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Vorbemerkungen. 
In der vorliegenden Anleitung1 zum physiologischen Praktikum, 

deren Text moglichst knapp gefaBt wurde, ist nicht beabsichtigt, 
eine vollstandige 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. 1m ubrigen sollen sie eben 
beobachten lernen. Der DurchschuB mit weiBen Bliittern hat sich 
uns seit vielen Jahren sehr bewahrt zur geordneten Aufschrift der 
Ergebnisse von Beobachtung und Messung, sowie der Erlaute· 
rungen des Praktikumleiters. 

Die Teilnehmer sind in Gruppen eingeteilt. In jedem der funf 
groBen Praktikumsale 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 aIle 
Teilnehmer die Reihenfolge eingehalten werden, in welcher die An. 
leitung abgefaBt ist. 

Unser Praktikum entspricht dem in § 25 (4) der Prufungsbe
stimmungen von 1939 angefiihrten allgemein-physiologischen Prak
tikum. Das physiologisch-chemische Praktikum wird im physio
logisch-chemischen Institut abgehalten. Es sind also bei der 
Meldung zur arztlichen Vorprufung zwei getrennte Bescheini
gungen beizufiigen, w€lche auch in zwei verscbiedenen Se
mestern erworben werden konnen. Das physiologische Haupt
praktikum wird wochentlich zweimal 21/2stundig abgehalten. 
Der Stoff ist auf 31 Einzelpraktika verteilt, von denen im kiir
zeren Sommersemester einige ausfallen mussen. Vor 12 Jahren 
habe ich in Berlin eine zusatzliche Unterrichtsveranstaltung 
eingerichtet, das Ergiinzungspraktikum. Es findet wochentlich 
einmal zweistundig statt, und zwar vollig gebuhrenfrei. Einige 
der bier angegebenen Aufgaben werden im Hauptpraktikum fort
gelassen und im Erganzungspraktikum ausfiihrlicher behandelt. 

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



VI Vorbemerkungen. 

Immerhin ist es fiir den Studierenden von Wert, schon in der An
leitung des Hauptpraktikums auf weitere Methoden hingewiesen 
und zu deren Studium angeregt zu werden. Bedauerlicherweise ist 
es sehr schwer, fiir das Erganzungspraktikum eine allen Studieren
den, die teilnehmen mochten, passende Zeit zu finden. Immerhin 
hatten wir im Erganzungspraktikum schon liber 100 Teilnehmer. 
Die trbungsaufgaben 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 trbung einen recht betrachtlichen 
Grad von Genauigkeit des Ergebnisses ermoglichen. Fiir den an
gehenden Arzt ist es sehr wichtig, neben der Beobachtung der 
Art des Vorgangs von vornherein die Messung seiner Grope zu 
erlernen. 

Wer meine Ansicht liber die Bedeutung der Physiologie fiir die 
Medizin, liber die Aufgaben des physiologischen Unterrichts, ins
besondere den praktischen Unterri!}ht, liber die Frage des Werts 
von Versuchen an niederen Tieren erfahren will, sei auf meine 
friiheren Ausfiihrungen 1 hingewiesen. Hier sei nur noch hinzu. 
gefiigt, daB eine Anleitung zu physiologischen praktischen trbungen 
immer ein eigenes Gesichthaben 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 arztliche Fragen be· 
greift. 

DaB in der neuen Studienordnung von 1939 ein vorausgehendes 
physikalisches Pra.ktikum zur Pflicht gemacht wird, ist sehr zu 
begriiBen. Ich war seit liber 20 J ahren dafiir eingetreten. Es sei 
auch hier darauf hingewiesen, daB ein physikalisches Praktikum 
keineswegs eine Mehrbelastung darstelIt, wie vor langer Zeit einmal 
als Antwort auf meine Bemiihungen behauptet wurde, sondem im 
Gegenteil eine groBe Erleichterung. Der angehende Arzt muB eben 
inerster Linie in der Anschauung unterwiesen werden, von dem 
Standpunkt des anschaulichen Erfassens aus in das Verstandnis 
eindringen. 

1 TBENDELENBUBG, W.: Die vergleichende Methode in der Experimen· 
talphysiologie, Jena 1913. - Arzt und Mediziner, Klin. Wschr.1927, 
Nr. 11. - Naturwissenschaft und Heilkunde, KIin. Wschr. 1928. S. 2462. -
Die Aufgaben des physiologischen Unterrichts in der arztlichen Ausbildung, 
Medizin. KIinik 1930, Nr.20. - Die Beziehungen der Physiologie zur 
Physik, Nov. Acta Loop. N. F. 2, Halle 1934. - Praktisch wichtige Fragen, 
Methoden und Ergebnisse der neueren Physiologie, Jahreskurse f. ii.rztl. 
Fortbildung 1937, Septemberheft. 



Vorbemerkungen. VII 

Man wird an einigen Stellen in dieser Anleitung' etwas mehr 
Vbungsstoff finden, als in nur zweimal 2 % W ochenstunden in nur 
einem Semester durchgenommen werden kann. Aber auch bei der 
zur Verfiigung stehenden Zeit ist es gut, fiir aIle FaIle etwas mehr 
Stoff vorzusehen, wei! die einzelnen Gruppen die Aufgabe etwas 
verschieden schnell erfassen und gut durchfiihren, und weil viel
leicht gelegentlich aus aul3eren Griinden einmal, etwa wegen vor
iibergehendem Mangel an Versuchstieren, die eine oder andere Auf
gabe ganz oder teilweise ausfaHen muB. Dem Studierenden kann 
aber nur dringend geraten werden, auch die ausgefallenen Aufgaben 
an Hand der Anleitung und des in der VorZesung Gesehenen una 
GeZernten durchzuarbeiten. 

Vor aHem gilt es, sich seIber von dem im Praktikum bearbei
teten Stoff und erarbeiteten Anschauungen und Vorstellungen 
Rechenschaft zu geben. Am besten ist ea, wenn der Studierende, 
wie es erfreulicherweise manche schon taten, an Hand einer vor
laufigen Aufschrift zu Hause eine Reinschrift des Versuchsberichts 
auf die weiBen Blatter der Anleitung eintragt. 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 Verstandnis nur durchaus hinder
lich. Ebenso unerwiinscht ist das Mitbringen physiologischer 
Lehrbiicher in die 'Obungsstunden. 

Es ist dringend zu empfehlen, daB sich der Studierende die 
zahlenmafJig angebbaren Ergebnisse der eigenen Versuche ebenso 
einpragt, 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 
Ausfiihrungsform -, sowie selbstii.ndig derartige Zeichnungen zu 
entwerfen. 

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

1m einzelnen sei noch folgendes bemerkt: 
Die Anleitung muB stets schon vor dem Praktikum genau 

durchgelesen worden sein. 



VIII Vorbemerknngen. 

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 unbetrachtliche Mittel angelegt sind, sehr 
schonend behandelt werden. Dafiir braucht der einzelne Stu
dierende nicht fiir das a.ufzukommen, was er doch etwa zero 
bricht. 

AlIe bier beschriebenen und verwendeten Einrichtungen, fiir 
welche die Abbildungen nurdas Wesentliche in schematischer Dar
stellung geben, konnen von der Werkstatte des Institute bezogen 
werden. -

Meinen zahlreichen Mitarbeitern, unter denen ich die Herren 
Assistenten, Professoren und Dozenten E. BA.ss,R. W A.GNER, 
E. HOLZLOHNER, E. SCJlUTZ, H. SCHRIEVER, B. LUEKEN, M. 
SCHNEIDER, KL. SOEHRING, K. KRAMER besonders hervorheben 
mochte, danke ich fiir manche wertvolle Anregungen, die sich 
im Laufe von zum Teil jahrelanger Zusammenarbeit ergaben. 

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

Da die vorausgehenden Auflagen Anerkennung gefunden haben 
und schon nach kurzer Zeit die vierte Auflage notwendig wurde, 
hoffe ich, daB die Anleitung auch weiterhin bier wie anderwarts 
zur Vertiefung des Lehrerfolges beitragen wird. 

Berlin, Physiologisches Institut, im Mai 1944. 

W_ TRENDELENBURG. 
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1. Praktikum. 

Einftlhrung. Methodisches. 
A. Einfiihrung. 
1. Zweck und Einrichtung der "Obungen. Beziehung zu den 

physiologischen Vorlesungen und zum physiologisch-chemischen 
Praktikum. Beziehungen zum klinischen Unterricht und zu 
spaterer arztlicher Tatigkeit. 

2. Einteilung der Teilnehmer in Abteilungen und Gruppen. 
3. Allgemeines iiber Tierversuch. 
Es wird besprochen: Behandlung von Tieren. Schonendes Ver· 

fahren zur T6tung 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 
(H2N . CO . OC2Ho) am Frosch. Urethan hat sich uns seit iiber 
35 Ja.hren zur Froschnarkose im Praktikum sehr bewahrt. Trotz 
tiefster N arkose bleiben GefaBtonus und Herztatigkeit unverandert. 

Die gesetzlichen Bestimmungen des Tierschutzes. 

B. Methodisches. 
Obgleich die biologische Beobachtung im Vordergrund stehen 

solI, ist es doch z\veckmaBig, zunachst die Verfahren zur Auf
schrift von Beu'egungsvorgiingen kennen zu lernen und einzuiiben, 
weil dann die spateren Versuche besser gelingen und die Anzahl 
der verwendeten Tiere wesentlich herabgesetzt wird. 

1. Einleitende Besprechungen iiber Zweck und Prinzip der 
Anwendung von Hebel und Schreibflache. Was ist ein Hebel1 
Wieviel Arme 1 Wozu wird der Hebel in Physik und Technik ver
wendet 1 (Kraftgewinn auf Kosten von Weg.) Wozu in der Physio
logie 1 (Weggewinn auf Kosten von Kraft.) Bedingungen fiir Zu
verlassigkeit der Aufschrift. Verschiedene Arlen von Schreibflachen 
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 Kurvenlange entspricht wieviel Sekunden
teilen n. 

Vorsicht, daB die diinnen Hebel nicht zerbrechen, der RuB 



2 Beobachtungen am freigelegten Froschherzen. 

vom Trommelpapier nicht abgewischt wird. VorsichtsmaBregeln 
fUr 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 Windflugel) 
mittels eines fUr aIle Gruppen gemeinsamen Stromkreises mit 
Sekundenunterbrecher und Schreibmagnet. Priifung des Sekun
denunterbrechers mit der Taschenuhr. Die Sekundenwerte fur 
1 mm (s.oben) werden fur verschiedene Trommelgeschwindig
keiten ausgerechnet und in einer Tabelle ubersichtIich 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 Umdl-ehung. Zeitaufschrift mittels elektromagnetischer 
Stimmgabel von 100 Schwingungen je Sekunde. Ausrechnung 
des Sekundenwertes. 

c) Abschneiden des Kurvenblattes (Vorsicht I), Fixieren der 
Kurven nach Aufschrift der Abteilungs- und Gruppennummer. Auf
hangen der Kurvenblatter am Trocknungsgestell. Trommeln 
neu beziehen und beruBen. 

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

2. Praktikum. 

Beobaehtungen am freigelegten Frosehherzen. 

Es wird das H erz am narkotisierten Frosch unter mogIichst nor
malen Bedingungen beobachtet. 

Aile Operationen (Unterschied zwischen Operation und Pra
paration!) werden am Frosch ohne Messer gemacht. Bei den Be
obachtungen lasse man sich Zeit. Es kommt darauf an, mog
Iichst genau und eingehend zu beobachten. Aile Beobachtungen, 
Zeichnungen u. dgl. sind ubersichtIich auf die Zwischenblatter der 
Anleitung einzutragen. (Voriibung der Niederschrift von klini
schen und arztlichen Beobachtungen!) 

1. Frosche (groBe Wasserfrosche, Rana esculenta) mit Urethan 
narkotisieren (0,75 bis I ccm einer 25 % Urethanlosung j e 50 g Frosch). 
Die Losung wird durch einen kleinen in ArmhOhe etwas seitlich 
der Mitte angebrachten Schnitt in den Ruckenlymphsack gebracht 



Beobachtungen am freigelegten Froschherzen. 3 

(ausgezogenes Glasrohr benutzen). Beobachtung des Narkose
ablaufes, Verhalten von Umdrehreflex und Atmung. 

Beobachtung, ob der Herz8chlag durch die Brustwand hin
durch sichtbar ist. 

H erzJreilegung: Frosch in Riickenlage auf Glasplatte. Hautlangs
schnitt genau 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-
kenveneundschneide in denkau
dalen Teil des Brustbeins (Hypo
sternum) etwas von der Seite her, 
die Vene umgehend, ein und fUbre 
den Schnitt kopfwarts 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 Brustbeinrander mit gewicht
beschwerten Haken auseinander 
ziehen. Vorsichtige Schlitzung 
des Herzbeutels, ohne das Herz 
zu beriihren. Achtung auf Um
schlagstelle des Herzbeutels an 
den GefaBen. 

2. Genaue Beobachtung des 
freiliegenden H erzens in seinen 

r 
Abb. 1. Frelgelegtes F'roschherz, Bauch
selte. B Bulbus, V Vorhof, K Kammer, 

P Perlkard, L Leber, F Faden am 
Herzbindchen. 

einzelnenAbschnitten und derVeranderungep. ihrerForm (Abb.l). 
Zeichnung des ganzen Herzens fUr den Zustand der Systole und 
Diastole der Kammern herstellen (Beispiel in Abb. 2). Beobach
tung der Blutforderung, der Farbenanderungen an den Herzteilen; 
aktive und ;passive Weitenanderungen der GefaBe 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 fUr Kammern und V orkammern, sowie Bulbus arteriosus. 
Bestimmung des Zeitintervalles zwischen Vorhof- und Kammer
tatigkeit, sowie zwischen Kammer und Bulbus durch Zeitschatzung 
nach dem Tieken der Taschenuhr in 1/6-Sekunden. 

4. Beobachtung des Sinus und der Venen nach Anbinden des 
w. Trendelenburg, Physiologische tJ"bungen. 4.Auf\. 2 



4 &obachtungen am freigelegten FroBchherzen. 

sog. GefaBbandchens (die Perikardblatter verbindend) mit Faden, 
der mit Osennadel gefuhrt wird. Nicht Zerren beim Zubinden! 

Abb. 2. Froschherz, in zwel Phasen selner Titlgkeit. Links: Vorhofsystoie, Kammerdlastoie, 
Bulbussystoie. Rechts: Vorhofdlastole, Kammersystoie, Bulbusdiastoie. 

In der eraten Phase wird die Kammer vom Vorhof aus gefiillt, In der zwelten entieert 
sle sleh nach dem Bulbus hln, den sie unter Druck anfiilit. 

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

und des Zeitintervalls Sinus-Vor
hof mit der Uhr. 

5. StanniusscheLigaturen. Bei 
der ersten Ligatur wird ein Faden 
unter den Trunci arteriosi (s. 
Abb.l) durchgefiihrt, die Schlinge 
nach Umklappen 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 an der bogenformigen Sinus
grenze zufiihren. Das ausgeschnit
tene stillstehendeHerz (der zu
riickbleibende Sinus ist zu beob
achten) wird auf Korkplattchen 
gelegt, die Dorsalseite nach oben. 

Abb. 3. Frosehherz, nach vom um· B b ht d V h It d 
gekiappt. F Faden am GefABbAndchen, eo ac ung es er a ens er 
K Kammer, B Bulbus, V Vorhof, S Sinus. einzelnen Herzabschnitte ohne 

und mit Reizung von V orhof oder 
Kammer durch Nadelstich. (Reizung der "Trichtergegend", His'
sches Blindel, 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 auBeren 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, fuBwarts gegen die Schen
kelinnenseiten verlangert. Zipfel der Haut ablOsen und zur Seite 
klappen. Beobachtung der Lymphherzen mit Lupe, Zahlung der 
Frequenz fiir die rechte und linke Seite getrennt. Verhalten bei 
Zeratorung des R1lckenmarke8: Kopf abschneiden (starke Schere), 
stumpfe Sonde schnell in den Wirbelkanal einfiihren und einige 
Male hin- und herschieben. Beobachtung des Verhaltens der 
Lymphherzen. 

Vergleich der Ergebnisse mit denen am Blutherzen. 
7. Weitere Verwendung der Frosche zu Praparationen an den 

Muskeln und Nerven sowie an den Baucheingeweiden, insbeson
dere dem Darm (Voriibung zu Praktikum 8, 20, 21,22). 

8. Zum SchluB Sauberung der zur Verfiigung gestellten In
Btrumente und Einordnung in den Besteckkasten. 

3. Praktikum. 

Einwirkung versehiedener Temperaturen auf die Herztatigkeit, 
Suspensionsmethode. 

Es wird zur genaueren Untersuchung des Herzrhythmus, ins
besondere in seiner Abhangigkeit von Temperatureinfliissen, die 
Engelmannsche Suspensionsmethode angewendet. 

1. Bei Anwendung der graphischen Methode iet stets erst die 
ganze Ver8'UCManordnung (Abb. 4) aufzustellen, ehe das lebende 
Organ hergerichtet wird. Auf handliche Aufstellung aller Teile 
auf dcm Tisch, auf richtige Hohenstellung des Hebels am Stativ, 
auf Horizontaistellung seiner Achse, auf gute Ausniitzung aller 
Veranderungsmoglichkeiten der Versuchsaufstellung ist zu achten. 

2. Praparation des Herzens an dem durch schnelles Zerstoren 
des Zentralnervensystems (Eingehen am hinteren Schadelende) 
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 
am blutgefiillten Herzen in Kiirze wiederholt werden konnen. An-
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bindung des GefaBbandchens. 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 Vorhof nahe der Kammer. 
grenze gestochen werden. An die Spitze der Kammer wird der 
kleine zum Hebel fiihrende Haken befestigt. Wahl der geeigneten 
HebelvergroBerung. 

• 
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3. Bei den Versuchen uber die Wirkung verschiedener Tem
peraturen bedachtig vorgehen! Erst Aufschrift bei Zimmer
temperatur. Die Schreibspitze darf nur ganz zart anliegen, Ein
stellung durch leichtes Schieben am StativfuB. Nun sollen die 
Apparate nicht mehr verschoben werden. FUr jede Temperatur 
wird die Herztatigkeit etwa auf einer halben Umdrehung der 
Trommel aufgeschrieben, dann die Trommelbewegung abgestellt, 
die weitere Temperaturerhohung vorgenommen, wieder an der 
gleichen Trommelseite fUr eine halbe Umdrehung aufgeschrieben, 
abgestellt, hOher teroperiert usw. Beginn mit auf Eis abgekuhlter 
SalzlOsung (Ringerlosung). Erwarmung stufenweise um je 50 C. Er
warmung der SalzlOsung mittels kleiner Gasflamme; fortwahren
des Umruhren mit kleinem, stabformigem Thermometer, um zu 
verhindern, daB die vom Thermometer angezeigte Tempera.tur von 
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der Temperatur des Herzens verschieden ist. Von 25° ab Vorsicht 
wegen des moglichen Eintritts der Wiirmeliihmung. Bei Eintritt 
der W iirmeliihmung wird bei Weitergehen der Aufschrift das Glas 
mit, der warmen SalzlOsung gesenkt und das Wiedereintreten der 
Herzschlage abgewartet. 

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

5. Aufschrift des Vorganges der W iirmesUwre an der Kam
mer mit Aufschreiben der steigenden Temperaturen auf der Trom
mel unter der Hebelspitze. Langsame Erwarmung von etwa 
35° Cab, 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 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Trommel. Genaue Ermittelung 
der Temperatur, bei welcher die Zusammenziehung (Kontraktur) 
der Kammer beginnt. 

6. Versuche iiber i80lierte Erwiirmung und Abkilhlung einzeIner 
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 Kupferstabe. 

7, AU8meBBUng und Berechnung der Schlagfrequenzen fiir die 
einzeInen Temperaturstufen. Zusammenstellung in iibersichtlicher 
Tabelle. Ermittelung des Frequenzverhaltnisses fiir Temperatur
abstande von je 10° C. (Sogenannte RGT-Regel, Reaktionsge
schwindigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur.) 

8. Ab8chneiden und Fizieren der Kurven. Wurden die Kurven 
in der vorgeschlagenen Weise geordnet aufgeschrieben, so konnen 
sie, in senkrechte Streifen zerlegt, auf die Gruppente~ehmer zum 
Einkleben in die Anleitung verteilt werden. 

4. Praktikum. 

Herzreizung mit Induktionsstromen und konstantem Strom. 

Es werden, wiederum bei Verwendung der Suspensionsmethode, 
am schlagenden Herzen durch E xtrareize (InduktionBstrome) 
Rhyth'f1llU8stmungen gesetzt. Sodann wird an der stiUgestellten 
Kammer die RefraktiirphaBe untersucht. 

1. Die graphische Anordnung ist die gleiche, wie im vorigen 
Praktikum. Die Reizeinrichtung besteht aus: Primarkreis mit zwei 
Akkumulatoren, Stromschliissel, Primarspule des Induktionsappa. 
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rats, Schreibmagnet. Sekundiirkreis: Sekundarspule mit Zuleitung 
zu den Reizklemmen. Man ordne den primaren und sekundaren 
Stromkreis nach einem zu zeichnenden Schema an. Statt der 
Akkumulatoren kann auch eine Taschenlampenbatterie verwendet 
werden. Um friihzeitige Entladung zu verhindem, darf der Strom 
stets nur ganz kurze Zeit geschlossen werden. Priifung der ganzen 
technischen Aufstellung auf richtige und zweckmaBige Anordnung 
aller Teile. Vorprobe der StromwirTcung: Zwei gut gefeuchtete 
Fingerkuppen der gleichen Hand werden an die Klemmschrauben 
der sekundaren Spule gelegt und der Rollabstand festgestellt, bei 
welchem die Offnungsinduktionsschliige eben eine deutliche Emp
findung auslOsen. In der Nahe dieses Rollabstandes ist auch die 
Herzreizung wirksam. 

2. Freilegung de8 Herzen8 eines getoteten Frosches wie im 
2. Praktikum. AU88chneidung des Herzens mitsamt dem Sinus. 
Lagerung auf dem Korkbankchen und Feststecken wie im 3. Prak
tikum. Anbringen der mit den sehr diinnen Leitungsdrahten ver
loteten Reizklemmen an der auBersten Schicht der Kammerwand 
ganz nahe an der Kammerspitze. 

3. Bei fortlaufender Registrierung wird zuerst die spontan 
schlagende Kammer mit Sonderreizen versehen, die bei den ein
zelnen Zusammenziehungen zu moglichst verschiedenen Zeiten ein
treffen sollen. Die Reizung wird durch einm,aliges ganz schnell 
hintereinander erfolgendes Schlie Ben und Wiederoffnen des· pri
maren Stromes mit dem frei gehaltenen Handschliissel vorgenom
men. Nach jeder Rhythmusstorung sollen etwa zehn normale 
Herzkontraktionen vor der neuen Reizung abgewartet werden, da 
sonst keine "Obersicht iiber das Gesetz der Rhythmusstorung 
moglich ist. 

4. Hierauf werden die Reizklemmen an den VorhoJ angelegt 
und das Verhalten der Kammer bei Vorhofreizung aufgeschrieben. 
Gleichzeitig wird das Verhalten des Vorhofs durch bloBe 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 stillstehenden Kamtmer mit 
Offnungsinduktionsstromen. 

a) Schwellenreiz aufsuchen, Zuckung bei stillstehender Trom
mel aufschreiben. Schrittweise. ReizverstarTcung und Aufschrift der 
Zuckungen nach Verschiebung der Papierflii.che um wenige Milli
meter. - Was bedeutet und wo gilt das "Alles-oder-Nichts-Ge
setz" (Gesetz der maximalen Kontraktionen) 1 

b) Bestimmung der Refrakliirphase. Bei wiederholter Anwen-
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dung von je zwei in wechselndem Abstand einander folgenden 
Reizen wird festgestellt, bei welchen Reizabstanden der zweite 
Reiz wirksam und bei welchem er nicht wirksam ist. Durch den 
kleinsten der ersteren und den groBten der letzteren Werte wird 
die Refraktarphase eingegrenzt. Bei der Versuchsausfiihrung wer
den zunachst eben wirksame Schwellenreize angewendet. Sodann 
wird der gleiche Versuch mit iiberschwelligen Reizen ausgefiihrt.
Was ist absolute, was relative Refraktarphase ~ 

c) Sodann wird unter Anwendung zunii.chst wiederum von 
Schwellenreizen der Wagnersche Hammer-Unterbrecher zur rhyth
mischen Reizung in einer Frequenz von etwa 30 je Sekunde benutzt 
und das Auftreten rhythmischer Kontraktionsreihen bei fortlau
fender Reizung untersucht. Der Versuch wird erst mit Schwellen
reizen, dann mit iiberschwelligen Reizen ausgefiihrt. Man achte 
auf die Abhiingigkeit der Herzfrequenz von der Reizstarke. 

d) Reizung der stillstehenden Kammer mit konstantem Strom 
verschiedener Starke. Beginn mit schwellennahem Reiz. - Wie 
ist der auftretende Rhythmus und die Abhangigkeit der Frequenz 
von der Reizstarke in diesem und dem vorigen Versuch zu erklaren ~ 

6. Dqppelsuspension des spontan schlagenden Herzens, neues 
Praparat. Anwendung von zwei Hebeln, je einer fiir Vorhof und 
Kammer. Reizung mit einzelnen Induktionsstromen, die nach
einander an der Kammer und am Vorhof angebracht werden. 

7. AbTcUhlung des Sinus des spontan schlagenden Herzens, un
ter Verwendung des fiir 6. verwendeten Praparats. Extrareizung 
der Kammer wahrend 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 Saugetierherzens entsprechenden "Wiihlen und Wogen" der 
Kammermuskulatur . 

