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Vorwort zur dritten AuHage. 

Bei del' Frage nach einer Neugestaltung des· Studienplanes fiir 
Studierende der Medizin ist von allen Seiten anerkannt worden, daB 
del' Unterricht in Physiologie zu erweitern sei. Die Kenntnis del' 
Funktionen del' einzelnen Organe bildet das gegebene und selbst
verstandliche Fundament der gesamten Pathologie. Es ist unver
standlich, weshalb der Lehrgegenstand Physiologie sich im Rahmen 
der fUr den Studierenden del' Medizin in Betracht kommenden Diszi
plinen immer noch nicht die zentrale Stellung errungen hat, die 
ihm seiner Bedeutung entsprechend zukommt. Del' Unterricht in 
Physiologie erfolgt teils in V orlesungen, teils in praktischen Dbungen. 
Es unterliegt keinem Zweifel, daB den letzteren eine ganz beson
del's groBe Bedeutung zukommt, insbesondere, wenn sie in Gestalt 
eines Seminars ausgestaltet werden. Del' Studierende solI Gelegen
heit erhalten, mogIichst aIle in del' Vorlesung iibermittelten For
schungsergebnisse an Hand eigener Versuche kennen zu lenIen. Dazu 
ist unbedingt eine Erweiterung der praktischen Dbungen erforderlich. 
In Halle umfassen die ganzen Ubungen, bestehend aus einem che
mischen und einem physikalischen Teil, 12 Wochenstunden. In dieser 
Zeit lassen sich die wichtigsten Versuche durchfiihren und besprechen. 

Damit der Unterricht im physiologischen Praktikum sich voll 
auswirken kann und die Studierenden angehalten werden, dem Dar
gebotenen auch geistig zu folgen und mit voUem Erfolg mitzuarbeiten, 
ist anzustreben, daB an seinem Schlusse eine Priifung abgehalten 
wird. An ihr Bestehen miiBte die Ausstellung des Praktikanten
scheines gekniipft sein. Dafiir konnte bei der Vorpriifung die prak
tische Priifung in Fortfall kommen. 

Entsprechend dem Bestreben, den Studierenden mit allen in Frage 
kommenden wichtigen Methoden und Versuchsanordnungen bekannt 
zu machen, ist die neue Auflage umgearbeitet und erweitert worden. 
Vor allem ist die Anzahl del' Versuche auf dem Gebiete der physi
kalisch-chemischen Methodik vermehrt worden. 

Die einzelnen Methoden sind praktisch erprobt. Es ist das 
Prinzip verfolgt worden, in allen Fallen mit moglichst einfachen 
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IV Vorwort zur dritten Auflage. 

Mitteln zum Ziele zu gelangen. Die Versucht;anordnung wird dadurch 
iibersichtlicher. Vor. allem kann der Studierende jeden Versuch in 
allen Einzelheiten selbst durchfiihren, was bei kompliziert gebauten 
Apparaten oft nicht der Fall ist. 

Die Auswahl der einzelnen Versuche fallt oft schwer. Aus einer 
groBen Zahl muBte in Anbetracht der beschrankten Zeit eine engere 
Wahl getrofien werden. Es seien aIle diejenigen, die weiter in die 
einzelnen Gebiete der Physiologie mit ihren mannigfaltigen Methoden 
einzudringen wiinschen, auf das Werk von R. F. Fuchs: Physiologi
sches Praktikum. J. F. Bergmann, Wiesbaden. 2. Aun. 1920 und 
ferner auf das von Robert Tigerstedt: Physiologische Dbungen 
und Demostrationen fUr Studierende, S. Hirzel, Leipzig, 1913 hin· 
gewiesen. AHe diejenigen, die sich auf dem so wichtigen Gebiet 
der physikalisch·chemischen Methodik weiter auszubilden gedenken, 
seien auf die methodischen Darstellungen von Wolfgang Ostwald: 
Kleines Praktikum der Kolloidchemie. Theodor Steinkopfi, Dresden 
und Leipzig, 1920 und von Leonor Michaelis: Praktikum del' 
physikaIischen Chemie, insbesondere der KoHoidchemie. Julius 
Springer, Berlin, 1921 verwiesen. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Herren Prof. Dr. Fodor, 
Privatdozent Dr. Gellhorn und Dr. Wertheimer, Assistenten am 
Physiologischen Institute del' U niversi tat Halle, Iiir die praktische 
Erprobung neu aufgenommener Versuche und manehe Hinweise zu 
danken. Ferner bin ieh den Herren Bruno Marx, Leipzig, und 
Universitatszeichner Lektor Otto Fischer, Halle a. S., fUr die ver
standnisvolle Ausfiihrung del' Zeichnungen zu gl'OBem Danke ver
pflichtet. 

Halle a. S., im August 1922. 
Emil Abderhalden. 
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Ers ter T eil. 

Physiologische Untersuchungen 
mit Hilfe chemischer Methoden. 

Grundregeln IDld allgemeine J\lIethoden 
beilll chemischell Arbeiten. 

Beim chemischen Arbeiten sind bestimmte Grundregeln zu be
achten. Wohl die wichtigste ist: unbedingte Sauberkeit. Es 
bezieht sich dies nicht nul' auf die Anwendung del' einzelnen GefaBe 
und Apparate, sondeI'll auch auf den gesamten Arbeitsplatz. Ohne. 
peinliche Sauberkeit wird man nie gute Resultate erlangen. Weitere 
wichtige Grundregeln sind: Gewissenhaftigkeit und Ausdauer. 
MiBlingt ein Versuch, dann wiederhole man ihn mit groBter Griindlich
keit, bis er zu einem guten Ende fiihrt. Niemals bleibe man auf halbem 
Wege stehen und troste sich damit, daB del' Versuch ja hatte gelingen 
miissen, . wenn man aIle Regeln beachtet hatte. Ein MiBerfolg bedeutet 
nul' dann einen Zeitverlust, wenn keine Lehren aus ihm gezogen werden. 
Geht man den Fehlern auf den Grund, dann wird man viel lernen und 
fiir das weitere Arbeiten wichtige Lehren ziehen. Man sei gewissenhaft 
gegen sich selbst und suche keinen begangenen Fehler zu vertuschen. 
VOl' allem strebe man auch eine gute Ausbeute an. 

Das praktische Arbeiten hat nul' dann einBn Wert, wenn es zu 
einer gewissen Selbstandigkeit beim chemischen Arbeiten fiihrt. Diese 
kann leicht erworben werden, wenn man gleich von Anbeginn des 
Arbeitens an moglichst selbstandig denkt und jede einzelne Operation 
denkend vornimmt. Sehr wichtig ist es, daB man iiber jeden einzelnen 
Vorgang sich genaue Rechenschaft gibt. Man verfolge aIle Reaktionen 
an Hand von Formeln und versaume neben dem praktischen Arbeiten 
die Theorie nicht. Rein mechanisches Arbeiten kann zu einer groBen 
Fertigkeit fiihren. Sie wird jedoch zu keinem dauernden Gewinn 
werden. Nur Verkniipfung von Praxis und Theorie wird dem prak
tischen Arbeiten eine grundlegende Bedeutung geben. 

Die einzelnen Handgriffe lassen sich nur durch praktisches Arbeiten 
erwerben und konnen unmoglich einzeln beschrieben werden. Es 
seien im folgenden einige del' wichtigsten Operationen kurz angefiihrt. 

A b d erh a Ide n. PraktikuID. 3. Auf!. 1 



2 Physiologische Untersuchungen mit Hilfe chemischer Methoden. 

1m allgemeinen wird man die qualitativen und die quantitativen 
Reaktionen in Losung vornehmen. Die erste Aufgabe ist daher ge
wohnlich das Losen einer Substanz. Je feiner die Partikelchen sind, 
aus denen diese besteht, urn so leichter und rascher wird die Losung 

Abb. 1. Einri~htung eines chemischen Arbeitsplatzes. 
a Reagenzglasgestell mit Reagenz· d Wasserstrahlpumpe. 

gliisern und Trichtern. • Venti!. 
b Bunsen· Brenner. f Manometer. 
c Spritzfiasche. g Reagentien. 

eintreten. Sehr oft ist die Substanz kristallisiert oder sonst zu gro
beren Komplexen vereinigt. Sie wird dann zuerst mechanisch in 
feinste Partikelchen zerlegt. Man erreicht dies , indem man sie in 
einen Morser a gibt und nun mit einem Pistill b so lange reibt, 

Abb.2. 
Morser mit Pistill. 

bis die ganze Masse in feinstes Pulver verwandelt 
ist (vgl. Abb. 2). In besonderen Fallen begniigt 
man sich nicht mit einfachem Pulvern, sondern 
schiittet die Substanz auf ein Haarsieb (Abb. 3) 
aus und trennt so die feinkornige von der grob
kornigen Masse. Die Ietztere wird dann nochmals 
zerrieben, wieder gesiebt und auf diese Weise die 

~ 
gesamte Masse in gleichmaBig feines Pulver verwandelt. 
Im allgemeinen geniigt jedoch das Pulvern mit dem 
Pistill in der Reibschale. 

I, Nunmehr wird die Substanz in ein GefaB iiber-
Abb. 3. Haarsieb. gefiihrt, in dem man die Losung vornehmen will. 

Urn sie aus dem Morser herauszubekommen, benutzt 
man entweder einen Spatel (Abb. 4), eine Federfahne (Abb.5) 
oder aber ein Kartenblatt. Schon bei dieser einfachen Operation 
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ergibt sich eine sehr wichtige Regel, die fiir das chemische Arbeiten 
im allgemeinen von aliergroBter Bedentung ist. Diese Regel lautet: 
man passe stets das anzuwendende GefaB der Substanz

menge, mit df'r man arbeiten will, 
an. Man wird somit den Morser nur so 
groB wahlen, daB man die Substanz eben 
bequem zerreiben kann, ohne daB sie 
beim Umrlihren mit dem Pistill iiber den 
Rand des Morsers hinausfallt. Um aIle 
Verluste zu vermeiden, stellt man diesen 
am besten auf schwarzes Glanzpapier. 
Wird dann wirklich etwas Substanz aus 
dem Morser herausgeworfen, dann kann 
man sie auf diesem einmal leicht er
k~nnen un~ dann auch gut wieder ge- Abb.5. 

Abb. 4. Spatel. wmnen. Wlrd der Morser zu groB ge- Feder-

wahlt, dann verliert man leicht Substanz, fahne. 

weil bei dem energischen Reiben stets etwas davon an der Morser
innenflache haften bleibt. Die gleiche Regel gilt fiir das zu wah
lende GefaB, in dem man die Losung vornehmen will. 

1st man liber die Loslichkeitsverhaltnisse der Substanz, mit der 
man arbeiten will, gar nicht unterrichtet, so fiihrt man einige soge
nannte Reagenzglasproben aus. Diese sind von allergroBter Be
deutung. Sie schiitzen VOl' vielen schlim
men Erfahrungen und vor allem vor Zeit
und Substanzverlust. Man nimmt eine 
kleine Menge der feinpulverigen Substanz 
und bringt diese in ein kleines Reagens
glas, fiigt dann das Losungsmittel in kleinen 
Portionen - tropfenweise - zu und be
obachtet, wann die Substanz eben in Lo
sung geht. Tritt nach Hinzufiigen von 
etwas Losungsmittel in del' Kalte keine 
Losung ein, dann erwarmt man, ohne vor
laufig mehr Losungsmittel hinzuzugeben. 
(V gl die Haltung des Reagenzglases beim 
Erwarmen in Abb. 6.) Wenn in der Hitze Abb.6. 

keine Losung erfolgt ist so setzt man von neuem Lo- [J 
sungsmittel hinzu und erhitzt wieder. Man kann dann 
leicht abschatzen, wieviel Fliissigkeit man zur Losung 
der urspriinglichen Substanzmenge braucht, und danach 
wahlt man die GroBe des GefaBes. Die Losung nimmt 
man gewohrilich am besten in einem weithalsigen 
Erlenmeyer-Kolben (Abb.7) VOl'. Diesel' ersetzt das Abb.7. Erlen

Becherglas. Es empfiehlt sich im allgemeinen, zuerst meyerkolben. 

die Substanz in das GefaS hineinzubringen und dann das Losungs
mittel aulzugieBen, und nunmehr auf dem Wasserbade, einem Asbest-

1* 
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drahtnetze (Abb. 8) odeI' einem sog. Baboblech (Luftbad) (Abb. 9) 
zu erwarmen, falls man die Lasung in del' Hitze berbeifiihren will. 
Allgemeine Regeln lassen sich nicht geben, denn bald wird man in 
del' heiBen lJ'liissigkeit die Reaktion vollziehen, bald in del' kalten. 
Im letzteren Fall muB man so viel Losungsmittel anwenden, daB in 

AS~fif~,"llIg. 

Ahb.8. DreifuD mit Drahtnetz. Abb. 11. Nutsche mit Saugfiasche. 

Abb. 10. Filtrierstativ mit 
Trichter und Becherglas. 

Abb. 9. Baboblech. 

Abb. 12. Abpressen 
des Filterriickstandes. 

zur WilSstnlriL+!p.mp~ 

Abb.13. Saugrohr mit 
Trichter und Siebplatte. 

der Kalte keine Substanz ausfiillt. Auch hier kann man sicb leicht 
durcb Reagenzg1asproben iiberzeugen, wieviel Losungsmittel not
wendig ist. 

Niemals arbeite man mit unrein en Korpern. Ergibt sich 
beim Losen del' Substanz, daB ein Riickstand bleibt, odeI' ist die 
Fliissigkeit nicht vollstandig k1ar, dann muB man unbedingt fj 1-
trieren. Meist geniigt bierzu ein k1einer Tricbter mit einem ge-
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wohnlichen Filter (Abb. 10) odeI' einem Faltenfilter, odeI' abel' man 
benutzt eine Saugftasche b, auf welcher sich eine Nut s c h e emit 
Filter befindet (vgl. Abb. 11). Die erstere ist mit einer Wasserstrahl
pumpe a verbunden. Wird diese in Tatigkeit gesetzt, dann evakuiert 
sie die Saugftasche. Die Fliissigkeit auf del' N utsche wird msch in 
diese hineingesaugt und hierbei fast quantitativ durch das Filter 
getrieben. Das N achwaschen des Filters gestaltet sich sehr einfach. 
Man gieBt die Waschfliissigkeit auf die Nutsche auf, am besten, 
nachdem man das Evakuieren unterbrochen hat, liWt sie kurze Zeit 
auf del' zu waschenden Substanz stehen (unter Umstanden empfiehlt 
es sieh, diese in del' Wasehfliissigkeit mittels eines Spatels aufzu
riihren) und verbindet dann die Saugflasehe wieder mit del' Pumpe. 

Abb. 14. 
Trichter mit ab

gesprengtem Ansatz. 

Abb. 15. 
Erwarmen von Trichter mit 
Filter auf dem Warmbade. 

Abb. 16. 
Warmwassertrichter. 

Will man das Waschwasser mogliehst kurze Zeit mit dem Filter
riiekstand in Beriihrung lassen, dann unterbricht man wahrend des 
Auswaschens das Saugen nicht. Del' Riickstand wird mit einem 
Spatel (d in Abb. 11) odeI' mittels des Stopsels a einer Flasche (vgl. 
Abb. 12, b = Nutsche, c = Saugflasehe) griindlich abgepreBt. Hat 
man kleine Fliissigkeitsmengen, dann verwendet man mit Vorteil 
sog. Siebplatten. Sie werden mit einem aufgelegten Filter in einen 
passenden Trichter gelegt. Diesel' wird mit Hilfe eines Stopfens auf 
einer kleinen Saugflasche odeI' einem Saugrohr (vgl. Abb. 13) befestigt. 
Das gleiche Prinzip findet sich beim sog. HiI' S c h schen Trichter. 
Hier sind Trichter und Saugplatte vereinigt. 

Oft arbeitet man mit heW gesattigten Losungen. In diesem Fall 
kommt es beim Filtrieren leicht zum Ausfallen del' Substanz auf 
dem Filter odeI' im Trichterhals. In vielen Fallen geniigt es, wenn 
ein Trichter mit abgesprengtem Ansatz (a in Abb. 14, b = Erlen
meyer-Kolben) benutzt wird. OdeI' man erwarmt den Triehter mit 
dem eingelegten Filter durch Aufsetzen auf ein Wasserbad und gieBt 
daun die zu filtrierende Fliissigkeit auf das heiBe Filter (Abb. 15). 
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Diese Art des Warmhaltens der Fliissigkeit kann man im allgemeinen 
nur anwenden, wenn man es mit wasserigen Losungen zu tun hat. 
Will man wahrend langerer Zeit eine heiBe Fliissigkeit ohne Abkiihlen 
filtrieren, dann benutzt man hierzu einen sog. Warmwassertrichter 
(Abb. 16). Er besteht aus einem Metallmantel a, in den ein gewohn
licher Trichter c mit Filter in der aus Abb.16 ersichtlichen Weise 
eingesetzt ist. In dem zwischen Trichter und Metallwand befind
lichen Raum befindet sich Wasser, das durch den Brenner b erwarmt 
wird. Das verdampfende Wasser wird erganzt. Bei der Wahl des 
Filters und Trichters und der N utsche nebst der Saugflasche gilt die 
vorstehend gegebene Regel, immer aIle GefaBe und Apparate in ihrer 
GroBe genau den gegebenen Verhaltnissen anzupassen. Niemals ver
wende man zu groBe GefaBe. Sie bedeuten fast in allen Fallen einen 
Substanzverlust. 

Nunmehr kann man in der Losung die Reaktion vornehmen. 
Meistens handelt es sich um das Ausfallen einer bestimmten Ver
bindung resp. eines bestimmten Ions durch eine zweite Verbindung 
bzw. ein zweites Ion. Derartige Fallungsreaktionen sind fast in allen 
Fallen in der Kalte vorzunehmen. Sind sie in der Hitze herbeige
fiihrt worden, dann wird man abkiihlen und erst die kalte Fliissig
keit weiter verarbeiten. Die sich anschlieBende Operation ist die 
Filtration (vgl. Abb.10, S.4. a Becherglas, b Trichter mit Filter, 
c Stativ). Man gewohne sich schon beim qualitativen Arbeiten 
an, moglichst quantitativ vorzugehen, d. h. yom Niederschlag alles 
auf das Filter zu bringen und hierbei nichts zu verspritzen oder 
sonstwie zu verlieren. Benutzt man einen weithalsigen Erlenmeyer
Kolben, so kann man die Fliissigkeit samt der Fallung direkt auf 
das Filter gieBen. Am besten verwendet man jedoch hierzu einen 
Glasstab, den man, wie Abb. 17 zeigt, an den Rand des GefaBes 
anlegt. Man vermeidet so das HerabflieBen von Fliissigkeit an der 
AuBenwand des GefaBes. Gleichzeitig verhiitet man auch dasVer
spritzen. Gewohnlich bleibt im Erlenmeyer-Kolben etwas Substanz 
an den Wanden haften. Um auch diese zu gewinnen, gieBt man 
etwas yom Filtrat zuriick, lost die Partikel mit Hilfe einer Feder., 
fahne (vgl. Abb. 5) oder eines Glasstabes, der an seinem unteren 
Ende ein kleines Stiick Gummischlauch aufgezogen tragt (vgl. Abb. 1il). 
von del' 'Wand ab und gieBt das Gemisch auf das Filter zum Haupt
niederschlag. Zum Auswaschen des Erlenmeyer-Kolbens verwendet 
man mit V orteil das Filtrat, wenn man einer zu starken Vermehrung 
desselben yorbeugen will, odeI' der Niederschlag in der Waschfliissig
keit lOslich ist. Wird das Filtrat nicht weiter verarbeitet und ist 
der Niederschlag in der zum Waschen dienenden Fliissigkeit, z. B. 
in Wasser, unlOslich, dann kann man mittels einer Spritzflasche die 
Reste des Niederschlages leicht auf das Filter spiilen. Will man 
mit heiBem Wasser auswaschen, dann benutzt man am besten eine 
Spritzflasche, deren Hals man mit Filz umwickelt (Abb.19) hat. Man 
kann sie dann ohne die Gefahr, sich die Finger zu verbrennen, anfassen. 
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Stets priife man das Filtrat mit dem Fallungsmittel, ob 
auch geniigend davon zugesetzt worden ist! Sehr wichtig ist 
ferner die folgende Regel: Man bewahre im aIlgemeinen aIle Pro
dukte, die im Laufe bestimmter Operationen sich bilden, auf, bis 
del' Versuch zu Ende gefiihrt ist. Es laBt sich bei MiBerfolgen die 
Fehlerquelle meist leicht feststeIlen, wenn die einzelnen Filtrate und 
Niederschlage noch zur Verfiigung stehen. 

Oft lost man eine Substanz in einem Losungsmittel, urn sie um
zukristallisieren. Auch bier sind Reagenzglasproben von aller
groBter Bedeutung. Man sucht festzustellen, welches die geringste 
Menge Losungsmittel ist, in del' die Substanz beirn Erhitzen gerade 
noch in Losung geht. Dann verfolgt man an del' Reagenzglasprobe, 

Abb. 17. 
Haltung eines Glasstabes 

beim Filt.rieren. 

Abb. 18. 
Glasstab mit 

Schlauchstiick. 

Abb. 19. 
Bereitung von warm em 

Wasser in einer Spritzflasche. 

ob sich beim Abkiihlen die Substanz in schonen Kristallen abscheidet. 
Nunmehr fiigt man zu del' umzukristallisierenden Substanz moglichst 
wenig Losungsmittel und erhitzt. rst vollstandige Losung eingetreten, 
dann laBt man sie ganz langsam sich abkiihlen. War die Losung 
nicht ganz klar, sondern etwas gefarbt, dann ist es meist vorteilhaft, 
etwas Tierkohle - eine Messerspitze voll - hinzuzugeben, noch
mals aufzukochen und nunmehr zu filtrieren. Erfolgt beim Abkiihlen 
del' Losung keine Kristallisation odeI' nul' eine ganz ungeniigende, 
dann muB man das Losungsmittel etwas verdunsten. Es ist nicht 
vorteilhaft, das Abdunsten des Losungsmittels im weithalsigen Erlen
meyer-Kolben vorzunehmen, denn del' Hals des GefaBes wirkt als 
Kiihler. Man braucht deshalb langere Zeit, urn das Abdunsten zu 
bewirken. Man gieBt die Losung entweder in eine Porzellanschale 
odeI' in eine Kristallisierschale und dunstet dann auf dem Wasser
bade vorsichtig ein. Man lasse--hierrrei die Losung nicht aus dem 



8 Physiologische Untersuchungen mit Hilfe chemischer Methoden. 

Auge, sondern beobachte fortwahrend, ob Kristallisation eintritt. Das 
Umkristallisieren hat nur dann einen Zweck, wenn Unreinheiten 
wirklich entfernt werden. Wird die Losung von vornherein zu stark 
eingedampft, dann werden die Kristalle sehr leicht mit der unrein en 
Mutterlauge zusammen ausgeschieden. Ganz falsch ist ein vollstandiges 
Abdunsten des Losungsmittels, denn dann erhalt man naturlich die 
urspriingliche Substanz mit allen Unreinheiten wieder. Oft beob
achtet man das Auftreten einer Kristallhaut. Dann unterbreche man 
das Eindunsten und lasse nunmehr die Flussigkeit langsam abkiihlen. 
Die Kristallmasse wird dann am besten auf einer Nutsche abgesaugt, 
der Filterruckstand gut abgepreBt und mit einer Fliissigkeit, in der 
die Kristalle schwer oder besser gar nicht loslich sind, nachgewaschen. 
Oft wird die Kristallisation begiinstigt, wenn man von vornherein 
ein Kristallchen der betreffenden Substanz zu der erkalteten Losung 
hinzugibt. Es geniigt die geringste Spur, um die Kristallisation an
zuregen. Macht die Kristallisation Schwierigkeiten, dann kann man 
sie oft durch Reiben mit einem Glasstab einleiten. Man fahrt mit 
einem solchen an den Wanden des GefaBes auf und abo Bald fii.hlt 
man, daB Rauhigkeiten eintreten. Die ersten Kristalle sind er
schienen. N unmehr setzt die weitere Kristallisation sehr bald ein. 
Manche Substanzen kristallisieren sehr schwer. Es gilt dies vor all em 
von den Zuckerarten. Hier muB man Geduld iiben und oft tage
lang warten, bis dann p16tzlich Kristalle erscheinen. J e reiner 
eine Substanz ist, um so leichter wird sie im allgemeinen 
auch kristallisieren. Die Gewinnung von Kristallen ist eine Kunst, 
die sich jedoch bei geniigender Ausdauer erlernen laBt. 

Es ist in manchen Fallen schwer, die den Kristallen anhaftende 
Mutterlauge durch Filtration oder Abnutschen zu entfernen. Man 
bringt dann die Substanz entweder auf Filtrierpapier, schlagt sie in 
dieses ein und preBt sie dann evtl. unter Anwendung einer Presse 
aus, oder man streicht das Produkt mittels eines Spatels auf eine 
Tonplatte odeI' einen Tonteller (vgl. Abb. 20). Steht eine Zentrifuge 
zur Verfugung, dann bringt man die Substanz auf eine mit Filter 
versehene Siebplatte lAbb. 13), legt diese in ein passend konstruiertes, 
Zentrifugierrohrchen und zentrifugiert. Die Mutterlauge wird dabei 
abgeschleudert. 

Die Zentrifuge (Abb. 21) kann sehr oft mit Vorteil zur direkten 
Abschleuderung eines Niederschlages verwendet werden. In diesem 
Fall wird die Fliissigkeit nebst Niederschlag direkt, d. h. ohne vor
herige Filtration in das Zentrifugierrohrchen eingefii.llt und nunmehr 
zentI'ifugiert.Die Zentrifuge erspart besonders dann sehr viel Zeit 
und auch Substanzverluste, wenn es sich um Niederschlage handelt, 
die leicht durch das Filter gehen odeI' sehr langsam filtI'ieI'en. 

Beim Filtrieren von Niederschlagen, von Tierkohle, von Kri
stallen usw. beachte man die folgende Regel, die haufig VOl' gI'oBem 
Zeitverlust schiitzt. Die Filter sind leider oft nicht aus so gutem 
Materiale hergestellt, daB sie jeden Niederschlag direkt zuriickhalten. 
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Man beobachtet haufig, daB die zuerst durchgehende Fliissigkeit etwas 
von dem Niederschlag, der Tierkohle usw. mitnimmt. Beaehtet man 
das Filtrat nieht genau, dann wird mit dem Filtrieren fortgefahren, 
bis die gesamte Fliissigkeit durehfiltriert ist, und erst dann sieht 
man, daB im Filtrat noch Substanzmengen enthalten sind, oder aber 
man beachtet zwar das zuerst durehgehende Filtrat genau, man hat 
jedoch den Trichter bzw. die Nutsche gleieh auf das GefaB aufge
setzt, in dem das gesamte Filtrat unterkommen solI. Man entdeekt 
nun, daB etwas von der Substanz bzw. von der Tierkohle hindureh
gegangen ist. Jetzt muB man den Inhalt des GefaBes zuriiekgieBen, 

C""ft r 
Abb. 20. 

Allb. 21. Zentrifuge. AIlIl. 22. Trockenschrank. 

wiederholt mit Wasser oder einer andern Fliissigkeit ausspiilen, und 
so kommt es dann zu einer Vermehrurrg der urspriingliehen Fliissig
keit. Diese Storungen lassen sieh leieht vermeiden, wenn man das 
zunaehst durehgehende Filtrat in einem kleinen Erlenmeyer-Kolb
chen oder in einem Reagenzglas auffangt. Hat man sich davon 
iiberzeugt, daB das Filtrat vollstandig klar ablauft, dann setzt man 
den Triehter mit dem Filter auf das GefaB, in dem man das ge
samte Filtrat auffangen will. Ebenso empfiehlt es sieh, die Nutsehe 
zunachst auf eine kleine Saugflasehe aufzusetzen und zu beobachten, 
ob das Filtrat klar durehgeht. Bei einiger Ubung wird man bald 
beurteilen konnen, wann diese VorsiehtsmaBregeI unbedingt notwendig 
ist, und wann sie umgangen werden kann. J edenfalls spart sie \1uBer
ordentlieh an Zeit, und maneher VerdruB bleibt aus. 
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Die abfiltrierte Substanz wird nun getrocknet. Um diese Opera
tion in zweckmaBiger Weise vornehmen zu konnen, muB man die 
Eigenschaften der Substanz, die man erhalten hat, kennen. 1st dies 
nicht der Fall, dann muB man sie mittels kleiner Proben zunachst 
kennenlernen. Es gibt keine allgemeinen Regeln, nach denen man 
die Trocknung einer Substanz vollfiihren konnte. Es gibt Substanzen, 
die sich im Trockenschrank (Abb. 22 ) bei 80°, 100°, 1200 ohne 
weiteres trocknen lassen. Andere wiirden hierbei tiefgehende Zer
setzungen erleiden. Will man bei 100° trocknen, dann kann man 
die Substanz auch in einer Porzellanschale auf das Wasserbad bringen. 
Man muB hierbei haufig mit einem Glasstab bzw. Spatel umriihren. 
Ist die Substanz gegen hohere l'emperatur empfindlich, dann trockne 
man sie in einem gewohnlichen mit Chlorkalzium oder Schwefelsaure 
beschickten Exsikkator (Abb. 23 ) oder in einem sog. Vakuumexsikkator 
iiber Schwefelsaure (vgl. Abb. 24). SoIl neben Wasser auch Salzsaure 
absorbiert werden, dann gibt man in den Exsikkator ein Schalchen, 
das mit Kalk gefiillt ist (vgl. Abb. 25). 

Abb. 23. Gewiihn· 
lieher Exsikkator. 

Abb.24. 
Vakuumexsikkator. 

Schwvtlsure 

Abb. 25. 

Enthalt die Substanz Kristallwasser, dann will man dieses oft 
genau bestimmen und vor allen Dingen auch feststellen, bei welcher 
Temperatur es entweicht. Am besten arbeitet man in diesen Fallen 
mit dem sog. Vakuumtrockenapparat. Abb. 26 zeigt die Zusammen
setzung dieses Apparates. Er besteht im wesentlichen aus einem 
Rohr, in das man die Substanz in einem sog. Schi ffchen (Abb. 27) 
hineingibt. Das Rohr laBt sich durch eine Wasserstrahlpumpe evaku-. 
ieren. Es ist von einem Mantel umgeben. Dieser steht mit einem 
Rundkolben in Verbindung .. In diesen hinein gieBt man eine Fliissig
keit, bei deren Siedepunkt man trocknen will. N unmehr erhitzt man 
die Fliissigkeit bis zum Siedepunkt. Die Dampfe erwarmen hierbei 
das GefaB, in dem sich die Substatiz befindet, und damit auch die 
Substanz. Mittels eingefiihrter Thermometer kann man die Tempe
ratur genau ablesen. Ein aufgesetzter Kiihler verhindert, daB die 
verdampfende Fliissigkeit entweicht. Sie flieBt immer wieder in den 
Rundkolben zuriick. Man kann die verschiedensten Fliissigkeiten 
wahlen, deren Siedepunkt man genau kennt und dann von Zeit zu 
Zeit feststellen, ob die Substanz, deren urspriingliches Gewicht wir 
kennc::n, an Gewicht abgenommen hat. Sobald die Substanz keinen 
Gewichtsverlust mehr zeigt, wird man bei einer hoheren Temperatur 
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weiter trocknen und feststeIlen, ob noch Gewichtsverlust eintritt. Die 
zu trocknende Substanz mufl auf aIle Fane feinpulvrig sein. 

In manchen Fallen wiinscht man, Fliissigkeiten zu trocknen. 
Es kommtdies besonders dann in Betracht, wenn man eine bestimmte 
Substanz aus einer Fliissigkeit durch ein Losungsmittel entfernt hat, 
z. B. durch Ather, Chloroform, Benzol, Alkohol usw. Wiirde man in 
diesen Fallen das Losungsmittel einfach abdunsten, dann wiirde die 
Substanz mit Wasser zusammen iibrig bleiben. Dieses konnte unter 
Umstanden das Kristallisieren der Substanz verhindem oder bei wei
teren Reaktionen hinderlich sein. Alkoholische Fliissigkeiten werden 

Sd,,/<hm 
mil Jubsl/lftZ 

Abb.26. 
Vakunmtrockeuapparat. 

Abb.28. 
Scheidetrichter. 

Abb.27. Schiffchen. 

Abb. 29. 
Abtrennnng im Scheidetrichter. 

mit Kaliumkarbonat, Atzkalk oder entwassertem Kupfersulfat ge
getrocknet. Atherischen Losungen wird das Wasser am besten mit 
gegliihtem Natriumsulfat bzw. Magnesiumsulfat entzogen. Auch ge
gliihtes Chlorkalzium leistet oft sehr gute Dienste. Bei der Wahl 
des Trockenmittels hat man stets die Art der in Losung befindliehen 
Substanz zu beriicksichtigen. Es lassen sieh aueh hier keine all
gemeinen Regeln geben. Man gibt von der Substanz, mit der man 
troeknen will, moglichst wenig zu der Fliissigkeit hinzu. Man kann 
schon durch einfaches Beobaehten feststellen, ob z. B. Ather, den man 
mit Natriumsulfat trocknen will, geniigende Mengen von diesem 
Trocknungsmittel enthalt .. Sobald dieses namlieh Wasser aufnimmt. 
verliert es seine feinpulvrige Besehaffenheit. Es backt zusammen. 
1st dies der Fall, daun gibt man vorsiehtig noch etwas von dem 
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gegliihten Natriumsulfat hinzu. Verwendet man zuviel yom Trocken
mittel, dann kann dieses unter Umstanden betriichtliche Mengen von 
der Substanz aufnehmen. Es lohnt sich in allen Fallen, das Trocken
mittel mit dem entsprechenden Losungsmittel, also im besprochenen 
Falle mit absolutem Ather zu waschen. Man kann auf diese Weise 
die Ausbeuten oft ganz betriichtlich steigern. 

Arbeitet man an Stelle von festen Korpern mit Fliissigkeiten, 
so wird man diese, falls es sich um solche von so verschiedenem 
spezifischem Gewicht handelt, daB sie sich von selbst abtrennen, im 
Scheidetrichter (Abb. 28) sich "scheiden" lassen. Man HiBt dann 
bei abgenommenem Stopfen zunachst die spezifisch schwerere, sich 
unten befinderide Losung abflieBen (Abb. 29 ). Man warte dann einige 
Zeit ab, damit die Fliissigkeit aus dem AbfluBrohr moglichst voll
stan dig abtropft und beobachte ferner, ob sich nichtnoch etwas 
von der abgelassenen Fliissigkeit abtrennt. Haften an den Wanden 
des Scheidetrichters noch einzelne Tropfen der spezifisch schwereren 
Fliissigkeit, dann klopfe man mit dem Finger gegen die Wand des 
Scheidetrichters, oder man schwenke seinen Inhalt um. Will man 
auf diesem Wege zwei Fliissigkeiten moglichst scharf trennen, dann 
muB man dafiir Sorge tragen, daB nach dem Ablassen der ersten 
Fliissigkeit das Ablaufrohr ganz von ihr befreit wird. Auf diesen 
Umstand wird meist zu wenig Sorgfalt verwandt. Man kann ent
weder das Rohr durch Ablassen von etwas der zweiten Fliissigkeit 
ausspiilen und dann den Rest davon in einem besonderen GefaB 
auffangen, oder aber man gieBt die spezifisch leichtere Fliissigkeit 
nach dem Ablassen der spezifisch schwereren durch die obere 0ffnung 
aus. Endlich kann man hierzu auch einen Heber anwenden. 

1st eine Scheidung auf so einfachem Wege nicht moglich, und 
wiinscht man eine bestimmte Substanz von anderen in Losung be
findlichen ohne weitere Eingriffe abzutrennen, dann versucht man 
durch Anwendung spezifisch leichterer oder ::;chwererer Losungsmittel 

den betreffenden Korper aus del' 
Losung auszuziehen. Die Hemus
nahme einer Substanz aus del' 
Fliissigkeit dUl'ch ein Losungs
mittel wird am besten durch sog. 
A ussch iitteln vorgenommen. 
Zu diesem Zweck bl'ingt man die 
Fliissigkeit in einen Schiittel
t ric h tel', fiigt das Losungs-

Abb. 30. mittel hinzu und schiittelt 
Haltung des Schiitteltrichters beim Ausschiittelll. 

wiederholt energisch durch. Ver-
wendet man ein leichtfliichtiges Losungsmittel, z. B. Ather, dann 
kann bei energischem Schiitteln innerhalb des Scheidetrichters Druck 
entstehen. Liiftet man nun den Stopfen. des Scheidetrichters, dann 
kann es sich leicht ereignen, daB Fliissigk<eit aus dem Scheidetrichter 
herausgeschleudert wird. Dies laBt sich durch einen einfachen 
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Kunstgriff vermeiden. Hat man einige Male kraftig durehgeschiittelt, 
dann stellt man den Scheidetriehter auf den Kopf und offnet den 
Hahn, sehlieBt ihn wieder und sehiittelt weiter (Abb. 30). SchlieB
Hch befestigt man den Schiitteltrichter in einem Stativ (vgl. Abb. 29), 
wartet ab, bis das Losungsmittel sieh von der urspriingliehen Fliissig
keit vollstandig getrennt hat und scheidet dann die beiden Schichten 
dureh Ablassen der spezifiseh schwereren Fliissigkeit. Die gelaste 
Substanz gewinnt man i'il den meisten Fallen durch einfaches Ab
dunsten des Lasungsmittels, nachdem man zumeist vorher, wie oben 
geschildert, das Lasungsmittel getrocknet hat. 

Eine genaue Trennung ist in den meisten Fallen durch einfaches 
Ausziehen mit einem Losungsmittel nicht zu erreichen. Sie wird 
zumeist erst durch die fraktionierte Destillation bewirkt. Be
stimmte Verbindungen haben bestimmte Siedepunkte. Diese sind 
abha,ngig von dem Druck, unter dem die Destillation vorgenommen 
wird. Entweder destilliert man bei gewohnliehem Druck. Meist ver
wendet man hierbei einen Kiihler, um das Destillat zu kondensieren. 
Man fangt es dann in einer sog. Vorlage auf. OdeI' abel' man destil
liert, wenn man leiehtzersetzliche Karpel' hat, unter vermindertem 
Druck. Es hat dies den Vorteil, daB die zu destillierende Fliissig
keit bei einer viel niedrigeren Temperatur siedet. Man verwendet hierzu 
entweder einen einfaehen Destillierkolben odeI' einen sog. Claisen
Kolben (vgl. Abb. 31). 1m letzteren FaIle wird das Thermometer im 
angesetzten Rohr angebracht. Als Vorlage dient ein zweiter Destillier
kolben, del' je nach Bedarf mit ·Wasser. Eis oder einer Kaltemischung 
gekiihlt wird. In ihm kondensiert sieh das Destillat. Del' vorgelegte 
Destillierkolben steht mit einer Wasserstrahlpumpe in Verbindung. 
Die zu destillierende Fliissigkeit erwarmen wir im Wasser- odeI' 01-
bade, odeI' es wird direkt mit del' Flamme odeI' endlieh im Luftbad 
auf dem Baboblech erhitzt. 

Das Destillieren erfordert sehr viel Aufmerksamkeit. Die zu destil
lierende Fliissigkeit stellt in den meisten Fallen ein heterogenes Ge
misch dar. Man sieht, daB bei eine1' bestimmten Temperatur Dampfe 
auftreten odeI' eine Fliissigkeit sieh im Kiihler kondensiert. Man be
obaehtet nun genau ein in den' Dampfen befindliehes Thermometer 
und merkt sieh die Temperatur, bei del' die Destillation begonnen 
hat. Nun tritt naeh einiger Zeit plotzliehes Steigen der Temperatur 
auf. Del' Quecksilberfaden schieBt in die Hohe. Jetzt weiB man, 
daB ein anderes Produkt zu destillieren beginnt. Man weehselt so
fort die Vorlage und beobachtet nunmehr genau,ob die Temperatur 
eine konstante bleibt. In den meisten Fallen wird bei einer be
stimmten Temperatur ein bestimmtes Destillat iibergehen. Wenn 
die Temperatur sieh andert, d. h. wenn del' Queeksilberfaden wei tel' 
steigt, dann unterbrieht man die Destillation, nimmt die V or
lage mit dem Destillat weg und legt eine neue Vorlage VOl'. 

Auf diese Weise kann man die einzelnen Destillate getrennt auf
tangen. Diese Fraktionen sind meistens noeh nicht ganz einheitlieh. 
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Es lohnt sieh, die fraktionierte Destillation mit jedem einzelnen 
Destillate zu wiederholen. Selbstverstandlich kann man diese Wieder
holung der Destillation auf eine einzige Fraktion beschranken, wenn 
man eine bestimmte Substanz zu erhalten wiinscht, deren Siedepunkt 
bereits bekannt ist. Man wird dann das, was zuerst iibergegangen 
ist, den sog. V orlauf, weggieBen (evtl .. bei sehr wertvollen Substanzen 
auch diesen fraktionieren) und nur die Fliissigkeit, die bei einer be
stimmten Temperatur iibergegangen ist, I'1oehmals der Destillation 
unterwerfen. Auch hierbei erhalt man wieder einen kleinen Vorlauf. 
Erst dann geht die reine Verbindung iiber. Ein bestimmter Siede-

Abb. 31. 
Vakuumdestillation. 

b 

c 

a. 

Abb. 32. 
ScbmeJzpunkt.
bestimmungs

apparat. 

b 

c 

~ 
~ 
J 
1 

1 

;j 
Abb.33. 

Gewinnung von 
ScbmeJzpunkt

riibrcben. 

punkt ist ein wichtiges Kriterium fiir die Reinheit einer Fliissig
keit. In manehen Fallen gestattet seine Feststellung ohne weiteres 
die Identifizierung der destillierten Verbindung. In den meisten 
Fallen wird man jedoch bestimmte Reaktionen, die Analyse usw. zu 
Hllfe nehmen miissen, urn festzustellen, welche Verbindung vorliegt. 

Urn sich von der Reinheit einer festen Substanz zu iiberzeugen, 
bestimmt man ihren Schmelzpunkt. Hat man bereits bekannte 
Korper vor sieh, dann wird man aus dem Sehmelzpunkt schon be
urteilen konnen, ob das erhaltene Produkt rein ist oder nicht. 
Selbstverstandlich begniigt man sich damit im allgemeinen nicht, 
sondern steIIt noeh andere Konstanten fest, oder aber man halt 
sieh an bestimmte typisehe Reaktionen, oder endlich, man fiihrt die 
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quantitative Analyse der einzelnen Elemente, die in del' Substanz 
enthalten sind, durch. 

Zur Schmelzpunktbestimmung bedient man sich eines sog. 
Schmelzpunktapparates. Ein einfacher, leicht zu bedienender Apparat 
ist del' folgende. Er besteht aus einem Rundkolben, der ein langes 
Ansatzrohr besitzt (vgl. Abb. 32). Das GefiW muB aus Jenaer Glas 
bestehen. 1m Kolben befindet sich konzentrierte Schwefelsiiure, oder, 
wenn man den Schmelzpunkt h6her schmelzender Substanzen fest-

Abb. M. 
Ausziehen des Schmelzpunktrohrchens. 

Abb. 36. 
Achatmorser mit Pis till. 

Abb.35. 
Zuschmelzen des 

Schmelzpunktrohrchens. 

Abb. 38. 
Schutzbrille. 

Abb. 37. 

stellen will, Paraffin. 1m allgemeinen wird man mit Schwefelsiiure 
auskommen. In diese taucht, bis etwa zum unteren Drittel del' 
Flussigkeit, ein Thermometer c, das durch den Kolbenhals eingefiihrt 
ist. Das Thermometer ist in einem Korkstopfen b befestigt, del' den 
Kolbenhals nach oben abschlieBt. Beim Erhitzen der Schwefelsiiure 
treten Diimpfe auf. Urn diesen einen Abzug zu gestatten, wird in 
den Kork eine Kerbe geschnitten. Die Substanz fiiIlt man in ein 
Schmelzpunktr6hrchen a ein. Diese sind leicht zu erhalten, indem 
man ein Glasrohr oder ein Reagenzglas VOl' dem Gebliise zu einer 
Kapillare auszieht (Abb. 33a) und dann diese in etwa 4 cm lange 
Stucke zerschneidet (Abb. 33 b). Wird nun das eine Ende del' Kapillare 
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ausgezogen und dann del' dunne Teil zusammengeschmolzen, dann 
erhiilt man das fertige Schmelzpunktrohrchen (Abb. 34 und 35). Die 
Substanz, deren Schmelzpunkt man bestimmen will, wird zunachst 
in einem kleinen Morsel', am besten einem Achatmorser (Abb. 36), 
fein gepulvert, dann dllit dem Schmelzpunktrohrchen aufgeschopft 
und die Substanz durch leichtes Aufklopfen am geschlossenen Ende 
angesammeIt. 1st die Substanz sehr leicht odeI' haftet sie an den 
Wanden del' Kapillare an, dann kann man sie mit HiIfe eines unten 
zugeschmolzenen Glasfadens herunterstopfen. Noch einfacher ist es, 
die SchmelzpunktkapiIIare in ein Glasrohr einzufilhren und in diesem, 
wie Abb.37 zeigt, herunterfallen zu ,lassen. Jetzt nimmt man das 
Thermometer mitsamt dem Korkstopfen aus dem Schmelzpunktkolben 
heraus und legt das Schmelzpunktrohrchen so an das Thermometer 
an, daB die Substanz sich mit del' Quecksilberkugel in gleicher Hohe 
befindet. Das Schmelzpunktrohrchen haftet meist ohne weiteres 
durch Adhasion an dem mit Schwefelsaure benetzten Thermometer. 
Zur Sicherheit kann man es noch mit Hilfe eines kleinen Kautschuk
ringes an ihm befestigen. Jetzt beginnt man mit dem Erhitzen, 
indem man einen Brenner mit facheInder Bewegung rund um den 
Schmelzpunktkolben herumfiihrt. Handelt es sich um Substanzen, 
die einen bestimmten Schmelzpunkt haben, dann geht man mit dem 
Erhitzen langsam VOl' und beobachtet fortwahrend das Aussehen del' 
im Schmelzpunktrohrchen befindlichen Substanz. Man notiert sich 
genau, wann eine Veranderung eintritt. Bald beobachtet man, daB 
die Substanz eine Farbung annimmt, odeI' abel' sie beginnt zu sintern. 
Endlich stellt man fest, wann die Substanz vollstandig geschmolzen 
ist. Sie bildet dann eine klare Fliissigkeit. Die schade Beobachtung 
del' eintretenden Veranderungen hat bei del' Schmelzpunktbestimmung 
schon sehr oft zu wichtigen Resultaten gefiihrt. Handelt es sich 
urn Substanzen, die keinen fest en Schmelzpunkt haben, sondern sich 
bei erhohter Temperatur allmahlich zersetzen, dann bestimmt man 
den Zersetzungspunkt, indem man das Erhitzen rasch vornimmt. Die 
Zersetzungspunkte geben niemals so scharfe Werte wie die Schmelz
punkte. Erhitzt man langsam odeI' umgekehrt sehr rasch, dann. 
kann man den Zersetzungspunkt innerhalb groBer Intel'valle finden. 
Bei del' Zel'setzung lassen sich mancherlei Beobachtungen machen. 
Bald sieht man das Auftreten von Gasen, bald kann man feststellen, 
daB die sich zersetzende Substanz bei einel' bestimmten Tempel'atur 
ein bestimmtes Aussehen annimmt usw. Es' kann auch vorkommen, 
daB die Substanz, ohne zu schmelz en, sublimiel't und schlieBlich sich 
ganz vel'fiiichtigt. Handelt es sich um die Identifiziel'ung einer 
Substanz mit einer anderen bereits bekannten, dann empfiehlt es 
sich, von del' letzteren etwas in ein zweites Schmelzpunktrohrchen 
zu geben und, wie Abb. 32 zeigt, den Schmelzpunkt del' bekannten 
Substanz gleichzeitig mit dem del' zu identifizierenden festzustellen. 
Endlich mischt man etwas von beiden Substanzen in einem kleinen 
Morsel' zusammen und nimmt den Schmelzpunkt des Gemisches. 
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Bei der Bestimmung des Sehmelzpunktes bediene man sieh in allen 
Fallen einer sog. Sehutzbrille (Abb. 38). Es Mnnen beirn Platzen des 
Sehmelzpunktkolbens sonst arge Verletzungen der Augen eintreten. 
Ferner lege man ein Tueh unter den Kolben, damit beim etwaigen 
Herunterfallen der Sehwefelsaure kein Verspritzen stattfindet. 

Sehr oft arbeiten wir aueh mit gasfarmigen Produkten. Bald 
handelt es sieh um Fallungsreaktionen mittels Gase, so z. B. um Aus
HIlung von Barium mittels Kohlensaure oder von Metallen, wie Kupfer, 
mit Seh wefelwasserstoff, bald wlinseht man andere V organge, wie 
z. B. die Esterbildung unter Vermittlung von gasfarmiger Salzsaure 
oder die Infreiheitsetzung von Estern aus den salzsauren Salzen mit 
Ammoniakgas herbeizufiihren. Die Gase bereiten wir uns im all-

Abb. 39. Abb. 40. Abb. 41. 
Kippscher Apparat. Analytische Wage. Gewichtssatz. 

gemeinen am besten 111 sog. Ki ppsehen Apparaten (vgl. . Abb. 39, 
a = Fliissigkeit, Z. B. eine Saure, b = das Material, aus dem man 
ein Gas bereiten will, Z. B. Marrnorstlieke), odeI' wir entnehmen sie 
sog. Bomben. 

Eine sehr wiehtige Regel, die aueh fUr das qualitative Arbeiten 
gilt, 1st die, daB man bei festen Karpern mit abgewogenen und bei 
Fliissigkeiten mit abgemessenen Mengen arbeitet. Man gewahne sich 
daran, jede einzelne Operation wiegend oder messend zu verfolgen. 

Beirn pr a par a t i v e n Arbeiten erreieht man eine genligende Genauig
keit, wenn man mit einer einfaehen Sehalenwage wiegt. Am besten 
halt man ein austariertes GemB zur Aufnahme der zu wiegenden 
Substanzen bereit, odeI' man benutzt gleieh sehwere Kartenblatter. 
Flir quantitative Arbeiten verwenden wir eine sog. analytisehe 
Wage ivgl. Abb.40). Wir bestimmen mit Hilfe del' Gewichte des 
Gewichtssatzes (vgl. Abb. 41 ) das Gewieht der Substanz bis auf Zenti-

Abderhalden. Praktikum. a.Aufl. 2 
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gramme. Milligramme und Zehntelmilligramme werden mit Hilfe 
eines sog. Reiterchens, das bei geschlossener Wage auf den Wage
baken aufgesetzt wird, festgestellt. Die Grammgewichte und die 
Dezi- und Zentigramme stellen wir stets zunachst nach den Lucken 
im Wagesatz fest und kontrollieren dann die aufgeschriebenen Werte 

Abb. 43. Zange. Abb. 44. "Schweinchen." 

bei der Wegnahme der Gewichte von del' Wage. Die Substanz wird 
auf einer derartigen Wage nicht direkt gewogen, sondern stets in 
einem GefaB eingeschlossen. Meist benutzt man ein sog. Wage
glas chen (Abb. 42). Dieses wird zunachst in ganz reinem Zustande 
in einem Trockenschrank getrocknet und dann mittels einer Zange 
(vgl. Abb. 43) in einem Exsikkator (vgl. Abb. 23) ubergefuhrt. Man 

u 

~o I clc,. 

Abb. 45. Abb. 46. 
~leBzylinder. Pipette. 

laBt abkuhlen und bestimmt jetzt das Gewicht des 
leeren GefaBes, nachdem es im Exsikkator in die 
Nahe der Wage gestellt und dann mittels der Zange 
auf die Wagschale gesetzt worden ist. 1st das Ge-

wicht 9 festgestellt, dann gibt man 
die zu wiegende Substanz in das 
Wageglaschen hinein, verschlieBt und 
wiegt wieder. Man erhalt das Ge
wicht g1 des Wageglaschens+ Sub
stanz. g1 - 9 ergibt das Gewicht der 
Substanz. In manchen Fallen will man 
nicht den ganzen Inhalt des Wage
glaschens beniitzen, sondern nul' einen 
Teil. Man braucht daim das Gewicht 
des Wageglaschens nicht zu kennen, 
sondern wiegt Wageglaschen und Sub
stanz zusammen, entnimmt dann etwas 
von ihr und wiegt zuruck. Die Diffe
renz der beiden Gewichte ergibt das 

Abb. 47. Gewicht der herausgenommenen Sub-
Mallkolben. stanz. Hat man eine Substanz in 

bringt man 
Wagung. 

einem sog. Schiffchen getrocknet, dann 
dieses in einem sog. "Schweinchen" (vgl. Abb. 44) zur 

Arbeitet man mit Fliissigkeiten, dann miBt man diese ab. Zu 
groberen Abmessungen bedient man sich del' sog. MeBzylinder 
(vgl. Abb. 45), fur feinere dienen die Biiretten (vgl. Abb. 52, S. 44), 
Pippetten (Abb. 46) und die MaBkolben (Abb.47). Die letzteren 
sind besonders dann zu empfehlen, wenn man von einer Fliissigkeit 
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einen aliquoten Teil untersuchen will. Man gibt dann die gesamte 
Losung in einen MaBkolben, fiiilt bis zur Marke mit einer ent
sprechenden Fliissigkeit, z. B. mit Wasser, auf und entnimmt mit 
einer Pip~tte einen aliquoten Teil. Die Berechnung des gefundenen 
Wertes fiir die gesuchte Substanz auf die gesamte Fliissigkeit ist 
danl1 eine sehr einfache. Man habe z. B. die Losung auf 100 ccm 
aufgefiillt und in 10 cern derselbep. 0,1 Gramm Cl gefunden. In den 
100 ccm sind dann 1,0 Gramm davon enthalten. 

Eine besondere Bemerkung erfordert del' Gebrauch del' Pipetten. 
Sie bestehen aus einem mittleren, erweiterten Teil und zwei rohren
artigen Ansatzen. Del' nach oben fiihrende Ansatz dient zum Aufsaugen, 
wahrend das untel'e, zugespitzte Ende in die aufzunehmende Fliissig
keit taucht. Man laBt die Fliissigkeit bis iiber die Marke (a in 
Abb. 46) steigen und verschlieBt dann das obel'e Ende der Pipette 
l'asch mit dem Daumen oder dem Zeigefinger. J etzt liiftet man den 
abschlieBenden Finger sorgsam gerade so weit, daB Tropfen urn 
Tropfen die Pipette verlaBt. In dem Augenblick, in dem der Fliissigkeits
spiegel die Marke a erreieht hat, wird die Pipette wieder fest ver
schlossen. Nunmehr laBt man die abgemessene ("pipettierte") Fliissig
keit in das GefaB flieBen, in dem man sie behandeln will. Die 
meisten Pipetten sind sog. "Auslaufpipetten", d. h. die in der 
Spitze der Pipette haften bleibende Fliissigkeit ist in das Volumen 
mit eingereehnet. Man darf solche Pipet ten nieht durch Ausblasen 
oder Ausschiitteln vollstandig entleeren. Vielmehr beriihrt man mit 
del' Spitze del' Pipette die Wand des GefaBes und laBt die Fliissig
keit ohne weiteres Zutun ausflieBen. 

Ein weiteres wichtiges MeBgerat werden wir bei del' MaBanalyse 
in del' Biirette kennenlernen. 

W 0 immer moglich, arbeite man mit den auf Grund del' die 
Reaktion veransehaulichenden Formel berechneten Mengenverhalt
Ilissen und verwende, wo es angeht, sog. Normallosungen (vgl. hierzu 
S.40). Das Arbeiten wird dnrch dieses Vorgehen lehrreicher und 
gleichzeitig ein genaueres. 

Protokollfiihrung. 
Die erste Einfiihrung in physiologisch-chemisches Arbeiten solI 

zugleich einen Einblick in die Gewinnung von Forschungsresultaten 
geben. Bei jeder Forsehung bilden genaue Aufzeichnungen del' ein
zelnen Versuche mit ihren einzelnen Feststellungen und Ergebnissen 
die Grundlage. In den folgenden Schilderungen von Methoden ist mit 
Absicht auf eine erschopfende Darstellung verzichtet worden. Es soll 
der Lehrer nicht iiberfliissig gemacht werden. Jeder einzelne Versuch 
wird von ihm besonders erklart, oder aber die Schiller stellen da Fragen, 
wo sie nicht selbst sieh zurecht finden. Sie fiihren ein genaues Tagebuch 
und schreiben sich aile Einzelheiten der Versuche auf. Es gilt dies 
VOl' aHem auch fur die Darstellung der Reaktionen in Form von 

2* 
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Formeln. Eine reiche Erfahrung hat gezeigt, daB das Auschreiben 
von Formeln an die Tafel zu keinem wirklichen Kennenlernen der 
Vorgange fiihrt. Sie werden mechanisch abgeschrieben. Von viel 
gl'oBerem Werte ist es, wenn del' Schuler die Reaktionen seIber in 
Formeln zur Darstellung bringt. Irrt er, dann wird die Richtig. 
stellungnie vergessen, weil sie an Hand eines vorhandenen Fehlers 
erfolgt 1st. Gewohnlich folgen ein.igen Irrtumern sehr bald richtige 
Resultate. Gelingt es nicht, in einem praktischen Kurse die SchUler 
so zu beeinfiussen, daB sie mit Interesse folgen und dieses durch 
];~ragen bekunden, dann sind die Dbungen nicht viel wert. 

Die einzelnen Versuche diirfen nicht auf einzelne Zettel aufge
sehrieben werden, vielmehr ist ein richtiges Protokollbuch anzulegen. 
Jeder Versueh ist in Fragestellung, Ausfiihrung und Ergebnis genau 
abzugrenzen. Wird spater ein solches Protokoll wieder zu Rate ge
zogen, dann werden alIe Versuche wieder Iebendig. Das einmal Er
lebte und selbst Durchgefiihrte hat einen ganz anderen Gedachtnis
wert, als das aus Biichern Gelernte und ist auch jenen Kenntnissen 
we it ilberlegen, die dureh bloBes Zusehen bei einem Versuche - z. B. 
in del' Vorlesung - gewonnen worden sind. Aus dies en Grunden 
ist die peinlich genaue Buchfiihrung ein wesentlicher Teil des ganzen 
Praktikums. Der Schiiler erhalt durch sie zllgleich eine Vorbereitung 
zu eigenen kiinftigen Forschungen. 

Allgenleiner Gang bei del' U ntersuchung einer 
unbekannten, festen Substanz odeI' Fliissigkeit. 

Die erste Frage, die wir UIlS bei del' Untersuchung einer Substanz 
vorlegen, ist die, ob sie aus organischen oder anorganischen 
Verbindungen besteht, oder aus beiden zugleich. In den meisten 
:b~alIen ist die Entscheidung eine sehr einfache. 1st die Substanz fest, 
dann nehmen wir etwas davon auf einen ganz reinen, blanken Platin
oder auch Nickelspatel, gluhen und beobachten die dabei auftreten
den Veranderungen. Tritt Verkohlllng ein und verbrennt die Kohle 
restlos, dann war nur organische Substanz vorhanden. Nul' wenige 
organische Substanzen verbrennen ohne Verkohlung, so z. B. die 
Oxalsaure. Tritt zwar Verkohlung cin, bleibt aber ein gluhbestan
diger Riickstand, dann haben wir ein Gemisch von organischen 
und anorganischen Bestandteilen vor UllS. Wenl1 dagegen iiber
haupt keine Verkohlul1g eintritt, sondern ein Ruckstand bleibt, del' 
selbst starkem Gliihen widersteht, dann schlieBen wir auf anorga
nische Substanz. Es kalln allerdil1gs auch der Fall eil1treten, daB 
eine anorganische Substanz sieh vollstandig verfiiichtigt, dies trifft 
z. B. fiir das Chlorammon zu. 

Erweist sich die Substanz als anorganisch, dann wird sie nach 
den weiter unten angegebenen Methoden auf die einzelnen Bestand
teile untersueht. Die Asche wi I'd auf aIle FaIle auf ihre Reaktion 
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gepriift. Aueh kann man mit ihr schon die Flammenreaktion an
stellen und sieh so einigermaBen unterriehten. Ebenso sind die Los
liehkeitsverhaltnisse des Asehenriiekstandes von groBer Bedeutung 
und geben manche Winke iiber die Art der Substanz, die vorliegen 
konnte. 

War die Substanz zum Teil organiseh, zum Teil anorga
nisch, dann wird man einen Teil von ihr verasehen und die Asche 
untersuehen. Eine andere Portion verwendet man zur Feststellung 
der organischen Bestandteile. Zunachst wird man - auch dann, 
wenn eine rein organische Substanz vorIiegt - die Frage ent
scheiden, ab die Substanz Stickstoff enthalt oder nicht. Vgl. den 
folgenden Abschnitt. 

Ent-hiilt die Substanz Stickstoff, dann liegt der SchluB nahe, 
daB es sich um Verbindungen handelt, die entweder zum EiweiB 
oder zu den Nukleinsauren, ev. auch zu Phosphatiden in Be
ziehung stehen. Von Kohlehydraten kame nur etwa das Chitin 
bzw. das Glukosamin in Betracht. Enthalt die Substanz keinen 
Stickstoff, dann werden wir in erster Linie vermuten, daB Sub
stanzen vorIiegen, die den Kohlehydraten, Fetten oder Sterinen zu
gehoren. Der weitere Gang der Untersuchung ist durch die Eigen
sehaften der betreffenden Korperklassen gegeben. Man halte sich an 
die bei den einzelnen Gruppen von Verbindungen weiter unten an
gegebenen Reaktionen. 

Sind Fliissigkeiten zu untersuchen, dann sind die Verhaltnisse 
etwas komplizierter. Man wird zuerst bei der Fliissigkeit die Reaktion, 
den Geruch und ev. den Geschmack feststellen und dann eine Probe 
zur Trockene verdampfen und priifen, ob beim Gliihen des Riick
standes Verkohlung eintritt, bzw. Aschenbestandteile zuriickbleiben. 
Wahrend des Eindampfens wird man verfolgen, ob fliichtige Bestand
teile entweichen, wie z. B. Ammoniak oder Fettsauren usw. Am 
besten nimmt man das Verdampfen mit einer abgemessenen Menge 
in einem kleinen Kolbchen vor und laBt die Dampfe durch abge
kiihltes Wasser streiehen, oder man legt, falls man z. B. auf Ammoniak
gehaIt der Fliissigkeit Verdacht hat, 1/10 n-Sehwefelsaure vor. 1st die 
Moglichkeit vorhanden, daB Sauren entweichen, wie z. B. Fettsauren, 
dann wird man diese in l/lOn-Natronlauge auffangen, und zwar in 
allen Fallen in einer abgemessenen Menge. Durch Titration mit 
l/lOn-Natronlauge bzw. im letzteren FaIle mit l/lOn-Schwefelsaure 
bestimmt man, wieviel von den erwabnten Substanzen beim Ein
dampfen iiberdestilliert sind. V gl. hierzu S. 41. Den Trockenriick
stand der Fliissigkeit priift man in der oben angegebenen Weise. 
Manche Substanzen wird man direkt aus der Fliissigkeit isolieren 
konnen. 
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Qnalitativer Nachweis von Stickstoff 
in organischen Verbindnngen. 

Man gibt von del' zu untersuchenden Substanz etwas in ein ab
solut reines, ganz troekenes Reagenzglas und fiigt nun etwa das 
fiinffaehe Volumen an Natronkalk hinzu. Man vermeide dabei, daB 
del' obere Teil des Reagenzglases mit dem N atronkalk in Beriihmng 
kommt. Nun erhitzt man, naehdem die Substanz mit dem Natron
kalk am besten mit Hilfe eines sauberen Glasstabes gut gemischt 
wurde. Bald beobachtet man das Entweiehen von Ammoniak, falls 
es sieh urn eine stickstoffhaltige Substanz handelt. Man kann das 
Ammoniak am Gemch erkennen. Sieherer ist es, in einiger Ent
fernung von del' Offnullg des Reagenzglases ein feuehtes rotes Laek
muspapier in die entweiehenden Dampfe hilleinzuhalten. Es blaut sich. 
Man hiite sich VOl' Beriihrullgen mit del' Reagellzglasinllellwalld, beson
del's dann, wenn del' Natronkalk nicht sorgfaltig in das Reagenzglas 
geschiittet wurde. Endlich kann man selbst geringe Ammoniakmengen 
erkennen, wenn man einen in Salzsaure getauehten Glasstab der Offnung 
des Reagenzglases nahert. Es treten Nebel von Chlorammon auf. 

Die in ihrer Ausfiihrung so einfache Natronkalkmethocle geniigt, 
um in allen fiir uns in Betracht kommenden Verbindungen den 
Stick stoff nachzuweisen, und zwar deshalb, wei! er entweder in Form 

. del' Amino- odeI' Iminogruppe vorkommt, auch kann er bestimmte 
Gruppen an Stelle des Wasserstoffs tragen, wie z. B. Methylgruppell. 
Nicht feststellbar ist del' Stiekstoff in Nitrogruppen usw., die, wie 
gesagt, ,>yeder in unserem Korper noeh in un serer natii.rlichen Nah
rung vorkonunen. 

Wir besitzen eine Methode, urn ganz allgemein den Stickstoffgehalt 
in organischen Stoffen zu erkennen. Es wircl etwas von del' Substanz 
in ein kleines Reagenzglas gegeben. Dann bringt man ein linsen
graBes Stiiekehen von auf FlieBpapier abgetroeknetem Kalium hinzu 
und erhitzt. Man halt dabei die Offnung des Reagenzglases von sieh 
abgewandt. Es tritt eine heftige Reaktion ein (Sehutzbrille!). Nach-, 
dem das Reagenzglas sieh etwas abgekiihlt hat, wird es unter dem 
Abzug bei moglichst tief herabgelassenem Sehiebefenster in Wasser 
eingetaucht, das sieh in einem kleinen Erlenmeyer-Kolbchen be
findet. Das Reagenzglas zerspringt dabei. Man filtriert nun die Lasung 
in ein Reagenzglas. Zu dem klaren Filtrat gibt man jetzt einen 
Tropfen Eisenehloridlasung und dann einige Trapfen Ferrosulfatlasung 
hinzu und erwarmt. Es geht dabei das in Lasung vorhandene 
Cyankalium in Ferroeyankalium ii.ber. Jetzt wird abgekii.hlt und 
mit Sa]zsaure angesauert. Beobachtet man griine oder blaue Farbung 
oder Entstehung eines blauen Niedersehlages, dann ist das der Be-

o weis dafiir, daB Stickstoff in der Substanz vorhanden ist. Es hat 
'sieh Berlinerblau gebildet. Vgl. aueh die quantitative Stickstoff
bestimmung nach Kjeldahl. 
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I. Qualitativer und quantitativer Nachweis 
anorganischer Bestandteile. 

(Aschellallalyse. ) 

A. Quali ta ti ve Aschellallalyse. 
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Es sind im folgenden nul' diejenigen Elemente beriicksichtigt, die 
als Nahrungsstoffe und Korperbestandteile Bedeutung haben, und 
mit einfachen Mitteln nachzuweisen sind. Ferner sind nul' solche 
Methoden angefiihrt, die bei del' praktischen Durchfiihrung einer 
Aschenanalyse in Anwendung kommen. Es werden zunachst mit 
Hilfe del' reinen Elemente bzw. derjenigen Salze, die das ent
sprechende Element enthalten, die Eigenschaften del' einzelnen 
Elemente studiert. 

Es kommen fur uns in Frage: 1. die Kationen: Natrium, Kalium, 
Eisen, Kalzium, M~gnesium. 2. die Anionen: CO2 , Cl, J, S04' P04. 

Nachweis £let' Katiollen. 

Nachweis del' Alkalien. 
In Betracht kommen Natrium und Kalium (Prufung auf K

und Na-Ionen). 
Flammenprobe. Es wird ein ca. 5 cm langes Stiick Platindraht 

in das Ende eines Glasstabes eingeschmolzen. Das Ende des Platin
drahtes wird zu einer Ose umgebogen. In diese gibt man etwas von 
del' zu untersuchondon Substanz. Ebonso gut eignet sich fur diese 
Probe ein Magnesiastabchen. Bevor wir es verwenden, uberzeugen 
wir uns durch Ausgliihen, ob es wirklich frei von Substanzen ist, 
die eine Flammenfarbung geben. Das '\ 
gleiche gilt vom Platindraht. Wir~ =____<~~-! \ 
wahlen als Beispiel Kochsalz. Wir ---- -~---> ' 
z~rreiber: dieses in einem ~Iorser zu : ,;.i~ 
emem femen Pulver und brmgen nunc,,;:,,) 
etwas von del' Substanz in die Ose des Platin- "i~'J 
drahtes. Nun halt en wir diese in den Rand 
einer Bunsenfiamme (vgl. Abb. 48). Sie er-
scheint an del' betreffenden Stelle gelb. Am 
besten wird das Pulvern des Kochsalzes nicht 
in demjenigen Raume vorgenommen, in wel
ehem man die Flammenprobe ausfiihren will, 
weil die geringsten del' Luft beigemengten 
Spuren von Natrium genugan, um die samt

o 

Abb. 48, Flammenprobe. 

lichen Flammen im ganzen Laboratorium gelb zu farben. 
Kalium, wir wahlen Chlorkalium, gibt im Gegensatz zum 

Natrium eine violette Farbung del' Bunsenflamme. ~'lischen wir 
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Chlornatrium und Chlorkalium, und fiihren wir mit dem Gemisch die 
Flammenprobe aus, dann erblicken wir nur die durch das Natrium 
bedingte gelbe Farbung. Die violette Farbe des Kaliums wird ver
deckt. Um Kalium neben Natrium erkennen zu konnen, betrachten 
wir die Flammenfarbung mit Hilfe eines Kobaltglases. Erblicken 
wir durch dieses violette Farbung, sobedeutet das, daB Kalium neben 
Natrium vorhanden ist. 

Um mittels des Kobaltglases stets ein eindeutiges Erkennen der 
Kaliumflamme zu erreichen, verwende man folgende Versuchs
anordnung. Man halt das mit der Substanz beschickte Magnesia
stabchen etwa in die Mitte der Hohe des Flammenrandes und halt 
nun das Kobaltglas so, daB man durch seine untere Halfte die nicht 
"beeinfluBte" Flamme erblickt. Man hat dann zum Vergleich dariiber 
die von der Substanz beeinfluBte Flamme. Diese VorsichtsmaBregel 
ist wichtig, weil die Kobaltglaser oft so beschaffen sind, daB, durch 
sie betrachtet, die Flamme an und fiir sich r6tlich bis violett gefarbt 
erscheint. 

Man kann die Probe auf Natrium und Kalium noch dadurch ver
scharfen, daB man mit Hilfe eines Spektralapparates die Absorptions
linien der beiden Elemente im Spektrum feststellt. 

Man kann beide Elemente auch in Losungen erkennen. Man stelle 
von Kochsalz und Chlorkalium eine Losung dar und bringe eine 
Probe der Fliissigkeit in die Ose des Platindrahtes und fiihre die 
Flammenprobe, wie oben. angegeben, aus. Man erbait wiederum die 
entsprechenden Farbungen und kann auch jetzt mittels des Kobalt
glases Kalium neben Natrium nachweisen. 

Erwahnt sei, daB Kalziumion eine prachtvolle rote Flammen
farbung gibt. Wir losen z. B. Kalziumchlorid in Wasser und halten 
das in dieser Losung befeuchtete Magnesiastabchen bzw. den be
feuchteten Platindraht in dje Flamme. 

Nachweis von Kalium und Natrium mit Hilfe von Fallungsreaktionen. 
Kochsalz, NaCI, wird in wenig Wasser gelost. Zu der Losung werden 
einige Tropfen einer alkalischen Losung von pyroantimonsaurem Kali, 
K2H2Sb20 7 , hinzugefiigt. Es entsteht ein kristaIlinischer Niederschlag 
von pyroantimonsaurem Natrium, Na2H2Sb20 7• Kaliumsalze geben in 
wasseriger Losung mit einigen Tropfen Natriumazetat und Weinsaure 
einen kristallinischen Niederschlag von saurem weinsaurem Kalium 
KHC4H,06' Die Abscheidung erfolgt aus verdiinnteren Losungen 
nicht sofort, sondern allmahlich. Sie wird durch Reiben mit einem 
Glasstab beschleunigt. In einem Gemisch von N atrium- und 
Kaliumsalz kann man die beiden Elcmente erkennen, indem man 
die Fliissigkeit, die diese enthiilt, in zwei Teile teilt. Zu der einen 
Halfte fiigt man eine alkalische Losung von pyroantimonsaurem KaIi 
und priift so auf Natrium. Zu der anderen Halfte gibt man Natrium
azetat und Weinsaure: Priifung auf Kalium. 

Eine weitere Unterscheidung liefert das Verhalten des Kaliums 
und Natriums gegeniiber Platinchlorwasserstoffsaure, H2PtCJ6 • 
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Fugt man eine etwa lOprozentige wasserige Lasung davon zu der 
Lasung eines Natriumsalzes, z. B. zu einer Kochsalzlasung, dann erhalt 
man keine Fallung. Nimmt man dagegen eine nicht zu verdunnte 
wasserige Lasung eines Kaliumsalzes, z. B. von Chlorkalium, dann 
tritt bei Zusatz der Platinchlorwasserstoffsaure rasch eine Fallung von 
K 2PtCl6 ein. Sie kann durch Zusatz von Alkohol vervollstandigt 
werden. Die Schwerlaslichkeit des Kaliumplatinchlorids ist ein 
Hilfsmittel, um Kalium neb en Natrium nachzuweisen. Diese Eigen
schaft ist von groBer Bedeutung. Wir werden bald sehen, daB Kalium 
mit Platinchlorwasserstoffsaure quantitativ abgeschieden wird. Eine 
Besonderheit zeigt bei dieser Reaktion Jodkalium. Auf Zusatz der 
Platinchlorwa,sserstoffsaure farbt sich die Lasung unter Abscheidung 
von Jod tief braunrot! 

Nachweis del' El'dalkalien. 
Es kommen in Betracht Ma gnesium und Kalziul1l (Prufung 

auf Mg"- und Ca".-Ionen). 
Priifung auf Magnesium. Wir wahlen als lVlagnesiumsalz Magn e

siumchlorid, MgCI2 , und als Kalziumsalz Kalziumchlorid, CaCI2• 

Auf Zusatz von phosphorsaurem Natrium, Na2HP04, Chlor
ammonium und Ammoniak erhalten wir in del' wasserigen Lasung 
des Magnesiumsalzes einen Niederschlag. Er besteht aus Ammo
nium-Magnesi umphosphat, NH4 . MgP04 . R H 20. Gibt man zu 
der Lasung von lVlagneEiumchlorid N a tronla uge, dann entsteht ein 
weiBel' Niederschlag von Magnesiumhydl'oxyd, Mg(OH)2' Er last sich 
in Chlorammonium auf. Ammoniumhydroxyd gibt ebenfalls eine 
Fallung von Magnesiumhydroxyd, doch ist sie eine nUl' illlVoIl
kommene. 

Priifung auf Kalzium. Die wasserige Lasung von Kalziumchlorid 
gibt mit N atl'onla uge eine weiBe Fallung von Kalziumhydl'oxyd, 
Ca(OH)2' Die Abscheidung ist keine vollstandige. Gibt man zu del' 
Fallung Wassel' hinzu, dann laBt sieh del' Niedersehlag wieder in 
Lasung bringen. Mit Ammoniak erhalt man keinen Niederschlag. 
Ammoniumoxalat, 

COO·NH4 

I 
COO.NH4 

gibt mit Kalzium-Ion einen weiBen Niedersehlag von Kalziumoxalat: 

COO 
I )Ca. 
COO 

Dieser ist un16slich in Essisaure, dagegen laslich in Salzsaure und 
Salpetersaure. Werden diese Lasungen mit Ammoniak neutrali
siert, dann fallt das Kalziumoxalat wieder aus. In konzentrierten 
Lasungen gibt Kalzium mit Sehwefelsaure einen weiBen Nieder-
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schlag von Kalziumsulfa t, CaS04 • Die Abscheidung ist jedoch 
eine unvollkommene. In sehr verdiinnten Losungen tritt iiberhaupt 
keine Fallung ein. 

Nachweis der Schwermetalle. 
Es kommen im wesentlichen nul' Eisensalze in Betracht und von 

den beiden Formen: Ferro- und Ferriverbindungen hauptsachlich die 
letzteren. Nachweis der Ferriionen, Fe···-Ionen 1). Wir gehen aus von 
Ferrichlorid, FeCI3. Dieses lost sich in Wasser mit rotbrauner 
Farbe. Verdiinnt man starker, dann geht die Farbe in Gelbbraun 
bis Hellgelb libel'. Diese Gelbfarbung ist ein auBerordentlich feines 
Reagens auf Eisen. Erhiilt man beim Lasen irgendeiner Asche in 
verdiinnter Salzsaure eine Gelbfarbung, dann kann man ziemlich 
sichel' ann ehmen, daB Eisen anwesend ist. Gibt man zu del' Losung 
von Eisenchlorid N atronlauge odeI' Ammoniak, dann erhalt man 
€inen braun en, gallertartigen Niederschlag von Ferrihydroxyd, 
Fe(OH)3. Nach Zusatz von Ammoniumazetat farbt sich die Lasung 
braunrot. Es hat sich Eisenazetat gebildet: 

CH3 ·COO", 
CH3 · COO/Fe. 
CH3·COW 

Kocht man die Lasung energisch, dann scheidet sich ein braunroter 
Niederschlag von basischem Eisenazetat abo Er ist nicht ein
heitlich unel besteht aus 

und 

Das Eisen kann auf diese Weise quantitativaus del' Losung entfernt 
werden. Fiigt man zu del' EisenlOsung Nat l' i u mph 0 s ph a t, N a2 HP0l' 
hinzu, dann falIt Eisenphosphat, FeP0l' in Form eines gelblichweiBe~l 
Nieelerschlages. Die Fallung ist in Essigsaure unloslich, laslich in 
Mineralsauren. Mit Ferrozyanwasserstoffsaure, H4 Fe(CN)6' bzw. 
Ferrozyankalium entsteht ein blauer Niederschlag von Ferriferro
zyanid: Fe4 [Fe(CN)6]3' Berlinerblau genalmt. Sehr empfindlich ist die 
Reaktion mit Rhodanwasserstoffsaure, HCNS, bzw. Rhodan
alkali. Man erhalt eine blutrote Farbung unter Bildung von Ferri
rhodanid: Fe(CNS)3. Leitet man in die Losung von Eisenchlorid 
Schwefelwasserstoff ein, so werden die Ferriionen zu Ferroionen 
reduziert. Die Losung wird hierbei milchigweiB getriibt. Es hat sich 
Schwefel abgeschieden. 

1) Raben wir Ferroionen vor uns, dann oxydieren wir sie durch Kochen 
mit Salpetersaure zu Ferriionen. 
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Gang der qualitativen Analyse zum Nachweis der Kationen. 
Wir richten den Gang del' qualitativen Analyse so ein, wie er 

auch bei del' q uantitativen Analyse durchgefiihrt wird. Wir er
leichtern und vereinfachen dadurch die gesamte Analyse. Del' Analysen
gang ist fUr einfache Salze und fiir Gemische anwendbar. Die Grund
regeln des Analysengangs sind: 

1. Es diirfen keine Elemente mit den Reagentien zu
gefiihrt werden, die wir nachweisen wollen. 

2. Es muB eine ganz bestimmte Reihenfolge im Nach
weis del' einzelnen Elemente peinlich genau innegehalten 
werden. Wir schlieBen aus dem Auftreten einer Fallung auf Zusatz 
bestimmter Reagentien auf ein bestimmtes Element. Urn diesen 
SchluB eindeutig ziehen zu konnen, darf kein anderes Element zugegen 
sein, das auch eine Fallung mit dem gleichen Reagens ergibt. Del' 
Analysengang ist so eingerichtet, daB er fiir einzelne Salze wie fiir 
Gemische von solchen einwandfrei ist. 

Man beginnt mit del' Flammenreaktion: 
Gelbe Farbung del' Flamme: Natrium. 
Kontrolle mittels des Kobaltglases, ob nicht neben Natrium 

Kalium zugegen ist. Erscheint jetzt die Flamme violett gefarbt, 
dann haben wir neben Natrium noch Kalium VOl' uns. 

Violette Farbung del' Flamme: Kalium. 
Del' Nachweis del' Alkalien wird durch Fallungsreaktionen (vgl. 

S. 24) sichergestellt. 
Wir haben zwei FaIle besonders zu betrachten: 1. Die Substanz 

lost sich in Wasser und 2. sie ist in Wasser unlOslich. 1m ersteren 
FaIle verlangt die Durchfiihrung del' Analyse keine besonderen MaB
nahmen. 1m zweiten Fall sind wir genotigt, die Substanz in Saure 
zu lOsen. Zur Priifung auf die Kationen konnen wir Salzsaure odeI' 
Salpetersaure als Losungsmittel wahlen. Zur FeststeIlung del' Anionen 
kommt nul' Salpetersaure in Frage, wir wii.rden sonst den Nachweis 
von Cblor unmoglich machen (bei Anwendung von HCll). Am besten 
ist es schon, wenn wir ganz allgemein als Losungsmittel Salpeter
saure verwenden. Wir nehmen davon nul' einen kleinen Dberschu13. 
Die Substanz muB klar gelost sein. Den DberschuB del' Saure 
stumpfen wir durch tropfenweisen Zusatz von Ammoniak abo Sobald 
eine Triibung entsteht, horen wir mit dem Ammoniakzusatz auf und 
schiitteln urn. Lost sich die Triibung nicht ganz klar auf, dann 
geben wir tropfenweise Salpetersaure zu, bis die Losung vollstandig 
klar ist. Wiirden wir einen Dberschu13 an Saure haben, dann miiBten 
wir ihn mit den Fallungsmittein beseitigen und zu dies em Zwecke 
sehr viel davon anwenden. Unter Umstanden wiirden wir auch eine 
Fallung nicht erreichen, weil wir vom FaIlungsmittel nicht genug 
zufiigen. 

Beim Losen in Saure beachten wir scharf, ob nicht etwa Kohlen
saure entweicht. 1st das del' Fall, dann notieren wir diese Beobachtung. 
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Sehr wesentlich ist, daB die Analyse mit vollem Verstandnis fiir 
den Verlauf der Reaktionen durchgefiihrt wird. Ferner sind die 
ganzen Kenntnisse del' Eigenschaften del' Verbindungen in Anwen
dung zu bringen. Ein bestimmtes Kation kann bestimmte Anionen 
ausschlieBen. Raben wir z. B. Elsen gefunden und hat sich die Sub
stanz in Wasser gel6st, dann kommt z. B. Phosphorsaure nicht in 
Frage, weil ja Eisenphosphat in Wasser nicht loslich ist. Raben wir 
ein Wasser un16sliches Kalksalz VOl' uns, dann priifen wir nicht auf 
Ralogene! Raben wir ein in Wasser leicht losliches Kalksalz, so 
priifen wir nicht auf Schwefelsaure. 

Priifung auf Eisen 1 ): Wenn die Priifung einer besonderen kleinen 
Probe mit Rhodanl6sung positiv aus£allt, so fiigen wir zu del' Losung 
Ammoniumazetat und kochen energisch. 1st Eisen zugegen, dann 
bemerkt man beim Zusatz des Reagenses eine Dunkel·braun-rot
Farbung. Beim Kochen falIt basisches Eisenazetat aus. Bei Anwesen
heit von Phosphorsaure fallt schon in del' Kalte FeP04• Auch in 
dies em FaIle wird aufgekocht. Wir filtrieren durch ein kleines, an
gefeuchtetes Filterchen eine Probe des Niederschlages ab und fiigen 
zu dem ersten filtrierten Tropfen Rhodanl6sung. Bleibt das Gemisch 
farblos, dann filtrieren wir den ganzen Niederschlag ab und ver
wenden einen Teil des Filtrats zur Priifung auf Kalzium und Magne
sium und einen Teil zum Nachweis del' Ralogene. Trat jedoch Rot
farbung auf, dann wissen wir, daB nicht alIes Eisen gefiiIlt worden 
ist. 'Vir geben zum Gemisch noch mehr Ammonazetat zu, kochen 
und wiederholen die Probe mit Rhodanammon, nachdem wir wiederum 
einen kleinen Teil des Gemisches abfiltriert haben. 

Priifung auf Kalzium: Wir setzen zum Filtrat vom Eisenazetat 
Ammoniumoxalatlosung. Fallt kristallinisches Kalziumoxalat, 
dann wird abfiltriert. Auch hier iiberzeugen wir uns nach Zusatz 
von Ammonoxalat zu dem zuerst filtrierenden Tropfen, daB alles 
Kalzium gefallt ist. 

Priifung auf Magnesium: Wir geben zu del' L6sung phosphol'
saures Natrium, Ammoniak und Chlorammon und erhalten 
bei Anwesenheit von Magnesium einen Niederschlag von Magnesium~ 
ammoniumphosphat. Er £alIt aus konzentrierten Losungen opak
weiB, gallertig, aus verdiinnten dagegen kristallinisch aus. 

1st kein Eisen zugegen, dann priifen wir durch Zusatz von Am
moniumoxalat direkt auf Kalzium. Fallt auch jetzt nichts, dann 
priifen wir in del' gleichen Losung auf Magnesium. 

Wie wichtig die Innehaltung del' gegebenen Reihenfolge ist, mag 
folgendes Beispiel zeigen. Wir wollen annehmen, daB die zu priifende 
Losung Kalzium enthalte. Wir beginnen mit del' Pl'iifung auf Mag
nesium und erhalten bei Zusatz von Natriumphosphat so fort einen 
Niederschlag von Kalziumphosphat. Da wir bei Anwendung del' 
Reagentien Natriumphosphat, Ammoniak und Ammoniumchlorid eine 

') Eisenhaltige Losungen sind gefarbt. 
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FiHlung als fiir Magnesium charakteristisch ansehen, so verfallt der 
Unkundige leicht einem Irrtum. Der Kundige erkennt aber am Aus
sehen des sich bildenden Niederschlages, daB nicht Magnesium vor
liegt. Priift man zuerst auf Kalzium und dann auf Magnesium, 
dann ist jeder Irrtum ausgeschlossen, weil nunmehr das erstere zuerst 
vollig entfernt wird, bevor auf Magnesium gepriift wird. 

Nachweis der Anionen. 
Nachweis von Kohlensaure (COr-Ion). Kalziumkarbonat, CaCOs' 

wird mit Salpetersaure iibergossen. Wir beobachten das Auftreten 
von Gasblasen. Halten wir das Reagenzglas an das Ohr, dann horen 
wir ein knisterndes Gerausch. Wollen wir uns iiberzeugen, ob das 
entwickelte Gas wirklich Kohlensaure ist, dann leiten wir es am 
besten in Barytwasser ein. Kohlensaure bildet mit Baryt einen schwer 
loslichen Niederschlag von Bariumkarbonat, BaCO:r 

Nachweis von Chlor (Cl/-Ion). Wir beniitzen zum Nachweis des 
Chlors irgendeines der vorher gebrauchten Chloride, z. B. Kochsalz. 
Wir losen dieses in Wasser und £ligen zu der Losung nach er
folgter Zugabe von sicher halogenfreier, verdiinnter Sal
petersaure eine verdiinnte Losung von Silbernitrat, AgNOg , 

hinzu. Es tritt sofort eine Fallung von Sil b erchlori d, AgCl, auf. 
Kochen wir die Losung, dann baHt sich der Niederschlag zusammen. 
Er sinkt zu Boden. Die Fallung sieht zunachst rein weiB aus. 
Die Farbe geht jcdoch beim Belichten in Violett und schlieBlich in 
Grau tiber. AgCl lost sich in Ammoniak auf. 

Cenau die gleiche Fallung erhalten wir beim Zusatz von Silber
nibratlosung zu einer sol chen von Magnesiumchlorid, Kalzium
chlorid usw. Die verschiedenartigsten Salze, welche Chlor enthalten, 
geben mit Silbernitrat eine Fallung. 

Nachweis von Jod (J/-Ion): Wir gehen aus von Jodkalium. Dieses 
lost sich leicht in Wasser. Auf Zusatz von Silbernitrat in der 
mit SaJpetersaure versetzten Losung erhalten wir eine Fallung, die 
gelb aussieht. Es ist J odsilber, AgJ, ausgefallen. Der Niederschlag 
ist in Ammoniak so gut wie unloslich. Cibt man zu der Losung 
von Jodkalium etwas Chlorwasser, dann findet Abscheidung von 
Jod statt. Man kann dieses mit Schwefelkohlenstoff aufnehmen. 
Dieser fiirbt sich dabei rotviolett. Starkekleister wird durch J od 
blau gefiirbt. Man muB mit dem Zusatz des Chlorwassers voro:ichtig 
sein, denn wenn man groBere Mengen davon hinzufiigt, dann wird 
das element are Jod zu Jodsaure oxydiert. Die Farbung des Schwefel
kohlenstoffes verschwindet dann. Fiigt man zu einer Losung von 
Jodkalium verdiinnte Salpetersaure, dann wird sofort Jod abge
schieden. Hat man etwas yon einer Starkelosung zugesetzt, dann 
tritt Blaufarbung ein. Beim Kochen mit Eisenchloridlosung 
entweicht ebenfalls Jod. (Vgl. auch S.25: Abscheidung von Jod auf 
Zusatz von Platinchlorwasserstoffsaure.) 
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Haben wir 01 und J zusammen in del' Losung, dann trennen wir 
den aus AgOl und AgJ bestehenden Niederschlag mittels Ammoniak. 
Das erst ere lost sich, das zweite bleibt ungelOst. Urn eindeutig zu 
erfahren, ob das zugesetzte Ammoniak etwas vom Niederschlag gelost 
hat, filtrieren wir vom Ungelosten durch ein Filterchen ab und fiigen 
zum Filtrat so viel Salpetersaure zu, bis die Reaktion sauer ist. Es 
falIt nunmehr gelostes AgOl aus. 

Nachweis del' Schwefelsaure (SOt-Ion). Wir gehen von irgend einem 
Sulfat, Z. B. von Magnesiumsulfat, MgS04' aus und losen dieses 
in Wasser. Geben wir zu del' Losung Barythydrat, Ba(OH)2' (bzw. 
Bariumchlorid), dann erhalten wir eine Fallung von Bariumsulfat, 
BaS04 • Die Abscheidung ist eine quantitative. 

Nachweis der Phosphorsaure (PO't~Ion).· Wir losen N a tri um p hos
phat, Na2HPO~, in Wasser. Auf Zusatz eines lOslichen Eisensalzes, 
z. B. von Eisenchlorid, tritt eine Fallung von Eisenphosphat, FeP04, 
ein. Fiigt man Natriumazetat hinzu, dann ist die Fiillung eine 
quantitative, weil das Eisenphosphat in Essigsiiure vollstandig un
laslich ist. Gibt man zu del' Losung von N atriumphosphat sogenannte 
Magnesiamixtur (vgl. S. 52), dann tritt ein weiBel' kristallinischer 
Niederschlag von Magnesiumammoniumphosphat, NH4 • MgP04 • 6 H 20, 
auf. Diesel' ist in Ammoniak und Ohlorammonium unlOslich, dagegen 
loslich in Sauren. Auf Zusatz einer salpetersauren Losung von moly b
dansaurem Ammoniak (vgl. S.52) gibt Phosphorsaure beim Er
warmen einen gelben Niederschlag von phosphormolybdansaurem 
Ammoniak, (M003 )12' (NH4)3P04' Er ist unloslich in Salpetersaure, 
loslich in Ammoniak. 

