzen Hiande auf beide Schéidelseiten.

Ausfithrung des gleichen Versuchs mit Betasten der Backen,
sowie der Kehlkopfwand, wiederum an sich selbst.
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Sodann legt man sich die Handfliche auf die seitliche Brust-
wand und wiederholt den Versuch.

b) Abhorchen der Stimmschwingungen vom Riicken. Man legt
sein Ohr dem Riicken der Vp seitlich der Mitte in Schulterblatt-
hohe fest an und verschlieBt sich das andere Ohr durch festes An-
driicken der Hand. Die Vp spricht leise, aber stimmhaft, die ein-
zelnen Vokale in unregelmaBiger Abwechslung. Der Beobachter
spricht das nach, was er zu verstehen glaubt. Ein dritter schreibt
die Angaben auf. Das normale luftgefiillte Lungengewebe loscht
die kennzeichnenden Teilschwingungen der Vokale weitgehend
aus. Mit Flissigkeit gefiillte Lunge (Lungenentziindung) 148t die
Schwingungen unverindert durch (Bronchophonie). — Wie ist die
schalldampfende Wirkung der normalen Lunge zu erkliren?

C. Vestibularapparat.

1. Beobachtung der kompensatorischen Stellungen und Bewegun-
gen bei Lageinderungen und Drehungen an Kaninchen (Fadenstiick-
chen auf der kokainisierten Hornhaut), Tauben (Stellung des Kop-
fes bei verschiedenen dem Korper gegebenen Lagen, Nystagmus
des Kopfes bei Kreisbewegungen) und Frischen (Tier auf Brett
unter Glocke; Neigung des Brettes, Drehbewegungen).

Feststellung des eigenen Augennystagmus bei langsamer Dreh-
bewegung auf dem Drehstuhl (Augep schlieBen, Finger seitlich
innen und auflen von der Hornhaut auf die Lider auflegen).

2. Nachbewegungen nach stirkerem Drehen: Nachnystagmus
auf dem Drehstuhl nach schnellen mehrfachen Umdrehungen an
sich selbst beobachten. Fingermethode wie oben.

‘Wiederholung des Versuchs mit 10 Umdrehungen von je 2 Se-
kunden Periode. Feststellung der Dauer des Nachnystagmus, Ver-
gleich des Befunds bei allen Teilnehmern.

3. Beobachtung des Vorbeizeigens bei Nachwirkung der Dre-
hung. Vorversuch: der VI hilt der Vp, die mit offenen Augen vor
ihm sitzt, beide Zeigefinger (etwa 30 cm gegenseitiger Abstand) in
Schulterhéhe hin und fordert die VP auf, auf die Finger mit den
eigenen Fingern hinzuzeigen. Wiederholung des Zeigens bei ge-
schlossenen Augen der Vp. Hauptversuch: Drei bis fiinfmalige Um-
drehung der Vp im Drehstuhl (wie oben), Anhalten in Stellung
gegeniiber der VI, welcher die Finger unverindert hinhilt. Die
Vp schliefit sofort nach Anhalten die Augen und fithrt wieder das
Hinzeigen aus. Feststellung des Betrags und des Sinnes der Ab-
weichung. Wiederholung nach Drehung in der entgegengesetzten
Richtung.



80 Hautsinne. Geruchsinn. Geschmacksinn.

31. Praktikum.
Hautsinne. Geruchsinn. Geschmacksinn,
A. Tastsinn.

1. Feststellung der rgumlichen Unterscheidungsfahigkest mit dem
Zirkelversuch. Zwei Ubungsteilnehmer arbeiten zusammen als
Versuchsleiter und Versuchsperson. Der VI setzt die beiden
(etwas abgestumpften) Spitzen des gedffneten Zirkels gleichzeitig
auf die Haut der Vp auf, welche die Augen geschlossen hilt. Ge-
eignet ist die Haut der Beugeseite dicht proximal und distal von
der Grenzlinie zwischen Hand und Unterarm. Die ¥Vp gibt an,
ob sie eine oder zwei Beriithrungen empfindet. Der Abstand der
Zirkelspitzen wird variiert und das Ergebnis iiber die Unterschei-
dungsgrenze an verschiedenen Hautstellen aufgeschrieben. Die
Versuche sind an Vorderarm und Hand (sowohl Streckseite wie
Beugeseite) auszufiihren.