9. Ausmessungen der Rhythmusstorungen, des Hohenverhiilt
nisses von Systole und Extrasystole bei verschiedener Lage des 
Extrareizes, der Refraktarphasendauer bei verschiedener Reiz
starke (Versuche unter 3., 4. und 5.). - Widerspricht die vermin
derte Hohe der Extrakontraktionen dem Alles-oder Nichts-Ge
setz ~ 
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5. Praktikum. 
Durchspiilung des Herzens mit SalzlOsungen nach KRONECKER. 

Es wird die Abhiingigkeit des Herzschlages, insbesondere des von 
der Kammer geleisteten Druckes, von der Zusammensetzung der 
DurchspiilungsflU8sigkeit untersucht. 

1. Methode (Abb. 5). Das Herz wird auf eine Kaniile auf
gebunden, die in Verbindung mit zwei Gefii.Ben steht, welche ver
schiedene Salzlasungen 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 iat, 
das einen Schwimmer t riigt. Die Herz
kanule ist doppellii.ufig, das eine Ende 

Abb. 5. Ge,It oath Xao!<ao~ •• &Ilr 
Du,chspillunll des n"10ns mit Sall
lOouogeo, Aufoch,lft d •• Druck •• . 

wird mit dem U-Rohr-Manometer, das andere Ende mit den beiden 
Zufluf3gefaf3en verbunden. Diese sind mit Hahnen versehen, welche 
gestatten, nach Belieben aus dem einen oder anderen Gefaf3 die 
Flussigkeit durch das Herz zu spiilen. Bei Drehung des Hahnes 
beide Hande benutzen, damit man den Fehler vermeidet, zu stark 
in der einen Richtung zu driicken und dadurch den Apparat zu 
zerbrechen! Die mit Inhaltsteilung versehenen Zufluf3gefaf3e sind 
als Mariottesche Flaschen eingerichtet. - Was ist Druck 1 Was 
bedeutet bei Druckmessung im Karper (Herz, Gefaf3e, Pleura
spalte, BauchhOhle usw.) Druck Null 1 Welchen Zweck hat die 
Mariottesche Flaschenanordnung 1 

2. Herrichtung der Apparate. Zunachst ist der Durchspulungs-
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apparat von unten bis iiber die Hahne luftfrei mit RingerlOsung 
zu fiillen. An die oberen Rohre der ZufluBgeiaBe kommt ein 
Gummischlauch, mittels dessen man die Losung iiber die Hahne 
saugt; oder man flillt von unten her mittels Schlauch und Trichter. 
Ebenso ist der Manometeransatz und der sich anschlieBende 
AbfluBschlauch luftfrei mit Ringerlosung zu fUllen. Darauf wird 
von oben her in die rechte Flasche einfache (d. h. ungepufferte, 
s. Praktikum 11) Ringerltisung (0,6 gr NaCl, 0,Ql gr KCI, 0,02 gr 
CaCl2 in 100 cm3 dest. Wasser) in die linke physiologische Koch
salzlosung gegossen. Ebenso kann das von unten das Herz 
schiitzende Glaschen mit Ringerlosung gefiillt werden. 

3. Priiparation des H erzens. An einem getoteten 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 GefaBbandchen angeschlungen und behutsam durch
trennt. Unter den Trunci arteriosi, die aus dem Herzbulbus kom
men (Abb. 1), werden zwei Faden durchgefiihrt, von denen der 
eine zum Einbinden der Kaniile in den Sinus dient, der andere 
zum spateren Abbinden der groBen Arterien. Herz kopfwarts um
klappen. Mit feiner Schere Loch in hintere Hohlvene nahe an Leber 
einschneiden, mit stumpfer Glaskaniile Ringersche Salzlosung ein
flieBen lassen, um das Blut auszuspiilen (sonst leicht Storung durch 
Gerinnsel). Einschieben der gerieften doppellaufigen Herzkaniile 
mit der Spitze bis in die Kammer, Einbinden unter Zuziehen einer 
einfachen Schlinge moglichst nahe an dem Venenschnittrand. 
Das Herz soIl 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. VerBUche. a) Zunachst Durchspiilen mit RingerlOsung: obe
ren rechten Hahn offnen, unteren AbfluB offnen. Nach einiger Zeit 
AbfluB schlieBen und nun den oberen Hahn in Diastole der Kam
mer schlieBen. Aufschrift der Druckschwankungen. 

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

W. Trendeienburg, Physioiogische "Obungen. 4. AUf!. 3 



12 Durchspulung des Herzens mit Salzlosungen nsch KBoNEOKER. 

b) Wiederholte Durchspiilung mit RingerlOsung. Nachher Ver
wendung einer anders zusammengesetzten LOsung (TyrodelOsung), 
die auBer den Salzen der einfachen Ringer]osung noch weitere 
Salze enthiilt (NaRCOa• MgCIs, NaRsPO,). Vergleich der Wirkung 
von Tyrode- und Ringerl6sung. 

c) Wiederholung des Versuches mit TyrodelOsung bei hOherem 
und geringerem Fullungsd'T'UCk (Anfangswandspannung der Kam
mer). Man stellt die in Abb. 5 gezeichneten Glasrohre der Mariotte
Hchen ZufluBgeiaBe mit ihrem unteren Ende (das zuna.chst nahe 
dem Boden der GefaBe stand) in zunehmend groBerer Rohe ein, 
wobei die Gefli.Be bis nahe zum oberen Rand mit Tyrode-Fliissig
keit zu fUllen sind. Verfabren im iibrigen, wie unter 4. beschrieben: 
nach Durchspillen wird erst der AbfluBhahn (im Bild unten links) 
geschlossen, dann der ZufluBhahn (rechts oben) im Moment der 
Diastole zugedreht. Aufschrift der Rohe der Druckschwankung 
in Abhii.ngigkeit von dem Fiillungsdruck (Anfangswandspannung 
der Kammer). Die Kra.ft des Muskels hii.ngt von seiner Anfa.ngs
spannung abo 

d) EinfluB der Kohlensiiure. Das obere mit Ringer- oder Ty
rodelOsung gefiillte GefaB wird mit Kohlensaure (Kipp-Apparat) 
durchspiilt. Wiederausspillen mit 02-haltiger LOsung. 

e) Veriinderung des Gehalts der Ringerlosung an KCl oder 
CaCls durch Zutropfen von etwa 5 und weiter nach Bedarf 10 bis 
20 Tropfen von 2 % Losungen der genannten SaIze zu 30 ccm 
RingerlOsung. Zwischen den Einzelversuchen mit Ringer spillen. 

f) Bei maBiger oder nachlassender Rerztiitigkeit wird zur 
TyrodelOsung Blut zugesetzt, und zwar 1 Teil Blut zu 3 Teilen 
TyrodelOsung. Vergleich der Wirkung von TyrodelOsung mit der 
dieser Blut-Tyrodemischung. 

g) EinfluB von Ohloroform, von Acetylckolin, Adrenalin auf 
die Druckleistung des Herzens. Der Ringerlosung im auBeren 
Becherg]as (in der Abb.5 nicht wiedergegeben) werden einige 
Tropfen Chloroform zugegeben. Zur Untersuchung der Wirkung 
von Acetylcholin (ACh) werden 1--4 cm3 ACh-Losung 1 : 1000 
zu 30 cm3 Tyrodelosung in der ZufluBflasche zugegeben. Ent
sprechend beiAdrenaliri. Die Wirkung von Acetylcholin wird durch 
Atropinlosung aufgehoben. - Welches ist die biologische Bedeu
tung von Acetylcholin 1 

5. Ausmessungen und Ausrechnungen. 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 Umstanden auftre-
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tende Maximaldruck festgestellt. Er ist also gleich dem Zweifachen 
der Kurvenhohe. Ferner wird das Scklagvolum berechnet. Es ist 
gleich dem Volum des Quecksilbers, welches bei "Obergang von 
Diastole bis zur Hohe der Systole von einem Schenkel des Rohres 
zum anderen iibergetrieben wird. Volum = Querschnitt x Hohe. 
Letztere ist aus der Kurve zu entnehmen, erstere wird aus dem 
Durchmesser des Manometerrohres berechnet, der nach Heraus
nahme des Schwimmers mit einer Schublehre gemessen wird. (Der 
Durchmesser betragt etwa 4 mm.) Sodann kann die Herzarbeit je 
Herzschlag berechnet werden. Sie ist = Schlagvolum x spez. 
Gew. x Druck, wobei das Schlagvolum in Kubikzentimeter anzu
geben ist, das spez. Gew. der Ringer-(Tyrode-)LOsung zu 1 gesetzt 
werden kann und der Druck in Zentimeter Wasserhohe (aus der 
gemessenenHg-Hohe umzurechnen) einzusetzenist. 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. 

1. Versucksanordnung: Die Reizeinricktung besteht aus dem 
Induktionsapparat mit eingeschaltetem Wagnerschen Hammer, 
zwei Akkumulatoren, Schreibmagnet im Primarkreis, Metallelek
troden im Sekundarkreis. Zur Priifungauf richtiges Funktionieren 
der Reizeinrichtung stelle man den Rollenabstand fest, bei welchem 
an den gut befeuchteten Fingern oder der Zunge eben Empfindung 
auftritt. 

An einem Btativ wird ein einseitig zugeschmolzenes Glasrohr, 
sowie dariiber der Suspensionshebel angebracht. Einstellung der 
Schreibtrommel auf langsamen Gang. 

2. Priiparat: Es wird ein Frosch getotet, das Herz breit frei
gelegt, daB Perikard eroffnet, das GefaBbandchen angeschlungen. 
Man faBt jetzt mit der Pinzette den linken Leberrand und durch
trennt die Venen moglichst fern yom Herzen und ohne Verletzung 
der Gallenblase (Galle verandert die Herztatigkeit). Der Magen wird 
am "Obergang zum Oesopha.gus durchschnitten und zugebunden und 
der ganze Unterkorper abgetrennt. Am Oberkorper wird vomMaul 
her ein dickwandigesGlasrohrin den Oesophagus geschoben (Abb.6), 
welches in ein Stativ geklemmt wird. Mit durch den Unterkiefer 
gezcgenem Faden wird das Praparat an dem Stativ befestigt, so 
daB es nicht abgleiten kann. Aufsuchung des rechten Vagus auf 
dem Oesophagus in einer vom Herzen zum Ansatz des Oberarms 
fiihrenden Linie unter Benutzung der vorliegenden Abbildung. 
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Der Oberarm wird mit Faden zur Seite gezogen und am Stativ 
angebunden. Es ist zweckmiWig, den N. hypoglossus und laryn
geuslongus herauszureiBen, sowie den N. vagus in Zusammenhang 
mit der Art. cutanea und den darunterliegenden dUnnen MuskeIn 
zu praparieren, 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 

If. Y8§US 
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Schere und Pinzette nicht beriihrt werden und ist nur mit Hilfe 
des Fadens anzufassen. - Die Temperatur im Versuchsraum muB 
moglichst kiihl sein. 

3. Versuchsdurchjuhrung: Durch Anlegen der Elektroden an die 
freiIiegenden OberarmmuskeIn wird der eben iiberschwellige Rollen
abstand aufgesucht. Das Herz wird zunachst noch nicbt suspen
diert, sondern obne Kurvenaufscbrift beobacbtet. Der Vagus wird 
nun in der Weise gereizt, daB er obne Zug am Haltefaden locker 
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auf die frei in der Hand gehaltenen Metallelektroden aufgelegt wird. 
Stromschliissel etwa 3 Sek. schlieBen. Bei Bedarf Rollenabstand 
andern. Beobachtung des Stillstandes, Zeitbestimmung mit der Uhr, 
Beachtung der Anderung des Kontraktionsumfanges besonders am 
Vorhof. Beachtung der Reihenfolge, in welcher die einzelnen Ab
teilungen des Herzens nach einem Stillstand die Tatigkeit wieder 
aufnehmen. Zunachst nur kurzdauernde, nicht zu starke und nicht 
zu schnell einander folgende Reizungen ausfiihren. Dann zu langer 
dauernden Reizungen iibergehen, um Ermiidungserscheinungen 
zu erhalten; Wiedereintritt von Schlagen trotz weitergehender 
Reizung. 

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

Nachweis der peripheren nervosen Summation bei Vagusreizung. 
Aufsuchung eines Rollenabstandes, der bei Unterbrechung mit dem 
Wagnerschen Hammer eine deutliche Vaguswirkung hervorruft. 
Reizung mit dem gleichen Rollenabstand bei Unterbrechung des 
Primarkreises mit dem Handschliissel in langsamem Tempo nach 
Ausschaltung des Wagnerschen Hammers. 

Weiter kann Atropin (in 1 % Lasung) auf das Herz getraufelt wer
den, nachdem eine Pause zur volligenErholung des Vagus eingeschal
tet und durch einePro\)ereizung der Eintritt der Erholung nachgewie
sen wurde. Erfolglosigkeit der Vagusreizung unter Atropinwirkung. 

Mit besonders leichtemHebel kann auch die Tatigkeitdes Sinus 
ansichtig gemacht und aufgeschrieben werden. Es ist festzustellen, 
an welchemHerzabschnitt 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 Auftraufeln auf 
ein vorher nicht mit Atropin behandeltes Herz. Aufhebung der 
Acetylcholinwirkung durch Atropin (1% Lasung). 

7. Praktikum. 

Versuche iiberFliissigkeitsstromung in Bohren. (Hagen.Poiseuille. 
sches Gesetz. Bestimmung der Beibung. Senkungsgeschwindigkeit 

der Blutkorperchen.) 

1. Prufung des Hagen-Poiseuilleschen Gesetzes. Aus einem er
hOht aufgestellten StandgefaB stramt Wasser dUTch ein kapillares 
, lasrohr, an dessen Anfang und Ende der Druck an Steigrohren 
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-in em Wasserhohe (ha und he) gemessen wird. Es wird die wahrend 
langerer Zeit (200 Sek) ausflieBende Wassermenge V (= Volumen) 
in eem bestimmt (EinflieBenlassen in Burette). Die Kapillarlange 
ist 50 em, ihr Radius etwa 0,04 em. (Der genaue Wert des Dureh
messers in mm ist auf der Kapillare eingeatzt.) 

N ennen wir Q die in 1 Sek ausflieBende Wassermenge [ = (~)], 
pdieDruckdifferenz an denKapillarenden (p = ha-h.) , LdieLange 
der Kapillare, r ihren Radius, K eine von der Artder Flussigkeit und 
der Temperatur abhangende Konstante, so muB sich nach dem 

Ragen-Poiseuilleschen Gesetz ergeben Q = p ~r4 K. Rierbei ist 

K = 8~' und'YJ der Reibungskoeffizient. 

Verwendet man in aufeinander folgenden Versuchen die 
gleiche Anordnung unter Veranderung von p (Roher- und Nied
rigersteIlen des die Flasche tragenden Tischchens), so muB fur 
aIle FaIle Q/p sich als gleich erweisen. 1st das festgesteIlt, so wird 
K berechnet. Darauf kann 'YJ bereehnet werden, in gr/em2• Fur 
Wasser ist 'YJ bei 0° = 0,000018, bei 20° = 0,000010. 

Die Werte und Rechnungsergebnisse werden folgendermaBen 
geordnet aufgeschrie ben: 

__ r-v+-~v/~t_p_V£rIL-rI_r+-r4~K~~_ 

I I I 
Zum SchluB Zusammenstellung der Endergebnisse (K und 'YJ) 

fiir alle Gruppen. 
Die Versuche konnen mit anderen Flussigkeiten (z. B. ver

diinntem Glyzerin, Salz16sungen) wiederholt werden. Die inneren 
Reibungen verhalten sich den Stromungskonstanten K umgekehrt 
proportional. 

2. Weitere Versuche mit Kapillaren von anderem Radius und 
mit einem V iskosimeter, dessen Prinzip nach dem vorigen Ieicht zu 
verstehen ist. Der Apparat besteht aus einem 20 ccm fassenden 
GefaB mit angeschmolzener Kapillare. Es wird mit einem Rand
geblase in einem Windkessel ein an einem Rg-Manometer ables
barer konstanter Druck von 100 mm Rg eingestellt. Man stellt 
fest, wieviel Sekunden benotigt werden, um das Flussigkeitsvolu
men durch die Kapillare zu treiben. Fur verschiedene Flussig-
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keiten, z. B. Wasser und Blut, sind die Reibungskoeffizienten den 
AusfluBzeiten proportional, wie sich aus der Aufstellung der beiden 
Hagen-Poiseuilleschen Gleichungen fiir Wasser und Blut und Divi
sion der ersteren durch die letztere ergibt. Die Reibung des Was
sers wird dabei = 1 gesetzt. Bei unseren Versuchen vergleichen 
wir Wasser mit defibriniertem Tierblut. Die Fiillung des GefaBes 
erfolgt von der Kapillare aus mit Hilfe der Wasserstrahlpumpe. 
Vorsicht, daB das Glas nicht zerbrichtl Zusammenstellung der 
Ergebnisse aller Gruppen. - Aus welchen Teilfaktoren setzt sich 
der Widerstand W zusammen, 1. in der Ohmschen Formel fiir 
Elektrizitatsstromung, 2. in der Hagen-Poiseuilleschen Formel 
fiir Fliissigkeitsstromung 1 

3. Besprechung und Vorfiihrung der zur Untersuchung von 
menschlichem Blut gebrauchlichen Viskosimeter. Da am Lebenden 
nur wenig Blut entnommen werden darf, haben die Apparate ent
sprechend kIeinere Abmessungen. Entweder wird die AusfluB
menge bei gegebener AusfluBzeit (vgl. 1.), oder die AusfluBzeit 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 BlutklYrperchen. 1m ungerinn
bar gemachten Blut (Zusatz von Na-Citrat) senken sich die Blut
korper, weil ihr spez. Gewicht 8' groBer ist, als das des Plasmas s. 
Senkungsverlangsamend wirkt die Reibung, sowie Krafte elek
trischer Ladung. Diese hangen hauptsachlich von dem Mengen
verhii.ltnis der Plasmaalbumine und -globuline ab, welches sich bei 
Krankheiten so andern kann, daB die Senkungsgeschwindigkeit 
zunimmt. Senkungsbeschleunigend wirkt dabei die Zusammen
ballung von roten Blutkorpern zu groBeren Haufen. A usfulllrung 
des Versuchs: Verdiinnung des Bluts mit Natriumcitratlosung 
(3,8%, isotonisch) im Verhaltnis 1 : 5 (4 Teile Blut + 1 Teil Na
citratlosung). Aufsaugen in Pipetten von 200 mm Lange 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 Kriifte lassen 
sich rechnerisch iibersehen. Sie bestimmen die Senkungsgeschwin
digkeit Mch der Formel von STOKES: 

tnr3(8'-8)g 2 2 (s'-s)y 
'0= 6n1]r ="9 r --1]-. 



18 Mikroskopische Beobachtung des Kreislaufs beirn Frosch. 

Hierin bedeutet 11 (=velocitas) die Senkungsgeschwindigkeit 
einer unter dem EinfluB der Erdbeschleunigung g fallenden Kugel 
vom. Radius r und ~er Dichte s' in einem ziihen Medium von der 
Dichte s und dem Reibungskoeffizienten 'fJ. Dabei ist der Wider
stand W, welcher sich der Senkung entgegenstellt, von der Ge
schwindigkeit v abhangig und hat die GroBe 

W = 6 1/;TJ r . v dyn. 
Wist vorzustellen als Kraft, welche von auBen auf die Kugel aus
geubt werden muB, damit sie dauernd die Geschwindigkeit v be
halt (nach LENARD). 

Die STOKEssche Formel laBt erkennen, daB man die Reibung 
von FlUssigkeiten, z. B. Blutserum, nach vorausgehender Ermitt
lung ihres spez. Gewichts 8 (vgl.ll. Praktikum) auch so bestimmen 
kann, daB man in ihnen Kugeln von bekanntem spez. Gewicht s' 
und bekanntem Radius r absinken laBt und die Geschwindigkeit 
v des Absinkens miBt. 

8. Praktikum. 
Mikroskopische Beobachtung des Kreislaufs beim Frosch. 
Die Beobachtung wird an mit Urethan tief narkotisierten Fro

schen (mannl. LandfrOsche, Rana fusca sv. temporaria am geeig
netsten) durchgefiihrt. UrethanlOsung in Ruckenlymphsack (je 
0,5 ccm 25% UrethanlOsung fur 50 gr Frosch; bei Bedarf nach
traglich einige Zehntel UrethanlOsung zugeben). 

Narkoseverlauf beobachten. Stillstand der Atmung (Raut
atmnng ala Ersatz \) als Zeichen der Narkosetiefe. 

1. Pfotenbeobachtung: In Bauchlage des Tieres Rinterpfote 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 
gespannt sein und nicht dem Kork zu weit aufliegen. Beobachtung 
mit schwacher VergroBerung. Zeichnung charakteristischer Bilder 
von Arterien und Venen und ihren Kapillarzusammenhangen. Man 
achte ferner auf die Richtung der Stromung, auf Geschwindigkeit 
und GE-schwindigkeitsanderungen. 

2. Zungenbeobachtung: a) Frosch in Bauchlage. Zunge (die vorne 
am Kiefer angewachsen ist) vorsichtig herauskIappen und ganz 
am auBersten Rande mit einigen Nadeln facherartig ausgebreitet 
feststecken; Frosch etwas zuriickziehen, so daB Zunge leicht ge
spannt ist. Entsprechende Beobachtungen wie an Pfote, insbe
sondere auf Puls achten. b) Frosch in Ruckenlage. Die Zunge 
wird darauf auch von der anderen Seite, in Ruokenlage des Tieres, 



Mikroskopische Beobe.chtung des Kreislaufs beim Frosch. 19 

nacb entsprechendem Fest8tecken beobachtet; man beachte die 
Schleimhautpapillen und ihre Blutversorgung. 

3. Me8enteriwm de8 Darme8: Frosch freimachen und in linke 
Seitenlage auf Glasplatte legen. Rechts ein 1 cm langer li.i.ngsge
richteter Hautschnitt nahe dem Ansatz des Oberschenkels in 

. Richtung der verlangerten Mundspalte, Achtung vor Anschneiden 
eines Astes der Hautarterie; Muskelschnitt von gleicher Lange; 
vorsichtiges Hervorziehen des Darmes. Frosch auf elle 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. BeobachJ/ung mit schwacher und nach Ein
stellung einer passenden Stelle vorwiegend mit starker VergroBe
rung. Es ist das Verhalten der weiBen und roten Blutkorperchen 
zu beachten, VeJ,"biegungen der letzteren bei Durchgang durch 
enge Kapillaren, Auftreffen auf Spornstellen an Teilungen. Auch. 
hier sind die' hauptsachlichen 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 1/20 mm-Teilung der Blutkorperzahlkammer) geeicht wird, 
kann die mittlere (= arithm. Mittel) Str6mungsge8chwindigkeit 
der rotan Blutkorper in den Kapillaren gemessen werden. 

Auftropfen von AdrenalinWsung (1: 10000) und Beobachtung 
der Wirkung. - Worin besteht die hauptsachliche Wirkung des 
Adrenalin und wo greift der Stoff an 1 

4. Lunge und Blase: 
In den Kehllcopfeingang des narkotisierten Froscheswird ein 

passendes, am Ende abgeflachtes Glasrohr eingebunden ("Ta
bakSbeutelnaht" mit Hilfe von gebogener chirurgischer Nadel), 
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 Raut-· 
arterie !). Auflegung eines Deckglases auf die nach auBen ver
lagerte Lunge. Beobachtung der Blutstromgeschwindigkeit und 
ihres Verhaltens bei Abanderung des Innendruckes, Beobachtung 
des tJbergangs des Blutes von den kleinen Merien 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. Frei
legung der Blase durch seitlichen Rautschnitt, Verlagerung nach 
auBen, Auflegen eines Deckglases. Abhangigkeit des Blutstroms 

w. Trende!enburg, Physlo!ollische "Obungen. 4. Auf!. 4 
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von der Innenfiillung (von welcher Lange und Weite der Kapillaren 
abhangt) beobachten. . 

5. ZerstiJrung der GeJii(3zentren. Beobachtung der Verlangsa
mung des Blutstroms. Rerrichtung des Pfotenpraparats wie bei 1. 
Beobachtung der Blutstromgeschwindigkeit bei schwacher Ver
groBerung. Nach Abschneiden des VorderschiLdels dicht hinter. 
den Augen, mit Eingehen der abgebogenen Schere von der Maul
spalte aus, wird der iibrigbleibende Teil der SchiLdelkapsel und der 
Wirbelkanal hrlttels stumpfer Bajonettsonde ausgebohrt. ,Es wird 
wiederum der Blutstrom beobachtet und die starke Verlang
samung' z. T. Stillstand, festgestellt. - Wie ist die Verlangsa
mung zu erkliLren ~ 

6. Beobachtung der Kapillaren am menschlicken Finger bei 
auffallendem Licht. Die Raut am Nagelf!t1z wird mit etwas Ze
dernholztil eingerieben, urn sie durchsichtiger zu machen. Einstel
lung der Kapillarschlingen bei schwacher VergroBerung. Beach
tung der Form der Schlingen. Zeichnen! 

9. Praktikum. 

Messung des Blutdrueks. Aufschreibung des Pulses am Menschen. 
Aufsehrift der Herztone. Versuche an den Venen. 

1. Apparat von RrvA-RoOOI zur Bestimmung des Blutdruclc8 
an ,der A. brachialis des Menschen. Eine breite doppelwandige 
Gurnmimanschette wird urn den bloBen Oberarm gelegt und unter 
meBbarem Druck mit Luft aufgeblasen. Feststellung desjenigen 
Druckes, bei welchem der Radialispuls eben ver8chwindet. Damit 
das Quecksilber nicht aus dem Manometer geschleudert wird, 
diirfen die DruckerhOhungen nicht stoBweise vorgenommen wer
den. Der Druck ist zuerst iiber Blutdruckhohe zu brlngen, etwa 
auf 160 mm Rg, dann ist der Druck langsam zu senken, bis' der 
Puls eben fiihlbar wird. Der dabei vorliegende Druck ist die 
systolische Druckhohe. Die Versuche werden der Reihe nach an 
allen Gruppenteilnehmem ausgefiihrt, und zwar je dreimal, die 
Ergebnisse in Tabellen zusammengestellt. 