Gang del' qualitativen Analyse zum Nachweis del' Anionen. 
Wir beginnen die Analyse damit, daB wir zu einem Teil del' zu 

untersuchenden Losung sichel' halogenfreie, verdiinnte Sal
petersiiure zusetzen. Tritt Aufbrausen auf, dann haben wir Kohlen
saure VOl' uns. NUl1l11ehr setzen wir Silbernitratlosung zu. Tritt 
eine Fiillullg ein, dann versetzen wir sie -- am besten nach AbgieBen 
cler i.i.berstehenden Fliissigkeit (Dekantieren) - mit Ammoniak undo 
schiitteln tiichtig um. Verschwindet del' Niederschlag vollig, dann 
liegt AgOl VOl'. Bleibt ein ungeloster Anteil, dann ist AgJ vorhanden. 
Ag,J ist unlOslich in Ammoniak. Es erhebt sich nun die Frage, ob 
nicht neben Jod noch OhIoI' zugegen ist. vVir filtl'ieren von AgJ ab 
und sauren das Filtrat mit Salpetersaure an. Bleibt die Losung 
klar, dann war kein OhIoI' vorhanden. Bildet sich jedoch ein Nieclel'
schlag, dann haben wir AgCl VOl' uns. 

Wir haben bereits S. 28 erwahnt, daB zum Halogennachweis das 
Eisen aus del' Losung entfernt sein muB. 1st das nicht geschehen, 
dann erhiilt man beim Versuch, den mit AgN03 erhaItenen Nieder
schlag mit Ammoniak zu 108en, eine Fiillung von Eisenhydroxyd. 

Zu einer weiteren, besonderen Probe fiigt man BaCJ 2 und priift 
so auf S04-10n. 
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Endlich setzt man zu einer mit konzentrierter Salpetersaure ver
setzten Losung molybdansaures Ammon und kocht. Ein gelber, 
kristallinischer Niederschlag zeigt das P04-Ion an. 

Bei Verwendung der Magnesiamixtur zum Nachweis der Phos
phorsaure darf man natiirlich nicht ansauren, da ja del' zu erwar
tende Magnesiu:n;t-Ammonium-Phosphat-Niederschlag nul' in ammo
niakalischen Losungen entsteht. Ferner entferne man bei eisenhaltigen 
Losungen zuerst das Eisen mit Anllllonazetat. Da jedoch dabei 
unter Umstanden aIle Phosphorsaure ausfallen kann, ist bei Gegen
wart von Eisen stets zur Kontrolle die Probe mit molybdansaul'em 
Ammon ohne Entfernung des Eisens auszufiihren. 

Bei der Pl'iifung auf Halogene und auf Sch wefelsaure 
vergesse man niemals den Zusatz von Salpetel'saure! Ag-Ion 
gibt namlich mit CO2-Ion, S04- und P04-Ion auch Niederschlage. Sie 
sind aIle in Salpetersaure leicht loslich. Ebenso losen sich Barium
phosphat und -carbonat leicht dal'in auf. 

B. Quantitative Ascbenanalyse. 

Zur Ausfiihrung del' Analyse nehmen wil' entwedel' Blut oder 
Milch, oder abel' wir stellen uns ein kiinstliches Aschengemisch dar. 
Zu Ubungszwecken ist das letztere vorzuziehen. Wir geben in Mengen 
von etwa 0,01-0,1 Gramm Natriumphosphat, Chlorkalium, Magnesium
phosphat, Kalziumchlorid und Eisenphosphat zusammen. Dazu fiigen 
wil' 5 Gramm vollstandig aschenfl'eien Rohrzucker und mischen das 
Ganze gut durch. Mit dem Zusatz des Rohrzuckers bezwecken wir, 
ein Material zur Verkohlung und schlief3lich zur Verbrennung zu 
haben. Haben wir Milch oder Blut zur Analyse gewahlt, dann werden 
diese Fliissigkeiten zuerst auf dem Wasserbad in einer Platinschale 
zur Trockene eingedampft und dann bei 120 0 im Trockenschrank 
vollstandig getrocknet. Das kiinstliche Aschengemisch ist direkt ZUl' 

Veraschung geeignet. Diese kann auf trockenem odeI' nassem vVege 
vorgenommen werden. 

a) Vera~clnmg auf trockenem"Tege (lurcb Gliibpll. 
Die Platinschale a wird auf ein auf einem DreifuD befindliches 

Tondreieck oder auf ein passend konstruiertes Gestell (vgl. Ably 49, c) 
gestellt und nun mit einem gewohnlichen Bunsenbrenner b yom Rande 
her allmahlich erwarmt (vgl. Abb. 49). Der Beginn des Erhitzens muD 
vorsichtig durchgefiihrt werden, urn zu vermeiden, daD durch Ver
spritz en Substanz verloren geht. Spater erhitzt man starker. Es tritt 
bald Verkohlung auf. Die Kohle kann auch Feuer fangen. Verluste 
entstehen hierbei nicht. Von Zeit zu Zeit riihrt man die Kohle 
mittels eines Platindrahtes durch. Dieser verbleibt wahrend del' 
ganzen Veras chung in der Platinschale. Nachdem alles verkohlt, und 
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die Kohle eine Zeitlang gegliiht worden ist, unterbricht man das 
weitere Erhitzen. Man HiBt den Schaleninhalt sich abkiihlen und 
zieht nun die noch kohlenstoffhaltige Asche mit destilliertem Wasser 
aus. Man zerkleinert dabei grobere Stiicke mit dem Platindraht 

odeI' einem Platinspatel, odeI' abel' man zerreibt die 
a. gesamte Masse mit einem aus A~hat bestehenden 

Pistill in der Platinschale. Es, HiBt sich auf diese 
'Weise das Auslaugen del' Asche mit Wasser viel bessel' 
herbeifiihren. Nun filtriert man durch ein vollstandig 
aschefreies Filter, und zwar so, daB moglichst wenig 
Kohle . auf das Filterchen kommt. Die wasserige Lo
sung muB vollstandig klar ablaufen. 1st sie triib, dann 
wird sie sofort in die Platinschale zuriickgegeben und 
der Schaleninhalt nach Zugabe des Filters zunachst 
auf dem Wasserbad zur Trockene verdampft, dann im 
Trockenschrank bei 100°-120° vollends getrocknet 
und nunmehr wieder gegliiht und das Ausziehen mit 

Abb.49. Yeraschung. 
Wasser wiederholt. Wenn das Filtrat vollstandig klar 

ist, dann wird es vorlaufig in einem kleinen Erlenmeyer-Kolben fiir 
sich aufbewahrt. Das Filter gibt man zu dem Schaleninhalt zuriick, 
trocknet im Trockenschrank bei 120° und setzt das Gliihen fort. 
Es gelingt nun sehr leicht , in ganz kurzer Zeit die gesamte Kohle 
zu verbrennen. Es verbleibt dann eine reine Asche. Sie ist gewohn
Hch nicht weiB, sondern durch das vorhandene Eisenoxyd etwas 
rotlich-gelb gefarbt. Nun wird die Asche mit verdiinnter Salzsaure 
aufgenommen. Die'Losung brbt sich dabei - durch die Anwesen
heit des Eisens bedingt - gelblich. Diesen salzsaurehaltigen Auszug 
gibt man zu dem friiher abfiltrierten wasserigen Auszug. Schalen
innenflache und Platindraht werden sorgfaltig mit destilliertem Wasser 
abgespiilt. Die gesamte Losung dient zum Nachweis von Eisen, Kal
ZiUlll, ]}lagnesiulll und von Phosphorsaure. Zur Bestimmung des Chlors 
muB- man eine zweite Portion flir sich veraschen, weil bei del' eben 
geschiiderten Art der Veras chung etwas ChI or verloren geht. U m dies 
zu verhindern, setzt man VOl' dem Gluhen 2-5 Gramm Natriu~
karbonat hinzu, mischt die ganze Masse tiichtig durch und gliiht nun. 
SelbstverstandIich dad man die Asche in diesem FaIle nicht mit 
SaIzsaure aufnehmen. Man zieht sie mit Salpetersaure aus. Eine 
besondere Portion del' Substallz wi I'd verwendet, um die Alkalien 
zu bestimmen. 

1. Bestillllllung von Eisen, KaIziulll, Magnesiulll und von Phosphor
same. Aus der salzsauren Losung del' Gesamtasche wird durch Zu
satz von essigsaurem Ammonium in del' Kaite das Eisen als Eisen
phosphat gefant. Del' Niederschlag wird durch ein aschefreies Filter 
filtriert, mit Wasser gut ausgewaschen und dann im Filtrat das Kal
zium mit oxalsaurem Ammon als Kalziumoxalat abgetrennt. 
Es wird wieder auf einem aschefreien Filter filtriert, mit Wasser 
nachgewaschell und im Filtrat plus Waschwasser clurch Ubersattigell 
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mit Ammoniak das Magnesium ala phosphorsaure Ammoniak
magnesia gefa,llt. 1m Filtrat dieser F1Wung wird der Rest der 
noch vorhandenen Phosphorsaure durch Magnesiamischung nieder
geschlagen. 

In allen Fallen werden zunachst die Niederschlage im Filter mit 
dem Trichterchen in einen Trockenschrankgebracht und hier bei 100 
bis 120 0 getrocknet. Dann gibt man Filter und Niederschlag in einen 
gewogenen Platintiegel und gliiht. Es empfiehlt sich, Filter und 
Niederschlag getrennt zu veraschen (vgl. S. 34). Man erhalt so Eisen
phosphat, Kalziumoxyd und Magnesiumpyrophosphat. Die 
gesamte Ausbeute an Phosphorsaure berechnet sich aus den 
drei Komponenten: Eisenphosphat, Magnesiumpyrophosphat und end
lich aus der mit Magnesiamischung ausgefallten Phosphorsaure, die 
auch als Magnesiumpyrophosphat zur Wagung kommt. 

Bei der Bestimmung des Kalziums begniigt man sich nicht mit 
der Wiigung des Kalziumoxyds, sondern man raucht den Kalzium
oxydriickstand mit Schwefelsiiure ab und fiihrt dadurch das Kalzium
oxyd in Kalziumsulfat iiber und wiegt darauf wieder. 

Bereclmung der Analysenl'esultate. 

1. des Ca aus CaO und CaS04 : 

Beispiel: Gefunden 0,0077 Gramm CaO. Die Dberfiihrung in 
CaS04 ergab 0,0186 Gramm. 

CaO : Ca = 0,0077 : x; x = 0,0055 Gramm Ca. 
'--.--' -------' 56,09 40,09 

CaS04 : Ca = 0,0186 : x; x = 0,0054 Gramm Ca. 
~"V"-- "-.---
136,1fJ 40,09 

2. des Fe und der P~O_ aus dem Eisenphosphatnieder-
schlag: " 0 

Beispiel: Gefunden 0,2246 Gramm FeP04 . 

1 FeP04 : Fe = 0,2246 : x; x = 0,0831 Gramm Fe. 
'--~ '--.--' 

150,85 55,85 
2 FeP04 : P 20,; = 0,2246: x; x = 0,1057 Gramm P 20 o ' 
'--~ '--.--' 

301,70 142 
3. des Mg und der P 2 0 5 aus Mg2P 20,. 

Beispiel: Gefunden 0,0214 Gramm Mg2P 20,. 

Mg2 P 20,: Mg2 = 0,0214: x; x = 0,0047 Gramm Mg. 
~ '--.--' 

222,64 48,64 
Mg2P,Pl: P 20 5 = 0,0214: x; x = 0,0136 Gramm P 20 5 • 
~ '--.--' 

222,64 142 
Abderhalden, Prakt.ikum. 3. Autl. 3 



34 Physiologische Untersuchungen mit Hilfe chemischer Methoden. 

4. del' P 20 5 aus Mg2P 20 7 (nachFallung des Restes del' 
Phosphorsaure mit Magnesiummixtur). 

Beispiel: Gefunden 0,0420 Gramm Mg2P 20 7 • 

Mg2P 20 7 : P 20 5 = 0,0420: x; x = 0,0268 Gramm P 20". 
~-' ~ 

222,64 142 

Summe del' Phosphorsaure: 

a) mit Eisen gefallen . . . . 0,1057 Gramm 
b) mit Magnesium gefallen . . 0,0136 

" c) mit Magnesiamixtur gefiillte P 20f) 0,0268 
" 0,1461 Gramm P 2O". 

Bestimmung des ehIot's. 

Bei del' Veraschung wird auch hier zunachst mit Wasser ausgezogen 
und erst dann vollstandig verascht. Die Asche wird in Salpetersaure 
gelOst und die Lasung mit dem wasserigen Auszug vereinigt. 

Aus del' salpetersauren Lasung wird dann das Chlor in del' ge
wahnlichen Weise durch Zusatz von Silbernitrat, solange ein Nieder
schlag entsteht, gefallt. Es wird dann durch ein aschefreies Filtel'

chen filtriert. Filter und Niedel'schlag gibt man in einen 
gewogenen Porzellantiegel, erhitzt bis zum Schmelzen 
und wiegt wieder. Es empfiehlt sich, Filter und Nieder
schlag getrennt zu gluhen. In diesem Falle wird letzterer 
mit Hilfe einer Federfahne aus dem Filter auf ein Stuck 
Glanzpapier gekratzt und das Filterchen dann im Porzel
lantiegel verascht. Darauf gibt man den Niederschlag 
in den gleichen Tiegel. Man vermeidet so das Eintl'eten 
von Reduktion. 

Mit Vorteil verwendet man einen sog. Goochtiegel 
(vgl. Abb.50). Er besteht aus einem Tiegel a, dessen 
Boden nach Art einer Siebplatte durchlachert ist. Er wird 
mit Hilfe eines Stuckes Kautschukschlauches auf einem 
sog. VorstoB befestigt und diesel' durch den Stopfen einer 

Abb.50. Saugflasche b gefii.hrt. J etzt gieBt man in den Tiegel eine 
Gooehtiegel mit . S· fl" . I f 

Saugflasche. wassenge uspenslOn von sorg a tlg gerellugtem, ang ase-
rigem Asbest und saugt ihn mit Hilfe del' Wasserstrahl

pumpe fest. Auf den so gebildeten dichten Asbestfilz legt man eine 
Siebplatte (vgl. Abb. 13) und saugt darauf noch etwas Asbest fest. 
Man filtriel't nun so lange Wasser durch das so gebildete Filter hin
durch, bis das Filtrat ganz klar ablauft, d. h. keine Asbestflocken 
mehr mitfuhrt. Dann stellt man den von del' Saugvorrichtung ab
genommenen Goochtiegel in einen gewahnlichen Porzellantiegel, trocknet 
bei 120°, gluht ihn dann mit diesem, HiBt im Exsikkator abkuhlen 
und wiegt. Nun setzt man den Goochtiegel wieder auf die Saugflasche 
und filtriert den Niederschlag ab, trocknet ihn dann im gleichen 
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Porzellantiegel und gluht wieder. An Stelle des Porzellantiegels kann 
man auch ein kleines Schalchen als Unterlage wahlen. 

Man kann auch das Ohlorsilber durch ein gewogenes Filterchen 
filtrieren und dann den getrockneten Ohlorsilberniederschlag plus Filter 
direkt zur Wagung bringen. 

Berechnung. Beispiel: Gefunden 0,5598 Gramm AgOl. 
AgOI : 01 = 0,5598: x; x = 0,1385 Gramm 01. ---"V"-- ~--

143,34 35,46 

Bestimmung del' Allmlien. 

Die Lasung del' gesamten Asche, die man ohne Zusatz in del' 
oben beschl'iebenen Weise dal'stellt, wird in eine Platinschale ge
gossen und auf dem Wasserbade zur Trockene eingedampft. Den 
Ruckstand nimmt man mit Wasser auf und gibt nunmehl' in einem 
Becherglase eine Lasung von Barytwasser hinzu, bis die Bildung eines 
Hautchens auftl'itt. Dann wil'd auf dem Wasserbade erwal'mt und 
heW filtriert. Wahrend des Filtriel'ens wil'd del' Trichtel' mit einem 
Uhrglase bedeckt, urn die Anziehung von Kohlensaure zu verhindern. 
Das Filtl'at wil'd jetzt mit Ammoniak und kohlensaurem Ammon ge
£aUt. Man laBt einige Stunden stehen, filtriel't dann und verdampft 
das Filtrat in einer Pol'zellanschale auf dem Wassel'bade. Die Am
moniaksalze werden abgeraucht, del' Riickstand mit Oxalsaure wieder
holt eingedampft und schlieDlich gegluht. Den verbleibenden Ruck
stand nimmt man in wenig heiBem Wasser auf, filtriel't durch ein 
kleines Filterchen, gibt das Filtrat in eine kleine Platinschale von 
bekanntem Gewicht, dampft ein und gluht den Ruckstand. Last sich 
del' vel'bleibende Riickstand in Wasser nicht klal' auf, dalm wird noch
mals durch ein kleines Filter filtl'iert und das Filtmt numnehr mit 
Salzsaure in del' gleichen Platimchale wieder eingedampft. Es hinter
bleiben dann die Ohloralkalien. Diese werden gewogen. Man kennt 
dann die Gesamtsumme von Ohlorkalium und Ohlornatrium. 

Nun wird das Ohlorkalium in del' schon friiher angegebenen Weise 
(vgl. S. 24) mit Hilfe von Platinchlorwasserstoffsaure unter Anwen
dung von Alkohol abgetrennt. Man bringt dann das ausgefallene 
Kaliumplatinchlorid zur Wiigung und berechnet damus die Menge 
des vorhandenen Kaliums. Man kann dann sehr leicht durch Ab
zug des KCI-Wertes von del' bekannten Summe von Chlorkalium plus 
Chlornatrium den Gehalt an Ohlornatrium und damus den Natrium
gehalt feststellen. 

Bel'echnung del' Analysenl'esultate. 

Beispiel: Die Summe del' Ohloralkalien betrage 0,3656 Gramm. 
Hieraus seien 0,0564 Gramm K 2PtCl6 el'halten worden. 

K2Pt.Clr.: K2 = 0,0564 : x. 
'-v--' '-.,.--1 

485,96 : 78,20 = 0,0564 : x. :1:: = 0,0093 Gramm K. 
3* 
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~PtCl6: 2KCl=0,0564:x. _____ "--v--' 

485,!;}6 : 149,12 = 0,0564: x. x = 0,0172 Gramm KCl. 

0,3656 Gramm KCl+NaCl NaCl(58,46):Na(23)=0,3484:x. 
0,0172 Gramm KCl x = 0,1371 Gramm Na. 

0,3484 Gramm NaCl. 

b) Veraschung auf nassem "lege 
(Vel'fahl'en von Neumann). 

Die Verasehung mit Hilfe des sog. Sauregemisehes muB in einem 
gut ziehenden Abzug vorgenommen werden. Das Sauregemiseh be
steht aus gleiehen Teilen konzentrierter Sehwefelsaure und Salpeter

saure vom spez. Gewicht 1,4. Die Ver
aschung nimmt man in einem Rund
kolben a (Abb. 51) aus Jenaer Glas VOf. 

Diesen stellt man in schiefer Lage auf ein 
Baboblech und laBt das Sauregemisch aus 
einem Tropftrichter b allmahlich in ihn 
einfiieBen. Der Rundkolben solI einen 
Inhalt von etwa 3/4 Liter haben. 

Man gibt zunachst die Substanz in den 
Rundkolben hinein. Sie braucht nicht 
trockenzu sein. Man kann auch Fliissig
keiten, z. B. Harn, direkt veraschen. Dann 
fiigt man 5-10 ccm des Sauregemisches 
hinzu und erwarmt mit kleiner Flamme. 
Sobald die Entwicklung der braunroten 
Dampfe nachlaBt, gibt man aus dem Tropf
triehter tropfenweise weiteres Sauregemiseh 
hinzu, und zwar etwa 5 ccm, und fahrt 
damit fort, bis ein Nachlassen der Reak
tion eintritt, d. h. bis die Bildung der 
braunroten Dampfe abzunehmen beginnt. 
Man iiberzeugt sieh davon, daB die Ver
brennung beendigt ist, indem man das 
ZufiieBen des Sauregemisches fUr einige 
Zeit unterbrieht, weiter kocht und dann 
beobaehtet, naehdem die braunen Dampfe 

===--_ ..... ==-== versehwunden sind, ob die Fliissigkeit im 
Abb. 51. Kolben dunkel gefarbt ist oder sieh gar 

Veraschung nach Neumann. 
noeh sehwarzt. 1st das der Fall, dann 

muB man von neuem Sauregemiseh hinzugeben, weiter koeben und 
naeh einiger Zeit wiederum unterbreehen, um das Aussehen der 
Fliissigkeit feststellen zu konnen. 1st die Fliissigkeit sehlieBlich gelb 
oder ganz farblos, und tritt nach weiterem, etwa 10 Minuten lang 
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dauerndem Erhitzen keine DunkeWirbung und aueh keine Gasent
wieklung mehr ein, dann ist die Verasehung vollstandig beendigt. 
Jetzt fiigt man zu der Fliissigkeit etwa dreimal soviel Wasser hinzu, 
als man Sauregemiseh verbraueht hat, und koeht 5-10 Minuten. 
Hierbei entweiehen braune Dampfe, die von der Zersetzung der ent
standenen Nitrosylschwefelsaure herriihren. 

Bestillllllung der Alkalien, (les Chlors, (les Eisens, 
des Kaiziullls, des ll'Iagnesiullls und der Phosphorsaure 

nach Veras chung auf nasselll 'Vege. 
Bestinllnnng del' Alkalien. 

Es wird zunaehst die Asehenlosung in einer Platinsehale einge
dampft, dann die Sehwefelsaure durch vorsiehtiges Erhitzen zum 
groBten Teil abgeraueht. Nun nimmt man den Riickstand in Wasser 
auf, koeht, gibt Ohlorbariumlosung hinzu, solange eip. Niedersehlag 
entsteht, und dann Barytwasser bis zur stark alkalischen Reaktion. 
Jetzt filtriert man bei bedecktem Triehter. Der Niederschlag wird 
sorgfaltig ausgewaschen und das Filtrat dann genau so weiter ver
arbeitet, wie es 0 ben bei der troekenen Verasehung besehrieben wor
den ist (vgl. S. 35). 

Bestimmnng des Chlors. 

Bei der Verasehung mit dem Sauregemisch wird das in der La
sung vorhandene OhIoI' quantitativ ausgetrieben. Man muB, urn auf 
dies em Wege das Ohlor bestimmen zu konnen, die entweichenden 
Dampfe in eine Silbernitratlasung einleiten. Es fallt dann Ohlorsilber 
aus. Die Ausfiihrung der Bestimmung ist eine ziemlieh komplizierte. 
Es ist deshalb im allgemeinen die Bestimmung des Ohlors auf dem 
Wege der trockenen Veras chung vorzuziehen. Es sei auf diese vel'
wiesen (S. 34). 

Bestimmnng des Eisens. 

Der Eisengehalt wird titrimetriseh festgestellt. Das Prinzip 
der Methode ist das folgende: Man erzeugt in der Aschenlosung einen 
Niedersehlag von Zinkammoniumphosphat. Dieser reiBt aIles Eisen 
quantitativ mit. Das so abgetrennte Eisenoxyd macht naeh dem 
Losen in Salzsaure aus Jodkalium aquivalente Mengen Jod frei, die 
dann nach Starkezusatz mit einer Thiosulfatlosung von bekanntem 
Gehalt bestimmt werden. Es sind folgende Losungen erfnrderlich: 

1. Eisenchloridlasung. Sie muB 2 mg Eisen in 10 cern ent
halten. Sie wird hergestellt, indem man genau 20 ccm einer Eisen
chloridlosung 1 ), die 10 Gramm Eisen im Liter enthlUt, in einen 

-') Diese bereitet man sich nach Fresenius, wie folgt: 10,04 Gramm blank
geputzter diinner, weicher Eisendraht - entsprechend 10 Gramm rein em Eisen -
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LitermaBkolben gibt, dann 2 ccm konzentrierter Salzsaure zusetzt 
und mit Wasser genau bis zur Marke auffiiIlt. Man kann die Losung 
lange unverandert aufbewahren. Am besten wahlt man dazu eine 
Flasche mit brauner Farbe. 

2. Eine Thiosulfatlosung. Es werden 40 Gramm Natriumthio
sulfat in etwa 1 Liter Wasser gelost. Die Losung wird gleichfalls in 
einer braunen Flasche aufbewahrt. Von dieser Losung verdiinnt man 
einen Teil unmittelbar VOl' ,dem Gebrauch um das 40fache. 

3. Eine Starkelosung. Es wird in 1/2 Liter kochenden Wassers 
1 Gramm lOsliche St~irke aufgelost. Man kocht dann noch weitere 
10 Minuten. 

4. Endlich braueht man sog. Zinkreagens. Etwa 25 Gramm 
Zinksulfat und ca. 100 Gramm Natriumphosphat werden jedes fUr 
sich in Wasser gelost und die Losungen in einem LitermaBkolben 
vereinigt. Del' sieh bildende Niedersehlag von Zinkphosphat wird 
durch Zusatz von verdiinnter Schwefelsaure gerade in Losung ge
bracht und da,nn auf 1 Liter aufgefiillt. 

AIle Heagenzien mlissen selbstverstandlich frei von Eisen sein. 
Zunachst wird nun die Thiosulfatlosung eingestellt. Es 

werden 10 ecm Eisenchloridlosung in einem Kolben mit etwas 'Vasser, 
einigen Kubikzentimetern StarkelOsung und etwa 1 Gramm Jodkalium 
versetzt. Dann wird auf 50--60° erwarmt und mittels der Thio
sulfatl6sung titriert, bis die blaue Farbe iiber Hotviolett gerade ver
schwunden ist. Die Losung muB mindestens 5 Minuten farblos bleiben. 
Farbt sie sich wieder violett, dann muB noch etwas von der Thio
sulfatlosung zugegeben werden. Die verbrauchten Kubikzentimeter 
der Thiosulfatlosung entsprechen bei Anwendung der obengenannten 
EisenehloridlOsung gerade 2 mg Eisen. 

Jetzt beginnt man die Bestimmung des Eisengehaltes in der 
Asehenlosung. Zunaehst wird das Eisen ausgefallt. Man verdiinnt 
die Asehenlosung und kocht sie dann etwa 10 Minuten, kiihlt ab 
und gibt jetzt 20 ccm des Zinkreagenses hinzu. Nun versetzt man 
unter guter Abkiihlung so lange mit Ammoniak, bis der weiBe Nieder
schlag von Zinkphosphat gerade bestehen bleibt. Bis zur annaherl1-
den Neutralisation setzt man konzentriertes Ammoniak, dann abel' 
starker verdiinntes zu. J etzt gibt man abel' etwas mehr Ammoniak 
hinzu, bis der weiBe Niedersehlag gerade verschwunden ist 1). Dann 
wird auf dem Baboblech bis zum Sieden erhitzt. Sob aId bich kristal
linische Triibung zeigt, erhitzt man noeh etwa 10 Minuten. Man muG 
hierbei vorsichtig sein, weil die Flilssigkeit oft zu stoBen beginnt. 

werden in einem schiefliegenden langhal~igen Ko1ben.!n Salzsaure gelOst. Die 
Lasung wird mit chlorsaurem Kali oxydiert und der UberschuB an Chlor durch 
gelindes Kochen vollstandig entfernt. Nun wird die Lasung in einem MaBkolben 
genau auf 1 Liter verdiinnt. 

1) Sind reichlich Erdalkaliphosphate vorhanden, dann bleibt der Nieder
schlag bestehen. In diesem Faile muB man die Reaktion mit Hilfe von Lack
mllspapier kontrollieren. 
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Del' kristallinische Niederschlag kann Ieicht von del' Fliissigkeit durch 
Dekantieren abgetrennt werden. Man gieBt von del' heiBen Fliissig
keit etwas durch ein Filter von etwa 4 cm Durchmesser und priift 
eine kleine Probe mit SaIzsaure und Rhodankalium. Es darf keine 
Rotfarbung eintreten. War jedoch eine solche aufgetreten, dann muB 
man das Filtrierte wieder in den Koiben zuriickgeben und von neuem 
kochen. Dann priift man wieder. Bei negativem Ausfall del' Probe 
wird del' Niederschiag im Kolben etwa dreimal durch Dekantieren 
mit heiBem Wasser gewaschen. Das Ietzte Waschwasser darf, wenn 
man zu etwa 5 ccm davon einige Kristalle von Jodkalium, ferner 
Starkelosung und einen Tropfen SaIzsaure zugibt, keine odeI' doch 
nul' eine auBerst schwache Violettfarbung geben. 

Jetzt wird del' Trichter mit dem Filter, den man zum Abfiltrieren 
del' Probe benutzt hat, .auf den Koiben gesetzt und del' Filterriick
stand in verdiinnter heiBer Salzsaure gelost und dann mit heiBem 
Wasser wiederholt nachgespiilt. Eine Probe des Ietzten Waschwassers 
darf mit Rhodankalium keine Eisenreaktion mehr geben. Ebenso 
muB das Filter eisenfrei sein. Nun ist alles Eisen in saIzsaurer 
Losung im Kolben enthalten. Del' Kolbeninhalt wird zunachst mit 
verdiinntem Ammoniak neutralisiert, bis gerade wieder del' weiBe 
Zinkniederschlag erscheint, und diesel' dann durch tropfenweisen Zusatz 
von verdiinnter Salzsaure wieder gelost. Die Losung laBt man sich 
auf etwa 50-60 0 abkiihlen, und nun wird genau so, wie es oben 
fiir die Titerstellung del' ThiosulfatlOsung angegeben worden ist, mit 
diesel' titriert. 

Die Berechnung des Eisengehaltes ist sehr einfach. Wurde z. B. 
bei del' Titerstellung festgestellt, daB 10 ccm Eisenchloridlosung 
= 2 mg Eisen 9,2 ccm ThiosulfatlOsung erforderten, und brauchte 
man bei del' Hauptitration 18,4 ccm del' Thiosul£atlosung, dann be
rechnet sich del' Eisengehalt nach del' Proportion: 9,2: 2 ~= 18,4: x; 
x = 4 mg Eisen. 

Bestimmnng (les Kalkes. 

Die AschenlOsung wird nach dem Erkaiten abgekiihlt und mit 
etwas Wasser verdiinnt, kurz aufgekocht und dann in ein Becher
glas odeI' in einen Erlenmeyer-Kolben iibergefiihrt. Del' Kolben wird 
einmal mit Wasser nachgespiilt, dann gibt man unter Umriihren das 
4 -5 fache V olumen an Alkohol hinzu. Man benutzt den Alkohol 
auch zum weiteren Ausspii.len des Kolbens. Dann wird auf dem 
Wasserbade erwarmt, bis del' Niederschiag von Kalziumsulfat sieh 
fiockig abzusetzen beginnt. Nach etwa 12 Stunden wird durch ein 
aschefreies Filterchen filtriert. Man wascht mit 80-90prozelltigem 
Aikohol nach und verascht im gewogenen Platilltiegel, odeI' man 
sammelt den Niederschiag auf einem gewogellen Filter und wiegt 
dann Filter plus Niederschiag nach erfolgtem Trocknen bei 120 0 bis 
zur Gewichtskonstanz. 
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BestimllJUllg des Magllesiml1s. 

Die Aschenlosung wird zunachst durch Eindampfen und Abrau
chen vom groBten Teil del' Schwefelsaul'e befl'eit, dann gibt man zum 
Riickstand Wasser und Ammoniak hinzu. Nach erfolgter Ubersatti
gung tritt meist schon eine FiiJlung von Ammoniummagnesiumphos
phat ein. Enthalt die Fliissigkeit nicht genug Phosphorsaure, dann 
setzt man NatriumphosphatlOsung zU. Nach 12stiindigem Stehen wird 
abfiltriert, mit 2,5 prozentiger Ammoniaklosung gewaschen, dann ge
trocknet und verascht, und zwar wird zuerst das Filterchen, das 
aschenfrei sein muB, fiir sich in den Porzellantiegel hineingegeben 
und verascht. Erst dann gibt man den Niederschlag in den Tiegel 
(vgl. hierzu S. 34). Zuletzt fiigt man noch einige Tropfen verdiinnter 
Salpetersaure hinzu, trocknet, gliiht abermals und wagt nun das 
MagnesiumpYl'ophosphat. Dieses muB rein weiB sein. 

Bestimmullg del' Phosphorsam'e. 

Es sind folgende Losungen erforderlich: 1. Eine 50prozentige Am
monnitratlosung, 2. eine 10prozentige, in del' Kalte hergestellte, fil
trierte Ammonmolybdatlosung, 3. 1 / 2 n-Natronlauge und 1/2 n-Schwefel
saure, endlich eine 1 prozentige, alkoholische PhenolphthaleinlOsung. 

Bei del' Durchfiihrung del' Veraschung mit dem Sauregemisch 
miissen hier einige Modifikationen eintl'eten. Einmal darf zur Ver
aschung nicht mehr als 40 ccm des Sauregemisches gebraueht werden. 
1st die Verasehung beendigt, dann fiigt man ungefahr 140 ecm Wasser 
hinzu, so daB man schlieBlich 150-160 ccm Fliissigkeit hat. Nun 
gibt man 50 ccm 50prozentiges Ammoniumnitrat hinzu und erhitzt 
auf 70-80°, d. h. bis gerade Blasen aufzusteigen beginnen. Darauf 
werden 40 cem Ammoniummolybdatlosung zugesetzt. Del' entstandene 
Niedersehlag von phospormolybdansaurem Ammoniak wird dul'ch
gesehiittelt; Er seheidet sich hierbei kornig ab. Man laBt dann 
15 Minuten stehen. Das Filtrieren und Auswasehen erfolgt durch 
Dekantieren. Man bringt den Kolben am besten auf ein Baboblech 
und IaBt durch vorsichtiges Neigen die Fliissigkeit auf ein aschefreies 
Faltenfilterehen flieBen. Dies hat man vorher gedichtet, indem man' 
durch AufgieBen von eiskaltem Wasser die Poren moglichst zusam
menzieht. Man reguliert den ZufluB so, daB das Filterchen niemals 
ganz leer lauft. Das Filter selbst fUllt man hochstens bis zu zwei 
Drittel an. Nachdem die Fliissigkeit vollstandig durchgegossen ist, 
wobei sehr wenig von dem Niederschlag auf den Filter kommen solI, 
wird del' Niederschlag mit 150 cern eiskaltem Wasser verset,zt, Beim 
EingieBfJIl des Wassel'S werden gleichzeitig die Kolbenwande abge
spiilt. Man schiittelt kraftig durch und HWt den Niederschlag sich 
wieder absetzen. Es wil'd wiedel' filtriert und das Dekantieren noch 
zwei- bis dreimal wiederholt. Waschwasser und Filterchen diirfen gegen 
Lackmuspapier nicht mehr sauer reagieren. Nunmehr gibt man das 
ausgewaschene Filter in den Kolben zu del' Hauptmenge del' Fallung, 
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fiigt 150 ccm Wasser hinzu und verteilt das Filter durch heftiges 
Schiitteln iiber die ganze Fliissigkeit. J etzt lost man den gelben 
Niederschlag, indem man aus einer Biirette gemessene Mengen einer 
1/2 n-Natl'onlauge hinzuflieBen Hint. Es wird hiel'bei nicht erwal'mt. 
Nachdem eben eine fal'blose Fliissigkeit entstanden ist, hort man mit 
dem Zusatz auf. Dann gibt man noch einen DberschuB von 5 bis 
6 ccm 1/2 n-Natl'onlauge hinzu und kocht die Fliissigkeit etwa 15 Mi
nuten lang. In diesel' Zeit sind gewohnlich die Ammoniakdampfe 
mit den Wasserdampfen vollstandig verfliichtigt. Man pl'iife die 
Wassel'dampfe durch Hineinhalten eines feuchten roten Lackmus
papieres. Wird dieses noch blau gefal'bt, dann muB das Kochen 
weiter fol'tgesetzt werden. Nach dem volligen Abkiihlen unter del' 
Wasserleitung und nach Erganzung del' Fliissigkeitsmenge auf etwa 
150 ccm setzt man 6-8 Tropfen Phenolphthaleinlosung hinzu und 
titl'iert dann den DberschuB an Alkali durch 1/" n-Schwefelsaure zu
riick. Die Berechnung ist eine auBerordentlich ~infache. Die Anzahl 
del' zugefligten Kubikzentimeter 1/2 n-Natronlauge minus del' ver
brauchten Kubikzentimeter 1/2 n-Schwefelsaure geben mit 1,268 multi
pliziert die Menge P205 in Milligrammen odeI' mit 0,554 multipli
ziert die Menge Phosphor in Milligrammen. 

lUaflanalvse. 
,; 

Bei del' Gewichtsanalyse haben wir die Reagenzien, die z. B. 
zum Ausfallen dienen, stets in einem Dberschusse angewandt. Es kam 
in erster Linie darauf an, den Stoff, den man nachweisen wollte, 
qua n tit at i v zur A bscheidung zu bringen. Ein DberschuB m uB nur 
dann moglichst vermieden werden, wenn die betreffende Fallung im 
Fallungsmittel loslich ist. 

Bei del' MaBanalyse gehen wir im Gegensatz dazu stets von 
Reagenzien mit genau bestimmtem Gehalte aus. Wir ermitteln dann, 
wieviel wir von diesen bl'auchen, um eine bestimmte Reaktion ge
rade durchzufiihren. Urn diesen Punkt zu erkennen, miissen wir be
stimmte Erkennungszeichen haben. Bei manchen Reaktionen wird 
das Ende durch einen Farbenwechsel odeI' durch das Auftreten odeI' 
Verschwinden eines Niederschlages exakt angezeigt. Bei Zusatz von 
PermanganatlOsung zu einer Eisenoxydullosung z. B. wird die rote 
Farbe des Permanganats ganz plotzlich bestehen bleiben. Es ist dies 
dann del' Fall, wenn das Eisenoxydul oxydiert worden ist. Gibt man 
zu salpetersaurem Silber eine Kochsalzlosung von genau bekanntem 
Gehalt, dann kann man, wenn die FaIJung sorgfaltig vollzogen und 
das Fallungsmittel aus einer BUrette zugefiigt wird, genau erkennen, 
wann gerade noch ein Tropfen del' Kochsalzlosung in del' salpeter
sauren SilberlOsung eine Fallung erzeugt. Liest man die angewandte 
Zahl von Kubikzentimetern del' Kochsalzlosung genau ab, dann laBt 
sich auf sehr einfache Weise berechnen, wieviel Silber in del' Losung 
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vorhanden ist. Wir haben drei solche maBanalytische Bestimmungen 
bereits kennengelernt. Vgl. S. 37, 40. 

In den meisten Fallen muB man, urn den Endpunkt .einer Re
aktion zu erkennen, eine besondere Substanz, einen sog. Indika tor, 
hinzusetzen. Geben wir z. B. Lackmustinktur zu einer Saure, dann 
farbt sich die Losung rot. Die Farbe wird in dem Augenblicke in 
blau umschlagen, wenn durch Zusatz von Lauge die Saure neutral i
siert worden ist. 

Eine groBe Bedeutung haben die sog. Normallosungen erlangt. 
Diese enthalten im Liter 1 Gramm-Aquivalent, d. h. das Aquivalent
gewicht des betreffenden Regenses in Grammen ausgedriickt. Wenn 
wir beispielsweise zu Natronlauge Salzsaure geben, dann erhalten wir 
eine Reaktion, die durch folgende Gleichung dargestellt wird: 

Na(OH)+ HCI= NaCI + H 20. 

Diese Gleichung zeigt nicht nul' den qualitat'iven Verlauf derRe
aktion an, sondern gleichzeitig auch die Mengenverhaltnisse, in 
denen diese Verbindungen reagieren. Wir konnen an Stelle der Ver
bi~dungen die Molekulargewichte eintragen. 

+ Na(OH) + HCI = NaCI + H 20. 

23161 
'--v--" 

40 

1 + 35,45 
~ 

36,45 
'----v-~ 

76,45 

~ '--v--' 

58,45 + 18 
~ 

76,45 

Wir bezeiclmen die Mengen einer Verbindung bzw. eines Ions. 
die mit bestimmten Mengen einer zweiten Verbindung bzw. Ions il1-
Reaktion treten, als chemisch gleichwertig odeI' aquivalent. Ver
binden sich Wasserstoff und Chlor, dann tritt ein Atom Chlor mit 
cinem Atom Wasserstoff in Reaktion. In diesem Fall ist ein Atom 
Wasserstoff einem Atom Chlor aquivalent. Setzen sich Salzsaure 
und N atriumhydroxyd um, dann tritt ein MolekiH HCl mit einem 
Molekiil Na(OH) in Reaktion, d. h. es ist ein Molekiil Salzsaure einem 
Molekiil Natronlauge aquivalent. Die Aquivalentgewichte sind 
im ersteren Falle gleich den Atomgewichten und im letzteren 
FaIle gleich den Molekulargewichten. Werm Schwefelsaure und 
N atriumhydroxyd sich umsetzen, so sind, da die S c h w e f e 1 s a u I' e 
zweibasiscb, Natriumhydroxyd dagegen nul' einsaurig ist, zwei Mole
kiile Natronlauge einem Molekiil Schwefelsaure aquivalent, d. h. das 
Aquivalentgewicht del' Schwefelsaure ist, auf ein Molekiil 
Natronlauge bezogen, halb so groB als das Molekulargewicht. 
Wenn wir endlich Phosphorsaure mit Natronlauge neutralisieren 
wollen, dann brauchen wir drei Molekiile von diesel'. Das Aq uivalen t
gewicht der Phosphorsaure ist somit gleich einem Drittel ihres 
Molekulargewichtes, immer bezogen auf ein Molekiil Natronlauge. 
Gehen wir von Bariumhydroxyd aus, so sind fiir ein Molekiil 
diesel' Base zwei Molekiile einer einbasischen Saure zur Neutrali-
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sation erforderlich. Das Aquivalentgewicht vom Bariumhy
droxyd ist somit halb so groB als das Molekulargewicht, 
unter der Voraussetzung, daB man eine einbasische Saure als Aus
gangspunkt wahlt. 

Viel iibersichtlicher werden die Verhaltnisse, wenn wir als Grund
lage die Theorie der Losungen wahlen. Die Lehre von der 
elektrolytischen Dissoziation sagt aus, daB Sauren dadurch 
charakterisiert sind, daB ihre Losungen freie Wasserstoffionen ent
halten, Basen dagegen geben OH-Ionen abo Vergleiche die folgenden 
Formeln: 

HCI 
'--v-' 
/~ 

/ ~ 
,( '" 

H C1 

OHNa 
~-' 

/"-.. 
/ "-.. 

,( '" OH Na 

HaPP4 
~ 

/1"-.. "-.. 
/ 1 "-.. "-.. 

,( -} '" '" H H H P04 

(OH)gFe 
'--.--' 
/I~ "-.. 

/1"-.. '" 
,( 'j' '" '" OH OH OH Fe 

Salze sind dadurch charakterisiert, daB sie weder Wasserstoffionen 
noeh Hydroxylionen abzuspalten vermogen. Wenn wir auf Salzsaure, 
Sehwefelsaure oder Phosphorsaure Natronlauge einwirken lassen, dann 
konnen wir an Hand der folgenden Gleichung leicht feststellen, daD 
stets dieselbe Reaktion ablauft. 

HCi + Na(OH) = NaCI + H20, 
H2S04 + (Na(OH))2 = Na2S04 + 2 H20, 
H3P04 (Na(OH))3 = NaaP04 + 3 H20, 

oder moderner dargestellt: 
H++Cl-+Na++OH-=Na++Cl-+H20 usw. 

Die Gleichungen reduzieren sieh, da einzelne Teile, wie (:1-, Na+, 
auf beiden Seiten unverandert wieder erscheinen, auf: 

H+ +OH-=H20. 
Stets vereinigen sieh Wasserstoffionen und Hydroxylionen. Wir 
konnen von diesem Gesiehtspunkt aus eine Normallosung auffassen, 
als eine Lasung, die im Liter eine ganz bestimmte \Vasserstoff
ionen- bzw. Hydroxylionenkonzentration aufweist. 

Die Benutzung der N ol'mallasungen ergibt eine sehr einfaehe Be
rechnungsweise. N aeh der gegebenen Definition enthalt z. B. N 01'

malzalzsaure in einem Liter 36,45 Gramm HCI, die Normalnatron
lauge 40 Gramm NaOH im Liter. Naeh del' Gleiehung Hel + NaOH 
= NaCI + H2 0 entsprechen 40 Gramm NaOH genau 36,45 Gramm 
HCl. Es muD somit je 1 cem der normalen Salzsaure einem Kubik
zentimeter del' nol'malen Natronlauge entsprechen und auch um
gekehrt. Hat man Z. B. mit einer N ormalsalzsaure eine N atronlauge 
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von unbestimmtem Gehalt unter Zusatz eines Indikators titriertJ 
und fur 100 cern derselben 90 cern Normalsalzsaure zur Neutrali
sation verbraucht, so enthalten diese 100 cern Lauge 90 X 0,040, 
d. h. 3,60 Gramm NaOH, d. h. man multipliziert die verbrauch
ten Kubikzentimeter der Normallosung mit dem in MiUi
grammen ausgedriickten Aquivalentgewicht des zu be
rechnenden Korper~ 

Man iiberzeuge sich durch Ausfiihrung einiger Beispiele davon, 
daB gleiche Volumina von Normallosungen sich genau entsprechen. 
~ran fillle in eine Burette Normalsalzsaure (Abb. 52) lllitteis eines 

Trichterchens ein. Dieses wird dann entfernt. N un
lllehr lassen wir durch 0ffnen des eingefetteten 
Hahns von del' N orlllallosung etwas ausftieBen, da
mit die Burette bis zur AusftuBmundung mit del' 
Losung gefUllt ist. Jetzt lesen wir den Stand der 
Normallosung in del' Burette abo Wir bringen zu 
diesem Zwecke den Meniskus del' Flussigkeit in 
Augenhohe und stell en fest, mit welchem Teilstrich 
del' Kalibrierung del' untere Meniskus sich deckt. 
Die festgestellte Kubikzentimeterzahl wird aufge
schrieben. Nun gibt man in ein Erlenmeyer-Kolb
chen 15 ccm Normalnatronlauge und fiigt dazu ein 
paar Tropfen Phenolphthaleinlosung 1). Die FlUssig
keit farbt sich rot. Nun laBt man von der Normal
salzsaure vorsichtig aus del' Biirette (Abb. 52) zu
ftieBen. Sobald 15 ccm zugegeben sind, beobachtet 
man, daB die Fliissigkeit sich entfarbt. Bei Zusatz 
eines Tropfens von Normalnatronlauge aus einer 
zweiten Burette tritt sofort wieder Rotfarbung auf. 

Wir nehmen ferner 50 ccm 1 / 10 n-Natronlauge. 
Abb.52. Diese enthalt in einem Liter 4 Gramm Natrolliauge. 

Titration mit einer 'Vir brauchen in diesem FaIle 5 ccm del' N ormalsalz
N orma1l6sung. 

saure, um vollstandige Neutralisation herbeizufiihren. 
Eine andere Biirette HHlen wir mit Normalnatronlauge. In ein 

Erlenmeyer-Kolbchen geben wir 30 ccm Normalsalzsaure, 1-2 Tropfen 
Methylorange als Indikator und lassen nun aus der Burette (Abb. 52) 
Normalnatronlauge zutropfen, bis die Ubergangsfarbe des Indikators 
sich zeigt. Wir brauchen 30 ccm der Normalsalzsaure, urn 30 ccm 
Normalnatronlauge zu neutralisieren. Haben wir etwas zuviel Nor
mallauge bzw. Normalsaure hinzugefiigt, dann konnen wir durch Zu
satz von Normalsaure bzw. Normallauge wieder zurucktitrieren. 

Ein Beispiel moge die Titration einer Lauge erlautern. Wir lesen 
den Stand der Normallosungen in beiden Buretten abo Die n-Saure
Biirette zeige einen Stand von 1,5 cem. Nach erfolgter Titration 
betrage del' Stand 46,5 ccm. Somit sind 45,0 ccm zugesetzt worden. 

' ) 1 Gramm Phenolphthalein in 100 Gramm verdiinnten Weingeistes gelost. 
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Die n-Lauge-Biirette weise beim Beginn des Versuehes den Stand 
o cern auf. Zum Zuriiektitrieren seien 0,8 cern gebraucht worden. 
Diese 0,8 cern miissen wir von den 45\0 cern n-Saure-Losung abziehen. 
Es waren somit zur Neutralisation 44,2 cern notwendig. Somit haben 
wir das in Milligrammen ausgedriiekte Aquivalentgewieht del' ge
suehten Lauge mit 44,2 zu multiplizieren. 

Haben wir eine beliebige Losung von Lauge, deren Gehalt uns 
unbekannt ist, so konnen wir, wie schon oben erwahnt, sehr einfaeh 
unter Anwendung von Normalsaure den Gehalt an ihr feststellen. 
Zuerst wi I'd das V olllmen del' Lauge, z. B. von N atronlauge, genau 
abgemessen, indem man sie in einen MaBkolben ii.berfiihrt und dann 
mit destilliertem Wasser auf ein bestimmtes Volumen auffiillt. Dann 
nehmen wir 10 cern dieser Lasung, geben Methylorange oder einen 
anderen Indikator, z. B. alizarinsulfosaures Natrium, zu und lassen 
nun aus einer Biirette Normalsalzsaure zuflieBen, bis die Ubergangs
farbe des Indikators sieh zeigt. Wir wollen ann ehmen, daB wir. 
22,7 cern Normalsalzsaure gebraueht haben. In 1000 cern Normal
salzsaure sind 36,45 Gramm Salzsaure enthalten. Diese kannen 
40 Gramm Natronlauge = 1000 cern Normalnatronlauge neutralisieren. 
1 cern del' Normalsaure entsprieht somit 0,04 Gramm Na(OH) und 
22,7 cern Saure folglieh '22,7 X 0,04 = 0,908 Gramm. Die angewandten 
10 cern Lauge enthalten somit 0,908 Gramm Na(OH). 

Chlorbestimmung nach V olhal'd. 

Wir benatigen dazu die folgenden Lasungen: 1. eine 1! lO-n-Rho
danammonlosung. 2. eine l/lO-n-Silbernitratlosung und 3. eine Eitlen
alaunlosllng. Diese dient als Indikator. Zu del' zu untersllchenden 
CI-Ion enthaltenden Lasung fiigen wii- halogenfreie Salpetersaure und 
einige Tropfen del' Eisenalaunlasung. Eine Biirette besehieken ,vir 
mit del' l/lO·n-RhodanammonlOsllng und eine mit del' l! lo·n-Silber
nitratlasung. Den Stand beider Biiretten haben wir aufgeschrieben. 
J etzt lassen wir von del' l! lo-n-SilbernitratlOsung so viel zuflieBen. 
daB sichel' aIle Cl-fonen gefallt sind. Wir haben nunmehr in del' 
Lasung: AgCI als Niedersehlag, iibersehiissige, zllviel zllgesetzte Ag
Ionen und Eisenionen. Jetzt. lassen wir von del' l/lo-n-Rhodan
ammonlasllng zllflieBen. Da wo die Tropfen hinfallen, entstebt so
fort /'line rote Farbung von Rhodaneisen FeiCNS)r,. Sehiitteln wir 
urn, dann versehwindet die rote Farbung. Es bildet sieh ein weiBel' 
Niedersehlag von Silberrhodanid, AgCNS. Dieser Vorgang vollzieht 
sieh so lange, als freie Ag-fonen in del' Lasllng vorhanden sind. fn 
dem Augenblick, in dem das nicht mehr del' Fall ist, bleibt die durch 
das Eisenrhodanid bewirkte rote Fiirbung bestehen. Es ist dies das 
Signal dafiir, daB alle zuviel zugesetzten Ag-fonen zllriicktitriert sind. 

N ehmen wir an, die l! lO-n-Silbernitrat enthaltende Biirette hatte 
beim Beginn del' Titration den Stand 12,8 ccm gehabt. Es sei der 
Stand nach erfolgtem Zusatz der AgN03-Losung 42,0 cern. Somit 
waren 29,2 cern zugesetzt worden. 
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Der Stand der die Rhodanammonlosung enthaltenden Biirette 
sei 0 ccm gewesen. Zum Zuriicktitrieren waren 3,2 ccm notwendig. 
Wir miissen somit von del' 29,·2 ccm l/lO-n-AgNOs-Losung die zuvie1 
verwendeten 3,2 ccm abziehen. Es verbleiben 26,0 cem. Die Be
rechnung des Chlorgehaltes ist nun sehr einfach. Da .wir l! lO-n-Lo
sungen angewandt haben, multiplizieren wir das in Zehntcl-Milligramm 
ausgedriickte Aquivalentgewicht des Ch10rs = 0,003545 mit 26,0. 
(Vgl. aueh die Kje1dah1-Stickstoffbestimmung.) 

Qualitative Mikroanalyse. 
Mikrochemischel' Nachweis von Kalium (nach MacaIlum). 

Zum Nachweis geringster Spul'en von Kalium ist ganz besondel's 
das sog. Ko baltreagens, Ko baltnatriumhexanitrit, CoNa2(N02 )6 

. geeignet. Dieses wi I'd bereitet, indem man 20 Gramm Kobaltnitrit 
und 25 Gramm reines Natl'iumnitrit in 75 cem vel'diinnter Essigsaure 
(10 eem Essigsaure auf 75 cem Wasser vel'diinnt) lost. Es findet bei 
del' Vermisehung del' genannten Substanzen eine lebhafte Entwicklung 
von Stiekstoffperoxyd statt. Tritt eine Abseheidung auf, so wird 
abfiltriert, das Filtrat auf 100 cem aufgefiillt' und in einer mit einem 
Glasstopfen· gut versehlieBbal'en Flasehe am besten im Eissehrank 
aufbewahrt. 

Gibt man eine geringe Menge des Kobaltreagenses zu einer Ka
liumlosung, so entsteht sogleieh ein orangegelber Niedersehlag von 
dodekaedrisehen Kl'istallen. Sie sind in kaltem Wasser und in SOpro· 
zentigem Alkohol sehr wenig loslieh. Ist nur sehr wenig Kalium 
vorhanden, dann erhalt man beim Zusatz des Reagenses keine Fallung, 
sondeI'll hoehstens eine gelbe Farbung. Um aueh in dies em FaIle 
die Anwesenheit der Kobaltlmliumverbindung naehzuweisen, wendet 
man cine Losung von saurem Ammoniumsulfid, (NH4)HS, (1 Teil 
Sulfidreagens und1 Teil Wasser) an. Das Kobalt wird augenblicldieh 
unter Bildung von sehwarzem Koba1tsulfid ausgefallt. Die Ammonium
sulfidlosung bereitet man dureh Einleiten von Sehwefelwassel'stoff, 
den man dureh eine W' asehflasche, die Wasser enthalt, gesehiekt hat, 
in eine Ammoniaklosung (von del' Dichte 0,96). Es wird so lange 
eingeleitet, bis del' Ammoniakgerueh versehwunden ist und Gemeh 
nach Sehwefelwasserstoff auftritt. 

Wir stellen uns nunmehr mit dem Gefriermikrotom mehl'erc 
Sehnitte dureh Lebergewebe dar. Diese bringen wir einzeln auf 
einen Objekttrager und be::leeken sie mit dem Kobaltreagens. ~aeh 
einer Stunde gieBen wir das Reagens ab, entfernen den letzten Rest 
mit Hilfe von Filtrierpapier, geben dann Wasser hinzu, lassen es, 
soweit wie moglieh, abtropfen und nehmen den 1etzten Rest aueh mit 
HiIfe von FlieBpapier weg. Nun IaBt man die Ammoniumsulfidlosung 
einwirken. Wir nehmen von ihr etwas und geben dazu das gIeiehe 
Volumen reinen Glyzerins, das wir mit einem Volumen WaE'ser vel" 
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diinnt haben. Nun bedeck en wir das Praparat mit einem Deckglas 
und betrachten unter dem Mikroskop, an welch en Stellen Kobalt
sulfid entstanden ist. 

Seln' hiibsche Praparate erhalt man auch, wenn man einzellige 
Lebewesen wahlt, wie z. B. Hefezellen. Zu diesen setzt man etwa 
2 Volumina des Kobaltreagenses, laBt es eine Stunde einwirken und 
zentrifugiert dann die Zellen abo Das Reagens wird abgegosEen, 
Wasser auf die ZeIlen gegeben und wiederum zentrifugiert. Auf 
diese Weise werden die Zellen gewaschen. Dann bringt man sie auf 
einen Objekttrager und behandelt sie mit der Glyzerin-Ammonium
sulfidmischung. 

lUikrochemischer Nachweis von Eisen in Geweben. 

Wir wahlen zum Nachweis von Eisen Lebergewebe. Dieses Organ 
wird in kleine Stucke zerschnitten, die nicht mehr als 5 mm Durch
messer haben diirfen. Sie werden sofort in absoluten Alkohol gelegt. 
Nach 24 Stunden wird der Alkohol durch frischen ersetzt und dies 
am Ende des zweiten Tages wiederholt. Die Behandlung mit Alko
hoI darf auf keinen Fall weniger als 48 Stunden dauern. Selbst
verstandlich mussen aIle Instrumente, GefaBe und Lasungen, die man 
anwendet, vollstandig frei von Eisen sein. 1st das Gew·ebe geniigend 
geh art et, so bringt man es eine halbe Stunde lang in vallig reines, 
destilliertes Wasser und stelIt dann mit dem Gefriermikrotom Schnitte 
her. Man bedient sich hierbei mit Vorteil fliissiger Kohlensaure als 
Gefriermittel. Die Dicke der Schnitte dad nicht mehr als 20 fl be
kagen. Nun werden die Schnitte 24 Stullden lang in eine frisch 
bereitete 0,5 prozentige wasserige Lasung von Hamatoxylin gebracht. 
Die braungelbe Farbe, die das Gewebe almimmt, kann teilweise 
durch Auswaschen mit destilliertem Wasser beseitigt werden. Am 
besten legt man die Schnitte in absoluten Alkohol und gibt dann 
das gleiche Volumen Ather hinzu. Nach 2 Stunden ist das lmange
griffen gebliebene Hamatoxylin zumeist vollstandig entfernt. Das 
Gewebe ist nun nul' noch ganz leicht braungelb gefarbt. Man kann 
noch mit Eosin oder Safranin nachfarben. Dann werden die Schnitte 
durch absoluten Alkohol von Wasser befreit, mit Xylol behandelt 
und dann in Benzol eingebettet. Dnter dem Mikroskop sieht man 
uberall da, wo anorganisches Eisen vorkommt, sei es in Form eines 
Oxyds oder als Phosphat odeI' locker an EiweiS gebunden, die blauen 
oder blauschwarzen Flecken des Eisenhamatoxylins. 

Zum Nachweis von organisch gebundenem Eisen verwendet man 
die folgende Methode. Man stellt ebenfalls wieder Schnitte von 
Gewebe dar und bewahrt sic in Alkohol auf. Man ubertragt sie 
dann auf einen Objekttrager und gibt mit Hilfe einer Gansekielspitze 
einen Tropfen verdiinnten Glyzerins hinzu. Nun wird der Schnitt 
unter dem Mikroskop zerzupft, und zwar am besten mit elfenbeinernen 
Nadeln, um zu vermeiden, daB Eisen von auSen zugefiihrt wird. 
Man gibt einen Tropfen del' S'1uren AmmoniumsulfidlOsung hinzu. 
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Nachdem das Glyzerin mit dem Sulfidreagens mit Hilfe eines Ganse
kiels gut durchgemischt worden ist, wird das Deckglas aufgelegt, 
und nunmehr unter dem Mikroskop festgestellt, ob Eisenreaktion 
eingetreten ist. Meist wird man einige Kornchen Ferrosulfid er
blicken. Nun wird das Praparat 3-8 Tage in einem Trockenschrank 
bei 60 0 belassen. Man beobachtet dann, daB der Kern der Zellen' 
ganz allmahlich eine schwache Griinfarbung annimmt. Diese Farbung 
nimmt von Tag zu Tag zu, bis die Kerne ganz dunkelgriin aussehen. 
Um zu beweisen, daB in der Tat Ferrosulfid vorliegt, laBt man unter 
das Deckglas etwas Wasser eindringen, um das Glyzerin und das 
Ammoniumsulfid wegzuwaschen. Dann bringt man einen Tropfen 
einer Mischung von gleichen TeiIen 0,5prozentiger Salzsaure und 
1,5 prozentiger Kaliumferrizyanidlosung unter das Deckglas. Man 
erhalt eine tiefblaue Farbung. 

Quantitative Mikroanalyse. 
Bestimmung kleiner Mengen von Kalzium 1). 

Es sind folgende Fliissigkeiten erforderlich: 
1. n/1Oo-Kaliumpermanganatlosung, die gegen eine n/lOo-Natrium

oxalatli:isung genau eingestellt ist. Die Feststellung des Titers erfolgt 
jedesmal vor Anstellung der Titration. Dagegen ist die n/1Oo-Natrium
oxalatlosung, die aus einer n/1O-, 0,5 Prozent Schwefelsaure enthaltende 
Stammlosung hergestellt ist, lange Zeit haltbar. 

a 

2. n-Schwefelsaurelosung. 
3. 30prozentige NH4CI-Losung. 
4. n-Oxalsaureli:isung. 
5. Gesattigte Losung von Ammonium

azetat. 
6. 2prozentiges Ammoniak. 
Es sei die Bestimmung von Ca in 

"n Serum, Plasma oder einer anderen Fliissig
keit mit sehr geringem Ca-Gehalt geschil
dert. Man gibt in ein etwa 12 ccm fas
sendes Zentrifugierrohrchen 2 ccm der zu 
untersuchenden Fliissigkeit, fiigt je einen 
Tropfen von n-H2S04-Losung und einer 

'-' 30 prozentigen NH4Cl-Losung, sowie 1 ccm 
~ ~ n-Oxalsaureli:isung und 0,5 ccm gesattigte 
U""""- i Ammoniumazetatli:isung hinzu und sorgt 

fiir gute Durchmischung. Dann laBt 
Abb, 53, man 1-2 Stunden stehen. In dieser 

Zeit hat sieh das ausgefallene Kalzium
oxalat zum groBten Teil am Boden des Zentrifugierrohrchens ab
gesetzt. Nunmehr wird 20 Minuten lang zentrifugiert. Die iiber-

1) Kramer und Tisdall. 
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stehende Fliissigkeit wird dann mit einem zu einer Kapillare aus
gezogenen Heberchen (a), des sen Spitze nach oben umgebogen ist, 
abgesaugt (vgl. Abb. 53). Den Niederschlag (n) wascht man mit einer 
2 prozentigen AmmoniaklOsung. Darauf wird wieder wahrend 15 Mi
nuten zentrifugiert. Das Waschen und Zentrifugieren wird noch 
zweimal wiederholt, dann wird die Fliissigkeit wieder abgesaugt und 
der Niederschlag in 3 cern n-H2S04 -Losung auf dem Wasserbade bei 
80° gelost. Nunmehr erfolgt bei dieser Temperatur die Titration mit 
" /lOo-Kaliumpermanganatlosung, bis die Rosafarbe 1 Minute bestehen 
bleibt. Von der verbrauchten Kubikzentimeterzahl der Permanganat
losung werden 0,02 cern abgezogen, da soviel Kaliumpermanganat 
zur Farbung der Fliissigkeit erforderlich ist. Die Differenz ergibt die 
in 10 cern Flussigkeit enthaltene Kalziummenge in Milligrammen an. 

Kapillaranalyse. 
Wir schneiden ca. 2 em breite Filtrierpapierstreifen b (Schleicher 

& Schiill, Duren [Rheinland], Sorte 598) und hangen einen solchen 
mit dem einen Ende in die zu untersuchende Fliissigkeit c, z. B. Harn, 
Milch, Galle usw. Das andere Ende ist in der Klemme eines 
Stativs a befestigt (vgl. Abb. 54). Wir beobachten, 
daB nach kurzer Zeit Fliissigkeit im Streifen hoch-
steigt. 

Zum Nachweis von Harnstoff betupfen wir 
den Streifen mit Merkurinitratlosung. Wir erhalten 
eine weiBe Triibung. 

Zum Nachweis von Ei weiB und Peptonen 
wird der Streifen, nachdem er in eine eiweiB- bzw. 
peptonhaltige Fliissigkeit eingetaucht worden war, 
zuel'st mit heiBer Kupfersulfatlosung und dann mit 
Atzalkalilosung betupft. An den Stellen des Strei
fens, an denen EiweiB bzw. Pepton sich befindet, 
·erhalt man rotviolette Farbung (Biuretreaktion). Abb. 51. 

I · . V hI' d S 'f KapilJaranalyse mittels n emem werteren ersue assen Wir en trel en Filtrierpapier. 

in eine sehr verdiinnte Tyrosinlosung eintauchen 
und weisen nachhel' auf ihm diese Aminosaure durch Auftupfen von 
Millons Reagens nacho 

Man vergleiche ferner das Verhalten verschiedener·Mileh-, Gallen
und Harnarten. 

Bestinlnlung des spezifischell Gewichtes von 
Fliissigkeiten. 

a) Mit Hilfe eines Araometers. 

Man gibt die zu bestimmende Fliissigkeit in ein hohes zylinder
formiges GefaB (z. B. einen MeBzylinder). Dann laBt man in ihr 

Abderhalden. Praktikllm, 3. AuH. 4 
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den Araometer sehwimmen (Abb. 55). Er darf weder die Wandungen 
des GefaBes, noch seinen Boden beriihren. Der Teilstrich der Skala, 
bei dem das Niveau der Fliissigkeit die Spindel des schwimmenden 
Araometers sehneidet, gibt bei geeiehten Instrumenten direkt das spe

Abb.55. 

zifische Gewieht an. Die Eiehung wird meist bei 16 ° 
vorgenommen. Bestimmt man das spez. Gewieht einer 
Fliissigkeit bei einer anderen Temperatur, dann muB 
man eine Korrektur vornehmen. Einfacher ist es, die 
Bestimmungen bei 16 ° vorzunehmen. 

b) Mit Hilfe eines Pyknometers. 

Es gibt sehr verschiedene Formen von Pyknometern. 
Wir wahlen ein Glaskolbehen, das einen eingesehliffenen, 
von einer Kapillare durehbohrten Stopsel tragt, in dem 
sich eine Marke befindet (vgl. Abb. 56). Es wird zuerst 
der Pyknometer leer gewogen. Darauf £tillt man ihn 
genau bis zur Marke mit destilliertem Wasser und wiegt 
wieder. Man entleert nun das GefiiB, spiilt es mit Alko 
hoI aus und sehlieBlich mit reinem Ather. Dann trocknet 
man es durch Aussaugen mit del' Wasserstrahlpumpe. 
Nun wird es in der gleichen Weise mit del' zu unter
suchenden Fliissigkeit ge£tillt. Die Temperatur muB wiih
rend del' ganzen Bestimmung die gleiche bleiben. DaR 
Fiillen des Pyknometers gesehieht in del' Weise, daB 
man zuerst so viel Fliissigkeit hineingibt, daB die ganze 
Kapillare des Stopsels ge£tillt ist. Dann nimmt man 
aus del' Kapillare mit Filtrierpapier so viel von del' 
Fliissigkeit heraus, bis diese nul' noeh bis zur Marke 
reieht. Es sei gl das Gewicht des Pyknometers, g2 das 

Araometer. Gewicht nach der Fiillung mit destilliertem Wasser, 
g3 dasjenige nach der Fiillung mit del' zu bestimmenden 

Fliissigkeit. Die Temperatur t sei konstant. Es ist dann das Ge
wicht des 'Vassers UJ = g2 - gl' das del' untersuchten Fliissigkeit 

Abb.56. 
Pyknometer. 

f= 13 - gl· Del' Quotient! gibt das Verhaltnis der 
. UJ 

Gewiehte gleicher Volumina bei del' Versuchstempe
ratur to. Urn damus das spez. Gewicht del' untel'
suehten Fliissigkeit bereehnen zu k6nnen, ist erst aus 
dem gefundenen Wassergewicht der Inhalt des Pykno-
meters zu ermitteln. 1 ecm Wasser von 4 0 wiegt 
1 Gramm. Mit steigender Temperatur nimmt infolge 
del' Ausdehnung das Gewicht ab (vgl. in Landolt-

Bornsteins physikalisch-chemisehen Tabellen das Gewicht von 1 eem 
Wasser' bei verschiedener Temperatur bezogen auf 4 0). Teilt man 
das gefundene Wassergewicht w dureh das Gewicht von 1 cern 
Wasser (m) bei der Versuehstemperatur to, so erhiilt man den Inhalt 
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des Pyknometers gleich '!!l. und durch DiviEioll dieses Wertes in das 
1n 

Gewicht del' Fliissigkeit f das Gewicht von 1 ccm del' letzteren, oder 
das spez. Gewicht bei to, bezogen auf Wassel' von 4°: 

ZUl' 

f -·rn. 
UJ 

Atomgewichte 1). 

Kalium (K) 
Natrium (Na) 
Magnesium (Mg) 
Kalzium eCa) 
Barium (Ba 
Eisen (Fe) 
Kupfer (Cu) 
Silber (Ag) 
Platin (Pt) . 
Molybdan (Mo) 
Chlor (Cl) 
Jod (J) . 
Schwefel (S) 
Phosphor (P) 
Wasserstoff (H) 
Sauerstoff (0) 
Stickstoff (N) 
Kohlenstoff· (C) 

39,10 
23,00 
24,32 
40,09 

137,37 
55,85 
63,57 

107,8H 
195,00 

96,00 
35,46 

126,92 
32,07 
31,00 

1,008 
16,00 
14,01 
12,00 

Verhfiltniszallien 
Bel'echnung von Allalysellresultaten. 

K 2PtC16 : K2 1 0,lG0919 
K2PtC16 : 2 KCl 1 0,307272 
NaCl Na 1 0,393430 
Mg2P 2 0 7 Mg2 1 0,218469 
CaO Ca 1 0,714744 
CaS04 Ca 1 0,294433 
FeP04 Fe 1 0,370255 
2 FeP04 P2 0 5 1 0,47066G 
Mg2P 20 7 P,P5 1 0,637801 
AgCl : C1 1 0,247383 
BaS04 H2SO4 1 0,420176 
BaS04 :S 1 0,137380 

') Es sind nur diejenigen Elemente beriicksichtigt, die in den au£gefiihrten 
Versuchen vorkommen. 

4* 
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Herstellung einiger Reagenzien. 
Magnesiamischung: 110 Gramm kristallisiertes Magnesiumchlorid 

und 140 Gramm A"!llmoniumchlorid werden in 1300 ccm Wasser ge
lOst. Zu del' Losung fiigt man 700 Gramm 10prozentigen Ammoniaks. 
Nach mehrtagigem Stehen wird filtriert (vgl. S. 30). 

]}lolybdansaures Ammoniak: 50 Gramm Molybdansaure werden in 
200 Gramm 10prozentigen Ammoniaks gelOst. Zu del' Losung fiigt 
man 750 Gramm Salpetersaure vom spez. Gewicht 1,2. Nach mehr
tagigem Stehen treten oft Kristallabscheidungen ein. Von dies en wird 
abgegossen (vgl. S. 30). 

]}'[illons Reagens: Quecksilber wird in dem zweifachen Gewicht 
Salpetersaure vom spez. Gewicht 1,42 gelost. Zum Schlusse wird etwas 
erwarmt. Nun setzt man das doppelte Volumen Wasser hinzu, laBt 
libel' Nacht stehen, filtriert die Losung und gibt ein Kornchen Kalium
nitrit zu (verg1. Tyrosinnachweis). 

GIyoxylsaure: Zu 1000 ccm einer gesattigten wasserigen Losung 
von Oxalsaure gibt man 60 Grainm N atriumamalgam. Es erfolgt leb
hafte vVasserstoffentwicklung. 1st diese beendigt, dann verdllnnt man 
die Losung nach erfolgtem AbgieBen vom Quecksilber mit del' drei
fa chen Menge Wasser (vgI. Tryptophannachweis). 

Briickes Reagens (Quecksilberkaliumjodidlosung): In 1000 cem 
Wasser werden 100 Gramm Jodkalium gelost und in die heiBe Losung 
so viel Quecksilberjodid in kleinen Portionen eingetragen, als in 
Losung geht. Man laBt nun erkalten und filtriert dann von ab
geschiedenen Kristallen abo Zum Sehlusse fiigt man noch einige 
Kristalle von Jodkalium zu (vgl. Glykogendarstellung). 

QualitativeI' Nachweis organischer 
Verbindullgell. 

Bei del' organischen Analyse steht uns kein so einheitlicher Gang 
zur Verfiigung, wie bei den anorganiscllen Stoffen. Wir priifen auf 
die einzelnen Verbindungen unter Zugrundelegung ihrer Zusammen
setzung an Elementen und ihrer besonderen Eigensehaften. Unter 
del' sehr graBen Anzahl von organischen Verbindungen, die im Tier
und Pflanzenreich vorkommen, werden wir hier nul' diejenigen heraus
greifen, die wir ohne zeitraubende und schwierige Methoden erkennen 
konnen. Es ist nicht del' Plan diesel' kurzen Anleitung, ein mog
lichst vollstandiges Bild des von del' physiologischen Chemie Er
reichten zu geben. Vielmehr sol1 das kleine Werk durch moglichste 
Beschrankung del' nachzuweisenden Verbindungen und del' einzelnen 
Methoden die Moglichkeit schaffen, sich mit einigen wenigen Hand
griffen von del' Art einer zu priifenden Substanz zu ilberzeugen. 

Es kommen fUr uns in Betracht: Vertreter del' Gruppe del' Kohle
hydrate, del' Fette, del' Proteine und del' Nukleinsauren und manche 
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Abbauprodukte diesel' Verbindungen. Dazu kommen dann noch 
einige Gallenbestandteile und ferner das Adrenalin (Suprarenin). 
Damit wir einen bestiml1lten Gang del' Untersuchung aufstellen 
konnen, mussen wir die wichtigsten Eigenschaften del' einzelnen 
Korperklassen kennenlernen. Wir beginnen mit den Kohlehydraten. 

Kohlehydra teo 
1. QualitativeI' Nachweis del' Kohlehydrate. 

a) Nachweis von Traubenzucker, Glukose, Dextrose. 

Es kommen im wesentlichen drei Methoden in Betraeht, Ul1l 
Traubenzucker nachzuweisen. 

1. Die Reduktionsproben. Sie beruhen darauf, daB die Aldehyd
gruppe des Traubenzuckers bei alkalischer Reaktion auBerordentlich 
leicht oxydiert wird. Sie entnimmt den dazu notigen Sauerstoff 
vorhandenen Metalloxyden. Diese werden dabei reduziert. Daher 
del' Name Reduktionsproben. 

.0 
C;· 
I"'H 

H·C·OH 
I . 

HO·C·H 
1 

H·C·OH 
I 

H·C·OH 

CH20H 

Um festzustellen, daB die Reduktionsproben an und fur sieh nicht 
charakteristisch flir Kohlehydrate, sondern fur freie Aldehydgruppen 
bzw. fur Ketogruppen (Fruchtzucker!) sind, geben wir zu etwa 3 cem 
einer l!lo-n-SilbernitratlOsung einen Tropfen del' kauflichen Formal
dehydlasung (ca. 40%) und fligen 1-2 Tropfen Al1lmoniak hinzu. 
Wir schiitteln die Losung durch Hin- und Herbewegen des Reagenz
glases. Wir erhalten einen prachtvollen Silberspiegel. Das Reagenz
glas muB sOl'gfaltig gereinigt und vor allem fettfrei sein. 

Als Beispiel' fUr Kohlehydrate wahlen wir eine 1 prozentige Lasung 
von Traubenzucker in Wasser. Zu einer Probe davon setzen wir 
zunachst Natronlauge und fligen vorsichtig Kupfersulfatlosung hinzu. 
Ein DberschuB an Kupfersulfat ist zu verhiiten, weil 80nst beim 
Kochen leicht Kupferoxyd abgeschieden werden konnte, des sen schwarze 
Farbe die ganze Reaktion verdecken wiirde. Nunmehr kochen wir 
das Gemiseh auf und beobachten dann naeh einiger Zeit das Auf
treten eines ziegelroten Niederschlages. Es hat sich Knpferoxydul: 

Cn - 0 Cu, 
- --+ 1,0 -l- 0 

Cu = 0 Cu/ I 
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gebildet (Trommersche Probe). An Stelle von Natronlauge und 
Kupfersulfat konnen wir auch eine Lasung von Natronlauge + Seig
nettesalz (weinsaures Kalinatron) in Wasser und Kupfersulfatlasung 
verwenden (Fehlingsche Lasung). Das Resulta,t ist genau das
selbe. Nehmen wir an Stelle von Kupfersulfat ein anderes Metall
oxyd, z. B. Wismutoxydsalz, dann erhalten wir ebenfalls Reduktion. 
Bei Verwendung von Wismutoxydsalz bildet sich nach langerem 
Kochen eine grau-schwarze Fallung eines Gemisches von Reduktions
stufen (Almen-Nylandersche Probe). 

Praktisch wichtig ist, daB Chloro-
h form auch Reduktion ergibt. (Vnmittel-

bar nach Chloroformnarkose Harn nicht 
zum Zuckernachweis verwenden bz\v. 
durch Kochen Chloroform verdampfen I)!) 
Fern!3l' ist einzupragen, daB freie G I u
kuro n sa ure reduziert, jedoch nicht gart! 

2. Garungsprobe. Wenn wir zu einer 
TI:aubenzuckerlasung Hefezellen hinzu
fiigen, dann beobachten wir , daB nach 
einiger Zeit an del' Oberfliiche del' Fliissig
keit Gasblasen auftreten. Sie beginnt 
sich mit Schaum zu bedecken. Geben 
wir· die Zuckerlasung in einen Stehkolben 
und fiigen wir etwas PreBhefc hinzu. 
dann konnen wir leicht nach ",·eisen, daB 
das sich entwickelnde Gas Kohlensaure 

Abb.57. Garver.nch. ist. indelll wir den Kolben mit einelll 
zweiten, del' Barytwasser enthalt, durch 

ein Rohr verbinden (vgl. Abb. 57 ). Wir beobachten, daB bald Gas
blasen auftreten. Jede einzelne Blase umgibt sich mit einer Nieder
schiagsmelllbran. Es scheidet sich Bariulllkarbonat abo In del' Fliissig
keit selbst bleibt das zweite Produkt del' alkoholischen Garung, del' 
Alkohol , zuriick Aus einer bestimmten Menge Traubenzucker er
halten wir eine bestimmte Menge Kohlensaure. Es geht dies ohne 
weiteres aus del' beistehenden Formel hervor: 

COH120U = 2 ~~H;)OH + 2 CO2 • 

Die Zerlegung de3 Traubenzuckers in Kohlensaure uud Alkohol ist 
allerdings keine direkte und auch keine vollkol111l1ene. Es treten 
mehrere Zwischenstufen auf. 

") Chloroform liefert beim Kochen mit Natronlauge Ameisensaure, die dann 
reduzierend wirkt. 

/Ul Na kI 
HC( Cl + Na IOH - -+ SNaCl 2H"O -! . H·COO~a. 

"Cl Na tlH\ 
Chloroform N a 0 H 
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Es sei hier gleieh erwahnt, daB die Aldohexose Galaktose und 
die Ketohexose Fruehtzueker (Fruktose, Lavulose), die gleiehen 
Proben geben wie del' Traubenzueker, nul' vergart die Galaktose 
schwer. . 

Man stellt empiriseh fest, wieviel Kohlensaure eine bestimmte 
Menge Traubenzucker liefert, indem man das Kohlensaureglas in 
einem Rohr auffangt" das eine Einteilung besitzt. Wir nehmen einen 
sag. Eudiometer, full en diesen mit Wasser und lassen nun die Kohltm
saure in dem oben abgeschlossenen Rohr aufsteigen und beobaehten, 
wieviel Kohlensaure aus der zugesetzten 
Menge Traubenzueker entstanden ist. 
Traubenzueker liefert 46,54 Prozent CO" 
(1 ccm CO2 [760 mm OOJ entspricht 4 mg 
Glukose). Bei 34 0 findet sieh das Tempe
mturoptimum fUr die Hefegarung. 

Es sind im Handel sog. Garungs
rohrchen lAbb. 58) zu haben. Es exi
stieren mannigfache Formen davon. Die 
Einrichtung ist im Prinzip in allen Fallen 
die gleiche. Wir lassen in einem Rohr
chen, das eine Einteilung besitzi und 
mit del' zuckerhaltigen Flussigkeit gefUllt b 

ist, Hefe auf diese einwirken. Die Kohlen- Ahh.5S. 
saure sammelt sich dann in dem Rohr Garprobe mit Kontrollversucllen. 

und wir konnen nach einiger Zeit, wenn 
die Garung beendigt ist, ablesen, wieviel Kubikzentimeter Kohlensaure 
entstanden sind. Auf einer dem Apparat beigegebenen Tabelle laBt 
sich direkt entnehmen, wieviel Gramm Zucker del' beobachteten 
Menge Kohlensaure entsprechen. 

Wir durfen jedoch diese Garungsprobe niemals ausschlie13lich in 
del' eben genannten Weise durchfuhren. In allen Fallen mussen wir 
zwei Kontrollpro ben ansetzen. Einmal mussen wir uns davon 
iiberzeugen, daB die angewandte Hefe wirklich befahigt ist, Zucker 
zu vergaren. Wir konnen das leicht feststellen, indem wir die Hefe, 
die wir zur Ausfiihrung von Zuckerproben vel' wenden wollen, zu einer 
Zuckerlosung hinzufugen und diese mit del' Hefeaufschwemmung in 
ein Garungsrohrchen hineingeben (Abb. 58b) und beobachten, ob 
Kohlensaure abgeschieden wird. Ferner miissen wir kontrollieren, ob 
die Hefe nicht in sich vergarbare Kohlehydrate enthalt. Um diese 
Fehlerquelle auszuschlieBen, suspendieren wir etwas von del' Hefe, 
und zwar die gleiche Menge, die wir anwenden wollen, urn in del' 
zu prufenden Flussigkeit Zucker nachzuweisen, in Wasser uud fullen 
das Gemisch in ein Garungsrohrchen ein (Abb. 58a). Nun beobachtet 
man, ob sieh Kohlensaure abscheidet. 

Den Versueh selbst nehmen wir am besten, wie folgt, VOl'. Wir 
geben in ein Reagenzglas etwas Hefe (etwa 1 Gramm ) und fiigen 
5 cern Wasser hinzu. Nun schiitteln wir so lange energisch urn, bis 
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die Hefe in der Fliissigkeit gleichmaBig verteiIt ist. Sie sieht milchig 
aus. Jetzt geben wir sofort in jedes Garungsrohrchen 1 ccm des 
Gemisches und fiigen dann zu Probe 1 Wasser, ~u Probe 2 die 
1 prozentige Zuckerlosung und zu Probe 3 die zu priifende Losung 
hinzu. Man verschlieBt die Offnung des Garungsrohrchens mit dem 
Daumen und kippt es um. Es wird dadurch bewirkt, daB die Fliissig
keit das eigentliche Rohr des Garungskolbchens restlos ausfiillt. 
Luftblasen diirfen keine vorhanden sein. Man liest nach 12-24 Stun
den abo Der Vcrsuch ist einwandfrei verlaufen, wenn entweder die 
Probe 1 (a in Abb. 58) keine Selbstgarung anzeigt oder aber eine 
gcringe Gasentwicklung aufweist. Ferner zeigt die 2. Probe (b in 
Abb. 58) Kohlensaureentwicklung und Probe 3 ein gleiches Verhalten 
wie Probe 1 oder aber eine groBere Ansammlung von Gas in del' 
Kuppe des Garungsrohrchens (c in Abb. 58). In letzterem Fall ist 
das Ergebnis im Sinue eines positiven Zuckernachweises zu betrachten. 
DaB das abgeschiedene Gas Kohlensaure ist , konnen wir leicht be
weisen, indem wir N atronlauge im Rohrchen aufsteigen lassen. Die 
Kohlensaure wird vollstandig absorbiert, oder aber wir geben etwas 
Barytlosung hinzu und stellen fest, daB ein Niederschlag von Barium
karbonat entsteht. 

3. Bestimmung des Zuckers durch Polarisation. Der Trauben
zucker enthalt vier asymmetrisehe Kohlenstoffatome. Er ist optiseh 

aktiv, und zwar besitzt er ein ganz 
bestimmtes Drehungsvermogen. 

Abh. 59. Polarisationsrohr. Bringen wir die auf Traubenzucker 
zu untersuchende Fliissigkeit in 

~in Polarisationsrohr (vgl. Abb. 59), so konnen wir mit Hilfe eines 
Polarisationsapparates (vgl. Abb. 62, S. 61 ) leieht feststellen, ob die 
Flli.ssigkeit ein Drehungsvermogen besitzt. 

Beispiel : Bei Verwendung eines 1 dm langen Polarisationsrohres 
sei die Drehung a = 5,3°. Die spezifische Drehung des Trauben
zuckers ist = 52,74 ° naeh reeh ts (+ 53°). Das Gew ieht G des die 
festgestellte Drehung gebenden Traubenzuekers bereehnet sieh auf, 
100 cem Losung naeh del' Formel: 

5,3 . 100 1 5,3 = IX abgelesener Drehungswinkel, 
G = - - - - 52,74 = [a]D spezifisehe Drehung, 

52,74·1 J 1 = Lange des Polarisationsrohres in dm. 

G = 10,04 g. 

Die Drehung allein ist jedoeh nieht maBgebend, denn es konnen in 
del' zu priifenden Losung maneherlei andere Substanzen vorhanden 
sein, die ebenfalls optiseh aktiv sind. Diese konnen in del' gleichen 
Riehtung drehen oder aber aueh ein entgegengesetztes Drehungs
vermogen besitzen. Dureh derartige Verbindungen konnen groBe 
Fehler bei del' Bereehnung des Traubenzuekergehaltes aus dem ab
gelesenen Winkel entstehen. Ein Urteil dariiber, ob das Produkt, 
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dessen Drehungsvermogen wir festgestellt haben, ausschlieBlich aus. 
Traubenzueker besteht, konnen wir uns bilden, indem wir aus dem 
abgelesenen Winkel den Traubenzuekergehalt berechnen und den 
erhaltenen Wert durch eine quantitative Reduktionsprobe und die 
Garprobe kontrollieren. Es entstehen aus del' optisch aktiven Glukose 
inaktive Zerfallsprodukte. War das Drehungsvermogen ausschliel31ich 
durch Traubenzucker bedingt, dann muB jetzt, wenn wir nach voll
endeter Garung die Drehung ablesen, das Drehungsvermogen voll
standig verschwunden sein. 1st das nicht del' Fall, dann beweist 
dies mit Sieherheit, daB noeh andere optiseh-aktive Stoffe in Losung 
sind, welehe nieht Traubenzucker entspreehen. Durch Ausfiihrung 
einer Reduktionsprobe konnen wir uns dann davon iiberzeugen, ob 
noeh andere reduzierende Zucker vorhanden sind. 

Setzen wir die nach erfolgter Vergarung vorhandene Drehung del' 
Flussigkeit in Rechnung (bei einer + -Drehung ziehen wir diese von 
del' ursprunglichen Drehung ab, und umgekehrt zahlen wir eine 
-- -Drehung diesel' hinzu), so konnen wir den Traubenzuckergehalt 
genau feststellen - immer vorausgesetzt, dal3 nieht ein anderer vel'· 
gfirbarer Zucker zugegen ",·ar. 

Wir haben bereits festgestellt, daB die beiden letzten Proben auf 
Traubenzucker sieh leicht quantitativ gestalten lassen. Dies ist 
auch mit del' ersten Probe, del' Reduktionspro be, del' Fall. Wir 
kennen eine ganze Reihe von q uan ti ta ti ven Bestimmungen des 
Traubenzuekers, die auf Reduktionsproben beruhen. Das Prinzip ist 
in allen Fallen das gleiche (vgl. S. 64). 

Nachweis von Tl'aubenzuckel' mit Hilfe von Phenylhydrazin. 

LaBt man auf ein Molekiil Traubenzucker ein Molekiil Phenylhydrazin 
einwirken, dann erhiilt man nach del' folgenden Gleichung ein sog. 
Hyc1razon: 

CH2(OH). [CH(OH)]3·CH(OH).C'\'~ + H2N ·NH· CGH" 

= CH2 (OH). [CH(OH)]3' CH(OH). CH = N· NH· C6H5 + H 20. 

Dieses ist in Wasser sehr leicht loslich und HtI3t sich nicht abtrennen. 
Gibt man ein zweites Molekul Phenylhydrazin hinzu, da,nn reagiert 
dieses mit dem Traubenzucker zunachst unter Oxydation del' benach
barten sekundaren Alkoholgruppe zu Carbonyl und darauf folgender 
Kuppelung. Wir erhalten ein sog. Osazon, vg1. die folgende Forme!: 

Bildllng der Ketogruppe 
,....---'~ 

CHJOH). [CH(OH)] ·CO·CH =N·NH·C H. -t--HQN ·NH·C H. .... ' 3 6 i) I.. 6 :) 

= CH2(OH). [CH(OH])3 . C· CH = 1\ . NH . C(;H" + H 20. 
:1 

N·NH·CGH" 
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Das Osazon des Traubenzuekers, Glukosazon genannt, ist in 
Wasser sehwer loslich und kristaIlisiert bald aus. Zur Darstellung 
von Glukosazon darf man nur ganz reines Phenylhydrazin an
wenden. Es muB vollstandig farblos oder doch hochstens leieht gelb 
gefarbt sein. Am besten verwendet man Phenylhydrazin, das man 
sieh selbst aus Anilin bereitet hat (vgl. Darstellung organischer Pra
parate). Das kaufliche Phenylhydrazin ist meistens unrein. Es ent
halt Oxydationsprodukte und ist braun gefarbt. Am besten reinigt 
man es, indem man es bei 15 nun Druek destilliert und das farb
lose Destillat durch wiederholtes Abkiihlen auskristallisieren la13t. 
Den fiiissig gebliebenen Teil gieBt man jedesmal abo Dann werden 
die Kristalle in etwa dem 3 - 4 faehen ihres V olumens getrockneten 
Athers gelost. Die Losung wird in einer Kaltemischung abgekiihlt 
und die ausgeschiedene Base scharf abgenutscht. Um zu vermeiden, 
daB die auf dem Filter sich befindliehen Kristalle wieder in Losung 
gehen, stellt man die Saugflasche mit del' Nutsche am besten in 
einen EmaiIletopf und umgibt dann Nutsche und Saugfiasche mit 
Eisstiickehen. Den Filterriiekstand wascht man mit stark abgekiihltem 
Ather. Jetzt wird die DestiIlation wiederholt, und zwar ebenfalls 
bei 15 mm Druek. Meist geniigt jedoeh das Umkristallisiel'en aus 
Ather, mn ein geniigend reirres Praparat zu el'halten. 

Um die Glukose in das Osazon iiberzufiihren, vel'wendet man eine 
Mischung, bestehend aus einem Volumen Phenylhydrazin und einem 
solchen von 50 prozentigel' Essigsaul'e. Dieses Gemisch verdiinnt man 
mit del' dreifachen Menge Wasser. Es muB hierbei eine klare Losung 
entstehen. Diese Misehung bereitet man sieh erst kurz VOl' del' Aus
fiihrung del' Probe. Man gibt sie nun zu der zuekerhaltigen Fliissig
keit und erhitzt 45 Minuten auf dem Wasserbade. Am besten nimmt 
man die Probe am Reagenzglase VOl" und steUt dieses direkt in das 
koehende Wasser. Bald beginnt beim Abkiihlen del' Losung die Aus
seheidung des Glukosazons. Handelt es sieh mn Hal'n, dann benutzt 
man 5-10 cem davon. Del' Ham muB frei von EiweiB und ganz 
IdaI' sein. 

An Stelle del" oben angegebenen Misehung kann man aueh eill, 
Gemiseh von 2 Teilen saIzsaurem Phenylhydrazin und 3 Teilen wasse1'
haitigem Natriumazetat verwenden. 1st das saIzsaure Phenylhydrazin 
nieht farblos, dann wird es aus hei13em Aikohol umkristallisiert. 

Das Glukosazon kristallisiert in zu Biischeln vereinigten Nadein. 
Del' SehmeIzpunkt liegt bei 205°. 