Die Versuche werden sodann mit nackeinander erfolgendem
Aufsetzen der Zirkelspitzen wiederholt.

2. Versuch iiber Tastsinnestduschung, nach ARISTOTELES.

Der Mittelfinger wird iiber den Zeigefinger gelegt. Mit den sich
jetzt gegeniiberliegenden, urspriinglich duBeren Flichen der Fin-
gerkuppen wird die eigene Nase betastet, oder ein runder Stativ-
stab. — Worin besteht die Téuschung ? Wie ist sie zu erkléren ?

3. Unterschiedsempfindlichkest fiir Belastung. Auf Gewichts-
stiicke von 20 gr lassen sich kleine Scheiben ven je 1 gr auflegen.
Es ist festzustellen, welches hhere Gewicht mit Sicherheit von
20 gr unterschieden werden kann. Die Vp hilt beide Hénde frei
mit den Innenflichen nach oben und schlieft die Augen. Es wer-
den nun auf symmetrische Stellen der Handflichen, oder auf die
Zeigefingerkuppen, Gewichte aufgelegt und es wird festgestellt,
welcher Gewichtsunterschied sicher erkannt wird. Man beginnt
mit Gewichtsunterschieden von 5 und mehr Gramm, wechselt in
unregelmiBiger Folge die Seite der stirkeren Belastung und nimmt
zwischendurch auch beiderseits gleiche Belastungen vor. Die Vp
hat anzugeben, ob die Belastung gleich oder verschieden ist, und
auf welcher Seite das groBere Gewicht liegt. Es konnen dabei
kleine schnellende Bewegungen der Hand oder Finger zu Hilfe
genommen werden, wobei die Tragheitswirkung der Gewichte mit
ausgenutzt wird. Wenn die Angaben in etwa $/,, der Féalle richtig
ausfielen, wird zu zunehmend geringeren Gewichtsunterschieden
iibergegangen, so lange, bis die Angaben etwa zur Hilfte falsch
werden. Der kleinste Gewichtsunterschied, bei welchem die An-
gaben noch richtig waren, ist Ma8 der Unterschiedsempfindlichkeit.
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B. Temperatursinn.

1. Priifung der Temperatur-Unterschiedsempfindlichkeit : Wasser
von 20° C wird verglichen mit etwas wirmerem sowie etwas kal-
terem Wasser. Welcher objektiv meBbare Unterschied wird noch
als Unterschied empfunden ?

2. Umstimmung : Wasser von etwa 20° C wird mit beiden Hén-
den gepriift, von denen die eine vorher in 10° warmem Wasser
gehalten wurde, die andere in 30° warmem.

3. Beobachtung der paradoxen Kaltempfindung: Auf der Beuge-
seite des Unterarms wird, nach THUNBERG, eine Hautstelle durch
einen unten geschlossenen Metallzylinder, der mit Wasser von 45° C
gefiillt ist, wihrend 2 Minuten erwirmt und sodann mit einem auf
65° C erhitzten Metallplatichen von passender Dicke (etwa 0,3 mm)
beriihrt. Gegen die Erwartung tritt dabei Kaltempfindung auf.

C. Schmerzsinn.

Es wird gepriift, ob Druck mit spitzer Nadel an allen Stellen
der Beugeseite des Unterarms schmerzhaft ist.