A 'U8kultatori8Cke Methode: Es wird mittels Stethoskops in der 
EUenbogenbeuge (Art. brachialis) das StromungsgeriLusch aus
kultiert und der Druck bei seinem ersten Auftreten und bei seinem 
Wiederverschwinden ermittelt. Man bestimmt dadurch anniihemd 
den "systolischen" und "diastolischen" Druck. - Was ist systo
lischer, was diastolisoher Druck? 

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



Messung des Blutdrucks .. Aufschreibung des Pulses am Menschen. 21 

3. Vergleich der erhaltenen Werte mit den nach dem GARTNEB
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 rotet. Immer einige Sekunden warten, ehe neue 
Erniedrigung vorgenommen wird. Vergleich der Werte mit den 
unter 1. gewonnenen. 

4. Pul8fuhlen an der A. radialis. Daumen auf die Streckseite 
des Unterarms, die iibrigen Finger mit den Kuppen auf die Haut 
iiber der Arterie. Beobachtung der "Pulsqualitaten": 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. AufschrH:t. von Oarotispulsen mit MABEyschen 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 efl 
weniger an, als auf die Vermeidung von fehlerhaften Einwirkungen 
auf die Kurve (Reibung, Erschiitterung, Verschiebung des Trich
ters am Halse beirn Atmen, wechselnd starkes .Andriicken des 
Trichters). Die zu verschiedenen Teilnehmem gehOrigen Pulse 
werden in vergroBertem MaBstab abgezeichnet und in ihren "Ober
einstimmungen und Verschiedenheiten verglichen. 

6. Aufschrift von Radialispulskurven nach DUDGEON. Schema
zeichnung der Hauptbestandteile des Apparates. Dieser wird zu
nachst freihandig an die Radialarterie angelegt. Aufsuchen des 
geeigneten Ortes fiir das Aufsetzen der Pelotte und der geeigneten 
Federspannung. Der Papierstreifist schon vor Aufsetzen des Appa
rates einzuschieben. Man driicke nun den Apparat so weit an, 
daB die Schreibspitze in der Mitte des Papiers schreibt. Vergleich 
der Kurvenbilder verschiedener Versuchspersonen, sowie der vor
her erhaltenen Carotispulse mit den Radialispulsen bei der gleichen 
Versuchsperson. 

7. Nachweis des Volumpulses am Finger'Plethysmo(J1'a'Ph. Ein 
Glasrohr yom Durchmesser der Fingerdicke lauft in ein enges 
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Rohr aus. Unter Wasser wird das Glasrohr iiber den Finger ge
stiilpt, der PuIs im engen Rohr beobachtet. -

Was ist Druckpuls 1 Volumpuls 1 Geschwindigkeitspuls 1 
Welche Eigenschaften muB ein Pulsschreiber besitzen 1 

8. Pulswellengeschwindigkeit. 
a) V 0 r ve r s u c h : Man tastet an sich seIber 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 schatzt den Zeitunterschied. 

b) Versuchsdurchfiihrung: Der PuIs wirdgleichzeitigvon 
der Carotis und der Radialis - oder anstatt letzterer des groBeren 
Wegunterschiedes wegen noch besser von der FuBriickenarterie -
aufgeschrieben. Es wird groBe Umlaufgeschwindigkeit der Schreib
trommel und Aufschrift der Zeit in l/tcO 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. FuB
arterie) von der in der Hohe des zweiten Interkostralraums hinter 
der Brustbeinmitte liegenden Aortenwurzel mittels BandmaB. 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 hangt die Wellen
geschwindigkeit ab r Hat sie eine unmittelbare Beziehung zur 
mittleren Blutstromgeschwindigkeit in den Arterien 1 

9. Beobachtungen am MAREYSchen Schema. Gleichzeitiger 
AusfluB durch ein starres und ein elastisches Rohr bei rhythmischer 
Stromung. Zustrom aus einem erhOht aufgestellten GefaB, rhyth
mische Unterbrechung durch Zudriicken der Schlauchverbin
dungen am Beginn der Rohre. Das elastische Rohr wirkt als 
"Windkessel". - Woher kommt die Bezeichnung Windkessel1 

10. Beobachtung und Aufschrift der Herztane. Das HOrrohr 
(Stethoskop) besteht entweder ganz aus Holz oder fiir unsere 
Zwecke besser aus einer mit Horschlauchen versehenen offenen 
Metallkapsel. Die an den moglichst kurzen, nicht zu engen 
- 3 mm Durchmesser - Schlauchen befindlichen Oliven werden 
in die GehOrgange gesteckt, die Kapsel wird der Brustwand auf
gesetzt. Mit MembranverschluB versehene Kapseln sind weniger 
gut, da die Membran die Schallschwingungen andert: Ebenso 
wirkenzu lange undzu enge Schlauche andernd, in demsie besonders 
die hOherfrequenten Teilschwingungen dampfen. Zum Abhorchen 
der Herztiine (Auskultation) wird die Kapsel nacheinander im 
fiinften Interkostalraum und im zweiten Interkostalraum je rechts 
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und links vom Brustbein aufgesetzt, im linken fiinften Interkostal
raum etwas einwarts von der Mammillarlinie (SpitzenstoB). Man 
versuche,· die gehorten Herztone mit der Stimme nachzuah
men und beachte das Starkeverhii.ltnis des ersten und zweiten Herz
tons in seiner Abhangigkeit von den Auskultationsstellen. Ferner 
versuche man den Zeitabstand des ersten Herztons vom zweiten 
zu schatzen (Einiiben auf das ein Fiinftel-Sekunden-Ticken der 
Taschenuhr, vgl. 2. Praktikum). Zur Auf8chrift der Zeitverhalt
nisse der Herztone dient ein Annaherungsverfahren: Die Anord
nung besteht aus Tasterschliissel, Element, Schreibmagnet, RuB
trommel. Man klopft im Rhythmus der gehOrten Tone kurz auf 
den Taster und schreibt dieSignalbewegungen bei paBsender Trom
melgeschwindigkeit auf. Gleichzeitig Aufschrift der Zeit in Sekun
den (vgl. 1. Prakt.) AusmeB8ung der Herzperiode und des Zeitab
standes der Herztone. Berechnung dieses Abstandes fiir die Pe
riodenlange. 

n. Wiederlwlung deB Ver8ucM nach zehu tiefen Kniebeugen 
und Ausmessung. Feststellung, ob sich das Verhaltnis der Sy
stolendauer zur Periodendauer geandert hat. - Wie heiBt klinisch 
der Abstaud vom eraten zum zweiten Herzton, wie der Abstand 
vom zweiten zum nii.chsten ersteIi Herzton ¥ Was ist Herzperiode ¥ 
Wie kommen die HerzWne zustande 1 Was sind Herzgerausche ¥ 

12. Ver8uche ilber Venendruck und Blutstrom in den Venen am 
Menschen. 

a) Man laBt die Alme herabhiingen, bis sich die Venen des 
Handriickens gut sichtbar gefiiUt haben. Die im Ellbogen leicht 
gebeugten Arme werden, mit dem Handriicken nach oben ge
halten, langsam gehoben. FeststeUung, in welchem Hohen
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 
sich die Venen zu fiillen anfangen. - Was kann aus diesen Ver
Buchen iiber den Druck im rechten Vorhof geschlossen werden 1 

c) Bei herabhangendem linken Arm und guter Fiillung 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 laBt 
sich aus dem Versuch iiber die Lage und Bedeutung der Venen
klaptpen schlie Ben 1 
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10. Praktikum. 
Ziihlung der roten und wei Ben Blutkorperehen. 

1. Schematische Zeicbnungen der THOMA-ZEIssschen Zahl
kammer in Aufsicht und Langsschnitt anfertigen. Einstellung der 
Netzteilung im Mikroskop in der Weise, daB zuerst der Rand der 
mittleren Glasplatte, welcher die Teilung eingeritzt ist, aufgesucht 
wird. V orsicht, daB das 0 bjektiv nicht zu tief heruntergeschraubt 
wird. 

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

2. A usfuhrung der Zahlung. Fullung der Kammer mit einem 
kleinen Tropfchen einer fertig vorgelegten Mischung von 1 ccm 
defibriniertem Tierblut mit 199 ccm einer 1 % KochsalzlOsung. 
Auszahlung der uber 16 Quadraten Iiegenden Blutkorperchen, Ein
tragung in ein Schema, Berechnung der Zahl fiir 1 cmm unver
dunnten Blutes. (Kantenlange eines Quadrats 1/ 20mm, also Flachen
groBe 1/400 mm2 und RaumgroBe uber einem QuadraP/4000 mm3.) 

3. Weitere Zahlungen. Die Kammer wird gereinigt COber
flieBenlassen von Wasser, vorsichtiges Abtupfen mit reinem 
weichem Lappchen), und eine neue Mischung in dem zu dem 
Apparat gehorigen Mischer seIber hergestellt, wiederum zunachst 
unter Verwendung von defibriniertem Blut. Nachdem auch hier
fUr eine Zahlung vorgenommen wurde, wird die Kammer gereinigt, 
der Mischer (durch Durchsaugen mit Wasser, Alkohol, Ather und 
Trocknung imLuftstrom der Wasserstrahlpumpe) wieder gebrauchs
bereit gemacht. Neue Blutmischung unter Blutentnahme aus dem 
Finger. Streng aseptisch verfahren! Die FRANoKEsche Nadel wird 
in der Spiritusflamme erhitzt (sterilisiert) ; der Finger nach Was chen 
in heiBem Wasser mit Alkohol-Ather (Mis chung zu gleichen Tei
len) gereinigt, mit reiner Watte getrocknet. Einstellung der Nadel 
auf etwa 1 % mm Stichtiefe; Einstich seitlich an der Fingerbeere des 
Mittelfingers in Rohe der Nagelmitte. Der Bluttropfen muB auf 
der trockenen Raut stehenbleiben. Beim Aufsaugen in den Mischer 
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. Zahlung der weipen BlutkOrperchen. Zur Mischung verwendet 
man die Verdunnung 1: 10, weil die Anzahl der Leukozyten we
sentlich geringer ist, als die der Erythrozyten. Der Verdiinnungs
flussigkeit ist Gentianaviolett und Essigsaure zugesetzt, zur Far
bung der Leukozytenkerne und Auflosung der Erythrozyten (TURK
sche Losung). Da die von 0 bis 1 geteilte Kapillare der Mischpi-
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pette verhaltnismaBig weit ist, muB besonders darauf geachtet wer
den, daB das Blut nicht wieder ausli1uft, ehe die Verdiinnungsfliis
sigkeit (bis zum Teilstrich 11) nachgesaugt ist. Berechnung der 
Leukozytenzahl auf 1 mms des unverdiinnten Bluts. Auszahlung 
der ganzen, auf Einteilung versehenen Flache. GroBe dieser 
Flache 1 mm!!, also RaumgroBe Q,1 mmS. Berechnung des Zahl
verhi11tnisses der Leukozyten zu den Erythrozyten. - Wann 
nennt man einen Korper, eine Ltisung, farblos, wann weiB 1 

5. A usziihlung der verschiedenen Formen der Leukozyten am Blut
ausstrich-Praparat. Der Blutausstrich wird mit Eosin und Methy
lenblau gefarbt (MAY-GRUNwALD'Sche Losung). Es wird in einer 
Gesamtzahl von 200 weiBen Blutkorperchen die Zahl der eosino
philen, basophilen, neutrophilen Leukozyten, der Lymphozyten 
und der Monozyten ausgezahlt und in % berechnet. 

6. Besprechung und Anwendung der BfutKER'schen Methodik und 
Apparatur zur Blutkorperzahlung, mit welcher noch genauere Zahl
ergebnisse erreicht werden. 

11. Praktikum. 

Physikalisch-chemische Beobachtungen am Blut. 

1. Bestimmung des spezifischen Gewicht8 des Blutes nach 
HAMMERSOHLAG. Einfallenlassen von Bluttropfen in Chloroform
Benzol-Mischungen von passend einzustellendem spezifischem Ge
wicht, das mit Araeometerzuermittelnist. Spez.GewichtdesChlo
roforms 1,5, des BenzoIs 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 1 
Warum wird das spez. Gewicht des Bluts fiir die Einheit Wasser 
= 1000 angege ben 1 

2. Hamolyseversuch: In sechs gleichweite Reagenzglaser (Probe 
mit der Fingerkuppe) kommen etwa 10 ccm von 0,3-,0,4-,0,5-,0,6-, 
1- und 10% NaCl-Ltisung, nachdem ill 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 vollig durch
sichtig und bei welcher es vollig durchsichtig geworden ist. Werden 
die gefiillten Reagenzglaser bis zum nachsten Praktikum in den 
Eisschrank gestellt, so kann dann nach Senkung der Blutkorper 
festgestellt werden, bei welcher Mischung die iiberstehende Fliissig-
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keit eben schon rotlich gefiirbt ist, und bei welcher noch nicht. 
Welche Salzlosung ist also als angenahert isotonisch nachgewiesen 1 

Was bedeutet isotonisch 1 hypotonisch 1 hypertonisch 1 Welche 
Losungen verschiedener Stoffe sind gegeneinander isotonisch 1 

3. Besprechung und Vorfiihrung des Hiimatolcriten zur Bestim
mung des Gesamtvolumens der Blutkorper im Verhaltnis zum Vo
lumen des Plasmas. Genauere Ermittlung des Prozentgehalts einer 
isotonischen KochsalzlOsung. 

4. Osmoseversuch: Losung von 4% Ferrozyankali, K,Fe(ON)e, 
wird in kleine Schalchen gebracht. Einspritzen von konzentriertem 
Kupferchlorid (Ou012) mit feiner Pipette in ganz kleinem Tropfen. 
Beobachtung der Volum- und Farbenanderung des Tropfens mit 
Lupe, indem man das Schalchen etwas iiber einer weiBen Flache 
halt. ~ 

5. Ione:nhildung in verdiinnter Losung. Beobachtung der 
Farbenanderung eines 0u012-Tropfens, der auf weiBer Porzellan
platte mit Wassertropfen in Beriihrung gebracht wird. Worauf 
beruht die Farbenanderung 1 

6. Versuch iiber sog. "Pufferung" einer Losung. Verwendet 
werden 10 ccm physiologische KochsalzlOsung und 10 ccm Tyrode
lOsung (vgl. Praktikum 5), welche Puffersubstanzen enthii.lt. Zu 
jeder Losung kommen zwei TropfenMethylorange alsIndikator. Aus 

einer Biirette werden so viel Tropfen 1~ HOI zugesetzt, bis Farb

umschlag erfolgt. Feststellung des Tropfenunterschiedes fiir die 
Losungen. 

Durch welche Zusatze kann die in Prakt. 5 angegebene ein~ 
fache (ungepufferte) RingerlOsung zu einer gepufferten LOsung ge
macht werden 1 

7. Bestimmung der Gerinnung8zeit des Blutes: Aus nicht zu 
kleiner Fingerwunde (s. bei Blutkorperzahlung; Erwarmen der 
Hand in Wasser von 40° 0 nicht unterlassen!) laBt 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 lii.Bt man 
auf Wasser von 25° 0 (oder 37° 0) schwimmen. Das WassergefaB 
wird zwischen den einzelnen Proben mit einer Glasplatte zugedeckt. 
Feststellen, wann das Borstenende aus dem Bluttropfen ein Ge
rinnsel mitnimmt. Wiederholung des Versuches mit paraffinierten 
Glasschalen. Vergleich der Gerinnungszeiten mit den vorher 
erhaltenen. 

8. BlutgruppenbeBtimmung. Ein weiBes ROhrchen mit Testserum 
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A (enthiilt Serum der Blutgruppe A, gleich Agglutinin Anti-B) 
wird aufgefeilt und ein Tropfen auf einen Objekttrager gebracht. 
Die Stelle wird durch einen Fettstift mit A bezeichnet. Ebenso 
wird mit einem braunen Rohrchen (enthiLlt Testserum B, gleich 
Agglutinin Anti-A) verfahren. Der B-Tropfen solI 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 1 Bei Vorliegen welcher Blutgruppen bei Spender trod Emp
fa.nger ist Blutiibertragung moglich 1 

12. Praktikum. 
Hii.moglobinbestimmung, Spektroskopie des Blutes. 

1. Kolorimetrie. In den Versuchen solI der Hamoglobingehalt 
einer unbekannten Blutprobe mit dem einer gegebenen LOsung 
durch Farbenvergleich festgestellt werden (kolorimetrischeMe
thode der "Hamometrie"). 

a) Ve'1'dunnungsmethode. Mehrere Reagenzglii.ser von gleicher 
Weite aussuchen. Von defibriniertem Blut (an Stelle von Blut eines 
~esunden Menschen) mit H 20 eine Verdiinnung 1: 100 herstellen 
(Vergleichslosung). Von dem zu bestimmenden Blut (mit Kochsalz
losung verdiinntes Tierblut, welches alsovergleichbar dem Blut 
eines Kranken wemger Hb enthalt) wird genau 1 ccm abgemessen 
und mit gemessenen Mengen Wasser soweit verdiinnt (stufen
weise, stets emeut den Farbenvergleich ausfiihren), bis eine 
Probe der einzustellenden Blutlosung der Vergleichslosung an 
Farbhelligkeit und -sattigung gleich erscheint, wenn beide Lo
sungen bei gleicher Schichtdicke (Reagenzglasweite) betrachtet 
werden. Fortsetzung bis die Probe deutlich zu hell erscheint. 
Priifung gegen eine weiBe, in einiger Entfemung. von den Reagenz
glasem gehaltene Papierflache. Tabellarische ltbersicht iiber den 
Versuch, Aufschrift der zunehmenden Verdiinnungen und der zu
gehorigen Helligkeitsbeurteilungen. Berechnen, wieviel Prozent 
Hamogiobin das "kranke" Blut enthalt, bezogen auf das normale 
Blut, dessen Hb-Gehalt zu 100 gesetzt wird. Die Konzentrationen 
gleich aussehender Losungen verhalten sich bei gleicher Schicht-

. dicke wie die Verdiinnungszahlen. Auf diesem Prinzip beruht das 
GOWERS-SAHLIsche Hamometer. - Wieviel gr Hb enthalten 100 gr 
normalen (gesunden) Blutes 1 Wieviel gr Hb sind bei ,,75% Hb-. 
Gehalt" in 100 gr Blut enthalten 1 

w. Trendelenburg, Physioiogische tlbungen. ,. Aufl. 5 
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b) Methode der &hichtdickenveranderung. Eine andere Me
thode benutzt gleiche Verdunnungen in veranderlicher Schicht
dicke. Auf diesem Prinzip beruhen die Keilhamometer und die 
Eintauchhamometer. 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 Eintauchhamometer von LEITZ, bei welchem 
das normale Vergleichblut in Verdiinnung 1: 100 und 10 mm 
SchichthOhe fertig vorliegt. Aus der Fingerkuppe (vgl. 10. Prakti
kum) wird Blut entnommen und auf 1: 100 mit Wasser verdiinnt 
unter Zusatz von ein wenig Na2S20, in Substanz. Diese Mischung 
wird in das EintauchgefaB gefiillt. Man beobachtet aus etwa 30cm 
Abstand und stellt die Schichthohe auf Farbengleichheit ein. Die 
Einstellung wird mehrmals nacheinander ausgefiihrt und dann das 
arithmetische Mittel der erhaltenen Zahlen genommen. - Man 
zeichne einSchema des vorliegenden Hamometers. 

2. Spektr08kopie. 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) FRAUNHoFERSchen Linien. WellenIangen der 
FRAUNHOFERSChen Linien: D (im Gelb) 589 mf-t, E (im Griin) 
527 mf-t, F (im Blau) 486 mI'. Betrachtung der Metallinien von Li
und Na-Salzen, die in Bunsenflamme verdampft werden. Man 
merke sich folgende, auch fUr die Untersuchung des Farbensinns 
(27. Praktikum) wichtige Wellenlangen: Li 670 mf-t, Na 589 mf-t, 
Tl535 mI" Untersuchung der Veranderungen des Spektrum: Vor
halten von Blutlosungen 1: 50 oder 1: 100 von Oxyhamoglobin, re
duziertem Hb (ein wenig Natriumhyposulfit, Na2S20" zusetzen), 
CO-Hb (Leuchtgas durchleiten), Met-Hb (kleinen Kristall· von 
Ferricyankali oder noch besser farb~oses Natriumnitrit (NaN0 2) 

zur BlutlOsung zusetzen), salzsaurem Hamatin (etwas verdiinnte 
Salzsaure zusetzen). Die Losungen kommen in Reagenzglaser, die 
mittels Klemme vor dem Spalt befestigt werden. Auch konnen 
Keiltroge verwendet werden, um die Anderung des Blutspektrums 
mit Anderung der Schichtdicke festzustellen. AIle Ergebnisse der 
Beobachtungen in Zeichnungen festlegen. Man beachte auch die 
Absorption im blauen und violetten Teil des Spektrums. Wenn 
man die Flussigkeitsoberflache im Reagenzglas genau vor die 
Spaltmitte bringt, kann man das Blutspektrum mit dem unver
anderten Spektrum vergleichen. - Wann ist ein Spektrum scharf? 
Wann rein 1 
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3. Zusatzliche Besprechungen: 
Ausfiihrungen iiber Eichung der Apparate, iiber die Frage der 

Festlegung des Normwertes, insbesondere des deutschen und des 
schweizerischen. Hb-Gehalt von der durchschnittlichen Meeres
hOhe abhiingig, in der die Bevolkerung lebt. 

b) Besprechung und Vorfiihrung von Spektroskopen und Spek
trometern mit Wellenlangenskala. Besprechung der Absorption im 
Ultraviolett und Ultrarot. Darstellung der Absorption in Kurven
form. Gewinnung genauer Kurven mit Hilfeeiner Photozellen
anordnung und Aufschrift der Galvanometerausschliige. Dieses 
Verfahren kann entweder unmittelbar mit Hilfe der BlutlOsung, 
oder mittelbar an einer spektrophotographischen Aufnahme durch 
gefiihrt werden. . 

13. Praktikum. 

Atemvolummessung, Atemdruckmessung, Gasanalyse. 

1. Messungen am Spirometer. Plan des Spirometers zeichnen. 
V italkapazitat: 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. Atemvolum: Bestimmung 
des Volumens der gewohnlichen Atemluft. Ferner Festste11ung der 
Vorratsluft und der Ergiinzungsluft. 

Fiir samtliche Praktikumsteilnehmer wird an der Wandtafel 
eine Zusammenstellung gemacht, in welcher mit verschiedenfarbiger 
Kreide je die Vitalkapazitat, die Korperliinge und das Korperge
wicht angegeben werden. Als Norm gibt man fiir jugendliche Vpn 
an, daB die Vitalkapazitat in ccm das 25fache der in em angege
benen Korperliinge ist. Beziehungen zum Gewicht und zum "Sol1-
Grundumsatz" werden im Unterricht angegeben und an Hand der 
vorliegenden Zusammenstellung besprochen. Vergleich der im Ver
such enthaltenen Werte mit den berechneten. 

Zum Zweck genauer Verwertung ist das abgelesene Volum 
der Vitalkapazitat auf 37° C (Temperatur der Lungenluft) und 
Wasserdampfsattigung fiir diese Temperatur umzurechnen. Man 
erhiilt so die eigentliche Volumiinderung der Lunge. Bei gewohn
licher Laboratoriumstemperatur wird die Umrechnung meist unter
la,ssen, wenn es nur darauf ankommt, unter gleichen Bedingungen 
an verschiedenen Vpn gewonnene Ergebnisse miteinander zu ver
gleichen. 

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

Seitenstandige 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 Fallen 
verschieden hoch ausfallt: 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 Druckverhaltnisse im Innenraum der 
Maske abzulesen sind. Man atmet in normaler Frequenz und der 
eben ausreichenden Atemtiefe. Zunachst werden die exspirato· 
rischen Druckerhohungen 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 schad
licher Raum eines Atmungsventils, einer Gasmaske 1 Warum sind 
an der Gasmaske Ventile ange bracht 1 

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 atmosphiirischen Luft. 
Man fiillt zunachst die Flasche ganz mit Wasser und gieBt 

108 ccm aus. Einsetzen ins Wasserbad. Temperaturmessung des 
Wasserbades. Dem Bodenwasser der Flasche werden 8 ccm einer 
frischen Natriumhyposulfit16sung (6 gr Na2S204 in 30 ccm Wasser 
gelost, dazu 6 ccm einer konzentrierten Losung von Kalium
hydroxyd) unterschichtet. Aufsetzen des Gummistopfens mit 
Glashahn, der nach Temperaturausgleich geschlossen wird. Die 
Flasche wir.d nun auBerhalb des Wasserbades mehrere Minuten 
lang bei geschlossenem Hahn geschiittelt. Wiedereinsetzen ins 
Wasserbad. Verbindung mit dem Volumeter herstellen, in welchem 
dieses bei noch geschlossenem Hahn durch Heben oder Senken des 
Niveaurohrs auf Atmospharendruck eingestellt wird. Erste Ab
lesung an der V olumteilung des MeBrohrs. Hahn des Gasraumes 
offnen, Fliissigkeit steigt wegen der durch die Absorption bewirk-
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ten Druckerniedrigung in der Flasche. Der Druck in dieser ist 
mittels Hehen des Niveaurohres wiederum auf Atmospharendruck 
einzustellen. Nun zweite Ab-
lesung. Die Differenz beider Ab
lesungen ist der gesuchte Wert 
in Prozenten. Versuch wieder
holen. 

b) Bestimmung der Kohlen
saure in der Alveolarluft. 