Es sei hier noeh bemerkt, daB del' Fruehtzueke1' genau das 
gleiehe Osazon liefe1't, nur ist die Reihenfolge des Eint1'ittes del' 
Phenylhydrazinreste die umgekehrte. Die Hydrazone miiBten ver
sehieden sein, doeh sind sie bisher nicht isoliert worden. V gl. die 
folgenden Formeln: 
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CH2(OH). [CH(OH)]3' CO· CH2 • OH + H2N· NH· C6H,; 
= CHiOH). [CH(OH)]3' C· CH20H + H 20 

II 
N·NH·C6H5 

Bildung der Aldehydgruppe 
----'"--

CH2 (OH). [CH(OH)]3 .C.C<~ + H2N ·NH ·C6 H; 
II 
N.NH.C6 H5 

= CH2(OH).[CH(OH)]3·C.CH·N.NH,C6Hii + H2 0. 
II 

N·NH·C H_ 6 0 

b) Nachweis von Pentosen. 
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Praktisch kOllunt VOl' aHem ihr Nachweis im Hal'll bei Pen tos
ul'ie in Betracht. Die Pentosen des Hal'lls ergeben als Aldehyd
zucker auch die Reduktionsproben. Sie sind jedoch nicht gbirfahig. 

Gibt man zu pentosehaltigem Hal'll (etwa 5 cern) das gleiche 
Volumen konz8ntrierter Salzsaure und ein etwa hanfkol'llgroDes Stiick 
Phlorogluzin, so erhalt man beim langsamen Erwarmen bis zum 
Sieden eine schon violettrote Farbung. Den Farbstoff schuttelt man 
mit Amylalkohol aus. Man laDt das Gemisch einige Zeit stehen, bis 
sich die amylalkoholische Lasung eben abgeschieden hat. Sie wird 
abgegossen. und nunmehr mit dem Spektroskop (vgl. Teil II, BIut) 
untersucht. Die amylalkoholische Lasung zeigt genau in del' Mitte 
zwischen D und E einen Absorptionsstreifen. 

Eine weitere Pentosenprobe ist die folgende: 5 cern einer Losung 
von 1 Gramm OIzin in 500 ccm 30prozentiger Salzsaure, der 25 Trop£en 
des offizinellen Liquor ferri zugegeben sind, erhitzt man zum Sieden. 
In die heiDe Lasung laDt man nun den zu untersuchenden Harn 
vorsichtig zutropfen (ca. 20 Tropfen). Es entsteht eine violettblaue 
Fiirbung. Die spektrale Untersuchullg des Farbstoffs ist bei diesel' 
Probe nicht natig. 

c) Nachweis von Rohrznckel' (Saccharose), lUilchzucker (Laktose) 
und Malzzuckel' (lUaltose). 

CnH2~0l1' 

Das Disaccharid Rohrzucker liefert bei der Hydrolyse ein Molekiil 
Traubenzucker und ein Molekiil Fruchtzucker. Beide Kompo
nenten reduzieren, wahrend die Saccharose selbst kein Reduk
Lionsvermagen zeigt. Diesen Umstand konnen wir dazu benutzen, 
um Rohrzucker zu identifizieren. Haben wir eine kristallinische, suD 
schmeckende Zuckerart VOl' uns, die an und flir sich Metalloxyde 
nicht reduziert, dagegen nach erfolgter Spaltung Reduktion zeigt, 
dann durfen wir ziemlich sichel' auf Rohrzucker schlie Den. Die Fest
stellung des Drehungsvermogens und des Verhaltens gegeniiber dem 
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Fermente Invertin sichert die Diagnose. Der Rohrzucker dreht nach 
rechts. N ach erfolgter Zerlegung in Trauben- und Fruchtzucker finden 
wir Linksdrehung, weil der Fruchtzucker starker nach links als del' 
Traubenzucker nach rechts dreht. Dieser Umkehrung des Drehungs
vermogens bei der Spaltung verdankt das entstehende Gemisch 
Fruktose und Glukose den Namen In vertzucker. Durch die Un
fahigkeit zu reduzieren unterscheidet sich del' Rohrzucker scharf von 
den beiden anderen biologisch wichtigen Disacchariden Mal to s e und 
Milchzucker. 

Zur Herbeifiihrung der Hydrolyse kochen wir eine 5 prozentige 
Rohrzuckerlosung etwa eine Minute mit verdiinnter Salzsaure, nach

Ab!>. 60. Brutschrank. 

dem wir uns iiberzeugt. 
haben, daB beim direk
ten Kochen del' an
gewandten Losung mit 
Fehlingscher Losung 
oder mit Natronlauge 
undKupfersulfat keine 

Reduktion eintritt. 
N ach dem Kochen pril
fen wir wieder eine 
von der Hauptmenge 
abgegossene Probe auf 
ihr Reduktionsvermo
gen. Meist tritt schon 
deutliche Abscheidung 
von Kupferoxydul auf. 
SetzL man das Kochen 
mit der Hauptmenge 
fort, dann erhalt man 

mehr reduzierende 
Substanz, bis aller 
Rohrzucker zerlegt ist_ 
Bei der Ausfiihrun§ 

del' Reduktionsprobe muB man geniigende Mengen von Lauge zu
geben. Ein Teil davon wird zur Bindung der Saure, die man zur 
Hydrolyse verwendet hat, verbraucht. Die Reaktion muB deutlich 
alkalisch sein. Man fiige erst dann die Kupfersulfatlosung hinzu, 
nachdem man die alkalische Reaktion mittels roten Lackmuspapiers 
fest&estellt hat. Es wird dann in del' gewohnten Weise gekocht. 

DbergieBt man Rohrzucker mit Magensaft und laBt das Gemisch 
etwa 2 Stunden im Brutschrank (Abb.60) stehen, dann kann man 
auch deutIiche Reduktionen feststellen. Die Spaltung des Rohrzuckers 
ist jedoch nicht etwa durch ein Ferment, das im Magensaft ent
haIten ist, herbeigefiihrt worden, son~rn dutch die Salzsaure des 
M-agensaftes. DbergieBt man Rohrzucker mit Darmsaft, dann tritt 
nach kurzer Zeit positive Reduktion ein. In diesem Fall ist die 
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Spaltung durch das Ferment Inve'rtin bewirkt worden. Auch Hefe 
enthalt dieses Ferment. 

Den Verlauf der Hydrolyse des Rohrzuckers durch Sauren oder 
durch Invertin kann man sehr schon feststellen, indem man im Po
larisationsrohr die Drehung verfolgt. Die anfangliche Rechtsdrehung 
geht in Linksdrehung iiber. Man bringe zu einer 5 prozentigen Rohr-
zuckerlosung Darmsaft oder 10 prozentige " 
Salzsaure, fiille das Gemisch in ein Polari
sationsrohr (Abb. 61) und stelle das Dreh
ungsvermogen des Gemisches mit Hilfe eines 
seine Ablesung gestattenden Polarisations
apparates (Abb. 62) fest, Man beobachte 
aIle 5 Minuten das Fortschreiten der Hydro
lyse. In den Zwischenzeiten wird das Rohr 
bei einer bestimmten Temperatur, z. B. 37 0 Abb, 61. 

gehalten. Urn Temperaturschwankungen 
wahrend des Ablesens der Drehung auszuschlie13en, wahlen wir ein 
Rohr, das einen Wasserman tel besitzt (vgl. Abb.61). Der Kautschuk
schlauch a verbindert das Ausflie13en des Wassers. Die Mengen-

Abb. 62. Polarisationsapparat. 

verhaltnisse der Fliissigkeiten richten sich nach dem Inhalt des Po
larisationsrohres. Man kann bei jeder Konzentration - zu verdiinnt 
darf man allerdings nicht arbeiten - die Hydrolyse verfolgen und 
so den Einflu13 der Substratmenge und des hydrolysierenden Agenses 
feststellen. 
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Milchzucke r und Malzz ucker reduzieren beide direkt. Sie unter
scheiden sich im Drehungs- und Garungsvermogen. Del' erstere ver
gart schwer. Charakteristisch fiir Milchzucker bzw. seinen Baustein 
Galaktose ist die BiIdung von Schleimsaure beim Oxydieren mit 
konzentrierter Salpetersaure (vgl. die DarsteIlung del' Schleimsaure). 

d) Nachweis von Starke. 

(C6H 100 5 )n' H 20. 

Wir konnen die Starke schon in vielen Fallen an ihrem Aussehen 
erkennen. Unter dem Mikroskop beobachten wir die eigenartig ge
schichteten Starkekorner. Gibt man zu gewohnlicher Starke etwas 
Wasser in einer PorzeIlanschale und erwarmt dann gelinde auf einem 
Wasserbad, dann beobachtet man bald ein Quellen del' Starke, sog. 
Kleisterbildung. Fiigt man zu Starke eine Losung von Jod in 
Jodkalium, dann tritt Blaufarbung auf. Mit Hilfe diesel' Reaktion 
konnen wir beim Abbau del' Starke feststeIlen, walm sie zerlegt ist. 
Beim Auftreten del' niichsten Abbaustufen, del' Dextrine, beobachten 
wir ebenfalls Farbung mit Jod. Es sind aIle Farbennuancen von 
blaurot, weinrot, tief rotbraun usw. vertreten, bis schlieBlich del' 
Abbau iiber die Dextrine bis zur Maltose und weiter ganz bis zu 
Traubenzucker durchgefiihrt ist. Die Jodreaktion bleibt dann aus, 
d. h. wir beobachten nul' die Farbe del' zugesetzten Jodlosung. 

Reine Starke reduziert die Fehlingsche Losung nicht. Wird sie 
jedoch mit verdiinnter Saure, z. B. Salzsaure, gekocht, dann erhalten 
wir bald reduzierende Produkte. Schon die entstehenden Dextrine 
zeigen Reduktion. Wir konnen uns leicht davon iiberzeugen, daB 
mit del' Dauer des Kochens immer mehr Produkte entstehen, welche 
reduzierend wirken. Die Hydrolyse schreitet mit del' Dauer des Ko
chens fort. Das groBe Molekiil wird in immer klein ere Teile zerlegt. 
Man koche eine Starkelosung mit 10prozentiger Salzsaure 1 Minute, 
2 Minuten, 3 Minuten und 5 Minuten und stelle jedesmal die Re
duktion von Fehlingschel' Losung fest (vgl. hierzu S. 64). . 

Spaltung del' Starke mit Hilfe del' Diastase des Spei
che Is. Wir sammeln einige Kubikzentimeter Speichel. Selbstverstand
lich darf wahrend des Sammelns keine Nahrung, VOl' allen Dingen 
kein Kohlehydrat, aufgenommen werden. Es geniigen 5 ccm Speichel. 
Zur Kontrolle geben wir zu 1 ccm des gut vermischten Speichels 
N atronlauge und darauf KupfersuIfatlosung und kochen. Es darf 
keine Reduktion eintreten. Nun geben wir von den iibriggebliebenen 
4 ccm Speichel 2 ccm zu 1 Gramm Starke und bringen das Gemisch 
in einen Brutschrank. Nach 2 Stunden priifen wir, ob reduzierende 
Substanzen vorhanden sind. War del' Speichel gut wirksam, dann 
erhalten wir ohne weiteres Abscheidung von Kupferoxydul. Oft muB 
man langere Zeit warten, bis deutliche Reduktion nachweisbar ist. 
Den Rest des Speichels erwiirmen wir auf 100 0 und setzen ihm dann 
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auch 1 Gramm Starke zu. Er erweist sich nunmehT als ganz un
wirksam. Die Diastase ist zerstort. 

Den gleichen Versuch fiihren wir mit Kartoffelscheiben aus. 
Eine rohe Kartoffel wird in Scheib en geschnitten. Auf die eine 
Scheibe bringen wir mit Hilfe eines Glasstabes etwas J odlosung. Wir 
beobachten, daB iiberall da, wo Stal'kekorner vorhanden sind, Blau
far bung eintritt. Eine andere Scheibe iibergieBen wir in einem E~len
meyer-Kolbchen mit "Speichelfiiissigkeit. Wir bring en es dann in 
einen Brutschrank. Nach 12 Stunden erhalten wir beim Auftupfen 
del' J odlosung keine Blaufarbung mehr. Die ii.berstehende Fliissig
keit zeigt deutliche Reduktion. Die Starke ist zu reduzierenden 
Bestandteilen abgebaut worden. 

Die Starke verschwindet viel rascher und die Reduktionsprobe 
tl'itt viel fruher auf, wenn wir nicht rohe Kal'toffeln nehmen, son
deI'll die Kal'toffelscheibe vorher kochen. Es wil'd dann das Stal'ke
korn fiir die Diastase viel leichtel' angl'eifbal'. Es ist durch das 
Kochen gequollen. Wird eine Kartoffelscheibe mit verdiinnter Salz
saure gekocht, dann konnen wir ebenfalls das Verschwinden del' 
Starke mit Hilfe del' Jodreaktion beweisen und zeigen, daB im Hydro
lysat reduzierende Stoffe vorhanden sind. 

e) Nachweis von Zellulose. 

(C6H 100 5)n· H 20. 

Zellulose ist durch ihre UnlOslichkeit in allen gebrauchlichen 
Losungsmitteln ausgezeichnet. Nul' im sog. Schweizerschen Re
agens - ammoniakalische Losung von Kupferoxyd 1) - lost sie sich. 
Wir losen 30 g Zinkchlorid, 5 g Jodkalium und 1 g Jod in 14 ccm 
Wasser. Von diesel' Chlol'zinkjodlosung fiigen wir etwas zu 
Zellulose. Es tritt Violettfarbung ein. 

Kochen wir Zellulose, z. B. Filtrierpapier, mit Sauren, z. B. konz. 
Salzsaure, dann beobachten wir auch Losung. Es ist 'jedoch nicht 
die Zellulose in Losung gegangen, sondern die beim Kochen mit 
Sauren entstehenden Abbauprodukte haben sich gelost. Entnehmen 
wir etwas von del' Losung, und verdiinnen wir sie mit Wasser, dann 
erhalten wir auf Zusatz von geniigend' Natronlauge und Kupfel'
sulfatlosung beim Kochen Reduktion. Setzen wir das Kochen mit 
Saure lang genug fort, dann entsteht aus del' Zellulose ausschlieBIich 
Traubenzucker. 

In ein ErIenmeyer-Kolbchen bringen wir etwas konz. Schwefel
saure. Nun tauchen wir einen Streifen Filtrierpapier in die Losung. 
Es tritt sofort Gelbfarbung des Streifens ein. Geben wir vorsichtig 
(SchutzbriIle!) etwas Wasser zu, del' Schwefelsaure, wobei Erwarmung 
auf tritt, dann zeigt sich Abscheidung einer schwarzen Substanz. Sie 
besteht aus Kohlenstoff. 

') Man lose reines Kupfer in konzentriertem Ammoniak unter Luftzutritt. 
Das Reagens muE frisch bereitet werden. 
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f) Nachweis von Glykogen. 

(C6H1oOo)n' H20. 
Glykogen farbt sich mit JodjodkaIiumU:isung braun. Es redu

ziert die FehIingsche Losung nicht. Die Speicheldiastase zerlegt 
Glykogen zu reduzierenden Korpern. Ebenso konnen wir das Poly
saccharid, genau so, wie es bei del' Starke beschrieben worden ist, 
durch Kochen mit Sauren schIie13lich vollstandig zu Traubenzucker 
~ufspalten. Hierauf beruht eine quantitative Bestimmungsmethode 
des Glykogens. Es wird nach del' vollstandigen Spaltung nach den 
unten angegebenen quantitativen Methoden die entstandene Trauben
zuckermenge festgestellt. 

2. QuantitativeI' Nachweis von Kohlellydl'aten. 

1. Quantitative Bestimmung des Traubenzuckers mit Hilfe (leI' 
Fehlingschen Losung. 

Bereitung del' Fehlingschen Losung: Es werden 34,639 Gramm 
reines kristallisiertes Kupfersulfat in Wasser aufgelost. Die Losung 
~wird dann auf 500 cern verdiinnt. Jetzt lOst man 173 Gramm kri
stallisiertes, vallig reines, weinsaures Kalinatron (Seignettesalz) in 
wenig Wasser, fiigt 100 cern Natronlauge hinzu, in del' 50 Gramm 
Atznatron gelast sind und verdiinnt nun gleichfalls auf 500 ccm. 
Beide Lasungen werden getrennt aufbewahrt, am besten in braunen 
Flasehen. Zur Ausfiihrung der Bestimmung verwendet man jedesmal 
gIeiehe Volumina von beiden Lasungen. Sie h'tssen sieh einige Zeit 
aufbewahren. Man iiberzeuge sich jedesmal VOl' dem Gebrauch, ob 
die Lasung noeh brauchbar ist. Wenn eine im Reagenzglas gekoehte 
Probe naeh etwa einstiindigem Stehen €linen Niederschlag von Kupfer
oxydul abseheidet, dann muB die Lasung vel'worfen werden. 20 ccm 
del' genau nach del' Vorsehrift dargestellten Fehlingschen 
Lasung entsprechen 0,1 Gramm Traubenzueker. Wir miissen 
uns VOl' dem Gebrauch del' Lasung davon iiberzeugell, daB del' an
gegebene Titer riehtig ist. Zu dies em Zwecke geben wir in eine 
Biirette eine genau 1 prozentige Traubenzuckerlasung. Sind genau 
10 eem davon notwendig, um 20 ccm del' Fehlingsehen Lasung 
vollstandig zu reduzieren, dann entspricht sie del' Vorscbrift. Tritt 
die vollstandige Reduktion fruher odeI' spateI' ein, d. h. ist weniger 
<odeI' 111ehr von del' Zuckerlasung erfol'derlicb, dann ist del' Titer ein 
anderer. 1st die Reduktion z. B. schon bei Zusatz von 9 cem €line 
vollstandige, dann wiirden die 20 ccm Fehlingscher Lasung 0,09 Gramm 
Tra ubenzucker entsprechen. 

Als Beispiel wahlen wir zuckerhaltigen Harn. Wil' iiberzeugen 
TIns zunachst durch eine qualitative Probe, wieviel Traubenzucker 
del' Harn ungefahr enthalt. 1st del' Harn reich an Glukose, dann 
ll1uB er VOl' del' Bestimmung verdiinnt werden. Zu diesem Zwecke 
nehmen wir beispielsweise 10 ccm des Drins mit Hilfe einer Pipette 
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auf und lassen diese in einen MaBkolben von 100 cern einBieBen. 
Dann fii.llen wir diesen mit destilliertem Wasser bis zur Marke auf, 
vermischen die Fliissigkeit durch Umschiitteln und geben sie in eine 
Biirette. 1st jedoch del' Zuckergehalt ein geringer, dann kann man 
den Urin unverdiinnt anwenden. In diesem Falle wird er direkt in 
die Pipette eingefiillt. Diese ist gewohnlich in 50 cern eingeteilt. Auf 
ein Drahtnetz odeI' eine Asbestplatte, die sich auf einem DreifuB 
befindet, gibt man nun eine etwa 250 cern fassende Porzellanschale 
(vgl. Abb. 63). In diese fiigt man aus einer Pipette 
20 cern der Fehlingschen Losung, d. h. 10 cern 
del' KupfersulfatlOsung und 10 cern derSeignette
salzlosung. Die Losung verdiinnt man mit 80 cern 
Wasser. Nunmehr erwarmt man die Fehling
scbe Losung ganz allmahlich zum Kochen und 
laBt nun aus del' Biirette 1 cern des Harn hinzu
flieBen. Man laBt ein paar Sekunden kochen und 
stellt nun fest, ob die Fliissigkeit noch blau ge
fiirbt ist. Es setzt sich das ausgeschiedene Kupfer
oxydul rasch zu "Boden, wenn nahezu bzw. alles 
Kupferoxyd zu Kupferoxydul reduziert ist. Man 
kann beim Betrachten del' Fliissigkeit gegen die 
weiBe Schalenwand leicht erkennen, ob noch Blau
fiirbung vor-handen ist. 1st dies del' Fall, dann 
laBt man wiederum einen Kubikzentimeter Harn 
hinzuflieBen, kocht wieder kurze Zeit, wartet ab 
und fahrt so fort, bis schlieBlich die Blaufiirbung 
verschwunden ist. Man darf bei del' Ausfilhrung 
diesel' Operationen nicht langsam vorgehen, weil 
sonst das gebildete Kupferoxydul sehr leicht durch 
den Sauerstoff del' Luft wieder in Kupferoxyd 
iibergefiihrt wird. Man wiirde so viel zu niedrige 
Werte iiir den Traubenzucker erhalten. Ist die Abb. 63. Zuckerbestimmung mit 
iiber dem abgeschiedenen Kupferoxydul befindliche Feh \ingscher Losung. 

Fliissigkeit nicht farblos, sondern gelb gefarbt, 
dann ist dies ein Zeichen dafiir, daB zuviel Harn (Zucker) zugesetzt 
worden ist. Die Seignettesalzlosung hat den iiberschiissigen Trauben
zucker, del' nicht mehr durch vorhandenes Kupferoxyd oxydiert 
werden kann, verandert. In den meisten Fallen wird beirn Zusetzen 
des Harns das entstandene Kupferoxydul sich rasch absetzen. 1st 
dies nicht del' Fall, dann ist die Beobachtung, ob noch Blaufiirbung 
vorhanden ist, sehr erschwert. Es empfiehlt sich in allen Fallen, 
um Zeitverlusten vorzubeugen, kleine Reagenzglaser mit kleinen 
Trichtern und dazu passenden Filtern vorratig zu halten. Setzt sich 
das Kupferoxydul nicht rasch ab, dann wird eine kleine Probe durch 
das Filterchen abfiltriert. Man kann dann im Filtrat, wenn man das 
Reagenzglas gegen eine weiBe Fliiche halt, leicht erkennen, ob noch 
Blaufarbung vorhanden ist. 1st dies del' Fall, dann wird die Fliissig-

AlJderha\den. Praktikum. 3. Aufi. 5 
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keit rasch zuriickgegossen (Filter und Reagenzglas auswaschen und 
Waschwasser auch zufiigenl) und mit dem Zusatz des Hams fort
gefahren. Zeigt das Filtrat Gelbfarbung, dann ist, wie oben bereits 
betont, zu viel Ham zugesetzt worden. Es muB die Bestimmung 
wiederholt werden. Kennt man einmal die Grenze, bei der die Re
duktion eine vollstandige ist, dann kann man bei Wiederholung der 
Probe rasch vorgehen, und nun den Endpunkt sehr scharf bestimmen. 
Es empfiehlt sich in allen Fallen, die Probe mehrfach auszufiihren. 
Sehr vorteilhaft ist es, bei Wiederholung der Bestimmung verschie
dene :Mengen der Fehlingschen Losung anzuwenden. Man kann z. B. 
von 10 ccm Fehlingscher Losung ausgehen oder auch einmal ;30 ccm 
derselben anwenden. Die Berechnung des Zuckergehaltes ist eine 
ganz einfache. Wir haben oben schon angegeben, daB 20 ccm der 
Fehlingschen Losung 0,1 Gramm Traubenzucker entsprechen. Neh
men wir an, wir hatten 25 ccm des Urins zugesetzt, um 20 ccm der 
Fehlingschen Losung vollstandig zu reduzieren. Der angewandte 
Urin soIl von 10 ccm auf 100 ccm verdiinnt worden sein. Die ge
samte Urinmenge soIl 1000 ccm betragen. Die gebrauchten 25 ccm 
verdiinnten Urins enthalten 0,1 Gramm Traubenzucker. Folglich kom
lUen auf die 100 ccm des verdiinnten Urins 0,4 Gramm Trauben
zucker, d. h. 10 ccm des unverdiinnten Urins enthalten 0,4 Gramm 
Traubenzucker. In 1000 ccm U rin sind foIglich enthalten 100 0,4-
Gramm Traubenzucker = 40 Gramm Glukose. 

Die eben beschriebene Art der Ausfiihrung del' Zuckertitration 
mit Hilfe del' Fehlingschen Losung gibt keine ganz exakten Re
sultate, weil das Reduktionsvermogen des Traubenzuckers bei ver
schiedener Konzentration der Zuckerlosung und bei verschiedenen 
Verdiinnungsgraden der Fehlingschen Losung ein verschiedenes 
ist. Doch geniigt die angegebene Bestimmungsweise in den meisten 
Fallen. Genauere Werte gibt die folgende Art der Ausflihrung del' 
Zuckerbestimmung mit Hilfe der Fehlingschen Lasung. 50 cern del' 
Fehlingschen Lasung werden zum Kochen erhitzt. Man gibt aus 
einer Biirette von dem unverdiinnten Harn in Portionen so lange 
hinzu, bis die FliiEsigkeit nach dem Kochen nicht mehr blau erscheint .. 
Man stellt durch diese Vorprobe den ungefahren Zuckergehalt des 
Hames fest. J etzt verdiinnt man den Ham so lange mit vVasser, 
bis er 1 0(0 Zucker enthalt. Man erhitzt nun wiederum 50 ccm del' 
Fehlingschen Lasung, ohne sie mit 'Vasser zu verdiinnen, und 
gibt nun dieselbe Menge des zuckerhaltigen Urins hinzu, die man 
beim V orversuch gebraucht hat, um Reduktion herbeizufiihren, kocht 
2 Minuten lang und beobachtet, welche Farbe die Fliissigkeit hat. 
1st die Farbe noch blau, dann fiihrt man den Versuch noch einmal 
aus und gibt 1 ccm der Zuckerlosung mehr hinzu. Zeigt dagegen 
die gelbe Farbe an, daB bereits zuviel der Hamlosung hinzugefiigt 
worden ist, dann gibt man bei der Wiederholung des Versuches 
1 cern des Urins weniger hinzu. Durch weitere Versuche sucht man 
den Endpunkt del' Reaktion zu treffen. Es ist dies dann del' Fall, 
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wenn in iwei Versuchen beim Zusatz von 0,1 ccm mehr odeI' we· 
niger die eine Probe noch bHiulich, die andere bel'eits. gelblich. ge· 
funden wil'd. Es muG dann del' Endpunkt zwischen diesen beiden 
Werten Hegen. Wir kennen dann ganz genau die Quantitiit del' Urin· 
menge, welche notwendig ist, urn 50 ccm del' Fehlingschen Lasung 
vollstandig zu l'eduzieren. Die betl'effende Menge Urin enth~iJt dann 
0,2375 Gramm Traubenzucker. Es liiGt sich mit Hilfe diese Wertes 
del' Zuckergehalt del' gesamten Urinmenge leicht bel'echnen. 

2. Quantitative Bestimlllung des Traubenzuckel's nach Bertrand. 

Das Prinzip, auf dem die Methode beruht, 'ist das gleiche, wie bei 
del' Zuckerbestimmung mit Fehlingschel' Lasung. Es wird jedoch 
das bei del' Reduktion des Kupferoxydsalzes gebildete Kupferoxydul 
direkt bestimmt. Es wird in einer Lasung von Ferrisulfat in Schwefel
saure gelast und das neben Kupfersulfat in Lasung gegangene Ferro
sulfat mit einer genau eingestellten ca. I! 10 n-Kaliumpermanganat
lasung titriert. Die Einstellung del' Permanganatlasung wird mit 
1'einem Ammoniumoxalat vorgenommen. 

Zur Ausfiihl'ung del' Methode sind die folgenden Lasungen er· 
. forderlich: 40 Gramm reines kristaIlisiertes Kupfersulfat werden zu 

1 Liter Wasser gelast. Ferner last man 200 Gramm Seignettesalz 
und 150 Gramm .Atznatron in Wasser und fliIlt auf 1000 ccm auf. 
Endlich bereitet man eine Lasung von Ferl'isulfat in Schwefelsaure. 
50 Gramm Ferl'isulfat werden in 200 cem reiner konz. Sehwefelsaul'e 
gelast und dann auf 1 Liter verdiinnt. Die Lasung muD ganz frei 
von Ferrosulfat und reduzierenden Stoffen sein. Man stellt das mit 
del' Permanganatlasung fest. Es darf keine Entfiirbung eintreten. 
Die Kaliumpermanganatlasung muD im Liter 5 Gramm Kaliumper
manganat enthalten. Sie wird nun gegen Ammoniumoxalat eingestellt. 
Es werden genau 0,25 Gramm reines Ammoniumoxalat in 50 eem 
'Vasser gelast. Dann fiigt man 2 eem reine konz. Schwefelsiiure zu, 
erwiirmt auf 70° und IaDt zu del' heiDen Lasung aus einer BUrette 
unter UmschUtteln dic, wie oben angegeben, hergestellte Kaliumper
manganatlasung zuflieDen, bis eine sehwaehe, bleibende Rotfiirbung 
cintl'itt. Man benatigt gewahnlieh etwa 22 ccm del' Perman· 
ganat16sung. 

Wir nehmen zur Zuckerbestinullung zuckerhaltigen Harn. 
Er darf nieht mehr als 0,5 Prozent reduzierenden Zueker 
enthalten. 1st die Konzentration eine graD ere, dann muG 
del' Harn verdiinnt werden. Man stellt am besten dureh 
einen Vorversueh mit Fehlingscher Lasung den ungefiihren 
Zuekergehalt fest. 

Nun gibt man 20cem Harn in ein Erlenmeyer-Kalbehen i::ciut4~. 
von 150 ecm 1nhalt, fiigt je 20 cern del' Kupfersulfatlasung 
und del' Seignettesalzlasung hinzu und erhitzt zum Sieden. Sob aId die 
ersten Blasen aufsteigen, merke man sieh genau die Zeit und halte die 
Lasung genau 3 Minuten in gelindem Kochen. Zur Kontl'olle del' Zeit 

5* 
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verwendet man mit Vorteil eine auf 3 Minuten eingestellte Sanduhr 
(vgl. Abb. 64). Nun laBt man das abgeschiedene Kupferoxydul absitzen. 
Die iiberstehende Fliissigkeit muB blau gefarbt sein. Man filtriert 
durch einen mit Asbest belegten Goochtiegel (vgl. S. 34). Der Asbest 
muB gut gereinigt sein. Man sucht den groBten Teil des Nieder
schlages im Erlenmeyer-Kolben zuriickzuhalten und wascht ihn 
durch Umschwenken in heiBem Wasser, laBt wieder absitzen und gieBt 
das heiBe Waschwasser durch den Goochtiegel. Hierdurch wascht 
man auch den Teil des Kupferoxydu1s, der schon auf dem Asbest 
sich befindet. Nun wird ohne Erwarmung der im Erlenmeyer
Kolbchen sich befindende Kupferoxydulniederschlag in 20-25 ccm 
der Ferrisulfat16sung ge10st und die Losung durch das Asbestfilter 
gegossen. Man spiilt mit kaltem Wasser naph und bestimmt nun un
verziig1ich mit Hilfe der Permanganatlosung, deren Titer man genau 
kennt, das in Losung befindliche Ferrosulfat. Die Endreaktion ist 
erreicht, wenn die griine Farbe der Losung in rosa iibel'gegangen ist. 

Bei der Berechnung des Zuckergehaltes stellt man zunachst die 
Anzahl Milligramme Kupfer fest, die den verbrauchten Kubikzenti
metern der Pel'manganatlosung entsprechen. Aus del' unten mitge
teilten Tabelle el'gibt sich dann die entsprechende Menge Trauben
zucker, ausgedriickt in Milligl'ammen. Die ganze Bestimmung dauert, 
falls man lIbel' die fertigen Losungen verfligt, hochstens 20 Minuten. 

Tabelle . 

. Cll Id.GlllkOSe G;Jd'?lllkosel. Cll id.?IUkOSe ~ Cll !d.?lllkOSe 
mq,m q m~ mq mq mq_m q mq 

. ·Cll Id.?lllkOSe 
In mg i In rug 

20,4 
I 

10 57,2 29 91,8 ! 48 124,7 67 155,6 : 86 
22,4 11 59,1 30 93,6 ! 4\) 126,4 68 157.2 87 
24,3 12 60,9 31 95,4 50 128,1 69 158;8 ' 88 
26,3 13 62.8 I 32 97,1 51 129,8 70 160,4 89 
28,3 14 fi4,6 I 33 98,9 :)2 131,4 71 I f12,0 , 90 
30,2 15 Gri,5 i 34 100,6 53 133,1 72 163,6 i 91 
32,2 IG G8,3 I 35 102,3 54 134,7 73 165,2 . 92 
34,2 I 17 70,1 

I 
3f) 104,1 5[j 13f),3 74 1G6,7 93 

3G,2 18 72,0 37 10.5,8 56 137,9 7G 168,3 94 
38,1 

I If) 73,8 i 38 107,f) 57 139,G 76 169,9, 95 I 

40,1 I 20 75.7 
i 

39 109,3 i 58 141,2 77 171,5 : !J6 
42,0 21 77,5 40 111,1 59 142,8 78 173,1 97 
43,9 22 79,3 41 112,8 

I 
fiO 144,5 7\J 174,G 98 

45,8 23 81,1 42 114,5 61 14G,l 80 17G,2 \J9 
47,7 24 82,9 4" ;) 116,2 G2 147,7 81 177,8 100 
49,G 25 84,7 44 117,9 63 149,3 82 
.')1,5 26 8G,4 4;) 119,6 (i4 150,9 83 
53,4 27 88.2 415 121,3 (io, 152,G 84 
55,3 21'\ HO,O , 47 123,0 56 154,0 85 

j1"ette und Bausteine. 

Nachweis: Wir gehen von einem 01 oder von einem festen Fett 
aus. Man fiihre mit dem 01 odeI' Fett einige Loslichkeitsbestim-
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mungen durch, indem man kleine Stiicke davon in ein Reagenzglas 
gibt und dann mit Ather, Alkobol, Chloroform, Schwefelkoblenstoff, 
Tetrachlorkohlenstoff Losungsversuche ausfiihrt. Wird etwas von 
dem cn oder Fett mit gepulvertem, saurem schwefelsaurem Kalium 
in ein trockenes Reagenzglas gegeben und das Gemisch erhitzt, 
dann tritt ein stechender 

CH"OH CH" 
I " II " 
CHOH-2H"O=CH 

6H OH " bf'O 
2 "'H 

Giyzerin Akrolein 

Geruch nach Akrolein auf. Beim Erhitzen ist zunachst Spaltung des 
Fettes in Fettsaure und Glyzerin eingetreten. Das Glyzerin ist unter 
Wasserentziehung in Akrolein iibergegangen. Halt man iiber das Re
agenzglas ein Stiickchen Filtrierpapier, das man mit ammoniak-alka
lischer Silberlosung getrankt hat, dann tritt sofort Reduktion ein. Es 
farbt sich der Filtrierpapierstreifen augenblicklich schwarz. 

Die gleiche Reaktion erhalten wir natiirlicb, wenn wir G lyzerin 
selbst mit saurem schwefelsaurem Kalium erhitzten. Glyzerin ist eine 
siiB schmeckende, zahe Fliissigkeit. 

Die anderen Komponenten der Fette, die Fettsauren, sind nicbt 
so leicht zu erkennen. Es wird sich zumeist urn den Nachweis von 
Palmitin- und Stearinsaure handeln. Beide sind bei gewohnlicher 
Temperatur fest. Sie kristallisieren in perlmutterglanzenden BIattchen 
und sind in Wasser so gut wie unlOslich, dagegen lOs en sich ihre 
Alkalisalze leicht. Es bilden sich die sog. Seifen. Diese Eigen
schaft benutzen wir zur Erkennung der genannten Fettsauren. Wir 
setzen Alkali hinzu und stellen die AufJosung fest. Schwer lOslich 
sind die Magnesium- und besonders die Kalziumsalze. Diese 
Seifen finden wir unter besonderen Verhaltnissen im Darminhalt und 
besonders in den Fazes. Zu der Losung von Fettsauren in Alkali 
setzen wir Mineralsaure (z. B. Salzsaure), bis ein VberschuB davon 
vorhanden ist. Die Fettsauren fallen wieder aus. 

EmuIgierung von Fett durch Alkalikarbonat. 

Wir geben zu vollstandig neutralem OIivenol 0,25 prozentige Soda
losung und schiitteln nun im Reagenzglas energisch durch. Es tritt 
zunachst eine Triibung der SodalOsung auf. Die vorher vorhandene 
Olschicht ist zum groBten Teil verschwunden. Wir beobachten, daB 
nach kurzer Zeit die kleinen Tropfchen sich zu groBeren sammeln. 
Diese steigen an die Oberflache der Fliissigkeit auf. Die Sodalosung 
ist bald wieder vollstandig klar. Die Olschicht hat sich wieder ab
geschieden. Nimmt man 01, das ranzig ist, oder bereitet man sich 
solcbes durch Zusatz von freier Fettsaure zu Neutralfett, dann er
halten wir ebenfalls beim energischen Schiitteln Zerstaubung in feinste 



70 Physiologische Untersuchungen mit Hilfe chemischer Methoden. 

Tropfehen. Die Emulsion bleibt jedoeh jetzt langere Zeit bestehen. 
Wollen wir eine bleibende Emulsion herstellen, dann fiigen wir etwas 
Gummi arabieum hinzu, bevor wir umsehiitteln. 

Spaltung des Fettes in seine Bestandteile. 

Wir gehen von 50 Gramm Sehweinefett aus und zerlegeri dieses 
dureh Koehen del' alkoholisehen Losung mit Lauge (Kali- odeI' Kafbn
lauge). Es werden 20 Gramm Kalihydrat in einer Porzellansehale 
gepulvert und dann unter Umsehiitteln allmahlieh zu 100 Gramm 
absolutem, in einem Rundkolben von 500 cern Inhalt befindliehen 
Alkohol zugegeben. Starkes Erhitzen vermeidet man durch Einstellen 
des Kolbens in kaltes Wasser. Wahrend diesen Operationen hat man 
das Sehweinefett unter Zugabe von etwas Alkohol dureh Erwarmen 
auf dem Wasserbad in einer Sehale zum Sehmelzen gebraeht und 
gieBt nun die gesehmolzene Masse in den die alkoholisehe Kalilauge 
enthaltenden Kolben hinein. Noeh anhaftende Teilehen Fett werden 
dureh Erwarmen mit etwas Alkohol auf dem Wasserbade in Losung 
gebracht und dann die alkoholische Losung ebenfalls in den Kolben 
hineingegeben. Die ganze Masse wird nun energisch durehgesehiittelt 
und auf das Wasserbad gesetzt. Man koeht nunmehr etwa 1 Stunde. 
In kurzer Zeit ist die Hydrolyse vollstandig. Man erkennt die Be
endigung del' Reaktion daran, daB eine in ,Wasser gegossene Probe 
vollstandig IdaI' bleibt. Es tritt keine Abseheidung von Fett mehr ein. 

Wir haben nunmehr in del' Losung den dreiwertigen Alkohol 
Glyzerin, ferner iiberschiissiges Kalihydrat und Athylalkohol und 
endlieh die Fettsauren in Form ihrer Alkalisalze, sog. Seifen. Um 
diese Mischung zu trennen, wird del' Inhalt des Kolbens unter Um
riihren ganz allmahlich in verdiinnte, auf etwa 80° erwarmte Sehwefel
saure eingetragen. Die Schwefelsaure bereiten wir, indem wir 
12 Gramm konz. Schwefelsaure in 250 ccm Wasser eingieBen. Die 
Fettsauren scheid en sich als olige Schieht abo Beim Abki.ihlen er
stant die Sehicht. Sie wird mit einem Glasstab durchgestoBen und 
die Fliissigkeit durch ein naEses Filter gegossen. Das Filtrat enthalp 
den anderen Bestandteil del' Fette, den Alkohol: Glyzerin. 

Die Fettsauren sind noeh keineswegs rein. Sie sehlieBen noch 
anorganische Bestandteile ein. Zur Reinigung wird die feste Masse 
im Morsel' zerstoBen und das Gemisch auf ein Filter gebracht. Zu
nachst wird griindlich mit destilliertem Wasser gewaschen, und zwar 
so lange, bis das abfiltrierte Waschwasser mit Barytwasser keine 
Reaktion auf Schwefelsaure mehr gibt. Vom anhaftenden Wasser 
trennt man die Fettsauren, indem man das Gemisch dureh Erwarmen 
auf dem Wasserbad wieder zum Sehmelzen bringt, dann erkalten 
laBt und nunmehr die Masse auf Filtrierpapier legt. Die so erhal
tenen Fettsauren stell en ein Gemisch dar. Sie bestehen aus Olsaure, 
Palmitin- und Stearinsaure. Die beiden letzteren sind fest. Die 
erstere ist bei gewohnlicher Temperatur fli.issig. 
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Die isolierten Fettsauren bilden mit Alkalien losliche Salze, sog. 
Seifen. Bringen wir von dem Gemisch etwas in ein Reagenzglas und 
geben dazu einen kleinen DberschuB von Natronlauge, dann tritt 
Losung ein. Gibt man Salzsaure hinzu, dann scheiden sich die Fett
sauren wieder abo Eine Fallung erhalt man auf Zugabe von Chlor
kalziumlosung. Es bilden sich unlOsliche Kalkseifen. Auf Zusatz 
von Bleiazetat erhalt man eine zahe, klebrige Masse. Es haben sich 
Bleiseifen gebildet. Die festen Fettsauren lassen sich von del' 01-
saure trennen, indem man das Fettsauregemisch auf dem Wasserbad 
zum Schmelzen bringt und dann 70 prozentigen Alkohol hinzufiigt 
und noch eine Zeitlang weiter erhitzt. J etzt wird heiB filtriert und 
dann abkiihlen gel ass en. Beim Abkiihlen tritt Kristallisation ein. 
Die Olsaure bleibt in Losung. Es wird abfilt.riert und der Riick
stand mit 70 prozentigem Alkohol gewaschen. 

Aus dem Filtrat der Fettsauren laBt sich das Glyzerin ge
winnen. Es wird zunachst die vorhandene Schwefeisaure mit Nab'on
lauge neutralisiert und dann das Gemisch auf wenige Kubikzenti
meter eingedampft. Der Riickstand wird mit 50 ccm absolutem 
Alkohol vermischt. Dann wird filtriert und auf dem WaEserbade 
wieder stark eingeengt. Es wird wieder mit absolutem Alkohol aus
gezogen. Zu der Mischung setzt man nun etwa 15 cern lither hinzu. 
Jetzt schiittelt man im Scheidetrichter gut durch undlaBt 24 Stunden 
stehen. Dann wird filtriert und die atherisch - alkoholische Losung 
auf clem Wasserbade vorsichtig abgedampft. Es hinterbleibt das 
Glyzerin als Sirup. Er schmeckt intensiv siiB. Man fiihre mit einer 
Probe die oben beim Fett beschriebene Akroleinreaktion aus. 

An Stelle von Schweinefett kann man mit Vorteil auch Olivenol 
anwenden. Die Ausfiihrung del' Methode ist im iibrigen die gleiche. 

Spaltung von Fett durch Lipase. Einem frisch getoteten Tiere wird 
die Pankreasdriise entnommen. Sie wird fein zerschnitten und dann 
in einer Reibschale tiichtig durchgequetscht. Nun fiigt man 5 Gramm 
Butter zu Wasser von 40°, ferner einige Tropfen Rosolsaurelosung 
und vorsichtig soviel 1! 10 -n - N atronlauge, daB die Mischung deutlich 
rot gefarbt ist. Jetzt setzt man 2 Gramm des zerquetschten Pan
kreasgewebes hinzu und stellt die Mischung in den Brutschrank. 
Nach einiger Zeit beobachtet man, daB die Farbe des Gemisches in 
Gelb umschlagt. Das neutrale Fett ist in Alkohol und Fettsauren 
zerlegt worden. 

Sterille. 
Nachweis von Cholesterin. Cholesterin ist in Wasser voll

standig unloslich. Dagegen lOst es sich in heiBem Alkohol, in lither 
und Chloroform. Lost man etwas Cholesterin in letzterem, und 
unterschichtet man mit konz. Schwefelsaure, so farbt sich die Chloro
formlOsung rasch blutrot (Salkowskis Probe). GieBt man die Lo
sung in eine Schale aus, dann geht die Farbe in Blaugriin und 
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endlich in Gelb iiber. Die Schwefelsaure selbst zeigt eine deutlich 
griine Fluoreszenz. Hat man Cholesterin in einer Fliissigkeit nach
zuweisen, dann kann man die Probe dadurch verscharfen, daB man 
diese mit Chloroform durchschiittelt und dann die Chloroformschicht 
mit Schwefelsaure unterschichtet. Fiigt man zu einer Losung von 
Cholesterin ein wenig Chloroform, 2-3 Tropfen Essigsaureanhydrid 
und dann vorsichtig tropfenweise konzentrierte Schwefelsaure, dal1n 
tritt zunachst eine rosarote und bald darauf eine blaue Farbung ein. 
SchlieBlich farbt sich die Losung griin (Liebermal1nsche Probe). 
Cholest,erin schmilzt gegen 147 ° . 

Eiwei6stoffe und Bausteine. 
Nachweis: Das EiweiB kommt in der Natur in verschiedenen 

Zustanden vor. Wir kennen scheinbar ge16ste EiweiBkorper, ferner 
zahfiiissige, halb feste und vol1kommen feste EiweiBkorper. In den 
meisten Fallen handelt es sich urn· den Nachweis von EiweiB in 
Korperfiiissigkeiten. In dies en Fallen wird man es meistens mit Pro
teinen zu tun haben, die eine scheinbare (kolloide) Losung bilden. 

1. Nachweis del' EiweiBkorper durch Anderung ihres Zu
stan des: Urn die Eigenschaften del' Proteine kennenzulernen, 
nehmen wil' z. B. Blutserum. Ebensogut kann man EiereiweiB 
odeI' z. B. Hefemazerationssaft l1ehmen. AIle diese Produkte ent
halten mehrere EiweiBkorper nebeneinander. Die Hauptmasse del' 
Proteine wird durch Glo buline und Albumine gebildet. Wenn wir 
etwas Blutserum mit Wasser verdiinnen, dann beobachten wir das 
Auftreten einer Triibung. Dieselbe Beobachtung machen wir, wenn 
wir Blutserum in einen Dialysierschlauch einfiillen und dann gegen 
destilliertes Wasser dialysieren. Verfolgen wir die Ursache del' Trii
bung etwas genauer, dann konnen wil' Ieicht feststellen, daB EiweiB 
ausgefallen (ausgefiockt) ist, und zwar handelt es sich um das Serum
globulin. Es sind ihm die Losungsbedingungen entzogen worden. 
Schiitteln wil' etwas von dem Serum langere Zeit im ReagenzgJas, 
dann konnen wir ebenfalls das Auftreten einer Ausfiockung fest
stell en. Es sind die Globuline denaturiert worden. Wir verdiinnen 
rlumnehr 1 Teil des Serums mit 5 Teilen Wasser und kochen auf. 
Bald beobachten wir, daB die Losung ein opakes Aussehen annimmt. 
EiweiB ist geronnen (Koagulationsprobe). Die Fallung wird ver
vollstandigt, wenn wir vorher der Fliissigkeit etwas sehr stark ver
diinnte Essigsaure (20jooige Losung) zufiigen. Man muB mit dem 
Zusatz der Saure auBerordentlich vorsichtig sein, denn wenn ein 
DberschuB davon vorhanden ist, dann erhalt man Azidproteine, die 
dann der Koagulation beim Erhitzen entgehen. Man gebe die sehr 
stark verdiinnte Essigsaurelosung mit cinem Glasstab in einzelnen 
Tropfen zu. Ein Zuwenig an hinzugesetzter Essigsaure IaBt sich leicht 
durch weiteren Zusatz gutmachen. Verfolgen wir die Koagulations
probe mit Hllfe eines Thermometers, den wir in die Fliissigkeit jm 
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Reagenzglas eintauchen, dann konnen wir feststellen, daB die Ge
rinnung nicht mit einem Male eintritt. Vielmehr sehen wir, daB bei 
verschiedenen Temperaturen neue Massen von EiweiB gerinnen. 

Die Koagulation ist eines del' gebrauchlichsten Mittel, um rasch 
EiweiB nachzuweisen. Hat man Losungen VOl' sich, die nul' sehr 
wenig EiweiB enthalten, dann erleichtert man sich den Nachweis 
des EiweiBes, indem man neben Essigsaure noch einige Tropfen einer 
10 prozentigen Ferrozyankaliumlosung hinzufiigt. Es entsteht ein 
fiockiger Niederschlag. Geben wir zu dem unverdiinnten Serum eine 
konzentrierte, wasserige Losung von Ammoniumsulfat odeI' von 
Natriumsulfat odeI' Magnesiumsulfat, dann erhalten wir bei 
geniigendem Zusatz eine Fallung. Filtrieren wir diese ab, und fiigen 
wir zu dem Filtrat weitere Mengen del' genannten konzentrierten 
Salzlosungen, dann tritt wiederum Fallung ein. Wir konnen so die
EiweiBkorper durch fraktionierte Fallung trennen. Geben wir zu der 
ausgeflockte Proteine enthaltenden Losung Wasser hinzu, d. h. setzen 
wir die Konzentration an der zugefUgten Salzlosung herab, dann 
lost sich die Ausflockung wieder (revensible Zustandsanderung). 

2. Nachweis von EiweiB mit Hilfe von Farbenreaktionen. 
Fiigen wir zu del' verdiinnten EiweiBlosung Alkali, z. B. Natronlauge, 
und dann tropfenweise sehr stark verdiinnte Kupfersulfatlosung hinzu" 
dann erhalten wir eine violettrote Farbung: Biuretprobe. Die 
gleiche Farbenreaktion erhalten wir auch mit etwas modifizierter 
Farbe, wenn wir an Stelle del' EiweiBstoffe Peptone odeI' manche
saureamidartig verkettete Aminosauren, sog. Polypeptide, verwenden. 
Man darf also niemals aus dem positiven Ausfall der BiuretreaktioTh 
allein auf die Anwesenheit von EiweiB schlieBen. Nur dann, wenn 
auch die Koagulatlonsprobe ein positives Resultat gibt, wird man 
die Anwesenheit von EiweiB mit groBter Bestimmtheit vermnten 
diirfen, denn nul' ganz wenige EiweiBkorper sind in der Hitze los
licb, so z. B. die Gelatine. 

Die nun folgenden Farbenreaktionen sind typisch fiir
ganz bestimmte Bausteine der EiweiBkorper. Wir konnen sie 
ebensogut mit diesen selbst erhalten, wie mit den Proteinen, in 
denen sie enthalten sind. Gibt ein Produkt, das man auf EiweiB 
untersuchen will, eine bestimmte Farbenreaktion nicht, dann darf 
man selbstverstandlich nicht den SchluB ziehen, daB nun EiweiB aus
geschlossen sei. Es kann ja derjenige Baustein, del' die betreffende
Reaktion giht, fehlen. 

Fiigt man zu der EiweiBlosung konzentrierte, farblose 1) Sal
petersaure hinzu, dann tritt schon in der Kalte sofort nach dem 
Zusatz Gelbfarbung ein. Erhitzt man, dann wird zunachst die Gelb
farbung intensiver, schlieBlich geht sie in Orange iiber. Diese Re
aktion, Xanthoproteinreaktion genannt, ist charakteristisch fUr 

1) 1st die zur Verfiigung stehende Salpetersaure gefarbt, dann koche man.. 
sie, bis sie farblos ist. 
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die aromatischen Bausteine der EiweiBkorper, fiir Phenylalanin, 
Tyrosin und auch fiir Tryptophan. 

Gibt man zu del' EiweiBlosung Millons Reagens (vgl. seine 
Darstellung S. 52), dann entsteht zunachst ein weiBer, flockiger 
Niederschlag. Diesel' wird beim Kochen des Gemisches rot. Der 
positive Ausfall der Millonschen Reaktion weist auf das Vorhanden
sein des Phenolderivates Tyrosin hin. Es ist dies neben Oxy
tryptophan der einzige EiweiBbaustein, der mit Millons Reagens 
diese Farbung gibt. Die genannte Xanthoproteinreaktion und die 
Reaktion mit Millons Reagens geben auch feste EiweiBkorper. Wenn 
wir etwas von den betreffenden Reagenzien auf un sere Haut oder 
unsere Nagel geben, dann konnen wir nach kurzer Zeit das Auftreten 
einer Gelb- bzw. Rotfarbung beobachten. 

Eine weitere Probe del' EiweiBlosung versetzen wir mit einem 
DberschuB an Natronlauge und geben basisches Bleiazetat hinzu. 
Beim Kochen beobachten wir, daB nach einiger Zeit eine graue Far
bung auftritt. Nach und nach entsteht eine schwarzbraune Fallung. 
Es hat sich Bleisulfid abgeschieden. Diese Reaktion, Schwefelblei
pro b e genannt, ist typisch fur den Schwefelgehalt del' EiweiBkorper 
und insbesondere charakteristisch fill' den Baustein Zystin. 

Versetzt man die EiweiBlosung mit Glyoxylsaure (vgl. S.52) 
und unterschichtet dann die Losung vorsichtig mit konzentrierter 
Schwefelsaure, dann erhalt man an der Beriihrungsstelle del' beiden 
Fliissigkeiten einen schon violetten Ring. Man kann ihn durch vor
sichtiges Schiitteln del' Losung verbreitern und schlieBlich bewirken, 
daB das ganze Gemisch die violette Farbe annimmt. Der Zusatz 
der Schwefelsaure muB sehr vorsichtig erfolgen. Man halt hierbei 
das Reagenzglas schrag und laBt an der Wand die schwere Schwefel
sbiure herunterflieBen. Der positive Ausfall dieser Reaktion ist cha
rakteristisch fiir den Baustein Tryptophan. Hier sei erwahnt, daB 
das freie Tryptophan mit Bromwasser eine schon rosarote Far
bung gibt. Das gebundene Tryptophan reagiert mit Bromwasser 
nicht. Man kann EO mit Hilfe dieser Reaktion gebundenes und 
freies Tryptophan sehr scharf unterscheiden. 

Eine weitere Reaktion, die offenbar mit dem Tryptophan'
gehalt des EiweiBes zusammenhangt, ist diejenige mit, p-Dimethyl
aminobe nz aldehyd: 

C· N(CH312 
", 

He CH 
I II 

HC CH 
" / 

b.CHO. 

Man bringt zu del' verdiinnten EiweiBlosung 5 Tropfen einer 5 proz., 
schwach schwefelsauren Losung von p-Dimethylaminobenzaldehyd 
und laBt dann unter haufigem Umschiitteln konzentrierte Schwefel-
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saure bis zum Auftreten einer rotvioletten odeI' dunkelvioletten Far
bung zufiieBen. Hat man nur wenig EiweiB in Lasung, dann nimmt 
man diese Probe am besten in folgender Weise VOl': Man bereitet 
sich eine Lasung von p-Dimethylaminobenzaldehyd in konzentrierter 
Schwefelsaure im Verhaltnis 1: 100 und unterschichtet dann die be
treffende eiweiBhaltige Lasung. Man erhalt an del' Grenze del' beiden 
Fliissigkeitsschichten einen deutlich violettroten Farbenring. 

EiweiBkarper, welche Histidin und Tyrosin enthalten, geben 
die sog. Diazoreaktion. Man gibt zu del' Serumlasung einen Dber
schuB von Sodalasung und dann 3 - 5 cern einer ganz frisch be
reiteten sodaalkalischen Lasung von einigen Zentigrammen Diazo
benzolsulfosaure. Nach kurzer Zeit tritt eine dunkelkirschrote 
Farbung auf. 

Endlich kennen wir eine Farbreaktion, die EiweiB, Peptonen, 
Polypeptiden und Aminosauren gemeinsam ist. Wir setzen zu 
der zu untersuchenden Lasung 0,2 ccm einer 1 prozentigen N i n
hydrinlasung = Triketohydrindenhydratlasung (Triketohyd-

rindenhydrat: CsH 4(gg)C(OH\) und erhitzt eine Minute. Es tritt 

Blaufarbung ein. 
Eine groBe Bedeutung hat der Nachweis von EiweiD iIll Harn. 

Steht eiweiBhaltiger Drin zur Verfiigung, dann benutzen wir diesen, 
odeI' abel' wir bereiten solchen kiinstlich durch Zusatz von Serum 
odeI' EiereiweiB zu Urin. Wir priifen znnachst die Reaktion des 
Harnes. 1st er liicht klar, dann wird VOl' del' Ausfiihrung 
del' Probe filtriert. Del' klare Hal'n wird, wenn er sauer reagiert" 
direkt zum Sieden erhitzt. Entsteht hierbei ein Niederschlag, dann 
miissen wir ausschlieBen, daB Phosphate ausgefallen sind. Wir 
geben zu del' Probe 1-2 Tropfen verdiinnte Essigsaure une! kochen 
wieder auf. Bleibt hierbei die Triibung bestehen, dann handelt es 
sich um EiweiB, tritt dagegen Lasung ein, dann waren Phosphate 
ausgefallen. Wenn der Hal'll alkalisch reagiert, dann ist er vor dem 
Aufkochen mit verdiinnter Essigsaure schwaeh anzusauern. 

Eine we it ere, zum Nachweis von EiweiB im Harn oft verwendete 
Probe ist die folgende: Man gieBt in ein Reagenzglas etwa 5 eem 
des filtrierten, vollstandig klaren Harnes. In ein zweites Reagenz
glas gibt man 5 cern konz. Salpetersaure. Diese iibersehichtet man 
nun vorsichtig mit dem Hal'll. Man muB dabei jede Vermischung 
del' Proben vermeiden. Dies wird am besten erreicht, wenn man das 
Reagenzglas, in dem del' Hal'll sich befiudet, maglichst wagerecht 
halt und dann den Harn langsam in das gleichfalls in maglichst 
wagerechter Lage sich befindende Reagenzglas mit del' Salpetersiiure 
£lieBen liiHt. Man beobachtet dann an del' Beriihrungsstelle del' beiden 
Fliissigkeitsschichten eine~ weiHlichen triiben Ring (Hellersche 
Probe). Man beachte, daB normale Urine an der Beriihrungsstelle 
einen roten odeI' rotvioletten, durchsichtigen Ring geben. Diese Far
bung riihrt vom Indigofarbstoff her. 
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Essigsaure-Ferrozyankalium-Probe: Man gibt zu 10 cern 
klaren Urins 10-15 Tropfen verdiinnte Essigsaure. Dann fiigt man 
tropfenweise 10 prozentige Ferrozyankaliumlosung hinzu. J eder Dber
sehuB an diesel' ist zu vermeiden. Enthalt del' Harn EiweiB, so ent
steht ein weiBel', fioekiger Niedersehlag odeI' doeh eine Triibung~ 
wenn es sieh nul' um Spuren von EiweiB handelt. 

Man darf sieh niemals mit einer diesel' letzteren Proben alleill 
begniigen. Man fiihre stets aIle drei genannten Proben nebeneinander 
aus. AuBerdem fiItriere man den entstandenen Niederschlag ab 
und stelle mit ihm die oben angegebenen (vgl. S. 73-75) Farben
reaktionen an. 

Einwirkung von Pepsinsalzsaure odeI' von l\lagensaft auf EiweilL 

Am best en verwenden wir zu diesem Versuehe ein hartgesottenes. 
Ei. DbergieBen wir ein solehes (vgl. Abb. 65) oder ein Stiick des 
koagulierten EiereiweiBes in einem Becherglas mit Magensaft odeI'" 

Abb.65. Verdauung eines Eies durch Magensaft. 

Pepsinsalzsaure, dann beobachten wir nach einigem Stehen bei 370> 
im Brutschrank (vgl. Abb. 60, S. 60), daB Losung des festen EiweiBes 
eintritt. Die vorher scharfen Kanten und Ecken des koagulierten 
EiweiBes run den sich allmahlich abo Gleichzeitig wird die vorher 
klare Losung del' Pepsinsalzsaure bzw. des Magensaftes opaleszierend. 
Setzt man den Versueh einige Stun den fort, dann verschwindet das 
EiereiweiB schlieBlieh vollstandig. Es ist das EiweiB in Peptone 
iibergefiihrt worden . 

. Sehr schon konnen wir den Abbau des EiweiBes durch Fermente 
mittels del' Dialyse verfolgen. Bringen wir in einen Dialysier-
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schlauch eineEiweiBlosung und dialysierengegen destilliertes Wasser, 
dann konnen wir auch nach Tagen und selbst nach Wochen in der 
AuBenflussigkeit keine Spur von biuretgebenden Substanzen nach
weisen, wenn wir dafiir sorgen, daB durch Zusatz von Toluol und 
Chloroform jede Bakterienwirkung ausbleibt. Wenn wir dagegen bei 
einem zweiten Versuche in den Dialysierschlauch Pepsinsalzsaure bzw. 
Magensaft geben, dann konnen wir nach kurzer Zeit in der AuBen
:flussigkeit durch Zusatz von Alkali nnd Kupfersulfatlosung rotviolette 
Farbung beobachten. Der kolloide EiweiBkorper 
ist in die nicht kolloiden Peptone ubergegangen, 
die durch die Wand des Dialysierschlauches hin
durch diffundieren. N ehmen wir an Stelle des 
EiereiweiBes Elastin oder Bindegewebe, dann kon
nen wir gleichfalls feststellen, daB diese genuin 
festen EiweiBkorper von Pepsinsalzsaure leicht an
gegriffen werden. Es tritt ebenfalls deutliche Biuret
reaktion in der Verdauungsflussigkeit auf. Hierbei 
muB allerdings beriicksichtigt werden, daB die 
Pepsinsalzsaure und der Magensaft meist an und 
fur sich schon Biuretreaktion geben. Man kann in 
diesem Fall nur eine Verstarkung del' Reaktion 
feststellen. Es laSt sich die Menge der biuret
gebenden Korper ungefahr bestimmen, indem man 
nach Zugabe einer bestimmten Menge Natronlauge 
zu der Verdauungsflussigkeit aus einer Burette 
verdunnte Kupfersulfatlosung zuflieBen laBt und 
beobachtet, wann deren blaue Farbe die Biuret
farbe verdeckt. 

Nimmt man das Elastinstiickchen aus del' Pep
sinsalz!;aure heraus und wascht es sorgfiHtig mit 
Wasser ab , dann erhalt man, wenn man neues 
\Vasser zusetzt, nach einigem Stehen bei 37° in 
diesem Biuretreaktion. Es ist dies ein Beweis 
dafur, daB das Elastin in sich wirksames Ferment 
aufgenommen hat, das weiter EiweiB zu Pep ton 
abbaut. Abb. 66. 

Gerinnung von Milch 
Die Salzsaure laBt sich im Magensaft direkt durch Labferment. 

nachweisen, indem wir SilbernitratlOsung hinzu-
setzen. Es fallt Chlorsilber aus. Selbstverstandlich konnte diese 
Reaktion auch durch vorhandene Chloride , z. B. Kochsalz, bedingt 
sein. Man uberzeuge sich mit Hilfe eines Lackmuspapieres, daB del' 
Magensaft sauer reagiert. Man verwende zur Prufung ferner Kongo
papier. 

Fugen wir etwas von dem Magensaft zu Mil c h hinzu, dann be
obachten wir, daB nach kurzer Zeit Gerinnung eintritt (Abb. 66). 
Die Milch scheidet sich in zwei Teile, einmal in eine Flussigkeit, 
das sog. Milchserum und ein Gerinnsel. Dieses besteht aus dem 
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Kalksalz des Kaselns. Ferner enthalt es Fett. Diesel' Gerinnungs
vorgang wird durch ein besonderes Ferment, Labferment 
genannt, herbeigefiihrt. Bewahrt man das Gemisch langere Zeit bei 
37 0 auf, dann geht das Gerinnsel unter Bildung von Peptonen in 
Lasung. Das Pepsin greift auch hier ein und baut abo 

Abbau von Protein en uml Peptonen <lurch Trypsin. 

Fugt man zu koaguliertem EiereiweiB Pankreassaft odeI' eine 
Losung eines kauflichen Pankreatinpraparates, dann tritt nach 
einiger Zeit ebenfalls Lasung ein. Auch hier entstehen zunachst 
Peptone. Doch kann man fast gleichzeitig auch das Auftreten von 
freien Aminosauren nachweis en. Wir wahlen an Stelle des Eier
eiweiBes kaufliches KaseYn, ii.bergieBen 10 Gramm davon in einer 
Stapselflasche mit 100 ccm Wasser und geben dazu 1 Gramm kauf
liches Pankreatin bzw. Trypsin und soviel einer Sodalasung odeI' 
Ammoniak, daB die Lasung gerade alkalisch reagiert. em das Ein
treten von Faulnis zu vel'hindern. gieBen wir etwas Toluol auf die 
Fliissigkeit. Nun stellen wir das Gemisch in den Brutschl'ank. Schon 
nach etwa 4-6 Stun den beobachten wir, daB an del' Wand des 
GefiiBes weiBe Punkte erscheinen. N ach weiteren 12 Stunden ist 
die Abscheidung del' erwahnten Massen eine viel umfangreichere. 
unter dem Mikroskop erweisen sich die Punkte als Kristallnadeln. 
Sie geben mit Millons Reagens Rotfarbung. Es handelt sich um 
Tyrosin. Man kann also durch einfache Beobachtung feststellen, daB 
neben Peptonen sehr rasch Aminosauren auftl'eten. Man priife ferner 
das Verdauungsgemisch VOl' Beginn des Versuches mit Hilfe von 
Bromwasser auf Tryptophan. Die Reaktion wird im allgemeinen 
negativ ausfallen. Nachdem die Verdauung einige Zeit gedauert hat, 
erhalt man mit Bromwasser positive Bromwasserreaktion. Es ist 
dies ein Zeichen dafiir, daB nunmehr Tryptophan abgespalten worden 
ist. Die freie Aminosaure geht in Lasung. 

Es laBt sich leicht zeigen, daB eiweiBspaltende und pepton
spaltende Fermente sich auch in den Karperzellen finden. Entnil1lmt 
man einem eben getateten Tier unter Anwendung aIle I' aseptischen. 
und antiseptischen VorsichtsmaBregeln ein StUck eines Organes, z. B. 
del' Leber, und bringt man dieses in ein sorfiiltig sterilisiertes GefiiB, 
dann beobachtet man, daB nach einiger Zeit das Gewebe zerHillt. 
1:7m zu verhindern, daB das Organ eintrocknet, wird sterilisiertes 
Wasser hinzugegeben. Um jede Maglichkeit des Eintretens von Faul
nis zu verhindern, wird das "Vasser mit Chloroform unterschichtet. 
Zur Sicherheit kann man die Flii.ssigkeit auch noch mit Toluol be
decken. Es tritt trotz Fehlens jeglicher Mikroorganismen bald Ein
schmelzen des Gewebes ein. Man kann auch hier zeigen, daB relativ 
bald Tyrosin auf tritt, ein Zeichen dafur, daB die EiweiBkarper weit
gehend gespalten werden. .Man nennt diesen V organg Aut 0 I Y s e. 

Den Nachweis von peptolytischen Fel'menten in den Gewebs
zellen kann man zu einem ganz besonders iiberzeugenden ge-
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stalten, wenn man folgenden Versuch anstellt. Man entnimmt cinem 
eben getoteten Tier z. B. eine Niere und schneidet diese durch. Man 
eroffnet dureh den Sehnitt zahlreiehe Zellen. Von dies em Gewebe 
bringt man ein Stiiekehen in ein Erlenmeyer-Kolbchen und iiber
gieBt es mit einer 25-prozentigen, sterilisierten Seidenpeptonlosung. 
Das Seidenpepton bereitet man sieh aus Seidenabfiillen, indem man 
100 Gramm Seidenfibroin mit 500 cern 70 prozentiger Schwefelsaure 
vier Tage bei Zimmertemperatur stehen laBt. Dann wird die 
Sehwefelsaure mit Baryt quantitativ entfernt, und darauf das so
wohl sehwefelsaure- wie barytfreie Filtrat unter vermindertem Druek 
zur Troekene verdampft. Zum erwahnten Versuehe kann das so 
dargestellte Pepton direkt verwendet werden. Das Seidenpepton ist 
in Wasser spielend loslich. Es enthalt viel I-Tyrosin. Wird das 
Pepton gespalten und dabei Tyrosin in Freiheit gesetzt, dann seheidet 
sich die sehwerlosliche Aminosaure so fort aus. Man beobachtet dann, 
daB auf dem betreffenden Gewebsstilek sieh nach ganz kurzer Zeit 
Tyrosinkristalle abseheiden. 

Hal'ustoff. 

/NH2 
CO 

""NH2 

Nachweis: Erhitzt man etwas Harnstoff in einem trockenfln 
Reagenzglas, dann beobachtet man das Entweichen von Ammoniak. 
Man halte wahrend des Erhitzens ein feuchtes, rotes Lackmuspapier 
libel' die Offnung des Reagenzglases. Es wird blau gefarbt. Wahrend 
des Erhitzens ist del' Harnstoff gesehmolzen. Die Sehmelze wird bei 
weiterem Erhitzen wieder fest. Es ist unter Abspaltung von Ammoniak 
sog. Biuret entstanden: 

/NH2 /NH 
CO .' 2 

"~~I ~ ./NH2 = /NH+NH3 • 

CO - CO 
,NH ' .NH2 
, 2 

Lost man die feste Masse naeh erfolgter Abklihlung in Wasser und 
gibt etwas Natronlauge hinzu, so erhiilt man beim Zusatz einer sehr 
verdiinnten Kupfersulfatlosung eine intensiv rotviolette Farbung 
(Bi uret-Reak tion). 

Lost man einige Harnstoffkristalle auf einem Uhrglas in einigen 
Tropfen Wasser und gibt konzentrierte Oxalsaurelosung hinzu, so 
erfolgt bald Abseheidung von oxalsaurem Harnstoff: 

/NH2 
CO .C2H 20 4 + H 20 . 
. ,NH2 
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Verwendet man an Stelle del' Oxalsaure Salpetersaure, dann erhalt 
man Kristalle von salpetersaurem Harnstoff, 00N2 H 4 · HN03 • 

HarnsRure. 
NH-C=O 
I I 

0=0 O-NH 

I )0=0. 
NH-O-NH 

N ach weis. Man bringe etwas Harnsaure in eine kleine Porzellan
schale, fiige ein paar Tropfen Salpetersaure hinzu und verdampfe 
s,uf dem Wasserbade bis zur Trockene. Es bildet sich zunachst eine 
gelb gefarbte Masse, die bei volligem Trocknen eine rote Farbe an
nimmt. Gibt man einen Tropfen Ammoniak hinzu, am besten mit 
Hilfe eines Glasstabes, dann erhalt man eine prachtvoll purpurrote 
Farbe. Nimmt man an Stelle des Ammoniaks Alkalilauge, dann 
tritt blauviolette Farbung ein. Jeder DberschuB an Ammoniak 
bzw. Natronlauge ist zu vermeiden, und ebenso darf man beim Ab
<lampfen mit del' Salpetersiiure nicht zu stark erhitzen. Man nennt 
diese Probe Murexidprobe. 

Gallenfarbstoffe und GallensRuren. 
N ach weis: Wir benutzen dazu Galle. In ihr befindet sich auch 

Cholesterin, auf das wir bei diesel' Gelegenheit auch prilfen konnen. 
Die aus einer Gallenblase entnommene Galle wird je nach ihrer Kon
zentration mit Wasser verdiinnt. Einen Teil schiittelt man mit 
Chloroform durch und unterschichtet dann die Ohloroformlosung mit 
konzentrierter Schwefelsaure. Man erhalt eine purpurrote Farbung des 
Cbloroformauszuges (N ach weis von Cho lesterin nach Salkowski). 

Eine andere Probe wird vorsichtig mit konzentrierter Salpeter
:same, die etwas salpetrige Saure enthalt, unterschichtet. An del' Be
riihrungsstelle del' beiden Scbichten beobachtet man einen farbigen 
Ring. Er zeigt aIle Farben des Spektrums. Sie werden durch veF
schiedene Oxydationsstufen des Bilirubins hervorgebracht (N ach weis 
<les Gallenfarbstoffs nach Gmelin). 

Man setze etwas Von del' Galle zu Harn und iiberzeuge sich, daB 
man mit del' gleichen Reaktion leicht den Gallenfarbstoff nach
weisen kann. 

Zum Nachweis von Gallensauren gebe man in einem Reagenz
glas zu etwa 1 ccm Galle eine Messerspitze voll Rohrzucker. Dann 
unterschichte man vorsichtig mit konzentrierter Schwefelsaul'e. Die 
Temperatur darf dabei nicht auf iiber 70° steigen. Man erhalt eine 
znerst kirschrote, dann prachtvoll purpurrote Farbung. Petten
kofersche Reaktion auf Gallensauren (Furfurolreaktion). 

Die gleichen Reaktionen kann man natiirlich auch mit den rein en 
Verbindungen ausfilhren. 
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Nachweis von .A.drenalin (Suprarenin) in der Nebenniere. 
Eine Nebenniere vom Kaninchen, Hund, Rind odeI' einer anderen 

Tierart wird so zerschnitten, daB jedes Stilck Rinde und Mark auf
weist. Ein solches Stilckchen legen wir in verdilnnte Eisenchlorid
losung. Wir beobachten, daB die Markschicht sich fast momentan 
griln farbt. Bald nimmt auch die Losung die grilne Farbe an. 
Adrenalin selbst gibt mit 1 prozentiger wasseriger Ninhydrinlosung 
gekocht Blaufarbung. 

Den Rest des Nebennierengewebes ilbergieBen wir in einem 
Reagenzglas mit Wasser und schiltteln durch. Nun gieBen wir etwas 
von der Flilssigkeit ab und geben dazu ganz verdilnnte Eisenchlorid
losung. Es tritt Griinfarbung auf. Uber den biologischen Nach
weis des Adrenalins vgl. EinfluB auf GefaBweite, Blutdruck und 
GroBe del' Pupille. 

Analysellgallg zur Erkennung orgalliseber 
Verbindungen. 

I. Pl'iifung mit Natronkalk, ob die Substanz stickstoff
haltig odel' stickstoffrei ist. 

A. Die Substanz entbiilt keinen Stickstoff. 

In Frage kommen: 

1. Kohlehydrate: Prilfung del' Loslichkeit in Wasser. 

a) Die Substanz lost sich in Wasser: Glukose, Fruktose, 
Galaktose, Maltose, Laktose, Dextrine reduzieren 
Metalloxyde in alkali scher Losung (Alkali zusetzen und 
K upfersulfatlosung odeI' Benutzung von Fe h lin g scher 
Losung und Kochen). 

Dextrine geben mit Jodjodkaliumlosung weinfarbene 
Reaktionen. 

Rohrzucker reduziert Metalloxyde in alkalischer Losung 
nich t. Erst nach Spaltung mit verdilnnter Salzsaure 
tritt Reduktion ein. Man koche mit del' Saure, mache 
dann mit Alkali alkalisch (Prilfung mit dem Lackmus
papier!) und priife mittels Fehlingscher Losung auf 
Reduktionsvermogen. 

Mit den erwahnten einfachen Methoden konnen wir nul' die 
folgenden Feststellungen machen: 

1. primal' reduzierende Zucker (Glukose, Fruktose, Ga
laktose, Maltose, Laktose, Dextrine). Die Dextrine konnen 
wir mittels del' Jodreaktion erkennen; 

A b d erhalden. Praktiklllll. 31 Anft. 6 
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2. sekundar reduzierende Zucker (Rohrzucker). 
b),Die Substanz lost sich in Wasser nicht. 

1. Es entsteht eine opaleszierende, scheinbare Losung: G I y
kogen, odeI' die Substanz quiIlt auf und bildet Kleister: 
Starke. Diese gibt mit Jodjodkaliumlosung eine 
Blaufarbung, Glykogen dagegen eine BraunHirbung. 
Durch Spaltung mit Saure (z. B. Salzsaure) erhalt man re
duzierende Abbaustufen. Auch bier macht man die Losung 
durch Zusatz von Alkali alkalisch, bevor man die Reduk
tionsprobe vornimmt. 

2. Die Substanz verandert mit Wasser ihren Zustalld nicht: 
Zellulose. Beim energischen Kochen mit konzentrierter 
Salzsaure (im Abzug!) tritt Spaltung in reduzierende Zucker 
ein. Das Hydrolysat wird mit Alkali alkalisch gemacht 
(Prufung mit rotem Lackmuspapier!), dann fUgt man Kupfer
sulfat hinzu und kocht. 

II. Fette und ihre Bausteine: 
Fette losen sich nicht in Wasser. Sie bilden beim Schut

teln mit ihm eine Emulsion. Sie losen sich in Chloroform, 
Ather, Tetrachlorkohlenstoff, Schwefelkohlenstoff usw. 
Beim Erhitzen mit saurem schwefelsaurem Kalium entwickeln 
sich Dampfe von Akrolein. 

Glyzerin ist eine suB schmeckende Flussigkeit. Sie lOst sieh 
in Wasser. Glyzerin gibt die Akroleinprobe. 

Fettsauren: Palmitin- und Stearinsaure sind bei gewohn
licher Temperatur fest. Sie losen sich nicht in Wasser, wohl 
aber in Alkali unter Bildung von Seifen. Sie bilden schwer los
liche Kalziumsalze. 

III. Sterine: Cholesterin: Perlmutterglanzende, in Wasser ganz 
unlosliche Kristalle. Sie losen sich spielend in Chloroform. Unter
schiehtet man die Chloroformlosung mit konzentrierter Sehwefel
saure, dann erhiilt man eine prachtvolle Rotfarbung. 

B. Die Substanz enthaJt Stick stoff. 

Ihre Losung ",ird mit 0,2 ccm einer 1 prozentigen ~ i n h y d r j n -
losung gekocht. 

1. Es tritt Blaufarbung auf: 
1. EiweiBstoffe, Peptone, Aminosauren. 
2. Adrenalin. 

II. Es tritt keine Blaufarbung auf: 
1. Harnstoff. 
2. Harnsaure. 
3. Gallensauren. 
4. Gallenfarbstoffo. 
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I. Blaufitrbung mit Ninhydrin. 

a) Die Substanz zeigt kolloiden Zustand. Sie koaguliert naeh 
Ansauern ihrer Losung mit stark verdiinnter (etwa 2%oiger) Essig
saure und Koehen. Mit Natronlauge und verdiinnter Kupfer
sulfatlosung gibt sie Biuretreaktion. Es liegt EiweiB VOl'. Man 
fiihre alle "Bausteinreaktionen" aus, urn festzustellen, ob be
stimmte Bausteine fehlen. 

b) Die in Wasser geloste Substanz koaguliert nieht beim Erhitzen. 
Sie gibt Biuretreaktion. Es liegen Peptone (eventuell Poly
peptide) VOl'. Man priife aueh hier die "Bausteinreaktionen" dureh. 

c) Die in Wasser geloste Substanz koaguliert nieht und gibt 
keine Biuretreaktion. 

In Frage kommen Aminosauren und Adrenalin. 

1. Adrenalin: Mit Eisenehloridlosung praehtvolle Grun a 

far bung. 

2. Aminosauren: 

a) Xanthoproteinreaktion (Koch en mit konzentrierter Sal
petersaure) positiv: aromatisehe Bausteine: Phenylalanin, 
Tyrosin, Tryptophan. 
e<) Wiisserige Losung mit Millons Reagens gekoeht: R,ot

farbung = Tyrosin. 
fi) Wasserige Losung mit Glyoxylsaure versetzt und mit 

konzen trierter Seh wefelsa ure untersehiehtet: vio
letter Ring an del' Beriihrungsflaehe beider Sehiehten: 
Tryptophan. Mit Bromwasser gibt freies Tryptophan 
eine rotlieh-violette Farbung. 

c" und fi negativ, a positiv = Phenylalanin. 
Sind a bzw. fi odeI' a und fi positiv, so kann neben 

Tyrosin und Tryptophan noeh Phenylalanin zugegen sein. 
Tyrosln lost sieh sehr schwer in Wasser. 

b) Sehwefelbleiprobe: Die wasserige Losung wird mit Alkali 
und Bleiazetat versetzt und energiseh gekoeht. Grausehwarze 
Fiillung von Bleisulfid: Zystin. 

a und b negativ: Aminosauren, die keine besonderen 
Farbreaktionen geben. Sie lassen sieh nul' dureh genaues 
Studium ihrer Eigensehaften und Darstellung von Deri
vaten charakterisieren. Anhaltspunkte geben Gesehmaek 
und Losliehkeit. Glykokoll und Alanin sehmeeken siiB 
und losen sieh leieht in Wasser. Schwer loslieh in Wasser 
ist Leuzin. Die wasserige Losung von Glutaminsaure und 
Asparaginsaure reagieren sauer, diejenigen von Histidin, 
Arginin und Lysin alkaliseh. - Aminosauren losen sieh 
sowohl in Saure als in Alkali. 

6* 
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II. Mit Ninhydrin keine Blanfarbnng. 

1. Die Substanz und ihre Losung sind geHirbt. Verdacht auf 
Gallenfarbstoffe. Die Losung wird mit konzentrierter Sal
petersaure unterschichtet. Pracht volle Farbenringe (Gmelins 
Pro be). 

2. Die Substanz und ihre Losung sind farblos: 

a) Die Substanz schmilzt beim Erhitzen zu einer klaren 
Fliissigkeit. Bei weiterem Erhitzen entweicht Ammoniak 
(feuchtes, rotes Lackmuspapier vor die Miindung des Reagenz
glases halten). Die Schmelze erstarrt wieder. Nun laBt man ab
kiihlen, lost in Wasser, versetzt mit Natronlauge und fiigt ver
d iinnte Kupfersulfatlosung hinzu. Prachtvolle rotliche B i u ret
reaktion: Harnstoff. Harnstoff lost sich leicht in Wasser. 

b) Die Substanz zersetzt sich beim Erhitzlln. 

IX) Verdacht auf Gallensauren: Pettenkofersche Probe: 
Die wasserige Losung wird mit Rohrzucker versetzt und 
dann sehr sorgfaltig mit konzentrierter Schwefelsaure unter
schichtet. Kirschrote Farbung. 

(3) Verdacht auf Harnsaure. Sie lost sich in Wasser auBer
ordentlich schwer. Wir iibergieBen sie in einer Porzellan
schale mit verdiinnter Salpetersaure und verdampfen auf 
dem Wasserbad zur Trockene. Es hinterbleibt eine gelb bis 
rot gefarbte Masse. Bei Zugabe von Ammoniak entsteht 
eine purpurrote Farbung. Setzen wir Natronlauge zu einer 
anderen Stelle des Riickstandes, dann tritt eine blauviolette 
Farbung ein (M nrexidpro be). 

Darstelhmg organischer Praparate durch 
8yuthese und Abbau . ., 

Die im folgenden beschriebenen Praparate sind von drei Gesichts
pnnkten ans gewahlt worden. Einmal sollen bei ihrer Gewinnung 
moglichst verschiedene Methoden gelernt werden. Daml sind Ver
bindungen gewahlt worden, die sich beim Abban von Nahrungsstoffen 
ergeben. Es soIl Gelegenheit gegebell werden, sich mit ihren Eigen
schaften vertrant zu rnachen. Endlich sind Snbstanzen mit charak
teristischen Gruppen, deren Verwandlung bei vielen Stoffwechsel
vorgangen eine groBe Rolle spielt, aufgenomrnen worden. So ist bei 
den Kohlehydraten die Beziehung del' Aldehydgruppe zur Alkohol
bzw. Karboxylgruppe an Beispielen erlautert. 

Urn die wichtigste Apparatur, die gebrauehlichsten Handgriffe und 
Methoden und zngleich einige wichtige Reaktionen kennenzulernen, 
beginnen wir mit einigen einfachen organischen Praparaten. 
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Darstellung von Nitrobenzol ans Benzol. 

C6H6 + N02 • OH = C6Ho . N02 + H 20. 

In einem Kolben von 500 ccm Inhalt werden 150 Gramm konz. 
Schwefelsaure und 100 Gramm gewohnliche Salpetersaure vom spezifi
schen Gewicht 1,4 zusammengegossen. Das Gemisch wird auf Zimmer
temperatur abgekiihlt. Dann gibt man unter haufigem Umschwenken 
und Kiihlen durch Einstellen in kaltes Wasser 50 Gramm Benzol in 
kleinen Portionen hinzu. Del' Kolben darf, da Gase entweichen, 
nicht verschlossen werden. Man achte sorgfaltig auf die Tempe
ratur. Sie soIl 60° nicht wesentlich iiberschreiten. Beginnen groBere 
Mengen von roten Dampfen zu entweichen, dann ist die Kiihlung 
eine zu geringe. In diesem FaIle halt man den Kolben direkt unter 
flieBendes Wasser. 

1st alles Benzol ein-
getragen , dann setzt Tbermam~f~r 

man das Schiitteln unter 
gleichzeitigem Erwar
men auf 60° noeh eine 
ha1be Stun de fort. Das 
Erwarmen nimmt man 
am besten so VOl', daB 
man den Rundko1ben 
in einen mit Wasser von 
(lO 0 gefiiIlten Emaille
topf auf einen Stroh
kranz setzt: 

Jetzt wird del' ganze 
Kolbeninha1t in cirka 
1 Liter Wasser gegossen. 
Das Nitrobenzol schei
det sich hierbei als 
schweres til am Boden Abb. G7. 

des GeHi,Bes abo Um es von del' Fliissigkeit zu trennen, wird das ganze 
Gemisch in einen Scheidetrichter iibergefiihrt. Man wartet, bis das 
01 sich gesammelt hat und JaBt es dann abflieBen. Zur weiteren 
Reinigung wird das 01 nochmals mit Wasser gewaschen, im Scheide
trichter moglichst vollstandig vom Wasser getrennt und dann in einem 
Kolbchen von etwa 100 ccm Inhalt mit 5 Gramm gekorntem Chlor
ka1zium getrocknet. Nach 12 Stunden wird in einen kleinen Destil
lationskolben hineinfiltriert. Diesel' darf hochstens bis zur Halfte mit 
dem 01 angefiillt sein. Zu diesem fiigt man einige Siedesteinchen 
die man sich durch Zerschlagen eines TonteIlel's herstellt. Jetzt vel'-' 
bindet man den Desti11ationskolben mit einem einfachen Kiihlrohr. 
Als Vorlage wahlt m~n ein Stehkolbchen odeI' einen Erlenmeyer
Kolben. Urn wahrend des Destillierens die Temperatm del' Dampfe 
feststellen zu konnen, wil'd durch den Stopfen des DestiIIationskolbens 
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ein Thermometer eingeflihrt (vgl. Abb. 67). Man erhitzt nun, indem 
man die ]'lamme eines Bunsenbrenners unter dem Destillationskolben 
hin und her bewegt. Zuerst destillieren Benzol und Wasser libel'. 
Pl6tzlich steigt dann die Temperatur auf etwa 205°. Es ist dies 
das Zeichen, daB nunmehr Nitrobenzol libergeht. Es wird nun rasch 
die Vorlage gewechselt und die Destillation des Nitrobenzols fort
gesetzt, bis der Kolbeninhalt sich braun zu farben beginnt. 

Das Nitrobenzol kann zur weiteren Reinigung nochmals in del' 
gleichen Weise destilliert werden. Die Ausbeute an reinem Produkt 
betragt etwa 80 Prozent. Man kann die Ausbeute noch steigern, 
wenn man bei der Abscheidung des Ols im Scheidetrichter etwas 
Ather hinzufiigt. Del' Ather nimmt das gel6ste Nitrobenzol aus der 
wasserigen L6sung auf. Ebenso ist es vorteilhaft, das 6lige Nitrobenzol 
mit Ather zu verdiinnen, ehe man das Trocknungsmittel - Chlor
ka1zium - hinzugibt, und ferner das Chlorka1zium, nachdem das 01 
abfiltriert worden ist, noch mit etwas Ather auszuwaschen. Del' Ather 
wird dann abdestilliert und im librigen verfahren, wie es eben be
schrieben worden ist. Die Ausbeute betragt in diesem Falle etwa 
90 Prozent. 

Dal'stellnng von Anilin ans Nitrobenzol. 

CaH" .N02 + 3 H2 = CoH5 .NH2 + 2 H 20. 

Durch Reduktion von Nitrobenzol erha1t man Anilin. Es weeden 
90 Gramm granuliertes Zinn und 50 Gramm Nitrobenzol in einem 
Kolben von 1 Liter Inhalt zusammengebracht. Unter haufigem Um
schiitteln wird in kleinen Portionen rauchende Salzsaure - zirka 
200 ccm - zugefiigt. Es findet dabei ziemlich starke Erwarmung 
statt. Die Heftigkeit del' Reaktion reguliert man durch zeitweiliges 
Einstellen des Kolbens in kaltes Wasser. Ist die Reaktion beendigt, 
so ist del' Geruch nach Nitrobenzo1 vollstandig versch wunden. Sehr 
haufig scheidet sich wahrend del' Operation das Zinndoppelsalz des 
Anilins in Form einer weiBen Kristallmasse abo Man fiigt zum Sch1usse 
so viel Wassel' hinzu, daB dieses Salz vollstandig in L6sung geht., 
Jetzt gieBt man vom unveranderten Zinn abo Man versetzt nun die 
saure L6sung mit einem DberschuB an konz. Natronlauge. Hierbei 
gehen die anfangs ausgeschiedenen weiBen ZimlOxyde wieder in L6-
sung. G1eichzeitig scheidet sich metallisches Zinn abo Das Anilin 
faUt als 01 aus. Es laBt sich mit Ather ausziehen: Del' Ather wird 
im Scheidetrichter abgetrennt, mit Kaliumkarbonat getrocknet und 
das Anilin nach dem Verdampfen des Athers fraktioniert destilliert. 

Man kann das Anilin auch dadurch aus del' L6sung entfernen, 
daB man unmittelbar nach dem Zusatz del' Natronlauge durch das 
Gemisch Wasserdampfe durchleitet. Das AnWn geht mit diesen in 
die Vorlage libel'. Man benutzt hierzu die in Abb.68 dargestellte 
Apparatur. Man entwicke1t aus einem mit Wassel' gefiillten Blech
gefaB a durch Erhitzen Wasserdampfe. Diese werden in einem Rund-
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kolben b, in dem sich die das Anilin enthaltende Fliissigkeit befindet, 
geleitet. Die Fliissigkeit gerat bald ins Sieden. Die Dampfe werden 
durch einen Kiihler c kondensiert und in einer Vorlage d aufge
fangen. Sobald das Destillat klar ablauft, wird die Destillation 

Abb. 68. 

unterbrochen. Auf dem wasserigen Destillat schwimmt das Anilin 
als 01. Es IaBt sich leicht abheben. Man wendet zur Isolierung 
des Anilins mit V orteil Ather an. Diesen gibt man zu dem Gemisch 
im Scheidetrichter, schiittelt gut durch und trennt 
dann die atherische Schicht abo Der Ather wird dann 
mit Kaliumkarbonat getrocknet. Nach etwa zwolf
stiindigem Stehen wird filtriert, der Ather abgedampft 

o 
Abb. 69. Abb.70. 

und das verbleibende Anilin in der gleichen Weise, wie es beim 
Nitrobenzol beschrieben worden ist, fraktioniert, nur kiihlen wir dies
mal mit Wasser (Abb.69). Das reine Anilin siedet bei 181 0• Die 
Ausbeute betragt 95 Prozent. 
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Das Anilin laBt sich durch folgende Reaktionen charakterisieren: 
Gibt man zu einer Spur von Anilin Wasser und zu der Losung 
filtrierte Chlorkalklosung, dann tritt intensiv blauviolette Farbung 
ein. Versetzt man einige Tropfen des Anilins mit verdiinnter Schwefel
saure, dann scheidet sich das Sulfat der Base abo Es liiBt sich leicht 
aus heiBem Wasser umkristallisieren. 

Dal'stellung von Azetanilid aus AnBin. 

C6H5 ,NH2 + HOOC.CH3 = CsH5 .NH.OC.CHs + H 20. 

Man gibt in einen 100 ccm fassenden Rundkolben 20 Gramm 
Anilin und 30 Gramm Eisessig und kocht nun unter Anwendung 
eines RiickfiuBkiihlers 6-8 Stun den auf dem Baboblech (vgl. Abb. 70). 
Die Bildung des Azetanilids verfolgt man mit Hilfe von Reagenz
glasproben. Man entnimmt nach ca. sechsstiindigem Kochen eine 
Probe und beobachtet, ob diese beim Abkiihlen erstarrt. 1st dies 
der Fall, dann gieBt man das Reaktionsgemisch noch heiB in diinnem 
Strahle in 500 ccm heWes Wasser. Zu del' Losung gibt man eine 
Messerspitze voll Tierkohle und kocht kurz auf. Jetzt wird durch 
einen erwarmten Trichter filtriert (vgl. S. 5, Abb. 15 u. 16). Aus dem 
Filtrat fiilIt das Azetanilid beim Abkiihlen bald kristallinisch aus. 
Es wird mwh dem volligen Erkalten abgenutscht, scharf abgepreBt 
und, falls das Praparat rein weiB ist, im Exsikkator getrocknet. Ist 
das Azetanilid noch gefarbt, dann wird es nochmals aus heiBem 
Wasser unter Anwendung von Tierkohle umkristallisiert. Das reine 
Azetanilid schmilzt zwischen 115 und 116°. Beim Kochen mit AI
kalien entwickelt das Azetanilid Geruch nach Anilin. 