D. Aufsuchen von Sinnespunkten der Haut.

Auf der Beugeseite des Unterarms wird mittels Kautschukstem-
pel ein Feld von 2 x 3 em = 6 cm?2 abgegrenzt. In diesem Feld
werden folgende Versuche ausgefiihrt:

1. Aufsuchen der Druckpunkie mit v. FREYschen Reizhasren,
Bezeichnung durch feine schwarze Tintenpunkte.

2. Aufsuchen der Kalt- und Warmpunkte mit stumpfspitzen
Metallzylindern, die teils auf Zimmertemperatur (etwa 20° C) ge-
halten sind, teils in Wasser van 40° C erwirmt wurden (vor Be-
nutzung abtrocknen!). Da die Temperatur der Hautoberfliche
etwa 30° C betrigt, sind die beiden Temperaturreize annahernd
gleich stark (Abhingigkeit der Reizstirke vom Temperaturunter-
schied). Die ermittelten Kaltpunkte werden mit roter, die Warm-
punkte mit griiner Tinte bezeichnet.

3. Einzeichnung der ermittelten Sinnespunkte in ein Zeichen-
schema bei 5facher linearer Vergroferung.

Fallen die ermittelten Sinnespunkte zusammen ? Wie groB ist
die Dichte der der gleichen Empfindung zugeordneten Punkte ?

E. Geruchsinn.

1. Ein erbsengroBes Stiickchen Kampfer wird mit einer Pin-
zette dicht vor ein Nasenloch gehalten. Eine Geruchsempfindung
tritt nur dann auf, wenn eine Luftbewegung im Nasenraum er-
folgt (Schniiffeln), dagegen nicht bei vollkommen angehaltener
Atmung.
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2. Priifung der Geruchsinnesschirfe mit dem Olfakiometer von
ZWAARDEMAKER. Der Apparat bestebt aus einem in das eine
Nasenloch einzufithrenden Rohr I (das andere Nasenloch wird bei
der Versuchsausfiihrung zugehalten), iiber welches ein weiteres
Rohr II verschoben werden kann. Dieses ist innen mit FlieBpapier
ausgekleidet, welches mit einem Riechstoff getrinkt wurde. Je
weiter Rohr II zuriickgeschoben wird, um so linger ist die zylin-
drische Geruchfliche, an welcher die Einatmungsluft vorbeistreicht,
desto stirker ist also der Geruchreiz. Es wird die Strecke ermittelt
und in Millimeter abgelesen, bei welcher der Geruch eben wahr-
genommen werden kann. Es werden die Versuche nacheinander
mit den Riechstoffen Kampfer, Geraniol, Eukalyptol, Buttersaure
ausgefiihrt. Ubersichtliche Aufschrift der fiir alle Teilnehmer
gefundenen Werte.

F. Geschmacksinn.

1. Schmeckprobe mit Losungen von Kochsalz (1%), Rohr-
zucker (2%), Weinsdure (0,1%), Chinin (0,002%), Proben nicht
schlucken! Den Mund nach jeder Probe mit Wasser ausspiilen.

2. Priifung des Geschmacks von Mischungen dieser Losungen.

3. Priifung der Zungenspitze und des Zungengrundes mit den
oben genannten Losungen mit ganz kleinen nicht zu nassen Watte:
béuschen, die in Pinzette gehalten werden. Jeder Bausch ist nur
einmal zu benutzen. Zwei Teilnehmer machen den Versuch an sich
gegenseitig.

4. Priifang der Schwellenempfindlichkeit mit Kochsalzlésungen
von 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,6% im Vergleich mit destilliertem Waaser.
Die Versuchsperson muB in Unkenntnis bleiben, welche Losung ihr
gereicht wurde. Feststellung der schwiclisten Salzlosung, welche
sicher von Wasser unterschieden wird.

5. Reizung des Geschmackorgans mit dem konstanien Sirom.
Reizeinrichtung dieselbe wie bei der Reizung motorischer Nerven
am Menschen. Stromstirken nicht viel iiber 1 Milliampere an-
wenden. Die indifferente Elektrode wird unter das Kinn gehalten.
Als differente Elektrode unpolarisierbare Wollfadenelektrode,
deren Fadenende auf die Zungenspitze oder den Zungengrund
gebracht wird. Zu achten ist auf die Verschiedenheit der Emp-
findung bei Anoden- und Kathodenwirkung.

Es kann auch bipolar mit zwei Wollfadenelektroden gereizt
werden. Beobachtung des Empfindungsunterschiedes an beiden
Stellen und seiner Umkehr bei Stromwendung.
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