Aus der gleichen wieder mit 
Wasser gefiillten Flasche (vor
her sorgfaltig auszuspiilen) wer
den 100 ccm Wasser ausgegos-
sen. Die Flasche kommt dann 
ins Wasserbad. Mitteis geboge-
nem Glasrohr blast man meh
rere Male Alveolarluft, durch 
Zusatzausatmung gewonnen, 
durch das Bodenwasser und 
den Gasraum. Bei dem Aus
blasen ist streng darauf zu ach
ten, daB nicht unmittelbar vor
her tiefer eingeatmet wird ais 

Abb. 7. VOrTlcb~UDI 
zur ONanalyae. 

bei gewohnlicher Atmung, weil sonst dieZusatzausatmung nicht die 
gewohnliche Alveolarluft ergibt. Nach Herausnahme des Glas
rohrs wird ein etwa erbsengroBes Stiick Kalium- oder Natrium
hydroxyd in das Bodenwasser geworfen, der Gummistopfen bei 
zunachst offenem Hahn aufgesetzt und dann der Hahn geschlossen. 
Schiitteln auBerhaib des Wasserbades, etwa % Minute. Wiederein
setzen ins Wasserbad. Die weiteren MaBnahmen wie bei a), 
unter Verwendung eines engeren MeBrohrs, entsprechend der 
geringeren GroBe des zu messenden Volumens. Wiederholung des 
Versuchs. 

c) Bestimmung der Kohlensaure 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. 
Die Alveolarluft wird wie bei b) durch das am Boden der Analysen

flasche befindliche Wasser durchgeleitet. Es sind diesmal wieder 
108 ccmabzugieBen. Nunmehrwird, wie beia),mitNatriumhyposuI
fitlOsung unterschichtet. geschiittelt und das absorbierte Volum ge
messen. Von diesem ist das unter b) gefundene Volum der Alveo-
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larkohlensaure abzuziehen. Da namlich die HyposulfitlOsung stark 
alkalisch ist, absorbiert sie den Sauerstoff un d die Kohlensaure. 
Die LOsung kann also nur darin. ausschlieBlich zur Sauerstoffab
sorption dienen, wenn keine Kohlensaure vorhanden ist, oder wenn 
sie vorher durch Kalilauge aus dem Luftgemisch entfernt wurde. 
Das erwahnte Differenzverfahren fiihrt sehr einfach zum Ziel, wenn 
bei dem Versuch b) und d) die Alveolarluft die gleiche Zusammen
setzung hat, was bei sorgfaltiger Durchfiihrung des Atmungsver
fahrens der Fall ist. 

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

Obersichtliche Aufschrift der Werte aller Gruppen fUr aIle Auf
gaben dieses Tells des Praktikum an die Tafel. 

6. Versuche ilber Dyspnoe. a) Die Vp. atmet durch ein Mund
stiick und einen weiten Gummischlauch an einem Krogh-Spiro
meter (s. Praktikum 16) ein und aus. Fiillung des Spirometers 
mit Luft, zunachst Riickatmungsversuch ohne Einschaltung 
einer Alkalipatrone, danach Wiederholung der Riickatmung fiir 
gleiche Zeitdauer mit Einschaltung der Alkalipatrone in den 
Atmungsweg. Vergleich der beiden Kurven. - Welche Atmungs
regulierung liegt vor 1 

b) Es wird fiir jeden TeiInehmer festgestellt, wie lange er den 
Atem in gewohnlicher Einatmungsstellung anhalten kann. Vor Be· 
ginn des Versuchs darf die Atmung nicht vertieft werden. Nach 
kurzer Ruhepause wird de! Versuch so wiederholt, daB unmittelbar 
vorher fiinf auBerst tiefe Atemziige gemacht werden (Hyperventi
lation). Sodann nochmalige Wiederholung mit zehn vorausgehen
den tiefsten Atemziigen. Zusammenstellung aller Ergebnisse. 

7. Berechnung von Parlialspannungen aus den Normwerten fiir 
die Zusammensetzung der Alveolarluft (14,6% O2 und 5,6% 002). 

a) Berechnung des Partialdruckes des Sauerstoffs und der Koh
lensaure in den Alveolen bei einem Luftdruck b von z.B. 755 mm 
Hg. Die Wasserdampfspannung e in den Lungen ist bei 37° 0 
gleich 45 mm Hg. Dieser Wert ist yom Luftdruck abzuziehen. 

Die Sauerstoffspa~ung ist = (b-e)· ~~~ mm Hg. 

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 unverandert angenommen werden 
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(etwa Freiballonaufstieg oder Aufstieg im Flugzeug bei Korperruhe). 
Da infolge des in der Rohe geringerenLuftdrucks im gleichen Volum 

Hohe in Metem 
o 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 

10000 

Luftdruck in mm Hg 
760 
670 
600 
525 
460 
400 
350 
310 
270 
230 
200 

derLungenluft weniger Gesamtsauer
stoff vorhanden ist, wird bei gleich
bleibender Atmung der Prozentge
halt des O2 der Alveolarluft auch bei 
unverandertem Ruheumsatz gegen 
die oben angegebene fiir MeereshOhe 
geltende Zahl (14,6%) abnehmen. 
Man nehme zur Berechnung 12 % 
an. Aus dem errechneten Luft
druck wird nach beistehender Ta
belle die Rohe iiber dem Meere 

entnommen, bei welcher unter den angegebenen Verhii.ltnissen 
die kritische Grenze des Sauerstoffpartialdrucks erreicht wird. -
Durch welche unwillkiirlichen und willkiirlichen Vorgange und 
MaBnahmen kann man ohne Gefahr noch groBere Rohen er-
reichen 1 

14. Praktikum. 
Blutgase. 

1. Entgasung des Blutes mit einer Wasserstrahlpwmpe. 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 
GIasperlen, die die Schaumbildung bei der Entgasung vermindern, 
um die Schaumbildung beim Schiitteln zu vermindern. Mit 
Wasserstrahlpumpe bis zum Verschwinden der 02-Hb-Streifen 
(Beobachtung einer diinnen an der GIaswand ablaufenden Blut
schicht mit Spektroskop) unter Umschiitteln entgasen, wenn notig 
unter vorsichtiger Erwarmung auf 38° C im Wasserbad. Wenn der 
Blutschaum in dem Hahn aufsteigt, schlieBt man diesen einige Zeit. 
Bei Steigen des Wassers in der Pumpe drehe man schnell den Hahn 
des Kolbens kurze Zeit zu. 

2. Gasaufnahme des Bluts aus der atmospharischenLuft. Flasche 
nach Abnehmen von der Pumpe (zuerst Flaschenhahn, dann Pum
penhahn schlie Ben !) in Wasserbad von Zimmertemperatur ein
setzen. Hahn offnen, damit Luft einstromt, und nach etwa 
einer Minute wieder schlieBen, wenn Temperaturausgleich der 
Luft und des GIases mit dem Wasser angenommen werden 
kann. Flasche bei gut geschlossen gehaltenem Hahn zur Gas
aufnahme durchschiitteln, 02-Hb-Streifen feststellen. Wieder 
ins Wasserbad einsetzen. Verbindung mit der MeBvorrichtung, die 
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ganz der im vorigen Praktikum. benutzten entspricht (s. Abb. 7). 
Ablesen des· Standes an der Inhaltsteilung des MeBrohres bei Atmo
spharendruck. Nun Offnung desFlaschenhahnes undAUBgleich der 
durch die Gasabsorption entstandenen Druckdifferenz durch He
ben des Niveaurohrs. Wiederum. Ablesung des Standes der Sperr
fliissigkeit 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 vernachlassigt werden 
kann). Reduktion auf Trockenheit, 760 mm Hg und 0° C nach 
der bekannten Formel. (Reduktionsformelherleiten!) Angabe des 
02-Gehaltes in Prozenten. Wiederholung des Versuchszur Er
zielung groBerer Genauigkeit durch Einiiben. 

3. EntgaIJung von CO-Blue. a) Vorversuch: Mit Wasser verdiinn
tes Blut (etwa 1:50) wird mit Leuchtgas durchstromt. Beobach. 
tung der Farbenanderung und Aufzeichnung des Spektrum. Hin
zufiigen von Na2S20,. Schiitteln, nochmals Beobachtung des Spek
trum. Man stellt den Unterschied des Verhaltens von Hb·CO und 
Hb-02 gegen das Reduktionsmittel fest (vgl. 12. Praktikum, 
unter 2). b) Hauptversuch: Man verdiinnt Blut mit physiologischer 
KochsalzlOsung auf 1: 200 und schiittelt es gut mit Luft durch. 
Eine Probe (Probe 1) dieser Blutmischung kommt in eines von 
drei gleichweiten Reagenzglasern. Eine weitere, etwas groBere 
Probe der Blutmischung, wird 1 Minute lang mit Leuchtgas durch
stromt, bis die Farbanderung (blaulich-rot statt gelblich-rot) gegen 
das sauerstoffhaltige Blut sehr deutlich ist. Die Halite dieses CO
Blutes kommt in das zweite Reagenzglas (Probe 2), die andere 
Hallie 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 weiJ3e Flache festgestellt, ob 
Probe 3 der Farbe nach naher an Probe 1 oder Probe 2 steht. Bei 
Bedarf wird Probe 3 noch etwas Hinger 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 Veranderungen Zu ei'klaren ~ 
Wie erklaren sich die Farbungsverschiedenheiten des roten Hb· O2, 
des blauroten Hb und des "kirschroten" Hb·CO aus dem spektro
skopischen Befund ~ Wie sind die Bindungsverhaltnisse von Os 
und CO mit Hb in einer Formel darzustellen ~ Bei welchen Ge
legenheiten tritt CO-Vergiftung auf1 Welches sind die Gegen
maBnahmen 1 
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4. Barcroft-Haklanesche Blutentgasungsmethode. MittelsFerri· 
cyankali, KsFe(CN)6' wirdOxyhaemoglobin, Hb· O2, in Methaemo
globin, Hb . OH, verwandelt. Dabei wird der ganze gebundene O2 

frei; das OH des Methb stammt aus den Ionen des Wassers. In 
die Gasflasche werden 3 ccm defibriniertes Tierblut und 4,5 ccm 
verdiinnte AmmoniaklOsung (Saponin 0,5 gr, Anmioniakwasser 
konzentriert 0,5 ccm, ~n 250 ccm Wasser gelost) gefiiUt und gut 
geschiittelt. Einsetzen ins Wasserbad. Nachdem das Blut lack
farbig wurde, werden mehrere kleine Stiickchen Ferricyankali in 
das Glas gebracht. Stopfen aufsetzen und Hahn schlieBen. Auller
halb des Wasserbades bei gut geschlossenem Hahn etwa 5 Minuten 
schiitteln. Einsetzen ins Wasserbad. Verbindung mit der Volum· 
meBrohre, in welcher das Wasser hoch oben einzusteUen ist, da dies
mal Volumvermehrung stattfindet. Einstellung auf Atmospharen
druck. Erste Ablesung. Hahn offnen, nochmals auf Atmospharen
druck durch Senkung des Niveaurohrs einsteUen, zweite Ablesung. 
Umrechnung des Ergebnisses nach Reduktion des abgelesenen 
Volums auf 0°, 760 mm Druck und Trockenheit auf 100 ccm 
Blut. Wiederholung des Versuchs. 

15. Praktikum. 

Gesamtgaswechselbestimmung nach REGNA.ULT und REI SET 

am Meerschweinchen. 

1. Das GrundsatzZiche des Verfahrem (Abb.8) besteht darin, daB 
ein Versuchstier (Meerschweinchen) unter einer Glasglocke von 
der AuBenluft ganz abgeschlossen wird. Aus einer Vorratsflasche 
wird Sauerstoff dem Verbrauch entsprechend zugefiihrt, wahrend 
die Kohlensaure mit Hilfe einer angeschlossenen Liiftungsvorrich
tung (Schaukel) absorbiert wird. Der Sauerstoff wird volume
trisch, die Kohlensaure titrimetrisch bestimmt. 

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

Zur Absorption der Kohlensaure dient Barytwasser (konz. 
LOsung von Ba(OH)2)' welches vor und nach dem Versuch (nach 
Abfiltrieren des Baryumkarbonates) mit 1110 Normal-Oxalsaure 
titriert wird. Normal-Oxalsaure ist unter Beriicksichtigung des 

w. Trendelenburg, Phyaiologisehe tl'bungen • .l.A.ufl. 6 
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Kristallwassers oder mit Verwendung kristallwasserfreier Saure be
sonders leicht herstellbar. Vor und nach dem Versuch werden 
Proben von 10 ccm des Barytwassers titriert. -

Was ist eine Normallosung 1 Welches Molekulargewicht hat 
Oxalsaure 1 Was wiirde unter einer Normal-KohlensaurelOsung zu 
verstehen sein 1 

Abb. 8. Vedahren znr BestlmmlU)g des Gesamtgasweehseis, naeh RBGNAULT und RBISBT. 
Gl Giasgiocke, Ph Thermometer, Sch SchaukeigefiiB mit Barytwasser, A Ach •• der Schaukei, 

WM Wassermanometer, MV Miillersches Ventll,SPI Sauerstoff-Fi ... che, 
MPI Mariottesch. Flasch. (am Stativ in der Hohe verstellbar). 

2. Durchfuhrung des Versuchs: Der Versuch wird in zwei Teilen 
durchgefiihrt. Imersten Teil wird die COa-Abgabe, im zweiten auch 
die 02-Aufnahme, beides unter moglichst den gleichen Bedingungen, 
bestimmt. Der Grund fiir die Teilung liegtdarin, daB die 02-Be
stimmung genauer wird, wenn der Versuch schon einige Zeit in 
Gang war. 

a) Erster Versuchstei1: Ermittlung der COa-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 gesetzt. 
Stunde und Minute des Versuchsanfangs aufschreiben. Das Mano
meter W M zeigt zunii.chst eine Drucksteigerung an, welche von 
ErhOhung der Temperatur und der Wasserdampfspannung in der 
Glocke herriihrt'(Feuchtigkeit der Ausatmungsluft). Man beginnt 
mit der Sauerstoffzufuhr erst, wenn der Druck infolge steter Ab
sorption der ausgeatmetenKohlensaure unter die Hohe des auBeren 
Drucks sinkt. Versuchsdauer 20 Minuten. Versuchsbeendigung 
durch Absperren der Sauerstoffzufuhr und Abstellen der Schau-
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kelbewegung. Ablesung des Volums des zugefiihrten Sauerstoffs. 
Filtrieren und Titrieren des Barytwassers: siehe c). 

b) Zweiter Versuchsteil: Genauere Ermittlung der 02-Aufnahme. 
Dieser Versuchsteil schlieBt sich ohne Zeitverlust unmittelbar an 
den ersten Teil an. Ein zweites SchaukelgefaB wird wiederum 
mit 250 cern Barytwasser gefiillt, mit dem Glockenraum verbunden 
und in Bewegung gesetzt. Die Sauerstoffzufuhr wird wieder so 
geregelt, daB der Druck in der Glocke stets gleich dem auBeren 
Luftdruck ist. Es wird das Wasser in der Mariotteschen Flasche 
MFl nachgefiillt und der Wasserstand abgelesen. Nach einer 
weiteren Versuchszeit von 20 Minuten wird dieser Wasserstand 
nochmals abgelesen. Die Differenz beider Ablesungen gibt das 
Volum des im zweiten Versuchsteil zugefiihrten Sauerstoffs. Dieses 
ist auf 0° C, 760 mm Druck und Trockenheit zu reduzieren. 

c) Feststellung der im ersten Versuchsteil abgegebenen CO2-

Menge in gr. Der Inhalt des SchaukelgeiaBes wird am offenen 
Fenster (Vermeidung von weiterer CO2-Aufnahme aus der Zimmer
luft) filtriert (Faltenfilter vorher befeuehten). Je 10 cern des Fil
trats werden von moglichst vielen Praktikumsteilnehmern gegen 
1/10 Normaloxalsii.ure titriert, unter Verwendung eines Tropfens 
Phenolphthalein als Indikator. Wii.hrend die Anfangsbarytlosung 
fiir aIle Versuchsanordnungen die gleiche ist, wird die Endbaryt
losung bei den einzelnen Versuchsaufstellungen verschiedene Werte 
geben. 

Berechnung der Gramm-Menge der abgegebenen CO2 : Die Titer
differenz des Anfangs- und des Endbarytwassers wird auf 250 ccm 
aufgerechnet. Man erhii.lt somit die Menge 1/10 Normalsii.ure, 
welche deshalb am VersuchsschluB weniger benotigt wird, 
um die 250 ccm Barytlosung auszutitrieren, weil das Tier 
Kohlensii.ure in die BarytlOsung ausatmete. Es seien a ccm Titer
differenz der 1/10 Normalsaure fiir die 250 ccm Barytlosung ge
funden worden. Dann hat das Tier offenbar die in a ccm 1110 Nor
mal-Kohlensii.ure enthaltene CO2-Menge in die BarytlOsung der 
Schaukel abgegeben. Mithin mull man die gr-Menge CO2 in 

a ccm ~ H2COS berechnen. Gang der Rechnung: Wieviel gr H2COS 

sind im Liter einer ~ H2COs-Losung (laut Definition einer N ormal

SaurelOsung) vorhanden 1 Mithin wieviel gr CO2 ~ Wieviel gr CO2 

in 100 ccm einer Losung von ~ H 2COs1 Wieviel gr CO2 in a ccm 

einer Losung von ;0 HIlCOs 1 

Urorechnung der Gramme COil auf 1 Stunde und I kg Tier. 
Ferner Umrechnung der Gramm CO2 in Kubikzentimeter. 1 Liter 
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CO2 (0°, 760 mm Hg-Druck, trocken) wiegt 2 gr (genau 1,97 gr). 
Berechnung des 02-Verbrauchs in L je 1 Stunde und 1 kg, Auf
stellung des respiratorischen Quotienten, nach Reduktion der ab
gelesenen Sauerstoffmenge auf 0°, 760 mm Hg und Trockenheit 
(siehe b). 

Warum wird der respiratorische Quotient aus den Volumzahlen 
und nicht aus den Gewichtszahlen aufgestellt 1 

Aus welchen Zo.hlen kann man das Gewicht von 1 Liter 011 
berechnen, wenn das von 1 Liter COli gegeben ist 1 

d) Ergiinzende Auswertung des Versuches: Besprechung und 
Ausfiihrung einer Zusaizrechnung fiir den Sauerstoffverbrauck: Do. 
die Temperatur im Glockenraum am Anfang und Ende des Ver
suchs nicht gleich ist, der Druck in ibm aber auf gleicher Rohe 
gehalten wurde, blieb auch bei vollStandiger CO2-Absorption die Os
Menge des Glockenraums nicht gleich. Man reduziert den das Tier 
umgebenden Glockenraum von der Anfangs- und Endtemperatur 
auf 0°. Die Differenz ist das gesuchte 02-Volum, welches vom Tier 
ausser dem zugefiihrten O2 verbraucht wurde. Die VoUstiindigkeit 
der CO2-Absorption kann durch Entnahme und Analyse einer Luft
probe aus dem Glockenraum vor VersuchsschluB nachgepriift 
werden. 

b) Berechnung der Wiirmeabgabe (Stoffwechse]groBe) aus dem 
Sauerstoffverbrauch: 1 Liter 02-Verbrauch entspricht beimrespira
torischen Quotienten von 1 einer Warmeabgabe von {) Kal., beim 
R Q von 0,8 einer Warmeabgabe von 4,8 Kal. Aus welcher Be
rechnung ergeben sich diese Zahlen 1 (vgl. Praktikum16). 

16. Praktikum. 

Gesamtgaswechselbestimmung am Menschen. 

a) Nach ZUNTz-DoUGLAS. Das Grundsatzliche des Verfah
rens besteht darin, daB die Versuchsperson durch Atemventile 
(Zeichnung anfertigen!) aus der Zimmerluft (Zimmer gut luften!) 
einatmet und in einen zunachst leeren dunnwandigen Sack aus
atmet. Durch Analyse einer Probe der Sackluft (Verfahren ahnlich 
wie im 13. Praktikum) wird die prozentische Zusammensetzung der 
Ausatmungsluft bestimmt. Do. die Zusammensetzung der atmo
spharischen Luft bekannt ist, kann die prozentische Abgabe von 
CO2 und Aufnahme von O2 ermittelt werden. Die ausgeatmete 
Luftmenge wirddurchAustreiben in eine Gasuhr bestimmt. Diege
messene Menge wird auf 0°, 760 mmHgund Trockenheit reduziert 
(vgl.I4. Prakt.) und nun mit Hilfe der Prozentzahlen die wii.hrend 
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der Versuchsdauer aufgenommene O2- und abgegebene CO2-Menge 
in Litem berechnet. Aufstellung des respiratorischen Quotienten. 
Umrechnung der gefundenen Sauerstoff- und Kohlensauremenge 
auf 1 Stunde und auf 1 kg. Berechnung der Kalorienproduktion 
pro kg und Std. s. unten. Vergleich mit den Zahlen des Versuchs 
am Meerschweinchen. 

b) Nook KROGH. Das Grundsatzliche des Verfahrens besteht 
darin, daB man durch einen Schlauch in ein mit Schreibvorrich
tung versehenes kastenformiges Spirometer (zeichnen!) ausatmet 
und durch einen zweiten Schlauch aus ibm einatmet. Zum Unter
schied vom vorigen Verfahren sind hier also die Luftwege nach 
auBen vollig abgeschlossen. Das Spirometer ist mit Sauerstoff 
gefiillt. Zur Steuerung des Luftstroms ist wieder ein Atemventil 
notwendig. 1m Kasten ist ferner in groBer Oberflache iiber Holz
stabe ausgebreitetes FlieBpapier enthalten, welches mit verdiinn
ter Kalilauge getrankt ist. -Diese absorbiert die CO2• Der Kasten
deckel bewegt sich im Rhythmus der Atmung und zeigt dadurch 
das Atemvolum an. Dieses solI moglichst gleichmaBig sein (Ein
iiben!). Infolge des Verbrauchs des Sauerstoffs und der gleichzeitig 
erfolgenden Absorption der ausgeatmeten Kohlensaure sinkt der 
Deckel allmii.hlich gleichformig abo Aus der Hohe des Absinkens 
ergibt sich der Sauerstoffverbrauch, wenn das Spirometer geeicht 
wurde, am besten mitte]s einer kIeinen Gasuhr, durch welche eine 
abzulesende Luftmenge in das Spirometer getrieben wird. 

Weitere Berechnung entsprechend wie bei a). Ferner: Berech
nung des Kalorienwertes fiir den Tag unter Zugrundelegung der 
Tatsache, daB der Verbrauch von 1 Liter O2 die Warmemenge 
5 Kal ergibt, wenn der resp. Quot. gleich 1 ist. Fiir den in der 
Regel vorhandenen resp. Quot. 0,85 ist dieZahl etw&s kleiner, nam
lich 4,86 Kal. 

Wiirde der Versuch an einem Menschen morgens vor dem Friih
stiick in Bettruhe ausgefiihrt, so ware der erhaltene Kalorienwert 
als Grundumsatz zu bezeichnen. Der Umsatz bei gewohnlicher 
Korperruhe im Sitzen (oder Liegen) heiBt Ruheumsatz. 

c) ErhOkung des Gaswech8els bei kOrperlicher Arbeit. 
Wahrend 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, HubhOhe, Hubanzahl. Da auch durch Hebung der Arme 
selbst Arbeit geleistet wird, ist diese hinzu zu addieren. Sie ist 
annii.hernd gleich dem Armgewicht mal der halben HubhOhe mal 
der Hub/l.nzahl. Das Gewicht jedes Arms betragt etwa 3,5 kg. Da 
der Armschwerpunkt etwas schulterwarts von der Armmitte liegt, 
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ist 3 kg der einzusetzende Naherungswert. - Warum ist nur die 
. halbe HubhOhe einzusetzen 1 

Bei Benutzung des Douglas-Sackes kann die zusatzliche AI
beitsleistung auch durch Treppensteigen ausgefiihrt werden. Man 
benutze den Versuch ferner zur Feststellung der Pulsfrequenz un
mittelbar vor und nach dem Treppensteigen. 

17. Praktikum. 

Verbrennungskalorimetrie. 
1. Bestimmung der Verbrennungsu'iirme von 1 gr M ilchzucker. Bei 

der vorliegenden STOHMANNschen Methode (Gerat nach v. KRIES 
siehe Abb. 9) wird die zu verbrennende Substanz 1,2 gr Milch
zucker mit chlorsaurem Kali (13,5 gr) und Braunstein (1,5 gr) 
vermengt und in einer kleinen Taucherglocke verbrannt. Das 
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chlorsaure Kali gibt eine genii
gende Menge Sauerstoff ab, der 
Braunstein ist Katalysator. Ge-
ziindet wird mit einer in das 
Substanzgemisch hineinreichen
den gliihend gemachten Platin
schlinge. 

Die Kalorienanzahl ist aus Was-
sermenge (in gr) und Temperatur
steigerung zu berechnen. Wasser
wert der Metallteile aus Gewicht 
und spezifischer Warme zu er-
mitteln. Wagung der Eisen- und 
Kupfer- (bzw. Messing-) Teile fUr 
sich. Spezifische Warme des Ei
sens 0,11, des Kupfers 0,09. Da
nach Ausrechnung der Wasser
werte fiir die Metallteile. Die 
Summe der Wasserwerte ist der 
tatsachlichen Wassermenge zuzu
zahlen. - Was ist 1 Kalorie 1 Was 
spezifische Warme 1 Wasserwert 1 

Ausfiihrung des Versuches: 

Abb. 9. Verbrennnngskaiorimeter. 
nach BTOHHA.NN-V. KRIES 

BlechgefaB, welches mit iso
lierender Riille umgeben ist, mit 
2300 gr Wasser von Zimmertem

peratur fiillen. Genaue Temperaturablesung an feinem Thermo
meter (Schatzung auf 1/100 Grad). Chlorsaures Kali und Braun-
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stein, vor der Wagung sorgfaItig 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
maBigkeiten erkennen lassen. EinfUl1en des fertig bereitstehen
den Gemisches in eine kleine Kupferbuchse, deren Locher ver
klebt werden. Aufschrauben der Taucherglocke. Nach ZUSaID
menstellung des Apparates und SchlieBung des Hahnes, welcher 
sich oben an dem in die Taucherglocke fiihrenden Rohr befindet, 
wird der Apparat vorsichtig in das Wasser versenkt und noch
mala die Temperatur unter Zuhilfenahme einer Lupe genau ab
gelesen. Vermeidung von Ablesungsparallaxe! - Bei welchen Ab· 
lesungsteilungen ist Fehler durch Paral1axe moglich, bei welchen 
nicht? 