Dal'stellung von Phenylhydl'azin aus Anilin. 

CsHo .NH2 + NaN02 + 2 HCl= C6HG .N2 ·Cl+NaCl~ 2 H 20. 
CsH5 .N2 • Cl + H4 = CSH5' NH· NH2 • HCI. 

CsH5 .NH.NH2 • HOI + Na(OH) = CuHs .NH.NH2 + NaC} + H 2 0. 

Man lost 10 Gramm Anilin in 100 ccm konz. Salzsaure, kiihlt 
mit Kaltemischung, versetzt mit einer Losung von 10 Gramm Na-' 
triumnitrit in 50 ccm Wasser und gieBt unter bestandigem Riihren 
in eine Losung von 60 Gramm Zinnchloriir im gleichen Gewicht konz. 
Salzsaure. Es scheidet sich sofort salzsaures Phenylhydrazin abo 
Dieses wird auf einem Koliertuch abgesaugt, der Filterriickstand 
mit konz. Salzsaure gewaschen und dann ilber Natronkalk im Vakuum
exsikkator getrocknet. Zur Bereitung des freien Phenylhydrazins 
iibergieBt man die Kristallmasse mit iiberschiissiger Natronlauge, 
schilttelt gut durch und nimmt die abgeschiedene Base in Ather 
auf. Die atherische Losung wird mit kohlensaurem Kali 12 Stunden 
stehengelassen, dann filtriert, verdampft und der Riickstand unter 
vermindertem Druck aus einem Destillationskolben destilliert. Man 
verwendet zum Erhitzen ein Olbad. Um Siedeverzug zu vermeiden. 
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gibt man einige Siedesteinchen zu der Fliissigkeit (Abb. 71). Die 
Verwendung der sonst iiblichen Kapillare (vgl. Abb.31, S. 14) ist 
hier nicht zu empfehlen, weil durch die Luft das Phenylhydrazin 
oxydiert wird. Die Vorlage wird mit Wasser gekiihlt. Bei 12 mm 
Druck geht das Phenylhydrazin bei 120-140° iiber. Das Destillat 
muB vollstandig farblos sein. Die Ausbeute betragt 10 Gramm. Das 
Phenylhydrazin wird sofort in dickwandige, am besten am ofl'enen 
Ende bereits etwas ausgezogene Reagenzglaser gefiillt, und zwar in 
Portionen von 2 bis 
5 Gramm. Die Re
agenzglaser werden 
sofort vor dem Ge
blase zugeschmolzen 
(vgl.Abb. 72a, bundc 
und Abb. 73, die das 
Zuschmelzen ohne 
vorheriges A usziehen 
zeigt). Besitzt man 
keine Vbung im Zu-

schmelz en , dann 
kommt man auch 
mit folgendem Ver- __ 
fahren aus: Es wird 
dasRohrchen mit der 
Base versehen und 

etwa 1-2 em iiber ==================== 
den Fliissigkeitsspie- Abb. 71-

gel vor dem Geblase 
erhitzt und die erweichte Stelle dann einfach mit einer Schere durch
geschnitten (Abb. 74). Man erhalt so eine lineare "Narbe", die ganz 
gut dicht baIt. Der Zweck des Einschmelzens des Phenylhydrazins 
in kleinen Proben ist folgender: Man braucht die Base speziell zum 
Nachweis von Zucker. Hierzu verwendet man im allgemeinen nur 
wenige Gramm. Hat man aus einem GefaB die Base entnommen, 
dann beginnt schon die Oxydation, und del' Inhalt des GefaBes farbt 
sich gelb, dann braun. Mit diesem unreinen Phenylhydrazin erhalt 
man schlechte Resultate. Bewahrt man das reine Phenylhydrazin 
in kleinen Portionen auf, dann kann man jedesmal den Inhalt eines 
Rohrchens verwenden und den Rest verwerfen. Unreines Phenyl
hydrazin reinigt man am besten iiber das salzsaure Salz, oder man 
friert die freie Base aus und gieBt die braune Mutterlauge fort 
(vgl. auch S. 58). 

Dal'stellung von Benzoesameathylestel'. 
C6H5 .COOH + C2H5 . OH = C6H5 . CO· O· C2H5 + H 20. 

50 Gramm Benzoesaure werden in einem Rundkolben von 200 cern 
Inhalt in 100 Gramm absolutem Alkohol gelost. Dann fiigt man 
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10 Gramm konz. Schwefelsaure hinzu :and kucht 4 Stunden am Ruck
fluBkuhler. Jetzt wird etwa die Halite des Alkohols auf dem Wasser
bade abdestilliert. Zur verbleibenden Flussigkeit werden 300 ccm 
Wasser zugefugt. Man neutralisiert mit festem, gepulvertem N atrium
karbonat. Die Operation dient zur Entfernung der Schwefelsaure 
und der unveranderten Benzoesaure. 

Del' BenzoesaUIeathylester hat sich als 01 abgeschieden. Er wird 
mit Ather ausgezogen, der Ather im Scheidetrichter abgetrennt, mit 

Abb.73. 

Abb. 72a, b, c . Abb. 74. 
Zuschmelzen von Praparatenrohren. 

gegluhtem Kaliumkarbonat getrocknet und dann nach erfolgter Fil~ 
tration abdestilliert. Del' Ruckstand wird dann fraktioniert destilliert. 
Der reine Ester siedet bei 212 0 • Die Ausbeute betragt 55 Gramm. 

Darstellung von Azetaldehyd <lurch Oxydation von Athylalkohol. 

CHs . CH2 • OH + 0 = CRa· C<~ + H20. 

Es werden 200 Gramm Natriumbichromat, das in linsengroBe 
Stucke zerschlagen ist, in einem Kolben von 2 Liter Inhalt mit 
600 Gramm Wasser ubergossen. Der Kolben muB mit einem KuhleI' 
versehen sein, der mit einer in einer Kaltemischung·' befindlichen 
Vorlage verbunden ist (Abb. 75). Nunmehr laBt man aus einem 
Tropftrichter unter haufigem Umschiitteln ganz aIlmiihIich ein Ge-
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misch von 200 ccm Alkohol nnd 270 Gramm konz. Schwefelsanre 
zuflieBen. Rierbei erwarmt sich die Masse von selbst. Sie farbt 
sichgriin. Bald destil
liert neben Alkohol nnd 
Wasser Aldehyd iiber. 
U m den im Reaktions
gemisch noch vorhan
denen Aldehyd zu ge
winnen, erwarmt man 
den Kolbeninhalt auf 
dem Baboblech. 

Um das Destillat zu 
trennen, wird es aus 
einem Rundkolben b 
(Abb. 76), der sich auf 
einem Wasserbad a be
findet, destmiert .. Mit 
dem Kolben ist durch 
einen sogenannten V or
stoB ein schrag nach 
aufwarts verlaufender Kiihler 
Topf d mit Wasser von 25° 
durch eine Klemm
schraube. Raben die 
Dampfe den Kiihler pas
siert, dann gelangen sie 
in einen Tropftrichter, 
der in einen Erlenmeyer
Kolben taucht, der ab
so luten, mit Eiswasser 
gekiihlten Ather ent
halt. Dieser absorbiert 
den Aldehyd. 1m Kiih
ler werden die Alkohol
nnd W asserdam pfe kon
densiert. Die sich bil
denden Fliissigkeiten 
flieBen in den Destilla
tionskolben zuriick. Der 
Aldehyd dagegen geht 
in die Vorlage tiber. 

Abb.76, 

c verbunden. Dieser wird aus einem 
gespeist. Den ZufluB reguliert man 

\hh. itj. 

Dbediihrung des Aldehyds in Aldehydammoniak: 

/HO 
CRsCRO + NHs = CHs ' CH 

'-.. -NH2 
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In die atherische Losung des Aldehyds leitet man nunmehr unter 
sehr guter Klihlung trockenes Ammoniakgas ein. Dieses entnimmt 
man einer Bombe und HiBt es zur Trocknung durch einen Kalkturm 
streichen, odeI' man entwickelt es durch Kochen von wasserigem 
Ammoniak. Auch in dies em FaIle trocknet man mit Kalk. Bald 
scheidet sich das Aldehydammoniak in Kristallen abo Diese werden 
abgenutscht, mit Ather gewaschen und auf Filtrierpapier getrocknet. 
Um aus dem Aldehydammoniak den freien Aldehyd zu gewinnen, 
wird ersteres mit verdlinnter Schwefelsaure libergossen und destilliert. 
Den Aldehyd trocknet man mit Chlorkalzium. Er wird dann noch 
einmal destiIliert. Er siedet bei 21°. Der Aldehyd reduziert leb
haft. GieBt man ihn zu einer ammoniakalischen Silberlosung, dann 
erhalt man Abscheidung von metallischem Silber - Silberspiegel. 
Bei diesel' Probe ist jeder DberschuB an Ammoniak zu vermeiden. 
Del' Aldehyd liiBt Bich nicht unzersetzt aufbcwahren. Man verwende 
ihn zum Studiul11 del' Reduktionsproben. 

Darstellnng von Harnstoff aus Ammoninmzyanat. 

/NH2 
NH4 ·N: C: 0 -->NH: C: 0 +NH3 --+NH: C(OH).NH2 --+ C= O. 

',NH2 

Blutlaugensalz wird in einer Reibschale zerldeinert und dann in 
diinner Schicht auf einer Eisenschale ausgebreitet. Nun wird lang
sam unter fortwahrendem Umrlihren erwarmt, bis die Kristalle voll
standig verwittert sind und beim Zerdrlicken keinen gelben Kern 
mehr zeigen. J etzt wird das Salz noch warm in einer Reibschale 
zu feinem Pulver zerrieben, und dann dieses wieder auf del' gleichen 
Schale ausgebreitet und etwa 4-6 Stunden bei gleichmaBiger Tel11-
peratur getrocknet. Nun werden 200 Gramm von dem so erhaltenen 
wasserfreien Ferrozyankaliuml11it 150 Gramm geschmolzenem Kalium
bichromat im warmen Zustande in einer Reibschale innig verrieben. 
Durch Erhitzen einer Probe des Ferrozyanka.liums im Reagenzglas 
stellt man vorher fest, ob es keine Spur von Wasser mehr enthalt .. 

Von dem Gemisch tragt man 5-6 Gramm auf die schon vorher 
benutzte eiserne Schale. Man erhitzt diese mit einem Dreibrenner. 
Die Masse wird dabei schwarz. Sobald das Verglimmen aufhort, wird 
das schwarze Produkt an den Rand del' Schale geschoben. Man 
gibt dann eine neue Portion des Gemisches auf die Schale. Bei dem 
ganzen Vorgang darf keine Ammoniakentwicklung eintreten. SchlieB
lich wird das schwarze Reaktionsprodukt noch warm in einer Reib
schale zerrieben, und nach dem Erkalten mit Wasser ausgelaugt. 
Zu del' Losung setzt man 3/4 vom Gewicht des trockenen Blutlaugen
salzes an trockenem, schwefelsaurem Ammon hinzu, filtriert und 
dampft auf dem Wasserbade bei ca. 60-70° ein. Hierbei geht das 
zyansaure Ammon in Harnstoff libel'. Zunachst kristallisiert Kalium
sulfat aus. Dieses wird von Zeit zu Zeit durch Filtration entfernt. 
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Schliel3lich verdampft man die letzte Mutterlauge yom Kaliumsulfat 
zur Trockene und zieht den Riickstand mit absolutem Alkohol aus. 
Der Alkohol wird abgedunstet. Es tritt bald Kristallisation von 
Harnstoff ein. Dieser wird abgesaugt und zur volligen Reinigung 
aus siedendem Amylalkohol umkristallisiert. Der Harnstoff kristallisiert 
meist in dunnen, langen, vierseitigen Prismen mit sehr stumpfer 
Pyramide an den Enden. Sie schmelz en unter Entwicklung von 
Ammoniak bei 132°. Vgl. auch die Darstellung von Harnstoff 
aus Harn. 

Oxy{lation von Kohlehydraten. 
Darstellung von Glukonsiiure aus Tl'aubenznckerl). 
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I 

CH20H 
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Die Glukonsaure entsteht aus dem Traubenzucker' durch Oxy
dation del' Aldehydgruppe zum Karboxyl. 50 Gramm amerikanischen 
(kristaIlisierter) Traubenzuckers werden in einer Stopselflasche von 
750 ccm Inhalt in 300 ccm Wasser gelost und dann 100 Gramm 
Brom zugefiigt. Das Gemisch wird haufig energisch umgeschuttelt. 
Man lal3t es 4 bis 5 Tage bei Zimmertemperatur stehen. Sonnenlicht 
beschleunigt die Reaktion. 1m Laufe diesel' Zeit ist das Brom ganz 
verschwunden und die Losung ist jetzt heller gefarbt. Nunmehr 
giel3t man sie in eine Porzellanschale und erhitzt auf dem Baboblech 
unter bestandigem Umriihren un tel' dem Abzuge, bis alles Brom 
verschwunden ist. Es darf hierbei keine Dberhitzung del' Schalen
rander eintreten, weil sonst del' Inhalt del' Schale an diesen Stellen 
sich schwarzt. Jetzt wird die Losung in einer Porzellanschale mit 
\Vasser auf 500 ccm verdunnt und zur Entfernung des Bromwasser
stoffes mit aufgeschlemmtem Bleiweil3 fast vollstandig neutralisiert. 
Dann wird abgenutscht und mit wenig kalLem Wasser nachgewaschen. 

Das in Losung gegangene Blei wird mit Schwefelwasserstoff ge
falIt, vom Bleisulfid abfiltriert und aus dem Filtrat del' Schwefel
wasserstoff durch Durchleiten von Luft entfernt (vgl. S. 123, Abb. 88). 
Dann wird das Filtrat durch halbstundiges Kochen miL Kalzium
karbonat neutralisiert. Nun filtriert man und engt das Filtrat auf 
dem Wasserbad auf ca. 120 ccm ein. Nach dem Erkalten impft 

1) Die Vorschriften zur Darstellung der Kohlehydratsauren und des Alkohols 
Sorbit sind den Angaben Emil Fischers entnommen. 
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man mit einer Spur von glukonsaurem Kalk. N ach wenig en Stunden 
tritt Kristallisation ein. Nach 24 Stunden wird abgesaugt, del' Filter
riickstand mit eiskaltem Wasser gewaschen und dann in moglichst 
wenig heiBem Wasser gelost. Nun gibt man zur Entfiirbung eine 
Messerspitze voll Tierkohle hinzu, kocht auf und filtriert heiB abo 
Bald kristallisiert del' glukonsaure Kalk in knolligen Aggregaten 
aus. Man wartet wieder 24 Stunden ab, filtriert dann auf del' 
Nutsche, wascht mit wenig eiskaltem 'Vasser und trocknet in einer 
Porzellanschale auf dem Wasserbade, wobei man of tel'S umriihrt. 
Die Ausbeute betragt etwa 30 Gramm. 

Darstellung von Zuckersaure aus Traubenzucker. 

c/o +0 
I"'H 

H·C·OH 
I 

HO·C·H --~ 
I 

H·C·OH 
I 

H·C·OH 
I 

CH20H+02 

COOH 
I 

H·C·OH 
I 

HO·C·H 
I 

H·C·OH 
I 

H·C·OH 
- I 

COOH+H2 0 

1m Traubenzuckermolekiil werden die Aldehydgruppe und die 
primare Alkoholgruppe oxydiert. Man geht von wasserfreiem Trauben
zucker aus. 50 Gramm davon werden mit 350 Gramm Salpetersaure 
vom spezifischen Gewicht 1,15 in einer Porzellanschale auf dem 
Wasserbade erhitzt. Sob aId etwa ein Drittel des urspriinglichen 
Volumens verdampft ist, wird das weitere Eindampfen unter fort
wahrendem Umriihren fortgesetzt. Man arbeitet selbstverstandlich 
unter dem Abzug. SchlieBlich verbleibt ein Sirup. Diesen lost man 
in wenig Wasser und verdampft nochmals. Sobald die Masse sich 
braun zu farben beginnt, hort man sofort mit dem Erhitzen auf. 
Jetzt lost man in etwa 150 ccm Wasser und neutralisiert mit eine:r: 
konzentrierten Losung von Kaliumkarbonat. Man verfahre hierbei 
vorsichtig und setze die Losung in kleinen Portionen zu. Nun dampft 
man nach Zugabe von 25 ccm 50prozentiger Essigsaure auf ca. 80 uum 
ein. Del' Riickstand erstarrt beim Stehen im Eisschrank. Die Kri
stallisation laBt sich durch of teres Reiben beschleunigen. Die Kri
stallmasse besteht aus saurem zuckersaurem Kali. Sie wird nach 
24 Stunden abgenutscht, del' Riickstand mit wenig eiskaltem Wasser 
gewaschen und dann aus wenig heiBem Wasser unter Anwendung 
von Tierkohle umkristallisiert. Die reine Substanz ist farblos. Ihre 
wasserige Losung muG nach Zusatz von Chlorkalzium und Ammoniak 
klar bleiben. Tritt Fallung ein, dann ist dies ein Beweis fiir die 
Anwesenheit von Oxalsaure. Die Oxydation war dann eine zu weit
gehende. Die Ausbeute betragt ca. 15 Gramm. 
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DarsteIInng von Schleimsaure aus MiIchzucker. 

#0 
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Es werden 100 Gramm Milchzucker in einer Porzellanschale mit 
1200 Gramm Salpetersaure vom spezifischenGewicht 1,15 iibergossen. 
Dann dampft man auf dem Wasserbade unter bestandigem Umriihren 
auf etwa 200 cern ein. Es erfolgt dabei Abscheidung der Schleimsaure. 
Nun laBt man erkalten, verdiinnt mit Wasser und nutscht abo Den 
Riickstand preBt man scharf ab und wascht mit eiskaltem Wasser 
nacho Die Ausbeute an Rohprodukt betragt ca. 36 Gramm - luft
trocken gewogen. Bei der nun folgenden Behandlung hat man vor 
allen Dingen darauf zu achten, daB nur das neutrale Natriumsalz 
in Wasser leicht loslich ist, und daB auch seine Loslichkeit durch 
einen DberschuB an Alkali beeintrachtigt wird. Urn einen Uber
schuB an Alkali sicher zu vermeiden, bestimmt man am besten zu
nachst das Gewicht des lufttrockenen Rohproduktes. Dann trocknet 
man 1 Gramm davon bei 100 0 und steUt auf diese Weise das Trocken
ge~icht der Gesamtausbeute fest. ErfahrungsgemaB braucht man 
etwa 335 cern n-Natronlauge zur Losung der Schleimsaure. Es tritt 
beim Schiitteln schon in der Kalte Losung ein. 1st diese gefarbt, 
dann gibt man etwas Tierkohle zu, schiittelt in der Kalte oder er
warmt etwas und filtriert. Durch Zusatz der der zugefiigten Natron
lauge entsprechenden Menge Salzsaure wird die Schleimsaurc aus
gefallt. Urn nicht eine zu groDe Verdilnnung zu erhalten, wahlt 
man fiinffach n-Salzsaure. Beim Zusetzen der Salzsaure kiihle man 
mit Eiswasser ab, jedenfaUs fane man nicht aus der warmen Fliissig
keit. Es tritt sonst leicht Laktonbildung ein. Die Schleimsaure falIt 
meist sofort in Kristall£orm aus. Nach etwa 2 Stunden ist die Kristal
lisation beendet. Man saugt ab und wascht den Riickstand mit eis
kaltem Wasser, bis sich das Filter frei von Chlor erweist. Die Sub
stanz wird bei 100° getrocknet. Die Ausbeute betragt 32 Gramm. 
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Reduktion von Kohlehydraten. 
Hal'stellung von SOl'bit aus Tl'aubenzuckel'. 
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Del' Alkohol Sorbit wird aus dem Traubenzucker durch Reduktion 
del' Aldehydgruppe erhalten. Es werden 30 Gramm reiner Trauben
zucker in einer Stopselflasche von 1 Liter Inhalt mit 300 ccm Wasser 
iibergossen und zu del' Losung 100 Gramm 21 / 2 prozentiges Natrium
amalgam zugegeben. Man sehiittelt nun energiseh bei gewohnlieher 
Temperatur. Man beobaehtet hierbei das Auftreten von Gasblasen. 
Es entwickelt sieh Wasserstoff. Das grobkornige N atriumamalgam 
wird allmahlieh zu einer leieht bewegliehen Masse. Es hat sich 
Queeksilber gebildet. Das Natriumamalgam ist verbraueht. Man 
setzt jetzt wieder neues N atriumamalgam hinzu, naehdem man vor

her mit Sehwefelsaure neutralisiert 
hat. Es wird wieder energisch ge
sehiittelt und das verbrauehte 
Natriumamalgam naeh vorheriger 
Neutralisation del' Losung wieder 
ersetzt usw. Man gibt jedesma.I 
100 Gramm Natriumamalgam hin
zu. fm ganzen braucht man etwa 
700 Gramm davon. Das Neutrali
sieren nimmt man aIle 10 Minuten 
odeI' noch ofter VOl'. Am besten 

Ahh.77. Bereitung von ~atriumamalgam. gibt man in die Losung einen Indi-
kator odeI' Lackmuspapier und ver

folgt die Reaktion del' Fliissigkeit. Das Neutralisieren wird dnl'eh 
einen 1ndikatol' sehr erleiehtel't. El' stort bei del' Isolierung des 
Sorbits nieht. 

Die Ausbeute an SOl'bit hangt wesentlieh von del' Besehaffenheit 
des Natriumamalgams abo Ferner muB die Reaktion del' Fliissigkeit 
peinlieh genau verfolgt werden. Das Natriumamalgam muG grob
kornig sein. 1st es pulverig, dann wird es zu raseh verbraueht. Man 
bereitet sieh das Natriumamalgam am besten selbst, indem man mit 
Filtrierpapiel' abgetl'oeknetes Natrium unter Queeksilber bringt. Man 
benutzt dazu einen Morser, den man unteL' einen Abzug stellt. Dann 
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zieht man die Scheibe des Abzugs herunter bis auf einen Spalt, der 
das Durchfiihren des Armes gestattet (vgl. Abb. 77 b). Man benutzt 
nun ein PistiIl a, das an der Unterseite der Reibflache eine Ver
tiefung tragt. In diese hinein gibt man das N atriumstuckchen und 
fiihrt nun das Pistill rasch zum Marser, in den man vorher Queck
silber hineingegeben hat und taucht es unter das Quecksilber 1). Die 
Amalgamierung erfolgt auf diese Weise ohne jede heftige Reaktion. 
Vorsicht ist auf aIle FaIle geboten. Man schutze die Augen mit 
einer Schutzbrille (Abb. 38, S. 15). Die Hande versehe man mit 
Lederhandschuhen. 

DasSchuttelnnimmt 
man entweder mit der 
Hand vor - von Zeit 
zu Zeit wird der Stopfen 
der Flasche geliiftet, um 
den entstehenden Was
.serstoff entweichen zu 
lassen - , oder man 
schiittelt auf einer sog. 
Schiittelmaschine (Abb. 
78, c = Schiittelwagen). 
In diesem FaIle muB 
man auch dafiir Sorge 
tragen, daB das ent
stehende Gas entwei
chen kann. Am besten 
nimmt man eineFlasche 

b 

Abb. 78. Schiittelmaschine. 

".hUIt,·lIln •• I:I~ 
mil :tt'htrnhr 

(a), die unten einen Tubus besitzt und befestigt in diesem mit Hilfe 
eines Stopfens ein Steigrohr (b), vgl. Abb. 78. 

Man fahrt mit dem Schiitteln, dem N eutralisieren und der er
neuten Zugabe von Natriumamalgam so lange fort, bis 5 Tropfen 
,der Lasung nur noch einen Tropfen Fehlingscher Lasung reduzieren. 
Wahrend der ganzen Operation solI die Temperatur nicht iiber 20° 
.steigen. Gewahnlich braucht man bis zur Beendigung der Reaktion 
etwa 12 Stunden. MuB man die Operation fur langere Zeit unter
brechen, dann empfiehlt es sich, vom Quecksilber abzugieBen und 
die Lasung genau zu neutralisieren. Das Quecksilber schlieBt oft 
noch unverbrauchtes Natriumamalgam ein. LaBt man nun Z. B. das 
Gemisch uber Nacht stehen, dann wird die Reaktion stark alkalisch. 
Manche MiBerfolge sind auf diese Weise zu erklaren. 

1st die Reduktion bis zu dem genannten Punkt gefiihrt, dann 
wird vom Quecksilber abgegossen, die Lasung genau neutralisiert und 
auf dem Wasserbad bis auf 120 ccm eingedampft. Diese werden in 
einen Liter heiBen, absoluten Alkohol gegossen. Es wird filtriert und 

1) Man 'kann ferner als weiteren Schutz das Quecksilber noch mit einer 
Paraffinschicht bedecken. 

Abderh a lden, Praktikum. 3. Autl. 7 
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das Filtrat bis zum Sirup verdampft. Der Riickstand wird in 80 ccm 
50prozentiger Schwefelsaure gelost, dann mit 30 cem reinem Benzalde
hyd versetzt und nunmehr tiichtig durchgeschiittelt. Man laBt nun
mehr das Gemisch unter haufigem Schiitteln oder unter Anwendung 
eines Riihrers 24 Stunden stehen. Es erfoIgt hierbei Abscheidung 
des Dibenzalsorbits in Form eines Teiges. Dieser wird mit Wasser 
verdiinnt, abgenutscht, dann mit kaltem Wasser und zur Entfernung 
des Benzaldehyds mit Ather und schlieBlich nochmals mit Wasser 
gewaschen. Der Dibenzalsorbit wird nunmehr ca. 40 Minuten mit 
der fiinffachen Menge 5 prozentiger Schwefelsaure am RiickfluBkiihler 
gekocht. N ach dem Erkalten wird der Benzaldehyd durch mehr
maliges Ausathern entfernt. Aus der klaren Losung {aIIt man hierauf 
die Schwefelsaure mit iibersehiissigem reinen Barythydrat und ent
fernt dann den iiberschiissigen Baryt mit Kohlensaure. Jetzt wird 
filtriert. Das Filtrat verdampft man auf dem Wasserbade bis zum 
Sirup. Diesen riihrt man mit 90prozentigem Alkohol an und impft 
mit einem Kristallchen von Sorbit. Bald erstarrt die ganze Masse 
kristallinisch. Nach etwa 2 Stun den wird die Kristallmasse abge
nutscht und scharf abgepreBt. Um das Rohprodukt zu reinigen, 
wird es in wenig heiBem, 90prozentigem Alkohol gelost. Beim Ab
kiihlen scheidet sich der Sorbit in zu Warzen vereinigten Kristallen 
abo Oft beobachtet man auch zu Biischeln vereinigte Nadeln. 

Darstellung von Dulzit aus (l-Galaktose 1). 
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25 Gramm d-Galaktose werden in einem Rundkolben in 1000 ccm 
Wasser gelOst. Die Losung wird mittels eines Riihrers dauernd in 
lebhafter Bewegung gehalten. Ferner leitet man zur Neutralisation 
bestandig Kohlensaure durch sie hindurch. Nun gibt man in kleinen 
Portionen Kalziumdrehspane hinzu. Man braucht im ganzen 90 bis 
100 Gramm Kalzium. Die ganze Operation ist in 8 Stunden beendet. 
Man priife das Reduktionsvermogen der Fliissigkeit mit Fehlingscher 
Losung. Zur Vermeidung von Erwarmung stellt man den Rund
kolben in Wasser. 

1) Nach Neuberg-Marx. 
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Nun wird vom abgeschiedenen Kalziumkarbonat abfiltriert und 
das Filtrat bis zum Sirup eingedampft. Dieser wird wiederholt mit 
heiBem Alkohol ausgezogen und die vereinigten Ausziige eingedunstet. 
Der Dulzit kristallisiert bald aus. 

Oxydation eines Alkohols zu Zucker!). 
Darstellung von i-Galaktose aus Dulzit. 
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15 Gramm Dulzit werden in maglichst wenig heiBem Wasser ge
last und zu der heiBen Lasung 90 ccm 3,lprozentiges reines Wasser
stoffsuperoxyd zugesetzt. Das kaufliche Praparat wird vor dem Ge
brauch mit Magnesiumkarbonat geschiittelt und dadurch annahernd 
neutralisiert. Nun gibt man zu der Fliissigkeit 1 Gramm Barium
karbonat und laBt unter heftigem Riihren langsam eine konzentrierte 
Lasung von 12,5 Gramm Ferrosulfat aus einem Tropftrichter zu
flieBen. Zunachst kiihlt man durch EinstelIen in Wasser; dann laBt 
man die Reaktion bei Zimmertemperatur vor sich gehen, und schlieB
lich stellt man das Reaktionsgemisch noch einige Stun den in den 
Brutschrank, bis das Wasserstoffsuperoxyd verbraucht ist. 

Nun fiigt man zu der meist sauren Fliissigkeit noch 2 Gramm 
Bariumkarbonat hinzu und engt auf dem Wasser bade bis zum diinnen 
Sirup ein. Diesen vermischt man mit 100-150 eem heiBem, 
95prozentigem Alkohol und erwarmt noch kurze Zeit. Es wird 
filtriert und der Filterriickstand mit heiBem Alkohol gewaschen. Die 
vereinigten alkoholisehen Ausziige enthalten neb en unverandertem 
Dulzit die i-Galaktose. Del' erstere falIt beim Abkiihlen der Lasung 
in Nadeln aus. Sie werden abfiltriert. Das Filtrat engt man ein 
und wartet ab, ob noeh mehr Dulzit auskristallisiert. SehlieBlieh 
engt man bis zum Sirup ein und zieht diesen mit 100 eCIU 95pro
zentigem Alkohol aus. Das Extrakt "vird mit Tierkohle gesehiittelt, 
filtriert und mit 5 cem Ather versetzt. Es wird von den ausgefallenen 
Floeken abfiltrlert und das Filtrat weiter eingeeugt. Man laBt den 
sirupasen Riickstand in einer Schale im Eissehrank stehen und wartet 
die Kristallisation abo Die Kristalle werden auf Ton gepreBt und 
so von Mutterlauge befreit. Die Ausbeute an i-Galaktose betragt 

1) Nach Neuberg-WohIgemuth. 
7* 
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1-1,5 Gramm. Sie laBt sich noeh bedeutend erhohen, wenn man 
die Mutterlauge in Alkohol aufnimmt, in einem aliquoten Teil den 
Gehalt an Galaktose annahernd mit Fehlingseher Losung feststellt 
und dann die berechnete Menge Phenylhydrazin zusetzt. Sehr bald 
faUt das Hydrazon del' i-Galaktose aus. Es wird abgesaugt und 
aus heiBem Wasser unter Anwendung von Tierkohle umkristallisiert. 
Es schmilzt gegen 158-160°. 

Dal'stellung von Glykogen aus del' Lebel'. 
Als Ausgangsmaterial wahlen wir die Leber eines gut genahrten 

Kaninchens. Zur Sieherheit fiittern wir es etwa 6 Stunden vor del' 
Totung mit Traubenzucker odeI' Rohrzucker. Wir fiihren ihm diese 
Substanzen mit HiIfe einer Schlundsonde ein. Oder wir geben dem 
Tier Kartoffeln zu fressen. Durch diese .MaBnahme bewirken wir, 
daB die Leber sichel' glykogenhaltig ist. Dieses Organ wird sofort 
nach erfolgter Totung aus der Bauchhohle herausgenommen und zu
nachst mit dem Haekmesser in kleine Stiicke zerschnitten. Zur wei
teren Zerkleinerung wird die Masse durch die Fleischhackmaschine 
hindurchgetrieben. Jetzt gibt man die Masse in einen Rundkolben 
und fiigt etwa die zehnfache Menge des Gewichtes des Leberbreies 
an Wasser hinzu, sauert mit ganz wenig Essigsaure an und kocht 
nun auf. Hierbei tritt Ausfiockung von EiweiBkorpern ein. Es 
wird durch Koliertueh odeI' Glaswolle filtriert. Das Filtrat zeigt 
starke Opalef,zenz .. Del' Filterriickstand wird gut abgepreBt, zwei
bis dreimal in einer Reibschale mit Wasser gut durehgepreBt, wieder 
abfiltriert und nun das gesamte Filtrat auf etwa 100 cern eingedampft. 
Nun sauert man mit Salzsaure an und gibt sog. Briiekesche Losung 
hinzu. Diese bereitet man sich, indem man zu einer 5-10pro
zentigen Jodkaliumlosung unter fortwahrendem Umriihren so lange 
Quecksilberjodid hinzufiigt, bis ein Teil des letzteren ungeli:ist bleibt. 
Nun laBt man erkalten und filtriert (vgl. S. 52). Mit der Briiekesehen 
Losung bewirkt man Ausfallung noch vorhandener EiweiBstoffe. Man 
gibt so lange abwechselnd einige Tropfen Salzsaure und B r iickesche 
Losung hinzu, bis kein Niederschlag mehr entsteht. Jetzt wird 
filtriert, mit wenig Wasser nachgewasehen und dann unter gutem 
Umriihren mit dem doppelten Volumen an 90prozentigem Alkohol 
gefaUt. Man laBt den Niederschlag sich absetzen, dekantiert den 
groBten Teil del' Fliissigkeit ab und filtriert den Rest. Der Filter
riickstand wird zunachst mit einem Gemisch von 2 Volumina Alkohol 
und 1 Volumen Wasser gewasehen. Dann gieBt man absoluten 
Alkohol auf den Riickstand und endlich Ather. DasGlykogen stellt 
ein weiBes Pulver 'dar. In Wasser lost es sich zu einer opaleszieren
den Fliissigkeit. 
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Synthese von Petten. 

Synthese von Glyzeriden 1). 

1. a-Monostearin. 

CH20. OC· C17H 35 
I 

CHOH 

CH20H. 

Aquivalente Mengen von a-Monoehlorhydrin und fein gepulvertem 
Natriumstearat werden innig vermiseht und im Olbade in einem mit 
einem Chlorkalziumrohr abgesehlossenen Rundkolben unter haufigem 
Umsehiitteln 4 Stunden auf 110° erhitzt. Zur Gewinnung des Na
triumstearates wil'd eine alkoholisehe Lasung von Stearinsaure mit 
der bereehneten Menge Natl'iumalkoholat vel'setzt und dann 1/2 Stunde 
auf dem Wasserbad erhitzt. Die ausgesehiedene Seife wird energiseh 
ausgepreBt und so von der Hauptmenge des Alkohols befreit. SehlieB
Heh wird die Seife auf Tonplatten gestriehen und im Vakuum
exsikkator getroeknet. 

Wahrend del' Reaktion zwischen dem Chlorhydl'in und dem N a
triumstearat kommt es bald zur Verfliissigung unter Abseheidung von 
Kochsalz. N aeh Beendigung del' Reaktion I1Wt man abkiihlen, dann 
wird das a-Monosteal'in in Ather aufgenommen, der Ather abgehoben 
und abdestilliert und del' Riiekstand aus Methylalkohol unter An
wendung von Tierkohle umkristallisiert. Es bilden sieh beimAbkiihlen 
des Filtrates groBe atlasglanzende Tafeln vom Sehmelzpunkt 73 0. 

2. Ci, a'-Distearin. 

CH20· OC· C17 H35 

CHOH 

CH20· OC· C17 H35 • 

Zwei Molekiile Natriumstearat werden mit einem Molekiil Ci, a'-Di
chlorhydrin im Einsehmelzrohr 8 Stunden im SehieBofen auf 150° 
erhitzt. Die weitere Verarbeitung ist die gleiehe, wie beim vorher· 
gehenden Praparate. Das ce, ce'-Distearin wird aus Ligroin umkristal
lisiert. Rhombisehe Blattehen vom Sehmelzpunkt 74,5°. 

3. Tristearin. 

Ein Molekiil Triehlorhydrin wird mit drei Molekiilen Natrium
stearat zur Reaktion gebraeht, indem mall im EillschluBrohr 10 Stulldell 

1) Nach F. Gu t h. 
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auf 180° erhitzt. Aus Ather erhalt man prismatische Saulen vom 
Schmelzpunkt 71,5°. 

CH20. OC· Cl ,H3 'i 

I 
CHO . OC· Cl ,H35 
I 

CH20. OC· Cl ,H35 • 

In genau der gleichen Weise lassen sich die entsprechenden Pal
mitin- und Olsaureglyzeride darstellen. 

Darstellung von Stearyl-cholesterin. 

C27 H 4.;·O· OC· CliH35 • 

5 Gramm Cholesterin werden mit 3,9 Gramm Stearylchlorid in 
25 ccm Chloroform zunachst bei gewohnlicher Temperatur geschii.ttelt. 
Dann erhitzt man das Gemisch an einem mit einem Chlorkalziumrohr 
versehenen RiickfiuBkiihler auf dem Wasserbade, bis die Salzsaure
entwicklung aufhort. Jetzt setzt man nach dem Abkiihlen Methyl
alkohol zu. Es kristallisiert die Cbolesterinfettsaureverbindung in 
Form feiner Blattchen aus. Das Rohprodukt wird aus heiBem Alkohol 
umkristallisiert. Die reine Verbindung schmilzt zwischen 85 und 90°. 

Darstellung von Fett aus ]1~ettgewebe uml aus Organen. 

50 Gramm ungeraucherter Schweinespeck werden mit dem Messer 
in feine Stiickchen zerschnitten und diese dann in einer Reibschale 
moglichst stark zerquetscht. Die so vorbereitete Masse bringt man 
in einen Rundkolben von 500 ccm Inhalt, gieBt 200 ccm absoluten 
Alkohol hinzu und erhitzt auf dem Wasserbade. Hierbei geht das 
Fett in Losung. Es wird filtriert, del' Riickstand mit Alkohol und 
dann mit Ather nachgewaschen. Wird die alkoholische Losung, nach 
erfolgtem Abdestillieren des Athers auf dem Wasserbade vorsichtig, 
eingedampft, dann verbleibt ein gelbliches 01, das Fett. Dieses er
starrt beim Abkiihlen. 

Nachweis des gebundenen Fettes: Ein Stiick Organ (Leber, 
Muskel, Niere usw.) wird fein zerhackt, am besten mit einer Fleisch
hackmaschine, und dann ill Soxhletapparat (vgl. S. 143) zuerst mit 
Alkohol und dann mit Tetrachlorkohlenstoff erschopft. 

Die auf die erwahnte Weise vom freien Fett befreite Masse wird 
nun drei Tage lang mit'Pepsin-Salzsaure verdaut. Zu diesem Zwecke 
gibt man zu ihr die zehnfache Menge Wasser, setzt Pepsin und so 
viel Salzsaure zu, daB del' Gehalt der Losung 0,5 Prozent davon be
tragt. Am viOl'ten Tage verdampft man zur Trockne und zieht den 
Riickstand wieder im Soxhletapparat mit Tetrachlorkohlenstoff aus 
und iiberzeugt sich, daB von neuem Fett in Losung geht. 
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Dal'stelluug vou Cholestel'iu aus Galleusteiueu uud 
Gehil'usu bstallz. 

Man wahlt zur Darstellung des Cholesterins an diesem reiche 
Gallensteine. Man findet sehr oft Steine, die in ihrem 1nnern 
Kristalldrusen von ganz reinem Cholesterin enthalten. Sie werden 
in einer Reibschale zu einem feinen Pulver zerrieben. Dieses zieht 
man mit einer Mischung von Ather und Alkohol zu gleichen TeHen 
aus und filtriert durch einen HeiBwassertrichter. Zur Reinigung 
kocht man das nach dem Verdunsten des Athers abgeschiedene 
und sodann abgenutschte Cholesterin mit alkoholischer Kalilauge. 
Durch diese Operation bewirkt man Verseifung vorhandenen Fettes. 

Nun.verdampft man zur Trockene und zieht den Riickstand mit 
Ather aus. Beim Eindunsten des Athers kristallisiert das Cholesterin 
in tafelfarmigen Kristallen aus. Zur weiteren Reinigung wird es 
aus dem Alkohol-Athergemisch umkristallisiert. 

Ein gutes Ausgangsmaterial zur Darstellung von Cholesterin ist 
auch die Gehirnsubstanz. Sie wird zunachst durch Zerreiben in 
der Reibschale vollkommen zerquetscht und dann mit etwas Sand 
und etwa 3 Teilen Gips zerrieben. Man erhii,lt eine Masse, die nach 
einigen Stunden ganz fest wird und sich leicht pulverisieren laBt. 
Nun zieht man bei Zimmertemperatur mit Azeton aus. Das Aus· 
ziehen wiederholt man verschiedene Male. Die vereinigten Azeton
ausziige werden dann eingedampft, bis Kristallisation eintritt. Das 
so erhaltene Cholesterin ist meistens schon ganz rein. 1st dies nicht 
del' Fall, dann kristallisiert man aus Alkohol und Ather unter Zu
satz von etwas Tierkohle urn. 

Dal'stellullg vou Eiwei6stoffeu. 
Darstellung von Albumin und Globulin aus Pferdeblutserum. 

Man laBt geschlagenes Pferdeblut (vgl. Blutgerinnung), nachdem 
man das Fibrin entfernt hat, 12 S~unden im Eisschrank stehen. Die 
roten Blutkarperchen setzen sich dabei rasch zu Boden. Man kann 
dann leicht das klare Serum abheben. 100 ccm dieses Serums ver
setzt man mit dem gleichen Volumen einer vollstandig gesattigten 
Lasung von Ammonsulfat. Es entsteht dabei eine Fallung. Von 
diesel' wird abfiltriert. Den Riickstand wascht man mit einer halb
gesattigten Ammonsulfatlasung nacho Ausgefallen ist das Serum
globin. rm Filtrat befindet sich das Serumalbumin. Das letztere 
kann man leicht durch Hitzekoagulation zur Abscheidung bringen. 
Die erhaltenen EiweiBkarper sind nicht rein. Sie enbhalten Ammon
sulfat. Von diesem lassen sie sich durch Dialyse trennen. 

Darstellung von Oxyhamoglobinkristallen aus Pferdeblut. 

Pferdeblut wird durch Schlagen mit einem rauhen Stabe defi
briniert. Man laBt den graBten Teil des Sernms durch Stehenlassen 
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des Blutes bei 0 ° sich abtrennen. Das Serum wird mit Hilie eines 
Hebers moglichst quantitativ abgehoben und dann der Blutkorperchen
brei zentrifugiert. Das abgetrennte Serum wird abgegossen und der 
Blutkorperchenbrei in isotonischer Kochsalzlosung (0,9prozentiger 
KochsalzlOsung) aufgeriihrt und diese Operation nach jedesmaligem 
Zentrifugieren und AbgieBen der Fliissigkeit wiederholt, bis schlieB
lich alles Serum entfernt ist. Bei einer Zentrifuge, die 3000 Um
drehungen in der Minute macht, wird im allgemeinen ein dreimaliges 
Was chen mit der isotonischen Kochsalzlosung ausreichend sein. J etzt 
bringt man den Blutkorperchenbrei mit Hilie eines Spatels aus den 
Zentrifugierglasern in ein Becherglas. Man stellt das Volumen del' 
Blutkorperchenmasse fest und gibt nun zwei Volumina destilliertes 
Wasser hinzu, nachdem man den Blutkorperchenbrei in eine Porzellan
schale iibergefiihrt hat. Jetzt wird auf dem Wasserbade allmahlich 
erwarmt, wobel bestandig umgeriihrt und mit Hilfe eines Thermo
meters die Temperatur verfolgt wird. Sobald sie 37 bis allerhochstens 
40 ° betragt, wird das Erwarmen unterbrochen. Das Blut ist nun
mehr lackfarben geworden. Man fiigt etwas Ather hinzu und schilt
telt die Blutlosung am besten im Scheidetrichter damit griindlich 
durch. Dann wird die Blutlosung abgelassen, filtriert· und in eine111 
Stutzen in Eis gestellt. Gleichzeitig kiihlt man absoluten Alkohol 
auf 0° abo Von diesem fiigt man, nachdem die Blutlosung auf 0° 
abgekiihlt ist, ein Viertel des Volumens der Blutlosung hinzu und 
zwar tropfenweise unter energischem Umriihren. Es darf hierbei 
nicht zur Ausfallung von EiweiB kommen. Man erkennb diesen Punkt 
sofort daran, daB an der Stelle des Eintropfens des Alkohols eine 
weiBe bzw. fleischfarbene Fallung entsteht. Ri.ihrt man sofort energisch, 
dann verschwindet diese. Gibt man aber auf einmal zuviel Alkohol 
hinzu, ohne geniigend zu. riihren, dann bilde~ sich eine bleibende 

Fallung. Diese stort dann das Auskristalli-
d. sieren des Oxyhamoglobins auBerordentlich. 

Auf aIle Fane muB man, wenn eine solche nicht 
wieder verschwindende Fallung eingetreten ist, 
sofort filtrieren. Hat man die gesamte Alko-, 
holmenge hinzugegeben, dann kiihlt man die 

Abb.79. BlutlOsung nunmehr am besten auf - 10 bis 
Filtration durch Koliertuch _ 200 abo Man erreicht diese Temperatur, in

auf Filtrierrahmen. 
dem man Eis und Kochsalz mischt. Schon nach 

kurzer Zeit, jedenfalls nach wenigen Stunden, beobachtet man das 
Auftreten von Kristallen von Oxyhiimoglobin. Von der Oberflache 
del' Fliissigkeit aus betrachtet, laBt sich zunachst ein eigenartiger 
schillernder Glanz feststellen. An den Wanden des GefaBes sieht 
man eine hellrote Kristallisation. Nach 12 Stun den werden die Kristalle 
bei 0° durch ein auf einen Holzrahmen (a) ausgespanntes Kolier
tuch (b) abfiltrierl (Abb. 79). Das Filtrat wird in einer Porzellan
schale (c) aufgefangen. Noch vorteilhafter ist es, die Kristalle ab
zusaugen und dabei die Saugflasche mit del' Nutsche in einen)' 
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Emailletopf vollstandig in Eis eingepackt zu halten. Die Oxyhamo
globinkristalle werden zum Umkristallisieren wieder in 2 Volumina 
Wasser hei 37° gelast, dann wieder auf 0° abgekiihlt und ein Viertel 
des Volumens auf 0° abgekiihlten Alkohols allmahlich unter Um
riihren hinzugegeben. Die Kristallisation kann mehrmals wiederholt 
werden. SchlieBlich werden die Kristalle im Vakuumexsikkator liber 
Schwefelsaure getrocknet. Will man die Kristalle langere Zeit in 
lasbarer Form aufbewahren, dann hebt man sie am besten in einer 
gut verschlieBbaren Flasche unter 25 prozentigem Alkohol im Eis
schrank auf. Die Oxyhamoglobinkristalle bilden lange, vierseitige 
Prismen (vgl. Abb. 80 und 81). 

Die Oxyhamogiobinkristalle werden, in Wssses gel6s~, zur Hamo
globinbestimmung und zur Feststellung des Absorptionsspektrums, 

Abb.80. Abb. 81. 
OX~' I1,imoglobinkristalle aus Pferdeblut. 

sowie zur Umwandlung in CO-Hamoglobin usw. benutzt. Vgl. Zweiter 
Teil, Abschnitt BIut. 

Bildung yon salzsaurem Hlimatill aus Oxyhlimoglobin. Man zer
reibt etwas von den Hamoglobinkrisballen in einer kleinen Reibschale 
mit einer Spur Kochsalz. Dann kocht man in einem trockenen 
Reagenzglas mit etwas Eisessig. Die erhaltene Lasung wird auf ein 
Uhrglas gegossen und dann auf einem kochenden Wasserbade ein
getrocknet. Del' Riickstand enthalt tiefschwarze, glitzernde Kristall
chen von salzsaurem Hamatin, auch Hamin genannt. 

Die gleiche Probe kann man auch mit BIut ausflihren. Man 
bringt eine Spur ausgetrockneten Blutes am besten direkt auf einen 
Objekttrager, zerdriickt es mit Hilfe eines Messers auf ihm und reibt 
etwas Kochsalz hinzu , bedeckt dann mit einem Deckglas und IaBt 
unter dieses etwas Eisessig flieBen. Dann erhitzt man liber einer 
kleinen Flamme, bis gerade Aufkochen eintritt. Nach dem Erkalten 
untersucht man das Praparat mikroskopisch (Hiiminprobe, Teich
mannsche Kristalle). 
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Darstellnng von kristallisiertem Edestin ans Hanfsamen 1). 
Hanfsamen, etwa 500 Gramm, werden in einer Milhle gemahlen 

oder in einem Morser zerquetscht. Die zerkleinerte Masse wird dann 
im Soxhletapparat mit Petrolather (vgl. Abb. 96, S. 143) ausgezogen, 
bis alles Fett entfernt ist. Dann wird die verbleibende Masse in 
dilnner Schicht auf Filtrierpapier ausgebreitet und gewartet, bis der 
Petrolather verdunstet ist. 

100 Gramm des so erhaltenen Mehles werden mit 3 prozentiger, 
600 warmer Kochsalzlosung ausgezogen. Es wird auf einem HeiBwasser
trichter rasch durch Koliertuch filtriert. Den Filterrilckstand gibt 
man nochmals in das Extraktionsgefa13 zurilck und ilbergieBt wieder 
mit der warmen Kochsalz16sung und rilhrtgrilndlich durch. Am 
besten stellt man den Topf, in dem man das Ausziehen vornimnit, 
in einen zweiten, der mit Wasser von 60 0 gefiillt ist. ~us dem 
Filtrat scheiden sich beim Abkiihlen bald Kristalle von Edestin abo 
Sie werden abfiltriert, mit verdiinnter Salzlosung und dann mit 
50prozentigem Alkohol gewaschen. 

Das von Sauren und Basen ganz freie Edestin lost sich nicht in 
Wasser, wohl aber in neutralen Salzlosungen. Fiigt man etwas yom 
Edestin in einem Reagenzglas zu einer 10prozentigen Kochsalzlosung, 
dann tritt beim Erhitzen auf 87 0 eine leichte Trilbung auf. Bei 
94 0 bilden sich Flocken. Wird nun filtriert, dann erhalt man bei 
weiterem Erhitzen keine Koagulation, obwohl die Losung noch EiweiB 
enthalt. Man priife mit Hilfe der Biuretprobe (vgl. S. 73). Gibt man 
eine ganz geringe Saurenmenge hinzu, dann tritt wieder Fallung auf. 

Man iiberzeuge sich, daB Edestin die verschiedenen Farbenreak
tionen der Proteine gibt. V gl. S. 73-75. 

Darstellnng von Kasein ans Knhmilch (nach Hammarsten). 

Abgerahmte Milch wird mit dem vierfachen Volumen Wasser ver
diinnt. Dann setzt man so viel verdilnnte Essigsaure hinzu, daB die 
Losung etwa 0,75-1 Prozent davon enthalt. Das sich zusammen 
mit dem Fett und Aschenbestandteilen abscheidende Kasein wird 
durch Leinwand abfiltriert. Diese spannt man auf einem Kolierrahmen' 
aus (vgl. Abb. 79, S.104). Nun bringt man den Filterrilckstand in 
eine Reibschale, gibt Wasser dazu und zerreibt die Fallung innig 
damit. Von Zeit zu Zeit wird dieses durch Dekantieren entfernt und 
erneuert. Das Kasein wird dann in wenig verdiinntem Alkali, in 
Ammoniak odeI' l/lO-n-Natronlauge gelost und filtriert, nachdem man 
vorher den Hauptteil des Fettes abgeschopft hat. Ein weiterer Teil 
des Fettes bleibt auf dem Filter zuriick. Es wird nun die Fallung des 
Kaseins mit Essigsanre wiederholt, und dieser Vorgang etwa dreimal 
durchgefilhrt. Zuletzt wird der Niederschlag so lange mit Wasser 

1) An Stelle von Hanfsamen k6nnen auch andere Samenarten, z. B. Baum
woll-, Kiirbis-, Sonnenblumensamen, verwendet werden. 
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gewasehen, bis aHe Essigsaure entfernt ist. Dann zeITeibt man ihn 
in kleinen Portionen mit 97prozentigem Alkohol zu einer Emulsion. 
Von dem sich absetzenden Kasein entfernt man den Alkohol rasch 
und setzt das Waschen mit Alkohol ingleicher Weise fort. Zuletzt 
sammelt man das Kasein auf einem Filter, waseht mit Ather und 
zeITeibt dann den Niederschlag in einer Reibschale mit diesem. Dann 
wird das fein zerriebene Kasein in die Hiilse eines Soxhletapparates 
(vgl. S. 143) gegeben und nun mit Ather griindlich ausgezogen. Das 
nunmehr fettfreie Kasein wird im Vakuumexsikkator getrocknet. 

Man lose 0,3 Gramm von diesem Kasein in 10 cern gesattigtem 
Kalkwasser und fiige 3,1 cem 1 !10-n-Phosphorsaure zu. Jetzt gibt man 
Magensaft odeI' Labferment hinzu und beobaehtet die Gerinnung. 

Man priiIe aueh am Kasein die verschiedenen EiweiBreaktionen. 

Darstellung von Anlinosanren und Polypeptiden. 

1. Aminosauren. 

A. Gewillllung von Aminosaurell (lurch Abhau von 
Ei weiBstoffen. 

Darstellung von GlykolwU und d.Alanin aus Seidenabfiillen. 

CH2(NH2)· COOH 
Glykokoll = Aminoessigsaure 

und CH3 • CH(NH2)· COOH . 
Alanin = a-Aminopropionsallre 

100 Gramm Seidenabfalle werden in einem 500 cem fassenden 
Rundkolben mit 300 cem rauchender Salzsaure vom spezifischen 
Gewicht 1,19 iibergossen. Nunmehr bringt man den Rundkolben auf 
e1n Wasserbad und erwarmt so lange unter dem Abzug, bis Losung 
eingetreten ist. Die Losung ist braun gefarbt. Jetzt koeht man 
unter Anwendung eines RiickfluBkiihlers auf dem Babobleeh. Nach 
sechsstiindigem Koehen ist die Hydrolyse vollstandig. 

Gewinnung von Glykolwll = Aminoessigsiiure. 

Das GlykokolI, auch Glyzin genannt, laBt sieh annahernd quanti
tativ als Esterchlorhydrat abscheiden. Um es in diese Verbindung 
iiberzufiihren, wird die salzsaure Losung del' Aminosauren unter ver
mindertem Druck eingedampft. Man bedient sieh hierzu des in Abb. 82 
dargestellten Apparates. Die Hydrolysenfliissigkeit wird aus dem 
Rundkolben in einen DestiIlierkolben a iibergefiihrt. Diesen bringt 
man in ein Wasserbad c und verbindet ihn mit einem zweiten 
Destillierkolben d, del' als Vorlage dient. Diesel' letztere wird mit 
der Wasserstrahlpumpe f in Verbindung gesetzt, mit deren Hilfe 
die beiden Kolben evakuiert werden. Die Vorlage wird durch Auf
flieBenlassen von Wasser gekiihlt (e). Um zu vermeiden, daB Siede
verzug eintritt, wird der Kolben, in dem die Hydrolysenfliissigkeit 
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sich befindet, oben durch einen Stopfen abgeschlossen, durch den 
eine Kapillare b hindurchgefii.hrt ist. Durch diese kann man ver
mittelst eines aufgesetzten, dickwandigen Schlauches g, del' mit einer 
Klemmschraube versehen ist, die Luftzufuhr in auBerst feiner Weise 
regulieren und so jedes StoBen vollstandig vermeiden. Die Tempe
ratur des Wasserbades braucht 35-40° nicht zu iiberschreiten. Das 
Eindampfen geht sehr rasch VOl' sich. 1st die Fli:issigkeit so weit 
eingedampft, daB sie zahe Blasen wirft, dann wird die Destillation 
unterbrochen 1). 

In del' Vorlage befindet sich salzsaurehaltiges Wasser. Dieses 
wird weggegossen. Den Destillationsri:ickstand ii.bergieBt man jetzt 
mit 500 ccm absolutem Alkohol und leitet sorgfaltig getrocknete, 
gasformige Salzsaure in den Alkohol ein. Die Entwicklung der gas
formigen Salzsaure erfolgt, indem man konzentrierte Schwefelsaure 
in Salzsaure eintropfen laBt. Zur Trocknung wi I'd das Salzsauregas 
durch zwei mit konzentrierter Schwefelsaure beschickte Waschflaschen 
geleitet. Das Einleiten der gasformigen Salzsaure wird so lange 
fortgesetzt, bis aus del' alkoholischen Losung gasformige Salzsaure 
entweicht. Wahrend des Einleitens hat sich del' Alkohol braun ge
farbt. Unter Bildung von Esterchlorhydraten sind die Aminosauren 
nach und nach in Losung gegangen. Del' Kolbeninhalt erwarmt sich 
wahrend des Einleitens der Salzsaure. SchlieBlich begil1l1t del' Alkohol 
zu sieden. Es ist nicht ratsam, das Einleiten del' gasformigen Salz
saure i:iber Gebiihr auszudehnen, da der absolute Alkohol begierig 
Wasser an sich zieht. Dieses ist der Bildung der Ester hinderlich. 
'Wasser entsteht, wie die folgende Formel zeigt, schon bei del' Ver
esterung. 

CH2(NH2)· COOH +C2H5 • OH + HCl=CH2(NH2)· CO· O· C2H5 + H,p. 

Hel 

Das Glykokollesterchlorhydrat ist nul' in absolutem Alkohol schwer 
loslich. In verdiinntem Alkohol fallt es nur unvolIstandig aus. Man 
wird somit, sobald gasformige Dampfe von Salzsaure entweichen, das 
Einleiten unterbrechen und dafiir sorgen, daB del' Kolben nach er: 
folgter Abkiihlung vollstandig luftdicht abgeschlossen wird. Am 
besten engt man jetzt die Flussigkeit sofort unter vermindertem 
Druck ein, und zwar bringt man das ganze Volumen auf etwa 2 f:~ 
cles ursprunglichen. Nunmehr kii.hlt man den Kolbeninhalt durch 
Einstellen in Eiswasser auf 0° ab, bringt einige Kristallchen von 
Glykollesterchlorhydrat in clie Flussigkeit, verschlieBt clen Kolben 
wieclerum luftclicht uncl stellt ihn in den Eisschrank. Bereits nach 
kurzer Zeit beobachtet man die Kristallisation von Glykokollester-

') Hat man zu stark eingedampft, so daB der Riickstand ganz fest wird, 
dann stoBt die Veresterung oft auf Schwierigkeiten. Man muB in diesem FaIle 
den Riickstand auf dem vVasserbad in moglichst wenig Wasser losen und noch
mals unter vermindertem Druck bis zur Sirupkonsistenz eindampfen. 
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chlorhydrat. N ach etwa 12 Stunden ist das Ganze vollstandig er
starrt. Der Kristallbrei wird nunmehr auf eine Nutsche gebracht 
und mit Hilfe der Wasserstrahlpumpe abgesaugt. Die Kristalle sind 
zunachst noch hellbraun gefarbt. Durch Waschen mit auf 0° ab
geklihltem absolutem Alkohol laBt sich der groBte Teil des Farb
stoffes entziehen, und es hinterbleiben Kristalle, die schon ziemlich 
farblos sind. Den Waschalkohol gibt man zu der Mutterlauge des 
Glykollesterchlor- 9 
hydrats hinzu. 
Diese enthalt 

noch weitere Men-
gen dieser Ver
bindung. 

Umauch diese 
noch zu gewinnen, 
werden die ge
sam ten Filtrate 
unter verminder
tern Druck voll
standig zur Trok
kene verdampft. 
Das Wesentliche 
ist hierbei, daB 
das vorhandene 
Wasser moglichst 
entfernt wird. Den 
Destillationsriick -
stand libergieBt 
man mit 300 cern 
absolutem Alko
hoI und leitet wie
derum trockene 
gasformige Salz-

Abb.82. 
Destillation unter vermindertem Druck. 

saure ein, bis Sattigung eingetreten ist. Dann verdampft man unter 
vermindertem Druck bis etwa auf die Halfte des urspriinglichen 
Volumens, kiihlt auf 0° ab, impft mit einem Kristallcben von Gly
kokollestercblorhydrat und laBt nunmehr, nachdem der Kolben sorg
faltig verschlossen worden ist, bei 0° steben. Man erhalt so eine 
weitere Menge von Glykokollesterchlorhydrat, die nach etwa 12 Stun
den ebenfalls abgenutscht, scharf abgepreBt und mit auf 0° abge
kiihltem Alkohol gewaschen wird. Die Kristallfraktionen werden 
nunmehr vereinigt und iIll Vakuumexsikkator liber Kalk und Schwefel
saure (vgl. Abb. 25) getrocknet. Man kann das Trocknen des Roh
produktes auch durch Aufpressen auf einen Tonteller vornehmen. 
Das so erhaltene Glykokollesterchlorhydrat ist noch nicht vollstandig 
rein. Urn es zu reinigen, lost man (las Rohprodukt in moglichst 
wenig heiBem absolutem Alkohol auf, kocht die heiBe Losung mit 
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2-3 Lofiel voll Tierkohle und filtriert nun, nachdem man sich durch 
Filtration einer Probe iiberzeugt hat, daB das Filtrat vollstandig 
farblos ist. Wiirde man das Filtrieren durch einen gewohnlichen 
Filter oder durch eine Nutsche vornehmen, dann wiirde man Gefahr 
laufen, daB die Substanz auf dem Filter kristallinisch erstarrt. Man 
vermeidet dies, indem man einen sog. HeiBwassertrichter verwendet 
(vgl. Abb. 15). Das Filtrat zeigt bald wahrend des Abklihlens Kristal
lisation. Die Kristalle werden abgenutscht, mit kaltem absolutem 
Alkohol gewaschen und dann im Vakuumexsikkator liber Kalk und 
Schwefelsaure vollstandig getrocknet. Die Ausbeute an Glykokollester
chlorhydrat betragt je nach der Reinheit des Ausgangsmaterialea 
40-50 Gramm. Es schmilzt bei 144 0 (korr.) 

Dal'stellung von d -Alanin = a - Aminopl'opionsaul'e. 

tJberfiihrung von d-Alaninesterchlorhydrat in d-Alaninester und 
Verseifung des letzteren zu d -Alanin: 

CH3· CH(NH2) · COOC2H" + NH3 = CH3 . CH(NH2) . COOC2H5 + NH4 CI. 

HCI 
CH3 . CH(NH2)COOC2Hi\ + Hp = CH3 . CH(NH2) . COOH + C2H" OH . 

Die Mutterlauge von GIykokollesterchlorhydrat wird unter ver
mindertem Druck vollstandig zur Trockene verdampft, der Rlickstand 
in wenig absolutem Alkohol, ca. 50 cern, aufgenommen, in einen 
Erlenmeyer-Kolben c (Abb. 83) libergefiihrt und mit etwa 200 ccm 

Ather liberschichtet. Man leitet 
nunmehr aus einel' Bombe a Am
moniakgas, das durchDurchleiten 
dUl'ch einen Kalkturm b getrock
net wird, in die Fliissigkeit ein 
und turbiniert das Gemisch. Hier
bei werden die Esterchlorhydrate 
del' Aminosauren in die freien 
Ester iibergefiihrt. Diese gehen 
in den Ather iiber; Das Einleiten 
des Ammoniaks wird so lange 
fortgesetzt, bis deutlicher Geruch 

____ ...... ___ ======== nach dies em auftritt. Wahrend 
. Abb. 83. del' ganzen Operation wird del' 

Infreiheitsetzung von Aminosaureestern mittels Erlenmeyer -Kolben in einem 
Ammoniak. 

Emailletopf mit Eiswasser ge-
klihlt. Bald ~ritt nach dem 

Einleiten des Ammoniaks ein Niederschlag auf. Er besteht aua 
Chlorammon. Die atherische Losung wird nunmehr abgegossen, eventuell 
im Scheidetrichter abgetrennt, dann del' Ather unter vermindertem 
Druck bei gewohnlicher Temperatur odeI' auf dem Wasserbade unter 
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Anwendung eines guten Kiihlers (Abb. 84) abdestilliert. 1m ersteren 
Fall muB die Vorlage gut mit Wasser gekiihlt werden, weil sonst 
del' verdampfende, nicht kondensierte Ather das Znstandekommen 
eines guten Vakuums hindert. Infolgedessen wiirde die Destillation 
des Athers zuviel Zeit in Anspruch nehmen. 

Jetzt beginnt man mit der Destillation der Ester (Abb.85). Die 
Vorlage wird gewechselt, das Vakuum wieder hergestellt und nun 
unter Erwarmung des Wasserbades bis 100 0 destilliert. Die Vorlage wird 
mit einer Kaltemischung gekiihlt. Das Destillat enthalt Alaninester. 

Abb. 84. Destillation von Xther. 

Abb.85. 
Destillation von Aminosiiureestern. 

a = Dickwandiger Gummischlauch mit 
Klemme, b = Kapillare, c = Destillier
kolben, d = Thermometer, e = Wasser
bad, f= Vorlage, g = Eis-Salzmischung. 

Er siedet bei ca. 10 mm Druck bei 55°. Um aus dem Ester die freie 
Aminosaure zu erhalten, wird die gesamte Menge des Esters aus dem 
Destillationskolben in einen Rundkolben iibergefiihrt. Den ersteren 
spiilt man mit destilliertem Wasser aus und giht dieses zu dem Ester. 
Nachdem man noch so viel Wasser zugefiigt hat, daB das gesamte 
Volumen e£wa das Zehnfache des urspriingIichen ausmacht, gibt man 
einen Siedestab in die Lasung, setzt einen guten Kiihler auf und 
erhitzt nun so lange auf dem Baboblech, bis die alkalische Reaktion 
verschwunden ist. Man . gibt zur Erleichterung del' Kontrolle der 
Beendigung der Verseifung zweckmaBig ein Stiickchen Lackmuspapier 
in die Lasung. 1st die Fliissigkeit etwas gefarbt, dann fiigt man 
etwa em en Laffel voll Tierkohle zu, kocht auf, filtriert und dampft 
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nun die Fliissigkeit auf dem Wasserbad in einer Porzellanschale so 
lange ein, bis Kristallabscheidung erfolgt. Nunmehr HiBt man ab
kiihlen, wobei die Menge del' Kristalle sich noch wesentlich ver
mehrt, nutscht ab, preBt sorgfaltig aus und wascht mit wenig eis
kaltem W as~er. Die Mutterlauge wird weiter eingeengt, bis wieder 
Kristalle erscheinen. Man nutscht wieder ab. Die ganze Operation 
wiederholt man noch zwei- bis dreimal. Durch diese fraktionierte 
Kristallisation erreicht man eine Trennung del' optisch reineren Kristall
abscheidungen von den mehr razemisierten. Meist sind die beiden 
erst en Kristallfraktionen optisch ganz rein, wahrend die weiteren 
Fraktionen ein geringeres Drehungsvermogen zeigen. Die Reinheit 
des d-Alanins kann einmal durch die Bestimmung des Stickstoff-, 
Kohlen- und Wasserstoffgehaltes festgestellt werden, VOl' allem abel' 
durch die Feststellung des spezifischen Drehungsvermogens. Reines 
d-Alanin dreht in del' berechneten Menge n-Salzsaure gelost 10,5 ° 
nach rechts. ' 

Beispiel: 0,4454 Gramm Substanz in del' berechneten Menge Salz
saure gelost. Gesamtgewicht del' Losung 5,4555 Gramm. Spezifisches 
Gewicht 1,101. Abgelesener Drehungswinkel 1,30° im 1-dm-Rohr 
bei Natriumlicht. Daraus berechnet sich die spezifische Drehung 
nach del' Formel 

1.1;~100·15.'~~454554· 0,70944 = 10,26°. 

Die Zahl 0,70944 ist nach del' Gleichung: Molekulargewicht des 
Alanins (89): Molekulargewicht des salzsauren Alanins (125,45) = x: 1 
berechnet. 

d-Alanin zersetzt sich beim raschen Erhitzen gegen 297°. Die 
Ausbeute betragt 12-15 Gramm. 

Kocht man eine wasserige Losung von Alanin mit einem Dber
schuB an frisch gefalltem Kupferoxyd (vgl. S. 113), dann farbt sich 
die Losung intensiv blau. Engt man nach erfolgter Filtration ein, 
dann kristallisiert das Kupfersalz das Alanins 

aus. 

CH3 • CH(NHQ ). COO, 
CH3 · CH(NH~). COo/Cu 

Darstellung von Glykokoll aus Glykokollesterchlorhydl'ati). 

CH2(NH2)· COOC2H5 +Na(OH)= CH2 (NH2)· COOC2H3 + H20 + NaCl. 

HCI 
CHiNH2)· COOC2H S + H 20 = CH2(NH2)· COOH = C2H50H. 

') Glykokollester kann aus dem Esterchlorhydrat auch mit Ammoniak 
unter den gleichen Bedingungen, wie sie beim Alanin angegeben worden sind, 
in Freiheit gesetzt werden. Die Ausbeute ist eine sehr gute. 
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25 Gramm Glykokollesterchlorhydrat werden in einem Rund
kolben von 250 ccm 1nhalt mit 15 ccm Wasser iibergossen. Das 
Glykokollesterchlorhydrat geht hierbei nul' teilweise in Losung. Nun 
fiigt man 100 ccm Ather hinzu und "stellt den Rundkolben in eine, 
in einem geraumigen Emailletopf befindliche Kaltemischung. Durch 
Zugabe von 20 ccm 33 prozentiger Natronlauge setzt man die Ester 
in Freiheit. Wahrend des Zusatzes del' Lauge wird kraftig ge
schiittelt. Am besten fiigt man diese allmahlich zu und schiittelt 
dazwischen. Um die noch in del' wasserigen Losung sich befindenden 
Ester - del' groBte Teil davon ist' schon in den Ather liber
gegangen - zu erhalten, gibt man korniges Kaliumkarbonat in kleinen 
Portion en hinzu und schiittelt energisch. Man setzt das Zuschiitten 
so lange fort, bis die wasserige Schicht zu einem gleichmaBigen 
kornigen Brei wird. Del' Ather wird nun abgegossen, filtriert und 
in einer Stopselflasche iiber N atrium- oder Ma.gnesiumsulfat getrocknet. 
Das Trocknungsmittel muB frisch geglliht sein. Man nimmt etwa 
:2 5 Gramm des Trocknungsmittels und gliiht es in einer Porzellan
schale aus. Dann gibt man die noch warme Schale samt 1nhalt in 
einen Exsikkator und laBt erkalten. 

Del' beim AbgieBen des Athers verbleibende Riickstand wlrd so
fort wieder mit Ather iiberschichtet und die ganze Masse gut durch
gesehiittelt. Die Atherschicht wird zu del' bereits abgehobenen hin
zufiltriert und del' ganze V organg noeh einige Male wiederholt. N aeh 
etwa 6 Stunden sind die vereinigten Atherauszii.ge getrocknet. Nun
mehr filtriert man vom Trocknungsmittel ab und gibt die atherische 
Losung des Glykokollesters in einen Destillationskol ben. Diesen ver
bindet man mit einem zweiten Destillationskolben, del' als Vorlage 
,dient. Del' Ather wird nun bei gewohnlicher Temperatur unter ver
mindertem Druck abdestilliert. 1st del' Ather fast vollstandig ver
dampft, dann beginnt man unter Ausweehslung del' Vorlage mit del' 
Destillation des Glykokollesters. Die Vorlage wird mit einer Kalte
mischung gekiihlt. Del' Glykokollester geht bei 11 mm Druck bei 
44 ° i.i.ber. Das Erwarmen del' zu destillierenden Flussigkeit wird 
durch ein Wasserbad bewirkt. 

Das Destillat wird mit del' zehnfachen Menge Wasser versetzt, 
in einen Rundkolben iibergefiihrt und nach Zugabe eines Siede
stabchens und Aufsetzen eines Ki.i.hlers so lange auf dem Baboblech 
gekocht, bis die alkalische Reaktion del' Fliissigkeit verschwunden 
ist. Durch fraktioniertes Eindampfen del' wasserigen Losung auf 
dem Wasserbade erhalt man Kristall£raktionen von reinem Glykokoll. 
Die Ausbeute betragt etwa 10 Gramm. Glykokoll zersetzt sieh 
gegen 240°. 

Glykokoll schmeckt 'siiB und gibt beim Kochen mit Kupferoxyd 
in wasseriger Losung ein sehr schon blau gefiirbtes Kupfersalz. 
1 Gramm Glykokoll wird in 5 ccm Wasser gelOst. Zur Losung fiigt 
man einen UberschuB an frisch ge£alltem Kupferoxyd. Dieses bereitet 
man sich, indem man eine wasserige Losung von Kupfersulfat mit 

Abderhalden. Praktikum. 3, Auff. 8 
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iibersehiissiger Natronlauge koeht. Rierbei fa,lIt braunsehwarzes. 
Kupferoxyd aus. Man wartet ab, bis sieh der Niedersehlag abgesetzt 
hat und gieBt nunmehr die Fliissigkeit abo Nun gibt man destiI
liertes Wasser zum Riiekstand,. riihrt urn und UiBt ibn wieder ab
sitzen. Das Wasser wird erneuert und . del' ganze Vorgang so lange
wiederholt, bis die Wasehfliissigkeit -nieht mehr alkaliseh reagiert. 
Man bewahrt das so vorbereitete Kupferoxyd unter Wasser auf. Will 
man das Kupferoxyd beniitzen, dann sehiittelt man das Gemiseh 
dureh und entnimmt die notwendige Menge del' Suspension. Beim 
Koehen der wasserigen Losung des Glyzins mit dem Kupferoxyd tritt 
bald Blaufarbung auf. Rat man etwa 10 Minuten gekoeht, dann 
filtriert man vom iibersehiissigen Kupferoxyd ab und engt die blaue 
Losung auf dem Wasserbade ein, bis sieh GlykokolIkupfer 

kristalliniseh abseheidet. 

CH2(NH2)· COO""C 
CH2(NH2).COO/ u 

Gewinnung von Glykokollpikrat: 1 Gramm Glyzin wird in 
1 cern Wasser in del' Ritze gelost. Zu der Losung fiigt man die 
molekulare Gewiehtsmenge reiner Pikrinsaure in alkoholiseher Losung. 
Beim Abkiihlen fallt sofort Glykokollpikrat aus. Es sehmilzt 
gegen 190°, 

Darstellung von {I.N aphthaIinsulfo-glyzin 1). 

CR2 ·COOR CR2 oCOOH 
I = I +RCl. 
NR2 + Cl· S02 . CloR.. NR· S02' CIOR? 

Man lost 2 Gramm Glykokoll in del' auf 1 Molekiil berechneten 
Menge N ormalnatronlauge und gibt dazu die ii.therisehe Losung von 
2 Molekiilen tJ-Naphthalinsulfoehlorid. Das Gemiseh wird bei gewohn-. 
lieher Temperatur auf del' Sehiittelmasehine (vgl. Abb. 78, S. 97) in 
einer Stopselflasche gesehiittelt. Naeh etwa 1 Stunde fiigt man die 
gleiehe Menge n-Alkali hinzu. Diesel' Vorgang wird in einstiindigen 
Abstanden noeh zweimal wiederholt. Nach Verlauf von 4 Stunden 
wird im Scheidetrichter die atherische Schicht von der wasserigen 
getrennt. Jetzt wird die stark alkalisch reagierende Fliissigkeit mit 
Salzsaure iibersattigt. Es fallt zunachst ein 01 aus, das jedoch sehr 
bald erstarrt. Naphthalinsulfoglyzin kristallisiert zumeist in zu 
Biischeln vereinigten N adeln. Sie sintern beim Erhitzen gegen 151 () 
und schmelzen bei 156°. 

1) Nach Emil Fischer und Peter Bergell. 
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Darstellung von I-Cystin = P-Dithio-a-diaminodipropionsaure aus 
Keratin. 

CH2 • S-S . CH2 
I I 
CH.NH2 CH.NH2 
I ! 

COOH COOH 

Man geht am best en von irgendeiner Keratinart aus, die keinen 
dunkeln Farbstoff enthiilt. Gut geeignet sind Hornspane, Schweine
borsten, Federn. Sehr gute Ausbeuten liefern Menschenhaare und 
Pferdehaare, doch stort das vorhandene dunkle Pigment etwas. 

Beispiel: 100 Gramm Federn werden in einem 500 ccm fassenden 
Rundkolben mit 300 ccm rauchender Salzsaure vom spezifischen Ge
wicht 1,19 iibergossen, auf dem Wasserbad zur Lasung gebracht und 
nun auf dem Baboblech unter A.nwendung eines RiickfluBkiihlers 
6 Stunden gekocht. Am besten setzt man gleich 20 Gramm Tier
kohle zu. Nach beendigtem Kochen laBt man die Lasung sich ab
kiihlen, verdiinnt mit der gleichen Menge Wasser und filtriert. Zu 
dem Filtrat setzt man unter Kiihlung mit Eiswasser so viel Natron
lauge hinzu, bis die Reaktion nur noch ganz schwach sauer istl). 
N ach einigem Stehen im Eisschrank erfolgt Kristallisation von Cystin. 
Die Abscheidung laBt sich beschleunigen, indem man Eisessig zufiigt. 
Das so erhaltene Cystin ist schon recht rein. Die Ausbeute betragt 
etwa 6 Gramm. Sie laBt sich erhohen, indem man die Mutterlauge 
einengt und dann langere Zeit bei 0° stehen laBt. Halt man die 
gegebenen Bedingungen ein, dann erhalt man Cystin, das mit Millons 
Reagens keine Farbung gibt. Zeigt dagegen die positive Millon sche 
Reaktion die Anwesenheit von Tyrosin an, dann wird das Rohzystin 
in 10 prozentigem Ammoniak gelOst. Zu der Losung gibt man vor
sichtig Eisessig. Es faUt reines Cystin aus. War die Losung des 
Cystins in Ammoniak gefarbt, dann schiittelt man die Lasung mit 
etwas Tierkohle in der Kalte. Das Kochen der ammoniakalischen 
Losung des Cystins empfiehlt sich nicht, weil es dabei sehr leicht 
verandert wird. Eine Probe des Cystins in Wasser gelost und mit 
Natronlauge und basischem essigsaurem Blei gekocht, zeigt bald 
Braunschwarzfarbung. Es hat sich Schwefelblei unter Zersetzung des 
Cystins gebildet. Das Cystin kristallisiert zumeist in regelmaBig 
sechsseitigen Platten. 

') Man kann das Cystin auch direkt alB salzsaures Salz abscheiden, indem 
man in die etwas eingeengte salzsaure Losung gasformige Salzsaure einleitet 
und die Losung dann abkiihlt. Das freie Cystin erhalt man dann durch Zu
satz der dem Salzsauregehalt entsprechenden n-Alkalilauge. 

8* 
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Darstellung von d-Glutaminsiiure = AminoglutarsHul'e aus Pflanzen
eiwein. 

COOH 
I 
CH·Nll., 
I -

Cll., 
I -

CH~ 
I -

COOH 

100 Gramm PfianzeneiweiI3, z. B. Kleber, werden in einem Rund
kolben von 500 ccm Inhalt mit 300 ccm rauchender Salzsaure vom 
spezifischen Gewicht 1,19 iibergossen. Man erwarmt zunachst auf 
dem Wasserbade, bis Losung eingetreten ist. Dann kocht man am 
RlickfiuBkiihler auf dem Baboblech unter dem Abzug. Nach 6 Stunden 
ist die Hydrolyse beendet. Es empfiehlt sich, gleich beim Beginn 
des Erwarmens 20 Gramm Tierkohle zuzusetzen. Der Kleber ist 
mehr odeI' weniger reich an Kohlenhydraten. Das erklart die Bil
dung relativ groBer Mengen von Huminsubstanzen. Es wird nach 
erfolgtem Verdlinnen mit dem gleichen Volumen Wasser filtriert. 
Das Filtrat ist zumeist nul' noch hellbraun gefarbt, ja oft ganz farb
los. Es wird unter vermindertem Druck stark eingeengt. Hat man 
ein Volumen von etwa 100 ccm erreicht, dann gieBt man die Losung 
in einen Erlenmeyer-Kolben von ca. 200 ccm Inhalt und leitet 
gasformige Salzsaure bis zur Sattigung ein. N ach dem Abklihlen 
impft man mit einem Kristallchen von Glutaminsaurechlorhydrat 
und stellt die Losung in den Eisschrank. Nach kurzer Zeit beginnt 
die Abscheidung von Glutaminsaurechlorhydrat. Es empfiehlt sich, 
mit dem Absaugen del' Kristalle mindestens 24 Stun den zu warten. 
Haufig falIt namlich das Glutaminsaurechlorhydrat sehr feinkristal
linisch aus. Es ist dann sehr schwer, die Kristallmasse abzusaugen 
und von del' Mutterlauge frei zu bekommen. Wartet man jedoch 
einige Zeit, dann erhalt man groBere Kristalle, die sich sehr leicht 
absaugen und mit eiskalter, rauchender Salzsaure waschen lassen: 
Als Filter wahlt man Koliertuch, das man der Nutsche anpaBt. 
Durch Einengen der Mutterlauge lassen sich weitere Kristallfraktionen 
gewinnen. Die Ausbeute an rohem Glutaminsaurechlorhydrat betragt 
40 Gramm. Das Rohprodukt wird in Wasser gelost, die LosuJ?g 
durch Kochen mit Tierkohle vollstandig entfarbt und das Filtrat 
mit gasformiger Salzsaure gesattigt und dann bei 0 0 stehen gelassen. 
Das Glutaminsaurechlorhydrat kristallisiert nun in groBen Kri
stallen aus. Es wird wiederum auf einem Koliertuch abgesaugt, 
der Rii.ckstand mit eiskalter konzentrierter Salzsaure gewaschen und 
die Kristalle dann im Vakuumexsikkator liber Kalk und Schwefel
saure getrocknet. Zur Feststellung der Reinheit des erhaltenen salz
sauren Salzes bestimme man den Chlorgehalt und ferner das Drehungs-
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vermogen: [ex ]foo = + 25,0 0 • Reines d -Glutaminsaurechlorhydrat 
schmilzt beim raschen Erhitzen gegen 210°, bei 205° beobachtet 
man Sintern. . 

Zur Gewinnung der freien Glutaminsaure wird a as Hydrochlorat 
in wenig Wasser gelost, die auf den Salzsauregehalt berechnete 
Menge n-Natronlauge zugefiigt und die Losung eingeengt. Es ge
lingt leicht, durch fraktionierte Kristallisation die reine Glutamin
saure vom gebildeten Kochsalz abzutrennen. Rascher ge]angt man 
in folgender Weise zum Ziel: 

Das reine, trockene Glutaminsaurechlorhydrat wird in moglichst 
wenig Wasser gelOrt und in die Losung unter Eiskiihlung langsam 
gasformiges Ammoniak eingeleitet. N ach einiger Zeit triibt sich die 
Fliissigkeit und Glutaminsaure wird in dichten Massen abgeschieden. 
Ein zu rascher Ammoniakstrom ist zu vermeiden, weil sonst leicht 
das Ausfallen von Glutaminsaure iibersehen werden kann, da diese 
sich im iiberschiissigen Ammoniak als Ammonsalz lost. Am besten 
ist es, sobald die Fliissigkeit durch die ausgefallene Gentaminsaure 
ganz dick geworden ist, das Einleiten von Ammoniakgas zu unter
brechen und den Niederschlag einige Zeit bis 0 0 stehen zu lassen. 
Dann wird abgesaugt und der Riicksta~d zuerst mit eiskaltem Wasser 
und dann mit absolutem Alkohol bis zur Ohlorfreiheit gewaschen. 
Man erhalt auf diese Weise ein sehr reines Praparat. Zersetzungs
punkt bei sehr raschem Erhitzen 213 ° (unkor.). 

Filtrat und Waschwasser werden vereinigt, im Vakuum oder auf 
dem Wasserbade eingeengt und in die abgekiihIt~ Losung wieder 
Ammoniakgas eingeleitet. Man kann so weitere Mengen von Glut
aminsaure gewinnen. 

Uberfiihl'ung (ler GIutaminsaure in PYl'l'olidonkal'honsiilu'e. 

COOH 
I 

OH.NH2 

OHo 
, "-HoO 

OH -
I 2 

OOOH 

COOH 
I 
OH· NH-: 
I 

-)0 OHo 
I - ; 
OR. I 
I" I 
CO---

GIutaminsaure. Pyrrolidonkarbonsaure. 

[, Gramm Glutaminsaure werden in einem kleinen Reagenzglas 
3 Stunden im Olbad auf 190 0 erhitzt. Es verbleibt eine hellbraun 
gefiirbte Masse, die sich leicht aus der zweifachen Menge Methyl
alkohol unter Anwendung von Tierkohle umkristallisieren liiBt. Die 
Kristalle schmelzen nach vorheriger Erweichung bei 182-183°. 
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Dal'stellung von d-Al'ginin = a-Amino-o-guanidinovalel'iansam·e. 

/NH2 
C=NH. 

'''-NH . 'CH2 . CH2 • CH2 . CH(NH2) . COOH. 

300 Gramm Edestin werden mit 300 ccm rauchender Salzsaure 
vom spezifischen Gewicht 1,19 in einem Rundkolben von 500 ccm 
Inhalt iibergossen. Nachdem durch Erwarmen auf dem Wasserbad 
Losung herbeigefiihrt worden ist, erhitzt man 6 Stunden am RiickfluB
kiihler auf dem Baboblech. Das Hydrolysat wird dann mit del' drei
fachen Menge Wasser verdiinnt und mit einem UberschuB an Phosphor
wolframsaure gefallt. Del' Niederschlag wird abgenutscht, mit 5 pro
zentigel' Schwefelsaure in einer Reibeschale verriihrt und dann auf 
del' N utsche gewaschen, bis das Filtrat keine Reaktion auf Salzsaure 
mehr zeigt. Nun wird del' Niederschlag in eine Reibschale iiber
gefiihrt, mit del' doppelten Gewichtsmenge seines Gewichtes an Baryt 
versetzt und nun griindlich mit clem Pistill zerrieben. Durch das 
dem Baryt entstammende Kristallwasser wird die Masse diinnbreiig. 
Jetzt wird abgenutscht, mit Wasser nachgewaschen und im Filtrat 
del' iiberschiissige Baryt quantitativ mit Schwefelsaure entfernt. Das 
Filtrat vom Bariumsulfat wird unter vermindertem Druck bei 40° 
des Wasserbades eingeengt. Nun werden Arginin und Histidin ge
trennt, indem man die Losung mit Kohlensaure sattigt und mit einer 
gesattigten Losung von Quecksilberchlorid faUt. Aus dem Filtrate 
del' Quecksilberfallung - del' N iedel'schlag enthalt das Histidin -
wird das Quecksilber mit Schwefelwasserstoff und dann das Chlor 
mit Silbernitrat entfernt und das Filtrat vom Chlorsilbel' nun mit 
iiberschiissigem Silbernitrat versetzt und das Arginin durch kaltes, 
moglichst gesattigtes Barytwasser gefallt. - Das gesattigte Baryt
wasser bereitet man sich in foIgender Weise. Man lOst Baryt in 
heiBem Wasser auf. Man erhalt keine klare Losung, weil sich schon 
wahl'end des Kochens kohlensaurer Baryt bild~t, auch enthalt das 
kaufliche Baryt meist schon solchen. Die heiilgesattigte L5sung wird 
in einen enghalsigen Stehkolben hineinfiltriert, del' Kolben gleich vel'
schlossen odeI' ein Natronkalkrohr aufgesetzt und abkiihlen gelassen. 
Es kristallisiert reines Baryt aus. Die iiberstehende Fliissigkeit ist 
mit Baryt gesattigt und kann direkt benutzt werden. Halt man das 
Gefail stets sorgfaltig verschlossen, dann bIeibt die Losung kIaI'. -
Dersorgfaltig gewaschene Niederschlag wird in schwefelsaurehaitigem 
Wasser suspendiert und mit Schwefel wasserstoff zerlegt und das 
Filtrat des SiIbersuIfids durch Durchleiten von Luft yom Schwefel
wasserstoff befreit, die Schwefelsaure mit Baryt quantitativ gefallt 
und schlie!3lich das FiItrat vom Bariumsulfat mit Salpetersaure neu
tralisiert und eingedunstet. Es kristallisiert neutrales Argininnitrat aus. 
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Dal'stellung von I-Tyrosin = p-Oxyphenyl-a-aminopropionsiiure aus 
Seidenabfiillen. 

\/ 
C· CH2 • CH(NH2)· COOH. 