Jetzt durch eine etwa 3 Sekunden lang wwende SchlieBung 
des die. Platinschlinge erhitzenden Stromes ziinden. Die Ziin
dung wird vom Mechaniker uberwacht, damit Durchbrennen der 
Schlinge vermieden wird. Abwarten, bis die unter Gasentwick
lung vor sich gehende Verbrennung abgelaufen ist. Darauf 
Offnen des genannten Hahnes, Reben und Senken des Apparates 
im Wasser zur Erzielung des Temperaturausgleiches; von Minute 
zu Minute wird das Thermometer abgelesen und jeweils gain 
Stand notiert. Der hOchste 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 KCIOa freiwerdende Warmemenge und ihm zu
zuzahlen die bei Auflosung der dabei sich bildenden KCI-Menge 
gebundene Warmemenge. Zersetzung von 1 gr KCIOa gibt 79 kal, 
Auflosung von 1 gr KCI bindet 59 kal.Die bei Zersetzung von 
13,5 gr KCl0 3 entstehende Menge KCI IaBt sich mit Hllie der 
Molekulargewichte berechnen. Wieviel gr KCl entstehen aus 
122,5 gr KCIOa ? Atomgewichte: K = 39; CI = 35,5; 0 = 16. 

Zum SchluB Umrechnung der Warmemenge in kleinen Ra
lorien auf 1 gr Milchzucker. Anschreiben der Ergebnisse al1er 
Gruppen an die Tafel. Genauer Wert (ermittelt mit BERTHELOT
Bo:mm) fur 1 gr Milchzucker ist 3780 kal. (4,1 Ral ist der Durch
schnittswert fUr Gemisch von Mono- und Polysacchariden in Nah
rungsmitteln. Fiir Starke ist der genaue Wert 4228 kal). 

2. Die Bindung von Warme bei AuflOsen von Kel (s. aben) kann 
in einer Thermosflasche gemessen werden. 10 gr KCI (trocken ge
wogen) in 400ccm Wasser losen. Temperaturabnahme messen. Die 
Kalorien ergeben sich wieder als Produkt der Wassermenge mit 
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der Temperaturdifferenz. Zusammenstellung der Ergebnisse fUr 
aIle Gruppen. 

3. Verbrenn'Ung anderer biologisch wichtiger Stolle. 
Das BleohgefaB wird geleert und erneut mit 2300 gr Wasser 

gefiillt. Die Tauoherglocke und die Biichse fUr die Misohung werden 
getrooknet. (Vorsioht mit der Platinsohlinge!) Sodann werden 
Versuohe ausgefiihrt mit: 

a) Palmitinsii'Ure. Man misoht 6,75grKOlOs mit 0,75grMn0z 
und 0,5' gr Palmitinsaure unter Zufiigung von 1 gr Kaolin (Ton
erde, zur Auflookerung des Gemisches). Versuohsdurchfiihrung im 
iibrigen wie bei 1. Palmitinsiiure gibt fUr 1 gr 9318 kal. - Hat 
1 gr Fett einen wesentlich anderen Verbrennungswert, als 1 gr 
Fettsaure 1 Haben die einzelnen Fettarten je 1 gr einen sehr ver
sohiedenen Verbrennungswert 1 

b) Harnstoff. Man mischt 13,5 gr KOlOs mit 1,5 gr Mn02 und 
0,75 gr Harnstoff (gut im Exsikkator getrocknet und vor Beimi
sohen fein zerrieben). Versuchsdurchfiihrung im iibrigen wie bei 1. 
Bereohnung auf 1 gr Harnstoff. Bei Anwendung genauester Ver
fahren gibt 1 gr Harnstoff 2525 kal. - EiweiB (EierehyeiB) gibt 
im Kalorimeter je gr 5687 kal. Wieviel kal liefert 1 gr EiweiB bei 
Verbrennung im Tierkorper 1 Wieviel gr Harnstoff entstehen aus 
1 gr EiweiB 1 (Bei der Beantwortung dieser Frage geht man von 
dem durohsohnittlichen N-Prozentgehalt des EiweiB aus). 

18. Praktikum. 

Tierkalorimetrie. Berechnung von Nahrungszusammenstellungeil 
nach dem KostmaB. Kaloriengehalt des KostmaBes. 

1. Tierkalorimetrie. Das Grunillprinzip der Methodik (v. KBIES) 
besteht darin, daB ein Versuohstier in eine Deioarsohe Flasohe 
(Thermosflasohe) gebraoht wird, durch welohe ein kupfernes 
Sohlangenrohr liiuft. Dieses wird mit kaltem Wasser so duroh
stromt, daB die an einem·Luftthermometer abIes bare Temperatur 
im Versuchsraum nioht steigt. Dann ist die entzogene Warme
menge =Mw'{)' wenn Mw die Wassermasse in Gramm und {) 
die Temperatursteigerung des Wassers bedeutet. Sie ist gleioh 
der vom Tier abgegebenen Wiirme. Die Apparatur (Abb. 10) 
ist mit Kompensationseinrichtung versehen (im Bilde links), wel
ohe den EinfluB etwa erfolgender starkerer Anderungen von Tem
peratur und Druck im Arbeitsraum ausgleioht. Das Luftthermo
meter besteht aus den Kapseln Hl und H2 , verbunden duroh ein 
leioht gebogenes Glasrohr, das einen gefiirbten Tropfen enthiHt. 
Die Versuohsausfiihrungerfolgt zuerstan einemj'Ungen Meerschwein-
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chen, darauf an einer Ratte, oder an zwei Miiusen. Zuerst Hahne so 
stellen, daB sowohl die Kapseln H1Hz als auch das Indexrohr des 
Luftthermometers mit der AuBenluft verbunden sind. Tier wagen 
und dann mit Nase zum Luftloch in die Flasche setzen, Flasche 
dicht anschieben. Hahne sodrehen, daB die LuftkapselnHt undHz 
nach auBen abgeschlossen sind und nur der Weg zum Tropfen frei 
ist. Eiswasser flieBen lassen, wenn der Tropfen vom Tier weg zu 
wandern beginnt. ZufluB wieder abstellen, wenn der Tropfen riick
wandert usf. Der Tropfen solI also nur wenig um die durch einen 
kleinen Gummiring angegebene Nullstellung bin 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 
Wasser im AusfluBgefaB b gut Ulngeriihrt und die Temperatur ab
gelesen. Fiir die Temperatur des Wassers im ZufluBgemB a nehme 
man das arithmetische Mittel zwischen Temperatur zu Beginn und 
Ende des Versuchs. 

Die erhaltenen Werte sind zunachst auf 1 kg und 1 Stunde um
zurechnen. Sodann werden sie auf 1 qm Oberflii.che und 1 Stunde 

a 

Abb.l0. Tlerkalorlmeter nach dem Verfahren von V. KRIES und D'AasONVAL . 
.4 und B Dewarsche Flaschen . .4 der Tierraum, B der Kompensatlonsraum. HI und H. Hohl· 

riume des Luftthermometers, a und b Zu· und Abflullflasche zum Kupferrohr K. 

berechnet. Fiir UllSere Zwecke geniigt es, die Tieroberflii.che aus 
der Korperlange (Nase bis Rumpfende bei gebeugtem Kopf) und 
dem Umfang in der Korpermitte zu berechnen. Der Korper von 
Ratte oder Meerschweinchen wiirde mit Annaherung den errech
neten Zylinder ausfiillen. 

w. Trendelenburg, Physiologische "Obungen. 4. Aufl. 7 
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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 groBeren, nach den gleichen 
Grundsatzen gebauten Apparates. 

2. Nalvrungsbe't'echnungen. 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
maBes: 118 gr EiweiB, 56 gr Fett, 500 gr Kohlehydrate. Wieviel 
Kalorien enthalt dieses KostmaB 1 Welcher Arbeit (leicht, mittel, 
schwer) entspricht es 1 Weitere Nahrungsberechnungen nach einem 
neueren KostmaB mit geringerem EiweiBgehalt (etwa 80 gr EiweiB, 
50-60 gr Fett, 450 gr Kohlehydrat) fiir 2400-3000 Gesamt
kalorien. Man berechne z. B. eine Nahrung aus Kartoffeln mit 
Hering, und Milch mit Brot. 

19. Praktikum. 

Grondversuche aus der Elektrizitiitslehre. 

1. Bestimmung einer elektromotO'f'ischen Kraft nach dem Ohm
schen Gesetz. Akkumulator oder Daniellsches Element, Strom
schliissel, Stromwender, Galvanometer (Milliamperemeter) werden 
zu einem Stromkreis verbunden. 1st dessen Widerstand und die 
Stromstarke bekannt, so kann die elektromotorische Kraft berech
net werden. Widerstand des vorliegenden Galvanometers 100 Ohm. 
Frage, ob dagegen die iibrigen Widerstande vernachlii.ssigt 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 Stromstarke, Berechnung 
des Widerstandes nach der Ohms chen Gleichung unter Einsetzung 
des bei 1. ermittelten Wertes der elektromotorischen Kraft des 
Akkumulators. Wiederholung der Bestimmung mit zwei hinter
einander geschalteten Akkumulatoren. 

3. BeBtimmung eines W iderstandes mit der Wheat8toneschen 
Brii,clcenmethode. Schema fiir die Anordnung (Abb. 11). Wenn 
o undD gleiches Potential haben, ist r1 :r2 =r3 :,.,. Wenn also 
die Briicke, welche das Galvanometer enthalt, stromlos ist, ver-
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hiilt sich der zu bestimmende Widerstand Tl (in unserem Fall 
eine Induktionsspule, oder ein bekannter, aber als unbekannt an
genommener Widerstand) zum Vergleichswiderstand T2 (= 100 Ohm) 
wie die durch den Schieber G abgeteilten Drahtlangen AG und 

o 

A~--__ --~--~~---2-------i 

Abb.l!. Anordnung zur Bestlmmung eines Widerstandes,. mit der Wbeatstoneschen Brucke. 
AB ist der Melldraht, 0 ein aul ihm verschiebbarer Kontakt, '. ein bekannter Vergleicbs· 
wlderstand. DO ist die Brucke. In ihr liegt das Galvanometer (ein NuIlinstrnment, Gal. 
vanoskop, wiirde genligen). r, und r, sind die Widerstinde der DrahtstreckenAO und OB. 

GB. Man suche diejenige Schieberstellung auf, bei welcher das 
Galvanometer eben noch nach links und diejenige, bei welcher 
es eben noch nach rechts ausschlagt und nehme das arithmetische 

Abb.l2. POGGBNDORFJ1S Kompensationsmethode: Anordnung zur Messung der elektro
motorischen Kraft des als unbekannt voraUl!gesetzten Danlellschen Elements mit der Gagen. 
schaltmethode. Von den 2 Volt des AkkumuIators kann mit Hllfe des Schlebers 0 eine ver. 
inderIiche Potentialdifferenz e der des Daniell·Elements gegengeschaltet werden. Der 
Schieber 1st so einzUl!tellen, dall das Galvanometer (ein Galvanoskop wiirde hlnreichen) 

keinen AUl!Schlag zeigt. 

Mittel beider Schieberstellungen. Ausfiihrung des Versuches mit 
verschiedenen Vergleichswiderstanden. Zur Erhohung der MeB
genauigkeit kann der 100 Ohm-Vorschaltwiderstand des Galvano
meters fortgelassen werden, wenn im Vorversuch die Nullstelle 
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des Schiebers ung!'lfahr ermittelt wurde. Vorsicht bei Verwendung 
des Galvanometers ohne Vorschaltwiderstand' 

4. Bestimmung einer elektromotorischen Kraft mittels der Kom
pensationsmethode von POGGENDORFF. Zeichnung fiir die An
ordnung (Abb. 12). Am Nullpunkt der Skala des MeBdrahtes 
mUssen gleichnamige Pole angeordnet sein. Die Schieberstellung 
ist so aufzusuchen, daB in der Zweigleitung, welche die zu bestim
mende elektromotorische Kraft und ein Galvanometer (es geniigt 
als "Nullinstrument" ein Galvanoskop) enthiilt, kein Strom flieBt. 
Die zu bestimmende elektromotorische Kraft e ist mit entgegen
gesetztem Vorzeichen gleich der Potentialdifferenz zwischen dem 
Nullpunkt des MeBdrahtes und der Schieberschneide. Es ist 

e = ; E. Hierbei bedeutet E die elektromotorische Kraft des 

Akkumulators, e diejenige des zu bestiIt;lmenden Elementes (etwa 
DANmLL) , W den Widerstand des ganzen Hauptkreises, w den
jenigen der Strecke zwischen den AbleitungBBtellen. Der Po
tentialabfall im MeBdraht ist geradlinig (Schemazeichnung an
fertigen). Mittels des Schiebers wird aus diesem Potentialgefalle 
der Betrag abgegriffen, welcher der zu messenden Potential
differenz mit entgegengesetztem Vorzeichen gleich ist. 

5. Versuche iiher galvanische Polarisation. Zwei mit Drahten 
verbundene Bleche aus Neusilber (statt Platin) werden in ver
diinnte Schwefelsaure getaucht und mit den Mittelklemmen 
einer Wippe ohne Kreuz (Umschalter) verbunden. Das zweite 
Klemmenpaar fiihrt zu einem Akkumulator, das dritte zu dem 
Milliamperemeter (Schaltung zeichnen I). Polarisation der Zelle 
durch Schaltung zur Stromquelle, Nachweis des Polarisations
stromes durch Schaltung zum Galvanometer. Ausfiihrung des 
entsprechenden Versuches mit Zinkstaben in Zinksulfat, Kupfer
staben in Kupfersulfat, sowie mit Bleistaben in Bleiacetat. 
Zeichnungen der Vorgange in der Polarisationszelle (Ionenwande
rung) anfertigen! 

6. Herrichtung unpolarisierbarer Elektroden: Glasrohrchen sind 
mit Gipspfropf verschlossen, in welchem Wollfaden stecken, Woll
fadenelektroden. Einfiillen von eu SO" 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 NaC!
Losung geknetetem Ton aufgedriickt und in "Stiefelform", aber 
mit scharfen hochkant stehenden Schneiden, modelliert. Einfiil
lung der CuSO,- bzw. ZnSO,-Losung usw. wie oben. 
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20. Praktikum. 

Nervenreizung mit dem galvanisehen Strom. 
1. Versuche am Fr08chnerven (Nerv-Muskelpraparat). Es wird 

erst die technische Anordnung getroffen (s. Abb. 13). Zur Ab
stufung der Stromstarke im Nerven wird die Methode der Ab
zweigung verwendet. Stromquelle mit Schlussel und MeBdraht ver
binden. Von des sen Nullpunkt und Schieber unter Zwischenschal
tung eines Stromwenders Abzweigung zu den unpolarisierbaren 
Elektroden des Stativs hersteIlen, welches auBerdem eine Knochen
klemme, eine Klemme fUr die Haut des Unterschenkels und ein 

o ...... ----~t-----------. 1«lcm. 

Akkumu/u/Df' 

Abb. 1S. Anordnung zur Relzung des Nerven mit dem konstanten Strom. 

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

Jetzt erst Herstellung eines Froschschenkel'JY1'iipatrates mit Huft
nerv. Ein Frosch wird durch Kopfen und schnelles Ausbohren 
des Zentralnervensystems getotet (2. Praktikum). Eroffnung der 
Bauchhohle, Eingeweide kopfwarts ablOsen, Wirbelsaule unter
halb der Vorderbeine durchschneiden. Am Schenkelteil wird ein 
kreisformiger Hautschnitt dicht oberhalb des Knies gemacht, von 
da aus die Haut auf der Ruckenseite in der Mitte des Oberschen
kels und der Beckengegend gespalten (Verwendung von Schere 
und Pinzette). Nach Schlitzung der Oberschenkelfascie und 
Auseinanderziehen der Muskeln mit Pinzetten sieht man denHUft
nerven (Abb. 14). Dieser darf mit den Instrumenten nicht berUhrt 
werden. Freilegung des Nerven bis zum Austritt seiner Aste aus 
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-4 

Nef'Yvs Ist:l!iotlicus - - - -

Pirif'(}/'fT1is-

Grocilts mInor 
Il?ecl.ml.minr -

Semimeml:wnosus - -

6'ost~cf/emius --

- - Tens(}/' fosr:riJe 1 
- -C/utul'Usmllgn. 

Triceps 

--Cruro/;" 
- -1/eoIi6u/oriS'/-Biceps) 

- Perrmoeus 

A bb. 14. Muskeln des Froschbelns, Riickselte. Der n. Iscbladlcns, der unter dem m, iIeo 
fibuIaris verlauft, 1st gestrichelt elnllezeichnet. 

- At/t/vc/or /()f1gus 
- Sorturivs 

-Pectineus 
- At/tlvefor mognus 
- firocilts mOJor 

- Crllellt's minor 
(. I?KI. inl. min.) 

Ti/Jill/is onl. - - fioslr ocnwniu$ 

Abb. 15. Muskeln des Froschbelns, Vorderseite. 
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dem Wirbelkanal, Unterbindung dort mit einem Faden, zentrale 
Durchschneidung. Es kann auch so verfahren werden, daB ein 
Stiick Wirbelknochen an den Plexusnerven belassen wird und die 
Abbindung und Durchschneidung unterbleibt. Darauf vollige Frei
legung des Nerven bis an das Knie unter Durchschneidung aller 
hoher abgehenden Aste. Del' Nerv wird nul' mittels des ange
bundenen Fadens odeI' des Knochenstiickchens aufgehoben; el' solI 
nul' mit reinenStellen derGIasplatte inBeriihrung kommen und nicht 
die Unterschenkelhaut beriihren. Del' 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 diesel' nahe dem Hiiftgelenk
kopf mit starker Schere durchschnitten. Befestigung des Prapa
rates auf dem Stativ derart, daB die Pfote nach oben steht; die 
Unterschenkelhaut wird in del' Hautklemme, del' Oberschenkel in 
del' Knochenklemme gefaBt und del' Nerv dem Hartgummibank
chen aufgelegt (Abb.16). 
Die W ollfaden del' un
polarisierbaren Elektro
den kommen unter den 
Nerven in einen gegen
seitigen Abstand von 
etwa % cm. Del' Nerv 
wird mit einem feuch
ten Gummiblattchen so 
bedeckt, daB er bis zur 
Eintrittsstelle in den 
Unterschenkel VOl' Ver
trocknung geschiitzt ist. 

A ufsuchung der Schwel
lenwerte fiir SchlieBung 
und Offnung des kon. 
tanten Stromes fiir 
beide Stromrichtungen. 
Eintragung in eine iiber- Abb. 16. Anordnnng des Nervmuskelprlparau am Sta-

tlv. Die obere Klemme faSt die unpolarlslerbaren Elek
sichtliche Tabelle. Wie- troden, iiber deren Wollfiiden der Nerv gelagert 1st. 

derholung des gleichen 
Versuches fiir zwei weitere Nervenstellen, in verschiedenem Ab
stand vom Muskel. - 1st die Stromwirkung in Schwellennahe 
gesetzmaBig von del' Stromrichtung abhangig 1 

Versuche iiber "Einschleichen" des Stroms unter Verwendung 
einer Zinksulfatrinne an Stelle des MeBdrahtes. 

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

Feststellung, welche Klemmschraube zum Anfang und Ende 
des Widerstandes und welche zum Schieber gehort. Anfangs- und 
Endklemme werden unter Zwischenschaltung eines doppelpoligen 
Schlussels mit der Deckenzuleitung verbunden; ferner wird die 
Anfangsklemme und der Schieber des Widerstandes mit den 
Elektroden unter Einschaltung eines Milliamperemeters und eines 
Stromwenders verbunden. Der Schieber wird zunachst auf Null 
gestellt. Reizung des Daumenballens der Hand, deren Rucken 
der indifferenten Elektrode mit voller Flache anliegt, oder der 
Nerven an der V olarseite des V orderarms mit der differenten 
Elektrode. Die Hand wird mit heiBem Wasser gut durchfeuchtet. 
Stromstarke nicht viel uber 10 MA gehen lassen; mit ganz schwa
chen Stromen anfangen. Stelle, der die differente Elektrode auf
gesetzt ist, verandern, bis eine giinstige Stelle gefunden ist. Es 
sollen nun die Stromstiirken ermittelt werden, bei welchen bei 
SchlieBung des Stromes fUr beide Stromrich~ungen eben eine 
Zuckung (notieren als KSZ und ASZ) gefunden wird. Bei ubriger 
Zeit ist die ganze Zuckungsregel durch Ermittlung auch der 
6ffnungsschwellen fUr beide Schaltungen festzustellen. - Vorsicht 
bei den Versuchen mit starken Stromquellen! 

21. P r a k t i k u m. 

N ervenreizung mit Induktionsstromen. Chronaxiebestimmung mit 
kurzdauerndem konstantem Strom. 

1. Wirkung 'Con Induktionsstrlimen. 

a) Am Fr08chnerven. Praparat und Anordnung am Stativ 
wie im vorigen Praktikum. DasPraparat wird wiederum erst nach 
volliger Fertigstellung der ubrigen Anordnung hergestellt. 1m 
Primarkreis ein Akkumulator, Stromschlussel, primare Spule (zu
nachst ohne Wagnerschen Hammer); im Sekundarkreis die Se
kundarspule, Stromwender, die unpolarisierbaren (oder auch ein
fache metallene) Elektroden. Experimentelle Polbestimmung im 
Sekundarkreis mittels Polpapier (FlieBpapier in Jodkali-Starke
kleister getrankt, getrocknet,. vor Gebrauch anfeuchten). Auf
schrift der Stromrichtung an der Wippe. 
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Am Froschpraparat werden fiir verschiedene Nervenstellen die 
Schwellen fiir SchlieBungs- und Offnungs-Induktionseinzelschlage 
beider Richtungen aufgesucht und die Ergebnisse in einer Tabelle 
libersichtlich zusammengestellt. 

Ausgleich der verschiedenen Wirkung von SchlieBungs- und 
Offnungs-Induktionsschlagen mit der NebenschluBmethode. Der 
Primarstrom wird nicht unterbrochen, sondern durch eine Neben
schlieBung zur Primarspule, die abwechselnd geschloBBen und ge
offnet wird, betrachtlich in seiner Starke verandert. EinfluB des 
geanderten zeitlichen Verlaufes der Strome auf das Ergebnis am 
Nerven. 

Verwendung des Wagnerschen Hammers, Schemazeichnung 
seines Baues. Aufsuchung der Schwelle fiir die Reizung. 

b) Reizung rrw'kYri8cher una 8enBibler Nerve'll. am MenBchen. Es 
sollen unter Verwendung von Metallelektroden oder der differenten 
und indifferenten Elektroden an der Hand und dem Vorderarm 
verschiedene rrw'WriBche Reizpunlcte 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 8enBibler Nerve'll. mit faradischem Strom. Man 
streicht mit der differenten Elektrode ganz langsam quer liber die 
durchfeuchtete Raut der Beugeseite des Untera.rms und stellt fest, 
an welchen Stellen starkere Empfindung auftritt. - Welche Haut
nerven verla.ufen dort 1 

2. Ohronaxieb68timmung. 
Es handelt sich um die Bestimmung der Zeitdauer, wahrend 

deren ein konBtomJ,er Strewn bestimmter Starke durch'den N erven 
oder Muskel flieBen muB, um eben wirksam zu sein. Diese Zeit 
laBt einen SchluB auf den Zustand der Nerven zu. Es wird also 
eine zeitliche Schwelle bestimmt. Da diese Zeitschwellen beim 
Nerven zu klein sind, werden sie bier am Btill8tehenden Herun 
untersucht. Die zu wahlende Stromstarke ist das Zweifache der 
fUr praktisch unendIich lange Stromdauer gefundenen Schwellen
reizstarke, der sog. Rheobase. 

VerauchBanordnung (Abb. 17): Akkumulator (veJ:wendet wird 
die von der Decke herabhiingende Stromzuleitung, die mit drei 
Akkumulatoren verbunden ist), Me.Bdraht, Ableitung im Zweig
kreis wie in Abb.13 (20. Praktikum). Es werden noch zwei weitere 
Kontakte, 1 und 2, eingeschaltet, und zwar Kg in den Hauptkreis 
als Unterbrechungskontakt, Kl im NebenschluB zum Praparat. 
Sind der Schliissel S und der Kontakt 2 geschlossen, so flieBt 
durch das Priparat nur Strom, wenn Kontakt 1 offen ist. Beide 

W. Trendeienburg, Physioiogisohe tlbungen. 4.Aufi. 8 
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Kontakte konnen schnell nacheinander durch ein Fallpendel 
(Helmholtz-Pendel) geoffnet werden, und zwar der Kontakt 1 
im NebenschluB immer zuerst. Der Zeitabstand der 6ffnungen 
von Kontakt 1 und 2 ist mithin die Durchstromungszeit (Reiz
zeit). Die Zeit liiBt sich durch Verschiebung der Kontakte ver
andern. Vor Ausfiihrung der Versuche ist festzustellen, ob die auf 
Null stehenden Kontakte tatsachlich gleichzeitig geoffnet werden. 
Sonst ist ein Ausgleich vorzunehmen. 

Abb.17. Schaltung fiir den Chronaxleversuch. 
S Handschliissel im Hauptzwelg. K. zwelter Kontakt des Helmholtz·Pendels P, ebenfall. 
im Hauptzwelg. K, erster Kontakt des Helmholtz-Pendels, als NebenschluB zum Neben
zweig geschaltet, welcher von AO ausgehend zum Herzen fiihrt. Herz in Suspensions· 
anordnung. Relzznfuhr mit klillnen Drahtklemmen. A, dieAuslasungsvorrichtung desPendels. 

Versuchsverfahren: Die Versuche sind zunachst bei moglichst 
tiefer Temperatur auszufiihren. Durch Abschneiden des Sinus 
stiIlgestelltes Herz in Becherglas, an dessen Boden einige kleine 
Eisstiicke liegen. Becherglas oben mit feuchtem FlieBpapier 
gut zudecken, durch welches der Suspensionsfaden hindurch
lauft. Das Becherglas wird von auBen durch Eintauchen in 
Eiswasser (in groBerem Glas) gekiihlt. Ermittlung der Schwellen
reizstarke fiir die Schlie Bung bei langerer Dauer des Stromes 
(sog. Rheobase). Diese Reizstarke wird verdoppelt. Darauf Ab-
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kiirzung der Reizdauer bis zur zeitlichen Schwelle. Diese wird 
Chronaxie genannt. 

Ausrechnung der Zeitwerte. Die gefunde- Eichwerte fur die 
nen Kontaktabstande, bei welchen die Zeit- Kontaktabsta.nde. 
schwelle erreicht war, werden nach neben
stehender Eichtafel in Sigmen (1 (J = 0,001 
Sek) umgerechnet. 

Weitere Versuche mit 1,5facher, 3facher, 
Macher Rheobase. Man findet groBere 
bzw. kleinere Zeitschwellen, als mit 2facher 
Rheobase. 

W iederholung des Chronaxieversuchs mit 
auf 20° C erwarmtem Herzen. Das kleinere 

Kontakt-I Zeit in Sigmen 
abstand 

mm (la = 0,001. Sek) 

10 
20 
40 
60 
80 

4,5 
9 

18 
27 
38 

Becherglas wird entleert, in das groBere kommt Wasser von 
etwa 22° C. Kleines Thermometer in die Luft neben dem Herzen. 

Wie groB ist die Chronaxie beim markhaltigen Nerven und 
Skelettmuskel1 Wie groB beim marklosen Nerven 1 Wiirde bei 
gleicher Temperatur der Chronaxiewert des Krotenherzens groBer 
oder kleiner sein, als beim Frosch 1 

Ermittlung der vollstiindigen "Reizzeitspannungskurve", an einem 
neuen abgekiihlten HerzpriLparat. Der oben angegebene Versuch 
mit veranderten Vielfachen der Rheobase ist als Vorversuch hiediiI' 
anzusehen. Man verfahrt jetzt, zur Erzielung groBerer Genauig
keit, so, daB man die Kontaktabstande im Bereich des Chronaxie
wertes schrittweise verstellt (2, 3, 4 mm Abstand usw.) und fiiI' 
jeden Kontak"tabstand 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 Reizstarke) 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 Kontaktabstande) 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. P r a k t i k u m. 

Graphische Untersnchung der Mnskelzuckung. 
1. Herrichtung der Anordnung. Die aus dem 1. Praktikum be

kannte Trommelbenutzung wird nochmals eingeiibt. Der erst 
ganz zuletzt zu praparierende Gastroknemius (Abb.14 u.15) 
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des Frosches wirkt am einarmigen Hebel, der in richtiger HQhe 
und mit richtiger Lage seiner Achse einzustellen ist. Die Reiz
einrichtung, fUr welche ein Schema zu zeichnen ist, besteht aus 
primarem und sekundarem Kreis; ersterer enthalt zwei Akkumu
latoren (oder Taschenlampen-Batterie), den an der Trommel befind
lichen Unterbrechungskontakt, einen Stromschllissel, die primare 
Spule des Induktoriums (ohne Einschaltung des Wagnerschen 
Hammers); der sekundare Kreis besteht aus sekundarer Spule 
und Zuleitung zum Muskel (Klemmschrauben am Stativ). 

2. Priiparation des Gastroknemius eines get6teten Frosches. 
Das Praparat besteht aus dem Oberschenkelknochen, dem Knie
gelenk, demM. gastroknemiusund eineramKniegelenkfestsitzenden 
Hautmanschette, die liber den Muskel zum Schutz vor Vertrock
nung gezogen wird. Die Praparation wird in folgenderWeise durch
gefiihrt: Entfernung desVorderteiles des Frosches (s. 20. Prakt.); 
Kreisschnitt 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; 
Praparation der Ausstrahlung der Achilles&ehne an der FuBplanta, 
Durehschneidung in FuBmitte, Sehlitzung der Sehnenscheide an 
der Ferse, Abziehen des mit Pinzette an der Sehne gefaBten Gastro
knemius vom Untersehenkel; Durehschneidung des Unterschenkel
knochens dieht am Kniegelenk. Die Haut wird schlauehartig 
wieder liber den Muskel gezogen. In den Sehnenknorpel wird ein 
kleines Loch gestoehen, in welches der mit dem angelOteten Zu
leitungsdraht versehene Haken eingehakt wird, der dann am Hebel 
angreifen soIl. Zweite Elektrode am Knoehenende anklemmen. 

3. Aufsclvreibung einiger isotonischer Muskelzuckungen (Achsen
belastung). Darauf Aufschrift des Reizmomentes: Anlegung des 
Trommelstiftes an den geschlossen gehaltenen Kontakt, Aus
fiihrung einer Muskelzuckung bei in dieser Stellung ruhender 
Trommel. - Was ist eine Muskelzuekung 1 Was isotonisch 1 
isometrisch 1 

4. A usrechnung der Latenz und Gesamtdauer einer isotonischen 
Muskelzuckung nach Zeitschreibung mit der elektromagnetisch be
triebenen Stimmgabel in 1/11,0 Sek. 

5. Aufsehreibung einer Schar von Muskelzuckungen bei ver
schiedener Belastung. Jede Zuckung wird bei stillstehender 
Trommel geschrieben. Zwischen zwei Zuekungen wird die Trom
mel ein wenigweitergedreht. Bereehnung der verrichtetenArbeit.
Was ist Energie? Arbeit? Kraft? Masse? Besehleunigung? Ge-
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schwindigkeit 1 Was ist "statische", was "dynamische" Arbeit 1 
Welches ist der beide umfassende biologische ArbeitsbegrifH 

6. Aufschreibung von Muskelzuclcungen bei verschiedener Reiz
atiirlce, von Schwellenreizen aufsteigend. Isotonische Anordnung. 
Die stillstehende Trommel wird nach jeder Zuckung urn einige 
Millimeter weiter gedreht. - Gilt auch fiir den Skelettmuskel das 
Alles- oder Nichts-Geset2! Wie ist die Zunahme der ZuckungshOhe 
bei Zunahme der Reizstarke zu erklaren 1 

7. Bestimmung der Kraft des Muskels. Bei unbelastetem Mus
kel wird unter den Hebel eine feste Stiitze derart angebracht, daB 
i4r der Hebel in unveranderter Stellung (also bei unveranderter 
Lange 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 angehangt, in welchen aus einem MeBzylinder 
Wasser eingefiillt wird. Das Gewicht des Kolbens ist mit zube
riicksichtigen. - Was ist absolute (besser: spezifische) Kraft 1 Wie 
kann der Querschnitt des Muskels gemessen werden 1 

8. Summierle Zuclcungen. Anordnung wie bei 1., mit der Ande
rung, daB zwei schnell hintereinander wirkende Reize benutzt 
werden. Die primare Spule eines Induktionsapparates ist wieder 
mit zwei Akkumulatoren und einem Schliissel zu verbinden. Es 
werden nun summierle Zuclcungen bei Wirkung zweier in· zu
nehmendem Intervall eintreffender Reize aufgeschrieben. Die 
Trommel wird ohne Benutzung der Schleudervorrichtung auf 
schnellsten Umlaufmittels Uhrwerk (ohne Windfliigel) eingestellt. 
Man gibt die beiden Reize (Einstellung auf maximale Reizstarke 
fiir die Offnungen und SchlieBungen) durch schnell nacheinander 
folgendes SchlieBen und Offnen des Schliissels im Primarkreis 
aus freier Hand. In wiederholten Versuchen wird der Zeitabstand 
abgeandert. - Wann tritt die groBte ZuckungshOhe auf1 

9. Zum Studium des Entstehens des Tetanus werden· mit 
Handbetatigung des Stromschliissels eine Reihe schnell sich fol· 
gender Reize gegeben. Darauf Verwendung eines Federunter· 
brechers von niederer und veranderlicher Frequenz und des Wag. 
nerschen Hammers. Starke und Frequenz der Reize sind zu ver· 
andern. - Was ist ein Tetanus 1 Was ist ein vollkommener, un· 
vollkommener, ma:rlmaler Tetanus 1 Wie kommt bei Willkiirbewe
gungen die Abstufung der Muskeltatigkeit nach VerkiirzungsgroBe 
und Kraft der Zusammenziehung zustande ~ 

10. Aufschrift von Ermildungsreihen am Froschmuskel. Nach 
dem Metronomschlag wird der Muskel in 1 Sek Intervall oder 
schneller gereizt (Handschliissel). Feststellung der Abnahme der 
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Kontraktionshohen durch Ermiidung und der erholenden Wirkung 
eingeschalteter Pausen. 

ll. Untersuchung der Dehnbarkeit des Muskels. Es werden un
mittelbar unter dem Muskel an den Hebel Gewichte von zuneh
mender GroBe (wie bei 5.) angehiingt und fiir jedes die Lage der 
Schreibspitze auf der Trommel durch einen kurzen Strich (mit der 
Hand drehen) aufgeschrieben. Ausmessung der Langenanderun
gen, Umrechnung nach den Hebelarmen auf die tatsachliche Ver
langerung des Muskels, und Beziehung auf die Lange des unbe
lasteten Muskels, Ausrechnung der durch die Gewichtszunahmen 
erhaltenen Verlangerungen in Hundertteilen der Ausgangslange. 
- Was ist Elastizitat, Elastizitatsmodul, elastischer Widerstand, 
vollkommene und unvollkommene Elastizitat, elastische Ruhe
lage 1 Beanspruchung auf Elastizitat 1 

12. Versuche mit dem Mossoschen Ergographen am Menschen. 
Mit dem Finger der festgelegten Hand wird mitte1s einer iiber eine 
Rolle gefiihrten Schnur ein Gewicht gehoben. Die HubhOhen 
werden auf waagerecht liegender Trommel aufgezeichnet. Die 
Beugungen des Fingers werden nach dem Rhythmus des Metro
nomschlages ausgefiihrt. Die Versuche werden nacheinander im 
Rhythmusintervall von 3, 2, 1 und % Sek ausgefiihrt. 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 Aktionsstrom am . Muskel (Herz- und 

Skelettmuskel). 
1. Kapillarelektrometer. Die bei Ruhe und Tatigkeit 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 Quecksilberflachen 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. 

D~e Ausschlage werden zunachst geeicht. Ein Daniell-Element 
(1 Volt) wird mit den Enden einesMeBdrahtes verbunden, von seinem 
Nullpunkt und dem Schieber wird unter Zwischenschaltung eines 
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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 siGh kurz zu schlieflen, um 
den Quecksilberfaden in die NuUsteUung zuriickzufiihren. Tabelle 
der Ergebnisse anlegen. 

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

2. Verletzungsstrom. Rerrichtung von zwei unpolarisierbaren 
Tonelektroden, mit denen zum Elektrometer abgeleitet wird. Das 
untere Ende eines Glasrohres wird mit einem etwa haselnuBgroflen 

At---~-----------------------'6 

Cu ZI\ 
IJoni6/I-EIIf17M1 

Abb. 18. Anordnung zur Messung der Potentialdlfferenz am verietzten Muskel (Verietzungs
strom) mit Hilfe des Gegensch&ltverfahrens (Kompensatlonsmethode von DU BOIS-RBY
J(OND und POOGIINDOBJ'F). Das Kap\llarelektrometer dlent hlerledlgllch als Nulilnstrument. 
Es nnn also durch eln hinrelchend empfindllches Galvanoskop ersetzt werden. - Was 1st 

ein "Nullinstrument"? 

Brocken von Topferton, mit NaCl-Losung geknetet, verschlossen, 
das Rohr zur Halite mit ZnSO" gefiiUt und der mit demCu-Draht 
verbundene Zn-Stab eingefiihrt. In den Ton wird ein in Kochsalz
losung befeuchteter Wollfaden eingedriickt, welcher dem Muskel 
aufgelegt wird. Praparation eines Gastroknemius vom getoteten 
Frosch, dem nach Entfernen des Vorderkorpers die ganze Raut 
abgezogen wird (Randtuch zumAnfassen) . Der freigelegte Muskel 
darf nicht mit der Raut in Beriihrung kommen. Man durchschneidet 
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 



58 Rube- und Aktionsstrom am Muskel (Herz. und Skelettmuskel). 

gelegt. Die WolWiden der Elektroden, die iiber einen Strom
wender mit dem Kapillarelektrometer unmittelbar verbunden sind, 
werden der auBeren (gewOlbten) unverletzten Seite des Muskels 
angelegt. Ablesung der Ausschlage bei beiden Stellungen des 
Stromwenders. Dann Herstellung eines Querschnittes mit schader 
Schere. Langs- Querscbnittanordnung des Muskeis durch Anlegung 
der Wollfa:den der Elektroden am Querschnitt und der unverletzten 
Oberflache. Ablesungen wieder fur beide Stromrichtungen. Er
mittlung einer etwa in den Elektroden bedingten Potentialdiffe. 
renz durch Aneinanderschieben der Elektroden nach Fortnahme 
des MuskeIs; ein hierbei auftretender Ausschiag ist je nach seiner 
Richtung von dem eben am Muskel erhaltenen abzuziehen oder 
ihm zuzuzablen. Aus dem korrigierten Ausschlag ergibt sich die 
elektromotorische Kraft des Verleizungsstroms auf Grund der 
unter 1. erhaItenen Eichtabelle. ErmittIung des positiven und 
negativen Pols durch Beobachtung der Ausschlagsrichtung mit dem 
bioBen Auge. rst die verletzte Stelle positiv oder negativ 1 

3. Bestimmung der elektromotmi8chen Kraft des Verletzungs
stromesdesGastroknemius mitderKompensationsmethode(Abb,IS). 
Anordnung 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. IS) anzuordnen. Das Er
gebnis dieser Messung muB mit der unter 2. iibereinstimmen. Man 
kann also entweder die vorangehende Eichung des Instruments 
oder das Kompensationsverfahren anwenden. 

4 . .AktiOnB8trom. Freilegung des Fro8c'hherzens an einem ge
toteten Tier wie im 2. Praktikum. Unter das in situ bleibende 
Herz wird ein trockenes Gummiplattchen oder ein Stiickchen FlieB
papier gelegt, der am durchschnittenen GefaBbiindchen befestigte 
Faden' wird etwas angezogen. Auf unverletzte Stellen des Vorhofs 
und der Kammerspitze bzw. der Kammerbasis und der Kammer
spitze werden die WolIfiidender Tonelektrodengelegt, Beobachtung 
der zweiphasischen Aktionsstrome und Zeicbnung in Kurvenform. 
Darauf auBerste Kammerspitze abschneiden, Beobachtung und 
Zeichnung der monophasischen Verminderungsschwankung des 
Verietzungsstroms (eog. "negative Schwankung)" bei Ableitung 
yom Querschnitt an der Kammerspitze und von der unverletzten 
Basisgegend. Verletzung der Kammerbasis durch flacben Scheren
schnitt oder durch Brennen mit gIiihender Glasstabspitze an einem 
zweiten Herzen, Beobachtungdermonophasischen Verminderungs-
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schwankung bei Ableitung von der verletzten Basisstelle und der 
unverletzten Kammerspitze_ 1st die erregte Stelle positiv oder 
negativ ~ Wie ist die Form des diphasischen Herzaktionsstroms 
aus den beiden monophasischen Anteilen nach der Differenztheorie 
abzuleiten ~ 

5. Beobachtung der "AktionsBtrome" am Lillie8chen Morkll. In 
einem Glasrohr ist ein Stahldraht in. konzentrierter Salpetersaure 
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 
Veranderungen am Draht und die AusschIage am Galvanometer. 
Durch wiederholte Ausfiihrung des Versuchs stellt man fest, nach 
welcher Zwischenzeit wieder der gleiche ErfoIg auftritt (Refraktar
zeit). Der Versuch kann mit elektrischer Reizung des Modells 
wiederholt werden. Worauf beruht die Entstehung der Potential
differenz im FaIle des Verletzungsstroms und des Aktionsstroms 1 

6. Anwendung des Saitengalvanometer8. 
a) Beobachtung des AktionsBtroms am Fro8chherzen. 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 
daB der Ausschlag der R-Zacke nach oben gerichtet erscheint. 

Welches sind die hauptsachlichen "Phasen" (=Zacken, Schwan
kungen, also Abweichungen von der Nullinie) des Ekg 1 Welchem 
Geschehen im Herzen entsprechen sie ~ Bedeutet hier "Phase" 
dasselbe, wie in der physikalischen Schwingungslehre 1 

b) Aktions8triime rkr menBchlichen Armmuskeln: Beide Arme 
werden in mit warmer Kochsalzlosung gefiillte Wannen gelegt, 
welche zum Saitengalvanometer abgeleitet sind. Die eine Hand 
halt ein Collinsches Dynamometer, welches rhythmisch sehr 
kraftig 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 Spannung8e1ektrokardiographen 
w. Trendeienburg, Physioiogische 'Obungen. 4. Aufi. 9 
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zur Beobachtung des Elektrokardiogramm am Menschen. Das 
Gerat besteht aus Oszillograph und Verstarkeranordnung. Die 

Ableitungerfolgt durch 
kIeine mit Stoff liber. 

Elf zogene in 10% NaCl. 
Losung getrankte Me· 
tallplatten.Elektroden, 
welche auf die Raut 
der GIiedmaBen an 
Stellen liber Knochen· 
unterlage aufgebunden 
werden. Die drei EINT· 
HOVENschen Ableitun

--------""110 gen sind I) vom r. Arm 
N zum l. Arm; II) vom 

r. Arm zum I. Bein; 
st III) vom I. Arm zum 

Abb. 19. Saitengalvanometer von EINTHOVBN. l. Bein. Der bei gewohn-
B.Die Salte. Die Lampe Lund der Elektromagnet EM Iichem Gebrauch zur 
konnen von der gleichen Stromquelle gespelst werden, . 
wenn Gleichstrom (220 V) vorhanden 1st. Meist wlrd fiir photographlschen Auf· 
den Elektromagneten elne besondere Batterle verwendet. h d Ek 
M das Betrachtungs- oder Projektlonsmlkroskop. Der na me es gverwen. 

Beleuchtungskondensor wurde in der Zelchnung dete Lichtpunkt wird 
fortgelas8en. 

durch ein in der Wand 
des Gehii.uses angebrachtes Loch auf einen Drehspiegel geleitet, in 
welchem die Kurve mit bloBem Auge gesehen werden kann. Man 
beachte besonders die "Anfangsgruppe" QRS, sowie die- "End. 
schwankung" T des Kammeraktionsstroms. 

Bei libriger Zeit werden photographische Aufnahmen (nachein. 
ander in den drei Ableitungen von EINTHOVEN) vorgenommen, 
sowie in einer Brustwandableitung, bei welcher die eine Elektrode 
iiber der Rerzkammergegend (Spitze), die andere links auf dem 
Riicken liegt. 

24. Praktikum. 
Refiexe. Reaktionszeiten. 

1. Reflexbeobacktungen am Frosch. Reflexpriiparat: An einem 
mittelgroBen Frosch wurde schon vorher mit s.ehr kIeinem spitzem 
Messer das Mark in dem RaUDl zwischen Occiput und erstem Wir· 
bel durchschnitten und das Gehirn zerstort. Bei Kopfbeugung 
findet man die Einstichstelle leicht mit stUDlpfem Instrument 
(Sonde od. dgI.) auf. Man kann den Eingriff so ausflihren, daB kein 
nennenswerter Blutverlust erfolgt, wenn mansogleich nach Schnitt
ausfiihrung ein schon vorbereitetes etwas zugespitztes Stab chen 
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(StreichhoIz) in die SchadelhohIe, das Gehirn zerstorend, ein
schiebt. Das herausragende Ende dient zum Anfassen des Prapa
rates. KaItfrosche sind fiir die meisten Versuche am geeignetsten. 

Beobachtung von mechanisch ausgelOsten Reflexen. Man beachte 
die Lagerung der Gliedmallen auf der Glasplatte, das Anziehen 
der Beine nach Auflegen des Praparats, das Verhalten bei Ieichtem 
Kneifen der Zehen del' Hinter- oder Vorderbeine in Hangelage, 
die gekreuzt-antagonistische Hemmung, den Gehreflex (an beson
del's erregbaren Kaltpraparaten), den Sohlenberiihrungsreflex 
(desgl.), den Tonus bei Einhangen des Praparates in kaites Wasser. 

Reizung der Pfote des hangenden Praparates mit Siiuren vel'
schiedener Konzentration. Geeignet sind SchwefelsaureIi:isungen von 

0,05, 0,075, 0,10, 0,125, 0,15%. (Eine ~HISO,istetwaO,5proz.) 
Nach jeder Reizung ist die Pfote gut mit Leitungswasser (in gro
Ilem GefaIl) abzuspiilen. Es werden nach Metronomschiag oder del' 
Sekundenuhr die Reflexzeiten in ihrer Abhangigkeit von der 
Konzentration festgestellt. 

Beobachtungen iiber Abwischreflexe bei ortlich umgrenzter 
Saurereizung mit in stark verdiinnte Essigsaure getauchten und 
der Haut aufgeIegten FlieBpapierstiickcben. Die ausgestanzten 
Papierstiickchen baben genau gieiche GroBe. Nacb jedem EinzeI
versuch Abspiilen mit Wasser. Die Reizung erfolgt an verschiede
nen Hautstellen, teils in der Mittellinie, teils seitlicb, je oben und 
unten. . 

Reflexhemmung beim GOLTzschen Quakversuch (grolle mann
liche Wasserfrosche) durch Driicken an der Wade. Ausli:isung des 
Quakreflexes durch Streichein del' Riickenhaut. 

Anordnung zur elektrischen Pfotenreizung mitteis HakcheneIek
troden (oder zwei lose um die FuIlwurzel gebundenen feuchten 
Wollfaden) undlnduktionsapparat. Wirkung einzeiner Reize. Sum. 
mierung unterschwelliger Reize bei schneller Reizfolge (schnelles 
Offnen und SchlieBen des' Handschliisseis oder Anwendung des 
Wagnerschen Hammers). Feststellung del' Schwelle fiir den EinzeI· 
reiz, fiir Serienreizung Frequ. 1 pro Sekunde (mit dem Hand· 
schliisseI) und fiir Serienreizung mit dem Wagnerschen Hammer. 
Nachweis von Ermildung des Reflexes, besonders an Warmfroschen, 
bei Anwendung von rhythmisch wiederholten Reizserien (Wagner· 
scher Hammer) : durch eine nicht zu starke kurz dauernde Reizung 
wird ein Reflex (Bein einziehen) bewirkt; sogleich nach dessen Ab· 
klingen wird die Reizung wiederholt, bei Auftreten des Reflexes 
abgebrochen,nach Abklingen des Reflexes wiederholt usf. Die 
ReflexgroBe nimmt ab und der Reflex bleibt scblieBlich trotz 
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gleichbleibender Reizung aus. Nun Einschaltung einer Pause von 
etwa 1/,,-1 Minute: bei nun wieder vorgenommener Reizung tritt 
der Reflex infolge Erholungwiederin derurspriinglichen Starke auf. 

Versuch uber Strychninwirkung. Dem Reflexpraparat werden 
% ccm einer 0,01 % Strychninlosung in den Ruckenlymphsack 
gebracht. Wiederholung der Versuche mit mechanischem Reiz. 
Beobachtung der anfanglichen Refleuteigerung und des folgenden 
ziemlich plOtzIichen Umschlags in Kriimpfe. 

2. Realctionszeit am Henschen. In einem Stromkreis befinden 
sich ein Schreibmagnet und zwei Stromschlussel sowie ein Akku
mulator. Der Versuchsleiter schIieBt den einen der Versuchsperson 
nicht sichtbaren SchlUssel. Die Versuchsperson hat die Aufgabe, 
auf die ihr sichtbare Abwartsbewegung des Schreibmagneten mit 
Offnen des anderen Schlussels zu "reagieren". Die Trommel wird 
aufschnellsten Gang gesteIlt. GleichzeitigeAufschrift von 1/101J Sek 
mittels elektromagnetischer Stimmgabel. Berechnung der Re
aktionszeiten fur aIle Gruppenteilnehmer. 

Der Versuch wird nun so abgeandert, daB der Versuchsperson 
bald nur die Abwarts-, bald nur die Aufwartsbewegung des Sig
nals in unregelmaBiger Folge sichtbar gemacht wird. Es wird 
der Versuchsperson aufgetragen, nur bei der einen der beiden Be
wegungsrichtungen zu raagieren. Es ist festzustellen, ob sich da
durch die durch Kurvenausmessung ermittelte Zeit andert. 

Bei einem wEliteren Versuch werden zwei Reaktionstaster ver
wendet, der eine ffir die rechte, der andere ffir die linke Hand der 
Versuchsperson. Diese solI bei Hebung des Reizsignals mit der 
rechten, bei Senkung mit der linken Hand reagieren, wieder bei 
unregeImaBiger Folge der beiden Signalbewegungen. -

Was versteht man unter einer "Reaktion" im Gegensatz zu 
"Reflex" 1 Was sind bedingte, was unbedingte Reflexe 1 Was ist 
Unterscheidungszeit 1 Wahlzeit 1 

3. Auslosung des Knie8ehnenreflexes (Patellarreflex) mit Per
kussionshammer. Die Versuchsperson sitzt auf dem Tisch mit uber 
den Rand frei hangenden Beinen. Durch passives Bewegen wird 
fur Lockerung der Muskelspannungen gesorgt. Darauf Reflexaus
losung ohne und mit dem J ENDB.ASsmschen Handgriff, bei welchem 
die Hande mit gebeugten Fingern fest ineinandergreifen und die 
Oberarme einen Zug nach auBen ausuben. Auslosung des Achilles
sehnenreflexes mit Perkussionshammer. Die Versuchsperson kniet 
auf dem Tisch, so daB die FUBe uber dem Tischrand hangen. 