100 Gramm Seidenabftille werden in einem Rundkolben von 1 Liter 
Inhalt mit 500 ccm 25 prozentiger Sehwefelsaure iibergossen. Den 
Rundkolben bringt man auf ein Wasserbad und erwarmt so lange, 
bis das Seidenfibroin in Losung gegangen ist oder doeh eine weiche 
faserige Masse bildet. Jetzt stellt man den Rundkolben auf ein Babo~ 
blech, setzt einen Kiihler auf und erhitzt 16 Stunden. Die Fliissig
keit farbt sich hierbei gelbbraun. Man gieBt nunmehr das Hydrolysat 
in ein dickwandiges Becherglas oder in eine weithalsige Pulverflasehe 
und fiigt so viel einer heiBgesattigten Barytlosung hinzu, bis die 
Sehwefelsaure vo1l8tandig ausgefallt ist. Am besten bereehnet man 
sieh die Menge des notwendigen Baryts, wobei man zu beriieksieh
tigen hat, daB del' Baryt mit 8 Molekiilen Wasser kristallisiert. Die 
quantitative Entfernung del' Sehwefelsaure kontrolliert man dureh 
Entnahme von Proben. Diese filtriert man dureh kleine Filter in 
Kleine Reagenzglaser. Das Filtrat darf weder mit Baryt noeh mit 
Sehwefelsaure eine Fallung geben. Man kann, falls man keine be
stimmte Menge Baryt angewandt hat, den Punkt del' ungefahr voll
standigen Ausfallung del' Sehwefelsaure mit Hilfe eines Laekmus
papieres fest-stellen. Selbstverstandlich darf man nieht den Neutrali
tatspunkt als Endpunkt betraehten, weil ja die bei del' Hydrolyse 
del' Seide entstandenen Aminosauren sauer reagieren. Nahert man 
sieh dem Punkte del' vollstandigen Entfernung del' Sehwefelsaure, dann 
beginnt das Bariumsulfat im allgemeinen sieh raseher abzusetzen. 
Man erspart sieh sehr viel Zeit und aueh VerdruB, wenn man erst 
dann, wenn fast aHe Sehwefelsaure entfernt ist, mit den Proben be
ginnt, und dann je naeh dem Resultat sehr vorsiehtig Baryt oder, 
falls zuviel Baryt vorhanden ist, Sehwefelsaure zufiigt, wobei man 
jedesmal griindlieh umriihrt. Zu den Probeentnahmen verwendet man 
am besten ein Glasrohr. Pipetten sind zu vermeiden, weil- das Glas 
von Baryt angegriffen wird. In den meisten Fallen setzt sieh del' 
Niedersehlag so raseh ab, daB man dureh Abheben direkt, d. h. ohne 
Filtration, eine klare Fliissigkeit erhalt. Gibt sehlieBlieh eine Probe 
des gut durehgeriihrten Gemisehes wedel' mit Baryt noeh mit Sehwefel
saure eine FaHung, dann beginnt man mit del' Filtration des Barium
sulfatniedersehlages 1). Hierzu bedient man sieh eines groBen Triehters, 
in den man zwei Faltenfilter gibt. Damit diese nieht an del' Spitze 

") Verfiigt man iiber eine Zentrifuge, deren GefaBe einen geniigend groBen 
Inhalt haben, dann wird der BariumsnIfatniederschlag abgeschleudert. 
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durchreiBen, stiitzt man diese am beston dadurch, daB man oin go
hartetes kleines Filter in den Trichtor einsetzt und dann erst die 
FaItenfilter anbringt. Das zunachst abflieBende FiItrat ist meist etwas 
triib. Man setzt deshalb den Trichter nicht gleich auf dasjenige 
GefaB, in dem man das gesamte FiItrat aufzufangen wUllscht, son
del'll zunachst auf ein kleineres GefaB (kleiner Erlenmeyer-Kolben). 
Man wartet ab, bis d~s Filtrat vollstandig klar abflieBt. Jetzt gibt 
man den Trichter auf das HauptgefaB. Ain besten beniitzt man 
mehrere Trichter. An Stelle eines Trichters kann man auch eine 
Nutsche verwenden. Das Filter wi I'd zweckmaBigerweise mit Tierkohle 
gedichtet. Man schuttelt in einem Erlenmeyer-Kolben etwa 2 Loffel 
voll Tierkohle mit destilliertem Wasser und saugt dann abo Das 
Filtrat gieBt man weg und gibt nun die Bariumsulfat enthaltende 
Fliissigkeit auf die Nutsche. Man kann auch den Bariumsulfa~nieder
schlag durch Dekantieren entfel'llen, doch kommt man mit Filtrieren 

b 

Abb. 86. 

rascher zum Ziel. 
Del' Bariumsulfatnieder-

schlag schlieBt stets groBere 
Mengen des sehr schwer los
lichen Tyrosins ein. U m diese 
zu gewinnen, wird del' Filter
riickstand in einem Emaille
topf mit Wasser iibergossen 
und unter bestandigem Um
riihren gekocht. Das heiBe Ge· 
misch wird mit Hilfe eines 
Schopfers auf ein Filter ge
bracht (vgl. Abb. 86). Das Aus
kochen wil'd in del' gleichen 
Weise so lange wiederholt, bis 

das Filtrat frei von Tyrosin ist. Dies steUt man fest, indem man zu einer 
Probe des Filtrats Millons Reagens gibt. Es darf beim Erwarmen 
keine Rotfarbung me hI' eintreten (vgl. S. 74). Jetzt werden samtliche 
Filtrate vereinigt und auf dem Wasserbade so lange eingedampn" 
bis Kristalle erscheinen. Nunmehr kiihlt man ab und gewinnt die 
Kristalle dul'ch Absaugen .. Die Mutterlauge wird wei tel' eingeengt, 
bis von neuem eine Kl'istallhaut sich bildet. Diesel' Vorgang -des Fil
trierens und Einengens wird so lange wiederholt, bis das Filtrat del~ 
letzten Kristallisation mit Millons Reagens keine Rotfarbung mehr 
zeigt. Die Ausbeute an Rohtyrosin l;Ietragt 8-9 Gramm je nach 
del' Beschaffenheit des Ausgangsmaterials. Zur Reinigung wird das 
Rohprodukt in heiBem Wasser gelost. Man braucht hiel'zu etwa 
4 Liter Wasser. Unter Zugabe von 25 Gramm Tierkohle kocht man 
so lango, bis eine abfiltrierte Probe vollstandig klar und farblos aus
sieM. Jetzt filtriert man durch einen HeiBwassertrichter abo Man 
kann sich auch so behe1£en, daB man einen gewohnlichen Trichter 
mit kurzem Ansatzrohr mit dem Faltenfilter, wie Abb. 14, S. 5, zeigt, 



Darstellung VOll Aminosaurell. 121 

auf ein Wasserbad stiilpt. Del' heiGe Triehter wird dann auf einen 
groBen Erlenmeyer-Kolben aufgesetzt und raseh filtriert. Aueh hier 
empfiehlt es sieh, das erste Filtrat fUr sieh aufzufangen und fest
zustellen, ob das Filter aueh ganz dieht ist. Aus dem Filtrat begil1l1t 
das Tyrosin sieh bald in feinen KristaIlen abzuseheiden. Dureh Ein
engen del' Mutterlauge erhalt man weitere Kristallmassen. Das Filtrat 
darf sehlieBlieh mit Millons Reagens keine Rotfal'bung mehr zeigen. 
Die Ausbeute an reinem Tyrosin betl'agt 7-8 Gramm. GroBe Ver
luste kOl1l1en dadureh eintreten, daB die Tierkohle Tyrosin adsorbiert. 
Es lohnt sieh auf aIle Falle, die Tierkohle energiseh auszukoehen. 
Die Ausbeute wird oft aueh dadureh erheblieh beeintraehtigt, daB 
die Sehwefelsaure odeI' del' Baryt nieht vollstandig entfernt worden 
sind. Es ist in jedem Falle sehr empfehlenswert, beim Einengen des 
Filtrates des Bariumsulfatniedersehlages von Zeit zu Zeit Proben 
mit Sehwefelsaure und Baryt zu priifen. 

Das Tyrosin zersetzt sieh beim rasehen Erhitzen gegen 310°. Es 
gibt die Xanthoprotein- und die Millonsehe Probe. 

Viel raseher kommt man zum Ziel, wenn man die Hydrolyse del' 
Seidenabfalle mit rauehender Salzsaure vornimmt (vgl. S. 107), dann 
das Hydrolysat unter vermindertem Druck zur Troekene verdampft, 
den Riiekstand in Wassel' lost und noehmals eindampft. Man ent
fernt so den groBten Teil del' freien Salzsaure. Nun lost man wieder 
in wenig Wasser, leitet Ammoniakgas bis zur sehwaeh alkalisehen 
Reaktion ein und koeht auf. Beim Abkiihlen seheiden sieh braun ge
farbte Massen abo Sie enthalten das unreine Tyrosin. Man filtriert 
sie ab, lost den Riiekstand in koehendem Wasser, gibt Tierkohle zu 
und filtriert dureh einen HeiBwassertriehter. Aus dem farblosen Filtrat 
seheiden sieh beim Abkiihlen die Kristallnadeln des Tyrosins aus. 
Dureh Einengen del' Mutterlaugen laBt sieh Ausbeute verbessern. 

Darstellung von I-Histidin = a-Alllino-~·illlidazolrll'ropiom;iilU·e aus 
l'otell Rlutkiirpercllell. 

CH~~H 

il )CH 
C-N 

eRo 
I -
CH.~R~ 

C;OOH 

Am besten verwendet man defibriniertes Pferdeblut. Aus diesem 
lassen sieh die Blutkorperehen dureh einfaehes Sedimentieren leieht 
gewil1l1en. Das Serum wi I'd abgegossen und del' Blutkorperehenbrei 
mit del' dreifaehen Menge rauehender Salzsaure yom spezifisehen Ge
wicht 1,19 iibergoEsen. Es empfiehlt sieh, in die Losung noeh gas-
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formige Salzsaure bis zur Sattigung einzuleiten. Nunmehr kocht man 
in del' iiblichen Weise auf dem Baboblech unter Verwendung eines 
RiickfluBkiihlers. Nach 6 Stunden ist die Hydrolyse vollendet. Die 
Hydrolysenfliissigkeit wird dann unter vermindertem Druck vollstandig 
zur Trockene verdampft, del' Riickstand in Wasser aufgenommen und 
wieder zur Trockene abgedampft. Dieser Vorgang wird dreimal durch
gefiihrt. Jetzt wird der maglichst von Salzsaure befreite Riickstand 
wieder in Wasser gelOst, die Lasung mit SodalOsung neutralisiert 
und nun filtriert. Das Filtrat wird mit Soda deutlich alkalisch ge
macht. Nun wird mit einer gesattigten alkoholischen Losung von 
Sublimat gefallt. Die Reaktion del' Fliissigkeit wird wahrend del' 
Fallung alkalisch gehalten. Del' Niederschlag wird dann in wenig 
Salzsaure gelost und nochmals unter Zugabe von Soda, viel Wasser 
und wenig Sublimat gefallt. Nach Zersetzung des in Wasser sus
pendierten Niederschlages mit Schwefelwasserstoff und dessen Ver
jagung aus dem Filtrat des Quecksilbersulfids durch Durchsaugen 
von Luft kristallisiert beim Einengen Histidinmonochlorhydrat aliso 
Aus den letzten Mutterlaugen erhiilt man Histidindichlorhydrat. Aus
beute 8 Gramm. Das freie Histidin erhalt man durch Zusatz del' 
auf die Salzsaure berechneten Menge n-Natronlauge und Einengen 
des Gemisches. OdeI' man leitet in die Lasung des Hydrochlorates 
Ammoniak ein und kristallisiert den Riickstand del' verdampften 
Lasung aus 'Wasser urn. Sehr gute Resultate erhalt man auch, wenn 
man die berechnete Menge einer n-Lithiumhydroxydlasung zum salz
sauren Salz zusetzt, zur Trockene verdampft und mit Alkohol aus
kocht. Es bleibt reines Histidin zuriick. 

Freies Histidin mit Bromwasser gekocht, gibt nach einiger Zeit 
platzlich dunkle Violettfiirbung. Die wasserige Losung des freien 
Histidins reagiert stark alkalisch. 

Darstellung yon I-Tryptophan = a-Amino-~-indolpropionsaure 

aus Kasein. 

/'" C.CH2 ·CH(NH2)·COOH. 

"'/"'/ CH 
NH 

100 Gramm kaufliches Kasein werden in einer Pulverflasche mit 
1000 ccm Wasser iibergossen, dann setzt man etwas Ammoniak un'd 
10 Gramm Pankreatin hinzu und iiberschichtet die Fliissigkeit mit 
Toluol. Das Gemisch wird gut durchgeschiittelt und in den Brut
schrank gebracht. Eine Probe del' frisch bereiteten Lasung gibt mit 
Bromwasser keine Reaktion auf Tryptophan, wohl abel' die Glyoxyl
siiureprobe. (Man gibt zu einer Probe Glyoxylsaure und unter
schichtet dann Yorsichtig mit konzentrierter Schwefelsaure. Es tritt 
ein violetteI' Ring an del' Beriihrungsstelle derSchichten auf.) Schon 
nach wenigen Stunden wird die Bromwasserreaktion positiv, ein Zeichen 
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dafiir, daB Tryptophan abgespalten worden ist. Nach etwa 8 Tagen 
hat die Bromreaktion das Maximum erreicht. Es laBt sich dies 
empirisch feststellen, indem man bei der Anstellung der Probe das 
Bromwasser vorsichtig zutropft und beobachtet, wann die Rosafarbung 
verschwindet. In der ersten Zeit 
geniigt ein Zusatz von wenigen 
Tropfen des Bromwassers, um die 
Rosafarbung zu vernichten, spater 
sind groBere Mengen davon not
wendig. Selbstverstandlich muB 
man stets gleich groBe Mengen der 
Verdauungsfliissigkeit zur Probe be
niitzen. 

J etzt kocht man die Losung auf 
und filtriert nach dem Erkalten. 
Auf dem Filter verbleiben unver
daute Reste und ferner Tyrosin. Zu 
dem Filtrat gibt man so viel Schwe
felsaure hinzu, bis es 5 Prozent 
davon enthalt. Dann fallt man 
mit einer 10 prozentigen Losung 
von Merkurialsulfat in 5 prozentiger 
Schwefelsaure, solange noch eine 
Fallung eintritt. Es entsteht ein 
voluminoser Niederschlag. Er wird 

Abb. 87. 

abgenutscht, mit 5 pro zen tiger Schwefelsaure gewaschen und dann III 

Wasser suspendiert. Jetzt leitet man unter Erwarmen und Turbi
nieren Schwefelwasserstoff ein (Abb. 87). Vom Queck
silbersulfid wird abfiltriert und dabei festgestellt, ob 
auch die Zerlegung der Fallung eine vollstandige ist 
- es darf nur Quecksilbersulfid und nichts mehr 
von der gelbgefarbten Fallung vorhanden sein. Aus 
dem Filtrat wird der Schwefelwasserstoff durch Durch
lei ten von Luft vertrieben (Abb. 88, a = Glasrohr). 
Jetzt gibt man vorsichtig von der gleichen Queck
silbersulfatlosung hinzu, die schon fruher verwendet 
wurde. Es entsteht zunachst ein flockiger Niederschlag. 
Dieser wird nach einer halben Stunde abgesaugt. Es 
gelingt so, das zuerst ausfallende Zystin und Ver
harzungsprodukte zu entfernen. Das Filtrat vom 
genannten Niederschlag wird wei tel' mit Quecksilber 
sulfatlosung gefallt und der Niederschlag abge
saugt. Der Filterriickstand wi I'd mit 5 prozentiger 

Abb. 88. 
Entfernung von 

Schwefelwasserstoff 
durch Durchsaugen 

von Luft. 

Schwefelsaure so lange gewaschen, als das Filtrat mit Millons 
Reagens Rotfarbung zeigt. Nun wird der Niederschlag wiederum in 
der gleichen Weise, wie fruher, mit Schwefelwasserstoff zerlegt. Vom 
Quecksilbersulfid wird abfiltriert und im Filtrat nach erfolgter Durch-
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liiftung die Sehwefelsaure mit Baryt quantitativ entfernt. Vom 
Bariumsulfat wird abfilttiert. Das Filtrat wird jetzt unter vermin
dertem Druck bei 40° des Wasserbades eingeengt. Von Zeit zu Zeit 
fiigt man etwas absoluten Alkohol zu. Bald beginnt die Abschei
dung von Tryptophan. Durch Umkristallisieren aus 50 prozentigem 
Alkobpl unter Anwendung von Tierkohle wird es ganz rein erhalten. 
Die Ausbeute betragt etwa 1 Gramm. I-Tryptophan zersetzt sich 
beim rasehen Erhitzen gegen 289°. Es gibt sowohl mit Bromwasser 
als mit Glyoxylsaure plus konzentrierter Schwefelsaure positive Re
aktion. Ferner erhalt man mit Millons Reagens eine rotbraune 
Farbung und mit konzentrierter Salpetersaure Gelbfarbung. 

Dal'stellung von Glukosaminchlol'hydl'at aus HUllllUel'schalen. 

,,;:0 
C-H 
I 
CH·NHo 
I • 

(CHOH)3 
I 

CH20H. 

Panzer und Scher en vom Hummer werden meehaniseh von an
haftenden Fleisehresten befreit. Nun gibt man 5 prozentige Salzsaure 
hinzu und laBt 24 Stunden bei Zimmertemperatur stehen. Das Ma
terial laBt sieh nun leieht zerkleinern und gleiehzeitig von noeh vor
handenen Fleisehbestandteilen befreien. 100 Gramm des so behan
delten Materials werden in einem Rundkolben unter dem Abzug mit 
rauehender Salzsaure vom I>pezifisehen Gewiebte 1,19 iibergossen und 
dann auf dem Babobleehe ZUlU gelinden Sieden erwarmt. Das Chitin 
geht dabei vollstandig in Losung. Die Fliissigkeit farbt sieh dunkel. 
Nunmehr verdampft m[tn in einer Porzellansehale so lange auf dem 
Wasserbade, bis eine reiehliehe Abseheidung von Kristallen auftritt. 
Man laBt erkalten und filtriert auf der Nutsehe auf einem aus Filtrier
tueh gesehnittenen Filter. Den Filterriiekstand waseht man mit wenig 
auf 0° abgekiihlter konzentrierter Salzsanre. Aus der Mutterlauge 
lassen sieh noeh weitere Mengen von Glukosaminehlorhydrat dureh 
Eindampfen gewinnen. Das gesamte Rohprodukt wird dureh Losen 
in vVasser und Koehen mit Tierkohb gereinigt. Dureh Einengen des 
Filtrates erhalt man nun das reine Chlorhydrat. Die Ausbeute an 
reinem Glukosaminehlorhydrat betragt 50-60 Gramm. 

B. Synthese von Aminosauren. 
Dal'stellung von Glykokoll aus Chlol'essigsaure. 

Cl· CH2 • COOH + NHg = NH2 • CH2 . COOH + HCl. 

Es werden 500 eCln wasseriges Ammoniak unter Eiskiihlung mit 
gasformigem Ammoniak gesattigt. In diese Losung tragt man 10 Gramm 
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Chloressigsaure in wenig Wasser geli:ist allmahlich ein. Das Gemisch 
wird in einer verschlossenen Flasche bei Zimmertemperatur aufbe
wahrt. Den Verlauf der Reaktion kann man am Freiwerden des ge
bundenen Chlors verfolgen. Wir ziehen Proben und stellen mittels der 
Volhardschen Methode (vgl. S. 45) den Gehalt der Losung an Oh10r
ionen fest. Urn den gesamten Gehalt der Losung an diesen berechnen 
zu konnen, mlissen wir das gesamte Volumen kennen und ferner 
genau abgemessene Proben untersuchen. Schon am dritten Tag ist 
fast alles Ohlor als Ion vorhanden. Wir dampfen nunmehr die Losung 
unter vermindertem Druck zur Trockene ein, nehmen den Rlickstand in 
Wasser auf und kochen die Losung mit gelbem Bleioxyd (durch Gliihen 
von gewohnlichem Bleioxyd erhalten) odeI' mit Kalziumoxyd. Dabei 
wird das neben dem GIykokoll vorhandene Ohlorammon zerlegt. Das 
Ammoniak entweicht, und das OhIoI' wird gebunden. Sobald kein 
Ammoniak mehr entweicht, wird abfiltriert und im Filtrat das 
geloste Blei mittels Schwefelwasserstoffs entfernt. Dann filtriert man 
vom Bleisulfid ab, leitet zur Beseitigung des Schwefelwasserstoffs Luft 
durch die Losung (Abb. 88) und dampft ein. Das GIykokoll kristal
Iisiert aus der stark eingedampften Losung aus. Die Ausbeute betragt 
etwa die HaUte del' angewandten Ohloressigsauremenge. Hat man 
Kal zi umoxyd angewandt, so isoliert man .das GIykokoll am besten 
iiber den salzsauren Ester (vgl. hierzu S. 107). Am zweckmaBigsten ist 
die Trennung von Ohlorammon im Soxhletapparat mittels Alkohol. 

Darstellung yon (U-u-Aminobuttersiiure 1). 
Kaufliche Garungsbuttersaure wird zunachst durch fraktionierte 

Destillation gereinigt. 25 Gramm del' zwischen 155 0 und 160 0 liber
gehenden Fraktion werden durch Zusatz von 3,5 Gramm roten Phos
phors und allmahliches Zutropfenlassen von 88 Gramm trockenen 
Broms in a-Brombuttersaure iibergeflihrt. Die ganze Operation dauert 
etwa 45 Minuten. Zum Eintropfenlassen des Broms benlitzt man einen 
Tropftrichter. Die Operation wird am besten in einem Rundkolben 
vorgenommen. Zum SchluB wird auf dem Wasserbade kurze Zeit er
warmt. Die Losung ist braun gefarbt. Sie wird nun unter fort wah
rendem Rlihren mit Hilfe eines Rlihrers in 100 CClU heiBes Wasser 
eingegossen. Nach volligem Erkalten wird das abgeschiedene en mit 
Ather ausgeschlittelt. Del' Ather wird im Scheidetrichter abgetrennt 
und mit Ohlorkalzium getrocknet. Nun destilliert man den Ather ab 
und beginnt die fraktionierte Destillation des Rlickstandes unter v:er
mindertem Druck. Man erhiilt bei 25 mm Druck zuerst einen zwischen 
70 und 115 0 libergehenden Vorlauf. Er besteht zum groBten Teil 
aus unveranderter Buttersaure. Die Brombuttersaure destilliert zwi
schen 127 und 128 0 libel'. Es bleibt in dem Destillationskolben ein 
kleiner Riickstand, del' offenbar aus hoher bromierten Produkten besteht. 

1) In gleicher Weise lassen sich andere Aminosauren aus den entsprechen
den Fettsauren durch Uberfiihrung in a-Bromfettsauren mit nachfolgender Ami
nierung erhalten. 
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Die Ausbeute an reiner Brombuttersaure betragt etwa 80 Prozent. 
Zur Dberfiihrung der a-Brombuttersaure in die a-Aminobuttersaure 
wird erstere in 25prozentiges, wasseriges Ammoniak eingetragen und 
das Gemisch 3 Tage bei 37° oder 5 Tage bei Zimmertemperatur auf
bewahrt. Nun wird in einer Schale auf dem Wasserbade eingedampft, 
bis Kristallisation eintritt. Sie wird durch Zusatz von Alkohol ver
vollstandigt. N ach etwa zweistiindigem Stehen wird die Kristallmasse 
abgenutscht, der Filterriickstand mit eiskaltem Wasser gewaschen 
und scharf abgepreBt. Aus der Mutteriauge lassen sich noch weitere 
Mengen von Aminobuttersaure gewinnen, indem man sie mit Salz
saure neutralisiert und danu zur Trockene verdampft. DbergieBt man 
den Riickstand mit absolutem Alkohol, dann geht die saIzsaure Amino
buttersaure in Losung, wahrend der groBte Teil des Bromammons 
zuriickbIeibt. Die aikoholische Losung wird eingedunstet, der Riick
stand in Wasser aufgenommen und zur Enfernung des Chlors mit 
iiberschiissigem gelben Bleioxyd so lange gekocht, bis eine Probe des 
erkalteten, filtrierten Gemisches mit Silbernitrat keine Reaktion mehr 
auf Chior gibt. J etzt filtriert man die ganze Masse und faUt aus 
dem Filtrat das geloste Blei mit Schwefelwasserstoff. Vom Bleisulfid 
wird abfiltriert und die Losung nunmehr eingedampft. Rascher ge
langt man zum Ziel, wenn man in die wasserige Losung der salz
sauren Aminobuttersaure Ammoniak bis zur schwach alkalis chen Re
aktion einleitet, dann zur Trockene verdampft, den Riickstand in 
wenig Wasser aufnimmt und mit Alkohol faUt. Die rohe Amino
buttersaure wird gereinigt, indem man sie in del' vierfachen Menge 
Wasser lOst und dann mit Alkohol falIt. Die Aminobuttersaure kri
stallisiert in schonen glanzenden Blattchen. Beim Erhitzen findet 
kein Schmelzen statt, die Aminosaure verfliichtigt sich vieimehr beim 
Erhitzen iiber 300°. Kocht man a-Aminobuttersaure mit iiberschiis
sigem Kupferoxyd, dann erhalt man ein ziemlich schwer lOtsliches, 
blau gefarbtes Kupfersalz. 

Darstellung von dl-Leuzin = a-Aminoisobutylessigsaure aus Iso
amylalkohol (nach Strecker-Fischer). 

g~3)CH.CH2·CH20H. 0-H20= 
3 

Isoamyiaikohoi 
-l-. 

CHS"CH.CH .C-",O ---'---HCN+NH -H 0-CH / 2 "H I . 1. 3 2-
3 

Isovaieraidehyd 
i-

g~3)CH. CH2 • CH(NH2)· CN + 2 H 20 - NHs 
3 

Isovaleroaminonitril 
i-

g~3>CH. CH2 • CH(NH2)· COOH 
3 

a-Aminoisohutyiessigsaure (Leuzin). 
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Der Isoamylalkohol wird zunachst zu Isovaleraldehyd oxydiert. 
Einen 5QO ccm fassenden Destillationskolben c (Abb. 89) stellen wir 
in ein Olbad und verschlieBen ihn mit einem zweifach durch
bohrten Korkstopfen. Die beiden Offnungen versehen wir mit den 
Tropftrichtern a und b. Aus dem einen lassen wir 110 Gramm Na
triumbichromat gelost in 225 Gramm Wasser und 90 Gramm kon
zentrierte Schwefelsaure, aus dem anderen 100 Gramm Isoamyl
alkohol tropfenweise zuflieBen. Der Kiihler d ist mit einer mit 
Wasser oder Eis gekiihlten Vorlage e verbunden. Wahrend des all-

Abh. 89. 

mahlichen Zufl.ieBens aus den beiden Tropftrichtern erwarmen wir 
das Olbad auf 110° und leiten Wasserdampf durch den Kolhen, in 
dem sich die Oxydation des Alkohols zu Aldehyd vollzieht. Das 
Destillat fiihren wir in einen Scheidetrichter iiber und trennen es 
vom iiberdestillierten Wasser. Der so gewonnene Isovaleraldehyd 
ist noch nicht rein, sondern erhalt noch groBe Mengen der Oxydation 
entgangenen Isoamylalkohols. Wir trennen ihn von diesem, indem 
wir ihn mit Hilfe eines sog. Hempelaufsatzes (vgl. Abb. 90) frak
tioniert destillieren. Bei etwa 80° beginnt die Destillation. Bis 900' 
geht ein Gemisch von Isovaleraldehyd und Wasser iiber. Wir 
trennen das letztere im Scheidetrichter abo Die Hauptmenge des 
Aldehyds geht zwischen 90 und 100° iiber. Der Voriauf wird nach 
Abtrennung des Wassers mit der Hauptmenge vereinigt. Die Aus
beute betragt etwa 50 Gramm. 

Nun lassen wir auf 25 Gramm des Aldehyds Ammoniak einwirken. 
Wir losen den Aidehyd in 50 ccm Ather und sattigen die Losung 
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unter Kiihlung mit Eis mit gasformigem, zur Trocknung durch einen 
Kalkturm geleitetem Ammoniak. Wir beniitzen hierzu entw.eder eine 
Ammoniakbombe, odeI' abel' wir treiben aus konzentriertem wasse
rigem Ammoniak dieses durch Kochen aus. Beginnen aus del' Losung 
Ammoniakdampfe 'zu entweichen (Riechprobe), dann wird das Ein
leiten abgebrochen und das entstandene Wasser im Scheidetrichter 
abgetrennt. Die atherische Losung wi I'd mit etwas Kaliumkarbonat 
durchgeschiittelt und del' Ather unter vermindertem Druck bei hoch
stens 25 0 Wasserbadtemperatur vollkommen verjagt. 

Der verbleibende Riickstand von Isovaleraldehyd-Ammoniak wird 
mit 20 ccm Wasser versetzt und mit Eis gekiihlt; beim Umschiitteln 

der Suspension ver
wandelt sich das 01 

r h6rmom~/~r in eine weWe Kri
stallmasse. voraus-
gesetzt, daB del' an
gewandte Aldehyd 
rein war. Die Kri
stallisation braucht 
jedoch nicht abge
wartet zu werden. 
Unter Eiskiih1ung 
und Umschiitteln 
werden allmahlich 
6H ccm 12 pro zen
tige Blausaure ein
getragen. Beim Zu
satz del' Blausaure 
ist groBe Vorsicht 
geboten. Man ar
beite stets unter 
einem gut ziehen-

Abh. ~O. den Abzug. Das 
Reaktionsprodukt, 

wird unter haufigem Dmschiitte1n 24 Stunden stehengelassen. All
mahlich geht del' Isova1eraldehyd-Ammoniak in Losung, die Fliissig
keit farbt sich braunlich, und das entstandene Isovaleronitril-Ammo
niak scheidet sich als 01 abo Man gieBt das Gemisch in 180 ccm 
konzentriede Salzsaure yom spezifischen Gewicht 1,19 und 90 ccm 
Wasser ein, wobei ein gelblich-weiBer Niederschlag ausfallt, und kocht 
etwa 1 Stunde bis zur volligen Losung auf dem Baboblech. Dann 
gibt man nochmals 90 ccm Wasser hinzu und kocht etwa 4 Stun den 
weiter, indem man gegen SchluB reichlich Tierkohle zufiigt. Man HiBt 
erkalten (um ein ReiBen des Filter's zu vermeiden), filtriert in eine 
Porzellanschale und verdampft auf dem Wasserbad zur Trockene. 
Um die Salzsaure moglichst vollstandig zu verjagen, empfiehlt es 
sich, den Ri'ickstand nochmals in wenig Wasser aufzunehmen und 
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abermals auf dem Wasserbad zur Trockene zu verdampfen. Man muB 
hierbei wiederholt umriihren. Der braunlieh geEarbte Riickstand wird 
in etwa 40 eem Wasser gelost und die Losung mit konzentriertem 
Ammoniak ganz schwach alkaliseh gemaeht. Das ausgefallene Roh
leuzin wird naeh dem Erkalten abgenutscht, scharf abgepreBt und 
mit Wasser naehgewasehen, hierauf in etwa 500 eem kochendem Wasser 
gelost, etwas Tierkohle hinzugesetzt und filtriert. Das Filtrat wird 
etwa auf ein Drittel seines Volumens eingedampft und das in glan
zenden Blattehen sieh abscheidende Leuzin naeh dem Erkalten ab
genutseht und mit Wasser naehgewasehen. Die Ausbeute betragt 14 
bis 15 Gramm. Das dl-Leuzin zersetzt sich beim raschen Erhitzen 
gegen 297°. Beim Kochen mit iiberschiissigem Kupferoxyd erhalt 
man ein blaBblaues, in Wasser sehr schwer losliehes Kupfersalz. 

Dal'stellung von dl-Phenylalanin = a-Amino-t3-phenylpl'opionsaure 
(nach Emil Fischer). 

/" 

Darstellnng von Kalzimllmalonat. 

Es werden 200 Gramm zerriebene Chloressigsaure, CH2CI. COOH, 
mit 300 Gramm zerstoBenem Eis versetzt und in 250 Gramm Natron
lauge von 331 / S Prozent gelost. Man priift nun die Reaktion der 
Fliissigkeit. 1st sie noch sauer, dann wird mit N atronlauge genau 
neutralisiert und nun eine Losung von 138 Gramm Zyankalium in 
260 ccm Wasser zugesetzt. Diese Losung soIl 40° warm sein. Das 
Gemisch erwarmt sich dann von selbst bis auf 50-60°. Nach Ab
lauf einer Stunde wird langsam auf 100 ° erwarmt und diese Tem
peratur eine Stunde gehalten. Jetzt laBt man auf 20° erkalten, fiigt 
wieder 250 Gramm del' 331/ sprozentigen Natroniauge hinzu und kocht 
auf dem Baboblech, und zwar so lange, bis kein Ammoniak mehr 
entweicht. Wenn eine Probe del' Fliissigkeit mit mehr Natronlauge 
versetzt beim Kochen kein Ammoniak mehr entwickelt, dann ist die 
Umwandlung der Cyanessigsaure in Malonsaure 

COOH 
I 

CHQ 

I " 
COOH 

vollendet. Bis diesel' Punkt erreicht ist, vergehen etwa 5 Stun den. 
Man fiigt nun eine warme, etwa 25prozentige Losung von ChIor
kalzium hinzu, und zwar so lange, als noch eine Fallung entsteht. 
Man braucht etwa 250 Gramm des kauflichen, trockenen Chlor
kalziums. Das ausgefallene Kalziummalonat bildet zunachst einen 

Abderhalden, Praktikum. 3. Autl. 9 
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dick en amorphen Brei. Er wandeIt sich im Lau£e von 24 Stunden 
in eine kristallinische Masse um. Diese wird auf der N utsche ab
gesaugt, mit Hilfe des Stopfens einer Stopselflasche scharf abgepreBt 
(vgl. S. 4, Abb. 12) und mit wenig kaItem Wasser gewaochen und 
nochmals gut abgepreBt, eventuell unter Anwendung einer Presse. 
Man bringt im letzteren Falle den Filterriickstand auf ein Stiick 
Koliertuch, wickelt die Substanz gut ein und schiebt dann das ge
bildete Paket unter die Presse. Nun bringt man das Produkt zum 
Trocknen in eine Porzellanschale und erwarmt auf dem Wasserbade. 
Von Zeit zu Zeit riihrt man um. Es gelingt nicht, das Kalzium
malohat auf diese Weise vollstandig trocken zu erhalten. Die letzten 
Spuren von Kristallwasser entweichen erst beim Erwarmen aut 100° 
bei gleichzeitiger Anwendung von vermindertem Druck. Fiir die 
weitere Verarbeitung des Kalziumsalzes ist vollstandige Trocknung 
nicht notig. Die Ausbeute betragt etwa 90 Prozent der Theorie. 

Uberfiihrung der Malonsaure in den Malonsiiurediiithylester. 

Zur Veresterung verwendet man Alkohol und trockene gasformige 
Salzsaure. Man gehe von 200 Gramm Kalziumsalz aus. In einen 
Rundkolben von 1 Liter Inhalt werden 20 Gramm des Kalziumsalzes 
und 500 Gramm absoluter Alkohol gegeben und trockene gasformige 
Salzsaure eingeleitet. Man wartet ab, bis die zugesetzte Substanz 
sich geIost hat. Wahrend des Einleitens der Salzsaure hat sich der 
Alkohol erwarmt. Nun gibt man wieder 20 Gramm des Kalzium
salzes zu. Nach etwa 50 Minuten ist das ganze Kalziummalonat 
eingetragen. Es beginnen Salzsauredampfe zu entweichen. Die Lo
sung ist mit Salzsaure gesattigt. Nun unterbricht man das Einleiten. 
und laBt die Losung 24 Stunden stehen, dann neutralisiert man durch 
Eintragen von gepulvertem Kalziumkarbonat (Kreide). Jetzt wird 
der Alkohol unter vermindertem Druck abdestilliert. 1m Riickstand 
befindet sich der Ester. Er wird in Ather aufgenommen, die athe
rische Losung mit Chlorkalzium getrocknet, dann der Ather ab
destilliert (vgl. S. 111, Abb.84). Der Riickstand wird der fraktio· 
nierten Destillation unterworfen. Der Vorl auf wird weggeschiittet 
und das bei197 -198 0 iibergehende Destillat aufgefangen. Die Aus
beute an reinem Ester betragt 75 Prozent der Theorie. 
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Uberfiihrnng des MalonsanredHithylesters in Benzylmalonester. 

COOC2H5 
I 

CH.CH2 ·C6H5 • 

I 
COOC2H5 

Es werden 14,4 Gramm Natrium (1 Mol.) in 300 cern absolutem 
Alkohol gelost, dann 100 Gramm Malonsaurediathylester (1 Mol.) und 
86 Gramm reines Benzylchlorid (1 Mol.) hinzugefligt. Unter Abschei
dung von Chlornatrium tritt starke Erwarmung der Losung ein. 
Nach etwa 10 Minuten wird der Alkohol ohne vorherige Filtration 
abgedampft. Die Fllissigkeit reagiert zum SchluB schwach alkalisch. 
Der Rlickstand wird mit Wasser libergossen, um das Kochsalz zu 
losen. Das abgeschiedene en wird dann in Ather aufgenommen und 
die atherische Losung getrocknet. Man verwendet hierzu Kalium
karbonat, frisch gegllihtes Natriumsulfat oder Magnesiumsulfat. Der 
Ather wird nach erfolgter Filtration verdampft und der Rlickstand 
unter vermindertem Druck destilliert. Bei 11 mm Druck geht der 
Benzylmalonester bei 166-169° libel'. Das Destillat wird bis 175° 
aufgefangen. Die Ausbeute betragt 100 Gramm. Die DestiIlation 
wird wiederholt. Man erhalt dann etwa 90 Gramm eines bei 11 mm 
Druck bei 166-168° iibergehenden Produktes. Bei 15 mm Druck 
geht der Ester bei 173° iiber, bei 20 mm Druck bei 183 ° und bei 
25 mm bei 188°. 

Uberfiihrnng des Benzylmalonesters in Benzylmalonsaure. 

COOH 
I 
CH . CH2 • C6H5 • 
I 

COOH 

Es werden 90 Gramm Benzylmalonester in einem Rundkolben 
von ca. 500 ccm Inhalt unter kraftigem Schiitteln mit 105 ccm kon
zentrierter Kalilauge vom spezifischen Gewicht 1,32 (2,2 Mol.) emul
giert. Nun wird auf dem Wasserbade erwarmt, wobei vollstandige 
Losung eintritt. Durch einstiindiges Erhitzen auf dem Wasserbade 
wird die Verseifung zu Ende gefiihrt. Gleichzeitig wird del' ent
standene Alkohol groBtenteils verdampft. Es fallt gewohnlich eine 
geringe Menge 01 aus, das durch Ausathern entfernt wird. Nun 
fiigt man zu del' wasserigen Losung etwas mehr als die dem ange
wand ten Alkali· aquivalente Menge verdlinnter Salzsaure hinzu. Die 
in Freiheit gesetzte Benzylmalonsaure wird aus del' wasserigen Lo
sung durch AUEschiitteln mit Ather ausgezogen. Man verwendet zu
nachst 500 ccm Ather und dann noch 3-5 mal je 50 ccm. Die 
atherische Losung wird mit gegliihtem Natriumsulfat bzw. Magnesium
sulfat getrocknet, dann filtriert und del' Ather vollstandig verdampft. 

9* 
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Die letzten Spuren des Athers bringt man im Vakuumexsikkator zur 
Verdunstung. Der Riickstand erstarrt dabei vollstandig. Die Aus
beute an Rohprodukt betragt 65 Gramm. Das Rohprodukt wird 
durch Umlosen aus 300 ccm heiBem Benzol gereinigt. Das reine 
Produkt schmilzt bei 115°. An reiner Benzylmalonsaure erhalt man 
etwa 60 Gramm. 

Uberfiihrung del' Benzybnalons3,ure in Phenylalanin. 

Man lost 50 Gramm Benzylmalonsaure in 250 Gramm sorgfaltig 
getrocknetem Ather und fiigt zu der Losung allmahlich bei Tages
licht 50 Gramm Brom. Diese Operation wird im Abzug vorgenommen. 
Das Brom verschwindet zunachst rasch. Es entwickelt sich Brom
wasserstoff. SchlieBlich bleibt unverandertes Brom zuriick. Durch 
dieses ist die Fliissigkeit rotbraun gefarbt. Nach einer halben Stunde 
wird die atherische Losung mit wenig Wasser unter allmahlichem 
Zusatz von schwefliger Saure bis zum Verschwinden der roten Farbe 
des BroIDs geschiittelt. Nun wird im Scheidetrichter getrennt, noch
mals mit wenig Wasser gewaschen und nun der Ather unter ver
mindertem Druck abgedampft und dann nach etwa 2 Stunden auf 
60-70° erwarmt. Es verbleibt ein fester Riickstand, der aus 250 ccm 
heiBem Benzol umkristallisiert wird. Die Ausbeute an Benzyl
brommalonsaure 

COOH 
I 
C(Br). CH2 • CSH5 
I 

COOH 

betragt 95 Prozent der Theorie. Zur Bestimmung des Schmelzpunktes 
wird eine Probe der Substanz im Vakuumtrockenapparat (Abb. 26) 
bei 80° getrocknet. Ais Heizfliissigkeit wahlt man Athylalkohol. Das 
trockene Produkt schmilzt bei 135 0. 

Die Hauptmenge der Benzylbrommalonsaure wird jetzt in einem 
Reagenzglas oder einem Erlenmeyer-Kolbchen im Olbad auf 125 
bis 130° erhitzt. Es tritt lebhafte Gasentwicklung ein (Abspaltung 
von Kohlensaure und von etwas Bromwasserstoff). Nach 45 Minuten 
ist die Reaktion beendet. Es verbleibt ein gelbes 01. Es besteht 
aus Phenyl-a-brompropionsaure 

CH(Br). CH2 • C6H 5 • 

I 
COOH 

Es zeigt keine Neigung zur Kristallisation. Man kann es reinigen, 
indem man es mit Wasser wascht, in Ather aufnimmt, diesen in der 
iiblichen Weise mit Natriumsulfat oder Magnesiumsulfat trocknet, 
filtriert und den Ather aus dem Filtrat unter vermindertem Druck, 
am besten im Vakuumexsikkator, abdunstet. Der Riickstand wird 
jetzt aminiert. Man iibergieBt zu diesem Zwecke das 01 mit etwa 
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der fiinffachen Menge 25prozentigen Ammoniaks und IaBt das Ge
misch in einer gut verschlossenen Stopselflasche 4 Tage bei 37 0 

stehen. Dann wird die ammoniakalische Losung unter vermindertem 
Druck eingedampft. Der Riickstand besteht aus Phenylalanin: 

CH(NH2) . CH2 • C6Ho 
I 
COOH 

und aus Bromammon. Das letztere entfernt man durch Auskochen 
des Riickstandes mit absolutem Alkohol. Man kann das Ausziehen 
mit Alkohol mit Vorteil auch im "Soxhlet" (Abb. 96, S.143) vornehmen. 
Zur weiteren Reinigung wird das Phenylalanin in heiI3em Wasser 
gelOst, die Losung mit etwas Tierkohle gekocht, filtriert und bei 0 0 

stehengelassen. Das Phenylalanin kristallisier~ bald in prachtigen 
Blattchen aus. Die Ausbeute betragt 60 Prozent der Theorie, be
rechnet auf die verwendete Benzylbrommalonsaure. Das Phenyl
alanin gibt die Xanthoproteinreaktion. Es zersetzt sich beim raschen 
Erhitzen gegen 283 0 • 

Spaltung razemischer Aminosauren. 

a) Biologische lUethoden. 

Darstellung von I-Alanin aus dl-Alanin 1) mittels Refe 
(nach Felix Ehrlich). 

15 Gramm dl-Alanin werden in einem Rundkolben von 5 Liter 
Inhalt in 3750 ccm Wasser gelOst. Hierzu gibt man 250 Gramm 
Hefe, Rasse XIP) , und 450 Gramm Rohrzucker (ungeblaute Raffi
nade). Die Flasche verschlieBt man mit einem Korkstopfen, durch 
den man ein gebogenes Glasrohr fiihrt. Dieses taucht in ein mit 
Wasser gefiilltes Reagenzglas, das durch einen mit einer Kerbe ver
sehenen Stopfen abgeschlossen ist (vgl. Abb. 91 und 92). Dieser Ver
schluB dient zur Feststellung, ob Gasentwicklung stattfindet. Man 
laBt das Gemisch bei etwa 25 0 stehen. Bald zeigt das Auftreten 
von Gasblasen im GarverschluB an, daB der Garungsvorgang lebhaft 
im Gange ist. Er ist nach etwa 48 Stun den beendigt. Man priife 
nunmehr, ob der zugesetzte Zucker von del' Hefe vollstandig ver
braucht worden ist. Zu diesem Zwecke entnimmt man von dem 

') Kaufliches dl-Alanin Kahlbaum, oder man stellt es sich aus d-Alanin 
dar, indem man dieses mit etwa der doppelten Gewichtsmenge reinen, un
kristallisierten Barytes und 4 Volumina Wasser in einem Porzellanbecher im 
Autoklaven 5 Stunden unter Druck auf 140 0 erwarmt. Dann wird der Baryt 
quantitativ mit Schwefelsaure entfernt, vom Bariumsulfat abfiltriert und ein
gedampft. Man iiberzeuge sich schon VOl' der Verarbeitung der gesamten 
Masse durch die optische Untersuchung einer Probe, ob die Razemisierung 
beendigt ist. 

2) Zu beziehen vom Institut fUr Garungsgewerbe, Berlin N, SeestraBe. 
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Gemisch eine Probe, setzt etwas Salzsal.lre hinzu, kocht, um etwa 
noch vorhandenen Rohrzucker zu spalten und stellt dann die Feh
lingsche Probe an. Zeigt die Probe an, daB der Zucker verbraucht 
worden ist, dann setzt man etwa 50 ccm einer kolloiden Eisen
hydroxydlosung hinzu, um die kolloiden Bestandteile auszufallen. 
Man filtriert nunmehr und dampft das Filtrat auf einem Wasserbade 

Abb. 91. Vergarung 
von dl-Alanin. 

auf etwa 150 cm ein. Jetzt kocht man nach Zu· 
satz von Tierkohle auf und filtriert nochmals. Das 
FiItrat wird dann auf dem Wasserbade eingeengt, 

Abb. 92. 
Garverschl u/3. 

bis Kristallisation eintritt. Man 
laBt abkiihlen, nutscht die Kri
stalle ab, wascht den Riick
stand mit wE'nig eiskaltem 
Wasser und trocknet die Kri
stallmasse im Vakuumexsikka
tor. Weitere Mengen von 1-
Alanin lassen sich gewinnen, 
wenn man das Eindampfen 
der Mutterlauge weiter fort
setzt. SchlieBlich verbleibt ein 

gelbbraun gefarbter Sirup, der nur sehr schwer zur Kdstallisation 
zu bringen ist. Man kann durch Zusatz von Alkohol Erstarren be
wirken und durch scharfes Abpressen auf der Nutsche einen groBen 
Teil der Mutterlauge entfernen. Kristallisiert man den Filterriick
stand nochmals aus Wasser unter Anwendung von Tierkohle um, 
dann erhalt man noch eine groBere Menge von Kristallen von I-Alanin. 
Die Ausbeute an I-Alanin betragt etwa 6 Gramm. Man iiberzeuge sich, 
ob reines l-Alanin vorliegt, indem man das Drehungsvermogen der Sub
stanz in der berechneten Menge Salzsaure feststellt: [cxmo' = - 10,5 o. 
Erhalt man ein Drehungsvermogen, das geringer ist, dann kann man 
durch fraktionierte Kristallisation dE'r gesamten Ausbeute versuchen, 
besser drehendes l-Alanin zu erhalten. War die Vergarung eine gute, 
dann erhalt man mit Leichtigkeit wenigstens 3-4 Gramm optisch 
reines l-Alanin. 

Gewinnung von d-Histidin aus dem Harn von Kaninchen nach Vel'
fiitterung von dl-Histidin 1). 

15 Gramm I-Histidin werden mit 30 Gramm reinem Barythydrat 
und 50 ccm Wasser 5 Stunden in einem Porzellanbecher im Auto
klaven auf 140 0 erhitzt. Nun wird von dem beim Abkiihlen des 
Gemisches auskristallisierenden Baryt abfiltriert und im FiItrat der 
Rest des Barytes quantitativ mit Schwefelsaure entfernt (vgl. S. 119). 
Das Filtrat vom Bariumsulfat wird verdampft, bis Kristallisation 

1) In der gleichen Weise kann man auch andere Aminosauren, z. B. dl
Leuzin (Wohlgemuth) in die in der Natur nicht vorkommende optisch-aktive 
Komponente iiberfiihren. 
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eintritt. Die Kristalle bestehen aus reinem dI-Histidin. Durch das 
Erhitzen mit Barytwasser unter Druck ist Razemisierung des optisch
aktiven Histidins eingetreten. Man priife die wasserige Losung im 
Polarisationsapparat. 

5 Gramm dl-Histidin werden in 20 ccm Wasser gelost und einem 
Kaninchen mit Hilfe einer Schlnndsonde in den Magen eingefiihrt. 
Das Versuchstier wird dann 
in einen Kafig gebracht, 
del' ein getrenntes Auf
fangen von Kot und Harn 
gestattet (Abb. 93). Wir 
sammeln den Drin von 
2 Tagen und fallen ihn, 
nachdem wir Sodalosung ~ 
bis zur deutlich alkalischen 
Reaktion zugegeben haben, 
mit einer gesattigten alko
holischen SublimatlOsung. 
Wahrend del' FaHung wird 
die Reaktion del' Fliissig- Abb. 93. Kafig fiir Kaninchen. 

keit alkalisch gehalten. 1m 
iibrigen verfahrb man zur Isolierung des Histidins, wie es S. 121 ff be
schrieben worden ist. Das isolierte Produkt zeigt aIle Reaktionen 
des Histidins. Es dreht nach rechts. 

b) Chemische Methode. 

Spaltung von dl-Leuzin in d- und I-Leuzin (nach Emil Fischer). 

CHs CH3 

" / '-../ 
CH 
I 

CHQ 

I -
CH·NH2 + HOOC·H 
I 

COOH 

1. Uberfiihrung von dl-Leuzin in Formyl-dl-leuzin: 
25 Gramm dl-Leuzin werden mit der F/2 fachen Menge wasserfreier, 
kauflicher Ameisensaure (98,5 Prozent) 3 Stunden auf dem Wasser
bade in einem Destillationskolben erhitzt. Dem Kolben wird ein 
zu einer Kapillare ausgezogefles Steigrohr aufgesetzt. Nun wird das 
Losungsmittel unter vermindertem Druck moglichst vollstandig ver
dampft. Del' Riickstand wird' wieder mit der gleichen Menge Ameisen
saure 3 Stunden auf 100 0 erhitzt, dann eingedampft und diese Ope
ration noch einmal wiederholt. Beim Verdampfen erstarrt nun der 
Riickstand und kristallisiert. Der Kristallbrei bildet meistens eine 
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so feste Masse, daB sie nul' durch Absprengen des Kolbens iiber dem 
Kristallgemenge gewonnen werden kann. Die Kristallmasse wird 
dann im Morsel', soweit wie moglich, zerkleinert, dann im Vakuum
exsikkator iiber Kalihydrat von noch anhaftender Ameisensaure be
freit. Die trockene Substanz wird dann gepulvert und durch ein 
engmaschiges Sieb getrieben. Zur Trennung des nicht formylierten 
Leuzins von Formyl·dl-leuzin wird das Gemisch mit absolutem Alko
hoI iibergossen. Dabei geht die letztere Verbindung in Losung. Vom 
ungelosten dl-Leuzin wird abfiltriert. Zu 50 Gramm FOlmyl-dl-leuzin 
verwendet man 1900 ccm absoluten Alkohol. Das reine Formyl-dl
leuzin wird beim Erhitzen gegen 112 ° weich. Es schmilzt bei 
114-115°. 

2. Spaltung des Formyl-dl-leuzins mit Bruzin: Man gibt 
zu einer Losung von 20 Gramm ]1~ormyl-dl-leuzin in 1600 ccm ab
solutem Alkohol 50 Gramm wasserfreies Bruzin und erwarmt unter 
Umschiitteln, bis vollstandige Lasung eingetreten ist. Beim Abkiihlen 
erfolgt Abscheidung des Bruzinsalzes des Formyl-d-leuzins. Man 
laBt unter zeitweisem Schiitteln 12 Stunden im Eisschrank stehen, 
saugt dann die Kristallmasse scharf ab und wascht mit 200 ccm 
kaltem, absolutem Alkohol. Die Kristallmasse wiegt ca. 40 Gramm. 

Die alkoholische Mutterlauge enthiilt das Bruzinsalz des Formy 1-
l-leuzins. Sie wird unter vermindertem Druck eingedampft und 
del' Riickstand in 180 ccm Wasser gelost. Die Losung wird nun 
auf 0° abgekiihlt und mit 70 ccm n-Natronlauge versetzt. Es faUt 
das Bruzin aus1). Nach 10 Minuten langem Stehen in Eis wird ab
gesaugt und mit wenig kaltem Wasser nachgewaschen. Die letzten 
Reste von Bruzin entfernt man durch Ausschiitteln mit Chloroform. 
Nun fiigt man zur Bindung des groBten Teiles des zugesetzten Al
kalis 9 ccm fiinffach n-Salzsaure zu, verdampft unter vermindertem 
Druck auf ca. 40 ccm und iibersattigt nun durch Zugabe weiterer 
6 ccm del' fiinffach n-Salzsaure. Dadurch wird die Abscheidung des 
Formyl-l-leuzins, die schon beim Eindampfen begonnen hat, vervoll
standigt. Man kiihlt noch 1/4 Stunde in Eis, nutscht ab und wascht 
mit eiskaltem Wasser. 

Aus dem Bruzinsalz des Formyl-l-leuzins wird das Bruzin in 
genau del' gleichen Weise entfernt. 

3. Hydrolyse del' beiden Formylverbindungen. Die op
tisch-aktiven Formylverbindungen (Formyl-l-leuzin und Formyl-d
leuzin) werden fiir sich 1-11/2 Stunden mit del' 10 fachen Menge 
10prozentiger Salzsaure am RiickfiuBkiihler gekocht und dann die 

1) Das in diesen Versuchen abgeschiedene Bruzin kann wiedergewonnen 
werden. Man lost es in absolutem Alkohol auf und gieBt in die filtrierte Losung 
bis zur vollstandigen Ausscheidung des kristallinischen Bruzins Wasser. Die 
Kristalle werden zunachst lufttrocken gemacht und dann bei 100 0 im Vakuum 
bis zur Wasserfreiheit getrocknet. Empfehlenswert ist das Trocknen in einem 
Jenaer Rundkolben mit abgesprengtem Hala vorzunehemen und diesen in ein 
Wasserbad einzutauchen. 
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Fliissigkeit unter vermindertem Druck moglichst stark eingedampft. 
Man nimmt den Riickstand in Wasser auf und dampft nochmals 
ein. J etzt wird der Riickstand wieder in Wasser gelost, die Losung 
in einen MaBkolben iibergefiihrt und mit destilliertem Wasser bis 
zur Marke aufgefiillt. In einem aliquoten Teil bestimmt man den 
Chlorgehalt nach Volhard (vgl. S.45) und setzt dann zu der ge
samten Fliissigkeit die berechnete Menge einer n-Lithiumbydroxyd
losung. Dann verdampft man auf dem Wasserbade auf ein kleines 
Volumen. Er kristallisiert das optisch-aktive Leuzin aus. Den Rest 
fallt man aus der Mutterlauge mit Alkohol. Man bestimme das 
Drehungsvermogen des isolierten d- und l-Leuzins in Wasser und in 
Salzsaure und bereite das Kupfersalz (vgl. S. 129). 

[a moo = + bzw. - 10,34 0 in Wasser, 
+ bzw. - 15,9 0 in 20proz. Salzsaure. 

2. Polypeptiden 
(nach Emil Fischer). 

Darstellung von Glyzinanhydrid aus Glykokollesterchlorhydrat. 

CO· CHQ 

2 (CH2(NH2)·COOC2H5) - 2C2H50H = NH( ) NH. 
CH2 ·CO 

56 Gramm Gly kokollesterchlorhydrat werden in einem dickwandigen 
Becherglas c (Abb.94) mit 28 ccm Wasser iibergossen. Das Gemisch 
wird mit einer in einem Topf d befindlichen Kaltemischung gut ge
kiihlt. Nun werden unter kraftigem Turbinieren 
mit dem durch die Turbine a bewegten Riihrer e 
32 ccm 1l,5fach normaler Natronlauge aus einem 
Tropftrichter b im Laufe von einer Stunde zu
getropft, wobei die Temperatur der Mischung auf 
nicht mehr wie - 50 steigen darf. Das Glyko
kollesterchlorhydrat geht allmahlich in Losung, 
wahrend Kochsalz ausfallt. N achdem die Lauge 
vollstandig eingetragen worden ist, laBt man die 
Fliissigkeit bei gewohnlicher Temperatur stehen. 
Schon nach wenigen Stunden beginnt die Abschei
dung von Kristallen. Sie ist gewohnlich na.ch 
24 Stunden beendet. Man kiihlt nunmehr sehr 
stark ab und bringt den Kristallbrei auf eine 
N utsche. Das gleichzeitig ausgefallene Kochsalz 
wird durch Waschen des Filterriickstandes mit 
eiskaltem Wasser entfernt. Jetzt wird das Glyzin
anhydrid aus der sechsfachen Menge heiBen 
Wassers unter Anwendung von Tierkohle umkri
stallisiert. Die Ausbeute betragt etwa 10 Gramm. Abb.94. 

b 
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Zur Priifung der Reinheit des Glyzinanhydrids wird eine 
geringe Menge im Reagenzglas mit Wasser iibergossen und die Sub
stanz durch Kochen in Lasung gebracht. Man fiigt etwas Kupfer
oxyd hinzu, kocht auf und beobachtet, ob die Fliissigkeit sich blau 
farbt. Ist das Glyzinanhydrid rein, dann dad keine Spur von Blau
fiirbung auftreten. Zu einer weiteren Probe der wasserigen Lasung 
gieBt man etwas Natronlauge und fiigt ganz wenig einer sehr ver
diinnten Lasung von Kupfersulfat hillZU. Es darf hierbei keine 
ViolettroUarbung eintreten (Biuretreaktion). 

Darstellung von Glyzyl-glyzin aus GIyzinanllydrid. 

CO . CH2 

HN( )NH + H 20 = NHz ·CH2 ·CO ·NH .CH2 ·COOH. 
CH2 ·CO 

5 Gramm Glyzinanhydrid werden fein gepulvert und dann bei ge
wahnlicher Temperatur mit 50 ccm Normalnatronlauge in einer 
Stapselflasche geschiittelt. Das Glyzinanhydrid geht bald in Lasung. 
Nach etwa 15 Minuten ist die Umwandlung in das Dipeptid Glyzyl
glyzin vollzogen. Man neutralisiert mit 50ccm Normalsalzsaure, 
dampft unter vermindertem Druck auf wenige Kubikzentimeter ein 
und laBt das Glyzyl-glyzin auskristallieren. An Stelle der Normal
salzsaure verwendet man mit groBem Vorteil :ri~Jodwassersto:ffsaure. 
Man verdampft nach erfolgtem Zusatz auch in diesem Fane unter 
vermindertem Druck, jedoch val1ig zur Trockene. Den verbleibenden 
Riickstand kocht man mit absolutem Alkohol aus. Das entstandene 
Jodnatrium geht dabei in Lasung, und es bleibt ganz reines Dipeptid 
zuriick. Dieses gibt in wasseriger Lasung beim Kochen mit iiber
schiissigem Kupferoxyd ein schan blau gefarbtes Kupfersalz. Das 
Glyzyl-glyzin zersetzt sich zwischen 215 ° und 220 o. Beim DbergieBen 
einer Probe mit einem Tropfen konzentrierter Salzsaure in der Kalte 
erhalt man das schwer lasliche salzsaure Salz. Beim Erwarmen er
folgt Spaltung des Dipeptids in seine Komponenten. 

Darstellung von dl-Alanyl-glyzyl-glyzin. 

CH3 • CH(NHz)' CO· NH· CH2 • CO· NH· CH2 • COOH. 

a) Gewin n ung von dl-a-Brom propiony l-glyzy 1- glyzin. 

CH3 • CH(Br) . CO Ql-fIT' HN . CH2 • CO . NH . CHz . COOH. 

In einer Stapselflasche werden 10 Gramm Glyzinanhydrid in 
44,5 ccm zweifach n-Natronlauge bei gewahnlicher Temperatur gelast. 
Nach 15 Minuten lang em Stehen stellt man die Lasung von Glyzyl
glyzin - das Glyzinanhydrid ist durch das Alkali aufgespalten 
worden - in eine Eissalzmischung und gibt nun abwechselnd in 
10 Portion en 16 Gramm dl-Brompropionylchlorid und 46 ccm zwei
fach n-Natronlauge hinzu. Die ganze Operation dauert etwa 1 Stunde. 
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Hat man eine Portion des Saurechlorids zugegeben, dann schiittelt 
man energisch. Dann fiigt man das Alkali hinzu und schiittelt 
wieder. N eues Saurechlorid gibt man erst wieder hinzu, nachdem 
der Geruch nach diesem verschwunden ist. Das Schiitteln kann man 
auBerhalb der Kaltemischung vornehmen. Nach Beendigung des Zu
satzes gibt man 20 ccm fiinffach n-Salzsaure hinzu. Nach einigem 
Stehen falIt das Brompropionyl-glyzyl-glyzin zum groBten Teil kristal
linisch aus. Hat man an Stelle der mehrfa0h normalen Lauge und 
Saure die entsprechenden Normallosungen verwendet, dann muB man, 
urn Kristallisation zu erhalten, stark einengen. Am besten destilliert 
man unter vermindertem Druck abo Die Kristalle werden abgenutscht, 
scharf abgepreBt und im Vakuumexsikkator getrocknet. Durch 
weiteres Einengen der Mutterlauge MBt sich die Ausbeute wesentlich 
vermehren. Am besten engt man schlieBlich vollstandig zur Trockene 
ein und zieht den Riickstand mit Essigather aus. Beim Einengen 
des Essigatherauszuges tritt bald Kristallisation ein. Die Ausbeute 
an Rohprodukt betragt 16 Gramm. Durch einmaliges UmkristalH
sieren aus der 21/ 2 fachen Menge heiBen Wassers erhalt man das 
Produkt in reinem Zustand. Es schmilzt bei 165 o. 

b) trberfiihrung des dl-a-Brompropionyl-glyzyl-glyzins 
in dl-Alany l-glyzy l-glyzin. 

CH3·CH(Br) ·CO ·NH .CH2 ·CO.NH.CH2 ·COOH + 2NH3 
= CH3· CH(NH)2' CO· NH . CH2 • CO· NH· CH2 • COOH + NH4Br. 
10 Gramm des Bromkorpers werden mit der fiinffachen Menge 

wasserigen, 25 prozentigen Ammoniaks ii bergossen und 3 Tage bei 37 0 

in einer gut verschlossenen Stopselflasche aufbewahrt. Die Fliissig
keit wird hierauf unter vermindertem Druck zur Trockene verdampft, 
der Riickstand mit absolutem Alkohol iibergossen und nochmals ein
gedampft. Nunmehr wird der Riickstand in 15 ccm warmem Wasser 
aufgenommen mid soviel Alkohol zugefiigt, bis eine Triibung bestehen 
bleibt. Bald fallt das Tripeptid kristallinisch aus. Es wird ab
gesaugt und durch nochmaliges Losen in heiBem Wasser unter Zu
fiigen von Alkohol umkristallisiert. Die Ausbeute an reinem Pro
dukt betragt 7 Gramm. Die Kristalle werden im Vakuumtrocken
apparat bei 105 ° getrocknet. Das Produkt schmilzt dann bei 240 ° 
unter Zersetzung. 

Darstellung von dl-Leuzyl-glyzin. 

g~3 )CH . CH2 • CH(NH2) . CO . NH. CH2 . COOH, 
3 

a) Darstellung von dl-a-Bromisokapronyl-glyzin. 
CH 
CH3)CH . CH2 • CH(Br). CO· Br + H2N • CH2 • COOH 

3 

CH 
= CH3)CH. CH2 • CH(Br)CO. NH . CH2 .COOH + HBr. 

3 
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10 Gramm GlykokoIl werden in 133 ccm n-Natronlauge gelost und 
zu der L(jsung, die sich in einer gut verschlieBbaren Stopselflasche 
befindet, unter kraftigem Schiitteln abwechselnd 133 ccm n-Natron
lauge und 34 Gramm Bromisokapronylbromid portionsweise zugesetzt 
(vgl. Abb. 95). Man beniitzt mit Vorteil zum Hinzufiigen aquivalenter 

Abb. 95. 

Mengen des Bromids und der Lauge Biiretten. Es 
wird stets erst dann mit der Zugabe fortgefahren, 
wenn der Geruch nach dem Saurebromid verschwun
den ist. Der ganze Vorgang ist in etwa 45 Minuten 
beendet. Die Fliissigkeit wird jetzt mit 30 ccm 
fiinffach n-Salzsaure versetzt. Meist erfolgt nach 
kurzer Zeit KristaIlisation des Bromisokapronyl
glyzins. Fallt ein 01 aus, das wenig Neigung zum 
Erstarren zeigt, dann athert man das Kuppelungs
produkt aus, engt den atherischen Auszug ein und 
faIlt dann mit Petrolather. Das ausfallende 01 er
starrt bald kristallinisch. Auch dann, wenn, was 
fast immer der Fall ist, direkt nach dem Zusatz 
der Salzsaure Kristallisation eintritt, verlohnt es 
sich, die Mutterlauge auszuathern. Man gewinnt 
so eine bessere Ausbeute. Das Rohprodukt wird 

aus heiBem Chloroform oder Toluol umkristaIlisiert. Man kann auch 
aus heiBem Wasser sehr schone KristaIle erhalten. Das Bromiso
kapronylglyzin zersetzt sich gegen 135°. 

b) Vberfiihrung des dl-a-Bromisokapronyl-glyzins 
in dl-Leuzyl-glyzin: 

g~3)CH.CH2·CH(Br).CO ·NH ·CH2 ·COOH + 2NH3 
3 

CH 
= CH3) CH. CH2· CH(NH2)CO. NH· CH2 • COOH + NH4Br . 

3 

Der Bromkorper wird mit der fiinffachen Menge 25prozentigen 
Ammoniaks libergossen. Es tritt bald Losung ein. Sie wird 3 Tage 
bei 37 ° aufbewahrt. Bei Zimmertemperatur ist die Aminierung erst 
nach 4-5 Tagen beendet. Jetzt wird unter vermindertem Druck 
vollstandig zur Trockene verdampft, der Riickstand zur Entfernung 
des entstandenen Bromammons mit absolutem Alkohol ausgekocht 
und das halogenfreie Leuzyl-glyzin aus der 15fachen Menge Wasser 
umkristaIlisiert. Beim Abkiihlen kristallisiert ein groBer Teil des 
Dipeptids in makroskopischen Kristallen aus_ Durch Einengen der 
Mutterlauge und Zufiigen von Alkohol erhalt man weitere Mengen 
reiner Substanz. Die Ausbeute betragt 90 Prozent. dl-Leuzyl-glyzin 
zersetzt sich beim raschen Erhitzen gegen 235 o. Das reine Dipeptid darf 
in Wasser gelost nach,Zugabe von verdiinnter Salpetersaure und Silber
nitrat keine Triibung oder gar Fallung zeigen (Probe auf Halogen). Mit 
iiberschiissigem Kupferoxyd gekocht, erhalt man aus der wasserigen 
Losung des Dipeptids ein schwer lOsliches blau gefarbtes Kupfersalz. 
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Nukleinsauren. 
Darstellung von Guanylsam'e aus Pankreasdriise 

(nach Levene und Jacobs). 

H H H CH/N-C-N 
OH", I I I '" II II 
0= P - 0 - CH2 • C - C - C - CH - N -- C C· NH2 • 

OH/ I 6H 6H I Od-~H 
-' --- 0---' 
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Pankreasdriisen werden mit der Fleischhackmaschine zerkleinert. 
Der Brei wird mit Wasser aufgekocht und in die Mischung Kalium
azetat bis zu einem Gehalt von 5 Prozent eingetragen. Zu der noch 
warmen Losung fiigt man so viel konzentrierte Kalilauge, bis sie 
davon 5 Prozent enthalt. Jetzt laEt man 12 Stunden stehen. Das 
EiweiB wird aus dem Gemisch mit Pikrinsaure und Essigsaure ent
fernt. 1m eiweiBfreien Filtrat findet sich die Guanylsaure neben 
Thymonukleinsaure. Zur Trennung beider gibt man zu del' 
Losung eine 25prozentige Bleizuckerlosung, solange sich noch ein 
Niederschlag bildet. Die Fallung enthalt das Bleisalz del' Thymo
nukleinsaure. Es wird abfiltriert und zum Filtrat Ammoniak zu
gefiigt. Es £alit das Bleisalz del' Guanylsaure. Dieses wird in einem 
Rundkolben in heiBem Wasser gelost, dann del' Kolben in ein 
kochendes Wasserbad gestellt und unter Turbinieren Schwefelwasser
stoff eingeleitet (vgl. hierzu S. 123, Abb. 87). Die vom Bleisulfid 
abfiltrierte Fliissigkeit wird bei 60° C unter vermindertem Druck 
bis zum dicken Sirup eingedampft. Bei langerem Stehen im Eis
schrank scheidet sich die Guanylsaure als Gallerte abo Sie wird in 
heiEem Wasser aufgenommen und mit Alkohol gefallt. 

GewinnUllg von Guanosin aus Guanylsaure (nach Levene). 

H H H /N-C
1

! -Nil 
I I I HC I 

CH .OH.C-C-C-CH-",N -C C-NH. 2 2 
I I I I 
OH OH OC-NH 
-0---

Reine Guanylsaure wird in einem kleinen UberschuB an Kalium
hydrat gelost und die Losung mit Essigsaure ne,utralisiert. Nun 
wird 4 Stunden im eingeschlossenen Rohre auf 135 ° erhitzt. Das 
Guanosin scheidet sich beim Abk'iihlen der Losung als Gallerte aus. 
Es wird aus 60prozentigem Alkohol umkristallisiert. Das Guanosin 
bildet im reinen Zustande lange, feine Nadeln. Es zersetzt sich 
gegen 237°. In 1/10 n-Natronlauge gelOst, zeigt es 

[a]ijl"=-60,52°. 
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Untersnchnng von Speichel, Magensaft, Milch, 
Galle nnd Harn auf die wichtigsten Bestandteile. 

Speichel. 
Nachweis von Rhodanarnrnonium = eNS· NH4 im Speichel. 

Zu etwas Speichel gibt man einen Tropfen Salzsaure und dann 
vorsichtig einige Tropfen sehr verdiinnter Eisenchloridlosung hinzu 
und schiittelt durch. Es tritt Rotfarbung ein infolge Bildung von 
Eisenrhodanid. 

Uber die Untersuchung auf Diastase des Speichels vgl. S. 62. - V gl. 
auch die Wirkungen des Magen- und Pankreassaftes S. 76 u. 78. 

Magensaft. 
Wir eroffnen den Magen eines frisch getoteten Tieres, das etwa 

vier Stunden vorher gefiittert worden ist. Wir wahlen als Versuchs
tier z. B. einen Hund und geben ihm Kartoffeln, Fett und Fleisch zu 
fressen. Wir stellen zunachst fest, daB die Kartoffelstiickchen nicht 
weiter verandert sind. Auch das Fett konnen wir unverandert nach
weisen, dagegen hat das Fleisch bereits eine eingehende Umwandlung 
el'litten. Wir bemerken, daB es gelockert und in der Farbe verandert 
is't. Wir sehen, daB die Bissen aIle Anzeichen del' Auflosung zeigen. 
Filtrieren wir etwas von dem Mageninhalt ab, dann erhalten wir im 
Filtrat Biuretreaktion. Dialysieren wir etwas Mageninhalt, dann gibt 
auch das Dialysat Biuretreaktion. Es sind Peptone durch die Wirkung 
del' Pepsinsalzsaure entstanden. Setzen wir etwas filtrierten Magen
inhalt zu Milch, so erhalten wir Gerinnung (Labferment!). 

Del' Mageninhalt reagiert sauer. Wir filtl'ieren eine groBere Menge 
des Mageninhaltes ab und tauehen einen Streifen Kongopapier in das 
Filtrab ein. Es farbt sich intensiv dunkelblau. 

Zu einer Probe des Filtrates geben wir einen Tropfen Giinzburg
sches Reagens: 1 Gramm Vanillin + 2 Gramm Phlorogluzin + 100 ccm 
Alkohol. Wir dampfen in einem POl'zellansehalchen vorsichtig zur 
Trockene ein. Bei Anwesenheit von freier Salzsatlre wird del' 
Riickstand pul'purrot gefarbt. 

ltlilch. 
Quantitative Bestirnmung von Kasein. Fett, Albumin und llfilchzucker 

in derll1ilch. 

Es werden 20 ccm nicht entrahmter Kuhmilch in einem MeB
zylinder mit 400 cem Wasser gut vermisehb. Nun gibt man senr 
vorsichtig tropfenweise verdiinnte Essigsaure hinzu, bis das Kasein 
sich in groben Flocken abzuseheiden beginnt. Jeder DbersehuB an 
Essigsaure ist zu vermeiden. Am besten entnimmt man von del' 
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verdiinnten Milch eine abgemessene Menge und gibt aus einer Biirette 
tropfenweise verdiinnte Essigsaure hinzu. Man bestimmt so genau 
die Menge der Essigsaure, die not wen dig ist, um die angewandte 
Milch zu fallen. Dann berechnet man die zur Ausfallung des Kaseins 
fiir die gesamte Milch notwendige Essigsauremenge und gibt diese 
ebenfalls vorsichtig in kleinen Portion en unter bestandigem starkem 
Umriihren hinz~. SchlieBlich leitet man noch eine halbe Stunde 
lang Kohlensaure durch die gefallte Milch hindurch. Das ausfallende 
Kaseinkalzium reiBt das gesamte Fett mit sich nieder. Nunmehr 
filtriert man durch ein stickstofffreies Filterchen. Den FilLerriickstand 
wascht man mit Wasser aus und verarbeitet Filterriickstand und 
Filtrat getrennt weiter . 

. Der Filterriickstand enthalt neben Kasein, wie schon er
wahnt, Fett. Er wird zunachst zur Entfernung des Wassers mit 
starkem Alkohol iibergossen und das Filtrat 
in einem Becherglase aufgefangen. Es wird 
so lange auf den Filter zuriickgegossen, bis 
es vollstandig klar ablauft. Dann verdampft 
man es bei etwa 60 0 zur Trockene und 
nimmt den Riickstand in Ather auf. Die 
atherische Losung bringt man in einen kleinen 
Rundkolben c, den man, nachdem man noch 
mehr Ather hinzugegeben hat, mit dem 
Soxhletschen Extraktionsapparat (Abb. 96) 
verbindet. Den Filter mit dem Niederschlag 
gibt man in eine Extraktionshiilse, laSt diese 
in das ExtraktionsgefaB b des Soxhletschen 
Apparates gleiten und beginnt nun mit dem 
Ausziehen, indem man den Rundkolben mit 
dem Ather auf einem Wasserbad erwarmt. 
Man muB hierbei fur gute Kuhlung sorgen, 
damit nicht durch Verdunsten des Athers 
ein Brand entsteht. Der Ather destilliert 
nun in das ExtraktionsgefaB b hinauf, wird 
im Kuhler a kondensiert, £aUt auf das Filter 
zuriick und nimmt Fett auf. Hat der Ather 
ein bestimmtes Ni veau erreicht, dann fIieBt 
er durch den auBen am ExtraktionsgefaB 
angebrachten Heber abo Die Destillation des 

a 

~, 

Athers kann von neuem beginnen. Man kann ExtraktionAi~· s9;~hletapparat. 
so mit kleinen Mengen des Extraktionsmittels 
groBe Substanzmengen in Losung bringen. Der geloste Korper bleibt 
im Kolben und das Extraktionsmittel, in unserem FaIle der Ather, 
ist von neuem imstande, sich mit der zu extrahierenden Substanz 
zu sattigen. 

Das Ausziehen wird so lange fortgesetzt, bis eine Probe des aus 
dem Heber abfIieBenden atherischen Auszuges beim Verdunsten keinen 
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Riickstand mehr hinterlaBt. Jetzt wird die atherische Lasung in ein 
gewogenes Becherglaschen iibergefiihrt und bei etwa 30 ° eingedunstet. 
Dann wird im Vakuumexsikkator getrocknet und gewogen. Von dem 
erhaltenen Gewicht zieht man dasjenige des Becherglases abo Man 
erhalt dann das Gewicht des Fettes oder, exakter ausgedriickt, der
jenigen Substanzen, die in Ather laslich sind (Cholesterin, Phos
phatide, Fett). 

1m Filter, das wir der Extraktionshiilse entnehmen, findet sich 
das Kasein. Wir konnen seine Menge entweder durch Feststellung 
des Stickstoffgehaltes des Filterriickstandes nach Kj eldahl be
stimmen, oder aber wir verwenden zur Filtration der Kasein-Fett
Fallung ein gewogenes Filter und wagen nach Entfernung der ather
loslichen Bestandteile das bei 120 ° bis zur Gewichtskonstanzge
trocknete Filter plus Kasein wieder. 1m ersteren FaIle multipliziert 
man die gefundene Menge Stick stoff mit 6,37. Der erhaltene Wert 
liefert die Kaseinmenge. 1m letzteren Fall wiegt man zunachst ein 
Wageglaschen plus einem Filter, nachdem man vorher beide bei 120° 
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet hat. J etzt filtriert man das 
ausgefallene Kasein plus Fett ab, extrahiert, wie vorher beschrieben, 
mit Ather, bringt dann das fettfreie Filter in das gleiche Wage
glaschen zuriick, trocknet wieder bei 120 ° und wiegt. Diese Art 
der Bestimmung ist insofern nicht ganz exakt, als das Kasein Asche 
enthalt. Man muB, urn ganz genaue Werte zu erhalten, das Kasein 
im Platintiegel veraschen und die zuriickbleibende Asche in Abzug 
bringen. Doch begeht man dadurch wieder einen kleinen Fehler, 
indem man den zu dem Kasein hinzugeharigen Phosphor mit der 
Asche abzieht. 

Verarbeitung des Filtrates des Kaseinniederschlages. 
1m Filtrat haben wir noch EiweiBkarper, unter anderem Albumin, 
Globulin und ferner Milchzucker neben Aschebestandteilen. Das 
Filtrat wird zunachst in einer Porzellanschale einige Minuten zum 
Kochen erhitzt. Man beobachtet bald das Auftreten einer Raut. 
Sie besteht aus den genannten EiweiBstoffen. Der Niederschlag wird 
auf einem stickstofffreien Filter gesammelt, der Riickstand mehrmals. 
mit kaltem Wasser griindlich gewaschen und dann Filter plus Nieder
schlag nach Kjeldahl behandelt. Den gefundenen Stickstoffwert 
multipliziert man mit 6,37. Oder aber man geht auch hier von 
einem gewogenen Filter aus und wiegt, nachdem Albumin und Glo
bulin abfiltriert sind, wiederum nach erfolgter Trocknung bei 120°. 

Das Filtrat vom EiweiBniederschlag wird nach dem Erkalten gut 
gemischt und genau gemessen. Man fiillt dann die Fliissigkeit in 
eine Biirette und steUt den Gehalt an Milchzuck er durch Titration 
nach Fehling fest (vgl. S. 64). Man verwendet 20 cern der Fehling
schen Lasung. Diesen entsprechen 0,134 Gramm Milchzucker. 
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Galle. 
Dal'stellung von Cholsaul'e aus Rindel'galle (nach Pl'egl). 

Man benutzt hierzu den lnhalt von zwei Gallenblasen vom Rind. 
Eine solche enthalt gewohnlich 250-300 Gramm Galle. 500 Gramm 
Galle bringt man in einen Rundkolben aus Jenaer Glas von einem 
Liter lnhalt und fiigt dazu 8 Gramm Natriumhydroxyd. Man kocht 
jetzt 48 Stun den iiber freicr Flamme unter Anwendung eines Riick
fluBkiihlers. Dann wird abgekiihlt und abgenutscht. Ais Filter be
nutzt man langfasrigen Asbest, den man vorher auf del' Nutsche 
festgesaugt hat. Das Filtrat wird nuumehr in eine Porzellanschale aus
gegossen und die Saugflasche mit Wasser ausgespiilt, dann werden por
tionsweise unter U mriihren 10-12 ccm Eisessig zugesetzt. Die Losung 
muB hierbei noch schwach alkalisch bleiben und vollstandig klar 
sein. Man dampft dann die klare Losung auf dem Wasserbade bis 
auf 100 ccm ein. Der Riickstand wird hiernach in eine 500 ccm 
fassende Pulverflasche iibergefiihrt und der Rest mit etwas· Wasser 
nachgespiilt. Jetzt gibt man 100 ccm Ather hinzu und schiittelt. in 
del' gut verschlossenen Flasche tiichtig durch. Den auf der N utsche 
sich befindenden Riickstand wascht man mit heiBem Alkohol aus, 
dampft die alkoholische Losung ein und nimmt den Riickstand in 
Wasser auf. Die Losung wirq mit der aus der Flasche abgegossenen 
atherischen Losung zusammengebracht, gut durchgeschiittelt, dann 
der Ather abgehoben, mit Natriumsulfat getrocktiet, nun filtriert und 
abdestilliert. Der verbleiberide Riickstand wird aus Alkohol um
kristallisiert. Er besteht, wie man sich leicht durch Ausfiihrung 
del' Salkowskischen Probe iiberzeugen kallll, aus Cholesterin (vgl. 
S.71). 

Den in Ather unloslichen Anteil der dunkelbraunen dicklichen 
Fliissigkeit versetzt man portions weise unter jedesmaligem Umschiit
teln mit 8 ccm Eisessig. Die starke Schaumbildung maBigt man 
durch Zusatz von etwas Ather. . Zuletzt werden noch 50 ccm Ather 
zugesetzt. Nach nochmaligem heftigem Umschiitteln und einigem 
Stehen wird der Ather abgegossen, dann wiederholt mit Wasser aus
geschiittelt, wobei ihm die aufgenommene Essigsaure entzogen wird. 
Der Ather wird abgehoben, mit Natriumsulfat getrocknet und ab
dettilliert. 1m Riickstand· finden wir die in der Galle vorhandenen 
Fettsauren nebst etwas Gallensauren. Man kann eine Trennung der 
Bestandteile herbeifiihren, indem man das Gemisch mit Petrolather 
auszieht. Die Fettsauren gehen in Losung, die Gallensauren bleiben 
zuriick .. 

Das nun auf die erwiihnte Weise von Cholesterin und von Fett
sauren befreite Gemisch zeigt nach einigem Stehen Kristallisation. 
Nach 48 Stunden ist die gesamte Masse in einen dicken Kristallbrei 
verwandelt. Es wird nun auf einer Nutsche abgesaugt und der 
Riickstand mit kleinen Mengen eiskalten Wassers ausgewaschen. Das 
Wasser benutzt man auch, um die Flasche, in der sich das Gemisch 

Abderhalden, Praktiknm. 3. Anfl. 10 
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befunden hat, auszuspiilen. Die zunachst braun gefarbte Kristall
masse wird wahrend des Waschens blendend weiB. Die Kristalle 
werden dann auf eine Tonplatte gestrichen und schlieBlich im Vakuum
exsikkator getrocknet. Die Ausbeute an Kristallen betragt etwa 
10 Gramm. Sie werden mit 40 cern Alkohol iibergossen und so lange 
konzentrierte Natronlauge tropfenweise unter Umschiitteln zugesetzt, 
bis die suspendierte Gallensauremasse vollstandig gelost ist. Die 
Reaktion ist jetzt deutlich alkalisch. Es wird eine halbe Stunde am 
RiickfiuBkiibler gekocbt. Hierbei scbeidet sich das in Alkobol schwer 
loslicbe Natriumsalz del' Cholsaure in Form feiner Nadeln ab_ 
Die Kristalle werden abgenutscht. Urn Verstopfung del' Poren del' 
N utscbe zu vermeiden, wird diese zunachst mit dem Filter auf ein 
Wasserbad gestellt. Man bezweckt hiermit Erwarmung del' Nutsche_ 
Dann gieBt man wiederholt siedendheiBen Alkobol durch die Nutsche 
hindurch, urn sie moglichst von Wasser zu befreien. Jetzt wird rasch 
die heiBe Losung aufgegossen. Die Kristalle werden mit siedend
heiBem Alkohol gewaschen. Dann setzt man die N utsche auf ein 
kleines Erlenmeyer-Kolbchen und lost die auf del' Nutsche befind
lichen Kristalle in siedendem Wasser. Die Losung tropft in das 
KOlbchen binein. 

Das in del' Saugflasche befindlicbe alkoholiscbe, alkalische Filtmt 
wird im Destillationskolben unter vermindertem Druck vollstandig 
bis zur Trockene verdampft. Den Riickstand iibergieBt man mit 
10 cern absolutem Alkohol und kocbt 2 Stunden lang am RiickfiuB
kuhleI'. Auf diese Weise wird del' letzte Rest del' Cbolsaure in Form 
ihres Natriumsalzes abgescbieden. Man filtriert die beiBe Fliissigkeit 
genau in derselben Weise, wie es eben beschrieben worden ist, auf 
einer warmen Nutsche ab, wascbt die Kristalle mit heiBem Alkohol 
und setzt dann die Nutsche auf das gleiche Erlenmeyer-Kolbcben, 
in dem man vorber schon die wasserige Losung del' auskristallisierten 
Masse gesammelt hat. Man lost die Kristalle wiederum in beiBem 
Wasser und bringt das Filtrat zu dem vorbergebenden. Zu dem 
Natriumsalz del' Cholsaure gibt man nun vorsicbtig unter Umschutteln 
so lange 50 prozentige Essigsaure hinzu, als eine Fallung eintritt. 
Die freie Cholsaure wird dann abgenutscht und im Vakuumexsikkator 
getrocknet. Sie entbalt ein Molekiil Kristallwasser. Meist ist sie 
noch nicht ganz rein. Zur Reinigung wird die Cholsaure nochmals 
in das Natriumsalz iibergefiihrt und dann wiedel' mit Eisessig damus 
abgeschieden. Die getrocknete Fallung erwarmt man mit wenig 
Alkohol auf dem Wasserbade. Dabei entstehen rhombische Tfltraeder. 
Die mit einem Molekiil Alkobol kristallisierte Cholsaure schmilzt 
bei 197°. Die Ausbeute betragt etwa 7 Gramm. 
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Harn. 

Bestimnmng des Stickstoffgehaltes nach Kjeldahl. 

Prinzip der Methode: Die stickstoffhaltige organische Verbin
dung l) wird mit konzentrierter Schwefelsaure in Gegenwart eines 
Katalysators erhitzt. Del' Stick stoff wird hierbei restlos in Ammo
niak iibergefiihrt. Wir haben dann in del' Losung schwefelsaures 
Ammonium. Dieses zerlegen wir durch Zusatz von Natronlauge und 
treiben das freigewordene Ammoniak in eine Vorlage ilber. In diese 
geben wir eine abgemessene Menge l/lo-n-Schwefelsaure und titrieren 
dann den unverbrauchten Rest del' vorgelegten Saure mit l/lO-n-Na
tronlauge zuriick. 

Zur Ausfiihrung del' Bestimmung brauchen wir 1. stickstofffreie, 
konzentrierte Schwefelsaure, sog. Kjeldahl-Schwefelsaure, 2. reines, 
kristallisiertes Kupfersulfat, 3. reines Kaliumsulfat, und endlich kon
zentrierte, sal petersaurefreie N atronlauge, sog. K j e 1 d ah 1- N atronlauge. 
Man priife aIle Reagenzien auf Stickstoff! Zum Auffangen des 
Ammoniaks beniitzen wir l/lo-n-Schwefelsaure und zum Zuriick
titrieren l/lO-n-N atronlauge. . Als Indikator wahlen wir Rosolsaure
losung (6,5 Gramm reine Rosolsaure werden in 50 ccm verdiinntem 
Alkohol gelOst und 50 ccm Wasser hinzuge£iigt). Sehr zu empfehlen 
ist auch alizarinsulfosaures Natrium. 

Bestimmung des Stickstoffgehaltes illl Urin. 

Zur Bestimmung des Stickstoffgehaltes im Urin beniitzen wir je 
nach seiner Konzentration 5-10 ccm. Diese miissen genau abge
mess en werden. Am besten beniitzt man dazu eine Pipette. Wir 
geben den Harn aus del' Pipette direkt in einen sog. Kjeldahl
Kolben hinein (vgl. Abb. 97). Dann fiigen wir 10 ccm konzentrierte 
Schwefelsaure hinzu. Das Abmessen erfolgt in einem 10-ccm-MeB
zylinder. Beim ZusammenfiieBen del' Schwefelsaure mit dem Urin 
tritt sofort Braunfarbung auf. Jetzt geben wir ein erbsengroBes 
Stiick Kupfersulfat als Katalysator hinzu und ferner zur Siedepunkt
erhohung 5 Gramm Kaliumsulfat. Urn StoBen infolge Siedeverzuges 
zu vermeiden, geben wir einen kleinen Loffel voll Talk hinzu. Nun 
erhitzt man den Kolbeninhalt so lange, bis die Farbe vollstandig 
griinlich geworden ist, und die Fliissigkeit ganz klar wird. Man 
priife sorgfaltig, ob an den Wanden des Kolbens noch Spuren von 
Kohle vorhanden sind. 1st dies der Fall, dann werden diese durch 
Umschwenken des Kolbeninhaltes heruntergespiilt. Bei lebhaftem 
Kochen ist del' ganze Vorgang in 30-45 Minuten beendet. Man laBt 
nunmehr erkalten. Unterdessen hat man in einen enghalsigen Erlen-

") Nicht aIle stickstoffhaltigen Verbindungen geben unter den erwiihnten 
Bedingungen ihren Stickstoff in Form von Ammoniak ab, so Z. B. Nitrokiirper 
nicht. Aile biologisch in Betracht kommenden Verbindungen lassen sich jedoch 
nach Kjeldahl auf Stickstoff analysieren. 

10* 
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meyer-Kolben 50 cern l/lO-n-Sehwefelsaure und 1-2 Tropfen des 
Indikators gebraeht. Der Erlenmeyer-Kolben dient als Vorlage zum 
Auffangen des iiberdestillierenden Amrnoniaks. In die Sehwefelsaure 
wird das umgebogene Ende des Kiihlers, wie Abb.98 zeigt, ein
getaueht. 

Nunmehr verdiinnt man den Kolbeninhalt mit destilliertem 
Wasser oder lost ihn, falls er erstarrt ist, in Wasser· und fiigt im 
ganzen 60 ccrn Kjeldahl-Natronlauge in zwei Portionen hinzu. 
Man muB hierbei . sehr vorsichtig vorgehen, weil sonst sehr leicht 
Verluste an Ammoniak und damit an Stickstofl' entstehen. Man 
gibt zunachst nur einen Teil der Natronlauge hinzu, und zwar nur 

[~ 
Abb. 97. 

Verbrennung nach 
Kjeld a hl. Abb.98. Destillation des Ammoniaks (Kjeldahl). 

so viel, daB die Reaktion der Fliissigkeit noch sauer bleibt. Dann 
laBt man abkiihlen, fiigt einen Lofl'el voll Talk hinzu, urn beirn 
Destillieren das StoBen zu vermeiden. J etzt begibt man sich mit 
dem Kolben zum Destillationsapparat, gieBt den Rest der Natron
lauge rasch - am besten unter Unterschichten - hinzu und ver
bindet den Kolben sofort mit dem Kiihler. Nun beginnt die Destil
lation, indem man den Kolben durch einen Brenner direkt zum 
Kochen erhitzt. Nach etwa 30 Minuten ist das Ammoniak voll
stan dig iibergetrieben. Eine bestimmte Zeit kann nicht vorgeschrieben 
werden. Man muB in jedem FaIle genau feststellen, ob wirklich 
alles Ammoniak iiberdestiIliert ist. Zu diesem Zwecke priift man 
mit Hilfe eines roten Lackmuspapieres. Wird dieses durch das 
Pestillat noeh blau gefarbt, dann muB die Destillation fortgesetzt 
werden. Das zur Priifung benutzte Lackmuspapier wird mit destil-
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liertem Wasser in die Vorlage hinein abgespiilt, um aIle Verluste zu 
vermeiden. Gibt das Destillat keine Blaufarbung mehr, dann wird 
das Einleitungsrohr aus der vorgelegten 1/10-n-Schwefelsaure heraus
gezogen, am besten, indem man den Erlenmeyer·Kolben tiefer stelIt. 
Man laBt nun die Destillation noch etwa 5 Minuten weiter gehen. 
Das destillierende Wasser spiilt das ganze Rohr aus. Dann spritzt 
man mit einer Spritzflasche das Einleitungsrohr von auBen griindlich 
abo Nunmehr beginnt die Titration. Man fiigt aus einer Biirette 
vorsichtig l/ lO- n·Natronlauge hinzu, bis der Indikator anzeigt, daB 
die noch vorhandene Saure gebunden ist. 

Die Berechnung des Stickstoffgehaltes ist eine sehr einfache. 
Man zieht die verbrauchten Kubikzentimeter del' 1/10·n·Natrbnlauge 
von den vorgelegten Kubikzentimetern l/ lO •n·Schwefelsaure ab und 
multipliziert die erhaltene Zahl mit 1,401. Man erhalt dann die 
Menge Stickstoff, welche in der angewandten Menge Harn enthalten 
ist, in Milligrammen. 

Beispiel: Die Gesamtmenge des Harns betrage 500 cem. Ver
wendet wurden zur Stiekstoffbestimmung 5 eem. V orgelegt haben 
wir 50 cem l/ lO-n ·Schwefelsaure. Zuriiektitriert wurde mit 15 ccm 
l/ lO•n·Natronlauge. Foiglieh sind von dem iiberdestillierten Ammoniak 
35 ccm 1/10·n.Schwefelsaure gebunden worden. 35 X 1,401 = 49,035 
Milligramm Stickstoff. Somit sind in den 500 ccm Drin 4,9035 Gramm 
Stickstoff enthalten. 

Bei der Stickstoffbestimmung im Kot verfahren wir genau gleich. 
Der gesamte Kot wird zunachst, nachdem wir etwas n-Schwefelsaure 
zugegeben haben, bei 120 0 bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 
Dann wird der Kot in einer Reibschale gepulvert und dabei gut ge
mischt. Das Pulver wird gewogen und nun ein aliquoter Teil davon, 
Z. B. 1 Gramm, im Kjeldahl-Kolben mit konzentrierter Schwefel· 
saure iibergossen. Die weitere DurchfUhrung der Bestimmung des 
Stickstoffgehaltes ist genau dieselbe, wie sie eben beim Harn be
schrieben worden ist. 

Man kann mit Hilfe der gleichen Methode den Stickstoffgehalt in 
stickstoffhaltigen Substanzen, wie Harnstoff uSW., feststellen. Wir 
gehen dabei von abgewogenen Substanzmengen aus. 

Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl im Mikroappal'atl). 