Untersuchung weiterer Reflexe am Menschen. - Wie werden die 
Reflexe eingeteilt ¥ Worin liegt die biologische, worin die magno
stische Bedeutung der Reflexe ¥ 
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25. Praktikum. 

Dioptrik I (Brillen, Akkommodation, Refraktion). 
1. Qualitative PruJung der GliiBer eines Brillenkastens. Ein

teilung der Brillenglaser in spharische und zylindrische, sammelnde 
und zerstreuende. Unterscheidung von sphii.rischen und Zylinder
glii.sern, Sammel- und Zerstreuungsglasern durch die Schein
bewegungen der Gegenstande, wenn man die dicht vor das Auge 
gehaltenen Glaser verschiebt oder um die optische Achse dreht. 
Brennweitenbestimmungen spharischer Linsen. Berechnung des 
Dioptriewertes aus der Brennweite fiir spharische Sammellinsen 
von 4 und 6 Dptr durch Abbildung eines entfernten Objektes 
(Fensterkreuz) auf weiBen Pappschirm. 

~: _I ____ -.I,@p 
r.-=~-~--------------- (Q 
p ------------------~ 

.-l!. _____________ A 
___________ - _n - -10;;:·:·-_::::::::·::c"""'ii 

Abb.20. Strahlengang bel: I. Rechtslchtlgkelt (Emmetrople, Normalsichtigkeit), II. Kurz
sichtigkelt (Myopie), III. "Obersichtigkeit (Hypermetropie oder Hyperopie). Ausgezogen 
die von elnem unendllch femen Punkt kommenden Strahlen, gestricheit die auf der Netz
haut zur Vereinigung gelangenden Strahlen, punktiert am iiberslchtigen Auge die Verlin
gerung der konvergent auftreffenden Strahlen, welche auf der Netzhaut verelnigt werden 

(Ermlttlung der Fempunktslage des uberslchtlgen Auges). 

Brillenglii.ser von gewohnlicher Form und von durchgebogener 
Form. - Welchen Vorteil hat die durchgebogene Form 1 

2. Beobachtungen iiber Akkom:modaiion 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 SOXEINER: 
Kartonstiick mit zwei feinen Lochern vor das Auge halten und. 
nun die Nadel beobachten. Schemazeichnung fiir den SOHEI
NERschen Versuch entwerfen. Nach diesen Vorversuchen wird 
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die Nahpunktbestimmung am Dondersschen Optometer ausge
fiihrt, bei welchem man durch eine mit zwei kleinen Lochern 
versehene Scheibe nach einer auf einem MaBstab verschieblichen 
Nadel blickt und den geringsten Abstand feststellt, bei dem 
die Nadel noch einfach wahrgenommen wird. Dies ist der Naht. 
punkt. ID. noch groBerer Nahe 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 eines Glases von +6 dptr 
myopisch gemacht wird. Aus demFernpunktabstand wird der 
Dioptriewert berechnet, um den das mit Vorsatzlinse versehene 

Auge von Emmetropie abweicht: man biIdet den Kehrwert }p des 

in Metern ausgedriickten Fernpnnktabstandes. Von diesem Wert 
werden die genannten 6 Dioptrien wieder abgezogen. Der Rest ist 
die "Refraktion" des Auges. Man ermittelt so, ob das Auge emme
trop, myop oder hypermetrop ist (Abb. 20, I, II, III, 21). Wenn 
der Rest = 0 ist, liegt Emmetropie vor. Berechnung der bei tiber
gang yom Fernpunkt zum Nahpunkt auftretenden Brechkraft-

anderung in Dioptrien, die als Akkommodationskrajt = N1 - pI 
P p, 

wobei Np den Nahpunktsabstand, Fp den Fernpunktsabstand 
bedeutet. -

Abb.21. AUSIIlelch der Kurzsichtlgkelt durch elne ZerstreuungaIinse.- WelcheBrennwelte 
mu8 dlese Linse haben 1m Verilleich mit dem Fernpunktabstand des kurzsichtillen AUiles' 

Wie wird fUr aIle drei Refraktionsarlen der Fernpunkt defi
niert ~ Bei welcher Refraktionsart ist der Fempunkt virtuell! 

3. ABtigmatismus. Der Strahlengang bei Astigmatismus ist in 
der Abb. 22 dargestellt. Die subjektive Priifung auf Astigmatismus 
kann mittels Strichkreuz (Abb. 23) vorgenommen werden, welches 
nur yom nichtastigmatischenAuge in allen Lagen (Drehung um die 
Kreuzmitte) in heiden Armen gleich scharf gesehen wird. Messung 
des Astigmatismus: Durch Aufsetzen eines Brillengestells mit 
Zylinderglas von + 2dptr stellt man die VerhaItnisae des astig
matischen Auges her. Es wird mit dem Optometer die Fern
pnnktbestimmung getrennt fiir den horizontalen und den senk
rechten Schnitt der Hornhaut ausgefiihrt und in Dioptrien 
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(vgl. 2) umgerechnet. Die Differenz der Brechkrafte (V orzeichen 
beachten \) ist der Betrag des Astigmatismus. Der fur den Astig-

I 

.------- ----;- /1.. _ 1" 
/"-----1- - -;/1-====-::-:::::--::=:::::----""'---p 

[L-,-___ -/_ -:-:-t- f" 
J, 

Abb. 23. Strichzeichnung zur 
subiektiven Priifung der Augen auf 

regelmABigen Astigmatismus. 

matismus erhaltene Wert 
muB, wenn das Auge 
selbst nicht astigmatisch 

, , 

II 

ist, der Dioptriezahl des ::::::;=====r;J!-===:::::=:::::;pf 
aufgesetzten Zylindergla- [L. 

ses entsprechen. -
1st die Dioptriezahl des 

Astigmatismus von der 
Lage derNetzhaut abhan
gig ~ 1st dervielgebrauch
te Ausdruck "Stabsichtig
keit" fUr Astigmatismus 
sehr treffend? Wie ist es 

l1I 

in dieser Hinsicht mit dem [""--,-___ -/ 
Ausdruck Kurzsichtigkeit 
Dbersichtigkeit ? 

4. Berechnung des H alb
messers eines Konvexspie
gels (Glaskugel) aus der 
GroBe des Spiegelbildes 
eines bekannten Objektes 
(Fenster) von bekannter 
Entfernung. 1st diese groB 
im Vergleich zum Radius, 
so ist die Bildentfernung 
vam Kriimmungsmittel. 

Abb. 22. Strahlengang bei Astigmatismus. 
1. Strahlengang bei einer Zylinderlinse. 

II. Strahlengang bei einer sphii.rischen Linse. 
III. Strahlengang bei gemeinsamer Wirkung det 
zylindrischen und spharischen Linse. Dieser 
Strahlengang liegt bei dem astigmatischen Auge 
vor. - Wie sind die Zeichnnngen im einzelnen 

zu deuten? 

punkt dem hal ben Radius gleich. Danach Schemazeichnung und 
Aufstellung der Gleichung zur Berechnung. Nachpriifung mit 
zwei rechtwinkligen HolzklOtzen und Lineal. -

h 
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Was ist ein optisches System 1 Wasist ein einfaches optisches 
System (vgl. Abb. 24) 1 Aus wievielen einfachen optischen Syste
men besteht das Auge, wenn seine Linse vom "Totalindex" aus
gefiillt gedacht ist 1 Welches der Teilsysteme hat den groBten 
Antell an der Oesamtbrechkraft des Auges 1 

5. Beobacktungen an Augenmodellen. 
a) Einstellung eines Augenmodel18 (v. KRIEs) auf Emmetropie, 

Myopie,Hypermetropie; Ablesung der Auszugslangen{Bulbuslange). 
Vorsatz von Brillenglasern (sph +) vor das emmetrope Modell, 
zur Veranschaulichung der Akkommodation. Aufsuchung des "Nah
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. • 

: r ------F K F' B 
G,~_ -
iG_~B, 

Abb. 24. Entwerfung des Blldes dnrch eln elnfaches optlsches System. 
B Hauptpunkt (Scheltelpunkt), K Knotenpunkt (Kriimmungsmlttelpunkt), r Radius, . 
F vorderer Brennpunkt, F' hlnterer Brennpunkt, BF = f vordere Brennweite, BF' = I' 

hintere Brennwelte, GG' Gegenstand, BB' Biid. 

b) Vorfiihrung des KimNEschen Augenmodel18. Es besteht aus 
einem wassergefiillten Kasten, der vorn von einer kugeligen Olas
schale abgeschlossen ist. In das Wasser, das mit Fluorescein ge
farbt ist, kann eine Glaslinse und eine Mattscheibe eingehangt 
werden. Auf das Augenmodell fallt von auBen parallelstrahliges 
Licht (Bogenlampe mit Kondensor). Das Modell wird eingestellt 
auf Emmetropie, Myopia, Hypermetropie. Ohne Linse entspricht 
es dem aphakischenAuge. Korrektion der Ametropien durch auGen 
vorgesetzte Brillenglaser. Beobachtung des Strahlengangs bei 
Astigmatismus, der durch Vorsatz einer ZylinderIinse nachgeahmt 
wird. Einstellung der Mattscheibe nacheinander auf beide 
Brennlinien. 

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

I. Pupillenreaktion. 
a) Beobachtung des eigenen Pupillarre{le:wJ (entoptisch). 

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

b) Genauere Beobachtung und Berechnung der Pupillen. 
durchmesser bei schwacher und bei starker Belichtung. Die 
Einrichtung und Benutzung des vorliegenden Apparats ist nach 
den Vor:versuchen unter a) leicht verstandlich. Man sieht durch 
ein enges, etwa im vorderen Brennpunkt des Auges stehendes 
Loch auf eine von hinten schwach beieuchtete, mit konzentrischen 
Kreisen versehene Mattscheibe. Man stellt fest, mit welchem Kreis 
der Rand des entoptisch wahrgenommenen Sehloches sich deckt. 
Belichtung des anderen Auges bewirkt Pupillenverengenmg auch 
im beobachtenden Auge. Man stellt wieder fest, mit welchem 
Kreis sich der Sehlochrand deckt. Die Helligkeit des refIexaus· 
losenden Lichtes lii,Bt sich durcheinen Vorschaltwiderstand passend 
abstufen. - Berechnung des Flachenverhaltnisses des Sehloches 
bei schwacher und starker Belichtung aus der Flache der mit der 
Wahrnehmung sich deckenden Kreise. - Was sind entoptische 
Wahrnehmungen ? 

2. Beobachtung der Linsenbildchen am Phakoskop von HELM· 
HOLTZ. Einrichtung des Phakoskops im GrundriB zeichnen. Beob· 
achtung im Dunkelzimmer. Das Auge des Beobachteten ist sehr 
nahe an das Loch im Kasten zu bringen. Del' Beobachtete hat auf 
Aufforderung des Beobachters abwechselnd in die Ferne und in die 
Nahe zu blicken. Es wird die Veranderung des vorderen Linsen
bildchens bei Akkommodation beobachtet. 

3. Sehschiirfenbestimmung. Vor eine Lampe werden Blechschei
ben gehalten, in denen zwei feine Locher von verschiedenem gegen
seitigen Abstand (1-10 mm) gebohrt sind. Beobachtungsabstand 
wenn moglich 10 m. Wir verfahren so, daB wir die beleuchteten 
Locher neben dem Kopf der V p aufstellen und an del' gegeniiber
liegenden Wand einen guten planen Spiegel anbringen. Die Vp 
betrachtet die Spiegelbilder der Locher, 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, hei 
welcher Distanz d der Locher eine sichel' noch getrennte Wahr· 
nehmung der beiden Lichtpiinktchen moglich ist. Der Beobachter 
hat sich ausschlieBlich daran zu halten, ob er zwei vo11ig getrennte 
Punktwahrnehmungen hat, seine Aufgabe besteht nicht darin, 
aus Nebenumstanden (z. B. Strichform der Wahrnehmung an 

w. Trendeienburg. Physioiogische "Obungen. 4. Auf I. 10 
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Stelle von Punktform) zu schlieBen, daB nicht nur ein Punkt 
vorliegt. 

Wegen leichter Verzerrung del' Linsenoberlliiche durch die 
Zonulafasem sehen die Lichtpunkte "sternformig" aus. Dadurch 
wird die Sehschiirfe, wenn die Lichtpunkte sehr hell sind, herab
gesetzt. Mit Riffe eines Vorschaltwiderstandes kann man die 
giinstigste Lichtstarke einstellen. 

Brillentrager fiihren die Beobachtungen erst mit, dann ohne 
die Brille aus. N ormalsichtige fiihren eine zweite Sehscharfen
bestimmung nach Aufsetzen von schwachen + - oder --Glasem 
(Brillengestell) aus. 

Als Map der Sekschiirfe dient der kleinBte Sekwinkel, bei wel
chem noch getrennte Punkterkennung moglich ist. Der Winkel 
wird aus der Lochdistanz d und der zugehorigen Entfernung 
E des Beobachters berechnet. Die Spitze dieses Winkels, dessen 
Schenkel von den Lichtpiinktchen ausgehen, liegt im Knoter:.
punkt des Auges. Die Winkelberechnung ist leicht ohne beson
dere Hilfsmittel auszufiihren. Man denke sich um den Knoten
punkt des Auges einen Kreis mit dem Radius E (in mm) be
schrieben. Dessen Umfang ist 2· E nmm. Diesentsprieht 360 Grad. Es 

istalso 1 mmdesUmfangs=::Grad. Mithinistdmm =d ::Grad. 

Dieser Betrag ist durch Multiplikation mit 60 X 60 in Winkel
sekunden umzurechnen. Bei einer Beobachtungsentfemung von 
10 mist 1 mm.= 20". 

Die Versuche werden mit parafovealer Beobachtung wiederholt. 
Man verwendet die Lochdistanz d = 5 mm und die Entfemung 
E = 4 m. Sodann fixiert man zunii.chst die Piinktchen selbst, 
stellt die gute Unterscheidbarkeit fest und wendet den Blick nun 
naeheinander zu den drei oben am Lampengehause angebraehten 
weiBen Fixierpunkten, welehe 3, 6 und 9 em iiber den Piinktehen 
stehen. Man stellt fest, bei welehem Abstand des Fixationspunktes 
von den beiden Lochern diese nieht mehr getrennt wahrgenommen 
werden konnen. Dieser Abstand wird als Winkelabstand von der 
Fovea bereehnet. - Welche Beziehung hat das Verfahren der klini
schen Sehscharfemessung mit Buchstaben zu dem hier geiibten 
Verfahren mit Punkten 1 Worau£ beruht die Abnahme der Seh
scharfe auBerhalb der Fovea 1 Was ist Noniussehseharfe 1 

4. Augenspiegel (VON HELMHOLTZ). Die Abb. 25 (oberer Teil) 
erlautel't den Strahlengang. Es ist der Beleuehtungsstrahlengang 
vom Abbildungsstrahlengang zu unterscheiden. Zur Beleuchtung 
dient die Abbildung einer auBeren Lichtquelle im Zerstreuungs
kreis auf der Netzhaut (Bild also hinter der Netzhaut). Der ab-



Gesichtsfeld. Farbensinn. 69 

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 1 Warum darf 
der Beobachter nahe herangehen an das beobachtete Auge 1 
Welcher Vorteil liegt darin 1 Welche Beziehungen bestehen zur 
Anwendung einer Lupe 1 

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

b) Beobachtung des Augenhintergrundes am Kaninchen. Ka
ninchen ungefesselt auf rauhem Brett. Auge atropinisiert. Lampe 
iiber dem Kopf des Tieres. Man blicke in Richtung der Verlangerung 
des Sehnerven. Belegter durchlochter Planspiegel zur Vermehrung 
der HelIigkeit. - Warum wird Atropin angewendet 1 

La 
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Abb.25. Strahlengang beirn Augenspiegeln. 

8 

I (oben): Angenspiegeln ohne Kreuznng der abbildenden Strahlen. A Auge des Beobachters 
(Arzt), B Auge des Beobachteten. Sp der unbelegte Planspiegel. La die Lampe. Beleuch· 

tender Strahlengang punktiert gezeichnet, abblldender ausgezogen. 
II (unten): Augenspiegeln mit Kreuzung der abbildenden Strahlen bei R (reelles BUd deB 
Augenhlntergrundes von B). Der Arzt akkommodiert auf den Abstand von R. Akkomrnoda
tion durch Strlchelung des vorderen Linsenteils angedeutet. Der beleuchtende Strahlengang 
ist der Einfachheit halber fortgelassen. Er wiire ganz so me in I dargestellt einznzeichnen. 

c) 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 
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des Beobachteten mittels einer starken Konvexlinse ein reeIles.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. Einubung 
auch dieses Verfahrens am Augenmodell. 

27. Praktikum. 

Gesichtsfeld. Farbensinn. 

1. Bestimmung des Gesichtsfeldes am Perimeter mit kleinen 
weiBen Papierscheibchen. Einzeichnung der gefundenen Grenzen 
in ein Gesichtsfeldschema. Nachweis der Erweiterung des nasalen 
Gesichtsfeldes bei Seitwartswendung des Blicks. 

griin 
.f25p.p. 

6ft YlbleH 
rof6~B~------------------------~~~8 
~ p~w ~ 

Abb. 26. Farbentafel (Farben"dreieck") nach V. ERnls. 

2. Aufsuchung des blinden Flecks am Perimeter sowie Aufzeich
nung mit Kreide an der Wandtafel. Berechnungen uber Lage und 
GroBe der Sehnerveneintrittsstelle im Auge unter Zugrundelegung 
der MaBe des schematischen Auges (Knotenpunktabstand von der 
Netzhaut 17 mm). 

3. Herstellung von Farbenmisch'llln,gen am Farbenkreisel. 
Was versteht man physiologisch unter Farbenmischung ~ Wo

durch unterscheidet sie sich von der Farbenmischung der Maler ~ -
Bei Benutzung des Farbenkreisels muB beachtet werden, daB 

die Papiere richtig ineinandergesteckt werden (freier Rand links) 
und daB sie von einer ungeschlitzten Kartonscheibe hinterlegt 
sind. Die Papiere mussen 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. 
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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 Elau, verglichen mit Grau. V. Rot und 
Elau. 

2. Berechnung von Komplementarfarben aus den Farben
gleichungen. Vergleich mit den durch Nachbildmethode erhalte
nen Komplementarfarben. Erhielt man die Gleichung a Grad 
Rot + b Grad Griin + c Grad Blau = WeiB, so ergibt die Mi-

h a . 360 G d R t + b . 360 G d G·· d· KIt·· sc ung a + b ra ,0 . a + b ra run Ie omp emen ar-

farbe (Gegenfarbe) von Elau. Blickt man einige Sekunden auf das 
blaue Papier fUr sich, und wendet man dann den Blick auf eine 
graue Flache, so erhalt man ein Nachbild, dessen Farbung der der 
letztgenannten Mischung gleich ist. 

3. Bestimmung der Verschmelzungsfrequenz fiir Helladaptation 
mit Schwarz- und WeiB-Sektoren (je 180°). Es wird bei guter 
Beleuchtung die Umdrehungsfrequenz der Triebscheibe und daraus 
unter Beriicksichtigung des tlbersetzungsverhaltnisses des Farben
kreisels die Reizfrequenz ermittelt, bei welcher 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 ftft + 535 ftft = 589 ftft. Diese 
Wellenlangen entsprechen den Linien von Li, Tl und Na, die fUr 
sich rot, griin und gelb aussehen. 

Erlauterung der Farbentafel (Abb. 26) als Hilfe der tlbersicht 
iiber Tatsachen. 

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

6. Erganzende Beobachtungen: 
a) Bestimmung der "Tageswerte" von Farbenpapieren (schein

bare HeIIigkeit) durch Verg1eich mit Graumischungen oder Grau
papieren, bei Beobachtung in der Peripherie der Netzhaut. 

b) Gesichtsfeldgrenzen fiir Farben. Es werden nach ENGELKING 
kleine farbige Papierscheiben (rot, ge1b, griin, b1au) verwendet, die 
auf etwas groBerer grauer Scheibe aufgeklebt sind. AIle Papiere 
haben gleiche Tagesw~rte (sind "peripheriegleich") und gleiche 
H elligkeit, wie die graue Unterlage. Die V p gibt an. bei welcher 
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Grenze gegen die Netzhautperipherie hin die Farbe von der grauen 
Unterlage nieht mehr untersehieden werden kann. 

28. Praktikum. 

Dunkeladaptation. 
1. Bestimmungdes Adaptationsverlaufes. Das Adaptometer bietet 

dem Beobaehter ein weillesFeld dar, iiber dem sieh ein roter Fixier
punkt befindet. Das Feld wird von einem Lampehen beleuehtet, 
in dessen Zuleitung sich ein Vorschaltwiderstand befindet. Ferner 
ist vor dem Lampchen drehbar ein grauer Rundkeil zur weiteren Ab
stllfung der HeIligkeit angebracht. Der Beobachter versetzt sein 
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Abb.27. Helllgkeitswerte des Spektrums im Tagessehen und Dimmerungssehen. 

Auge zunachst durch Anblieken einer hellbeleuehteten weiBen 
Flaehe (60-Watt-Lampe, 30 em iiber der FIache) in Helladaptation 
und stellt dann im Dunkeln bei Nullstellung des Rundkeils die 
Anfangssehwelle des Liehts mit dem Vorsehaltwiderstand ein. 
Alle Minuten wird der Schwellenwert mit Hilfe des Rundkeils neu 
eingestellt und die Lichtschwachung abgelesen. Sie ist der Emp
findlichkeitssteigerung proportional. AlIe Gruppen miissen zur 
gleichen Zeit beobachten. Wenn die Hochstverdunklung durch 
den Graukeil erreicht ist, kann ein Grauglas vorgeschoben werden, 
welches das Licht auf 1/10 schwacht, so daB die Versuche einige 
Zeit fortgesetzt werden konnen. Die abgelesenen Z'ahlen sind jetzt 
mit 10 zu multiplizieren. Die KeilstelIungen werden mit roten 
Lampehen abgelesen. Aufschrift einer Tabelle iiber die Versuehs
ergebnisse aller Gruppen an die Tafel. Zeichnung einer Kurve 
des Adaptationsverlaufs fiir alIe untersuchten Versuchspersonen. 
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Statt des fortlaufend verdunkelnden Rundkeiles kann man das 
Gerat auch mit stufenweise verdunkelnden Blendscheiben, deren 
LochgroBe bekannt ist, ausstatten. Es wird dann die Zeit bestimmt, 
nach welcher das Priiffeld bei den zunehmend lichtschwaoheren 
Beleuohtungsstufen eben erkannt wird. 

2. In einem weiteren Versuch wird bei je einer Versuchsperson 
jeder Gruppe die Anfangsschwelle nur mit Benutzung d'ils Rund
keils festgestellt. Bei genau gleicher Helligkeit der Helladap
tationsflachen und gleicher Zeitdauer der Helladil<ptation wird (bei 
ausgesohaltetem Vorschaltwiderstand des Lampchens!) 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 beidaugiger Betrachtung. 

4. Bestimmung der Dammerungswerte von Pigmentpapieren 
mit demFalbenkreise1. Eine bunte Scheibe wird auf dem Farben
kreisel als Innenfeld angeordnet und bei sehr schwachem Licht 
mit einer Schwarz-WeiB-Mischung, die im AuBenfeld angeordnet 
ist, auf Gleichheit eingestellt. Ablesung des WeiB-Sektors in 
Graden. AusflIhrung fiIr Rot, Orange, Gelb, GrlIn, Blau. Vergleich 
mit den im vorigen Praktikum erhaltenen Tageswerten. -

Was ist das PURKINJESche Phanomen 1 Herleitung aus Abb. 27. 
5. Versuche uber das fovea1e Ve'l'schwinden lichtschwacher 

Objekte. Betrachtung von weiBen Papierscheibchen bei schwacher 
fUr die Fovea unterschwelliger Beleuohtung. Es wird der Abstand 
ermittelt, bei welohem das in der Nabe sichtbare Objekt eben ver
sohwindet. Ausrechnung der WinkelgroBe des Netzhautbildes. Nur 
das vollig in der Fovea abgebildete lichtschwache Objekt wird nicht 
gesehen. Die berechnete BildgroBe (etwa 10 WinkelgroBe) ent· 
spricht also etwa der Fovea centralis. 

6. Bestimmung der VerschmelzungsJ'I'equenz fur 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 Adapta tionswertes der roten Adaptationsbrille 
fiir Zwecke des R6ntgena'l'ztes. Nach guter Helladaptation durch 
Anblicken einer halbkugelformigen Adaptationsflache setzt man 
die Adaptationsbrille auf und bleibt fiinf Minuten weiterhin im 
Hellen. Nach nochmaliger Betrachtung der Helladaptationsflaohe 
durch die Brille verdunkelt man, nimmt die Brille ab, und stellt 
am Adaptometer fest, welche Empfindichkeitssteigerung man 
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mit Rilfe der Brille erhalten hat. Die Messung wird mogIichst 
sofort nach der Verdunkelung vorgenommen. Feststellen, wel
chem Zeitpunkt des unter 2. ausgeflihrten Versuchs die bier er
reichte Empfindlichkeit entspricht. -

Zu welchem Zweck benutzt der Rontgenologe die Adaptations
brille? 