Man miBt mit einer in Zehntelkubikzentimeter eingeteilten Pipette 
sehr genau 1-2 ccm Harn ab und laBt ihn in den in del' Abb. 99 
abgebildeten kleinen Kjeldahl-Kolben K £lieBen. Ferner fiigt man 
zum Harn die folgenden Reagenzien: 

Etwa 2 ccm rauchende Schwefelsaure fUr Stickstoffbestimmung, 
5 bis 6 Tropfen einer etwa 10 prozentigen Kupfersulfatlosung, ein 
Kristallchen Kalisulfat und eine Spatelspitze Talkum. AUe Chemi
kalien miissen vollstandig stickstofffrei 8ein. Nun wird im Kjeldahl-

1) Nach Emil Abderhalden und Andor Fodor. 
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Verbrennungsofen erhitzt. Zunachst entweicht das Wasser. Sodann 
tritt Verkohlung einund die Losung wird zuerst braun, dann dunkel
braun und endlich schwarz. Sob aId die Dunkelfarbung vollstandig 
verschwunden ist und die Losung eine hellgelbe Farbe angenommen 
hat, ist die Verbrennung beendet. 

Man laBt einige Minuten erkalten und beschleunigt die Abkiihlung 
eventuell durch Hineinstellen des Kolbens in kaltes Wasser. Die 

m 
abgekiihlte Losung 
wird mit etwa 1 bis 
2 ccm destilliertem 
Wasser verdiinnt, 
worauf sie sich aber
mals erwarmt und 

..... eine griinlichblaue 
S(1~;;"'P' Farbe annimmt. Sie 

wird abermals ge
kiihlt. Man bringt 
nunmehr die inzwi
schen vorbereitete 
Einlage (Stopfen aus 
Gummi mit einer 

Abb. 99. rechtwinklig geboge-
nen Glasrohre und 

Aufsatz A, s. Abb. 99) auf dem Verbrennungskolben an und setzt 
sie, wie aus der Abb. 99 ersichtlich, mit der gleichfalls bereitstehen
den Vorlage V in Verbindung, wobei man zu beachten hat, daB bei n 
Glas an Glas gelangt. Die Vorlage V wurde vorher mit genau 
20 ccm l/lO-n-Schwefelsaure beschickt. 

Steht der Kolben mit der Vorlage in Verbindung, so setzt man 
die Wasserstrahlpumpe in Gang und saugt so viel Luft durch den 
Apparat, daB man jede einzelne Luftblase, die durch die Fliissigkeit 
steigt, eben noch wahrnehmen kann. Man reguliert am besten nicht 
mit der Pumpe selbst, sondern mit Hilfe eines Schraubenquetsch
hahns, den man am Schlauch S angebracht hat. Die Pumpe laBt 
man hierbei im vollen Gange laufen. Wahrend dieses regelmaBigen 
Luftdurchleitens wird aus einer spitz auslaufenden Pipette, die 
man bei r an das rechtwinklig gebogene Glasrohr halt , vorsichtig 
33 prozentige Kjeldahl-Natronlauge in den Apparat gesaugt. 
Man laBt die aus der Spitze der Pipette sehr langsam ausflieBende 
Lauge an der Rohrenwand hinunterflieBen und s,chtet darauf, daB 
man die Offnung bei r mit der Pipette nicht verstopft. In dies em 
FaIle wiirde im Apparate ein Vakuum entstehen, was zur Folge hatte, 
daB die gesamte Laugenmenge auf einmal und noch dazu ganz 
stiirmisch, in den Kolben gesaugt wiirde, ein Umstand, der bedeu
tende Storungen nach sich ziehen konnte. Sobald die ausreichende 
Laugenmenge zugeflossen ist und die Farbe der Fliissigkeit je nach 
der hinzugefiigten Kupfersulfatmenge in eine blauliche bis schwarze 
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Farbe iibergegangen ist, hort man mit dem Alkalisieren auf und 
verbindet bei r mit der Waschflasche W, die mit verdiinnter Schwefel
saure gefiilIt ist und den Zweck hat; zu vermeiden, daB mit der 
Luft Ammoniakdampfe aus der Atmosphare des Laboratoriums in 
die Vorlage V gelangen. 

Dureh die erfolgte Neutralisation erlangt die Fliissigkeit ein V 0-

lumen von ea. 8-10 cem und eine Temperatur von ca. 60-70°. 
Unter fortgesetzter Luftdurehsaugung wird nunmehr K mit einem 
Brenner sehr vorsiehtig 'erhitzt, wobei die Wasserdampfe hauptsach
lich in V kondensiert werden. Ein Teil erfahrt bereits in A eine 
Kondensation. Sobald die Fliissigkeit in K so weit eingeengt ist, daB 
Salzausscheidung und demzufolge ein StoBen beim Erwarmen auf
tritt, wird das weitere Erwarmen abgebrochen und die Luftdurch
leitung bis zur Auskiihlung von K fortgesetzt. 

In der Regel dauert der ganze Vorgang 20 Minuten. 1st dieser 
Zeitpunkt erreicht, so lOst man die Sehlauchverbindung bei n (Abb. 99) 
und erst nachher bei m. Jetzt entfernt man den Einsatz aus der 
Vorlage V, spiilt ihn innen und auBen mit destilliertem Wasser ab 
und titriert die Saure unter Hinzufiigung eines Tropfens einer etwa 
1 prozentigen Losung von alizarinsulfosaurem Natrium in Wasser mit 
l/lO-n-Normallauge zuriiek. Den Indikator kann man ev. aueh schon 
vor der Destillation zur l/lO-n-Saure hinzufiigen. Vor der Zuriick
titration wird V abgekiihl t! 

Die Berechnung ist die gewohnliche: jeder Kubikzentimeter der 
verbrauchten l/lO-n-Saure zeigt 0,001401 Gramm Nan. 

Beispiel: 2 cern normaler Menschenharn werden verbrannt. Vor
gelegt wurden 20 cern l/lO-n-Saure. Beim Zuriicktitrieren verbraucht: 
9,78 ccm l/lO-n-NaOH. Es wurden somit 10,22 cern der l/lO-n-Saure 
durch das iiberdestillierte Ammoniak gebunden. 10,22 cern l/lO-n-Saure 
entsprechen 0,01431 Gramm N. Diese Menge ist in den angewandten 
2 ccm Harn enthalten. Der Harn ist demnaeh an N 0,7155 prozentig. 

Bestimmung des Aminostickstoffs im Harn nach Sorensen. 

Die Ausfiihrung der Bestimmung erfolgt nach der Methode der 
Formoltitration. Die ganze analytische Operation zerfallt in zwei 
Teile: In die Vorbereitung der Losung und in die eigentliche Titration. 

1. Vorbereitung. Zunauhst muB die Phosphorsaure und die 
Kohlensaure entfernt werden. 1st, wie bei Harn, nur wenig Ammo
niak vorhanden, so verfahrt man in folgender Weise: In ein 100 cern 
MeBkOlbehen werden 50 cern Harn pipettiert. Nun wird 1 cern der 
weiter, unten angegebenen PhenolphtaleinlOsung zugefiigt und mit 
2 g festem Bariumchlorid versetzt. Man sehiittelt nun, bis sich 
letzteres gelost hat und fiigt sodann, bis zur Rotfarbung, eine ge
sattigte Losung von Barythydrat hinzu. J etzt fiillt man den Kolben 
bis zur Marke mit ausgekochtem Wasser auf, sehiittelt gut urn und 
filtriert nach 15 Minuten. 80 ecm des klaren roten Filtrates bringt 
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man in einen neuen 100 cern MeBkolben und neutralisiert die Fliissig
keit dureh Zusatz von 1/5-n-Salzsaure gegen Lakmuspapier. Sod ann 
wird mit ausgekoehtem Wasser bis zur Marke aufgefiillt. Diese Lasung 
wird zur Formoltitration verwendet werden. Ferner muB in einem 
aliquoten Teil, z. B. in 40 cern der Ammoniakgehalt besonders bestimmt 
werden. Weitere 40 ccm verwendet man fiir die Formoltitration. 

2. Die Formoltitration erfordert folgende Lasungen: 1. 1/5-n
Natronlauge und 1/5-n-Salzsaure. 2. Eine Phenolphtaleinlasung, ent
haltend 0,5 g Phenolphtalein in einem Gemiseh von 50 cern Wasser 
+ 50 cern Alkohol. 3. Eine Formollasung, die, wie folgt, bereitet 
wird: 50 cem kaufliehes Formol werden mit 1 cern der Phenolphtal
einlasung versetzt und 1/5-n-Natronlauge bis zur eben sichtbaren 
Rosafarbung hinzugefiigt. 

Die Ausfiihrung der Titration selbst geschieht in folgender Weise: 
In ein Erlenmeyer-Kalbchen werden 40 cern der in der oben 
erwiihnten Weise vorbereiteten und neutralisierten Fliissigkeit hinein
pipettiert und in einen gleichgroBen Erlenmeyer-Kolben 40 cern 
ausgekoehtes Wasser gebracht. Diese zweite Probe dient als Farb
kontrolle. Nachdem man in beide Kolhen je 10 cern del' in der 
oben angegebenen Weise frisch hergestellten Formollasung gebracht 
hat, stellt man zunaehst die KontrolJe auf Farbstadium I, d. h. eine 
ganz schwache, eben sichtbare rosa Farbe ein, indem man die Kon
trolle tropfenweise mit 1/5-n-Lauge versetzt. Jetzt fUgt man einen 
weiteren Tropfen der gleicben Lauge zur Kontrolle und hat dadurch 
das 2. Stadium hergestellt. Nunmehr wird die eigentliche Titrations
probe mit 1/5- n-Lauge auf das 2. Stadium titriert, was durch Ver
gleich mit del' Kontrolle leieht zu bewerkstelligen ist. Urn richtig ver
gleichen zu kannen, muB die Kontrolle mit ausgekochtem Wasser 
auf das Volumen der Titrationsprobe gebracht werden. 1st das 
2. Stadium in der Titrierprobe erreieht, EO iiberalkalisiert man die 
Kontrolle durch hinzufiigen von 2 Tropfen nfo-Lauge und erreieht 
auf diese Weise das 3. Stadium. Jetzt wird auch die Titrierprobe 
auf die Farba des 3. Stadiums eingestellt und die Differenz im Bii
rettenstand zwischen Stadium II und III zur Kubikzentimeterzahl 
hinzuaddiert, die verbraueht wurde, urn in der Titrationsprobe auf 
das Stadium II zu gelangen. Die Berechnung erfolgt in del' Weise, 
daB man fiir jeden Kubikzentimeter der verbrauchten 1/5-n-Lauge 
0,0028 g N in Rechnung setzt. Vom so erhaltenen N-Wert muB der 
in einer besonderen Probe (s. 0.) festgestellte Ammoniak-N-Wert 
abgezogen werden. Es muB beriicksiehtigt werden, daB 40 cern der 
vorbereiteten und neutralisierten Lasung 16 cern des urspriinglichen 
llarns entsprechen. 

Bestillllllullg des Alllmolliaks im Hal'll 
(llach Kriiger-Reich-Schittellhelm). 

25 cern filtrierten llarnes werden in einen Rundkolben b (Abb.100) 
gegeben. Man setzt 10 Gramm Koehsalz hinzu und ferner trockenes 
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Natriumkarbonat, bis deutlich alkalische Reaktion vorhanden ist. Es 
geniigt in den meisten Fallen 1 Gramm Natriumkarbonat. Der 
Kolben wird durch einen Gummistopfen verschlossen, der zwei Durch
bohrungen besitzt. Durch die eine Offnung fiihrt man einen Tropf
trichter a, durch die andere ein Rohr, das mit einem etwa 4 cm 
weiten, U -formig gebogenen Rohr c in Verbindung steht. Dieses 
befindet sich in einem Topf mit Eiswassermischung. In dieses U -for
mige, sog. Peligotrohr, gibt man 10-30 ccm 1/10-n-Schwefelsaure, 
einige Tropfen Rosolsaure und so viel Wasser, daB der wagerechte 
Schenkel des Rohres damit gerade gefiillt ist. Del' zweite vertikale 
Schenkel der Peligotrohre steht mit der Wasserstrahlluftpumpe in 
Verbindung (d). Nun beginnt man zu evakuieren. Sobald das Va
kuum das Maximum erreicht hat, 
gibt man durch den Tropftrichter 
etwa 20 ccm absoluten Alkohol in 
den Rundkolben hinein und be
ginnt nun mit dem Erwarmen des 
Wasserbades. Man steige mit del' 
Temperatur nicht iiber 45 o. Etwa 
aHe 10 Minuten gibt man von 
neuem aus dem Tropftrichter 
15-20 ccm Alkohol hinzu. Wenn 
das Wasser zu rasch verdunstet, 
dann erganzt man es vom Tropf
trichter aus. Zum SchluB gibt 
man zur Verjagung der in der 
Dberleitungsrohre sich befind- Abb. 100. Ammoniakbestimmung. 

lichen Wassertropfen noch 10 ccm 
Alkohol hinzu. Die ganze Bestimmung ist vom Beginn des lebhaften 
Siedens an gerechnet in 15-20 Minuten beendet. Es wird nun das 
Evakuieren unterbrochen und der Inhalt des Peligotrohres in einen 
enghalsigen Erlenmeyer-Kolben iibergefiihrt und die Rohre mit 
destilliertem Wasser ausgespiilt. Denn titriert man mit l/ lO-n-Natron
lauge und steUt fest, wieviel von der vorgelegten 1/ lO-n-Schwefelsaure 
von Ammoniak gebunden worden ist. Die Berechnung des Stickstoff
gehaltes ist genau dieselbe, wie sie S. 143 angegeben worden ist. 

Bestimmung del' Schwefelsaure im Hal'n. 

1m Ham findet sich der Schwefel in verilchiedener Form. Einmal 
haben wir oxydierten Schwefel, in del' Hauptsache in Form von 
Schwefelsaure. Diese ist zum Teil als solche (S04-Ion) vorhanden, 
zum Teil findet sie sich in Form del' A thersch wefelsa uren. Daneben 
haben wir abel' auch unoxydierten, sog. neutralen Sch wefel. 
Nach del' folgenden Methode konnen wir diese Formen nebenein
ander bestimmen. 

Zunachst bestimmt man den gesamten Schwefelgehalt des 
Harnes. 25 ccm Ham werden in einer Platinschale auf dem Wasser-
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bade auf ein kleines Volumen eingedampft. Dann gibt man 20 Gramm 
eines sog. Salpetergemisches hinzu. Dieses besteht aus drei Gewichts
teilen Kalisalpeter und einem Gewichtsteil Natriumkarbonat. Nun 
wird vorsichtig auf freiem Feuer erhitzt, bis das Gauze zusammen
schmilzt und die Schmelze vollstandig weW ist. Diese wird in Wasser 
gelost, die Losung in einen Kolben gegossen und die Schale sorgfaltig 
mit Wasser ausgespiilt. Zu der Losung gibt man (nach Salkowski) 
durch einen Trichter ganz allmahlich 100 ccm Salzsaure. Nun wird 
der Kolben auf ein Dampfbad gestellt und bei aufgesetztem Trichter 
so lange erhitzt, bis die Gasentwicklung ganz aufgehort hat. Man 
gieBt dann die Fliissigkeit in eine Porzellanschale, verdampft bis zur 
Trockene und iibergieBt den Riickstand wieder mit 100 ccm Salz
saure unter Umriihren und dampft noch einmal abo Diese Operatien 
muB noch zweimal wiederholt werden. Dann wird der Riickstand in 
Wasser aufgenommen, filtriert und die in einem Erlenmeyerkolbchen 
befindliche Fliissigkeit auf einem Drahtnetz bis zum Beginn des Siedens 
erhitzt. Man gibt jetzt vorsichtig 10 ccm heWer Chlorbariumlosung 
hinzu, laBt 24 Stunden stehen und filtriert durch ein aschefreies 
Filter abo Der Filter wird samt dem Niederschlag in einen Platin
tiegel gegeben und darin im Trockenschrank getrocknet. Man er
hitzt den Platintiegel zunachst bei aufgelegtem Deckel ganz allmah
lich und schlieBlich nach Abnahme des Deckels 5 Minuten lang sehr 
intensiv. Der Inhalt des Tiegels muB vollig weiB erscheinen. 1st 
dies nicht der Fall, dann muB das Erhitzen weiter fortgeEetzt werden. 
Man laBt erkalten und wiegt. Das gefundene Gewieht weniger dem
jenigen des leeren Platintiegels gibt die Menge an Bariumsulfat. 
Die gefundene Menge,' mit 0,420176 multipliziert, ergibt die Quan
titat der Sehwefelsaure und mit 0,137380 multipliziert die Menge 
Sehwefel (vgl. S.51). 

Nunmehr bestimmt man die freie und die gebundene Sehwefel
saure des Hames nebeneinander. Zieht man die auf diese beiden 
entfallende Menge Schwefel von der gefundenen Menge an Gesamt
schwefel ab, dann erhalt man die Menge des sog. Neutralschwefels. Es 
werden 100 eem Ham mit etwa der gleichen Menge Wasser verdiinnt. 
Nach Zugabe von 3 cem Essigsaure wird Bariumhydroxyd in Losung 
im tTbersehuB zugesetzt und auf dem Wasserbade 1/4-1/2 Stunde 
erwarmt. Nun laBt man abkiihlen und filtriert den Niederschlag auf 
·einem aschefreien Filter ab, waseht mit Wasser nach, bringt den 
Filter mitsamt dem Niederschlag in einen Platintiegel und veraseht, 
wie oben angegeben, und bestimmt das Gewicht des Bariumsulfates. 
Der so bestimmte Schwefel entsprieht der freien Schwefelsaure 
bzw. dem Sulfatsehwefel. 

Zu dem Filtrat gibt man 6 eem konzentrierte Salzsaure und koeht 
~twa 15 Minuten lang. Es entsteht von neuem ein Niederschlag von 
Bariumsulfat. Dureh die Salzsaure sind die gepaarten Sehwefel
sauren, die sog. Athersehwefelsauren, gespalten worden. Die 
freie Sehwefelsaure reagiert dann mit dem gleich von Anfang vor-
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handenen trberschnB an Barinm. Auch hier wird wieder durch ein 
aschefreies Filter filtriert, getrocknet und im Platintiegel verascht. 
Man priife in beiden Fallen im Filtrat vom Bariumsulfat, ob bei 
weiterem Zusatz von Barythydrat noch Fallung eintritt! 

Nachweis von Phenol im Harn. 

C6H5 ·OH. 
Zu 200 ccm Ham gibt man zur Spaltung des gepaarten Phenols 

50 ccm konz. Salzsaure und destiIliert dann unter Anwendung eines 
schrag gestellten Kiihlers so lange, bis eine Probe des Destillates nach 
Zusatz von Bromwasser keine Triibung mehr zeigt. Dies ist meist 
der Fall, wenn etwa 50-80 cern der Fliissigkeit abdestilliert sind. 
Das Destillat wird nun mit Natriumkarbonat bis zur alkalischen 
Reaktion versetzt und wiederum destiIliert. Nachdem etwa 50 cern 
iibergegangen sind, fiihrt man Proben auf Phenol und Kresol aus. 
Gibt man zu einer Probe des DestiIlates Millons Reagenz, dann 
erhalt man Rotfarbung, oder aber auch einen roten Niederschlag, 
wenn groBere Mengen von Phenol oder Kresol vorhanden sind. Fiigt 
man zu einer Probe Bromwasser im trberschuB, dann fallt ein gelber 
bis braunlich gefarbter kristallinischer Niederschlag aus. Er besteht 
zum allergroBten Teil aus Tribromphenol. Setzt man verdiinnte 
Eisenchloridlosung hinzu, dann tritt Violett- bis Blaufarbung ein. 

Nachweis von Indoxylschwefelsaul'e illl Harn durch Uberfiihrung 
in Imligoblau (sogenannte Jaffesche Indikanpl'obe). 

CO CO 

/'i--- IC.0.S03H. ~ C/H~C - C/ ~C H 
. I I 6 4 - 6 4' 

"-/"-/ CH ~ / '" / 
NH NH NH 

Indoxylschwefelsiiure. Indigoblau. 

Indoxylschwefelsaure findet sich fast stets im Harn. Beim Men
schen ist die Menge jedoch eine sehr wechselnde und oft eine sehr 
geringe. Man beniitzt am best en zur Darstellnng von Indigoblau aus 
Harn den Urin eines Pflanzenfressers, Z. B. ·vom Pferde. Man gibt 
zu dem Harne etwa das gleiche Volumen konzentrierter Salzsaure 
und bewirkt dadnrch eine Spaltung der Indoxylschwefelsaure. Nun 
wird oxydiert. Man benutzt hierzu entweder Chlorkalklosung oder 
eine solche von Eisenchlorid. Sehr gute Resultate gibt die Anwen
dung von ChlorkalklOsung. Man verwendet eine verdiinnte Losung 
davon und fiigt diese tropfenweise unter fortwahrendem Umschiitteln 
znm Harn. Dann gibt man wenig Chloroform zu und schiittelt durch. 
Das Chloroform farbt sich blau, indem es das gebildete Indigoblau 
aufnimmt. Am besten stellt man mehrere Proben an. Eine be
stimmte Menge des anzuwendenden Chlorkalks kann man nicht an
geben, da die im Harn enthaltene Menge Indoxylschwefelsaure nicht 
bekannt ist. 
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Eine zweite Art des Nachweises, die auch zu gut en Resultaten 
fiihrt, ist die folgende: Es wird der Harn mit Bleizuckerlosung oder 
Bleiessig ausgefiillt, dann filtriert und zu dem Filtrat das gleiche 
Volnmen eisenchloridhaltige, raucl:tende Salzsaure hinzugesetzt - auf 
1000 TeiIe 2-4 Teile Eisenchlorid. Nun wird 1-2 Minuten lang 
stark durchgeschiittelt und dann der Farbstoff ebenfalls in Chloro
form aufgenommen. 

Darstellung von Hippursaure aus Pferdeharn. 
C6H5CO. NH . CH!!. COOH. 

Es werden 500 ccm Pferdeharn mit so viel KalkmiIch versetzt, 
daB die Reaktion stark alkalisch wird. Jetzt wird erwarmt, filtriert 
und das Filtrat bis zur Sirupkonsistenz eingedampft. Den Riickstand 
fallt man mit Alkohol, riihrt gut durch, filtriert dann und verdunstet 
den Alkoholauszug. Der verbleibende Riickstand wird nach volligem 
Erkalten mit Salzsaure stark angesauert. Hierbei scheidet sich die 
Hippursaure kristallinisch abo Nach einigem Stehen werden die Kri
stalle abgenutscht, scharf abgepreBt und dann in Wasser unter Zu
satz von etwas Ammoniak gelost. Die gelbgefarbte Losung wird unter 
Zufiigen von etwas Tierkohle aufgekocht, dann filtriert und das Fil
trat eingedampft. Zum Riickstand gibt man wiederum Salzsaure. 
nutscht die Kristallmasse wieder ab, wascht sie mit wenig eiskaltem 
Wasser und preBt scharf abo Die Kristalle werden dann im Vakuum
exsikkator getrocknet. Es ist zweckmaBig, eine Probe der feuchten 
Masse unter dem Mikroskop zu untersuchen. Beobachtet man un
regelmaBig gezackte Blattchen, dann deutet dies auf die Anwesen
heit von Benzoesaure hin. In dies em Falle werden die getrock
neten Kristalle mit Petrolather ausgezogen. Dieser lost die Benzoe
saure und laBt die Hippursaure ungelost. 

Die Hippursaure schmiIzt bei 187°. Beim Kochen mit starkem 
Alkali wird sie unter Wasseranfnahme in Glykokoll und Benzoe-
saure gespalten C6H" . CO . NH . CH!! . COOH 

+OHH 
~~ 

C6HI) ·COOH + NH2 • CH!!· COOH 
'--.,--' , --

Benzoesiiure Glykokoll 

Nach erfolgtem NeutraIisieren mit Saure kann man die eingedampfte 
Masse mit Petrolather ausziehen und so die Benzoesaure nachweisen. 
Das Glykokoll trennt man am besten ab, indem man es in den salz
sauren Ester iiberfiihrt (vgl. S. 107 ff). 

Isolierung von KI'eatinin aus Harn, 
/ NH ______ 

C=NH ___ 

"- N (CHs)' CH\! . CO . 
500 ccm Menschenharn werden mit einem Gemisch von 1 V olumen 

gesattigter Bariumnitratlosung und 2 Volumina gesattigter Baryt-
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losung versetzt, bis keine Fallung mehr entsteht. Man1iltriert ab 
und dampft das Filtrat auf dem Wasserbade bis zum Sirup ein. 
Dann gibt man etwa ebensoviel absoluten Alkohol zu, riihrt gut 
dureh und filtriert von den ausgesehiedenen Salzen ab. Das Filtrat 
versetzt man mit 20 Tropfen einer konzentrierten alkoholisehen Chlor
zinklosung. N aeh 1-2 tagigem Stehen erseheinen an der Wand 
des Gefii;Bes prachtvolle Kristalldrusen von Kreatininchlorzink 
(C4Hi N30)2' ZnC12. Die Kristalle werden abgenutseht und niit abso
lutem Alkohol ausgewaschen. 

Durch Kochen der heiBen, wasserigen Losung des Chlorzinksalzes 
mit kohlensaurem Bleioxyd zersetzt man es. Man filtriert heiB ab, 
kocht das Filtrat mit etwas Tierkohle auf, filtriert wieder und 
dampft nun zur Trockene ein. Den Riickstand zieht man mit kaltem 
absolutem Alkohol aus und verdunstet diesen. Das Kreatinin bildet 
farblose Prismen. Einige Kristalle von dem Kreatinin werden zu 
einem feinen Pulver zerrieben und dann im Reagenzglas in Wasser 
gelOst. Setzt man einige Tropfen Nitroprussidnatriumlosung hinzu 
und etwas Natronlauge, so erhalt man eine tiefrote Farbung, welche 
aber sehr rasch abblaBt und schlieBlieh strohgelb wird (Weylsche 
Reaktion). 

Gewinnung von Hal'nstoff aus Hal'll. 

/NH2 
C=O 

'" NH2 
500 ccm Mensehenharn werden in einer Porzellansehale auf dem 

Babobleche auf etwa 200 ccm eingedampft. Das weitere Eindampfen 
besorgt man auf dem Wasserbade, bis ein Sirup iibrig bleibt. Dieser 
wird mit 150 ecm Alkohol gefiillt. Man laBt unter Umriihren eine 
halbe Stunde stehen und filtriert dann von dem Riiekstand ab. Das 
Filtrat wird hierauf auf dem Wasserbade moglichst vollstandig ver
damp ft. Nach dem Erkalten fiigt man das doppelte Volumen auf 0° 
abgekiihlte konzentrierte Salpetersaure hinzu und riihrt dabei um. 
Bald scheidet sieh der Harnstoff als salpetersaures Salz ab. Man 
laBt 2 Stunden stehen und filtriert dann am besten auf Glaswolle 
abo Den Riickstand waseht man mit wenig kalter Salpetersaure und 
gibt dann die Kristalle auf eine Tonplatte. 

Will man aus dem salpetersauren Harnstoff den Harnstoff selbst 
gewinnen, dann iibergieBt man ersteren in einer Porzellanschale mit 
Wasser und gibt dann vorsichtig Bariumkarbonat hinzu, riihrt gut 
um, erwarmt und fahrb mit dem Zusatz des Bariumkarbonates so 
lange fort, bis die Fliissigkeit nicht mehr sauer reagiert.. Dann wird 
fiItriert und mit wenig Wasser nachgewasehen. 1st das Filtrat gelb 
gefarbt, dann entfarbt man dureh Aufkoehen mit etwas Tierkohle. 
Naeh erfolgter Filtration wird der Harnstoff yom entstandenen 
Bariumnitrat getrennt, indem man zunachst zur Troekne verdampft 
und den Riiekstand mit Alkohol auszieht. In dies en geht nur der 
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Harnstoff hinein. Die" alkoholische Losung wird abfiltriert und bis 
auf ein kleines Volumen eingedampft. Es tritt bald Kristallisation 
von Harnstoff auf. Um diesen zu reinigen, wird er noch einmal in 
wenig absolutem Alkohol aufgenommen und die Losung unter Zu
satz von wenig Tierkohle gekocht. Das Filtrat wird dann wieder 
eingedunstet. 

Darstellung von Harnsalll'e aus Harn. 

NH-CO 
I I 

OC C-NH 

I II )CO 
NH-C-NH 

100 ccm Menschenharn werden mit 50 cern rauchender Salzsaure 
versetzt. Nach 24 stiindigem Stehen im Eisschranke haben sich Kri
stalle abgeschieden. Sie werden abfiltriert und mit kaltem Wasser 
gewaschen. Man erhalt nicht i.n allen Fallen Kristallisation. Oft ist 
der Harn zu verdiinnt. In diesem Falle mun er zuerst eingeengt 
werden. Die Kristalle sind meistens etwas gefarbt. Durch Was chen 
mit Alkohol kann man einen groBen Teil des Farbstoffs entfernen. 
Zur Reinigung werden die Harnsaurekristalle in wenig Natronlauge 
ge16st und entweder mit Chlorarnmonium als saures harnsaures 
Amrnoniak gefallt. Aus dies em kann man dann nach erfolgter Fil
tration die Harnsaure mit Salzsaure abscheiden. Oder aber man 
kocht die Losung in Natronlauge mit Tierkohle auf, filtriert und 
flillt direkt mit Salzsaure. Die Harnsaure bildet ein kristallinisches, 
farbloses Pulver. 

Dal'stellung von Hal'nsaul'e aus Guano. 

50 Gramm des genannten Produktes werden in einer Reibschale 
fein zerrieben, dann mit 500 ccm Wasser und 100 ccm Natronlauge 
zum Sieden erhitzt. Es tritt hierbei sehr starkes Schaumen auf. 
Man erhitzt unter Ersatz des verdampften Wassel's so lange, bis del'" 
groBte Teil in Losung iibergegangen ist. Wahrend del' Operation 
entweichen groBe Mengen von Ammoniakdampfen. Jetzt wird filtriert. 
Das Filtrat gieBt man in etwa 300 ccm 20 prozentige Schwefelsaure, 
die man in einer Porzellanschale zum Sieden erhitzt hat. Man er
hitzt nun wei tel' , bis die Fliissigkeit starkes Sto13en zeigt. Dieses 
ist durch die Abscheidung eines kristallinischen Bodensatzes bedingt. 
Man laBt nun erkalten und filtriert die ausgeschiedenen Kristalle abo 
Man wascht diese so lange mit Wasser, bis das Filtrat mit Baryt
wasser keine Fallung mehr gibt. 

Wird etwas Harnsaure mit Wasser iibergossen und unter Zusatz 
von Natronlauge ge16st, so erhalten wir beim Kochen mit Fehling
scher Losung entweder Abscheidung von weiBem, harnsaurem Kupfer
oxydul oder, wenn man geniigende Mengen von Kupferoxyd hinzu-
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gefiigt hat, rotes Kupferoxydul. Diese Tatsache ist von groBter 
Wichtigkeit. Wir konnen mit zuckerfreiem Harn, wenn er an Harn
saure reich ist, positive Reduktionsproben erhalten! 

Nachweis von Fermenten in Geweben. 
Einem eben getoteten Kaninchen wird z. B. die Leber entnommen. 

Sie wird in groBe Stiicke zerschnitten, dann durch eine Fleisch
hackmaschine getrieben, der Brei in einer 
Reibschale mit etwa der gleichen Menge Sand 
innig verrieben und nun die doppelte Menge 
Kieselgur zugefiigt. Man mischt mit dem 

Abb . 101-
Hydraulische Presse. 

PreBs4fJ 

Attffl1ll!JgifaB 

PreBgdak 

Abb. 102. 
Fruchtpresse. 

Pistill kraftig durch. Die ganze Masse bildet schlieBlich eine leicht 
knetbare, plastische Masse. Man gibt sie, nachdem 
man sie sorgfaltig in Segeltuch eingeschlagen hat, in 
das PreBgefaB einer hydrauliscben Pre sse (Abb.101) 
und preBt bis zu 300 Atmospharen Druck aus. Am 
besten fiingt man den ausflieBenden Saft in meh
reren Fraktionen auf. Man kann sich in gleicher 
Weise nach dem beschriebenen, von E. Buchner 
ausgearbeiteten Verfahren auch aus Hefezellen 
PreBsaft bereiten und ferner auch aus Pflanzen· 
teilen, z. B. Samen. Hat man sehr saftreicbe Or
gane, dann kommt man oft auch mit einer gut 
gearbeiteten Frucbtpresse zum Ziele (vgl. Abb. 102). 

Den meist etwas triiben Saft stellt man 12 
bis 24 Stunden in den Brutschrank und filtriert 
ihn dann durch eine sog. Filterkerze b (Abb. 103). Abb. lOS. 
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Diese befindet sieh in dem GefiW a, in das hinein man den Leber
preBsa£t gibt. a sitzt auf einer Saugfiasehe. Das Filtrat fangt man 
im Reagenzglas c auf. Von dem filtrierten Saft gibt man 1 eem in 
einem Reagenzglas zu 10 eem einer 25 prozentigen wasserigen Lo
sung von Seidenpepton (vgl. S. 78), iibersehiehtet die Losung mit 
Toluol und stellt das gut versehlossene GefaB in den Brutsehrank. 
Naeh wenigen Stunden beobaehtet man das Auftreten von Tyrosin
kristallen. 

1 eem des PreBsaftes fligen wir ferner zu der Losung eines Poly
peptids, z. B. zu dl-Leuzyl-glyzin (vgl. S. 139) oder dl·Alanyl-glyzyl
glyzin (vgl. S. 138) und fUllan das Gemiseh in ein Polarisationsrohr 
und verfolgen die Drehung. Es tritt bald asymmetrisehe Spaltung 
ein. Das Gemiseh wird optiseh aktiv (vgl. die Methode betreffend 
aueh S.61). Wir konnen ferner aueh auf das Vorhandensein von 
Diastase (vgl. S. 62) und Lipase (vgl. S.71) prlifen. 



Zweiter Teil. 

Methoden 
der Stoffwechselphysiologie. 

Quantitative Bestimmmlg des Stickstoff
stoffwechsels. 

Wir wahlen als Versuchstier einen Hund. Wir geben ihm eine 
Nahrung von bekannter Zusammensetzung und bestimmtem Gewicht. 
In dieser stellen wir den Stickstoffgehalt nach Kjeldahl (vgl. S.147). 
fest (Einnahme), und ebenso bestimmen wir den Stickstoffgehalt im 
Kot und Harn (Ausgabe). Ais stickstoffhaltige Nahrung wahlen wir 
Fleisch. Dieses zprkleinern wir 
mit einer Fleischhackmaschine. 
Der Fleischbrei wird dann in 
einer Porzellanschale unter 
haufigem Umriihren auf dem 
Wasserbade getrocknet. Dann 
geben wir das Fleischpulver in 
eine gut verschlieBbare Flasche 
und bestimmen in einem ali
quoten Teil davon den Stick
stoffgehalt. Wir wollen anneh
men, daB in einem Gramm 
Fleisch 0,1 Gramm Stickstoff 
enthalten seien. Das Versuchs
tier laBt man vor der Flitte
rung 24 Stunden hungern. Dann 

Abb. 104. 

stellen wir zu Beginn des Versuches sein Korpergewicht fest. Wir 
wollen annehmen, der Hund wiege 3000 Gramm. Wir geben ihm 
2 Gramm Stickstoff in Form des Fleisches, brauchen also 20 Gramm 
Fleischpulver. Dazu fligen wir noch 20 Gramm Starke, 10 Gramm 
Traubenzucker, 10 Gramm Rohrzucker und 20 Gramm Fett. AIle diese 
Produkte priifen wir auf Stickstofffreiheit. Ferner geben wir dem 

Abderhalden, Praktikum. 3.Aufl. 11 



162 Methoden der Stoffwechselphysiologie. 

Versuchstier 150 cern Wasser. Der Hund wird in einen Stoffwechsel
kafig gesetzt (vgl. Abb. 104). Dieser gestattet ein getrenntes Auf
fangen des Kotes und des Hames. Der Kot bleibt auf dem Boden, 
auf dem das Tier sich befindet, liegen, wahrend der Ham an den 
nach unten trichterfarmig zusammenstoBenden Wanden b des Kafigs 
ablauft und sich durch ein Rohr in ein untergestelltes GefaB a er
gieBt. Nach 24 S.tunden wird der in dieser Zeit gelassene Ham in 
einem MeBzylinder genau abgemessen. Dann setzen wir das Auf
fangegefaB sofort wieder unter die AbfiuBmiindung des Kafigs, sam
meln den etwa vorhandenen Kot quantitativ in eine Schale, fiigen 
5-10 ccm n-Schwefelsaure hinzu und trocknen den Schaleninhalt im 
Trockenschrank bei 120 0 bis zur Gewichtskonstanz. Den Kafig spiilen 
wir nun sorgfaltig mit warm em Wasser aus, urn etwa an den Wanden 
des Kafigs haftenden eingetrockneten Ham in Lasung zu bringen. 
Das Spiilwasser geben wir zum unverdiinnten Urin, mischen gut 
durch, messen das gesamte Volumen ab und bestimrnen nun in 
5-10 ccm des verdiinnten Hams den Stickstoffgehalt nach Kjeldahl. 
Den Kot pulvern wir, nachdem wir sein Gewicht festgestellt haben, 
in einer Reibschale und bestimmen in einem Gramm ebenfalls den 
Stickstoffgehalt nach Kjeldahl. Sowohl beirn Urin, als beim Kot 
bereohnen wir dann den Stickstoffgehalt auf die gesamte Menge 
und stellen fest, ob mehr oder weniger oder gleich viel Stickstoff 
ausgeschieden worden ist, wie eingenommen wurde (Berechnung der 
Stickstoffbilanz). Wir bestimmen ferner wieder das Karpergewicht. 

Bestimmung des Gaswechsels. 

a) Versuche an Tieren. 
In Abbildung 105 ist ein Gaswechselversuch an einem Meer

schweinchen dargestellt. Das Tier befindet sich in einem luftdicht 
verschlieBbaren Raum a. Er erhalt durch das Rohr b, das durch 
den im Tubus c befindlichen Gummistopfen hindurchgefiihrt ist, Luft 
zugefiihrt, die sorgfaltig von Wasser und Kohlensaure befreit ist. 
Die Luft wird mit Hilfe der Wasserstrahlpumpe p angesaugt. Sie 
nimmt den Weg durch das mit Natronkalk gefiillte GefaB 1 und 
kommt von da in die Flasche 2, die gleichfalls N atronkalk ent
halt. Dann streicht die Luft durch die Flaschen 3, 4, 5 und 6. 
In Flasche 3 befindet sich Natronlauge, in Flasche 4 Barytwasser 
und in Flasche 5 konzentrierte Schwefelsaure. In Flasche 6 endlich 
ist Natronkalk und Kalihydrat eingefiillt. Aus dem Atemkasten a 
stramt die Luft bei geschlossenem Hahn d durch die U -Rohre 7 
bis 12. Davon sind Rohr 7 und 8 mit Bimsteinen, die mit Schwefel
saure getrankt sind, beschickt. In diesen beiden GefaBen wird die 
aus dem Raum a abgesaugte Luft getrocknet. In den GefaBen 9 
und 10 ist Natronkalk vorhanden. In GefaB 11 befinden sich Bim
steinstiickchen, die mit konzentrierter Schwefelsaure iibergossen sind. 
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Vor dem Versuch sind die GefaBe 9, 10 und 11 genau gewogen 
worden. Nach dem Versuch, der eine halbe Stunde bis eine Stunde 
dauert, werden die GefaBe wieder gewogen und festgestellt, um wieviel 
ihr Gewicbt zugenommen hat. Wir stellen so die ausgeatmete Kohlen
saure fest und berechnen den gefundenen Wert auf eine Stunde und 
ein KiIogramm Korpergewicht des Versuchstieres. Dieses ist vor 

Abb. 105. 

dem Versuch gewogen worden. m steUt einen Manometer dar, der 
eine genaue Einstellung der Geschwindigkeit des Luftstromes ge
stattet und in jedem Augenblick ermoglicht festzustellen, ob der 
ganze Apparat in allen seinen Teilen dicht ist. 

b) Versuche an Gewebszellen. 
Messung der Oxydationsgesch windigkeit in Zellen und 

Geweben nach Barcroft. 

Das Prinzip diesel' Methode, den Sauerstoffverbrauch von Zellen 
oder Geweben nach bestimmten Zeiten zu mess en, ist folgende3: 

Das Gewebe bzw. die Zellen, die in einer Nahrlosung suspendiert 
sind, werden in einem abgescblossenen Raum geschiittelt. Dadurch 
wird erreicht, daB die Nahrlosung dauernd mit Luft gesattigt ist. 
Die bei del' Zellatmung entstehende Kohlensaure wird durch Natron
lauge absorbiert. Der aus del' Luft entnommene Sauerstoff wird 
durch MesBung del' Druckabnabme im abgeBchloBsenen Raum be
stimmt. 

Del' abgeschlossene Raum wird von einem kegelformigen Analysen
gefaB b, Abb. 106, gebildet. An seinem Boden ist -ein kleines, unten 
geschlossenes Glasrohrchen {J eingeschmolzen, in das man ein paar 
nicht ganz bis zum oberen Rande reichende Glaskapillaren setzt. 
Dieses Glaschen dient zur Aufnahme del' Lauge. Die Kapillaren 

11* 
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bewirken VergroBerung der Oberflache. Die Form der GefaBe er
moglicht sowohl leichte Sattigung der Losung, wie Absorption der 
gebildeten Kohlensaure. Dber das auBere Ende des in das Analysen
gefaB eingeschmolzenen Rohrchens wird ein Gummischlauch c ge-

s 

c 

zogen, der in seinem unteren Teil gespalten ist, so daB 
er gut federL An diesen Schlauch schlagen die Federn d 
des Schiittelapparates an. Das AnalysengefaB wird mittels . 
eines eingeschliffenen Stopsels s geschlossen, der in eine 
kurze Glaskapillare auslauft. 

Diese Kapillare stellt die Verbindung mit einem 
Barcroftschen Manometer a (Abb. 107) her. Sie hat die 
gleiche Weite wie das Manometerrohr, an das sie durch 
einen dickwandigen Gummischlauch so angeschlossen ~ wird, 
daB Glas an Glas zu liegen kommt. 

Das am Manometer befestigte AnalysengefaB wird in 
Abb. 106. einen Thermostaten g gehangt. In dies en taucht auch 

eine Achse mit einem horizontal gestellten Windfliigel f 
(Buchstabe f im Innern des GefaBes g I). Sie wird mittels eines 
Motors und eines Schnurlaufes in drehende Bewegung gesetzt. Es 
wird dadurch das Wassers im Thermostaten standig grundlich ge
mischt. 1m oberen Teil tragt die Achse auBerdem noch ein in der 

9 

Abb.107. 

Hohe verstellbares Drahtkreuz d, an 
dessen Sprossen verstellbare Spiral· 
federn befestigt sind. Sie bewirken 
das Schiitteln der AnalysengefaBe. Es 
ist von groBer Bedeutung fur den 
Versuch, daB das Schiitteln durch 
Verstellen des Kreuzes und durch 
Verschieben der Federn richtig regu
liert wird. 1st der Anschlag zu stark, 
so kann die Schlauchverbindung oder 
der Schliff gelockert werden, ferner 
kann Nahrlosung in die Lauge und 
umgekehrt flieBen, wodurch der Ver
such natiirlich verdorben ist; ist er 
zu schwach, so wird die Losung nicht 
geniigend mit Luftsauerstoff gesattigt. 
- Ein Manometer mit GefaB wird 
fUr gewohnlich als Thermobarometer 
im Thermostaten mit angebracht. 
Dieses braucbt natiirlich nicht ge
schiittelt zu werden. 

Zu den Versuchen werden folgende Losungen beniitzt: Einmal 
die Nahrfliissigkeit, die den Zellen, deren Atmung gerade untersucbt 
werden solI, entsprecbend sein muB. - Zur Absorption der Koblen
saure wird eine n/1-NaOH verwpndet, die unter CO2 AbschluB auf
zubewahren ist. - Zur Manometerfiillung ist von Brodie folgende 
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Losung angegeben worden: 500 ccm Wasser, 23 g Nael, 5 g Natr. 
cholei"nic. Merck, etwas Thymol. Diese Losung soIl das spez. Gew. 
1,034 haben. Es iibt dann eine Saule von 10000 mm den Druck einer 
Atmosphare aus. Die Losung hat den V orzug, daB sie nicht an der 
Wand der Kapillare haftet, und daB bei dem angegebenen spez. Gew. 
die Berechnung der Resultate vereinfacht wird. 

Ausfiihrung eines Versuchs. 

Zur Messung des Sauerstoffverbrauchs von Zellen machen wir 
folgenden Versuch. Wir nehmen die Hoden eines frisch getoteten 
Meerschweinchens, zerteilen sie so, daB ein homogener Brei daraus 
entsteht. Von dies em wiegen wir 1,0 gab. - Vorher haben wir 
die gereinigten und getrockneten AnalysengefaBe bereitgestellt. In 
das eingeschmolzent' Rohrchen wurden mit einer Pipette 0,2 cern 
der nil NaOH gegeben, in das GefaB selbst 1 cern Nahrlosung (in 
unserem FaIle Ringersche Fliissigkeit). In dieser wird der Hoden
brei nunmehr suspendiert. Die GefaBe werden an die mit den Mano
metern verbundenen Stopseln fest angedreht, bis im Schliff keine 
Drehung mehr moglich ist. Nun werden die Apparate mit offenem 
Manometerhahn e in den Thermostaten gesetzt und an dessen Wand 
gut befestigt. Man wartet nun 10 Minuten, bis die Temperatur aus
geglichen ist, stellt dann mittels der Schraube f die Manometerfiil
lung auf die gewahlte Marke ein und schlieBt den Hahn des Mano
meters. Die Zeit wird notiert. 

Wahrend des Versuchs ist stets zu kontrollieren, ob die GefaBe 
geniigend und gleichmaBig geschiitteIt werden. - Wir lesen z. B. 
nach einer 1/2 Stunde ab, indem wir im geschlossenen Manometer
schenkel auf die Marke einstellen und die Druckdifferenz im freien 
Schenkel ablesen. Gleichzeitig lesen wir am Thermobarometer abo 

Berechnung der Resultate: Aus der Druckabnahme und dem 
Volumen des Gasraums konnen wir direkt den Sauerstoffverbrauch 

p·v 
nach der Formel berechnen: OQ Verbrauch = (+)' wenn p die 

" Po· 1 at 
Druckabnahme, v das Volumen des Gasraumes und t die Temperatur 
des Wasserbades ist. Durch diese Formel wird der Sauerstoffverbrauch 
angegeben, reduziert auf 0 0 und Atmospharendruck (10000 mm Ma
nometerfi. = 750 mm Hg). 

Das Volumen des Gasraumes (v) ist folgendermaBen zu be
rechnen: 

Zu dem Volumen des AnalysengefaBes, das durch Wagung leicht 
festzustellen ist, wird der Inhalt der Kapillare des Manometers vom 
Verbindungsstiick bis zum Stand der Manometerfiiissigkeit addiert. 
Von der Summe wird abgezogen: 1. das Volumen der zugesetzten 
Natronlauge, 2. das Volumen der Nahrfiiissigkeit und der Zellen bzw. 
Gewebsstiicke und 3. das Volumen der GIaskapillaren. Die GroBen 
p und t werden abgelesen. 
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Es sei z. B. in unserem FaIle fiir p abgelesen worden: 98 mm, 
das Volumen des Gasraumes v sei = 12,236 cem, t = 18°, dann ware 

98 X 12,236 
der 02-Verbrauch = ( 1 ) = 0,1124 cmm, reduziert 

10000 1 + 273 ·18 

auf 0° und Atmospharendruek (= 10000 mm Manometerfliissigkeit). 

Bestimmnng del' Verbrennnngswarme im 
Kalorimeter. Tierische Warme. 
1. Bestimmung der Verbrennungswarme. 

Wir beniitzen zu dem Versuche ein ganz einfaeh gebautes Ver
brennungsgefaBl). Es besteht aus einem MessinggefaB, von dessen 
Boden aus ein Messingrohr e (Abb. 108) naeh auBen fiihrt. Es ist in 

Windungen um das GefaB gelegt.· Dieses 
ist dureh einen Deekel fest verschlieBbar. 

a. Er zeigt zwei Rohraufsatze mit Offnungen. 
Dureh den einen Ansatz (d) ist ein durch
bohrter Gummistopfen eingefiihrt. In ihm 
ist ein Rohr zum Einleiten von Sauerstoff 
angebracht. Der zweite Ansatz c ist zur 
Aufnahme des GefaBes b bestimmt, in dem 
die zu verbrennende Substanz sich befindet. 
Es ist an dem die Offnung des Ansatz-

11 rohres c verschlieBenden Stopsel a durch 
e Draht befestigt. In der Offnung des ge-

nannten GefaBes b steekt ein kleiner Asbest
doeht. Das VerbrennungsgefaB wird in 
einen Kalorimeter eingestellt, der mit 

Abb. 108. VerbrennungsgefitB. einem guten Thermometer und einem Riihrer 
versehen ist. 

Ausfiihrung der Bestimmung. Der Wasserwert W (= die Warme
menge, die einen Korper um 1 ° erwarmt = Masse des Korpers mul
tipliziert mit seiner spez. Warm e) des Kalorimeters, des Verbren
nungsgefaBes, des Riihrers und des Thermometers sei bekannt. Zu
naehst wagen wir den Kalorimeter mit dem VerbrennungsgefaB und 
dem Riihrer leer. Das Gewicht betrage g Gramm. Der Kalorimeter 
wird nun mit Wasser gefiillt und wieder gewogen (gl)' Das Ge
wicht der zugegebenen Wassermenge ergibt sieh aus gl - g = gs' 
Der Gesamtwasserwert W2 des gefiillten Apparates ist dann = W + gs' 
Nun wird der Apparat bis auf das Einbringen des GefaBes b voll
standig zusammengestellt. Die Temperatur t des Kalorimeterwassers 
wird genau abgelesen. Unterdessen hat man bereits das GefaB b 

1) Nach Wiedemann.Eberth. 
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zunachst leer (g) und dann mit der zu untersuchenden Substanz, 
z. B. Alkohol, gefiiUt, gewogen. Die Gewichtsmenge der Substanz 
ergibt sich durch Abzug des Gewichtes des leeren yom Gewicht des 
beschickten GefaBes (g). J etzt wird der Docht angeziindet und das 
GefaB b am Stopfen rasch durch c durchgefiihrt und der Stopfen 
fest aufgesetzt. Aus einer Bombe laBt man Sauerstoff, den man 
zur Trocknung durch konzentrierte Schwefelsaure streichen laBt, ein
stromen. Die Verbrennungsgase entweichen durch das um das Ver
brennungsgefaB herumgefiihrte Rohr e. Sie konnen aufgefangen und 
analysiert werd.en.· Wahrend des ·Versuches wird das im Kalori
meter be.findliche Wasser eifrig geriihrt und del' Quecksilberfaden 
des Thermometers genau verfolgt. Es wird dann das Maximum del' 
Temperatur tl erreicht, wenn aller Alkohol zu Kohlensaure und 
Wasser verbrannt ist. tl - t ergibt dann die eingetretene Tem
peraturerhohung. 

Die Verbrennungswarme, bezogen auf die Gewichtseinheit ist 

d Gesamtwasserwert des erwarmten Systems d 
~= XM~~~ 

Menge des angewandten Korpers 
ten Temperaturerhohung. 

Bei genauen Messungen miissen wir noch verschiedene Faktoren 
beriicksichtigen. So muB z. B. der zugeleitete Sauerstoff die gleiche 
Temperatur wie das Kalorimeterwasser haben usw. Zum Verstandnis 
des Prinzipes geniigt die gegebene Ausfiihrungsweise. 

2. Versuch zur Demonstration der tierischen Warme. 

Wir wahlen je drei diinnwandige Becherglaser verschieden~~~ 
(s. Abb. 109-111). In das GefaB c bringen wir Wasser von 4-10° 
und kontrollieren die Temperatur mibtels eines Thermometers. In 
dieses Becherglas hinein stellen wir ein zweites, das als Luftmantel 
fiir ein drittes dient. In beiden Raumen verfolgen wir gleichfalls 
die Temperatur. Bei Versuch c (Abb. 111) beobachten wir die Tem
peratur bei leerem, innerem GefaB (Kontrollversuch). Bei Versuch a 
(Abb. 109) befindet sich im inneren Becherglas eine Maus und bei 
Versuch b (Abb. 110) ein Frosch. Wir sehen, daB bei Versuch a die 
Temperatur in allen drei GefaBen ansteigt. Bei Versuch b ist nul' 
eine unerhebliche Temperaturzunahme wahrnehmbar, die sich fast 
vollstandig mit der Zunahme del' Temperatur beim Kontrollversuch 
deckt (EinfluB der Zimmertemperatur und Warmestrahlung yom Be
obachter aus). 

Demonstration eines Kalorimeters zur exakten Bestimmung der 
Energieausgabe beim Tier. 

3. Temperaturmessung. 

Die Temperatur wird am zweckmaBigsten im Rektum gemessen. 
Wir verwenden dazu ein Maximalthermometer (Abb. 112) und fiihren 
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dieses, nachdem wir das das QuecksilbergefaB enthaltende Ende mit 
Vaselin eingefettet haben, ohne besondere Kraftanstrengung langsam 
gleitend in das Rektum ein (siehe Abb. 113). Wir warten ab, . bis 

a 
Abb.l09. 

b 

Abb. 110. 
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Abb. 111. 

der Quecksilberfaden den hochsten Stand erreicht hat, und lesen 
dann die Temperatur abo Wir vergleichen die Korpertemperatur 
bei einer Maus, einer Ratte, einem Meerschweinchen und einem 
Kaninchen. 

Abb. 112. Thermometer. 

Abb. 113. Temperaturmessllng. 
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Ubnngen in der Berechnnng des Energie
inhaltes von Nahrungsstoffen nnd Nahrnngs

lnitteln. 
Wir gehen von der Tatsache aus, daB 1 Gramm Kohle

hydrat rund 4 Kalorien, 1 Gramm EiweiB auch 4 Kalorien 
und 1 Gramm Fett 9 Kalorien liefern. (1 groBe Kalorie ist 
gleich der Warmemenge, die notwendig ist, urn 1 Kilogramm Wasser 
von 0 0 auf 1 0 zu erwarmen.) 

Aufgabe 1: Es sollen 240 Kalorien in Form von Zucker bzw. 
in Form von EiweiB oder in Form von Fett zugefiihrt werden. 
Wieviel von jedem Nahrungsstoff ist notwendig? 

Antwort: 1 Gramm Zucker liefert 4 Kalorien, somit brauchen 
wir so viel Gramm Zucker, als 4 in 240 enthalten ist = 60 Gramm 
Zucker. Von EiweiB ist die gleiche Menge notwendig. Urn die 
Fettmenge zu erhalten, miissen wir 240 durch 9 teilen, weil ja 
1 Gramm Fett 9 Kalorien liefert. 

Aufgabe 2: Ein Nahrungsmittel enthalte 4 Gramm EiweiB, 
10 Gramm Fett und 5 Gramm Kohlehydrate. Wie groB ist sein 
Energiegehalt? 

Antwort: 

4 Gramm EiweiB enthalten 
10 Gramm Fett enthalten 

5 Gramm Kohlehydrat enthalten 

4X4 Kal. = 16 Kal. 
10 X \J Kal. = 90 Kal. 

5 X 4 Kal. = 20 Kal. 

Summa 126 Kal. 

Aufgabe 3: Man berechne den Energieinhalt von 100 Gramm 
Milch, Butter, Kase, Fleischarten, pflanzlichen Nahrungsmitteln an 
Hand des Gehaltes dieser Nahrungsmittel an EiweiB, Fett und 
Kohlehydraten: z. B. 100 Gramm Kuhmilch enthalten 3,4 Gramm 
EiweiB, 3,7 Gramm Fett und 5 Gramm Milchzucker; 100 Gramm 
mittelfettes Rindfleisch enthalten: 20 Gramm EiweiB, 4,8 Gramm 
Fett, 0 Gramm Kohlehydrate; 100 Gramm Wirsingkohl enthalten: 
3,5 Gramm EiweiB, 0,7 Gramm Fett und 6 Gramm Kohlehydrate; 
100 Gramm Bohnen ergeben: 24,5 Gramm EiweiB, 1,8 Gramm Fett 
und 48,2 Gramm Kohlehydrate; 100 Gramm Kartoffeln enthalten: 
2 Gramm EiweiB, 0,1 Gramm Fett und 22,5 Gramm Kohlehydrate. 

Aufgabe 4: Eine Person solI 2760 Kalorien erhalten. Es stehen 
zur Ernahrung 1000 Gramm Milch, 300 Gramm Kartoffeln und ferner 
Erbsen zur Verfiigung. Welche Menge von letzterem N ahrungs
mittel muB verabreicht werden? 
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1000 Gramm Milch ergeben 10 X 67 Kalorien = 670 Kalorien 
(100 Gramm Milch = 67 Kalorien (3,4 Gramm 
EiweiB X 4, 3,7 Gramm Fett X 9 und 5 Gramm 
Zucker X 4) 

500 Gramm Kartoffeln = 495 Kalorien 
(100 Gramm Kartoffeln = 99 Kalorien (2 Gramm 
EiweiBx4,0,lGrammFettX9 und 22,5Gramm 
Kohlehydrat X 4) 

Summa 1165 Kalorien. 

Von den geforderten 2760 Kalorien sind so mit durch Milch und 
Kartoffeln 1165 gedeckt. Es verbleiben 1595 Kalorien, die durch 
Erbsen aufzubringen sind. 100 Gramm Erbsen ergeben 314 Kalorien 
(23,0 Gramm EiweiB X 4, 2,0 Gramm Fett X 9, 51,0 Gramm Kohle
hydrate X 4). Wir dividieren 1595 durch 314 und erhalten 5,08. 
Somit brauchen wir 5,08 X 100 Gramm Erbsen = 508 Gramm 
Erbsen. 

Ubungen in der Berechnung der znr Leistnng 
einer bestimmten Arbeit notwendigen Menge 

von Energie bzw. Nahrungsstoffen. 

Um die fur eine bestimmte Arbeitsleistung notwendige Energie 
festzustellen, mussen wir von folgenden Grundlagen ausgehen: 

1. 1 Kalorie ist aquivalent (rund) 425 Kilogramm-Meter 
(kgm) Arbeit. 

2. Unsere Muskeln arbeiten mit einem Nutzeffekt von 
rund 20 Prozent, d. h. wir mussen, wenn wir z. B. fUr eine be
stimmte Arbeit 20 Kalorien benotigen, 100 Kalorien zufiihren. 

3. Wollen wir die notwendigen Energiemengen in Form 
bestimmter Nahrungsstoffe ausdrucken, dann mussen wir, 
wie S.169 ausgefuhrt, fur je 1 Gramm Kohlehydrat und 
EiweiB 4 Kalorien und fur 1 Gramm Fett 9 Kalorien in 
Rechnung setzen. 

4. SolI die geforderte Energiemenge in Form eines Nah
rungsmi ttels zugefuhrt werden, dann m ussen wir seinen 
Energieinhalt auf Grund seines Gehaltes an den einzelnen 
organischen N ahrungsstoffen berechnen (vgl. S. 169). 

Aufgabe 1: Ein Arbeiter tragt 100 kg innerhalb einer Stunde 
10mal 10 m weit. Wie groB ist die Arbeitsleistung? 

Antwort: Die Arbeit berechnet sich aus dem Produkt von Gewicht 
X Weg= 100 kg X 10 m X 10 = 10000 kgm. 
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Aufgabe 2: Ein zweiter Arbeiter tdigt 75 kginnerhalb einer Stunde 
15mal 10m weit? Wie groB ist seine Arbeitsleistung? 

Antwort: 75·kgxl0mX15=11250kgm. 
Man erkennt, daB der zweite Arbeiter, der sich weniger stark be

lastete, mehr Arbeit geleistet hat. 
Aufgabe 3: Ein Arbeiter soIl eine Arbeit von 10000 kgm leisten. 

Wieviel Energie braucht er dazu? 
Antwort: Fiir 425 kgm Arbeit sind 5 X 1 Kalorie notwendig. 

(Besprcchung der Frage, ob die Warmeeinheit als MaG der Arbeits
energie verwendet werden darf und Erorterung des Wesens der 
"Muskelmaschine".) Es entspricht 1 Kalorie 425 kgm Arbeit, allein 
die Muskeln konnen nur etwa 20 Prozent der zur Verfiigung stehen
den Energie in Arbeit umwandeln. Der Rest kommt als Warme zum 
Vorschein. Daher miissen wir an Stelle von 1 Kalorie deren 5 in 
Rechnung setzen. Wir dividieren 50000 kgm durch 425 kgm und 
multiplizieren das Ergebnis mit 5 = 588,23 Kalorien. 

Aufgabe 4: Ein Arbeiter hat eine Arbeit von 85000 kgm zu 
leisten. Wieviel Speck muB ihm fiir diese Arbeitsleistung gegeben 
werden? 

Antwort: Wir teilen 85000 kgm durch 425 kgm = 200 Kalorien. 
Notwendig sind 5 X 200 = 1000 Kalorien. Da 1 g Fett 9 Kalorien 
liefert, erhalten wir die geforderte Menge Fett, indem wir 1000 durch 
9 teilen= 111,11 g Fett. 

Auf gab e 5: Eine Arbeitsleistung von 106250 kgm soIl durch 
Kartoffeln bestritten werden. Wieviel davon sind notwendig? 

Antwort: 100 g Kartoffeln liefern 99 Kalorien (vgl. S. 170). 
106250 kgm Arbeit verlangen 250 X 5 Kalorien = 1250 Kalorien= 
1263 g Kartoffeln. 



Dritter Teil. 

Physikalisch -chemische 
Methoden. 

Methoden znr U ntersnchnng des Znstandes von 
in Losnngen enthaltenen Stoffen. 

1. Vergleichende Versuche fiber gemeinsame Eigen
schaften von Gasen und gelosten Stoffen. 

Allgemeine Beobachtungen fiber Diffusion. 
Versuch 1. Wir bringen in eine Stopselflasche etwas Brom, 

schlieBen die Flasche rasch und beobachten nun, wie die Bromdampfe 
sich allmahlich in dem ganzen ihnen zur Verfiigung 
stehenden Raum gleichmaBig vertellen. Die einzelnen 
Bromteilchen wandern vom Ort des hoheren Druckes 
zum Ort des niedrigeren, bis im ganzen Raume der 
gleiche Druck vorhanden ist. 

Versuch 2. Wir fiillen ein GefaB (a) mit destil
liertem Wasser. Nun setzen wir einen Trichter (b), in 
dem sich groBe Kupfersulfatkristalle befinden, auf den 
Zylinder, und zwar so, daB das Wasser die KristaUe 
benetzen kann. Wir beobachten, daB aus dem Trichter-

a. hals Schlieren einer blauen Losung nach unten ziehen 
(Abb. 114). Das Kupfersulfat geht in Losung, dabei 
diffundieren Cu- und SO 4 - Teilchen (lonen) in die 
Fliissigkeit. N ach einiger Zeit sehen wir, daB die ge
samte Fliissigkeit eine gleichmaBig blaue Farbe hat. 
Wiirden wir nunmehr der Fliissigkeit an verschie
denen Stellen bestimmte Mengen entnehmen, dann 
konnten wir leicht feststeIlen, daB iiberall gleiche Cu
und S04-lonenmengen vorhanden sind. Auch hier 
sind die einzelnen Teilchen vom Ort der hoheren Kon
zentration nach dem Ort der niedrigeren bis zum Druck-

Abb.114. 1 . h d 
Diffusion geI6ster ausg elC gewan ert. 

Stoffe 
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Beobachtungen fiber die Geschwindigkeit der Diffusion. 

V ers uch 1. Wir setzen auf eine mit konzentrierter Kupfersulfat
losung gefiilIte Flasche b ein kalibriertes Rohr a, in dem sich des til
liertes Wasser befindet. Wir konnen leicht feststellen, wie rasch die 
Kupferteilchen in dem ihm aufgesetzten Rohr vor-
handenen Wasser sich ausbreiten, oder wir fiillen 
die Flasche b mit Wasser, werfen einige Kupfersulfat-
kristalle hinein und setzen dann das Rohr a auf 
(Abb. 115). 

Versuch 2. Beispiel fiir die verschieden 
rasche Diffusion 
vonLeuchtgas bzw. 
Wasserstoff und 
von Luft durch eine 

Tonzellen wand. 
(Vgl. Abb. 116.) Durch 
den Schlauch a leiten ( 
wir in das GefaB b 
Leuchtgas. Den Dber
schuB lassen wir nach 

Abb.115. 
Bestimmung der 

Diffusions- I 
geschwindigkeit 
ge16ster Stoffe. Abb. 116. Diffusion von Gasen. 

g 

einem Abzug entweichen (c). In den vom Leuchtgas erfiillten Raum 
mgt eine Tonzelle d hinein , deren Innenraum durch ein Glasrohr 
mit der Flasche e verbunden ist. Diese steht durch ein zweites 
Rohr f mit einem Fliissigkeitsmanometer g in Verbindung. Den 
Innendruck in der Flasche b kontrollieren wir durch den Manometer 
h. Nachdem wir Gas oder noch besser Wasserstoff in den Raum b 
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hineingelassen haben, beobachten wir, daB die Fllissigkeit im Mano
meter g stark zu steigen beginnt. Es ist dies ein Zeichen dafiir, 
daB die Wasserstoffteilchen rascher in die Tonzelle hineindiffundieren, 
als die in ihr enthaltenen Luftteilchen herausgelangen kannen. Wird 
jetzt durch den Gasschlauch a, Luft nach b geblasen, dann erfolgt 
der umgekehrte V organg. Die Gasteilchen diffundieren rascher in den 
Raum b hinein als die Luftteilchen in die Tonzelle. Wir sehen nun
mehr, daB die Fllissigkeit im Rohr g stark sinkt. 

Versuch 3. Wir schlieBen eine Tonzelle, die mit Luft gefiiUt 
ist, mit einem Gummistopfen luftdicht abo Durch den Gummistopfen 

Ton"ur:~ hindurch flihrt ein Glasrohr. Dieses steht 
r, mit einer W oulffschen Waschfiasche in 
("~u 

o Verbindung. Das Rohr endigt unmittelbar 

Abb. 117. Diffusion von Gasen. 

nach dem Durchtritt durch den Stopfen. 
Die W oulffsche Waschfiascheistmit Wasser 
geflillt. Durch die zweite Offnung der Flasche 
flihrt ein Glasrohr, das in die Fllissigkeit 
eintaucht, nach auBen (vgl. Abb. 117). Nun 
flillen wir ein Becherglas mit Wasserstoff 
(entweder aus einer Bombe, oder wir ent
wickeln den Wasserstoff, indem wir in 
einem Kippschen Apparat Salzsaure auf 
Zink oder Eisenspane einwirken lassen) 
und stlilpen es liber die Tonzelle, oder wir 
leiten den Wasserstoff direkt unter ein liber 
die Tonzelle gestiUptes GefaB (\'gl Abb. 11 7), 
Wir beobachten, daB das Wasser in hohem 
Bogen aus dem nach auBen flihrenden Glas-
rohr herausgeschleudert wird. Diese Erschei-

nung beruht darauf, daB der Wasserstoff viel rascher in die Ton
zelle hineindiffundiert, als die Luft heraus kann. Es muB somit im 
1nnern der Tonzelle Druck entstehen. Entfernen wir das Becher
glas, dann bemerken wir nach kurzer Zeit, daB Luft durch dD,s nach 
auBen flihrende Glasrohr angesaugt wird. Der Grund ist folgender_ 
Aus der Tonzelle entweicht der in ihr eingeschlossene Wasserstoff 
viel rascher als die Gase der Luft eindringen kannen. 1nfolgedessen 
entsteht vorlibergehend ein Minderdruck. 

2. Versuclle tiber zunehmende Dissoziation mit der 
Verdtinnung der Losung. 

Versuch 1. Wir gehen von wasserfreiem Kupferchlorid aus. 
Dieses ist gelb gefarbt (Farbe des Moleklils). Seine konzentrierte 
wasserige Losung ist gelbgrlin. Verdiinnen wir die Lasung des Kupfer
chlorids mit Wasser, so farbt sie sich bald blau_ Als Dnrchgangs
farbe beobachten wir Grlin. Elau ist die Farbe del' Kupferionen. 
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Versueh 2. Wir losen 6 Gramm kristallisiertes Kobaltehlorid 
in 10 eem Alkohol. Die Losung sieht blauviolett aus. Fiigt man 
destilliertes Wasser hiuzu, dann schlagt die Farbe auf einmal von 
Blauviolett in Rosa um. 

Versueh 3. Es werden 7,3 Gramm Kobaltnitrat in 10 cem 
Alkohol gelost. Die Losung ist purpurrot. Fiigen wir nunmehr Wasser 
hinzu, dann kommt die Farbe des Kobaltions zum Vorsehein. Die 
Losung farbt sich rosa. 

1m Alkohol hatten wir die Farbe des Molekiils, einerseits des 
Kobaltchlorids und andererseits des Kobaltnitrates. Beim Verdiinnen 
mit Wasser kommt die Farbe des Kobaltions zum Vorschein. Hin
weise auf die Indikatoren. Definition der Sauren (H-Ionen), der 
Basen (OH-Ionen) und der Salze (s. S.42ff.). ErkIarung der verschieden
artigen Auffassung der Reaktion einer Fliissigkeit: einerseits Be
stimmung aller Wasserstoff bzw. Hydroxylionen (s. S.43), andererseits 
Feststellung der freien Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen. 1m ersteren 
FaIle bringen wir aIle vorhandenen, aueh die gebundenen, Wasserstoff
bzw. Hydroxylionen durch Zusatz von OH- bzw. H-Ionen schlieBlieh 
zur Dissoziation. 1m anderen FaIle bestimmen wir nur die im Augen
blick der Untersuchung freien Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen. 

Versuche fiber physiologische Ionenwirkung·. 
Wir injizieren einem Kaninchen eine l/e-molekulare Losung von 

Kochsalz in die Vena jugularis (s. hierzu die Schilderung der Teehnik 
unter: Bestimmung des Blutdruckes). Vor dem Versuch haben wir 
die Hamblase entleert. Wir priifen den Ham auf Zucker. Er redu
ziert nicht beim Koehen mit Fehlingscher Losung (s. S.64), wohl 
aber nach erfolgter Injektion von Koebsalz. Nun injizieren wir eine 
3/s-molekulare Losung von Chlorkalzium, nachdem wir vorher den 
Ham mit Hilfe eines Katheters moglichst vollstandig aus der Blase 
abgelassen haben. Die Glukosurie hort auf. 

Siehe ferner we iter unten Studien iiber die Reizbarkeit des Mus
keIs: Verlust der Erregbarkeit eines Muskels beim Liegen in einer 
Rohrzuekerlosung und Wiederherstellung der Erregbarkeit beim Ein
tauchen in physiologisehe Kochsalzlosungen bringt. (V gl. auch unter 
"Versuche iiber die Herztatigkeit", die Einwirkung von K- und Ca-Ionen 
auf das Herz, vergl. KapiteI Kreislauf, Herz). 

3. Versuche fiber den osmotischen Druck. 
a) Versuche mit allgemein durchlassigen Membranen. 

Unter Hinweis auf die Bedeutung des Partialdruckes der Gase 
und gelosten Stoffe und auf die wichtigsten Gasgesetze wird hervor
gehoben, daB Ietztere auch far geloste Stoffe in groBer Verdannung 
Galtigkeit haben. Die scheinbaren Ausnahmen bei Sauren, Basen und 
Salzen sind in der durch die Dissoziation del' ge16sten Molekiile in Ionen 
bedingten Vermehrung der einzelnen Teilchen in der Losung bedingt. 
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Zur Messung des Druckes geloster Bestandteile stellen wir den 
folgenden Versuch an. Wir schlieBen eine Tonzelle, nachdem wir 
sie vollstandig mit einer konzentrierten Kupfersulfatlosung gefiiUt 

haben, nach oben luftdicht durch einen Gummi
stopfen abo Dieser ist durchbohrt. Durch die 
Offnung des Stopfens ist ein diinnes kapillares 
Glasrohr luftdicht durchgefiihrt (Abb. 118). Nun 
tauchen wir die Tonzelle in destilliertes Wasser 
ein. Wir sehen, daB nach kurzer Zeit ein Aus
tausch beginnt. Wasser diffundiert in die Ton-

Sfeigrollr zelle hinein, und umgekghrt treten Cu- und SO 4-
e::=+=~:c== Teilchen in das destillierte Wasser iiber. Die 

Fliissigkeit beginnt sich blau zu farben. Gleich
zeitig stellen wir fest, daB in dem aufgesetzten 
Glasrohr, dem "Manometer", die Fliissigkeit zu 
steigen beginnt. Das Wasser dringt rascher in 
die Tonzelle hinein, als die Cu- und S04-Teilchen 
sie verlassen. Nach einiger Zeit sinkt die Fliissig
keit im Manometer wieder. Die entstandene 
Druckdifferenz gleicht sich wieder aus. 

Abb. 118. 

b) Versuche mit fiir geloste Stoffe 
spezifisch durchlassigen Membranen. 

Messung des osmotischen 
Druckes. Versuch I. In einen kleinen Erlenmeyer

kolben gibt man eine lOprozentige Losung von 
Kupfersulfat und bringt nun am besten mit Hilfe eines Glasstabes 
einen Tropfen einer lOprozentigen Ferrozyankaliumlosung in die 
Kupfersulfatlosung hinein. Man beobachtet sofort an der Stelle, an 

der der Tropfen eingefallen ist, die Bildung 
einer braunen Fallung. Beim genaueren Zusehen 
erscheint der braune Korper als ein kleines 
Sack chen. Wir verfolgen, wie das Sack chen 
sich immer mehr vergroBert. Gleichzeitig sehen 
wir in seiner Umgebung Schlieren auftreten 
(Abb. 119). Es hat sich eine Ferrozyankupfer
membran gebildet: 2 CuS04 + K4Fe(CN)6 
= Cu2Fe(CN)6 + 2 K 2S04 • Diese ist durcblassig 
fUr Wasser, nicht aber fiir die Cu- und S04-
Teilchen. Ebensowenig laBt sie die in der 
Niederschlagsmembran eingeschlossenen Bestand
teile der Ferrozyankaliumlosung binaus. Dadurch, 

FerrOZya!~~pf~~;;'cmbran. daB Wasser durch die gebildete Membran hinein-
diffundiert, wird eine VergroBerung des Sack

chens bewirkt. Die Membran selbst wird dabei diinner, schlieBlich 
platzt sie. An der AuBenseite sehen wir die Folgen des Wegdiffun
dierens von Wasser: die Kupfersulfatiosung wird an diesen Stellen 
konzentrierter; daher das Auftreten der Schlieren (Abb. 114). 
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Versuch 2. Wir tranken eine Tonzelle mit 10prozentiger Kupfer
sulfatlOsung und tauchen sie dann in eine 1 Oprozentige Ferrozyankalium
losung. Wir bewirken dadurch an der Stelle, an der beide Losungen 
sich treffen, die Entstehung einer Niederschlagsmembran von Ferro
zyankupfer. Diese iiberdeckt aHe Poren der Tonzelle. Die so vor
bereitete Tonzelle versehen wir, wie beim Versuch a, S. 176, Abb. 118, 
mit einem Gummistopfen, durch den ein kapillares GIasrohr durch
geflihrt ist. Die Tonzelle flillen wir mit einer 10prozentigen Rohr
zuckerlosung und bringen sie dann in ein mit destilliertem Wasser 
beschicktes Becherglas. Wir sehen, daB im Glasrohr die Fliissigkeit 
rasch ansteigt. Die Zuckerteilchen konnen nicht durch die die Ton
zelle umspannende Membran in die AuBenfliissigkeit diffundieren, 
wohl aber gelangen Wasserteilchen in die Tonzelle hinein. 

V ersu ch 3. Wir geben in etwa 50 ccm 
fassende Erlenmeyerkolbchen 20 ccm einer Lo
sung von 1 Teil kauflicher WasserglaslOsung und 
4 Teilen Wasser. Dann bereiten wir uns die fol
genden Substanzgemische. 1. 3 Teile Kupfer
sulfat, 1 Teil Eisensulfat und 1 Teil Kalzium
sulfat. Von diesem Gemisch nehmen wir etwa 
5 Gramm und geben 1 Teil Wasser hinzu und 
verreiben das Gemenge energisch in einer Reib
schale. Dann kneten wir aus der Masse linsen
groBe Stiickchen und werfen diese in die ver
diinnte Wasserglaslosung hinein. Wir beobachten, Abb. 120. SiJikatbaumchen. 

daB nach einiger Zeit die Pillen zu "wachsen" 
beginnen. Es entstehen moosartige Gebilde. 2. Es werden 3 Teile Eisen
sulfat, 1 Teil Kupfersulfat und 1 Teil Kalziumsulfat innig vermischt. 
Davon knetet man etwa 5 Gramm mit 1 Teil Wasser griindlich durch 
und nimmt dann von dem Gemisch linsengroBe Stiicke und wirft 
sie in die verdiinnte Wasserglas]osung. Es treten braun gefarbte Ver
astelungen auf. 3. 10 Teile Magnesiumsulfat, 10 Teile Kupfersulfat, 
1 Teil Eisensulfat, 5 Teile Kalziumsulfat. 5 Gramm davon werden 
mit 0,5 Teilen Wasser in einer Reibschale vermischt. Man erhalt 
beim Einwerfen kleiner Stiicke in die verdiinnte Wasserglaslosung 
baum- und strauchartig verzweigte Gebilde (Abb. 120). Der Stamm 
ist griin, das Geast weiB. 4. 4 Teile Kupfersulfat, 4 Teile Zinksulfat, 
4 Teile Kalziumsulfat, 5 Gramm des Gemisches werden mit 0,5 Teilen 
Wasser in einer Reibschale energisch verrieben. Beim Eintragen in 
die WasserglaslOsung entwickeln sich buschelformig emporstrebende 
Gebilde. Diese an das Wachstum einer Pflanze erinnernden, innerhalb 
weniger Minuten sich vollziehenden Erscheinungen liefern ein eindrucks
voIles Bild spezifisch durchlassiger Silikatmembranen (s. Abb. 120). 

c) Versuch mit fiir Gase spezifisch durchlassiger Membran. 

Kautschuk ist fUr Kohlensaure durchlassig, dagegen nicht 
fiir die iibrigen Bestandteile der Luft, z. B. nicht fur Sauerstoffund 

Abderhalden, Praktikum. 3.AlIfl. 12 
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nicht fUr Stickstoff. Fullen wir einen Gummischlauch aus einer Kohlen
saurebombe oder durch Entwicklung von Kohlensaure mit Hilfe eines 

Iltb. 121. 

KippschenApparates - durchAufgieBen 
von Salzsaure auf Marmor - mit Kohlen
saure, und verschlieBen wir dann den 
Schlauch an beiden Enden dicht, so 
beobachten wir, daB er nach einiger Zeit 
vollstandig zueammenfallt. Die Kohlen
saure ist durch die Kautschukwand hin
durchgetreten. DaB dies in der Tat del' 
Fall ist, .konnen wir leicht beweisen, in
dem wir den mit Kohlensaure gefiillten 
Schlauch in BarytwHsser legen. Wir sehen 
dann, daB die AuBenwand des Schlauches 
sich mit feinen weiBen Piinktchen bedeckt 

(Abb. 121) und auBerdem im Barytwasser sich ein Niederschlag von 
Bariumkarbonat bildet. Selbstverstandlich muB wahrend des Ver

Abb. 122. 
Flir Kohlensaure 

spezifisch durchJassige 
:\[embran. 

suches das Barytwasser sorgfaltig nach auBen ab
geschlossen sein. 

Bei einem weiteren Versuch lassen wir die Kohlen
saure durch ein enges Glasrohr steigen, an dessen 
einem Ende sich ein Gummischlauch befindet. Sind 
Glasrohr und Gummischlauch mit Kohlensaure an
gefiillt, dann wird der Schlauch rasch luftdicht ver
schlossen und das andere Ende des Glasrohres in 
Wasser getaucht. Das Rohr wird nun senkrecht 
aufgestellt (Abb.122). Man beobachtet, daB nach 
ganz kurzer Zeit die Fliissigkeit in dem Rohr auf
zusteigen beginnt. Die Kohlensiure diffundiert durch 
den Kautschuk hinaus. An ihre Stelle kann kein 
anderes Gas treten. Wir wiirden somit im Glasrohr 
einen verdiinnten Raum erhalten, wenn nieht 'Vasser 
aufsteigen wiirde. Das Wasser wird hochgesaugt. 

4.Bestimmung der OberfHichenspannullg. 

1. Steighohenmethode. 

Wir verwenden zu einfachen Versuchen, bei denen 
es auf eine absolute Genauigkeit nicht ankommt, 
Kapillarrohrchen, wie sie zur Bestimmung des Schmelz
punktes (s. S. 14) Verwendung find en. Die R6hr
chen miissen genau gleich weit sein. Wir bringen 
auf ein Uhrglas einige Tropfen Wasser, auf ein 

anderes Methylalkohol, auf ein weiteres Aethylalkohol usw. Wir 
tau chen in die Oberflache der einzelnen Losungen je ein Kapillar
r6hrchen in senkrechter SteHung und warten ab, bis die Fliissigkeit 
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in der Kapillarenicht weiter steigt. Dann nehmen wir das Kapillar
rohrchen mit seinem Inhalt aus der Fliissigkeit heraus und mess en 
die erreichte Hohe mittels eines MaBstabes. Zu 
genaueren Untersuchungen benutzen wir kali-
brierte Kapillaren (Abb. 123). 

Vergleiche hierzu auch die Seite 49 beschrie
benen Steigversuche mittels Filtrierpapier. 

2. Tropfenmethode. 
Wir lassen aus einem sog. Stalagmometer, 

d. h. einem einer Pipette nachgebildeten GefaLl 
(vgl. Abb. 124, a), verschiedenartige Fliissigkeiten 
austropfen. . Wir wahlen Z. B. Wasser, Methyl-, 
Athyl-, Propyl·, Butylalkohol und fiillen den 
absolut trockenen Stalagmometer bis zu der iiber 
der kugelformigen Erweiterung befindlichen Marke 
mit einer dieser Fliissigkeiten. Wir konnen nun 
in verschiedener Weise vorgehen. Einmal konnen 
wir feststellen, wieviel Tropfen in einer Minute 
ausflieBen. Wir konnen auch zahlen, wieviel 
Tropfen fallen, bis das ganze GefaJ3 leer gelaufen 
ist. Gleichzeitig konnen wir auch die Zeit be
stimmen. 

Man kann die erwahnte Methode auch dazu 
benutzen, urn die Spaltung von Fett in seine 
Komponenten zu verfolgen (Michaelis-Rona). Es 
wird bei der Zerlegung des Fettes in Alkohol 
und Fettsauren die Oberflachenspannung des 
Gemisches stark verandert. Die Glyzerinester 

Abb. 123. 

gehoren namlich zu den "oberflachen-aktiven" Stoff en. Sie er
niedrigen die Spannung des rein en Losungsmittels schon in sehr 
geringer Konzentration, wahrend die aus ihnen hervorgehenden 
Spaltprodukte kaum einen EinfluB auf die Oberflachenspannung 
haben. Bestimmen wir Z. B. die Tropfenzabl einer gesattigten wasse
rigen Monobutyrinlosung bei einer bestimmten Temperatur, so finden 
wir Z. B. die Tropfenzabl 200. Nun wird die Losung mit so viel 
N atronlauge versetzt, daB sie etwa 1/10 normal ist. Man kocht kurz 
auf, bestimmt die Tropfenzabl wieder und findet, daB sie bereits 
auf etwa die Halfte gesunken ist. LaBt man eine Stunde steben, 
dann laBt sich ein weiteres Absinken del' Tropfenzahl feststellen. 
SchlieBlich erbalt man die gleiche Tropfenzahl, wie bei Verwendung 
von reinem Wasser. 

Wir benutzen zur Verfolgung der Fettspaltung den in Abb. 124 
abgebildeten Apparat. Wir nehmen als Fettsubstanz eine gesattigte, 
wasserige Monobutyrinlosung und geben dazu eine Lipaselosung. Es 
wird gut gemischt. Dann saugen wir von der Fliissigkeit etwas in 
das Tropfenbestimmungsrobrchen a bis zu der tiber del' Erweiterung 

12* 
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befindlichen Marke und lassen dann die Tropfen ausflieBen. Wir 
konnen die Tropfen zahlen und bestimmen, wieviel davon in einer 
bestimmten Zeit ausflieBen, oder wir bestimmen die Zeit, die ver
geht, bis das GefaB von der oberen Marke bis zu einer am Aus
fluBrohr angebrachten ausgelaufen ist. 

Urn die Tropfenzahlung zu vereinfachen, lassen wir diese auf 
einen Hebel b auffallen. Dieser zeichnet die beim jedesmaligen Auf
tropfen erfolgenden Ausschlage auf das beruBte Papier einer rotieren
den Trommel c auf. Gleichzeitig kann man auch eine Zeitregi
strierung anbringen. Wir erhalten beim Fettlipasegemisch eine 
bestimmte Tropfenzahl. Nun stellen wir das Gemisch in den Brut-

Abb. 124. 

schrank und beobachten nach einer Stunde wieder, welche Tropfen
zahl in einer bestimmten Zeit aus der Kapillare ausflieBt. Wir 
konnen so, indem wir die Beobachtungen in bestimmten Zeitab
schnitten wiederholen, genau verfolgen, wie das Fett allmahlich in 
seine Komponenten zerlegt wird. . 

Den Schreibhebel b zur Registrierung der Tropfenzahl konst.ruieren 
wir uns nach den Angaben von Straub selbst, indem wir einen 
20 cm langen Strohhalm aufspalten und ihn dann an der Achse 
eines Schreibhebelwinkels d in der Mitte seiner Lange fixieren. An 
seinem vorderen Ende wird mit Hllfe von Siegellack ein 10 cm 
langer dunner Strohhalm e befestigt. An diesem bringen wir an 
dem vorderen Ende eine Schreibvorrichtung (eine Papierfahne oder 
einen Tintenschreiber f) an. Durch diese erfolgt die Aufzeichnung 
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der AusschHige auf die Trommel c. Am hinteren Ende des Stroh
halmes kittet man ein doppelt rechtwinklig gebogenes Glasr6hrchen g 
an. Am freien Ende dieses letzteren ist ein Deckglas h ange
schmolzen. Es wird mit einem Paraffiniiberzug versehen, damit die 
auffallenden Tropfen sofort abrollen. Sie werden in dem MeB
zylinder i1 aufgefangen. 

Bei genauen und insbesondere bei vergleicheuden Versuchen muB 
die Temperatur wahrend der Untersuchung konstant gehalten werden. 
Dazu dient das GefaB i, das den Tropfenzahler umgibt. In dieses 
GefaB hinein geben wir Wasser von bestimmter Temperatur. Ein 
weiteres mit Wasser gefUlltes GefaB k verhindert rasche Warmeabgabe. 

Eine sehr interessante Anwendung der Priifung def Oberflachen
spannung ist die Feststellung des Verhaltens von Schwefelblumen 
beim vorsichtigen Aufstreuen auf normal en und Gallenbestandteile 
(Gallensauren) enthaltenden Harn (Ikterus). 

5. Bestimmung des ll'Iolekulargewicllts. 
1. Bestimmllng des Moleklllargewichts mit Hilfe del' 

Gefrierpllnktserniedrigung. 

Es werden die Gasgesetze zugrunde gelegt. Ferner wird die 
Theorie der elektrolytischen Dissoziation am Beispiel einer Kochsalz
und einer Zuckerlosung erortert. Das Prinzip der Methode ist das 
folgende: Wir bestimmen zunachst den Gefrierpunkt t1 des Losungs
mittels, dann den Gefrierpunkt t2 fUr die Losung einer abgewogenen 
Menge g der zu untersuchenden Substanz im Losungsmittel l. 

Die Differenz zwischen t1 und t2 gibt die Gefrierpunktserniedrigung 
t in Graden. Sie ist. der Menge del' gelosten Substanz proportional. 
Das Molekulargewicht M ergibt sich aus der Gleichung: 

M=100.!.K. 
l t 

Kist eine Konstante, und zwar die molekulare Erniedrigung 
oder "molare Depression" fiir das betreffende Losungsmittel. Sie ist 
fiir die meisten in Betracht kommenden Fliissigkeiten bekannt. Die 
kryoskopische Konstante fUr das Wasser betragt 19°. Man kann K 
bestimmen, indem man fiir eine Verbindung mit bekanntem Molekular
gewicht die Gefrierpunktserniedrigung feststellt und dann nach der 

jl1·t·l 
Formel: K=--, K berechnet. 

g·100 
Die wasserigen Losungen der meisten organischen Substanzen geben 

normale Werte fiir das Molekulargewicht. Die Salze der Alkali
metalle mit starken Sauren geben hingegen zu groBe Gefrierpunkts
erniedrigungen und infolgedessen zu kleine Werte fiir das Molekular
gewicht. Wasser ist daher nur in beschranktem Ma13e als Losungsmittel 
bei Molekulargewichtsbestimmungen verwendbar. Wir wahlen als 
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Losungsmittel zur Ausfiihrung einiger Bestimmungen deshalb Wasser, 
weil . wir es praktisch bei physiologischen Versuchen stets mit wasse
rigen Losungen zu tun haben (Harn, Blut usw.). 

Zur Bestimmung del' Gefrierpunktserniedrigung verwenden wir 
den Beckmannschen Gefrierpunktsapparat (s. Abb. 125). Er 
besteht aus einem GefiiB e, das einen seitlichen Ansatz besitzt. Durch 

dies en wird die zu untersuchende Substanz einge
fiihrt. Dieses GefaB e steckt in einem zweiten, das 
Luft enthalt, und dieses wiederum taucht in ein 
drittes groBeres GefaB, das mit Eis bzw. einer Kalte
mischung (- 3 bis - 50) gefiillt wird. In das Ge
faB e mgt ein Platinriihrer a und ferner ein Thermo
meter b, das eine Ablesung bis auf 0,01 0 gestattet, 
hinein. Beim sog. Beckmann-Thermometer ist die 
Kapillare des Thermometers am oberen Ende um
gebogen und erweitert. Diese Einrichtung ermoglicht 
den Gebrauch des Beckmann-Thermometers bei ver-

Abb. 125. 
Gefrierpnnkts
bestlmm nngs

apparat. 

schiedenen Temperaturen. Wenn das Thermometer 
erwiirmt wird, dann steigt del' Quecksilberfaden bis 
zu del' Erweiterung hinauf. Man kann beliebige 
Mengen von Quecksilber auf diese Weise in die 
erwahnte erweiterte Kapillare hineinbringen. Durch 
einen leichten Schlag wird del' Quecksilberfaden 
dann abgerissen. Das Thermometer wird jedesmal 
durch Eintauchen in das erstarrende Losungsmittel, 
das man verwenden will, eingestellt. Fiir weniger 
exakte Bestimmungen geniigt auch ein gewohnliches 
Gefrierpunktsthermometer. 

Ausfiihrung del' BestimIDung. Wir wahlen als 
Losungsmittel Wasser und vergleichen die Gefrier
punktserniedrigung bei ge16stem Kochsalz und 
gelostem RollI'zucker. Zuniichst wagen wir das 
GefaB e ab und fiillen dann in dieses so viel aus
gekochtes, destilliertes Wasser hinein, daB das' 

QuecksilbergefaB des Thermometers ganz eintaucht, und wagen wiedel'. 
Ziehen wir von dem gefundenen Gewicht dasjenige des GeraBes e ab, 
daIin erhalten wir das Gewicht des angewandten Lasungsmittels. Es 
geniigt bei diesen Wagungen eine Genauigkeit von 0,1 Gramm. J etzt 
setzen wir den Riihrer und das Thermometer in das GefaB e ein und 
geben in das auBere GetaB eine Mischung von Eis und Kochsalz und 
halten die Temperatur auf etwa - 3 bis - 5 o. Die einmal ge
wahlte AuBentemperatur muB wahrend del' ganzen Bestimmung mag
lichst konstant gehalten werden. Sie solI nicht um mehr als 0,5 0 

schwanken. Wir verfolgen die Temperatur del' Eissalzmischung mit 
Hilfe des Thermometers C. Von Zeit zu Zeit mischen wir die Kalte
mischung mittels des Riihrers cl durch. 

Nun bestimmen wir zunachst den Gefrierpunkt des ';Y assers, indem 
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wir unter fortwiihrendem langsamen und gleichmaBigen R iihren des in 
e enthaltenen Wassers mittels des Riihrers a das Verhalten des Queck
silberfadens am Beckmann-Thermometer verfolgen. Zuniichst faIlt er 
langsam bis einige Zehntel Grad unter den Gefrierpunkt. Dann be
ginnt er ganz plotzlich zu steigen, erst schnell und dann langsamer. 
Wahrend des Ansteigens des Quecksilberfadens riihre man gleichmaBig 
weiter, bis er den hochsten Punkt, auf dem er einige Zeit verweilt, 
urn dann wieder zu fallen, erreicht hat. Es ist dies der Gefrierpunkt 
t1 • Nun wird das GefaB e aus dem Luftmantel herausgenommen, 
und das Eis durch die Warme der Hand aufgetaut. Sob aId aIle 
Eiskristalle verschwunden sind, wird e wieder in den Luftmantel 
gebracht. Wir bestimmen wieder den Gefrierpunkt des Wassers in 
der gleichen Weise und wiederholen die Bestimmung mehrmals, bis 
wir in engen Grenzen iibereinstimmende Werte erhalten. Nun wagen 
wir in einem Wagegliischen Kochsalz ab, geben dann aus ihm etwas 
Substanz in die im GefiiB e befindliche Fliissigkeit hinein und wagen 
zuriick. Wir bestimmen dadurch die Menge des in Losung gebrachten 
Kochsalzes. N achdem Los ang eingetreten ist, wird in der gleichen 
Weise, wie vorher, der Erstarrungspunkt (t2) festgesteIlt. t1 - t2 er
gibt die durch den gelosten Korper bewirkte Gefrierpunktserniedrigung 
t. Auch t2 wird wiederholt und am besten bei Verwendung ver
schiedener Mengen Kochsalz bestimmt. 

Bei exakten Bestimmungen verlassen wir uns nicht auf den beim 
Zusatz einer bestimmten Substanzmenge erhaltenen Wert, sondern 
wir wiegen uns eine Anzahl, z. B. drei Wageglaschen mit Substanz ab 
und fiigen nun aus dem ersten etwas von ihr (8) zur Losung und 
bestimmen die Gefrierpunktserniedrigung t2 • Dann geben wir zu del' 
gleichen Losung aus dem zweiten Wageglaschen Substanz (81) hinzu 
und steIlen wieder t" fest, und endlich entnehmen wir aus dem dritten 
GHi-schen etwas Sub~tanz (82) und geben sie zur Losung. gist dann 
fiir die zweite Bestimmung = 8 + 81 und fUr die dritte Bestimmung 
8 + 81 + 82 , Die Gefrierpunktserniedrigung t erhalten wir in jedem 
Fall aus t1 - t2, d. h. wir ziehen die beim Zusatz einer bestimmten 
Menge Substanz eintretende Temperaturerniedrigung yom Gefrierpunkt 
des LosungsmitteJs abo 

Genau den gleichen Versuch fiihren wir mit Rohrzucker durch und 
steIlen fest, daB wir beim Kochsalz nur etwa die Halfte des berechneten 
Molekulargewichtes finden, wahrend wir beim Rohrzucker, Molekular
gewicht 342, ganz normale Werte erhalten. Vgl. das folgende Beispiel: 

Mt'nge deE! i Gramm Rohr- : Gefrierpunktsernie-

I 
L6stlngs- ~O~ .g drigung t, - t. = t. Gefundenes Berechnetes I zucker. geJ5st Molekular- Molekular-mittel:i in in l Gramm I Mittel aus lO einzel- gewicht I gewicht Gramm (I, I Losnngsmittel nen Bestimmungen I 

20 0,9135 4,.567 0,257 I 338 I 

--~- ------_._, 

I 

!l 20 0,9135 8,932 0,498 341 

it 
352 

+0,8730 -----.---
Mittelwert 

= 1,7865 [ 339,5 
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2. Bestimmung des MolekuJargewichtes durch Feststellung del' 
Erhohung des Siedepunktes. 

Wir haben bei der ebullioskopischen Methode das , gleiche Prin
zip, wie bei der kryoskopischen FeE.tstellung des MolekU:largewichtes. 
Auch hier gilt die Gleichung 

Es wird zunachst 
bestimmungsapparates der 

Becllmann-

Abb. 126. 

K 
M= 100·-"-.- . 

I t 

ine; inner n 
g fan ruh auf einem Drahtnetz 
oder iner 'be ·tplatt . Zur Y r
hjnderung von Abkiihlung i$t da 

icdeg faB miL inom la g fiiB, 
in d m ich W or b lindct, um
gob n. III b illl ied n der 
Fli.i ' i kei im i d gefiiB ied-

\'crzug zu verm iden, gib 
man in die 'C kl in', gut 
er inigt r anaten hinein 

oder inige Platint tra··der. 
urch eine dritte ffllun$ 

des SiedegefaBes ist ein Beckmannscher Siedepllnktsbestimm'ungsspparat. 
Beckmann - Thermometer

eingefiihrt. Sein QuecksilbergefaB taucht in die zu untersuchende Fliis
sigkeit. Es wird nun zunachst das SiedegefaB leer gewogen. Dann wiegt 
man es wieder mit Fliissigkeit und bestimmt auf diese Weise das 
Gewicht I der angewandten Fliissigkeitsmenge. Man heizt nun vor-
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sichtig mit kleiner Flamme an und verstarkt allmahlich die Warme
zufuhr, bis sturmisches Sieden eintritt. Erst wenn jegliches Schwan
ken des Quecksilberfadens unterbleibt, wird die beobachtete Tem
peratur vermerkt. Sie entspricht der Siedetemperatur des reinen 
Losungsmittels (t1)' . Vor Beginn des Ver.3uchs hat man in einer An
zahl von Wageglaschen die zu untersuchende Substanz, z. B. Koch
salz oder Rohrzucker, abgewogen, und gibt nun aus einem davon 
etwas von ihr durch das Ansatzrohr des· SiedegefaBes in dieses hin
ein und wiegt nach Beendigung der Bestimmung zuruck. Wir be
stimmen so das Gewicht g der angewandten Substanz. Den Zusatz 
der Substanz zum Losungsmittel vollzieht man, nachdem die Siede
temperatur des Losungsmittels hergestellt ist, d. h. der Quecksilber
faden in siedender Flussigkeit "feststeht". Wir warten vier Minuten 
nach erfolgter Zugabe der Substanzmenge und lesen den Stand des 
Quecksilberfadens wieder abo Dann wird wieder etwas von der Sub
stanz aus einem zweiten, ebenfalls mit solcher gewogenem Wage
glaschen zugegeben und wieder nach vier Minuten der Stand des 
Quecksilberfadens abgelesen. Das Zusetzen der Substanz wird aus 
weiteren Wageglaschen von bekanntem Gewicht noch einige Male 
wiederholt und jedesmal die Erhohung des Siedepunkts genau fest
gestellt. Die Differenz zwischen tl und t~ liefert uns jedesmal den 
Wert t, d. h. die SiedepunktserhOhung bei bekaimter Menge des 
Losungsmittels lund bekannter Substanzmenge g. g ergibt sich bei 
jeder Bestimmung aus der Summe der zugesetzten einzelnen Sub
stanzmengen. Diese werden durch Zuruckwiegen der einzelnen nume
rieI·ten WagegIaschen plus der verbIiebenen Substanzmenge fest
gestellt. Man vergleiche auch hier das beim Kochsalz und beim Rohr
zucker erhaltene Resultat mit dem berechneten Molekulargewicht. 

6. Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit 
von Losungen. 

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

Erforderliche Instrumente: Der Aufbau der Apparate (siehe 
Abb. 127) ergibt sich ohne weiteres aus der Anordnung der Wheat
stones chen Brucke. Wir brauchen zunachst zur Erzeugung eines 
elektrischen Stromes Elemente (a) und zur Bildung von Wechsel
strom en das Induktorium b. Das Gerausch des Stromunterbrechers 
vermindern wir durch Aufstellen des Induktoriums auf eine Filz
oder Kautschukplatte. VOll dem Induktorium aus verzweigt sich 
die Leitung. Die von ihm erzeugten Wechselstrome gehen einer
seits durch den Rheostaten r (Draht d) und das Stuck yz (a) des 
auf der MeBbrucke f ausgespannten Platindrahtes und andererseits 
durch die im WiderstandsgefaB g befindliche Fliissigkeit, deren 
Widerstand man messen will, und das Stiick xz (b) des MeBdrahtes. 
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Das Widerstandsgefa6 gist mit Platinelektroden g versehen. Zwi
schen x und y ist das Telephon t eingeschaItet. 

Ausfiihruug der Besti~mung. Wir fiilIen in das Widerstands
gefaB g eine bestimmte Menge einer wasserigen Losung von Koch
salz und zum Vergleich bei einem zweiten Versuch Rohrzucker (!) 
von genau bekanntem Gehalt. Das Wasser muB ganz rein sein 
(sog. Leitfahigkeitswasser) . . Nun werden die genannten Apparate in 
der aus der Abb. 127 ersichtlichen Weise untereinander verbunden 
und das Induktorium in Gang gesetzt. An das eine Ohr bringt man 
das Telephon, das andere wird mit Watte verstopft, damit keine 
Nebengerausche die Beobachtung storen. Jetzt verschiebt man den 

~------~~--------~ y 

Abb. 127. 

Schleifkontakt z so lange, bis der Ton des Telephons gleich Null 
wird. Ein vollstandiges Aufhoren des Tonens bleibt oft aus, doch 
kann man leicht zwei einander nahe liegende Stellen ermitteln, von 
denen aus der Ton deutlich anzusteigen beginnt. Die Mitte zwischen 
diesen beiden Punkten ist dann die gesuchte Stelle. Es geht dann 
kein Anteil der Wechselstrome durch die Strecke y tx. Den Wider
stand des Rheostaten regelt man bei der Bestimmung so, daB er 
nahezu demjenigen im WiderstandsgefaB gleich wird. Es kommt 
dann der Schleifkontakt ungefahr in die Mitte des Briickendrahtes 
zu Hegen. 

Um aus dem gefundenen Wert die Leitfahigkeit der angewandten 
Losung berechnen zu konnen, miissen wir die Widerstands
kapazitat des verwandten GefaBes kennen. Diese bestimmen wir, 
indem wir es mit einer Fliissigkeit von bekanntem Leitungsvermogen 
(z. B. 0,1 n-KCI-Losung) fiillen und dann den Widerstand der 
Fliissigkeit im G~faB feststellen. 
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Da der Wlderstand W der Fliissigkeit dem Leitvermogen x um

gekehrt proportional ist, so muB W = K sein, wobei K die von der 
x 

Form des GefaBes herriihrende Konstante, die sog. Widerstands
kapazitat, ist. Kist dann= x· W. 

Berechnung der Leitfahigkeit der untersucbten Losung. Es sei 
W l der gesuchte Widerstand (in Ohm ausgedriickt) der zu unter
'Suchenden Losung im WiderstandsgefaB. W2 sei der Widerstand im 
Rheostaten. Mit a und b seien die Langen der Strecke, in die der 
Briickendl'aht eingeteilt werden IDuBte, um das Tonen des Telephons 
auf Null bzw. auf ein Minimum zu bringen, bezeichnet. Es ist 

WI a 

W2 b' 
Nun haben wir oben festgesteIlt, 

FaIle Wl' = Kist, so mit ist 
x 

a K 
W·_=-

2 b x ' 

a 
WI = W2 • b · 

daB W, in unserem besonderen 

K b x= -~~. 
W2 a 

Wir driicken somit das Leitvermogen der untersuchten Fllissig
keit aus durch den Rheostatenwidel'stand W Q , den wir direkt am 
Widerstandskasten ablesen, ferner durch die Widerstandskapazitat K 

b 
des angewandten GefaBes und durch das Verhaltnis -, in dem del' 

a 
MeBdraht durch den Schleifkontakt geteilt wird. 

Bei allen Bestimmungen muB die Temperatur der Losung be
l'iicksichtigt bzw. konstant gehalten werden. 

7. Bestimmung der Wasserstoffionen-
bzw. Hydroxylionenkonzentration eineI~ I;osullg 

llach der Illdikatorellmethode. 

Beispiel: Es sei die (H) eines Harns zu ermitteln. 

Konzentration an iI-Ionen = (:8:) Konzentration an OH -Ionen = (OH) 
---0-

g 0 g 0 0 0 
00 0 0 0 0 

Bezeichnung 
0 0 c g 0 0 0 0 0 

~~ 
0 0 

.-4§ 
0 0 c 0 0 

~§ 0 0 c 
-;3, 

0 0 0 J ... ;3, - ... - ;:;:< ;:. :: ... - ;. 
... ~ ------~-- ..~--. 

Die Konzentration in I: 

Zehner-Potenzen: 10010-110-210-310-410-510-6 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 

Die (OR) in Form von I 

(if) auegedriickt: 

Der Ionenexponent 
PH= o 2 

ce 
'"' 

3 4 5 

~ 110-810-910-1010-11 10-12 10-13 10-11 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 
-----' -- ~----

sauer alkalisch 
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PH = 7 (genauer 7,1) entspricht der wahren N eutialitat, PH = ° 
stellt die (li) einer Normalsalzsaure vor, PH = 14 diejenige einer 
N ormalnatronlauge vor_ 

Zur Messung der (li) nach der Indikatorenmethode sind er
forderlich: 

L Eine groBere Menge, 25 bis 30 cm, der Versuchsfliissigkeit, 
z. B. von Harn. Eine stark hervortretende Eigenfarbe wirkt storend_ 
1st eine solche vorhanden, so wird mit Wasser (oder in anderen 
Fillen mit 0,9 % iger Kochsalzlosung) etwas verdiinnt, bis die 
Eigenfarbe etwas herabgesetzt ist. EiweiBhaltige Fliissigkeiten ver
andern die Farbe des Indikators und sind nach dieser Methode nicht 

• ._ 9 

1 8 

Ahh. 128. 

meBbar (z. B. Blutserum). 
2. Eine Vergleichslosung von genau 

bekannter (li). Als solche kommen ent
weder Sauren und Alkalien bekannter 
Normalitat (= Konzentration) in Be
tracht, oder bei sehr geringem Gehalt an 
+ -
H- und OH-Ionen (von 10-3 abwarts), 
bei dem schon das Alkali des Glases 
einen storenden EinfluB ausiibt, sog . 
Puffer10sungen oder Regulatoren, die 
solchen verandernden Momenten stand
halten. 1m System von Michaelis sind 
die Vergleichslosungen in eingeschmol
zenen Rohren bereits vorbereitet und 
mit den Indikatoren gefarbt. 

3. Geeignete Indikatoren. Sie mussen 
schon bei einem Untersehied von 0,2 im PH - Werte deutliehe ]'arben
veranderungen aufweisen. 1m genannten System kommen als Indi
katoren in Frage: 

1. m-Nitrophenol fiir PH = 8,4 - 6,8 geeignet; 
2. p-Nitrophenol " ,,= 7,0 - 5,4 " 
3. y-Dinitrophenol" ,,= 5,4 - 4,0 " 
4. a-Dinitrophenol" ,,= 4,4 - 2,8 " 

4. Ein Komparator zum Ablesen (vgl. Abb. 128). 
Man nimmt 4 Reagenzglaser der gleiehen GroBe, wie die ein

geschmolzenen Rohren mit der Vergleiehsflussigkeit. Nr. 1 und 2 
beschickt man mit je 6 cem des (ev. verdunnten) Harns (Magen
saftes usw.) und steckt sie in das Loch Nr. 1 und 2 des Kompa
rators. Zu Nr.1 gibt man genau 1 ccm des geeigneten Indi
kators, zu Nr. 2 1 ccm Wasser. In das Loch Nr.4 steckt man ein 
Glaschen mit Wasser. Man versucht jetzt, welches Vergleichsrohrchen 
der Skala man ins Loch Nr. 5 zu stecken hat, damit beim Durch
blick durch die Guckoffnungen (unterhalb 1 und 2) die gleiehe Farbe 
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entsteht. Die Locher 3 und 6 benutzt man ev. in ahnlicher Weise 
wie 1 und 2. Bei Nichtbenutzung derselben verschlieBt man das 
Guckloch (unterhalb 3) mit dem Daumen und verwendet es als Hand
griff. Sobald man Farbengleichheit hat, liest man die PH der Ver-

gleichsrohre abo Sie gibt die (H) des Hams an. 
Das Aufsuchen des geeigneten Indikators erfolgt in folgen

der Weise. Man priift den Ham zunachst mit Lackmus und iiber
zeugt sich, ob er sauer oder alkalisch reagiert. Er reagiere z. B. sauer. 
Nunmehr priift man mit Kongopapier und findet keine BHiuung. 

Da eine solche bei (H) = 10-4 (PH = 4) bereits auf tritt, so muB die 

(H) des Hames etwa zwischen PH = 7 und 4 Iiegen. Es kommen 
also nur Indikatoren del' Reihen 2 und 3 (vgl. oben) in Frage. Sie 
lassen sich rasch durchpriifen. Reagiert. der Ham alkalisch, so priift 
man Reihe 1, von 6,8 beginnend, durch, da man hohere Alkalitaten 
bei frischen Harnen selten zu erwarten hat. 

8. Versuche mit kolloiden Losungen. 
1. Ultramikroskopische Betrachtung kolloider Teilchen 

(Brownsche Bewegung.) 

.Die Versuchsanordnung ergibt sich aus Abb. 129. Mittels der 
Bogenlampe a erzeugt man einen konzentrierten Lichtkegel, den man 
durch das Wasser im planparallelen GefaB l kiihlt und mittels des 

Abb. 129. 

am Mikroskop c angebrachten Spiegels so lenkt, daB er durch eine 
im iibrigen unbeleuchtete (dunkle) Fliissigkeitsschicht, in der die 
kolloiden Teilchen sich befinden, fiiUt. Die besonderen Einrichtungen 
des Ultramikroskopes: Kiivette, Kondensor usw., werden an Hand des 
Apparates erklart. Man erkennt bei Verwendung eines geeigneten 
EiweiBsols unter Verwendung optisch leeren Wassers die ununter
brochen in eigenartiger Bewegung befindlichen kolloiden Teilchen 
neben groBeren ruhenden TeiIchen. 
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2. Oberfiihrung des Sol· in den Gelzustand und umgekehrt. 

Versuch 1. Man erhitzt in einem Kolben von etwa 150 cem 
etwa 100 ccm Wasser zum SiE'den und liint zur siedenden Losung 
aus einer Pipette tropfenweise etwa 8-10 ccm einer sehr stark 
konzentrierten Losung von Eisenchlorid in Wasser zufiieBen. Die 
siedende Losung nimmt sofort eine dunkelrotbraune Farbe an und 
stellt eine kolloide Losung von Fe(OH)3' ein Eisenoxydsol, dar. 

Man beobachte folgendes: Wenn man von del' Losung des Sols 
etwas in ein Reagenzglas flillt, so bemE'rkt man schon bei del' gewohn
lichen Betrachtung eine Opaleszenz bei darauffallendem Licht. Noch 
viel starker wird diese Erscheinung im Lichte del' Bogenlampe. Man 
erkennt am Aufleuchten den Gang del' Strahl en (Tyndall-Phanomen). 

Beim Versetzen des Sols mit einer gesattigten Losung von Am
moniumsulfat erhalt man eine Koagulation der Solteilchen: die 
Losung triibt sich, und die Teilchen flocken allmahlich aus. 

Gibt man zu del' Losung verdiinnte Natronlauge, so bildet sich 
eine Fallung des bekannten Eisenhydroxyds. Beim Versetzen del' 
urspriinglichen Losung mit verdiinnter Salzsaure entsteht zunachst 
eine Triibung. Sie riihrtc von del' ausfiockenden Wirkung del' Elek
trolyte her. Kocht man abel', so geht sie in Losung, und man er
halt eine hellgelbe Losung von Eisenchlorid. 

Man iiberzeuge sich auch von del' Farbintensitat del' kolloid· 
gel osten Teilchen. Man verdlinne 10 ccm del' stark konzentrierten 
Eisenchloridlosung mit kaltem Wasser. Man erhalt eine hellbraun 
gefarbte Losung, die mit verdiinnter Saure bzw. gesattigtem Am
moniumsulfat ni ch t ausfiockbar ist. 

Versuch 2. Wir geben zu einer Losung von 5 ccm einer ge
sattigten Eisenchloridlosung in 100 ccm Wasser tropfen weise AmnlO
niak zu, bis ein deutlich wahl'llehmbarer Niederschlag sich bildet. 
Wir filtrieren von ihm ab, waschen ihn mit Wasser und spii.len ihn 
noch feucht in einen Erlenmeyerkolben, geben dann 50 ccm 
Wasser hinzu und schlitteln energisch um. Nun geben wir von dem 
gleichmaBigen Brei je 1 ccm mittels einer Pipette in Reagenzglaser 
und fiigen die 20fache Menge Wasser hinzu. Den Inhalt des erst en 
Reagenzglases lassen wir zur Kontrolle ohne Zusatz. Zum Inhalt des 
zweiten Reagenzglases £ligen wir einen Tropfen einer O,l-n-Kel
Losung, zum Inhalt des dritten Reagenzglases zwei, zu dem des 
vierten Reagenzglases drei Tropfen einer gleichen Salzsaurelosung 
hinzu. Man erkennt nach dem Umschlitteln und einigem Warten 
(etwa 15 Minuten), daB die liber dem Niederschlag stehende Losung 
nicht mehr farblos, sondel'll intensiv braunrot gefarbt ist. Bei geeig
neten Bedingungen geht del' ganze Niederschlag in das braunrot ge
farbte Hydrosol libel'. 

Versuch 3. Wir leiten in eine Losung von Arsentrioxyd 
Schwefelwasserstoff ein. Die Losung farbt sich gelb. Es hat sich 
kolloides Arsentrisulfid gebildet. Eine Fallung tritt nicht ein. Nun 
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setzen wir ganz wenig Salzsaure hinzu. Es fant sofort em gelber 
Niederschlag von As2SS ' 

Versuch 4. Wir fiigen zu einer durch Dialyse erhaltenen 
kolloiden Zinnsaurelasung einige Tropfen AmmoniumkarbonatlOsung. 
Es tritt Ausflockung ein. Nun setzen wir etwas Ammoniak zu. 
Es bildet sich allmahlich wieder eine klare Lasung (Peptisation). 

Versuch 5. Wir setzen zu klarem Blutserum Wasser. Es tritt 
eine Triibung auf. Sie ist durch das Ausflocken von Globulinen be
dingt. Diese brauchen zu ihrer "Lasung" eine bestimmte Konzen
tration von Neutralsalzen. Geben wir nun vorsichtig tropfenweise eine 
ziemlich konzentrierte Kochsalz16sung hinzu, dann beobachten wir, daB 
die Triibung sich wieder aufhellt. Gleichzeitig kannen wir bei diesen 
Versuchen die Diffusion des Kochsalzes (bzw. del' Na- und Cl-lonen) 
verfolgen. Vberall, wo dieses hingelangt, verschwindet die Triibung. 

3. Versuche li.ber das Verhalten von verschiedenartig ge-
laden en Solen. 

Besonders lehrreich ist die Feststellung des Verhaltens von im 
kolloiden Zustande befindlichen Stoffen mit verschiedener elektrischer 
Ladung gegeniiber Elektrolyten. 

Ais Beispiel eines elektropositiven Kolloids beniitzen wir 
Eisenhydroxydsol. Wir geben in ein Reagenzglas einen Kubikzenti
meter des kauflichen "Liquor ferri oxydati dialysati" und verdiinnen 
mit del' zehnfachen Menge destillierten Wassel's. Wir verteilen nun 
je einen Kubikzentimeter diesel' Losung auf Reagenzglaser und 
stellen fest, wann durch Zusatz bestimmter elektrolythaltiger Lasungen 
eine Ausflockung erfolgt. Wir beniitzen zum Beispiel eine molekulare 
Lasung von Chlornatrium, Chlorkalium, Chlorkalzium usw. und ver
gleichen die Wirksamkeit dieser Lasungen untereinander, d. h. wir 
bestimmen, welche Mengen wir davon zur Eisenhydrooxydlosung 
hinzufiigen miissen, urn eine irreversible Ausflockung zu erhalten. 

Wir geben ferner zu del' Eisenhydroxydlasung geringe Mengen 
Salzsaure, ferner Essigsaure. Es tritt keine Ausflockung ein, wohl 
aber wenn wir Spuren von Ammoniak odeI' Natronlauge hinzufugen. 

Ais Vertreter eines elektronegativen Kolloids verwenden wir 
Mastixsol. Es werden 109 Mastix in 100 cern 96°! oigen Alkohols 
aufgelost. Die Lasung wird filtriert. Zu 100 cern diesel' Losung 
gieBen wir rasch unter Schiitteln 200 cern destillierten Wassel's. 
Die milchartig aussehende Fliissigkeit wird filtriert. Wir bestimmen 
in Parallelversuchen zu den zuvor erwahnten Versuchsreihen das 
Verhalten des Mastixsols gegeniiber molekularen Losungen der ent
sprechenden Elektrolyte. 

Sowohl beim Eisenhydroxyd als beim Mastixsol verwenden wir 
Reihen mit gleichen Kationen und andererseits Reihen mit gleichen 
Anionen. Wir stellen fest, welcher Ionenart die starkste Flockungs
wirkung zukommt. 

Wir setzen auch hier geringe Mengen Salzsaure oder Essigsaure 
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hinzu. Es tritt Ausflockung ein. Zusatz von wenig Ammoniak 
erweist sich als wirkungslos. 

4. Elektrischer Dberfiihrungsversuch. 

Man fiillt das Mittelstiick a des Apparates, Abb.130, der den Aufsatz 0 
und 0' noch nicht tragt, mit der zu priifenden kolloiden Losung, 
z. B. mit EiweiB in verdiinnter alkali scher Losung, in der die Pro
teinteilchen anionisiert, d. h. negativ geladen sind. Man achte darauf, 
daB die beiden Verbindungshahne b und b' gleichfalls gefiiUt 
werden. Hierauf werden diese geschlossen und die Raume A und 
K mit Wasser griindlich durchgespiilt. Sodann werden sie mit der 
entsprechenden Fliissigkeit, gegen die man iiberfiihren will, beschickt. 
Zu genauen Untersuchungen wiirde man als solche das Ultrafiltrat 
der kolloiden Losung in a wahlen, da jedoch ihre Gewinnung zu
meist mit Umstandlichkeiten verbunden ist, so nimmt man fur ge
wohnliche Versuche eine ahnlich zusammengesetzte Losung, wie sie 

etwa dem Ultrafiltrate entsprechen 
+ durfte. In unserem besonderen 

c' FaIle nimmt man ein alkalisches 
Wasser, das mit Indikatoren die 
gleiche Farbreaktion gibt, wie die 
EiweiBlosung in a. Hierauf wird 

c' der Aufsatz 0 - 0' so angebracht, 
daB in A und K keine Luftblase 
verbleibt und der ganze Aufsatz 
mittels einer Pipette luftfrei (bei 
offenem Hahn H) mit dem glei
chen alkalischen Wasser gefiillt. 
Nunmehr spannt man den Appa
rat moglichst vollstandig wagrecht 

Abb. 130. in ein Stativ ein, achtet auf gleich 
hohes Niveau in 0 und 0' und 

taucht die Elektroden E bezw. E' in 0 bezw. Of ein. Als Anode 
nimmt man einen Silberstreifen, als Kathode einen Kupferstreifen. 
Sodann gibt man zu der Fliissigkeit in 0 eine Messerspitze NaCI 
und zu derjenigen in 0' eine Messerspitze CuCl2 • Nunmehr werden 
die Hahne b und b' ohne Erschiitterung geoffnet, hierauf H und dann 
der Strom geschlossen. Man achtet darauf, daB E mit dem + Pol, 
E' mit dem negativen verbunden wird. Das Stromgefiille (Spannung) 
betrage 220 bis 250 Volt (zumeist reicht der Stadtstrom aus). Die 
Anordnung entspricht dem Schema: 

+ 
Ag 1 NaCl l Alkal. H20 1 Alkali-Protein 1 Alkal. H20 1 CuCl2 1 Cu 

.---'----., .---'----., 
Anodenranm Kathodenraum 

Nach einiger Zeit beobachtet man die Wanderung (Kataphorese) 
des negativen Kolloids in den Anodenraum A, indes sich der an K 
grenzende Teil von a allmahlich aufhellt. Nach etwa 10 Minuten 
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bricht man ab, indem man die Hahne b und b' zuerst schlieBt, so
dann den Strom o£fnet. Eine langere t!berfiihrung ist nicht ratsam, 
zumal infolge Erwarmung der Fliissigkeit Storungen zu befiirchten 
sind. Man entfernt den Aufsatz vorsichtig, um Vermischungen mit den 
Elektrodenfliissigkeiten zu vermeiden und priift den Gehalt von A 
bzw. K. A wird im vorliegenden FaIle EiweiBreaktionen zeigen, Knicht. 

Als weitere Beispiele eignen sich auBer positiv bzw. negativ 
geladener Proteine gefarbte Kolloide (Kongorubin, Eisenoxydsol, 
Arsentrisulfidsol usw.) ausgezeichnet. Die positiven Sole wandern 
selbstverstandlich kathodisch, also nach dem Kathodenraum K. 

5. Schutzwirkung von Kolloiden. 

Wir verwenden nach W. Ostwald zu den folgenden Versuchen 
Kongorubin. Wir stellen uns eine 0,1 °/oige Farbstofflosung her und 
geben davon mittels einer Pipette je einen Kubikzentimeter in eine 
Anzahl von Reagenzglasern. Dann fiigen wir steigende Mengen von 
Gelatine-, Starke- oder HamoglobinlOsung hinzu und fiillen mit 
destilliertem Wasser auf 5 ccm auf. Dann geben wir zu jeder Probe 
5 ccm einer 0,5-n-KCI-Losung hinzu. Wir stellen fest, bei welcher 
Konzentration des Schutzkolloids nach einer bestimmten Zeit, z. B. 
10 Minuten, ein erkennbarer Unterschied im Vergleich zu der ohne 
KCI-Zusatz bei gleicher Verdiinnung gelassenen Kontrollosung vor
handen ist. Zur Feststellung der Schutzwirkung geben wir die 
gleiche KCI-Losung zu einer KongorubinlOsung der gleichen Ver
diinnung ohne Zusatz des Schutzkolloids. 

6. Versuche iiber das verschiedene Verhalten des nicht 
kolloiden und des kolloiden Zustandes bei d ~H Dialyse. 

Wir fiiHen drei weithalsige Flasehen mit destilliertem Wasser. 
In die eine hangen wir einen Dialysierschlauch, gefiillt mit einer 
EiereiweiB!o3ung und in die zweite einen 
solchen mit Kupfersulfatlosung. In die dritte 
endlich tau chen wir einen Dialysierschl:1uch 
gefiiUt mit einer Traubenzuckerlosung. Der 
Schlauch ist bei allen drei Versuchen an 
beiden Enden dicht abgebunden (Abb. 131). 
Naeh einiger Zeit priifen wir die AuBen
fliissigkeit daraufhin, ob aus dem Schlauch 
Substanzen durehgetreten sind. Beim zweiten 
Versuehe laBt sieh durch einfache Beo baehtung 
leieht feststellen, daB Kupferteilehen naeh 
auBen diffundiert sind: Blaufarbung der AuBen
fliissigkeit. Man verfolge aueh hier die weitere 
Diffusion in der Fliissigkeit. Die dureh getre
tenen S04-lonen weisen wir in der AuBen Abb. 131. Dialyse. 

fliissigkeit nach, indem wir Barytwasser zugebelll. Es fallt :Dariumsulfat 
a.us. Priifen wir bei Versueh 3 die AuBenfliissigkeit mit Fehlingscher Lo-

Abderhalden , P raktikum. 3. Auf!. 13 
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sung (vgl. S.54), dann erhalten wir deutliehe Reduktion, ein Zeiehen 
dafiir, daB Zuekermolekiile in die AuBenfliissigkeit hinausdiffundiert 
sind. Dagegen erhalten wir bei Versueh 1 keine Biuretreaktion 
(vgl. S. 73). Das EiweiB ist ein Kolloid. Es diffundiert nicht 
dureh tierische Membranen hindurch. Haben wir in die Dialysier
schlauche genau abgemessene Fliissigkeitsmengen gegeben, dann 
konnen wir am Schlusse der Versuche leicht feststellen, daB eine 
Verdiinnung ihres Inhaltes stattgefunden hat. Ferner konnen wir bei 
Versuch 1 das gesamte zugesetzte EiereiweiB wieder gewinnen, wahrend 
bei Versuch 2 und 3 im Dialysierschlauch die Menge der zugesetzten 
Substanzen genau urn den dialysierten Anteil abgenommen hat. 

7. Trennung verschiedener Zustandsformen durch Ultra
filtraten. 

Ein gewohnliches glattes Papierfilter wird nach Woo Ostwald 
in einem gut passenden Trichter dicht angelegt und dann mit heiBem 
Wasser angefeuchtet. Man stellt sich dann eine 4 % ige atherische 
Kollodiumlosung her und gieBt dann etwa 25 cern in das feuchte 
Filter. Durch rasches Drehen des Trichters wird eine erste Kollodium
schicht auf dem Papier hergestellt. Man muB genau aufpassen, 
damit nicht verschieden dicke Schichten entstehen. Das iiberfliissige 
Kollodium wird ausgegossen. Man achte besonders darauf, daB in 
del' Spitze des. Filters kein Kollodiumtropfchen verbleibt. Man laBt 
nun die Kollodiumschicht etwa 10 Minuten lang an del' Luft trock
nen. Man entfernt dazu das Filter aus dem Trichter fiir so lange 
Zeit. Nun wiederholt man das AufgieBen del' angewarmten Kollo
diumlOsung. GieSt wieder von del' iiberfliissigen Losung ab, nach
dem man eine zweite Kollodiumschicht erzeugt hat. Man laSt 
wieder an der Luft trocknen und taucht dann das Filter in destil
liertes Wasser ein. 

Nun gieBen wir auf das Filter eine Kongorot-, eine Hamoglobin- usw. 
losung und priifen, ob kolloide Teilchen durch das Filter hindurch 
gehen. 

8. Versuche iiber Adsorption. 

Wir bereiten uns eine 0,15 % ige, waBrige Losung von Methylen
blau-chlorhydrat medicinalis (Merck). Wir geben zu 20 cern diesel' 
Losung 0,1 g Carbo medicinalis (Merck). Wir schiitteln urn und 
filtrieren durch ein gewohnliches Filterchen. Das Filtrat ist farblos. 
Es konnen auch andere gefarbte Losungen zur Verwendung kommen. 

Zur quantitativen Bestimmung del' Adsorption verwenden 
wir zum Beispiel Essigsaure. Wir stellen uns eine Losung be
stimmter Konzentration her. Wir stellen ihren Gehalt durch Titra
tion mittels Natronlauge und Phenolphtalein fest. Es lassen sich 
nun nach zwei Gesichtspunkten Versuche durchfiihren. Wir konnen 
bei Verwendung del' gleichen Menge Essigsaure im gleichen Volumen 
Wasser den EinfluB del' Tierkohlenmenge auf die Menge del' adsorbierten 
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Essigsaure feststellen, oder aber wir verwenden gleiche Tierkohlen
mengen und verschiedene Essigsaurekonzentrationen.Wir fiihren die 
Versuche in E rl en me y e r kolbchen oder in kleinen Stopselflaschen 
durch. Wir schiitteln die Losung mit del' abgewogenen Menge Tier
kohle wiederholt durch und filtrieren nach einer Stunde abo In 
einem abgemessenen Teil des Filtrates stellen wir durch Titration 
den Verlust an Essigsaure fest. Der Unterschied zwischen der Essig
sauremenge, die wir angewandt haben, und der wiedergefundenen 
ergibt die adEOrbierte Menge Essigsaure. Ferner konnen wir fest
stellen, ob die Adsorption reversibel ist. Wir spiilen die abfiltrierte 
Tierkohle mit destilliertem Wasser in ein Kolbchen und fiillen auf 
ein bestimmtes Volumen auf, filtrieren nach nach einiger Zeit und 
stellen die Menge Essigsaure fest, die sich in der Losung befindet. 

Wir konnen einen gleichen Versuch zum Beispiel mit einer Zucker
losung durchfiihren. SchlieBlich priifen wir die Adsorption von 
Essigsaure und Traubenzucker, wenn beide zugleich zugegen sind. 
Wir verwenden zum Beispiel 50 cern 0,1 n-Essigsaure + 5 ccm 
Wasser + 2 g Tierkohle, ferner 50 cern einer l%igen Trauben
zuckerlosung + 5 ccm Wasser + 2 g Tierkohle. Endlich verwenden 
wir 50 ccm Wasser, in denen Traubenzucker und Essigsaure in der 
gleichen Konzentration vorhanden sind, wie bei den beiden ersten 
Versuchen und geben ebenfalls 2 g Tierkohle zU. Wir prii£en jedes
mal, wieviel von den zugesetzten Stoffen nach Zusatz der gleichen 
Menge Tierkohle noch vorhanden ist, bzw. wieviel von ihnen zur 
Adsorption gekommen ist. 

H. Bestimmung del' inneren Reibung einer Losung (Viskositat). 

Wir verwenden zu dem Versuch den in Abbildung 132 dargestellten 
Apparat. (Viskosimeter nach Wilhelm Ostwald). Urn den Ein
fluB del' Temperatur auszuschalten, werden die Mes
sung en im Wasserbade ausgefiihrt, das bei konstanter 
Temperatur gehalten wird. Die auf ihre innere Rei
bung zu vergleichenden Losungen miissen in genau 
der gleichen Menge verwendet werden. Man fUIlt 
zunachst mittels einer Pipette in das Rohr A soviel 
Wasser ein, daB die Kugel B eben gerade damit 
angefiilIt ist. Jetzt blast man vom Rohr A aus die 
Fliissigkeit in den Schenkel 0 bis iiber die Marke 1 
hinaus. Die Fliissigkeit muB jetzt noch gerade in 
die Kugel B hineinreichen. Es sind ungefiihr 5 cern 
Fliissigkeit notwendig, folglich verwenden wir fiir 
jeden Versuch genau 5 ccm. Man nimmt nunmehr 
eine Stoppuhr, die 1/5 Sekunden anzeigt, zur Hand, 
und laBt die Fliissigkeit im Rohr 0 fallen, bis die 
Marke 1 erreicht ist. In dem Augenblick wird die 
Stoppuhr angelassen und wieder abgestellt, wenn 
die Marke 2 eben erreicht ist. Man driickt hierauf 

B 

Abb. 132. 

13* 
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die Fliissigkeit wieder bis auf die Marke 1 herauf und wiederholt 
die ganze Bestimmung. Wir vergleichen zum Beispiel die Viskositat 
von Wasser mit derjenigen von Serum. Wir verwenden ferner eine 
Gelatinelosung fiir sich und ferner eine gleiehkonzentrierte Losung, der 
wir steigende Mengen Salzsaure bzw. Natronlauge zugesetzt haben. 

Fiir die Bestimmung der Viskositat ist in jedem Falle notwendig: 
1. Bestimmung des Wasserwertes (AusfluBzeit des reinen 

W assers), z. B. mit 5 eem Wasser; 
2. Bestimmung der AusfluBzeit der Losung eines gegebenen 

Stoffes gleichfalls mit 5 cern. 
. d AusfluBzeit der Losung 

Die Viskositat 1) 1St ann = . . 
AusfluBzmt des Wassers 

10. Versuehe iiber Quellung. 

Wir schneid en aus einer etwa 1 mm dieken Gelatineplatte sechs 
Streifen von 5 em Lange und l! q em Breite. J e einen Millimeter
streifen geben wir in Reagenzglasern erstens zu 20 eem 'Vasser, zu 
20 eem Salzsaure (0,1 n-HCl), zu 20 eem Essigsaure der gleiehen Kon
zentration, zu 20 cern einer 5 %igen Harnstofflosung und zu 20 ecm 
0,1 normaler Natronlauge. Nach 24 Stun den mess en wir die Lange 
del' Gelatinestreifen. 

In weiteren Versuehen priifen wir die optimale W asserstoff
konzentration, d. h. die Konzentration, bei del' die Quellung am 
starksten ist. Wir vergleiehen verschiedene Sauren untereinander 
und priifen, ob nur die Wasserstoffionen fUr den Quellungsgrad maB
gebend sind. 

Nach dem VOl'gang von Martin H. Fischer gieBen wir eine 
6 01 oige Gelatinelosung in eine Kristallisierschale aus und lassen sie 
erstarren. Mittels einer Pravazspritze oder einer sonstigen Injek
tionsnadel injizieren wir in die Gelatinemasse Ameisensaure oder 
Essigsaure, und zwar nul' ganz geringe Mengen. Es wird dann auf 
die Gelatine 'Vasser gegossen. Man bemerkt . dann schon 1 bis 
2 Stunden nach dem AbgieBen des Wassers, daB die Gelatine an 
den Stellen, an denen die Same eingespritzt worden ist, stiirker ge-" 
quollen ist. 

Ferner priifen wir den EinfluB von Salzen auf die Quellbarkeit 
von Gelatine. (Hofllleistersche Reihen). Sehr geeignet zu Quel
lungsversuchen ist auch Kautschuk. Wir schneiden einen Kaut
schukschlauch odeI' Kautschukmembrane in Streifen und bringen sie 
in Reagenzglasern in 'Vasser, Chloroform, Toluol und verfolgen, ob 
eine Volulllenzunahllle stattfindet. 

11.Zeitreaktionen bei Kolloiden nach Vorlander 1). 

V e r sue h 1. Man gibt zu gleichen V olumina einer stark ver
diilmten Ferrozy ankali umlosung (0,04 Gramm krist. Salz im 

1) Privatmitteilung. 
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Liter) in Beeherglasern verdiinnte Salzsa ure versehiedener Konzen
tration, und zwar stets gleiehe Volumina. Eine Probe bleibt ohne 
Salzsaurezusatz und wird zum Vergleieh mit dem entspreehenden 
Volumen Wasser verdiinnt. Fiigt man nun zu allen Proben einige 
Tropfen einer sehr verdiinnten, liehtgelben Ferrichloridlosung, 
so zeigt es sieh, daB die Lasungen sieh um so langsamer blau 
farben, je konzentrierter die Salzsaure ist. Essigsaure beeinfluBt die 
Reaktion viel weniger als Salzsaure odeI' Sehwefelsaure (Wirkung 
del' Wasserstoffionen auf die Bildungsgesehwindigkeit des Berliner
blaus). Man verfolge die Reaktion naeh Zusatz des Eisenehlol'ids 
mit Hilfe eines Metronoms odeI' einer Uhr und notiere sieh die 
Zeiten. 

Versueh 2. Wir bringen in Becherglaser gleiche Volumina einer 
verdiinnten Lasung von Berlinerblau (sog. losliches Berlinerblau) 
und setzen verdiinnte Natronlauge verschiedener Konzentration, 
doch gleiehe Volumina hinzu. Die Farbung versehwindet um so raseher, 
je konzentrierter die Lauge ist. Sodalosung und Ammoniak wirken viel 
langsamer als Kalilauge odeI' Natronlauge, und diese wirken wieder 
langsamer als Barytwasser (EinfluB der Hydroxylionen auf die Zer
setzungflgesehwindigkeit des Berlinerblaus). 

Versueh 3. Man vermiseht eine Losung von Berlinerblau mit etwas 
verdiinnter Ammoniaklosung oder aueh mit sehr verdiinnter Natron
lauge und verteilt die Losung in versehiedene Beeherglaser. Die im 
Gang befindliehe Reaktion wird bei Zusatz von gepulvertem ChI 01'

natrium stark besehleunigt und dureh Chlorammonium stark ver
zogert. Sie verlauft mit Chlorbarium auBel'st rasch (katalytische 
Wil'kung versehiedener Kationen). 

Versueh 4. Man stelle die gleiehen Versuehe, wie bei 2 und 3 
mit einer kolloiden Lasung von Arsentrisulfid an, die dureh Ein
leiten von Sehwefelwasserstoff in eine kalte, waEserige Losung von 
Al'senik el'halten wird. Del' Verlauf del' Zeitreaktion mit Alkalien 
ist an del' Entfiirbung del' dunkelgelben Losung zu beobaehten. 

9. Versuche tiber Diffusion in Gallerten 
(nach Liesegang). 

Bereitung del' Gallerte: Wir verwenden dazu kaufliohe Gela
tineb1atter. Sie werden zuerst von in Wasser 10s1iohen Verunreinigungen 
befreit, indem man sie wiederholt mit destilliertem Wasser auswiiseht. 
Zu del' gequollenen Gelatine gibt man die notige Wassermenge (am 
besten verwendet man eine 10prozentige Ge1atine1osung) und erwarmt 
auf etwa 40°. Dabei geht die Gelatine in Lasung. Nunmehr gieBt 
man die Ge1atine10sung unter Vermeidung von Luftblasen in Reagenz
glaser. Diese werden zur Halfte mit ihr angefiillt. 

V ers u 0 h 1. Man iibersehiehtet die Ge1atinegallerte mit 1 prozen
tiger Kaliumbiehromatlosung. Man beobaehtet nun die SchnelIigkeit 
der Diffusion del' gefarbten Substanz in del' Gelatine. Naeh 20 Stunden 
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erstreekt sieh die Farbung del' Gelatine etwa 18 mm weit, nach 
160 Stunden flO mm weit. Die Diffusion ist am Anfang auBerordent
Hch viel rascher als spateI'. 

Versuch 2. Zu 15 cern einer 10prozentigen Gelatinelosung gibt 
man vor dem Erstarren 0,4 ProzentBilbernitrat16sung und iiberschichtet 
nach dem Erstarren mit 7 ccm einer 5prozentigen Koehsalzlosung. 
Del' Versuch wi I'd im Dunkeln aufbewahrt. Nach 12 Stunden reicht 
die Triibung etwa 18 mm weit. Sie riickt dann langsam weiter vor. 

Bei beiden Versuchen beobachten wir die Diffusionsgeschwin
digkeit. Selbstversandlich konnen die Zeiten del' Beobachtung ganz 
verschieden lang gewahlt werden. Del' Versuch wird an einem Tag 
angestellt und am nachsten und den folgenden Tagen das Fortschreiten 
del' Diffusion verfolgt. Sehr zweckmaBig ist die Niederlegung der 
Beobachtungen in Form einer Kurve. Wir tragen auf del' Ordinate 
die Millimeter des Fortschreitens der Triibung auf und auf der 
Abszisse die Zeit in Stunden. 

Versuch 3. Die Gelatine wil'd auf Glasplatten ausgegossen. Wir 
verwenden 15~25 ccm einer 5- bis 10prozentigen warmen Gelatine
losung und gieBen diese auf eine Glasplatte vom Format z. B. 13: 18 cm 
aus. N ach dem Erstarren bringen wir 1/2 ccm einer 10 prozentigen 
Kochsalzlosung in Tropfenform auf die Mitte der Platte. Es dringt 
das Salz nach allen Seiten gleichmaBig in die Schicht ein. Urn fest
zustellen, wie weit nach einigen Stunden das Kochsalz vorgedrungen 
ist, iibergieBt man die Platte nach Wegnahme des Tropfenrestes mit 
Filtrierpapier mit einer Silbernitratlosung. Man erkennt jetzt ohne 
weiteres an der Cblorsilbertriibung, wie weit das Kochsalz nach allen 
Seiten vorgedl'ungen ist. Der Versuch kann auch so ausgefiihrt werden, 
daB man del' Gelatine vor dem Erstarren etwas Silbernitrat16sung 
zufiigt. 

Vel's uch 4. Es werden 15 ccm einer 10prozentigen Gelatinelosung 
mit 3 ccm einer 2 prozentigen Kochsalzlosung gemischt. Dann bringt 
man auf das erstarrte Gemisch auf del' Platte in einem Abstand von 
4 cm 2 Tropfen von je 0,2 ccm einer 20prozentigen Silbernitratlosung. 
Es entsteht Chlol'silbel' in Kl'eisform um jeden Tropfen. Haben sieh 
die Kreise beidel' Tl'opfen auf etwa 1 em genahel't, dann wachsen 
sie rasch aufeinander zu. Die Ul'sache dieser Erscheinung bildet die 
durch Diffusion eintl'etende Veral'mung an Kochsalz, wodurch ein 
rascheres Vordringen der SilbernitratlOsung ermoglicht wird. Sie tritt 
zwischen den beiden Chlorsilberkreisen deshalb ein, weil ein Zu
wandern von Kochsalz bzw. Cl-Ionen aus groBerer Entfernung ver
mindert ist. 



Vierter Teil. 

Physikalische und physiologische 
MethodeIl. 

1. FUllktiollell des Verdauullgsapparates 
mit seinen Driisen. 

Sekretioll des Speichels. 
Die Versuehe werden an einem Hunde ausgefiihrt, bei dem die 

Miindung des Ausfiihrungsganges del' Glandula Parotis odeI' einer 
anderen SpeieheldJ:iise mit einem Stiiekehen Wangensehleimhaut anf 
die au13ere Haut verpfianzt ist. Zunaehst stellen wir fest, daB aus 
del' Fistel nul' ganz wenig Speichel ausfiie13t. Wir fangen ihn in einem 
Reagenzglas mit Hilfe del' aus Abb. 133 
erkennbaren Apparatur auf. Jetzt fiihren 
wir 5 Gramm moglichst trockenes Fleisch
pulver in die Mundhohle ein. Diese 5 Gramm 
entsprechen 25 Gramm feuchten Fleisches. 
Wil' kontrollieren mit del' Uhr in del' Hand 
das AusfiieBen des Speichels. Nach jeder 
Minute wird das Reagenzglas gewechselt. 
Man benutzt hierzu am besten kalibrierte 
ReagenzgHiser. Am SchluB del' ersten Minute 
sind z. B. 2 ccm Speichel abgefiossen. Nach 
del' zweiten Minute beobachten wir 0,8 cern 

a. 

Speichel, nach del' dritten 0,4 ccm. Zu- AiJb.133. Speiehelsekretioll. 

sammen 3,2 ccm Speiehel. 
Nun wiederholen wir, nachdem die Sekretion wieder gering ge

worden ist, den gleichen Versueh, nul' geben wir diesmal zu den 
[) Gramm trockenen Fleisches 20 cem Wasser hinzu. Wir beobaehten, 
daB nach del' erst en Minute z. B. 0,8 cern Speichel ausfiieBen, nach 
del' zweiten Minute 0,1 ccm und nach del' dritten Minute nul' noeh 
0,05 ccm, zusammen 0,95 ccm Speichel. 
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Wir warten wieder ab, bis wenigstens innerhalb 5 Minuten keine 
groBere Speichelmenge ausgeflossen ist, und verabreichen nunmehr 
20 Gramm des rohen Fleisches. Nach del' ersten Minute flieBen z. B. 
0,6 ccm Speichel aus, nach der zweiten Minute 0,1 ccm, und nach 
del' dritten Minute findet iiberhaupt kein SpeichelfluB mebr statt. 
1m ganzen sind 0,7 ccm Speichel ausgeflossen. 

t-O-O
I' 

Nach einiger Zeit bringen wir etwas verdiinnte 
Essigsaure auf die Zunge und beobachten, daB nun
mebr bald eine starke Sekretion einsetzt, sog. Vc;lr
diinnungsspeichel (vgl. Abb. 134). Das erste 
Reagenzglas zeigte die Speichelabsonderung bei Rube, 
Reagenzglas 2 nach Auftupfen von Essigsaure. 

Gleichzeitig konnen wir an dem aufgefangenen 
Speichel seine Eigenscbaften studieren. Wir sehen, 
daB del' Speichel EiweiB (u. a. Mucin) enthiilt. Ferner 
konnen wir durch Eindampfen und Gliiben des Riick
standes nachweisen, daB Aschenbestandteile vor
handen sind. Dber Diastase- und Rbodanammon-

Abb.134. nachweis vgl. S. 62 und 142. 
AbBonderung VOIl E dl' h d S k Fl h Speiche!. n lC zeigen wir em Hund ein tiic eisc. 

Wir beobachten, daB der bloBe Anblick dieses Nab
rungsmittels Speichelsekretion hervorruft. 

Sekretion des lVIagensaftes. 

Wir verfolgen die Sekretion des Magensaftes an einem Hunde, 
del' eine einfache Magenfistel besitzt. Durch eine Offnung del' Bauch
decke und der Magenwand ist eine Kaniile (Abb. 135) durcbgefiihrt. 
Diese ist nach auBen durcb einen Korkstopfen verschlossen. Bei del' 

Anstellung der Versuche wird del' VerschluB entfernt und 

~ ein Trichter unter die Offnung der Kaniile gebracht, nach
dem wir das Versucbstier in einem Gestell (vgl. Abb. 136) a festgebunden haben. Den Trichter verbinden wir mit einem 
MeBzylinder, um die ausflieBende Menge Magensaftes mess en 

M;~~;k;g~ie. zu konnen. Zunachst stell en wir fest, daB im niichternen 
Zustande nur ganz wenig Fliissigkeit ausflieBt. Wir priifen 

die Reaktion des aufgefangenen Saftes. Sie ist neutral odeI' schwach 
alkalisch. Das Sekret besteht zum groBten Teil aus Schleim. Nun 
wechseln wir den MeBzylinder und zeigen dem Hund unter gleich
zeitiger Feststellung del' Zeit Fleisch. N ach etwa 5 - 6 Minuten setzt 
die Sekretion von Magensaft auf einmal ein. Wir wechseln aIle 10 Mi
nuten das AuffangegefaB. Wir beobachten, daB zunachst die Menge 
des Magensaftes ein Maximum erreicht und dieses dann langere Zeit 
beibehalten wird (Abb. 137). Wahrend diesel' Zeit zeigen wir dem 
Hund eine Katze. Del' Hund wird dabei auBerordentlich erregt. 
Wir bemerken, daB die Sekretion des Magensaftes p16tzlich aufhort. 
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Sie kommt auch in der nachsten Zeit nicht mehr in Gang. V gl. 
Abb. 138 und 139. 

Abb. i38 zeigt das Versiegen der Magensaftabsonderung nach er
folgtem Zornausbruch, veranlaBt durch das Erscheinen einer Katze. 

Abb.136. 
Hund mit Magenfistel. 
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Abh. 137. Absonderung von Magemaft 
nach Fiitterung von Fleisch. 

In Abb. 139 sind die von 10 zu 10 Minuten gesammelten Mengen 
Magensaftes nach Verabreichung von Fleisch dargestellt. Das sechste 
Reagenzglas zeigt die Menge an Magensaft nach erfolgtem Zornausbruch. 

Einem anderen Magenfistelhund geben wir Fleisch zu fressen und 
stell en hierbei ebenfalls fest, daB nunmehr die Magensaftsekretion rasch 

Abb. 138 Aufhoren der Absonderung des )lagensaftes nach Zornansbruch. 

in Gang kommt. Aus cler Fistel heraus nehmen wir nach einiger Zeit 
mittels einer Pinzette einige Stiickchen von dem aufgenommenen 
Fleisch. Wir k6nnen feststellen, daB es schon stark verandert ist. 
Seine rote Farbe ist in Braun bis Grau iibergegangen. Das Fleisch 
sieht zum Teil auch ganz schleimig aus. Wenn wir ein Stiickchen 
davon mit 'Wasser auskochen, dann erhalten wir in dem wasserigen 



202 Physikalische und physiologische Methoden. 

Auszuge mit N atronlauge und Kupfersulfatlosung Biuretreaktion 
(vgl. S. 73). Es haben sich Peptone gebildet. Bei dieser Gelegenheit 
priifen wir auch die Reaktion des Magensaftes. Sie ist infolge des 
Gehaltes an Salzsaure sauer. Ferner konnen wir in den vorher fil
trierten Magensaft ein Stiickchen eines hartgekochten Eies bringen 
und feststellen, daB dieses allmahlich in Losung geht. (V gl. S. 76.) 

Endlich stellen wir mit zwei Magenfistelhunden folgenden Versuch 
an: Wir fiihren durch die Fisteloffnung bei beiden Hunden, ohne daB 
sie es sehen und riechen konnen, je ein Stiickchen Fleisch ein. Sie 

~-D-9-Q-OJ 
~ .~ 

sind an einem Faden befestigt. 
Wir lassen dies en aus del' Fistel
offnung heraushangen und ver
schlieBen nun die Kaniilen
offnung. Den einen Hund fiihren 
wir aus dem Raume fort und 
zeigen ihm drauBen Fleisch, ohne 
daB wir ihm solches zu fressen 
geben. Nach zwei Stunden ziehen 
wir mit Hilfe des Fadens die 

c-- 1_ Fleischstuckchen wieder heraus. 
J, '--p - '--' =1- 1\ 
!I ...... - '- '-- -= u Wir stelleo fest, daB das Fleisch 

Abb. 139. Absonderung von -'fagensaft.. bei dem Hund, del' kein solches 
zu sehen bekommen hat, zum 

groBen Teil noch keine Veranderungen zeigt, wahrend es bei dem 
Tier, dem wir es gezeigt haben, fast vollig verdaut ist. Del' Anblick 
des Fleisches hat bei diesem eine sehr starke Sekretion von Magen
saft hervorgerufen, wahrend sie beim anderen Hunde eine nul' spar
liche ist. Diesel' Versuch darf Eelbstverstandlich nul' an nuchternen 
Hunden ausgefiihrt werden. 

Geben wir einem Magenfistelhund Fleisch odeI' Milch zu fressen, 
dann beobachten wi 1', daB die ausflief3ende Flussigkeit vollstandig 
farblos ist. Sie wird bald mit den Abbauprodukten del' betreffenden 
Proteine vennischt sein. Geben wir Milch, dann konnen wir gleich
zeitig die Gerinnung, hervorgerufen durch das Labferment, feststellen., 
Wenn wir jedoch dem Versuchstiere eine an Fett sehr reiche Nahrung 
verabreichen, es z. B. Schweinespeck £ressen lassen, dann ist del' aus
flieBende Mageosaft griin gefarbt. Unterschichten wir eine Probe dieses 
Magensaftes mit konzentrierter Salpetersaure, dann erhalten wir eine 
positive Reaktion auf Gallenfarbstoffe (vgl. S. 80). Die reichliche 
Zufuhr von Fett hat bewirkt, daB Inhalt aus dem Duodenum in den 
Magen zuriickgetreten ist. 

Sekretion des Pankreassaftes. 
Wir benutzen einen nach Pawlow operierten Hund. Die Papille 

des Hauptausfiihrungsganges del' Pankreasdriise ist mit einem ranten
formigen Stuck del' Dnodenalschleimhaut auf die auBere Haut ver-
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pflanzt worden. N ach Verheilung wurde die Schleimhaut durch Be
tupfen mit Argentum nitricum vollstandig zerstort. Wir setzen auf 
die Fistelofinung einen Trichter und verbinden diesen mit einem Me13-
zylinder. Zun.iichst beobachten w,ir, daB aus der Fistel fast gar kein 
Saft herauskommt. Nun zeigen wir dem Versuchshunde Fleisch. Nach 
kurzer Zeit flieBt aus der Fisteloffnung ein klarer Saft. Wir konnen 
auch hier zeigen, daB die Sekretion sofort aufhort, wenn wir dem 
Hund Arger bereiten. Fiigen wir zu dem Saft gekochtes EiereiweiB, 
dann beobachten wir, daB dieses nicht angegriffen wird. Der sezer
nierte Pankreassaft ist dann, wenn der letzte Rest der transplan
tierten Darmschleimhaut zerstort worden ist, vollstandig inaktiv, d. h. 
das Trypsin ist in Form des sog. Zymogens vorhanden. Nun setzen 
wir etwas Darmsaft zu dem inaktiven Pankreassaft hinzu. Die im 
Darmsaft enthaltene Enterokinase aktiviert das Trypsinzymogen. Nun 
sehen wir, daB das EiereiweiB zu Pepton abgebaut wird. Gleichzeitig 
werden einzelne Aminosauren frei (Tyrosinabscheidung, Bromreaktion 
auf freies Tryptophan, vgl. S. 74, 78). 

Versuclte am iiberlebelldell Darm. 
Am besten eignet sich zu den Versuchen die Katze oder das Kanin

chen .. Man narkotisiert diese Tiere mit Ather und entblutet sie dann 
in Narkose. Sofort nach Aufhoren der Atmung wird die Bauchhohle 

Schrelb· 
hebel 

i?tn!ler'Sdle 
Ltisvl1,9 

Oarm 

A',\,. UO. 

erofinet und der gesamte Dtinndarm yom Mesenterium abgelost. Bei 
cler Katze wird cler Dii.nndarm beim Ubertritt in den Dickdarm durch
schnitten und dann mit einem kraftigen Zug yom Mesenterium ge-
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trennt. Beim Kaninehen muB man, um ZerreiBung des Darmes zu 
verhiiten, die Abtrennung des Mesenteriums mit Hilfe einer Schere 
herbeifiihren. Dann wird der Darm sofort in eine Schale mit korper
warmer Ringerscher Fliissigkeit gelegt, durch welehe SauerstofI hin
durchperlt. Die Ringersche Fliissigkeit besteht aus folgenden Bestand
teilen: 0,03 Prozent Natrium biearbonieum, 0,024 Prozent Chlorkalzium, 
0,042 Prozent Chlorkalium, 0,9 Prozent Kochsalz. Die Salze miissen 
in del' erwahnten Reihenfolge zur Losung gebracht werden. Man sieht, 
wie in der Ringersehen Fliissigkeit der Darm bald in lebhafte Be
wegung gerat. Um seine Bewegungen zu registrieren, sehneidet man 
ein 5 bis 10 em langes Darmstiick ab und befestigt es am einen Ende 
an einem feststehenden Hakehen,. wahrend das andere Ende mit einem 
Schreibhebel in Verbindung gebraeht wird. Jede Zusammenziehung 
des Darmstiiekes bewirkt eine Erhebung des Hebels. Wir konnen 
die Bewegung des Darmes registrieren, indem wir den Schreibhebel 
diese auf eine beruBte Flaehe iibertragen lassen. Der in Abb. 140 
abgebildete Apparat dient zu derartigen Beobachtungen. Fiigen wir 
del' Losung Cholin oder noeh besser Azetyleholin zu, dann tritt so
fort eine starke Besehleunigung der Bewegung der Darmmuskulatur ein. 
Ganz entsprechend ist die Versuchsanordnung, wenn wir die Bewe
gung des Enddarmes oder des Osophagus studieren wollen. 

Schluckakt. 
Man beobaehte beim Schlucken das Verhalten des Kehlkopfes und 

versuche, bei geoffnetem Mund und ferner "leer" zu sehlueken. 

Schichtling des :lUageninhaltes. 
Ein Meerschweinchen, das 24 Stunden gehungert hat, erhalt 

21/2 Stunden VOl' der Totung eine Nahrung, die aus gefarbtem Kar
tofIelbrei besteht. Er ist mittels Gentianablau gefarbt. N aeh einer 
weiteren Stun de geben wir dem Versuchstier wieder Kartoffelbrei, 
der dieses Mal mit Bordeauxrot gefarbt ist. SchlieBlieh verabreichen 
wir nach einer weiteren Stun de ungefarbten Kartoffelbrei. Nun wird. 
das Meersehweinehen getotet, die Bauehh6hle sofort er6ffnet und nun
mehr das ganze Tier in einem Bleehkasten mit Eis bedeekt. Man 
muB bei dem ganzen V orgehen peinlich genau vermeiden, daB del' 
Mageninhalt irgendwie aus seiner Lage gebraeht wird. Naehdem das 
Tier mitsamt dem Magen durchgefroren ist, wird diesel' nach Dureh
sagung von Osophagus und Duodenum aus der Bauchh6hle ent
fernt (man kann auch vor Bt'ginn der Abkiihlung Osophagus und 
Duodenum durchtrennen). Man beachte nunmehr von auBen die La
gerung del' verschieden gefarbten Schichten im Magen und lege dann 
mittels einer Sage einen Querschnitt durch den Magen samt lnhalt 
an. Das Ergebnis des Versuches wird in einer Zei'Chrrung festgehalten. 

Bei dieser Gelegenheit wird auf die starke Fiillung des Magens 
hingewiesen und demonstiriert, wie wenig Chymus der Darm enthalt. 
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Demonstration eilles Hunde-, Pferde-, Rinder- und 
Vogelmagells. 

Der Hundemagen wird als Typus des Fleischfressermagens ge
zeigt. Sein Inhalt reagiert sauer. Die Magenh6hle ist einheitlich. Beim 
Pfe rdemagen erkennt man ohne weiteres zwei Teile: einen, dem 
Osophagus sich anschlieBenden Teil, der keine Schleimhaut besitzt. 
Ihm folgt dann ganz scharf abgegrenzt del' die eigentliche Magen
schleimhaut tragende Anteil. Man priife mit blauem Lackmuspapier 
den Inhalt beider Teile des Magens! 

Der Rindermagen ist besonders interessant! Wir suchen den 
Osophagus auf und schneiden ihn auf, durchtrennen dann die Kardia 
und verfolgen die Schlundrinne auf ihrem kurzen Weg durch den Vor
magen zum Blatter- und zum Labmagen. Wir schneiden dann den 
Vormagen auf und den Netzmagen und betrachten die Beschaftenheit 
der Innenwand und des Inhalts. Dann er6ftnen wir den Blattermagen 
und bewundern seine Einrichtung. Wir blattern in ihm und erkennen 
seine Funktion als Trockenapparat (PreBfilter). In allen diesen Magen. 
teilen ist die Reaktion alkalisch. Sie wird erst im eigentlichen Magen 
- Labmagen - sauer. Wir vergleichen die Beschaftenheit des In
halts del' einzelnen Magenteile und insbesondere des Labmagens. 

Den Vogelmagen betrachten wir bei einem K6rnerfresser (z. B. 
Taube). Wir erblicken einen mit sehr kraftiger Muskulatur aus
gestatteten sog. Muskelmagen. 1m Innern tragt er eine Hornschicht. 
Seine Funktion wird ohne weiteres klar. 

2. Blut. 
Biu tgerillll ung. 

1. Spontane Gerinnung. Ihre Verhillderullg. 
Wir entnehmen einem Kaninchen Blut aus del' Karotis (vgl. S. 228) 

und lassen es in ein Reagenzglas hineinlaufen. Ein zweites Reagenz
glas gieBen wir vorher mit Paraffin aus. In ein drittes geben wir 
0,1 Gramm Ammoniumoxalat (auch Fluornatrium k6nnen wir ver
wenden) auf 10 ccm Blut, und in ein viertes eine Spur von Hirudin. 
1m Reagenzglas 1 tritt sehr bald Gerinn ung ein. Es ist gleichmaBig 
mit einer gallertartigen Masse ausgefiillt. N ach einigem Stehen be
obachten wir, daB eine Fliissigkeit ausgepreBt wird. Del' Blutkuchen 
zieht sich zusammen. Die austretende Fliissigkeit ist das Serum. 
Del' Blutkuchen besteht aus Fibrin, das in seinen Maschen die 
Formelemente des Blutes festhalt. Im paraffinierten Reagenzglas ist 
das Blut noch fliissig. Nun werfen wir ein K6rnchen Staub hinein 
und beobachten, daB pl6tzlich Gerinnung eintritt. 

Durch den Zusatz des Ammoniumoxalats haben wir im dritten 
Reagenzglas das fiir die Gerinnung notwendige Kalzium ausgefiillt. 
Das Blut bleibt ungeronnen. Das gleiche ist del' Fall bei dem Reagenz-
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glas 4. Das aus Blutegeln gewonnene Hirudin verhindert die Gerinnung. 
In beiden Reagenzglasern beobachten wir, daB nach einiger Zeit die 
roten Blutkorperchen sich senken. Dber ihnen erscheint eine gelb
gefarbte, klare Losung. Es ist dies das Plasma des Blutes. 

Beobachtung der spontanen Blutgerinnung beim Pferde
b I u t. Hier sehen wir, daB nach eingetretener Gerinnung zunachst 
das ganze GefaB gleichmaBig mit einer elastischen, gallertartigen Masse 
ausgefiiUt ist. 1m oberen Teil des GefaBes sieht die geronnene Masse 
hellgelb und durchscheinend aus. Nul' an einigen Stellen beobachten 
wir undurchsichtige, weiBe Flecken. Eine weitere Schicht hat eine 
blaBrote Farbe, und die noch weiter unten liegende ist tiefrot gefarbt. 

A B 
Abh. 141. 

Die Ursache dieser Erscheinung beruht auf del' Senkung der roten 
Blutkorperchen, bevor die Gerinnung einsetzte. Unten haben wir die 
Hauptmasse der roten Blutkorperchen. Die oberste Schicht ist ganz 
frei von diesen, daher das Fehlen del' roten Farbe. An den undurch
sichtigen Stellen finden wir eine Anhaufung von Leukozyten. Auch hier 
beobachten wir das nachfolgende Auspressen des Serums (Abb. 141 C). 

2. Gerinnung unter Schlagen des Blutes. 
Frisch entnommenes Blut wird in einem Becherglas oder in einer 

Porzellanschale, am besten mit einem rauhen Holz- oder Fischbeinstab, 
energisch geriihrt. Nach einiger Zeit bemerken wir am Stabe Gerinnsel. 
Es ist die Bildung eines feinen, die ganze Blutmasse durchziehenden 
Fibrinnetzes durch das Schlagen verhindert worden. Das gesamte Fibrin 
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hat sich in groben Stucken am Stab abgesetzt (vgL Abb. 141B; sie 
zeigt den mit Fibrinmassen versehenen Stab in Wasser getaucht). 
Das rotgefarbte Fibrin UiBt sich. durch Waschen mit Wasser leicht 
von beigemengten roten Blutk6rperchen befreien. Es sieht dann ganz 
weiB aus. Nach Entfernung des Fibrins verbleibt Blut, das aus Serum 
und im wesentlichen aus roten Blutk6rperchen besteht. Derartiges 
BIut nennen wir defibriniertes. 

Zahlung der roten uud wei6en Blutkorperchen. 
1. Bestimmung tier Zahl tier roten Blutkorperchen. 

Wir zahlen die roten Blutkorperchen zunachst zur Einubung in 
defibriniertem Kaninchenblut 1). VOl' der Entnahme del' Proben wird 
jedesmal grundlich durchgeschuttelt. Die Blutk6rperchenzahlung wird 
in einer sog. Zahlkammer ausgefiihrt. Diese befindet sich auf einem 
Objekttrager (vgl. Abb. 142 und 143). Auf diesem ist eine diinne 
Glasplatte aufgekittet. Von ihr ist in del' Mitte durch eine Vel" 
tiefung eine kreisformige Scheibe abgegrenzt. Die Fliiche dieser Scheibe 
liegt um genau 0,1 mm tiefer als der ubrige Teil del' aufgekitteten 
Glasplatte. In del' Mitte diesel' runden Flache befindet sich das sog. 

~ L-_____ _ ____ ~ 

A!lb. 142. Abb. 143. 
Blutk6rperchenzahlapparat. Blutk6rperchenzllblung. 

Ziihlnetz (Abb.142). Es besteht aus einem eingeatzten Netz von 
horizontalen und vertikalen Linien. Durch diese werden Quadrate 
abgegrenzt. J edes derselben hat eine Bodenfliiche von 1/400 qmm. 
Wird iiber del' Ziihlkammer ein Deckglas genau horizontal so an
gebracht, daB seine FHiche auf del' Glasplatte aufliegt, dann umfaBt, 
da del' Abstand von Deckglas und Zahlkammerniveau genau 0,1 mm be
tragt, del' uber jedem einzelnen Quadrate befindliche Raum 1/4000 cmm. 
Wiirden wir das Blut direkt in die Zahlkammer bringen, dann 
ware ein Zahlen unmoglich, weil die Zahl del' roten Blutk6rper
chen eine viel zu groBe ist. Die einzelnen Zellen wiirden sich 
gegenseitig verdecken. Wir miissen das Blut vorher verdiinnen. 
Dazu benutzen wir eine Mischpipette (vgl. Abb. 144). Wir sau
gen das gut gemischte Blut bis zur Marke 1. Dann wird die 
Offnung der Pipette sorgfiiltig abgewischt und nun eine Ver
dii.nnungsfliissigkeit nachgesaugt. Wir benutzen als solche die sog. 

1) Die Zahl der roten Blutkorperchen wird vom KUl'sleiter VOl' del' Ziihlung 
durch die Pr.aktikanden festgestellt, EO daB sich dann die Resultate leicht kon
trollieren lassen. 



208 Physikalische und physiologische Methoden. 

Hayemsche Fliissigkeit: 0,5 Gramm Sublimat, 5,0 Gramm Natrium
sulfat, 1,0 Gramm Kochsalz und 200 Gramm destilliertes Wasser, 
oder wir verwenden 0,9prozentige Kochsalzlosung. Von der Ver
diinnungsfliissigkeit nehmen wir so viel auf, daB die Pipette bis zur 

Abb. 144. ~lischpipette. 

Marke 101 vollstandig gefUllt ist. Bis 
zur Marke 1 umfaBt die Pipette 1 cmm 
Inbalt, bis zur Marke 101 100 cmm. 
Es ist also das Elut 1 : 100 verdi.innt 
worden. In del' Erweiterung del' Pi· 
pette befindet sich eine Glasperle. 
Sie dient zur gleichmaBigen Verteilung 

del' roten Blutkorperchen in der Verdiinnungsfliissigkeit. Diese 
darf nicht durch Schleuderbewegungen in der einen oder an
deren Richtung bewirkt werden. Man muB vielmehr die Pi· 
pette ununterbrochen und rasch nach allen Richtungen drehen. 
Nun wird zunachst nach erfolgter Mischung der Inhalt del' 
Kapillare der Pipette entfernt, indem man durcb den Schlauch 
blast. Er besteht nur aus Verdiinnungsfliissigkeit. Auch die 
nachsten, bei weiterem Elasen aus der Pipette austretenden 
Tropfen benutzen wir nicht zur Zahlung, weil sie noch nicht 
genau die Zusammensetzung des verdiinnten Elutes haben. 
Erst dann beschicken wir die Ziihlkammer. Es wi I'd ein kleiner 
Tropfen des verdiinnten Elutes auf das Zahlnetz gebracht 

(Abb.145) und, urn Verdunstung zu vermeiden, sofort das Deckglas 
aufgesetzt. Es muB so fest aufgedriickt werden, daB die N ewtonschen 
Farbenringe auftreten. Es darf keine Spur Fliissigkeit odeI' Staub 
zwischen Deckglas und jener Platte sein, auf del' es aufliegt. 1st 
z. B. Fliissigkeit i.ibergetreten, dann muB das Praparat sofort yon 
neuem angefertigt werden. Es wiirde die Zahlung wertlos sein, weil 
wir bei unbekanntem Rauminhalt zahlen wiirden. Del' Abstand yom 
Zahlnetz bis zum Deckglas ware nicht 0,1 mm, sondern mehr. 1st 
das Praparat auBerlich in Ordnung, dann wird es sofort unter dem 
Mikroskop (Okular A und Objekt C, ZeiB , Abb. 143) auf etwaige 
Luftblasen und sonstige Fehler (ungleichmaBige Verteilung, Staub; 