29. Praktikum. 
BinokuIares Sehen. 

l. Messung des Augenab8tandes. Hierflir sind verschiedene 
Methoden zu verwenden und in ihren Ergebnissen zu vergleichen. 
Am einfaehsten ist die Bestimmung mit Lineal und Spiegel: Lineal 

Abb.28. Gerat zur subjektlven Messung des Augenabstandes, mit Nonlusablesung. 

liber den Nasenrlicken halten, Betrachtung der eigenen Pupille im 
Spiegel; Ablesung erst der rechten, dann der linken Pupillen
mitte amMaBstab im Spiegelbild. Das Prinzip weiterer Verfahren 
besteht darin, daB die auf sich entsprechende Netzhautpunkte (be
sonders die Foveae) faUenden Bilder als ein Gegenstand wahr
genommen werden, auch wenn in der Tat zwei Gegenstande vor
Hegen. Bei Blick in die Ferne halt man zwei Steeknadeln, die 
an einem MaBstab versehieblich sind, in etwa 50 em Entfernung 
vor die Augen und steUt sie in ihrem gegenseitigen Abstand so 
ein, daB statt vier Nadelspitzen nur drei gesehen werden. Er
klarung durch besondere Zeiehnung. Genauer ist die Verwendung 
eines kleinen Gerates (Abb. 28) mit feinen in einen Metallschieber 
gebohrten Lochern, die man nahe vor die in die Ferne bliekenden 
Augen haIt. Der Loehabstand ist so einzustellen, daB die beiden 
Wahrnehmungen der Locher zusammenfallen und der ferne Gegen
stand (etwa Blitzableiterspitze) in der Mitte des einheitlich wahr
genommenen Loches erscheint. Mehrere Einstellungen nachein
ander ausfiihren, Noniusablesung, Berechnung des Mittelwerts.-

Was lehrt dieser Versuch liber die Gesetze der Raumwahr
nehmung 1 



Binokulares Sehen. 75 

2. Be.obaehtung iiber binokulareDoppelbilder (besser: binokulares 
Doppelwahrnehmeneines Gegenstandes) mit bunten Staben. Zwei 
Stabe werden in Tiefen- . 
riehtungetwa 25und 50 em 
vom Auge entfernt gehal
ten. Esist bald der fernere , 
bald der nahere Stab an
zublieken. Nach deut
Heher Wahrnehmung der 
Doppelbilder des nieht 
fmerten Stabes ist fest
zustellen, welches der 
Doppelbilder (Sehdinge) 
bei Verdecken des reehten 
oder linken Auges ver
sehwindet. Anfertigung 
schematiseher Zeiehnun
gen fiir gleichseitige und 
gekreuzte , Doppelbilder 
(naeh Abb. 29), Zuriiek
fiihrung der Doppelwahr
nehmung auf die BiIdlage . 
im fiktiven Mittelauge 
Am. - Was ist Tiefen
riehtung ~ Wasist derUn
tersehied von "Ding" und 
"Sehding" 1 
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Abb. 29. Verlegnng der NetzhantbUder belder Augen 
bel Anbllcken des Punktes Pin das f1ktlve Mlttelauge. 

Herleltnng der Doppelwabmehmung des n1cht 
angebllckten femeren Punktes P'. Man zelchne In 
entsprechender Weise den Fall, daB P' angebl\ckt nnd 

P zwelfacb wahrgenommen wlrd. 3. Beobaehtungen iiber 
stereoskopisehes Sehen auf 
Grund der Versehiedenheit der beidii'li,gigen Per-spektive eines Gegen
standes (vgl. Abb. 30). Es wird fUr jedes Auge die Projektion eines 
Drahtkorpers durch einfaehes Naehzeichnen auf eine schwarze 
Tafel entworfen, und zwar fUr das reehte Auge mit roter, fiir das 
linke mit blauer Kreide; der Kopf stiitzt sieh an einen Kopfhalter, 
der Drahtkorper steht etwa 30 em, die Tafel etwa 50 em von den 
Augen entfernt. Betraehtung der Zeiehnung dureh eine reehts 
rote, links blaue Brille. Beobaehtung der entstehenden raum
liehen Wabrnehmung ("raumliches Sehding"), "Betastung" des 
Raumbildes mit einem Zirkel, Prinzip der unmittelbaren Raum
bildmessung. Bei dieser Betraehtung miissen die Augen so stehen, 
wie sie bei Herstellung der Zeiehnung standen. Es ist also vor der 
Betraehtung nur der Drahtkorper zu entfernen, der Kopf bleibt 
in der gleichen Steliung, wie beim Entwerfen der Zeiehnung. 

w. Trendelenburg, Physiologische "Obnngen. 4. Aufl. 11 
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4. Bestimmungen der Genauigkeit der Tiefenwahrnehmung mit 
HELmlOLTZS Dreistabchenmethode. Zwischen zwei frontal auf
gestellten Stabchen ist ein drittes verschieblich. Es wird vom Ver
suchsleiter ( VZ) ein Tiefenabstand eingestellt und vom Beobachter 
angegeben, ob der Mittelstab vor oder hinter den Seitenstaben 
erscheint. Der kleinste Tiefenabstand a, welcher aus der Entfer
nung E(6, wenn moglich 10 m) erkannt wird, dient zur Berechnung 
der Tiefenwahrnehmungsscharfe. Der Versuch wird so ausgefiihrt, 
daB der Vl bei fiir den Beobachter zunachst verdeckter Ver
suchsanordnung den Mittelstab in ganz unregelma.Biger Folge bald 
vor, bald hinter die Seitenstabe einstellt und die Abstande ebenfalls 
nnregelma.Big zwischen 0 und etwa 60 mm andert. Es bedentet a, 

Bt 
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Abb. 80. BeldAugige pe18pektlvische Projektion elnes Gegenstandes P P' P" aul die 
Zelchenebene Z von den belden Zentralpunkten der Augen Al uud Ar aus. 

den Abstand, um den der Mittelstab weiter zuriick (vomBeobachter 
aus gesehen) eingestellt ist, av entsprechend weiter vor, als die 
Mittelstabe. Es wird nun ermittelt, bei welcher GroBe von d. 
bzw. a" der Abstand noch sicher richtig erkannt wird. nicht dem 
absoluten Betrag nach, sondern nach der relativen Lage "vor" oder 
"zuriick". Man kann jetzt die weitere Berechnung mit dem arith
metischen Mittel von a, und dv• welche a heiBe, vornehmen. 

Dieses . a wird zur Berechnung des Winkels verwendet, welcher 
das MafJ der Tiefenwahrnehmung88chiirfe darstellt. Die Formel zur 
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Berechnung ist bei Abb. 31 abgeleitet. Zur Vereinfachung ist an 
Stelle der feststehenden seitlichen Stabe ein einziger Stab ge
zeichnet. (Die Ausfiihrung mit zwei Staben ist nur technisch, 
nicht grundsatzlich vorzuziehen.) 

5. Erweiterung deB Augenabstandes (der Betrachtungsbasis 6), 

-z-
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Abb. 31. Helmholtzscher Drelstabchenversuch zur Messung der Tiefenwahrnehmungsschii.rfe. 
Ausgezogen: der tatsachllche Strahlengang. Gestrlchelt: "Obertragung dleses Strahlen· 

gangs auf das fiJrtlve Mittelaulle (Doppelauge). Der Winkel d (= i) 1st das MaS der 

Tiefenwahrnehmungsschirfe. III 1st die beidiullille Projektlon von d (der eben noch wahr· 
. b d·h 

genommene Tlefenabstand Pp') auf die Ebene Z. Hierbei 1st III = d· E • also" = 1P . 

nach HELMHOLTZS Verfahren. Es ist in Abb. 32 dargestellt. Man 
blickt auf zwei zueinander rechtwinklig stehende mittlere Spiegel 
Bpm, deren jedem ein etwas groBerer seitlicher Spiegel Bps in 
einigem Abstand entgegensteht. Die beiden seitlichen Spiegel 
sind drehbar und werden so eingestellt, daB man bei 'Einbliek 
in die mittleren Spiegel einen etwa 60 em entfernt aufgestellten 
Gegenstand sieht und in vermehrter Tiefenerstreckung wahr
nimmt. Man blieke auf den Gegenstand abweehselnd durch die 
Spiegel und iiber die mittleren ~piegel hinweg. Man benutzt also 
abwechselnd die gewohnliehe Betraehtungsbasis des Augenab
standes 6 und die vergroBerte Betraehtungsbasis 6'. Die Augen 
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Abb. 32. Schema fiir die ·Erweiterung des 
Augenabstandes ("Telestereoskop", HIlL)[
HOL'lZ). A,. und At die belden Augen. b der 
Augenabstand,SPm die mittleren Spiegel, SPs 
die seltlichen Spiegel. P eln Punkt des be· 
traohteten Gegenstandes. Ar(II) und At(r) die 
virtuellen Splegelbllder des r. und I. Auges. 
b' die erwelterte Betrachtungsbasts, also der 
Abstand, auf den die Augen gewissermallen 
zur Selte verlagert sind. (Dall die Augen auch 
etwas naoh riickwiirts verlsgert werden, spielt 
praktlsoh keine Rolle, da der Betrag 1m Ver· 
glelch zur Entfemung des betrsohteten Ge
genstandes, welche In der Abb. aUs Raum· 
griinden zu klein gezelchnet wurde, nur ge· 

rIng Ist..) 

sind gewissermaBen dahin ver
legt, wo die durch je zwei Spiegel 
entworfenen virtuellen Bilder 
der tatsachlichen Augen liegen. 
HELMHOLTZ nannte dieses Ver
fahren Telestereoskopie. - In 
welchen neueren Geraten ist die 
Augenabstanderweiterung an
gewendet 1 Was kommt bei 
diesen zu den Spiegeln (bzw. 
spiegelnden Prismenflii.chen) 

noch hinzu 1 
6. Raumwahrnehmung mit 

Hilfe von Nachbildern. ImDun
kelraum wird der sehr hell 
beleuchtete Drahtwiirfel unter 
gutemFixieren einer Ecke einige 
Sekunden betrachtet. Diese 
Fixierstellung ist nach Ausschal
tung der Beleuchtung und nach 
WegnahmedesWiirfeIs beizube
halten (Hilfe durch ein kleines 
rotes Fixierpiinktchen). Man 
hat nun eine 'I'aumliche Wahr. 
nehmung des WiirfeIs und kann 
durch Messung zeigen, daB das 
raumliche Sehding Wiirfel dem 
Ding Wiirfel genau gleich ist. 
Tiefen wahrnehmung entsteht 
immer, wenn Netzhautbildpa
rallaxe vorliegt, gleichgiiltig, 
wie diese zustandekommt. 

30, Praktikum. 

GehOrssinn. Stimme. Vestibularapparat. 

A. Gehorssinn. 
1. Beobachtungen an Stimmgabeln. a) An Stimmgabeln von 

verschiedener Tonhohe (Frequenz) werden an der einen Zinke 
kleine Schreibfedem (Papierstreif mit abgebogener Spitze) an
geklebt und die Schwingungen auf schnell laufender Trommel 
aufgeachrieben, gleichzeitig mit den Schwingungen einer elektrisch 
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betriebenen Gabel von 100 Schwingungen in der Sekunde. Aus
mes sung der Frequenz. 

b) Beobachtung von SMwebungen mitteIs zweier Stimmgabeln 
von gleicher Tonhohe, an deren einer ein Laufgewicht verschoben 
werden kann, welches die Tonhohe veran.dert. - Wovon hangt 
die Anzahl der Schwebungen in der Sekunde ab 1 Wie sind die 
Schwe bungen zu erklii.ren 1 

2. Klanganalyse. a} Objektive Darstellung der Scha1lzusammen
setzung am KONIGSchen Klanganalysa;tor: HELMHOLTZSche 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 c, c', g', c", halt sie nach Anschlagen dicht an den 
Resonator und beobachtet die Klangverstarkung und das Mit
schwingen. Sodann fiihrt man die Zungenpfeife c (mit Druckluft 
angeblasen) dicht an die Resonatoren und beobachtet das Mit~ 
schwingen der Flammen. 

b} Subjektive Methode des HeraushOrens von Obertonen aus dem 
Klang einer tiefen Zungenpfeife (Ton c, Frequenz 132) des KOHL
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 Tonen c, g, c', e', g', cIt. 

3. Versuche uber Schallzuleitung. a} Versuch iiber Kopf
knoihenleitung (WEBERS Versnch). Es wird eine Stimmgabel .A 
(Frequenz 100) angeschlagen und mit dem Stiel dem Schadeldach 
in der Mitte aufgesetzt. Die Vp hat anzugeben, an welchem Ort 
im Schadel 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. 

Ebenfa,lls tritt eine Verlagerung ein, wenn man diesen Versuch 
mit beiderseits gesundem Ohr so ausfiihrt, daB man, wahrend die' 
schwingende Gabel dem Schadeldach aufgesetzt ist, den einen 
GehOrgang durch Andriicken des Tragus verschlieBt. 

Dieser letztere Versuch ist auch in folgender Weise abgean.dert 
auszufiihren. Man summt mit tieferStimme 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 verschliellt man den einen GehOrgang durch Andriicken des 
Tragus: der Ton wandert zum verschlossenen Ohr und klingt dort 
lauter. ' 
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b) Vergleich von L-ujt- und Kopfknochenleitung (RINNES Ver
such). Es wird eine Stimmgabel a' (Frequenz 440) kraftig ange
schlagen und mit dem Stiel auf den Warzenfortsatz gesetzt. Wenn 
die abklingenden Schwingungen unhorbar 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 (Auszahlung der Sekunden). 1m normalen Fall be
deutet z. B. "Rinne + 20 Sek", daB die Gabel vor dem Ohr 
20 Sekunden langer hOrbar ist, als vom Knochen aus. Bei Mittel
ohrerkrankungen wird hingegen die Gabel von der Luft aus 
nur kiirzere Zeit gehort, als vom Knochen aus ("RINNE-"). 

4. Versuche Uber HOrgrenzen, Schallverstiirkung, Unterschieds
empfindlichkeit. a) Mit den BEZOLD-EDELMANNschen Stimmgabeln, 
mit den KONIGSchen Klangstiiben und dem STRUYCKENSchen 
Stridochord wird die untere und die obere Horgrenze bestimmt, und 
zwar zunachst mit L-ujtzuleitung. Sodann wird die obere Grenze 
mit Knochenzuleitung(Warzenfortsatz) bestimmt, unter Ver-' 
wendung des Stridochordes. Bei diesem wird eine Stahlsaite durch 
Reiben mit terpentingetranktem Filz in Langsschwingungen ver· 
setzt, deren Rohe durch Anderung der Drahtlii.nge abgestuft wird. 
Die Klangstabe werden durch Anklopfen mit einem kleinen Metall
hammer in Langsschwingungen versetzt, von demKlopfschall muB 
bei der Beo bachtung abgesehen werden. Die Stimmgabeln lassen 
sich durch verschiebliche Laufgewichte in der Tonhohe andern. 

Besprechung neuerer elektro-akustischer Gerate zur Tonerzeu
gung in verschiedener Rohe bei gleichbleibender Amplitude. -

Wann entstehen Tonempfindungen, wann Klangempfindun
gen? Was ist eine Tonliicke, was eine Toninsel? Was' versteht 
man'unter einer Rorflache? 

b) Feststellung der verliingerten HOrdauer einer Stimmgabel c'" 
(Frequenz 1056) durch Benutzung der hinter dem Ohr gehal
tenen Hohlhand, sowie von Horrohren. Besprechung der neueren 
elektro-akustischen Gerate fiir SchwerhOrige mit Schallzuleitung 
vom Gehorgang aus und vom Warzenfortsatz aus (Luft- bzw. 
Knochenleitung) . 

c) Priifung der Unterschiedsempfindlichkeit des GehOrs fiir Tone 
von verschiedener Rohe an reinen, temperierten und pythago
raischen Intervallen des KOHLSchen Zungenpfeifenapparates. Die 
urn nur wenige Schwingungen auseinanderliegenden Tone werden 
schnell nacheinander angeblasen. Die Vp hat anzugeben, ob der 
erste oder der zweite Ton hOher war. DaB die Tonhohe verschie
den jst, kann dann leicht bei gleichzeitigem Anblasen an den 
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Schwebungen festgestellt w~rden, deren Anzahl je Sekunde auszu
zahlen ist. Vergleich mit den Angaben des Apparats. 

5. Versuche iiber Schallrichtungswahrnehmung. Der Kopf der 
Versuchsperson befindet sich in der Mitte eines Kreisbogen
gestells, welches die drei Hauptebenen angibt und Winkel. 
ablesung ermoglicht. An verschiedene Punkte der KreisbOgen 
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 Einri~htung kann man ihre Leistung erMhen ~ 

B. Stimme. 
1. Vokalklanganalyse mit Hilfe des KONIGSchen Resonatoren

apparats. Man singt kraftig auf die Tonhohe der Sprechtonlage 
ganz in der Nahe der Resonatoren nacheinander die Vokale a und 0 

und beobachtet im Drehspiegel an den Flammen die wechselnde 
Beteiligung der einzelnen Resonatoren am Schwingungsvorgang. 

2. Stimmfremitus. a) -Abtasten der Korperwandschwingungen. 
Man legt zunachst die Fingerkuppen auf die Scheitelmitte des eige
nen Schadels und singt die Vokale der Reihe nach kraftig und in 
gleicher Starke auf eine der gewohnlichen Sprechtonlage entspre
chende Tonhohe. Feststellung, bei welchem Vokal die Wand
schwingungen am starksten sind. Wiederholung mit Auflegen der 
ganzen Hande auf beide Schadelseiten. 

Ausfiihrung des gleichen Versuchs mit Betasten der Backen, 
sowie der Kehlkopfwand, wiederum an sich selbst. 

Sodann legt man sich die Handflache auf die seitliche Brust
wand und wiederholt den Versuch. 

b) .Abhorchen der Stimmschwingungen vom Riicken. Man legt 
sein Ohr dem Riicken der V p seitlich der Mitte in Schulterblatt
Mhe fest an und verschlieBt sich das andere Ohr durch festes An
driicken der Hand. Die V p 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 



82 Hautsinne. Geruchssinn. Geschmackssinn. 

die kennzeichnenden Teilschwingungen der Vokale weitgehend 
aus. Mit Fliissigkeit gefiillte Lunge (Lungenentziindung) laBt die 
Schwingungen unverandert.durch (Bronchophonie). - Wie ist die 
schalldampfende Wirkung der normalen Lunge zu erklaren 1 

C. Vestibularapparat. 
1. Beobachtung der kompensatO'1'i8Chen Stellurigen und Bewegun

gen beiLageanderungen undDrehungen anKaninchen (Fadenstiick
chen auf der kokainisierlen Hornhaut), Ta'llhen (Stellung des Kop
fes bei verschiedenen dem Korper gegebenen Lagen, Nystagmus 
des Kopfes bei Kreisbewegungen) und Fro8chen (Tier auf Brett 
unter Glocke; Neigung des Brettes, Drehbewegungen). 

Feststellung des eigenen AugennyBtagmus bei langsamer Dreh
bewegung auf dem Drehstuhl (Augen schiieBen, Finger seitlich 
innen und auBen von der Hornhaut auf die Lider auflegen). 

2. Nachbewegungen nach starkerem 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 NachnyBtagmus, Ver
gleich des Befunds bei allen Teilnehmern. 

3. Beobachtung des VO'1'beizeigens bei Nachwirkung der Dre
hung. V O'1'versuch: der Vl halt der V p, die mit offenen Augen vor 
ihm sitzt, beide Zeigefinger (etwa 30 cm gegenseitiger Abstand) in 
SchulterhOhe hin und fordert die Vp auf, auf die Finger mit den 
eigenen Fingern hinzuzeigen. Wiederholung des Zeigens bei ge
schlossenen Augen der Vp. Hauptver8uch: Drei bis fiinfmalige Um
drehung der Vp im Drehstuhl (wie oben) , Anhalten in Stellung 
gegenuber des Vl, welcher die Finger unverandert hinhii.lt. Die 
V p schlieBt sofort nach Anhalten die Augen und fiihrt wieder das 
Hinzeigen aus. Feststellung des Betrags und des Sinnes der Ab
weichung. Wiederholung nach Drehung in der entgegengesetzten 
Richtung. 

31. Praktikum. 
Hautsinne. Geruehssinn. Gesehmaekssinn. 

A. Tastsinn. 
1. Feststellung derriiumlichen Unter8cheidung8fiihigkeit mit dem 

Zirkelversuch. Zwei "Obungsteilnehmer arbeiten zusammen ala 
Verauchsleiter und Verauchsperson. Der Vl setzt die beiden 
(etwas abgestumpften) Spitzen des geoffneten Zirkels gleichzeitig 
auf die Haut der Vp auf, welche die Augen geschlossen hiilt. Ge-
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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 Bertihrungen empfindet. Der Abstand der 
Zirkelspitzen wird variiert und das Ergebnis tiber die Unterschei
dungsgrenze an verschiedenen Hautstellen aufgeschrieben. Die 
Versuche sind an Vorderarm und Hand (sowohl Streckseite wie 
Beugeseite) auszufiihren. 

Die Versuche werden sod ann mit nacheinander erfolgendem 
Aufsetzen der Zirkelspitzen wiederholt. 

2. Versuch tiber TastsinnestiiU8chung, nach ARISTOTELES. 
Der Mittelfinger wird tiber den Zeigefinger gelegt. Mit den sich 

j etzt gegentiberliegenden, ursprtinglich auBeren Flachen der Fin. 
gerkuppen wird die eigene Nase betastet, oder ein runder Stativ. 
stab. - Worin besteht die Tauschung ~ Wie ist sie zu erklaren ~ 

3. Unterschiedsempfindlichkeit fur Belastung. Auf Gewichts· 
stticke von 20 gr lassen sich kleine Scheiben von je 1 gr auflegen. 
Es ist festzustellen, welches hOhere Gewicht mit Sicherheit von 
20 gr unterschieden werden kann. Die V p halt beide Hande frei 
mit den Innenflachen nach oben und schlieBt die Augen. Es wer
den nun auf symmetrische Stellen der Handflachen, 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 
unregelmaBiger Folge die Seite der starkeren 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 richtig ausfielen, wird zu 
zunehmend geringeren Gewichtsunterschieden tibergegangen, so 
lange, bis die Angaben falsch werden. Der kleinste Gewichts
unterschied, bei welchem die Angaben noch in 9/10 der Falle 
richtig waren, ist MaB der Unterschiedsempfindlichkeit. 

B. Temperatursinn. 
1. Priifung der Temperatur- U nterschiedsempfindlichkeit : Wasser 

von 20 a C wird verglichen mit etwas warmerem Bowie etwas kal
terem Wasser. Es wird festgestellt, welcher objektiv meBbare 
Unterschied noch als Untersc~ied empfunden wird 1 

2. U mstimmung: Wasser von etwa 20 a C wird mit beiden Han· 
den geprtift, von denen die eine vorher in Wasser von 100 gehalten 

w. Trendeienburg, Physioiogische Ubungen. 4. Auf!. 12 
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wurde, die andere in Wasser von 300 • Es wird festgestellt, ob die 
Temperaturempfindung an beiden Randen gleich ist. 

3. Beobachtung der paradoxen Kaltempfindung: Auf der Beuge
seite des Unterarms wird, nach THUNBERG, eine Rautstelle durch 
einen unten geschlossenen Metallzylinder, der mit Wasser von 45 0 C 
gefiillt ist, wahrend 2 Minuten erwarmt uud sodann mit einem auf 
65 ° C erhitzten MetallpHtttchen von passender Dicke (etwa 0,3mm) 
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 Raut. 
Auf der Beugeseite des Unterarms wird mittels Kautschukstem

pel ein Feld von 2 X 3 cm = 6 cm 2 abgegrenzt. In diesem Feld 
werden folgende Versuche ausgefiihrt: 

1. Aufsuchen der Druckpunkte mit v. FREYSchen Reizhaaren, 
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 von 40 0 C erwarmt wurden (vor Be
nutzung abtrocknen!). Da die Temperatur der Rautoberflache 
etwa 30° C betragt, sind die beiden Temperaturreize annahernd 
gleich stark (Abhangigkeit der Reizstarke 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 VergroBerung. 

Es wird ermittelt, ob die Sinnespunkte zusammenfallen und 
wie groB die Dichte der der gleichen Empfindung zugeordneten 
Punkteist. 

E. Geruchssinn. 
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. 

2. Priifung der Geruchssinnesscharfe mit dem Olfaktometer von 
ZWAARDEMAKER. Der Apparat besteht aus einem in das eine 
Nasenloch einzufiihrenden Rohr I (.das andere Nasenloch wird bei 
der Versuchsausfiihrung zugehalten), fiber welches ein weiteres 
Rohr II verschoben werden kann. Dieses ist innen mit FlieBpapier 
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ausgekleidet, welches mit einem Riechstoff getrankt wurde. Je 
weiter Rohr II zuriickgeschoben wird, um so langer ist die zylin
drische Geruchflache, an welcher die Einatmungsluft vorbeistreicht, 
desto starker 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. Dbersichtliche Aufschrift der fiir aIle Teilnehmer 
gefundenen Werte. 

F. Geschmackssinn. 
1. Schmeckprobe mit Losungen von Kochsalz (1 %), Rohr

zucker (2%), Weinsaure (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 nicbt zu nassen Watte
bauschen, die in Pinzette gehalten werden. Jeder Bausch ist nur 
einmal zu benutzen. Zwei Teilnehmer machen den Versuch an sich 
gegenseitig. 

4. Priifung der Schwellenempfindlichkeit mit KochsalzlOsungen 
von 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5% im Vergleich mit destillierlem Wasser_ 
Die Versuchsperson mu.B in Unkenntnis bleiben, welche Losung ihr 
gereicht wurde. Feststellung der schwii.chsten Salzlosung, welche 
sicher von Wasser unterschieden wird. 

5. Reizung des Geschmacksorgam mit dem konstanten Stram. 
Reizeinrichtung dieselbe wie bei der Reizung motorischer Nerven 
am Menschen. Stromstarken 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. Zuachten 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. 