kornchen usw.) untersucht. Man sei gewissenhaft und ver
werfe jedes Praparat, das nicht frei von Luftblasen usw. ist 
und nicht eine gleichmaBige Verteilung der Blutkorperchen 
zeigt. 1st alles in Ordnung, so fangt man nach etwa fUnf 
Minuten mit del' Zahlung an 1). Man beginnt am besten 

~~~inl:t~·. links oben und zahlt die erste vertikale Reihe del' Qua-
drate durch. Dann beginnt man wieder oben bei del' zweiten 

Reihe usw., bis aIle Quadrate durchgezahlt sind. Sehr oft liegen 
Blutkorperchen auf den Trennungsstrichen del' Quadrate. Damit 
diese nicht doppelt gezahlt werden, muB man ein fiir aJlemal bei 
sich ausmachen, ob man derartige, auf den Grenzen del' Quadrate 

1) Man muB das Senken del' Blutki:irperchen abwarten. 
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liegende Blutkorperchen stets gleich bei dem Quadrat, bei dem man 
die Zahlung vornimmt, mitzahlen will, oder abel' erst beim folgenden 
Quadrat. Man wird z. B. beim Beginn der Zahlung im erst en Quadrat 
alIe Blutkorperchen, welche sich auf dem rechten vertikalen und dem 
unteren horizontal en Strich befinden, gleich mitzahlen, und dafiir 
dann diese Blutkorperchen beirn Zahlen des zweiten Quadrates del' 
gleichen Reihe und des ersten der nachsten vertikalen Reihe nicht 
mehr beriicksichtigen. 

Zur Einiibung verwenden wir Tierblut. Sobald wir mit diesem 
gute Resultate erhalten haben, beginnen wir mit der Zahlung der 
roten Blutkorperchen beim Menschen. Zu diesem Zwecke setzen wir 
eine kleine Wunde, nachdem wir die betreffende Hautstelle - am 
besten eine Fingerkuppe - mit Alkohol und Ather gereinigt haben. 
Bis die durch das Reiben verursachte Hyperamie verschwunden ist, 
lassen wir auf der betreffenden Stelle ein Stiick sterilisierte Watte 
liegen. Das Einstechen besorgen wir mittels eines sog. Schneppers 
oder mit einer Stecknadel. Durch Ausgliihen oder Legen in 1 prornill. 
Sublimatlosung desinfizieren wir das Instrument. Del' zuerst aus
tretende Blutstropfen wird verworfen und erst der nachste verwendet. 
Man beginnt mit dem Aufsaugen, sobald er groB genug ist. Man passe 
beim Aufsaugen des Blutes mittels der Mischpipette genau auf, damit 
keine Luft angesogen wird. Hat der Blutfaden die Marke 1 erreicht, 
dann wischt man die Pipettenspitze, die auBen mit Blut benetzt ist, 
ab und saugt Verdiinnungsfliissigkeit nacho Des weiteren verfahrt 
man, wie zuvor beschrieben. 

VOl' jeder Blutentnahme muB das Mikroskop eingestellt 
sein. Ferner muB man die Zahlkammer, das Deckglas und 
die Mischpipette in'reinem, trockenem Zustand zur Stelle 
haben. Endlich muB ein Schalchen mit del' Verdiinnungs
fliissigkeit beschickt sein. 

Die Zahl del' rot en Blutkorperchen findet man in einfacher Weise, 
indem man zunachst ausrechnet, wieviel rote Blutkorperchen auf ein 
einzelnes Quadrat kommen. Die Zahlkammer besitzt 400 Quadrate. 
Es seien aIle durchgezahlt worden. Dividieren wir die gefundene Summe 
del' gezahlten Blutkorperchen durch 400, daun gewinnen wir die Durch
schnittszahl del' roten Blutkorperchen in einem Quadrat. Duch Multi
plikation diesel' Zahl mit 4000 (ein Quadrat der Zahlkammer umfaBt 
1/4000 cmrn, vgl. oben!), erhalteu wir die Zahl der roten Blutkorper
chen in 1 cmm des 100fach verdiinnten Blutes. Wir miissen also 
die gefundene Zahl noch mit 100 multiplizieren, wenn wir die Zahl 
der roten Blutkorperchen in 1 cmm unverdiinnten Blute3 feststellen 
wollen. 

Es ist klar, daB durch die Multiplikation mit dies en graBen Fak
toren kleine Fehler schlieBlich zu groBen FehlerquelIen werden miissen. 
In der Tat ist es sehr schwierig, einigermaBen genaue Blutkorperchen
zahlungen durchzufiihren. Es ist dazu eine groBe Dbung erforderlich. 
Entnehmen wir das Blut direkt einem l3lutgefaB, indem wir ein solches 

Abderhalden, Praktikum. 3. Aufl. 14 
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anstechen, z. B. an der Fingerkuppe, dann wachst die Zahl der Fehler
quellen noch. Zunachst wird das zuerst allstretende Blut durch 
Gewebsfliissigkeit verdiinnt sein. Wir werden also den ersten Tropfen 
abwischen und erst das nachflieBende Blut benutzen. Den aus
tretenden Blutstropfen miissen wir sofort in die Pipette aufriehmen, 
weilsonst durch Verdunstung - Eindickung! - Fehler entstehen. 
Wir durfen die betreffende Stelle, der wir das Blllt entnehmen wollen, 
vorher bei der Desinfektion der Raut nicht stark reiben, es konnten 
sonst Fehlerquellen durch Veranderung der Blutverteilung bewirkt 
werden. 1st das Blut in der Pipette bis zur Marke aufgenommen, 
dann ist eine weitere Fehlerquelle moglich beim Abwischen der Off
nung der Pipette. Wir diirfen selbstverstandlich dabei nichts aus 
der Kapillare herausnehmen, gleichzeitig aber auch nichts von der 
Blutfliissigkeit auBen anhaften lassen. Bei der Verdiinnung werden 
wohl kaum Fehler begangen, dagegen wiederum bei der Mischung. 
Es muB die Mischpipette beim Mischen gleichma13ig nach allen Seiten 
gedreht werden. Wird die Pipette z. B. in schwingende Bewegung 
versetzt, so konnen wir auf diese Weise die roten Blutkorperchen 
aus der Fliissigkeit direkt herauszentrifugieren. Die Hauptfehlerquellen 
ereignen sich stets bei der Dberfiihrung eines Bluttropfens in die 
Zahlkammer. Schon ein Blick auf die Verteilung der roten Blut
korperchen in den verschiedenen Quadraten zeigt, ob das Praparat 
brauchbar ist oder nicht. 1st die Verteilung eine sehr ungleichmaBige, 
finden wir Stellen, an denen sich wenige oder iiberhaupt keine Blut
korperchen befinden, wahrend an anderen Anhaufungen vorhanden 
sind, dann ist das Praparat zu verwerfen. Die in engen Grenzen 
gleichmaBige Verteilung der Blutkorperchen ist die Grundbedingung 
fur einigerma13en genaue Zahlbefunde. Wie schon erwahnt, muB der 
Abstand zwischen Deckglas und Zahlkammer genau 0,1 mm betragen. 
Dies ist dann der Fall, wenn das Deckglas genau auf der Glasplatte 
aufliegt. Man druckt es gleichmaBig an, bis Farbenringe erscheinen. 
Es ist, wie oben erklart, selbstverstandlich, da13 mangelhaftes Auf
legen des Deckglases zu ganz groben Tauschungen Anla13 geben muB. 
Nicht unerwahnt wollen wir lassen, daB die sog. Zei13sche Zahlkammer 
an sich Fehlerquellen aufweist. Sie ist deshalb wiederholt modifiziert 
worden. Biirker hat eine Kammer konstruiert, die richtigere Re
sultate gibt. Er hat auch die Mischung des Blutes in der Pipette 
aufgegeben. Er stent die Verdiinnung in einem kleinen Kolbchen 
her. Er vermeidet dadurch den folgenden Fehler der Mischpipette. 
Bei dieser befinden sich die Marken 1 und 101 au13erhalb des Be
reiches des erweiterten Raumes, d. h. die Blutfliissigkeit in der Nach
barschaft der Teilstriche 1 und .LOlnimmt an der Mischung nicht 
teil. Dieser Fehler ist nicht sehr erheblich. 

Eine unangenehme Storung bei der Zahlung der Blutkorperchen 
wird durch das Gerinnen des Blutes in der Kapillare der Mischpipette 
herbeigefiihrt. Sie la13t sich durch rasches Arbeiten leicht umgchen. 
1st Gerinnung eingetreten, dann verbinde man den Schlauch der 
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Pipette mit dem die Kapillare enthaltenden angespitzten Teil und 
blase kraftig durch. Oft gelingt es schon auf diesem Wege das Ge
rinnsel zu entfernen. Versagt diese Methode, dann verbinde man die 
Mischpipette mittels eines Schlauches mit einer Wasserstrahlluftpumpe 
und sauge Wasser durch. 1st das Gerinnsel vollstandig entfernt, 
dann zieht man mittels der Pumpe Alkohol und darauf Ather" zum 
Trocknen durch die Pipette hindurch. Gelingt es auch auf dies em 
Wege nicht, das Gerinnsel spurlos zu entfernen, dann lege man die 
Pipette in Kali- oder Natronlauge, oder man sauge die Lauge, falls 
es irgendwie moglich ist, in die Kapillare ein. 1st Losung des 
Gerinnsels eingetreten, dann wascht man die ganze Pipette grund
Hch mit destilliertem Wasser aus, saugt dann absoluten Alkohol und 
schlieBlich Ather nach, um die Pipette zu trocknen. Die Misch
pipette muB zum Gebrauch vollstandig rein nnd trocken sein. Die 
Glasperle muB frei beweglich sein und darf nirgends haftenbleiben. 

2. Bestimmung der Zahl der weifien Blutkorperchen. 
Das Blut wird auch hier verdiinnt, jedoch nicht so stark, wie 

bei der Zahlung der roten Blutkorperchen. Man verwendet zur Ver
diinnung eine 0,5-1,Oprozentige Essigsaurelosung, der man etwas 
Gentianaviolett oder Methylviolett zusetzt. Die Losung bereitet man 
sich nach Tiirck, wie folgt: 3,0 Gramm Acid. acet. glaciale, 3,0 Gramm 
1 prozentige wasserige Gentianaviolettlosung, 300 Gramm Aq. destill. 
Die Verdiinnung nimmt man in einer Mischpipette vor, und zwar 1: 10. 
Durch die verdunnte Essigsaure werden die roten Blutkorperchen 
zerstort. Gleichzeitig treten die Kerne der wei Ben BIutkorpel'chen 
scharf hervor. Mit dem Zusatz eines Farbstoffes bezwecken wir ihre 
Farbung. Zur Zahlung benutzt man dieselbe Zahlkammer, wie fUr 
die roten Blutkorperchen. Es miissen aHe 400 Quadrate der Thoma
ZeiBschen Zahlkammer durchgezablt werden. Man findet gewobnlich 
zwischen 50 und 100 Leukozyten. Die Berechnung der Zahl der 
weiBen BIutkorperchen ist bei einel' Verdiinnung von 1 : 10 die folgende: 
x·4000·10 
- = Anzabl der Leukozyten in 1 cmm unverdiinnten Blutes. 

400 
x bedeutet die in 400 Quadraten gezahlte Anzahl weiBer Blut
korperchen. 

Senkungsgeschwindigkeit der roten Blutkorperchen. 
Wir verwenden zu ihrer Bestimmung enge, kalibrierte Rohrchen, 

und geben in diese zum Beispiel ungerinnbar gemachtes Blut vom Rind 
und vom Pferd, oder wir vergleichen Blut von einer schwangeren Person 
mit dem BIut einer nicht schwangeren Person. Die Rohrchen sind 
genau gleich weit und bis zur gleichen Rohe mit Blut angefiiHt. Wir 
erkennen, daB nach einiger Zeit die Blutkorperchensaule sich senkt. 
Wir bemerken das Auftreten von Plasma, und lesen nun von Zeit 

14* 



212 Physikalische und physiologische Methoden. 

zu Zeit unter Aufzeichnung del' Zeit ab, welchen Stand die Blut
korperchensaule hat, bzw. urn wieviel die Plasmaschicht zugenommen 

Abb. 146. 

hat. Wir konnen auch de
fibriniertes Blut verwenden. 
In AbbiJdung 146 ist die 
ganze Versuchsanordnung dar
gestellt. Es handelt sich urn 
ein HolzgesteIl, in dem gra
duierte Rohrchen unterge
bracht sind. Der Deckel a 
kann geschlossen werden. Er 
verhindert Verdunstung und 
Hineinfallen von Staub. 

Versuche fiber 
Hamolyse. 

Wir gieBen defibriniertes 
Blut auf einen Porzellanteller. 
Die Blutschicht verdeckt die 
Unterlage (deckfarben!). 
Nun geben wir Wasser hinzu. 
Das Blut heIlt sich auf und 
wird schlieBlich durchsichtig 
(lackfarben!). Den gleichen 
Versuch stellen wir mit Blut 
im Reagenzglas an. Das deck
farbene Blut verdeckt die 
hinter das Reagenzglas gehal
tene Schrift, wahrend das lack
farben gemachte Blut diese 
sichtbar laBt. V gl. Abb. 147. 

Defibriniertes Blut wird 
ferner zentrifugiert. Dabei 
trennen sich die roten Blut
korperchen infolge ihrer spezi
fischen Schwere vollstandig 
vom Serum. Dieses gieBen 
wir ab und geben von dem 
Blutkorperchenbrei je 1 cern 
in verschiedene Zentrifugier

rohrchen. Nun fiigen wir verdiinnte KochsalzlOsung von verschiedener 
Konzentration hinzu. Wir wahlen, 0,3-, 0,4-, 0,5-,0,6-,0,7- usw. prozen
tige und auch konzentriertere Losungen von Kochsalz. Von diesen Lo
sungen geben wir je 2 ccm zu den Blutkorperchen hinzu. Nach etwa 
5 Minuten langem Stehen und wiederholt erfolgtem Durchschiitteln 
zentrifugieren wir ab und beobachten nun, ob die Fliissigkeit farblos ist 
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und sich Blutkorperchen abgesetzt haben, oder aber, ob eine rote Losung 
eingetreten ist. In diesem FaIle sind entweder aIle roten Blutkorper
chen aufgelost, oder aber ein Teil der rot en Blutkorperchen ist noch 
erhalten, wahrend aus anderen der Blutfarbstofi ausgetreten ist. Auf 
diese Weise konnen wir feststellen, 
bei welcher Koehsalzkonzentration 
Hamolyse erfolgt. Den gleichen Ver
such konnen wir auch mit destil
liertem Wasser anstellen und genau 
bestiinmen, welche Menge davon 
notwendig ist, urn bei einer bestimm
ten Menge roter Blutkorperchen Ha
molyse herbeizufiihren. Man beachte 
hierbei die relativ groBe Resistenz 
der roten Blutkorperehen. 

Wir bringen einen Tropfen defi
brinierten Blutes auf einen Objekt
trager , bedecken mit einem Deck
glas und betrachten durch das Mikro
skop bei starker VergroBerung die 
einzelnen roten Blutkorperchen. Nun 
fiigen wir zu 1 cern des defibri
nierten Blutes 1/3 cern destillierten 
Wassers, schiitteln durch und be-
reiten ebenfalls ein mikroskopisehes Abb. 147. 

Praparat. Die Blutkorperehen er-
scheinen kugelig aufgequollen. AuBerdem baben sie ibren Farbstofi 
verloren. Zu einer zweiten Probe geben wir 1 ecm 0,9prozentiger 
Koehsalzlosung. Die Blutkorperchen haben normales Aussehen. Zu 
einer dritten Probe von 1 cern Blut geben wir 1/3 cern einer 5prozen
tigen Kochsalzlosung. Die roten Blutkorperchen erscheinen unter dem 
Mikroskop stark geschrumpft. (Hypo-, iso- und hypertonisehe Lasungen.) 

Hamolysevel'snche mit Saponin und Kobragift. 

Wir verwenden eine 1 prozentige Lasung von Sap 0 n i n in 0,9 pro
zentiger Kochsalzlosung. Setzen wir davon tropfenweise zu defibri
niertem Blut, dann heobachten wir, daB nach Zusatz einer gewissen 
Menge Hamolyse auftritt. Wir verwenden zum Zusatz eine Pipette, 
die in 1/100 cern eingeteilt ist. Wir befreien nun einen Teil der 
Blutkorperchen vollstandig vom Serum, indem wir das Blut zentri
fugieren, das Serum abgieBen, dann 0,9 prozentige Kochsalzlosung 
hinzufiigen, die Blutkorperehen in der Lasung umriihren, wieder 
zentrifugieren und die iiber ihnen stehende Fliissigkeit abgieBen. 
Dieser Vorgang wird etwa seehsmal wiederholt. Nun werden die 
roten Blutkorperchen in der 0,9 prozentigen KoehsalzlOsung suspen
diert. Setzen wir nunmehr Saponinlosung hinzu, dann erhalten wir 
bereits Hamolyse, wenn nur ein Teil der vorher notwendigen Sapo-
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ninmenge hinzugefiigt wird. Wenn wir dagegen mit der Saponin
losung gleichzeitig Serum zugeben, daun brauchen . wir mehr von 
der Saponinlosung. Wir konnen so das Hemmungsvermogen des 
Plasmas bzw. des Serums bei der Saponinhamolyse ganz genau fest
stellen. Sehr interessant sind vergleichende Untersuchungen des Ver
haltens von Saponin gegen das Gesamtblut und die gewaschenen 

Abb.148. Hamolyseversuch mit Kobragift. 

roten Blutkorperchen. 
Wichtig ist ferner die 
Prufung des die Hiimo
lyse hemmenden Serums 
des gleichen Blutes unter 
Verwendung von Blut
korperchen verschiede
ner Blutarten. 

Steht Kobragift 
zur Verfiigung, dann 
HiBt sich bei gleicher 
Versuchsanordnung die 
"aktivierende" Wirkung 
des Serums zeigen. Fer
ner kann das Serum 
durch Lezithin ersetzt 
werden und schlieBlich 
des sen Wirkung durch 
Zusatz einer methyl
alkoholischen Lasung 
von Cholesterin wieder 
aufgehoben werden. rm 

ersten Reagenzglas 
(vgl. Abb. 148) befinden sich rote Blutkorperchen plus Serum plus 
Kobragift (Hamolyse), im zweiten Blutkorperchen phis physiolo
gische Kochsalzlasung plus Kobragift (keine Hamolyse), im dritten 
Blutkorperchen plus physiologische Kochsalzlosung plus Kobragift 
plus Lezithin (Hamolyse). rm vierten Reagenzglas endlich findet 
sich die gleiche Mischung, wie im Glas 3, nur ist mit del' Lezithin
Wsung gleichzeitig eine methylalkoholische Lasung von Cholesterin 
zugegeben worden. Die Hamolyse bleibt aus. Da, wo Hamolyse 
eingetreten ist, konnen wir die Schrift, die hinter das Reagenzglas 
gehalten wird, lesen. Das nicht hamolysierte Blut ist undurch
sichtig. 

Bestimmung der Viskositat des Blutes. 
Wir verwenden zu den folgenden, einfachen, vergleiehenden Ver

suchen etwa 9 em lange Kapillarrohrchen, die eine kugelfarmige Er
weiterung besitzen (vgl. die Pipette a in Abb. 124, S. 180). Die Erweite
rung besitzt eine Marke. Bis zu diesel' saugen wir mit Hilfe eines 
Gummirahrchens etwas defibriniertes Blut auf. Nun bringen wir die 
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Kapillare in senkrechte Stellung und stellen fest, in welcher Zeit 
das Blut aus der Kapillare herausgetropft ist. Man vergleiche 
defibriniertes Blut und Wasser. Man kann auch dio Zahl der 
Tropfen vergleichen, die in einer Minute ausflieBen. Zu genaueren 
Versuchen verwenden wir den S. 195 beschriebenen und abgebildeten 
Apparat. 

Bestimmung des Hamoglobingehaltes des Blutes. 
Kolorimetrische Bestimmung des Hamoglobingehaltes. 
Es sind eine ganze Anzahl von Methoden ersonnen worden, UUl 

den Hamoglobingehalt des Blutes durch Vergleichung mit einer 
Standardfarbe festzustellen. Die hier angefiihrten geben einen klaren 
Einblick in das Prinzip der ganzen Methodik. 

1. Vergleichung der Blutlosung mit einer 
Losung von bekanntem Gehalt an Oxyhamo
globin. Es werden OxyhamoglobinkristalIe, z. B. vom 
Pferde, in Wasser gelost. Die Losung bringen wir in 
einen MaBkolben und fiilIen mit destilliertem Wasser 
bis zur Marke auf. Durch Eindampfen eines aliquoten 
Teiles in einer kleinen gewogenen Schale und Trocknen 
bei 120 0 bis zur Gewichtskonstanz bestimmen wir den 
Hamoglobingehalt unserer Losung 1). Nun bringen wir 
10 ccm davon in ein GefaB mit planparallelen Wanden. 
In ein zweites gieBen wir eine bestimmte Menge, z. B. 
10 ccm, der zu untersuchenden Blutlosung, nachdem 
wir vorher das Volumel1 der gesamtel1 Blutlosung 
festgestellt haben. Wir wahlen zu unserem Versuche 
defibril1iertes Pferdeblut, das wir durch Zugabe 
einer genau bestimmten Menge Wasser lackfarbel1 
gemacht haben. Wir miissen den Verdiinnungs
grad genau kennen, damit wir den gefundenen 
Oxyhamoglobingehalt auf das unverdiinnte Blut 
umrechnen konnen. Nun vergleichen wir die 
beiden Losungen im durchfallenden Licht und 
stellen fest, welche Losung uns gesattigter er
scheint. Wir wollen annehmen, daB die Oxy- Abb.149. Kolorimetrische 

hamoglobinlosung gesattigter sei als die Blut- Hamoglobinbestimmung. 

losung. Nun geben wir aus einer Biirette 
tropfenweise Wasser in die Oxyhamoglobinlosung hinein (Abb. 149). 
Wir riihren jedesmal mit einem kleinen Glasstabe die Mischung gut 
durch und vergleichen die Oxyhamoglobinlosung immer wieder mit 
der BlutlOsung. Wir fahrcn mit dem Zusatz des Wassers so lange 
fort, bis die beiden Losungen vollkommen gleiche Farbenintensitat 

1) Oder es wird der Eisengehalt quantitativ bestimmt. 
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zeigen. 1st dieser Punkt erreicht, dann fiigen wir noch einen Tropfen 
Wasser hinzu. Jetzt muB ein deutlicher Unterschied zwischen beiden 
Losungen zu sehen sein. 

Beispiel: Wir wollen annehmen, daB wir 25 cern Pferdeblut im 
MaBkolben mit Wasser auf 100 cern verdiinnt haben. Von diesem 
Gemisch nehmen wir 10 cern und geben sie in das planparallele 
GefaB. Wir vergleichen mit 10 cern einer Oxyhamoglobinlosung, die 
5 Prozent Oxyhamoglobin enthalt. In den 10 cern sind dann 
0,5 Gramm Oxyhamoglobin enthalten. Es seien 5 cern Wasser not
wendig, urn die Farbenintensitat beider Losungen in Dbereinstim
mung zu bringen. 1 cern der verdiinnten Oxyhamoglobinlosung ent
halt dann 0,033 Gramm Oxyhamoglobin. In den 10 cern der an
gewandten Blutlosung sind somit 0,33 Gramm Oxyhamoglobin vor
handen. Auf die 100 cern verdlinnten BIutes kommen 3,3 Gramm 
Oxyhamoglobin. Wir erhalten den Prozentgehalt an Hamoglobin des 
unverdiinnten BIutes durch Multiplikation mit 4, da wir das BIut 
mit Wasser auf das vierfache Volumen gebracht haben. Es enthalt 
somit 13,2 Gramm Oxyhamoglobin. An Stelle von Oxyhamoglobin 
konnen wir auch Kohlenoxydhamoglobin verwenden. Nur 
mlissen wir in diesem FaIle auch das Hamoglobin des BIutes in die 
Kohlenoxydverbindung iiberfiihren. Wir erreichen dies, indem wir 
Leuchtgas dmch das Blut leiten. 

Wir konnen diese Methode auch dazu benutzen. um die Blut
menge eines Tieres festzustellen (W elckersche Meth~de). Wir en t
nehmen in diesem FaIle einem Tiere, z. B. einem Kaninchen, aus 
der Karotis einige Kubikzentimeter BIut. Das Blut wird entweder 
geschlagen, oder die Gerinnung durch Zusatz einer Ammoniumoxalat
losung bzw. von Hirudin verhindert. Noch bessere Resultate erhalt 
man, wenn man vor der Blutentnahmc dem Tier Hirudin einspritzt, 
urn das gesamte Blut ungerinnbar zu machen. Entweder legen wir 
die Vena jugularis frei (vgl. S. 228), oder wir fiihren das Hirudin 
in Losung in eine Ohrvene ein (vgl. Abb. 160, S. 231). 

Wir stellen zunachst den Hamoglobingehalt in einer genau ab
gemessenen Menge, in bekannter Weise mit einer bestimmten Menge, 
Wasser lackfarben gemachten Blutes fest und berechnen ihn auf das 
unverdiinnte BIut. Jetzt wird das Tier zunachst aus der Karotis 
entblutet. Den Rest des Blutes spiiIen: wir mit isotonischer Koch
salzlosung aus den GefaBen heraus. Dann wird das Tier mit Hilfe 
einer Fleischhackmaschine in einen feinen Brei verwandelt. Diesen 
ziehen wir mit destilliertem Wasser oder mit isotonischer Kochsalz
losung aus. Die Extraktion wird iD;l Eisschrank vorgenommen. 
Dann wird der Auszug gut ausgepreBt und filtriert. Dabei bleiben 
die in der Kiilte festgewordenen Fetteilchen auf dem Filter zmiick. 
Wir erhalten eine klare rote Losung. Die Extraktion wird so lange 
wiederholt, bis die abflieBende Fllissigkeit nicht mehr rot gefarbt ist. 

Nun vereinigen wir das aus dem Korper entnommene Blut mit 
dem gesamten SpiilwasEer, messen das Volumen ab und bestimmen 
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den Hamoglobingehalt in einem aliquoten Teil. Wir erhalten dann 
die Menge Hamoglobin, die in der gesamtenFliissigkeit enthalten 
ist. Da wir durch die erste Bestimmung den Gehalt des unver
diinnten Blutes an Hamoglobin kennen, so konnen wir durch eine 
einfache Berechnung feststellen, wie stark das Blut verdiinnt werden 
muBte, urn den Hamoglobingehalt des Gemisches Blut-, Spiil- und 
Extraktionsfliissigkeit zu erlangen. Nach Abzug der so festgestellten 
Menge der angewandten Spiil- und Extraktionsfliissigkeit verbleibt 
das Volumen des unverdiinnten Blutes, zu dem noch jene Blut
menge hinzugezahlt werden muB, die zur direkten Bestimmung des 
Hamoglobingehalts im unverdiinnten Blute aus einem BlutgefaB ent
nommen worden ist. 

2. Bestimmung des Hamoglobingehaltes mit Hilfe de s 
Fleischl-Miescherschen Hamometers. Das Prinzip dieser Me
thode ist genau das gleiche, 
wie bei der eben besprochenen 
Methode, nur vergleichen wir 
in dies em FaIle die Blutprobe 
nicht mit einer Oxyhamoglo- Abb.150. Rubinglaskeil des Fleischl-Miescherschen 
binl6sung, sondern mit einer Hiimometers. 

verschieden dicken Schicht 
eines rotgefarbten Keiles (Abb.150). Der Keil muB eine Farbe be
sitzen, die mit derjenigen einer OxyhamoglobinlOsung moglichst gut 
iibereinstimmt. Die Farbung des Keils muB ferner in allen TeHen 
eine moglichst gleichmaBige sein. Es diirfen keine Schlieren vor
handen sein. 

Wir entnehmen uns mittels eines Schneppers unter den gleichen 
S. 209 geschilderten VorsichtsmaBregeln Blut aus einer Fingerkuppe_ 
Es wird zunachst mit einer bestimmten Menge destillierten Wassers 
oder 0,1 prozentiger Sodalosung verdiinnt. Die Verdiinnung wird 
in einer Mischpipette herbeigefiihrt. Sie besitzt verschiedene 
Marken, die eine verschiedene Verdiinnung gestatten. Wir saugen 
das Blut bis zur Marke 1/2, 1/3 oder 1/1 auf und verdiinnen 
dann durch Nachsaugen der Verdiinnungsfliissigkeit bis zur Haupt
marke. Wir bewirken im ersteren FaIle eine Blutverdiinnung 
von 1/400 , im zweiten Falle von 1/300 und im letzten FaIle von 1/200 , 

Hat man das Blut bis zu einer bestimmten Marke aufgesaugt, dann 
wird die Spitze der Mischpipette mit einem trockenen Lappen abge
wischt. Bevor man die Verdiinnungsfliissigkeit nachsaugt, muB man 
genau feststellen, ob die Kapillare noch bis zur Spitze voll gefiillt 
ist. Nach der Aufnahme der Verdiinnungsfliissigkeit wird durch 
Schiitteln der Mischpipette gut gemischt, dann die in der Kapillare 
befindliche Fliissigkeit durch Ausblasen entfernt. Erst dann erfolgt 
die Beschickung der sorgfaltig gereinigten sog. Kammer des Hamo
meters. Die Abb. 151 zeigt sie (A) auf einem Objekttisch in der 
Stellung, wie sie zur Bestimmung des Hamoglobingehaltes erforderlich 
ist. Sie ist in zwei Abteilungen eingeteilt. Die eine Abteilung wird voll-
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standig mit destilliertem Wasser gefiiUt. Dabei iiberzeugt man sich, 
daB kein Wasser in die andere, noch nicht beschickte Kammer iiber
tritt. Diese letztere ist zur Aufnahme der Blutlosung bestimmt. 
Nach erfolgter Fiillung beider Kammern bedeckt man sie mit einem 
Deckglas, das eine Rinne besitzt. Diese kommt auf die etwas vor
stehende Trennungswand beider Kammern zu liegen. 

Unter der mit Wasser gefiillten Kammer befindet sich der oben 
erwahnte rotgefarbte Glaskeil (Abb. 1510). Er besteht aus Rubin
glas:' Der Keil kann mit Hilfe eines Zahnrades hin und her ge
schoben werden. Es gelangen dann verschieden dicke Teile davon 
in das Gesichtsfeld. Es wird nun der Keil so lange verschoben, bis 
die Farbenintensitat der Blutlosung und die des Keiles vollstandig 
iibereinstimmen. Man muB die Bestimmung bei kiinstlicher Be

Abb. 151. Fleischl-Miescherscher 
Hamometer. 

leuchtung v.ornehmen, und zwar hat 
sich am besten Petroleum- oder Gas
licht bewahrt. Als Reflektor dient 
eine matte Gipsplatte (Abb. 151 B). 

Hat man die SteHung des Keiles 
gefunden, bei der seine Farbenintensi
tat mit del' der Blutlosung iiberein
stimmt, dann lesen wir an del' Skala, 
(D, Abb. 151) den Stand des Keiles 
abo Wir finden z_ B. die Zahl 80. 
Um zu wissen, was die Zahlen be
deuten, miissen wir erwahnen, daB 
der Keil durch Vergleichung mit be
stimmt konzentrierten Oxyhamoglobin
losungen geeicht worden ist. Die Zahl 
100 bedeutet einen Gehalt von 16 % 

Oxyhamoglobin (16% wird als del' 
normale Gehalt angenommen). Die Zahl 80 bedeutet, daB weniger 
als 16 0 10 Hamoglobin vorhanden ist. Wir rechnen, wie folgt: 
16:100=x:80; x=12,8° /0. Zur Kontrolle wird die Bestimmung 
wiederholt, indem wir den Keil verschieben und bei verdeckter Skala, 
wieder auf Farbenintensitatsgleichheit einstellen. 

Das erhaltene Resultat laBt sich durch Anwendung von ver
schieden hohen Kammern kontrollieren. Wir wahlen z. B. eine 15 mm 
hohe Kammer und spater eine 12 mm hohe, und vergleichen die 
erhaltenen Resultate. Auch konnen wir verschiedene Verdiinnungen in 
del' Mischpipette hersteUen und dann die Resultate untereinander ver
gleichen. Es empfiehlt sich, die erste Bestimmung nicht gleich mit 
einem angestochenen GefaB entnommenem Blut durchzufiihren, son
dern vielmehr von einer bestimmten Losung irgendeines Tierblutes 
auszugehen. Diese wird genau abgemessen und dann mit Hilfe einer 
Pipette in die Kammer iibertragen. Wir wissen genau, wieviel Blut
lOsung zur Vergleichung kommt, und konnen dann leicht den Hamo
globingehalt dergesamten Blutmenge berechnen. Erst bei ge-
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niigender Dbung wird zur Bestimmung des Hamoglobingehaltes einer 
frisch entnommenen Blutprobe iibergegangen. 

Die Fehlerquellen bei dieser Methode sind ziemlieh zahlreich. 
Zunaehst darf daR bei dem Anstechen eines GefaBes ausflieBende 
Blut nicht direkt benutzt werden, weil es durch Gewebsfliissigkeit 
verdiinnt ist. Man wischt den ersten Tropfen sorgfaltig weg, ohne 
dabei einen Druck auszuiiben und verwendet den nachsten Tropfen, 
der austritt. Das Aufsaugen mit der Mischpipette muE sehr rasch 
erfolgen, um die Verdunstung einzuschranken. Ferner muB beim 
Abwischen der Pipette die groBte Sorgfalt verwendet werden. Weder 
diirfen Blutbestandteile haftenbleiben, noch darf man beim Ab
wischen, wie oben schon bemerkt (vgl. S. 210), Blut aus der Kapillare 
herausnehmen. 1st ein solcher Fall eingetreten, dann beginnt man 
die ganze Bestimmung sofort von neuem. Die Mischung selbst wird 
gewohnlich keine Schwierigkeiten machen, weil ja das Blut aufgelOst 
wird. Weitere Fehler siud moglich bei der Fiillung der Kammer. 
Sie muB sehr rasch vorgenommen werden, weil auch hier wieder die 
Verdunstung mit der Zeitdauer eine immer groBere wird. Endlich 
muB die Farbenvergleichung rasch durchgefiihrt werden, und zwar 
in der Weise, daB man den Keil einmal vom dickeren Ende nach 
dem diinneren und dann umgekehrt neben der Blutlosung vorbei
fiihrt. Das Auge ermiidet ziemlich rasch. Eine ganz grobe Fehler
quelle ist in der Einrichtung der Kammer selbst gegeben. Die 
Kammer ist bei vielen Apparaten nach unten durch einen Glasboden 
abgeschlossen, der durch eine Schraube angepreBt wird. Wenn nun 
dieses Anpressen ungeniigend ist, oder, wenn der Boden nicht ganz 
rein war und sich infolgedessen nicht ganz scharf anlegen laBt, dann 
ist die Moglichkeit gegeben, daB aus der mit Wasser gefiillten Kam
mer solches in die mit der Blutlosung beschickte iibertritt und um
gekehrt die letztere in das Wasser hineindiffundiert. Dadurch wird 
die BlutlOsung verdiinnt und eine Fehlerquelle eingefiihrt, die un
berechenbar ist. In dies em Falle muB selbstverstandlich die Be
stimmung von Anfang an wiederholt werden. Es wird die ganze 
Kammer auseinandergenommen. AIle Teile werden peinlich genau 
gereinigt und getrocknet. Es empfiehlt sich, um solchen Zufallen 
zu entgehen, stets die Kammer zunachst mit destilliertem \Vasser 
zu fUllen, und dann genau zu priifen, ob Wasser in die andere 
Kammer iibertritt. 

3. Bestimmung des Hamoglobins mit Hilfe des Gower
Sahlischen Apparates. Das Prinzip dieser Methode, deren Aus
fiihrung an Hand der jedem Apparate beigegebenen Beschreibung 
eine leichte ist, beruht auf folgendem. Ais Vergleichslosung dient 
salzsaures Hamatin. Seine Losung sieht braun aus. Die Standard
lOsung ist in einem Rohrchen eingeschmolzen. Es befindet sich in 
einem Stativ, das als Riickwand eine Mattglastafel hat. Neben diesem 
Rohrchen befindet sieh im gleichen Stativ ein zweites, leeres, das 
eine Kalibrierung besitzt. Man gibt in dieses hinein eine nach Vor-
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schrift entnommene und abgemessene Blutprobe, gibt eine vorgeschrie
bene Menge l/lO-n-Salzsaure hinzu, um auch in ihr den Blutfarbstoff 
in salzsaures Hamatin zu verwandeln und verdiinnt nunmehr vor
sichtig mit so viel Wasser, bis die zu vergleichende BlutlOsung genau 
die gleiche braune Farbenintensitat aufweist, wie die Standardlosung. 
Man kann dann am Stand der verdiinnten Blutlosung im Rohrchen 
direkt den Gehalt an Hamoglobin ablesen. Die Eichung der Stand
ardlosung wird auch hier, wie beim Fleischl-Miescherschen Ap
parat, mittels Oxyhamoglobinlosungen von bekanntem Gehalt voll
zogen. Leider ist das salzsaure Hamatin im Lichte veranderlich! 
Man muB die Standardlosung stets im Dunkeln aufbewahren und sie 
von Zeit zu Zeit erneuern. 

Man fiihre die drei genannten Methoden nebeneinander durch 
und vergleiche die Resultate! 

Spektroskopische Untersuchung des BIutes. 

Wir benutzen einen sag. Spektralapparat (Abb. 152 u. 153), 
Er besteht aus der Rohre a, die an ihrem peripheren Ende einen 
verstellbaren Spalt b besitzt. Am anderen Ende befindet sich eine 
Sammellinse c. Sie ist so angebracht, daB der Spalt genau im 

Abb. 152. Spektralapparat. 

Brennpunkt dieser Linse steht. Licht, das diesen Spalt erleuchtet, 
geht genau parallel durch c. Es faUt auf das Prisma. Durch dieses 
werden die Strahlen in die Spektralfarben zerlegt. Der Beobachter x 
sieht mit Hilfe eines Fernrohres d das Spektrum 6-8 mal ver-
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gro13ert. Das Rohr z endlich enthalt eine Skala i, die beleuchtet, 
ihr Bild auf die PrismafHiche mn wirft. Von dieser aus gelangt es 
durch Reflexion in das Auge des Beobachters. Durch das Fern
rohr . kann der Beobachter sowohl das Spektrum, als auch in oder 
iiber ihm die Skala beobachten. 
Bringt man zwischen den ~ ~ 
Spalt und die Lichtquelle ein ?\. ~ 
gefii.rbtes Medium, z. B. eine Ad ... 
Blutlosung, so lii.13t dieses nicht ~ 
aIle Strahlen des weiBen Lich-

jj -' \ "'- 0,1 tes durch. Einige werden viel- oA ... '----'" 
mehr absorbiert. Es entstehen :I: 

dadurch dunkle Liicken im 
Spektrum. 

Bringen wir zwischen Spalt Abb. 153. Einrichtung des Spektralapparates. 

und Lichtquelle ein mit Oxy-
hii.moglobinlosung gefiilltes Trogchen mit planparallelen Flii.chen, so 
beobachten wir zwei Absorptionsstreifen : einen im Gelb und einen im 
Griin (vgl. Abb. 154 die Absorptionsstreifen.) An Stelle des Oxy-
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Abb. 154. Spektra des Biutfarbsto/fs. 
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hii.moglobins konnen wir auch arteriell es Blut verwenden. Durch 
Schiitteln mit Luft erhalten wir es sehr leicht, falls etwa nur hii.mo
globinhaltiges Blut zur Verfiigung stehen solIte. 

Geben wir zum Blut Stockesches Reagens (bereitet durch Auf
losen von etwas Ferrosulfat in Wasser, Zusatz von Seignettesalz und 
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darauf von Ammoniak bis zur alkalischen Reaktion. Es entsteht 
eine dunkelgriine Losung, die in gut verschlossener Flasche aufzu
bewahren ist. Am besten wird sie stets frisch bereitet) oder Schwefel
ammonium, dann erhalten wir reduziertes Hamoglobin. Bringen 
wir eine Losung davon zwischen Lichtquelle und Spalt, dann be
obachten wir einen breiten, verwaschenen Absorptionsstreifen, del' 
die Stelle der beiden Streifen des Oxyhamoglobins einnimmt. Er 
erstreckt sich aber etwas weiter nach dem Rot zu. Schiitteln wir 
energisch mit Luft, dann erhalten wir wieder die beiden Streifen des 
Oxyhamoglobins. Wir konnen schon rein auBerlich eine Losungvon 
Oxyhamoglobin von einer solchen von Hamoglobin unterscheiden. 
Die erstere sieht hellrot, scharlachfarben aus, die letztere dagegen 
mehr dunkel- und violettrot. 

Leiten wir durch Blut Kohlenoxyd oder einfach Leuchtgas hin
durch, dann erhalten wir Kohlenoxydhamoglobin. Es zeigt zwei 
ahnliche Streifen, wie das Oxyhamoglobin. Versetzt man Kohlen
oxydblut mit Stokescher Losung oder mit Schwefelammonium, dann 
andert sich das Spektrum zum Unterschied vom Oxyhamoglobin nicht. 
Kohlimoxydblut ist ferner hellrot. In diinnen Schichten erscheint es 
blaulich, wahrend arterielles Blut gelblich aussieht. Gibt man zu 
Kohlenoxydblut Natronlauge vom spez. Gewicht 1,34, so erhalt J;l1an 
eine zinnoberrote Farbung. Arterielles Blut gibt damit eine dunkel
braun gefarbte Fallung. 

Setzt man zu Blut Kaliumchloratlosung und laBt mehrere Stun
den stehen, dann beobachtet man eine braune Farbung des Blutes. 
Das Oxyhamoglobin ist in Methamoglobin iibergegangen. In diesem 
ist der Sauerstoff fest gebunden. V gl. das Spektrum des neutralen 
und alkalischen Methamoglobins in Abb. 154. 

Man benutze auch zur spektroskopischen Untersuchung des Blutes 
ein einfaches Spektroskop mit direkter Durchsicht. 

Bestimmung der Blutgase. 
Wir benutzen zur Ubung defibriniertes Blut vom Pferde. Wir 

treiben die Gase aus dem Blute durch Erwarmen und Evakuieren 
aus. Zur genauen Bestimmung des Gasgehaltes benutzen wir eine 
sog. Pfliigersche Blutgaspumpe (vgl. Abb. 155). Diese besteht 
aus dem BlutauffangegefaB A. Dieses hat 250-300 ccm Inhalt. 
Es verengt sich nach oben und unten in Rohre, die sich durch Hahne 
verschlieBen lassen. Der Hahn a besitzt zwei Bohrungen; eine verti
kale und eine horizontale. Die letztere durchbohrt den Stopfen del' 
Lange nacho Hahn b und c haben eine einfache Bohrung. Das Blut
auffangegefaB wird zunachst mit Hilfe einer Quecksilberluftpumpe luft
leer gemacht und gewogen. Wir lassen dann durch den Hahn a von der 
Offnung der Langsdurchbohrung aus Blut in das AuffangegefaB ein
strom en. Wollen wir das Blut direkt einem Tier entnehmen, dann 
wird das Ende des Hahnes a in eine Vene oder Arterie eingebunden, 
wahrend der Hahn a eine Stellung besitzt, die keine Verbindung mit 
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dem Innern des AuffangegefiiBes gestattet. 1st der Hahn eingebunden, 
dann wird er so gedreht, daB das Blut aus dem BiutgefaB direkt in 
das AuffangegefaB A einfiieBen kann. 1st geniigend Blut eingefiossen, 
dann wird es wieder nach auBen abgeschlossen. Es wird gewogen 
und so die Gewichtsmenge des Biutes festgestellt. 

Das AuffangegeflW A steht mit dem sog. SchaumgefaB B in Ver
bindung. Auch dieses lauft nach oben und unten in ein Rohr aus. 
Beide sind durch Sperrhahne verschlieBbar. Das SchaumgefiiB kann 
als Vorlage betrachtet werden. Es dient zum Auffangen des bei der 
.turmi chen a entwi klung sieh bildcnden -hau
me. ill dll haumgcfiiB folgt in og. Troekan
apparat C, in "-formic' Rohrc, di mit Bim '
:.tein: ii ken efullt iHt. 'n en trail' da. Row: in 
ku olige Erl\' it rung D, 
Darin befindet ieh kon-

moter 1'; 
Er dien 
de. 

A 

Abb. 155. Blutgaspumpe. 

unten in offene Rohren auslaufenden Glaskugeln H und J. Die 
beiden Rohren sind durch einen Gummischlauch verbunden, und die 
beiden Kugeln und der Schlauch bis zur halben Hohe der Kugeln 
mit Quecksilber angefliIlt. Die eine Kugel H ist befestigt, die andere 
J kann durch eine Windevorrichtung auf- und abwarls bewegt wer
den. Wird J gehoben, dann fliIlt sich H. Wird dagegen J gesenkt, 
dann wird H entleert. Das obere Ende der Kugel H steht einerseits 
mit dem Trockenapparat in Verbindung, andererseits zweigt sich am 
oberen Ende ein diinneres Rohr ab, des sen freies Ende in eine Queck
silberwanne G untertaucht. Die Offnung dieses Rohres miindet . unter 
dem Quecksilber in das Auffangerohr (Eudiometer) F. Das GefaB H 
kann mittels des doppelt durchbohrten Hahnes d sowohl mit dem 
Trockenapparat als mit dem eben genannten verengten Rohr in Ver
bindung gebracht werden. 
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Die Gasentwicklung im Blute nimmt man nun in folgender Weise 
vor: Es wird zunachst der Apparat moglichst von Luft befreit. Man 
steUt den Grad des Vakuums am Manometer fest. Nun werden die 
Hahne b und c geoffnet und zwischen GefaB A und den iibrigen 
Apparaten eine Ver:bindung hergestelIt. Das AuffangegefaB A wird in 
Wasser von 60° eingetaucht. Sofort beginnt die Entgasung des Blutes. 
Es schaumt lebhaft. Durch Senken der Kugel J bringt man die Gase 
in die Kugel H heriiber. Nun wird der Hahn d gedreht und eine 
Verbindung von H mit dem Eudiometerrohr hergestellt. Jetzt hebt 
man die Kugel J und treibt dadurch die Gase in dieses. Der ganze 
V organg wird wiederholt, bis aIle Gase iibergefiihrt sind. Es wird 
dann die Menge des im Eudiometerrohr befindlichen Gases gem essen. 
Es besteht aus einem Gemenge von Sauerstoff, Kohlensaure und 
Stickstoff. Die Kohlensaure weisen wir nach, indem wir durch das 
Quecksilber eine an einen Platindraht angeschmolzene, befeuchtete 
AtzkaIikugel durchfiihren. Die Kohlensaure bindet sich mit dem 
Atzkali zu Kaliumkarbonat. N ach langerem Verweilen wird die 
Kugel wieder herausgezogen. Die Verminderung des V olumens der 
Gase zeigt, wieviel Kohlensaure vorhanden war. Den Sauerstoff 
bestimmt man durch Verpuffen im Eudiometerrohr. Man fiihrt zu 
dies em Zwecke in dieses ein abgemessenes Volumen Wasserstoff ein. 
Dann laBt man durch die am oberen Ende des Eudiometerrohres 
eingeschmolzenen Platindrahte einen elektrischen Funken springen. 
Sauerstoff und Wasser stoff verbinden sich zu Wasser. Es entsteht 
eine weitere Volumenverkleinerung des Gasgemisches im Eudiometer
rohr. Ein Drittel davon entfallt auf den zur Wasserbildung ver
brauchten Sauerstoff. Es bleibt noch ein Gas iibrig. Es ist dies der 
Stickstoff, dessen Menge wir nun direkt ablesen konnen. 

3. Kreislanf des Blutes. 

1. Peripherer Kreislauf. 

Beobachtung des Blutkreislaufes in der Schwimmhaut des 
Frosches unter dem 1\fikroskop. 

Wir benutzen zu dies em Versuche einen moglichst wenig pigmen
tierten Frosch, am besten eine Rana temporaria. Wir machen ihn 
durch Einspritzung von 0,1 cem einer 1 prozentigen Kurarelosung in 
den Riickenlymphsack bewegungslos. Man wartet ab, bis die Lah
mung eine vollstandige ist. Jetzt bringt man den Frosch mit dem 
Bauch nach unten auf eine Glasplatte. Auf ihr ist eine Korkplatte 
aufgeklebt. Sie besitzt ein kreisrundes Loch. Dber dieses spannen 
wir die Schwimmhaut eines FuBes aus und befestigen sie mit schrag 
in die Korkleiste eingesteckten Stecknadeln. Die Schwimmhaut darf 
nicht zu stark gespannt werden, weil sonst der Kreislauf beeintrach
tigt wird. J etzt feuchten wir die Schwimmhaut mit physiologischer 



Beobachtung des Kreislaufes des Elutes. 225 

Kochsalzlosung an, hiillen den ganzen Frosch in mit dieser getranktes 
Filtrierpapier und bringen nun die Glasplatte mit dem Frosch unter 
das Mikroskop (Abb. 156). Wir Mnnen nun den Kreislauf direkt 
verfolgen. Schon bei schwacher VergroBerung erkennen wir Arterien, 
Venen und Kapillaren (Abb. 157). Das Blut der Arterien erscheint 
heller rot als das der Venen. Man kann ferner feststellen, daB del' 
Blutstrom in den Arterien eine regelmaBige, pulsatorische Beschleu
nigung zeigt. In den Venen fehlt diese vollstandig. Hier ist das 
Stromen ein ganz gleichmaBiges. Am besten unterrichtet man sich an 
den Stellen, an denen Verzweigungen stattfinden. Bei del' Arterie 
sehen wir, daB das Blut 
an del' verzweigten Stelle 
in die A.ste hineinstromt, 
wahrend bei der Vene das 
Blut umgekehrt aus ver
zweig ten Stellen in ein 
groBeres StammgefaB liber· 
geht. Sehr oft sehen wir, 
daB an solchen verzweigten 
Stellen Blutkorperchen ge· 
gen den Scheitel der Ver
zweigung anrennen. Bei 
dieser Gelegenheit konnen 
wir genau verfolgen, daB 
die roten Blutkorperchen 
keine bestimmte, unver
anderIiche Gestalt haben. 
Das Blutkorperchen reitet 
gewissermaBen auf dem 
Scheitel der Verzweigung, 
es schmiegt sich der Ge· 
faBwand eng an und ragt 

AiJb.156. Betrachtung des Blutkreislaufes der 
Schwimmhaut des Frosches. 

mit den Enden in die beiden Zweige hinein, bis schlieBlich auf 
del' einen Seite ein Dbergewicht hergestellt ist und das Blut
korperchen nun auf einmal davonschieBt. Sehr schon kann man 
auch den axialen Strom an groBeren Arterien und Venen be
obachten. Man sieht, wie die roten Blutkorperchen als roter Faden 
in der Mitte des GefaBes sich dahinbewegen. Beiderseits davon er
kennen wir einen schmalen, hellen Rand, den sog. Wandstrom. In 
ihm sehen wir einzelne Leukozyten , die oft an der Wand des Ge
faBes lange haften bleiben oder sich sehr langsam dahinbewegen. 
Ferner konnen wir beobachten, wie in den engen Kapillaren die 
Geschwindigkeit des Blutstromes sich verlangsamt. (VergroBerung 
des Gesamtquerschnittes del' Blutbahn!) Schalten wir ein sog. Okular
mikrometer ein, dann liiBt sich bei starker VergroBerung mit Hilfe 
einer Sekundenuhr die mehr oder weniger maximale Geschwindigkeit 
des Blutstromes direkt feststellen. Wir brauchel1 nur ein bestimmtes 

Abderhalden, Praktikum. 3. Ani! . 15 
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Blutkorperchen uns zu merken und zu verfoJgen, wie rasch es eine 
bestimmte Strecke der Mikrometerteilung zurucklegt. Bei Versuchen 
uber den EinfluB bestimmter Produkte, wie z. B. von Adrenalin, auf 
die BlutgefiiBe, empfiehlt es sich, mit Hilfe von zwei Mikroskopen 
die beiden Schwimmhaute des gleichen Tieres gJeichzeitig zu be
trachten. Die eine Schwimmhaut bleibt unbeeinfluBt, wahrend die 
andere der Einwirkung bestimmter Substanzen amgesetzt ist. Zu 
derartigen Studien eignet sich auegezeiclmet eine Einrichtung von 
ZeiB, die die Gesichtsfelder beider Mikroskope mittels Prismen direkt 
nebeneinander zur Anschauung bringt. 

Man studiere auch den EinfluB der Reizung des N. ischiadicus 
auf die GefaBweite. Zum Schlusse zerstore man das Riickenmark. 

Spritz en wir dem Frosch, dessen Kreislauf wir betrachtet haben, 
eine Losung von I-Adrenalin (Suprarenin) (1: 5 MilIionen) unter 
die Riickenhaut, so sehen wir nach kurzer Zeit eine starke Verengung 
der BlutgefaBe eintreten. Auch die Pigmentzellen andern ihre Ge
stalt. Sie ziehen sich zusammen. Der Frosch sieht heller aus. 

An Stelle der Schwimmhaut kann man auch das Mesenterium 
zur Beobachtung des Kreislaufes benutzen. Man durchtrennt in diesem 
FaIle mit einem etwa 1 em langen Langsschnitt an der Seite des 
Abdomens die Haut und die Muskulatur und eroffnet das Peritoneum. 
Nun holt man aus der Schnittoffnung ein Stiick Dunndarm mit Hilfe 
einer· Pinzette heraus und steckt es mittels Stecknadeln auf dem 
Korkring dcr obenerwahnten Glasplatte fest. Dabei wird das Mesen
terium ausgespannt. Nun befeuchtet man es mit O,6prozentiger Koeh
salzlosung, bedeckt mit einem Deckglas und beobachtet den Kreislauf 
mit Hilfe eines Mikroskops. Nach kurzer Zeit beobaehtet man eine 
hauchige Trubung des Mesenteriums. Sie nimmt nach und nach zu. 
Bei scharfer Beobachtung kann man sehen, daB aus den Mesenterial
gefaBen Leukozyten auswandern. N ach einiger Zeit tIe ten auch rote 
Blutkorperchen aus, nachdem vorher in den kleinen GefaEen del" 
Kreislauf vollstandig zum Stillstand gekommen ist. Es ist dies der 
Beginn der Entzundung. 

Ein prachtvolles Bild liefert auch die Lunge des Frosches. Man, 
fuhrt in die Trachea ein mit einem kurzen Kautschukschlauch VH

sehenes Glasrohrchen ein, blast die Lunge sorgfaltig auf, nachdem 
man sie durch Eroffnen des Thoraxes freigelegt hat und bindet dann 
den Kautschukschlauch fest abo Sehr geeignet sind fUr Beobachtungen 
des Kreislaufes auch die Harnblase und die Zunge des Frosches. 

Sehr schon kann man den Kreislauf auch verfolgen, wenn man 
den Augenhintergrund beim Frosche im aufrechten Bild betrachtet. 
(V gl. Sehorgan.) Endlich kann man auch am Kaninchenohr das Kreisen 
des Blutes betrachten, indem man das Ohr mit der Hand etwas an
spannt und Licht durchfallen lam. 

Zu vergleichenden Beobachtungen des Kreislaufs in verschiedenen 
Organen unter verschiedenen Bedingungen (EinfluB von Adrenalin, 
Milchsaure us.) eignet sich ganz besonders gut die Beleuchtung 
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im auffallenden Licht der in situ befindliehen Organe mittels einer 
starken Liehtquelle (z. B. einer Nernst-Lampe). 

Bliekt man ferner vollstandig akkommodationslos gegen eine groBe 
helle Flaehe, z. B. gegen den Himmel, oder dureh dunkelblaues Glas 
gegen die Sonne, so treten im Gesiehtsfeld helleuehtende Piinktehen, 
die sieh auf groBere oder kleinere Streeken bewegen, auf. Es sind 
dies wahrscheinlich Blutkorperchen oder Liicken zwischen solchen in 
den NetzhautgefaBen. Sie verschwinden oft und treten wieder auf. Es 
kommt dies daher, daB die BlutgefaBe der Netzhauh Windungen zeigen. 

Demonstration des Unterschiedes zwischen Arterie und Vene. 
Wir wahlen als Versuchstier ein Kaninehen. Es wird mit Ather 

narkotisiert und dann auf ein Operationsbrett aufgespannt. Nun
mehr wird der Hals mittels einer Schere, besonders in der Median
linie, mogliehst von Haaren befreit. Jetzt spannt man die Haut 
am Hals zwischen Daumen und Zeigefinger an und fiihrt einen 
Schnitt durch sie. Er beginnt etwas unterhalb des Kehlkopfes 
und endet in der Hohe des Sternums. Die klein en Blutungen aus 
den durchschnittenen HautgefaBen tupfen wir sorgfaltig mittels Watte 
auf. Es darf nie weiter operiert werden, ohne daS ein ganz klares, 
durch keinerlei Blutung gestortes Bild vorliegt. Jede Einzelheit muS 
IdaI' erkannt werden. Wir durchschneiden nunmehr die Halsfaszie 
und sehen den M. sternohyoideus und den M. sternocleidomast0ideus 
VOl' uns. Je nachdem wir die GefaBe rechts oder links aufsuchen 
wollen, verschieben wir den Hautrand mittels eines mit einem Ge
wicht beschwerten Muskelhakens nach der entsprechenden Seite. 
Wir gehen dann mittels des Skalpellstieles in del' Furche zwischen 
den genannten Muskeln in die Tiefe. Wir stoBen dabei direkt auf 
die Karotis. Sie ist noch vom tie fen Blatt der Halsfaszie bedeckt. 
Dieses wird durchsehnitten. Man verschafft sich einen klaren Dber
blick iiber aUe hier zusammenliegenden Gebilde. N eben der Karotis 
liegt clie Vena jugularis interna. Ferner erblickt man Nervenstrange 
(N. vagus, N. sympathicus). 

Nun wircl die Karotis mit einem Messerchen angestochen. Sofort 
schieBt Blut aus der Wuncle hervor. Es findet kein kontinuierliches, 
gleichmaBiges AusfiieBen des Blutes statt. Der Blutstrahl erhalt 
vielmehr eine rhythmische Beschleunigung. Lassen wir das aus
spritzende Blut gegen ein Blatt Papier fallen, dann erhalten wir, 
wenn wir clieses am GefaBe vorbeibewegen, Blutspritzerbilder, die den 
Kurven entsprechen, die wir mit dem Sphygmograph en (vgl. S. 234) er
halten, d. h. wir konnen auf diese Weise direkt Pulskurven aufschreiben. 

Nun unterbinden wir die Karotis peripher von der verletzten Stelle. 
Wir beobachten, daB trotz del' Unterbindung das Blut weiter heraus
geschleudel't wil'd. Binden wir dagegen das Ende, das mit dem Herzen 
in Verbindung steht, ab, dann hort die Blutung augenblicklieh auf. 

Nun stechen wir die Vena jugular-is an. Wir sehen, daB Blut in 
kontinuierlichem Strome ausfiieBt. Das Blut bat ein anderes Aus-

1')* 
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sehen, als das aus del' Karotis herausflieBende. Das letztere ist he11-
rot gefarbt, das erstere dunkel- bis violettrot. Nun unterbinden wir 
die Vena jugularis zentral, d. h. es wird das Ende mit del' Ligatur 
versehen, das mit dem Herzen in Verbindung steht. Die Blutung 
steht nicht. Das periphere Ende blutet weiter. Wil'd dieses unter
bunden, dann hort die Blutung augenblicklich auf. 

Bestimmung des Blutdl'llckes. 
Die Methoden, die zur Bestimmung des Blutdruckes angewandt 

werden, konnen prinzipie11 in zwei Gruppen geteilt werden. Wir 
konnen einmal den Blutdruck auf direktem Wege bestimmen, indem 
wir in ein arterielles GefaB eine Kaniile einfiihren und den im GefiiS 
herrschenden Druck direkt auf ein Manometer einwirken lassen. Wir 
bestimmen entweder den Seitendruck in dem betrefi'enden GefaBe 
selbst, indem wir eine T-Kaniile einbinden, odeI' abel' wir wahlen 
eine einfache Kaniile und bestimmen dann den Seitendruck in dem 
GefiiB, aus dem die Arterie, in die wir die Kaniile eingebunden 
haben, ihren Ursprung nimmt. Ein annahernd ri¥htiges Bild iiber 
den herrschenden Blutdruck erhalt man schon, wenn man das Blut 
in einem in eine groBe Arterie eingebundenen Rohr aufsteigen laBt. 

Die zweite Gruppe von Blutdrucksmessungen umfaBt Methoden, 
die den Druck in einem bestimmten BlutgefaB indirekt bestimmen. 
Diese Art del' Messung des Blutdruckes wird VOl' aHem beim Men· 
schen angewandt. Man kann sie auch im Gegensatz zu del' oben 
erwahnten Methode als unblutige bezeichnen. 

Abb.158. 
Pravaz· 
spritze. 

Direkte Bestimmung des Blutdruckes. 
Wir wahlen als Versuchstier ein Kaninchen. Wir legen 

zunachst in del' oben beschriebenen Weise die Karotis und 
gleichzeitig auch die Vena jugularis externa frei. Diese ver
lauft ganz oberflachlich unter del' Haut und dem Platysma. 

Die Karotis wird auf einem groBeren Teil (2-3 cm) 
ihres Verlaufs ganz frei prapariert. Wir fiihren dann unteL 
ihr eine Haarnadel durch. Auch die Vena jugularis legen 
wir frei, um in sie mittels einer Pravazspritze (Abb. 158) 
gelOste Substanzen in den Kreislauf bringen zu konnen. Es 
ist zweckmaBig, die Kaniile del' Pravazspritze in die Vene 
einzubinden. Auch den Nervus vagus und den Nervus de
pressor suchen wir auf. Beide werden mit einem Seiden
faden abgebunden und dann del' erstere kopfwarts vom 
Knoten und del' letztere herzwarts davon durchschnitten. 
Die Fadenenden lassen wir aus del' "\Vunde heraushangen, 
damit wir die N erven jederzeit wieder finden konnen. Sie 
selbst werden in ihr versenkt. Am besten versieht man die 
Fadenenden mit einer GefaBklemme. Die Karotis wird 
zentralwarts mittels einer Arterienklemme verschlossen. Dann 
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wird mittels einer kleinen Schere ein Lappenschnitt in del' GeHiB
wand distal von del' Klemme angebracht, nachdem man zuvor unter 
dem GefaB zwei starke Ligaturfaden durchgezogen hat. Durch die 
gesetzte kleine Wunde wird eine paraffinierte Glaskaniile (a, Abb. 159) 
eingefiihrt. Am besten ist das verjiingte Ende del' Kaniile mit Ein
kerbungen versehen. Sie verhindern das Herausrutschen del' Kaniile 
aus dem BlutgefaB. Am zweckmaBigsten ist eine Kaniile mit seit
lichem Auslauf. Diese muB natiirlich verschlieBbar sein. Man kann 

dann, faUs Gerinnung eintritt, leicht von diesel' Seitenoffnung aus das 
Gerinnsel herausholen, ohl1e die iibrigen Teile del' Apparatur ausein
anderzunehmen. 

Die Kanii.le tragt einen Gummischlauch, den wir durch eine gut
sitzende GefaBklemme am Ende abschlieBen. Kaniile und Schlauch
stiick sind mit konzentrierter Magnesiumsulfatlosung gefiiUt. Nun
mehr verbindet man das an del' Kaniile angebrachte Schlauchstiick 
mit dem Zuleitungsrohr b. Auch dieses Rohr, das man sich zweck
maBig aus kleinen, sich beriihrenden Stiicken Glasrohr, die unter
einander mit Kautschukschlauch verbunden sind, herstellt, ist mit 



230 Physikalische und physiologische Methoden. 

der konz. Magnesiumsulfatlosung gefiillt. Man achte peinlicb darauf, 
daB in dem ganzem System keine Luftblasen vorbanden sind. Den 
Scblaucb b verbinden wir mit einem Quecksilbermanometer, 
nacbdem dieser bis zum Quecksilbermeniskus aucb mit Magnesium
sulfatlosung gefiillt worden ist. Nun wird die Klemme, die das an 
der Kaniile sicb befindende Schlaucbstiick verscblossen bat, abge
nommen, und ferner aucb die die Karotis verscblieBende Klemme 
entfernt. Wir beobacbten, daB der Manometer Druck anzeigt. Dieser 
liiBt sicb direkt an der Skala des Manometers ablesen. Wir beobacbten 
dabei, daB die Quecksilbersiiule rbythmiscb bin und ber scbwankt. 
Wir konnen durcb einfacbe Beobacbtung Maximum und Minimum 
dieser Ausscblage an der Skala' feststellen. 

Ein genaueres Bild des Blutdruckes und der Blutdruckscbwan
kungen erbalten wir, indem wir den Manometerstand sicb aufzeicbnen 
lassen. Zu dies em Zwecke ist del' Manometer mit einem sog. Scbwim
mer ( e) verseben. Dieser scbwimmt auf dem Quecksilbermeniskus 
seines ofIenen Scbenkels. Er triigt am oberen Ende eine Scbreib
vorrichtung: ein kleines, einer Tabakspfeife iibnlicb sebendes GefiiB, 
das mit Tinte gefiillt ist, und dessen Spitze wir an eine Scbreib
fIacbe anlegen. Diese ist auf der Trommel d eines Kymograpbions 
aufgespannt. Wir setzen die Trammel in Bewegung und scbreiben 
gleichzeitig auf das Papier aucb die Zeit auf. Das Quecksilber
manometer gibt kein sebr genaues Bild feinerer Blutdruckschwan
kungen, weil das Quecksilber infolge seiner Tragheit den einzelnen 
Blutdruckschwankungen nur sehr unvollkommen folgt und auBerdem 
Eigenscb wingungell zeigt. 

Zu feineren Untersucbungen benutzen wir daher entweder ein 
Gummimanometer odeI' ein solcbes, bei dem die Gummimembran 
durcb ein diinnes Wellblecb ersetzt ist. 1m Prinzip baben wir genau 
dieselben Verbaltnisse, wie beim Quecksilbermanometer. Bei Druck
zunabme wird die Gummimembran bzw. das We11blech vorgewolbt. 
Bei Druckabnahme dagegen werden beide sieh del' Ruhelage nabel'll. 
Bei Anwendung del' zuleizt erwiihnten Versuchsanordnung vel' wenden 
wir eine beruBte Papierflache und schreiben den Blutdruck mit einem 
Hebel aus Metall auf (vgl. z. B. Abb.176, S.246). Urn ein Urteil 
libel' die GroBe des Blutdruckes zu gewinnen, markieren wir uns 
bei den genannten Manometel'll den Ausgangsstand des Sehreibhebels 
del' Membran entweder mit Hilfe eines zweiten, feststehenden Metall
sehreibhebels, odeI' wir zeichnen VOl' Abnahme del' Karotisklemme 
eine NuIlinie auf. Dann schreiben wir eine sogenannte N ormal
kurve. Wir beobachten an ihr aufsteigende und absteigende Teile. 
Del' Abstand del' FuBpunkte del' Normalkurve von del' Nullinie er
gibt dann den diastolischen und derjenige del' Gipfelpunkte den 
systolischen Blutdruck. AuBel' diesen kardialen Schwankungen des 
Blutdruckes beobachten wir noch solche, die durch die Respiration 
hervorgerufen sind. 

Reizung des Kervus vagus: Wil' holen nun den vorher ver-
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senkten Vagusstumpf am Ligaturfaden aus der Wunde hera us und 
legen ihn auf die mit del' sekundaren Rolle eines Induktoriums ver
bundenen Elektroden. Wir tetanisieren den Nerv. Wir beobachten 
zunachst eine Verlangsamung del' Herzschlagfolge. Del' Blutdruck 
zeigt dabei keine wesentlichen Anderungen. Verstarken wir nun den 
Reiz, dann tritt bald diastolischer Herzstillstand ein. Del' Blutdruck 
fiillt stark. Del' Herzstillstand wird ab und zu durch kraftige Herz
aktionen unterbrochen. Es kommt dies dann auch am Blutdruek 
zum Ausdruck. Entfernen wir die Elektroden, d. h. unterbreehen wir 
die Reizung, dann beginnt das Herz wieder regelmaBig zu sehlagen, 
gleiehzeitig erhebt sieh del' Blutdruek ganz allmahlieh wieder auf die 
normale Hohe. Oft beobachten wir sogar, daB er dariiber hinaus 
schieBt und erst spateI' wiedE'l" zur Norm zuriickkehrt. 

~ achdem wir wiederum 
eine norma1e Kurve erhalten 
haben, rei zen wir in del' glei
chen Weise den Nervus de
pressor. Wir beobachten 
naeh einer relativ lang en La
tenzzeit eine sehr starke Sen
kung des Blutdruekes. Die 
Herzaktion ist maBig ver
langsamt. 

Nun lassen wir von del' 
in die Vena jugularis einge
bundenen Kaniile aus, mit 
Hilfe einer Pravazspitse 
0,2 cern einer l-Adrenalin-

Abb. 160. Illtraven6~e Binspritzung. 

lasung 1: 4000, langsam einflieBen. Wir beobachten, daB nach ganz 
kurzer Zeit ein Ansteigen des Blutdruckes stattfindet. Wir wieder
holen, naehdem del' Blutdruek zur Norm zuriiekgekehrt ist, den 
gleichen Versueh mit d -Adrenalin und stellen fest, daB keine odeI' 
nul' eine geringe Veranderung des Blutdruckes eintritt. Die nach 
Einfiihrung des von del' N ebenniere gebildeten 1- Adrenalins auftre
tende Blutdrucksteigerung ist durch Kontraktion der peripheren Blut
gefaBe bedingt. 

1st die Vena j ugularis externa nich t freigelegt worden, dann 
spritzen wir die Adrenalin10sung mit Hilfe einer Pravazspritze in 
eine Ohrvene (vgl. Abb.160). Vorher stauen wir das Blut in einer 
solehen, indem wir das zentrale Ende mit dem Finger zudriicken. 
Auf diese Weise wird die Vene bessel' zuganglich. Wir beachten 
bei dies em Versuch die kurz nach del' Injektion eintretende Blasse 
des Ohres. 

Indirekte Bestimmung des Blutdruckes. 
Wir benutzen dazu den von Riva-Rocei- v. Reeklinghausen an

gegebenen Tonometer. Er besteht aus einer Gummimansehette, die 
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durch einen Schlauch mit einem Geblase in Verbindung steht. Die 
Manschette wird dicht urn den Oberarm gelegt und nun mit dem 
Geblase mit Luft gefiillt. Dabei kommt es schlieBlich zur mehr oder 
weniger vollstandigen Kompression del' Arteria brachialis. Dieses El'
eignis konnen wir leicht feststellen, indem wir am Unterarm den PuIs 
del' Arteria radialis mit dem Finger kontrolliel'en. Sobald die Kom
pression eine so groBe ist, daB die Pulswelle unterdrii.ckt wird, wird 
der tastende Finger keinen PuIs mehr wahrnehmen. Wil' bestimmen 
mit Hilfe eines Manometers (vgl. Abb. 161) den Druck, der notwendig 
ist, urn das Verschwinden des Pulses herbeizufii.hren. 

.0 1 

Bei der praktischen Durchfiihrung suchen wir 
zunachst den Ort am Vorderarm auf, an dem 
wir den PuIs del' Radialis am besten fiihlen. 
Wir stell en seine Qualitaten genau fest und iiber· 
zeugen uns, ob er sich durch Fingel'clruck mehr 
odeI' weniger schwer unterdriicken laBt. Am besten 
legen wir mindestens zwei Finger auf die Stelle, 
an del' wir den PuIs am besten fiihlen und 
iiben dann mit dem proximalen Finger den Druck 
aus und kontrollieren mit dem distal angelegten 
die Pulswelle. Wir legen nunmehr die Manschette 

so urn den Oberarm, daB ein 
moglichst zyIindrisches Stiick 

davon umschlossen 
wird. Sie darf nicht 
so fest angelegt werden, 

Abb.161. Bestimmung des Blutdrllckes naell 
Riva-Rocci Y. Recklinghausen. 

daB ein Druck auf den 
Arm ausgeiibt wird. Die 
unveranderte Qualitat 
des Pulses zeigt uns, ob 
diese wichtige MaB
nahme befolgt ist. Nun 
kontrollieren wir den 

PuIs mit der linken Hand und blasen mit der rechten durch abwechseln·. 
des Zusammendriicken des Gummiballons die Manschette auf, bis del' 
PuIs eben verschwindet. Nun lesen wir am Manometer den Stand der 
Quecksilbersaule abo Del' auf diese Weise bestimmte Druck fallt zu hoch 
aus. Beim Einblasen del' Luft ist die Abmessung nicht so abstufbar, daB 
man das Aufblasen del' Manschette nul' gerade so weit treibt, daB eben 
gerade die Arteria brachialis zusammengedriickt wird. Man liiI3t nun 
sol'gsam Luft aus del' Manschette austreten, bis del' PuIs eben wieder 
erscheint. Dies geschieht am besten, indem man am Gummirohr, das 
zur Manschette fiihrt, ein T-Rohr einschaltet und das freie Ende mit 
einem Gummischlauch versieht, del' eine Klemmschraube tragt. Durch 
ihre Lockerung laBt sich del' Luftaustritt genau regulieren. Wir 
stellen nach Wiedererscheinen des Pulses wieder den Stand des 
Manometers fest. Del' erhaltene Wert ist in gewissem Sinne ein 
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Minimalwert. Es laBt sich auch hier die Druckentlastung in del' 
Manschette nicht so fein regulieren, daB sie nicht etwas zu weit 
geht. Da wir den zuerst abgelesenen Druck als zu hoch und den 
zuletzt bestimmten Druck als zu niedrig betrachten, so konnen wir 
das Mittel aus beiden Ablesungen als den del' Wirklichkeit am 
nachsten kommenden annehmen. Del' Versuch wi I'd mehrmals wieder
holt. Vorzuziehen ist folgendes Verfahren. Man macht eine unter
richtende Bestimmung, wobei man den PuIs durch allmahliche Stei
gerung des auf den Oberarm ausgeiibten Drucks zum Verschwinden 
bringt. Man merkt sich dabei den Manometerstand, bei dem man den 
PuIs eben noch deutlich wahmahm, bevor er verschwand. Nunmehr 
wird del' Versuch wiederholt, wobei man den Druck innerhalb weniger 
Sekunden bis zu jener GroBe steigert, bei del' del' PuIs beim Vor
versuch noch eben wahrnehmbar war. Nun steigert man den Druck 
langsamer unter sorgfaltiger Kontrolle des Pulses. Sobald er ganz 
verschwunden ist, liest man den Druck am Manometer abo Man ver
meidet bei diesem Verfahren, daB bei del' entscheidenden Blutdruck
bestimmung del' Arm relativ lange Zeit unter Stauung gesetzt wird. 
Um den EinfluB von Stauungen und sonstige St6rungen im Kreis
Iauf zu vermeiden, wird VOl' jedem neuen Versuche die Luft aus del' 
Manschette vollstandig herausgelassen und einige Zeit abgewartet. 

Die Bestimmung des Blutdruckes mit Rilfe des Tonometers ist 
lwine ganz genaue. Einmal wi I'd ein Teil des aufgewendeten Druckes 
dazu benutzt, um Gewebe: Raut, Muskeln usw., zu deformieren. 
Ferner spielt die Rigiditat del' GefaBwand aueh eine Rolle. Doeh 
kann man die auf genanntem Wege erhaltenen Werte ganz gut zu 
vergleichenden Versuchen benutzen. 

Wir lassen nun die Versuehsperson einige Kniebeugen ausfiihren 
odeI' sie in raschem Tempo eine Treppe ersteigen und bestimmen 
wieder den Blutdruek. Ferner stellen wir den Blutdruck bei der 
gleichen Versuehsperson im Stehen und Liegen fest und vergleiehen 
endlich die bei versehiedcn graBen 1ndividuen erhaltenen Werte 
untereinander. 

Beobachtungen tiber den PuIs. 
Der PuIs wird gewohnlieh beim Mensehen an del' Arteria radialis 

gepriift. Wir suehen am vorderen, volaren Teil des Vorderarmes an 
del' radialen Seite die Stelle auf, an del' wir den PuIs am besten 
fiihlen. Wir beurteilen zuerst die Eigenschaften des Pulses und 
zwar in del' W cise. daB wir die betrefl'ende Stelle mit zwei bis drei 
Fingern (nieht mit dem Daumen!) betasten. Wir priifen, ob die Fre
quenz eine groBe odeI' kleine ist, indem wir die Zahl del' einzelnen 
Pulse wahrend einer bestimmten Zeit, Z. B. einer Minute, zahlen 
(Pulsus rarus, Pulsus frequens). Es empfiehlt sieh, die Zahl del' 
Pulse in del' ersten Ralfte del' Minute mit derjenigen del' zweiten 
zu vergleichen. 1st ein groBel'er Untel'schied vorhanden, dann zahlt 
man noch dreiBig Sekunden weiter. Es kommt bei leicht erl'egbaren 
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Personen oft vor, daB die bloBe Vornahme der Zahlung einen be
schleunigenden EinfluB auf die Herztatigkeit auslibt. Es tritt jedoch 
meistens bald Beruhigung ein. Wir stellen ferner fest, ob wir einen 
Pulsus celer oder einen Pulsus tardus vor uns haben. Ferner 
verfolgen wir, ob wir den PuIs leicht odeI' schwer unterdriicken 
k6nnen (Pulsus moll is, Pulsus durus). Wir verfahren dabei so, 
daB wir den proximal angelegten Finger zur Auslibung des Druckes 
benutzen und den distal davon tastenden r.Uf Kontrolle des Ver
schwindens des Pulses benutzen. Wir priifen endlich, ob 'der PuIs 
ein zeitlich regelmaBiger oder unregelmaBiger ist (P. regu
laris, P. irregularis). Wir zahlen den PuIs im Liegen, dann aueh 
im Stehen. Ferner lassen wir die Versuchsperson im Zimmer herum
gehen, eine Leiter ersteigen, oder eine Treppe hinauf- und hinab
eilen und zahlen dann sofort die Pulszahl wieder. Wir schreiben uns 
die Zahl genau auf. Wil' vergleichen ferner die gefundenen Zahlen 
fiil' die Pulsfrequenz bei verschieden groBen Individuen. 

Aufzeiclmullg del' Pulskurve del' Arterica radialis mit Hilfe des 
.laquetschen Sphygmographen. 

Wir such en zunachsL die Stelle auf, an del' wir den Radialispuls 
am deutlichsten flihlen, studieren seine Qualitaten und markiel'en den 
Ol't mit Hilfe eines Fettstiftes genau. Nun befestigen wir den Rahmen 
des Sphygmographen mit Hilfe der Lederriemen der ihn tragenden 
l\Ianschette so am Vorderarm, daS die vorher vermerkte Stelle in die 

A IJIJ, 162. Mallschette mit Schiene iiir 
den Sphygmographen. 

AulJ. 16~. Sphygmograph. 
nach Jaquet. 

Mitte des vom vordel'en Teil des Rahmens eingeschlossenen Raumes 
zu liegen kommt. (Vgl. Abb. 162.) Diese Stelle ist bei manchen Appa
raten durch eine Einbuchtung am Rahmen kenntlich gemacht. Del' 
Rahmen muS einesteils fest sitzen, anderenteils darf er jedoch die 
Arterie nicht komprimieren. Letzteres tritt besonders dann leicht ein, 
wenn del' hintel'e (zentral gelegene) Riemen del' l\Ianschette zu fest 
angezogen ist. Bevor man den Sphygmographen aufsetzt, wird noch
mals sorgfaltig gepriift, ob del' PuIs gut fiihlbar ist und noch die 
gleichen Qualitaten, wie zuvor zeigt. Ferner stellt man fest, ob die 
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vermerkte Stelle aueh naeh dem Festbinden del' Manschette noch dem 
Orte, an dem del' PuIs am deutlichsten in Erseheinung tritt, entsprieht. 
Durch diese Priifung erspart man sieh viel Zeit und auch Arger. VOl' 
dem Aufsetzen des Sphygmographen zieht man seine beiden Uhrwerke 
auf. Das eine treibt die Rolle, auf welcher del' beruBte Papierstreifen 
am Schreibhebel vorbeigefiihrt wird, das andere dient del' Zeitschrei
bung. Jetzt wird del' eigentliche Sphygmograph in das am zcntral
warts gelegenen Ende des Rahmens befindliche Scharnier eingeschoben. 
Dureh Drehen del' am vorderen Ende angebrachten, in eine im Rahmen 
vorhandene Schraubenmutter passenden Schraube wird del' Apparat 
befestigt (Abb. 163). War del' Rahmen richtig aufgelegt, dann kommt 
jetzt die Pelotte del' unten am Apparat angebraehten Metallfeder 
genau auf die Stelle zu liegen, an del' man den PuIs am besten ge
fiihlt hat. Die Spannung diesel' Feder liiBt sieh mittels einer zweiten 
Feder verandern. Die Bewegungen del' Pelotte werden durch einen 
Winkelhebel auf einen kleinen, horizontal sieh bewegenden Metall
schreibhebel iibertragen. Schon beim Festziehen del' Sehraube be
merkt man, daB del' Schreibhebel rhythmische Bewegung aufweist. Zeigt 
del' Hebel gute Ausschlage, dann laBt man nunmehr den beruBten 
Papierstreifen vorbeiziehen. Die Pulskurve zeigt einen steil an
steigenden Teil und einen gewohnlich durch mebrere Zacken unter
brochenen abfallenden Ast. Eine groBere Zacke ist die dikrote Er
hebung (RiickstoBerbebung). 

Aufzeichnung der durch die Pulswelle bedillgten Volumen
anderungen einer Extremitat. 

Es wird del' Arm der Versuebsperson in ein entsprechend weites, 
an einem Ende versehlieBbares Glasrohr (vgl. Abb. 164) eingefiihrt 
und mittels einer ii.ber das andere, weite Ende gezogenen Gummi
manscbette, die man mit Hilfe eines Geblases aufblasen kann, luft
dicht mit diesem verbunden. Jetzt wird del' Glasmantel vollstandig 
mit Wasser von etwa 40° gefiillt. Wir bemerken bereits an del' im 
Rohr a befindlichen Fliissigkeitssaule Schwankungen, die del' Puls
welle entsprecben. Wir verbinden das RohI' a mit einem Gummi
schlauch, den wir mit einem Mareyschen Schreiber in Verbindung 
setzen. Dureh diesen zeichnen wir die .Anderungen des V olumens des 
Armes auf eine beruBte FHi,che auf. Wir konnen die Aufzeichnung 
auch in folgender Weise vornehmen. Wir setzen den mit dem RohI' a 
verbundenen Schlauch nicht mit del' Mareyschen Registrierkapsel in 
Verbindung, sondern mit einem Brenner. Diesel' ist so konstruiert, 
daB die Flamme eine schmale und hohe ist. In das Rohr, das den 
Gasstrom fiihrt, miindet jenes Rohr, das mit dem erwahnten Schlauch 
in Verbindung steht. Jedesmal, wenn im Rohr a die Fliissigkeit steigt, 
wird Luft verdrangt. Sie bewirkt, daB die Flamme hoher wird (sie 
zuckt empor). Photographieren wir die Schwankungen in del' Hohe 
del' Flamme auf einem vorbeirotierenden Film, dann erhalten wir 
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ein getreues Bild der Volumenschwankungen des Armes. Mit jeder 
Systole wird Blut in die Arterien geworfen. Damit ist eine Volumen
-wnahme des Armes verbunden, da der AbfluB des Venenblutes ein 
kontinuierlicher, gIeichmaBiger ist. Den Apparat nennen wir Plethys
mograph und die in genannter Art erhaltenen Kurven Plethys-

mogl'amme. Man spricht auch von Volumenpulsen. Wir konnen 
diese Methode auch dam benutzen, um die Stromgeschwindigkeit in 
der Extremitat zu messen. Man beobachte den EinfiuB von Muskel
kontraktioneh (es wird ein Bein abwechselnd gehoben und gesenkt) 
auf das Plethysmogramm! Erorterung del' Bedeutung des Plethysmo
graphen zul' Funktionspriifung des Herzens! 
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2. Versuche libel' die Herztatigkeit. 

Versuche am Frosche. 

Beobachtung des freigelegten, scblageuden Ifroschhel'zens. 

Man Hi.hrt das stumpfe Blatt einer Schere fiach in das Maul eines 
Frosches ein, dreht die Schneide nach oben und trennt mit einem 
Scherenschlag den Kopf abo Del' Unterkiefer bleibt stehen. Dann 
fiihrt man sofort eine Nadel (am besten eignet sich hierzu eine Pra
pariernadel), die man beim Beginn des Versuches zurechtgelegt hat, 
urn sie sofort zur Hand zu haben, in den Riickenmarkskanal ein und 
zerstort durch wiederholte stoBende und drehende Bewegungen das 
Rii.ckenmark. Del' Frosch wird nun auf ein Brettchen gelegt (vgl. 
Abb. 165). Dann faBt man mit einer Hakenpinzette die Haut in der 
Gegend des Schwertfortsatzes und ~ L 
schneidet, nachdem man sie in 
die Hohe gezogen hat (urn keine . '" _,~ 
tieferliegenden Teile zu verletzen I), ~ , ~ ~ 
mit einer kleinen Schere ein Loch. £- /\'[ .. """", r-
Nun schneidet man in del' Rich-
tung des einen Schultergelenkes )1 
und dann vom gleichen Ausgangs-
punkt in del' des anderen die t C,y 
Haut durch. Das dreieckige Haut- // ,. "';;',, 
lappenstiick kann man nach dem ""-
Hals zu umkiappen oder es weg- \ 
schneiden. Zu den weiteren Ope- \ 
rationen vel' wenden wir entweder 
neue Instrument-e, odeI' wir reini
gen die gebrauchten griindlich. 
Wir \vaschen auch die Han-
de, urn einer Dbertragung f?7 
von Hautsekret auf das Herz ( ""~ 
vorzubeugen. J etzt packt ' '" '\;:" 
man mit einer Pinzette den Abh.165. Jleobachtllngen am freigelegten Froschherzen. 

Schwertfortsatz des Brustbeins, hebt dieses an und schneidet mit 
einer Schere ein Loch. Die Bauch- und Brusthohle sind nunmehr 
erofinet. Man erkennt, daB ein Diaphragma beim Frosche fehit. 
N unmehr fiihrt man durch die Thoraxwand die gleiehen Sehnitte, 
wie zuvor dureh die Haut. Man erkennt das Herz sofort an seinen 
Bewegungen. Wir bemerken, daB es noch nieht freiliegt. Es be
findet sich in einem ganz diinnen Sacke, dem Herzbeutel. Diesen 
paeken wir mit del' Pinzette und schneiden ihn auf. Jetzt erkennen 
wir ganz deutlich de~ Sinus venosus, die Vorhofe und den Ventrikel. 

Man kann an dem so isolierten Froschherzen in sehr schoneI' Weise 
die Funktion del' einzelnen Teile des Herzens wahrend del' normalen 
Tatigkeit beobachten. Man sieht, daB die Kontraktion sich vom Sinus 
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venosus zu dim V orhofen und von da auf die Kammer fortpflanzt. 
Dann ersehlafft das Herz fUr eine kurze Zeit vollstandig, und es be
ginnt derselbe Vorgang von neuem. Man hat den Eindruek des Ab
laufens einer yom Venensinus ausgehenden peristaltisehen Welle. Bei 
der Kammersystole sehen wir, daB die Herzspitze sieh hebt. Der Ven
trikel fiihlt sieh hart an und sieht blaB aus. Wahrend der Diastole er
seheint die Ventrikelwand rot gefarbt. Es ist dies die Folge der reieh
lichen Durehblutung. Del' Ventrikel ist ersehlafft und fiihlt sieh weieh an. 

Wir zahlen nunmehr die Zahl del' Herzsehlage bei Zimmertempe
ratur. Es sind deren gewohnlieh etwa 40. Nun durehsehneiden wir 
aile Verbindungen des Herzens, ohne es selbst irgendwie zu beriihren, 
bringen es dann auf ein Uhrglas und befeuehten es mit ein paar 
Tropfen isotoniseher Koehsalzlosung. Das Herz sehlagt weiter. Wir 
beobaehten das abweehselnde Zusammenziehen und Ersehlaffen: Systole 
und Diastole. Aueh hier kann man verfolgen, wie zuerst die Vorhofe 
sieh kontrahieren, wabrend die Kammer sieh noeh in Diastole befindet. 
Dann geht die Kontraktion auf den Ventrikel uber, und nun sind die 
Vorhofe erschlafft. Wir zahlen auch hier die Zahi del' Herzschlage. 
Dann bringen wir das Uhrglas mit dem Herzen auf Eis odeI' iiber
gieBen es mit auf 0° abgekuhlter O,6prozentiger Koehsalzlosung und 
stellen fest, daB die Herzfrequenz abnimmt. Erwarmen wir, indem 
wir das Herz mit auf 30 oder 40° erwarmter 0,6prozentiger Koehsalz
lasung ubergieBen, dann beobaehten wir eine Zunahme der Zahl der 
Kontraktionen mit der Steigerung del' Temperatur. 

Wir betupfen ferner das Herz mit einer verdunnten Lasung von 
Oblorkalium odeI' eines anderen Kalisalzes und beobaehten, daf3 
es stillsteht. Nun geben wir einen Tropfen einer 1 prozentigen Ohlor
kalzium16sung oder eines anderen Kalziumsalzes zu. Die Herztatig
keit setzt wieder ein. Bei einem anderen Praparat bringen wir mit 
einem Pinselehen etwas Galle auf das Herz oder eineLosung von Gal
lensauren. Wir beobaehten, daB das Herz bedeutend langsamer 
schlagt. Geben wir etwas einer verdunnten Muskarinlosung auf das 
Herz, dann tritt diastoliseher Herzstillstand ein. Atropin bebt die 
Wirkung des M uskarins auf. (Vgl. hierzu S. 239.) 

Zur Prufung del' Wirkung bestimmter Substanzen auf das Herz 
ist die folgende Versuehsanordnung sehr vorteilhaft, Wir legen zu
naehst das Herz in del' oben (S. 237) besehriebenen Weise frei und 
sehieben dann unter del' Verzweigungsstelle del' Aorta vorsiehtig eine 
feine Pinzette dureh und erfassen mit· ihr einen Faden. Dieser 
wird dann dureh Zuruekziehen der Pinzette unter dem GefaB dureh
gezogen. Die beiden Fadenenden sebJingt man ubereinander, damit 
spateI' raseh eine Ligatur angelegt werden kann (vgl. Abb. 166). Nun 
wird die Wand des link en Aortenbogens mit einer feinen Pinzette 
erfaBt und das GefaB angesebnitten. In die Offnung fiihrt man eine 
mit Ringerseher Lasung gefiillte Kanule a (Abb. 168) tief in den 
Bulbus ein (vgl. Abb.169). Dureh vorsiehtiges Vor- und Zurlieksehieben 
del' KanUle sueht man in den Ventrikel hineinzugelangen. Jetzt wird 
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die gelegte Ligatur angezogen, das Herz an der Kaniile hochgehoben 
und zunachst die beiden Aorten und dann ein feines GefaBbandchen, 
das von hinten her zu dem Ventrikel zieht, das sog. Frenulum, durch
geschnitten. Endlich durchtrennt man moglichst tief nach unten die 
in den Sinus venosus einmiindenden Hohlvenen, wobei man die Ka
niile in horizontaler Lage moglichst hoch halt. Am best en legt man, 
bevor man die Hohlvenen abschneidet, eine Ligatur urn sie. Wiirde 
man keine weiteren VorsichtsmaBregeln ergreifen, dann wiirde sehr 
bald Gerinnselbildung im Blute eintreten. Es konnten dann leicht 
Storungen auftreten. Aus diesem Grunde wird das Blut moglichst 
aus dem Herzen entfernt.Zunachst geht Blut in die eingesetzte Kaniile 
iiber. Dieses wird ausgegossen und durch Ringersche 
Losungl) ersetzt. Sobald sich diese wieder rotgefarbt 
hat, gibt man ne~e Ringersche Losung hinzu, bis 
dieEe schlieBlich farblos bleibt. Die Flii~sigkeit in 
del' Kaniile bewegt sich rhythmisch auf und abo 

Abb. 161. Abb. 167. .\00. 16~, Ahh. IG~. 

Nun bringt man an der Herzspitze eine aus Federdraht gebogene 
Herzklammer ban. (Vgl. Abb. 169.) Del' Herzmuskel darf hierbei 
nicht verletzt werden. Die Herzkaniile wird dann mit dem damn han
genden, pulsierenden Herzen in einer Klammer befestigt. An der Herz
klammer (b, Abb. 169) wird mit Hilfe eines Fadens ein moglichst ent
lasteter Schreibhebel angebracht. Diese Vorrichtung ermoglicht das 
Aufschreiben der Herzbewegung Z. B. auf eine' beruEte Trommel. 
Gleichzeitig kann auch die Zeit registriert werden. V gl. eine solche 
Versuchsanordnung in Abb. 170. 

Die geschilderte Versuchsanordnung ist ganz besonders geeignet, 
urn die Wirkung von verschiedenen Stoffen auf das Herz zu priifen. 
Wir geben die Stoffe in die Herzkaniile hinein. Wird Muskarin in 
der Verdiinnung von 1: 10000 beniitzt, dann erhiilt man diasto
lischen Herzstillstand (Vagusreizung). GieBt man nun in die vorher 

1) 0,8 0 /0 NaC), 0,01 oro CaC)e, 0,0075 0J0 KC), 0,01 °/oNaHC03 oder 0,9 0J0 NaCI, 
0,0240J0CaCl", 0,042% KC!. 0,01-0,03 oro NaHC03 und ev. 0,10r0 Traubenzucker. 
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entleerte und von neuem mit Ringerscher Losung beschickte Herz
kaniile einige Tropfen einer schwachen Losung von Atropinsulfat, 
dann beobachtet man das Auftreten schwacher und allmahlich starker 
werdender Pulsationen. Nach einiger Zeit wird die Herztatigkeit wieder 
ganz normaL 

S tanniusscher 
Versuch. 

Wir legen das 
Herz in derselben 
Weise frei, wie es 
S. 237 beschrie
ben worden ist. 
Dann wi I'd ein 
:Faden unter dem 

Aortenbogen 
durchgezogen, das 
Frenulum durch
schnitten und nun 
der Faden so ge
kniipft, daB del' 

Sinus venosus 
vollstandig vom 

V O1'hof abgeschniirt wird. Es hort das 
Herz sofort auf zu schlagen. Del' Sinus 
dagegen pulsiert weiter. \Vird nun der Ven-

trikel gereizt, z. B. durch Anritzen mit einer Nadel, 
so erhalt man eine Kontraktion, und zwar auf 
jeden Reiz nur eine solche. Jetzt legt man eine 
zweite Schlinge urn das Herz, und zwar so, daB 
del' Klloten sich an del' Vorderseite zwischen Vor
hof und Ventrikel befindet. Auf diese Weise 
wird del' V O1'hof vollstandig vom Ventrikel ge
trennt. Liegt die Schlinge richtig, dann bleibt 
del' Vorhof in Ruhe, del' Ventrikel schlagt jedoch 
wieder rhythmisch weiter. Legt man eine dritte 
Schlinge zwischen Vorhof und Herzspitze urn 
den Ventrikel, dann schlagt sein dem V O1'hof zu
gewandter Teil weiter, wahrend del' Teil, del' die 

Abb. 170. Herzspitze mit einschlieBt, stehenbleibt. Man 
kann die Herzspitze auch abschneiden. Del' Er

folg ist del' gleiche wie bei del' Abbindung. 
In besonders schoneI' Weise laBt sich del' Stanniussche Versuch 

beim nach Engelmann suspendierten Herzen ausfiihren. Die Herz
bewegungen werden aufgeschrieben (vgl. Abb. 170). Wir legen dann, 
wie oben geschildert, die erste Ligatur an und beobachten den Still
stand del' Herzbewegung. Del' Schreibhebel schreibt eine horizontale 
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Linie auf. Jetzt legen wir die zweite Ligatur an. Sofort zeichnet uus 
del' Hebel die Kontraktionen des Ventrikels auf. 

Man kann auch an Stelle del' Ligatur mit einem Messer den Sinus 
venosus vom Varhof abtrennen und dann den Vorhof vom Ventrikel 
abschneiden. Wird nun auch del' Ventrikel etwa in del' Mitte quer 
durchgeschnitten, dann beobachtet man, daB del' Basisteil weiter 
schlagt, wahrend die abgeschnittene Herzspitze sich IUhig verhalt. 
Wird die Spitze durch Einstechen mit einer Nadel gereizt, dann er-

folgt eine einmalige Kontraktion (mechanische Reizung). Bringt 
man auf die Herzspitze einen Kochsalzkristall, dann erfolgt rhyth
mische Pulsation del' Herzspitze (chemischer Dauerreiz!). 

Reizung des isolierten Froschherzens. 

Wir benutzen am best en ein aus dem Karpel' isoliertes Froschherz. 
Wir legen es auf ein kleines Uhrschalchen und befeuchten es mit 0,6 pro
zentiger Kochsalzlasung. Das Herz scblagt zunachst kraftig weiter. 
Allmahlicb beginnt es dann zu erlabmen. Es werden die Pausen zwischen 
den einzelnen Kontraktionen immer langer. Reizen wir das H erz, 
indem wir mit einer spitzen Nadel in den Ventrikel einstechen, kurz 
bevor wieder eine spontane Systole eintritt, dann kontrahiert sich der 
Ventrikel. Wir haben durch den Reiz eine Extrasystole ausgelast. 

Abderhalden , Praktikum. 3. Aufl. 16 
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Es fallt nun die erwartete spontane Systole aus, und erst nach einiger 
Zeit tritt wieder eine solche ein. Wir beobachten genau mit def Uhr 
in del' Hand die Pause zwischen del' Systole, von del' wir ausgegangen 
sind, del' Extrasystole und del' wieder eintretenden spontanen Systole. 
Wir erkennen, daB die erstere Pause kiirzer ist als die zwischen zwei 
spontanen Systolen eintretende. Dafiir ist die Pause zwischen del' 
Extrasystole und del' nachsten spontanen Systole· urn so langeI' (k 0 m
pensatorische Pause). Reizen wir das Herz unmittelbar nach e1'
folgter Systole, dann haben wir keinen Erfolg (1'efraktare Periode). 

b 

-, , 

--
Abb. 172. 

Denselben Versuch konnen 
wir auch in del' Weise ausfiihren, 
daB wir an Stelle des mecha
nischen Reizes elektrische Reize 
verwenclen. Wir fiihren die von 
del' sekundaren Spule eines 
Schlitteninduktoriullls abgeleite
ten Drahte durch einen Kork. 
Die aus dem Kork hervorragen
den Enden miissen ganz blank 
sein. Sie werden so gebogen und 
einander genahert, daB sie be-
quem an beliebige Stellen des 
Herzens angelegt werden konnen. 

~ ~ Wir beginnen die Reizung bei 
weitem Rollenabstand (vgl. die 
Reizversuche an Muskeln und 
Nerven) und iiterzeugen uns, 
daB eine bestimmte ReizgroBe 

notwendig ist, um einen Erfolg zu erhalten. Bei einem gewissen 
Rollenabstand kontrahiert sich del' Ventrikel (bzw. del' Vorhof). Die 
Kontraktion ist sofort maximal (Alles- oder Nichtsgesetz). 

Versuche am Herzstl'eifenpraparat naeh I~oewe. 

Es wird bei einem Frosch das Herz in del' bereits beschl'iebenen 
Weise freigelegt, aus dem Korpel' herausgenommen und nunmehr ei~ 
Streifen aus clem Ventrikel hel'ausgeschnitten. Man kann auch einen 
Streifen des Vorhofes odeI' abel' endlich ein Stiick des Herzmuskels 
verwenden, dem zugleich ein Teil des Vorhofes und des Ventrikels 
angehort. Del' Streifen s wird, wie in Abb. 172 dargestellt, an seinen 
beiden Enden an Hakchen befestigt. Das untere Hakchen ist an einem 
gebogenen Glasrohr a befestigt, durch das man Luft durch die Fliissig
keit, in del' del' Herzstreifen sich befindet, hindurchleiten kann. Am 
oberen Hakchen ist ein Bindfaden befestigt, del' mit dem Schreih
hebel b in Verbindung steht. Diesel' zeichnet auf del' Trommel c die 
Bewegungen des Herzstreifens auf. Man beobachtet die Kontraktionen 
des Herzstreifens, ihre zeitliche Folge. Man kann den EinfluB del' 
Temperatur auf die Haufigkeit del' Kontraktionen stuclieren. Man kann 
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ferner den EinfluB bestimmter 10nen insbesondere von Bariumion und 
Kaliumion feststellen. 

Nacbweis des Aktionsstromcs bei del' Herzkontraktion. 

Man lege den Nervus ichiadicus eines Froschschenkels (vgl. hierzu 
die Herstellung von Nervenmuskelspraparaten) auf das Herz eines 
Frosches oder besser noch auf das eines Kaninchens so auf, daB er 
sich von der Spitze bis zur Basis erstreckt. Wenn das Herz sich kon
trahiert, dann beobachtet man jedesmal ein Zucken des Schenkels. 

Beobachtung del' Herzkontraktion beim in situ befindlichen HCl'zen 
mit Hilfe del' Engelmannscben Susllensionsmethode. 

Einem gekopften Frosche wird in der oben (vgl. S. 237) be
schriebenen Weise das Herz freigelegt und aus der Offnung der Brust
wand herausgeklappt. Es wird dann in etwa 1 mm Entfernung von 
del' Herzspitze von unten und hint en her ein spitzes Hakchen 1) durch 
den Herzmuskel gestochen. Am Hakchen befindet sich ein diinner 
seidener Faden, der am anderen Ende ein zweites Hakchen tragt. Dieses 
wird mit einem Schreibhebel in Verbindung gesetzt (vgl. Abb. 171, 
S. 241). Ais Hebel benutzt man ein etwa 12 em langes, plattes, urn 
eine horizontale Achse drehbares Aluminiumbliittchen. Sein vorderes 
Ende ist zugespitzt. Es dient zur Aufzeichnung der Herzbewegung. 
Locher im Schreibhebel dienen zum Einhaken des vorhin erwiihnten, 
am Seidenfaden befestigten Hiikchens. An Stelle des Aluminiumhebels 
kann man zu del' einfachen Beobachtung auch einen Strohhalm mit 
Fahne benutzen. 

Man kann nun die Bewegungen des Herzens und insbesondere des 
Ventrikels mit Hilfe des Schreibhebels auf einer beruBten Trommel 
genau aufschreiben. Auch bei diesen Versuchen kann die Wirkung 
von Muskarin und Atropin festgestellt werden. Bringt man einen 
Tropfen Muskarinlosung auf das Herz, dann erhiilt man sofort 
cliastolischen Stillstand (Vagusreizung). Traufelt man dann eine Spur 
einer Atropinlosung auf, dann erholt sich das Herz wieder. Man be
obachtet zunachst einzelne Kontraktionen, schlieBlich schliigt das 
Herz wieder vollstandig normal. Gibt man wiederum Muskarin hinzu, 
dann erhiilt man keinen Herzstillstand mehr (vgl. auch S. 238). 

Wird das Herz durchleuchtet, dann kann man das Hineinstromen 
des Blutes aus den Vorhofen in den Ventrikel beim suspendierten 
Herzen direkt verfolgen. Del' Ventrikel nimmt bei del' Systole ein 
blasses Aussehen an. 1m Augenblick des Eintretens del' Diastole des 
Ventrikels und del' Systole des Vorhofes beobachten wir, wie Blui 
in den ersteren hineinschieBt und schon setzt wieder die Kontraktion 
des Ventl'ikels ein. 

') NIan bereitet sich dieses selbst, indem man einc gewohnliche Stecknadel 
mit Hilfe einer Zange zweimal biegt (/7.;). 

16* 
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Reizung der Herznerven beim Frosch. 
Wir legen in del' liblichen Weise das Herz frei und trennen dann 

zur bequemeren Handhabung den ganzen unterhalb des Herzens be
fiudlichen Korper vollstandig abo Dann wird ein etwa 1 em starkes 
Glasrohrchen in die Speiserohre eingeflihrt. Man kann nunmehr auf 
del' festen Unterlage den Nervus vagus bequem praparieren. Er liegt 
in die Linie, die sich vom Hinterende des U nterkiefers bis zum V or
hofe erstreckt. Am weitesten nach vorn stoBt man auf den Nervus 
glossopharyngeus, dann folgt del' Nervus hypoglossus und schlieBlich 
del' Nervus vagus. Er teilt sich in zwei ZWE'ige, von denen del' eine 
zum Herzen, del' andere zur Lunge verIauft. Wir fiihren unter ihm 
einen Faden durch und knlipfen ihn moglichst weit zentralwarts zu 
einem Knoten liher dem Nerven. Diesel' wird dann oberhalb des 
Fadens zerschnitten. Jetzt ziehen wir das Rohrchen wieder aus dem 
Osophagus heraus, legen das Praparat auf ein Froschbrett, auf dem 
wir es durch Stecknadeln festmachen. Wir konnen nun an diesem 
Praparat ohne weiteres die Wirkung elektrischer und anderer Reize 
auf die Anzahl und die Starke del' Herzkontraktionen feststeIlen. 
Legen wir den Stumpf des Nervus vagus auf Reizelektroden, dann 
beobachten wir bei ganz schwachen Reizen Verlangsamung del' Herz
frequenz und bei starkerer Reizung Stillstand in Diastole. Wollen 
wir das Ergebnis registrieren, dann fiihren wir durch die Herzspitze 
ein Hakchen und befestigen dieses mit Hilfe eines Fadens an einem 
Schreibhebel. Wir wahlen am besten die Engelmannsche Suspensions
methotle. Daz Ergebnis des erwahnten Versuches hangt wesentlich 
von del' verwandten Tierart ab und ferner davon, ob Sommer- odeI' 
'Vintertiere zur Verwendung kommen. Hinweis auf das gemeinsame 
Verlaufen von Vagus- und Akzeleransfasern, ferner auf das verschie
dene Verhalten von Froschen und Kroten im 'Vinter und im Sommer. 

Goltzscher Klopfversuch. 
Bei einem schwach kurarisierten Frosch wird das Herz in del' 

gewohnten Weise freigelegt. Nun schlagt man mit Hilfe eines ganz 
leichten Hammerchens odeI' mit einem Bleistift schnell hinterein-' 
ander auf den Bauch. Das Herz steht in Diastole still. Diesel' 
Stillstand ist ein reflektorischer. Wir reizen durch das Klopfen die 
Eingeweidenerven. Die Erregung wird del' Medulla oblongata zu
geleitet und geht von da auf den Nervus vagus iiber. Nach einiger 
Zeit beginnt das Herz wieder zu schlagen. 

Priifung der Funktion der Herzklappen. 
In ein frisches Herz vom Schwein, vom Schaf odeI' vom Hund 

wird ein Glasrohr durch die Aorta oder durch die Arteria pulmonalis 
eingefiihrt und dann in dem GefaBe mit Hilfe eines Bindfadens 
festgebunden (vgl. Abb. 173). Nun fiiIlt man in das Rohr Fliissig
keit ein und merkt sich die Hohe del' Fliissigkeitssaule. Wenn del' 
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KlappenschluB ein normaler ist, wird das Niveau selbst nach vielen 
Stunden noch erhalten sein. Die Semilunarklappen schlieBen gegen 
den Ventrikel fest abo 

Bei einem anderen Versuche stoBen wir das 
Glasrohr mit Gewalt durch die Semilunarklappen 
hindurch in den Ventrikel hinein und fiillen 
dies en nun zunachst durch das Rohr mit Wasser 
und geben so viel Fliissigkeit hinzu, daB im 
Rohre selbst noch solche stehen bleibt. Wir 
notieren uns wieder den Stand der Fliissigkeits
saule und beobachten, ob Fliissigkeit aus den 
Vorhofen austritt. Es ist dies nicht der Fall. 
Die Atrioventrikularklappen schlieBen dicht gegen 
die Vorhofe abo Wir konnen auch ein Glasrohr 
durch die Vena cava einfiihren und nunmehr 
wiederum Fliissigkeit eingieBen. In diesem Fall 
wird die Fliissigkeit durch den Vorhof in die 
Ventrikel gelangen und aus del' Arteria pulmo· 
nalis ausflieBen, weil in diesem FaIle die Klappen 
das WeiterflieBen nicht hind ern. 

Auskultation der Herztolle. 
Wir auskultieren durch Aufsetzen eines Ste· 

thoskopes oder durch direktes Anlegen des Ohres 
die Mitralklappe an der Stelle des Herzspitzen
stoBes im fiinften Interkostalraum etwas inner

Abb. 173. 

halb der Mammillarlinie (Abb. 174), die Trikuspidalklappe iiber dem 
unteren Teile des Brustbeines in der Hohe des 5.-6. Rippen· 
knorpels. Die Pulmonalklappe wird im zweiten Interkostalraum links 
nahe dem Sternalrande und endlich die 
Aoartenklappe im zweiten Interkostalraum 
am rechten Rand des Sternums behorcht. 
An allen diesen Stellen horen wir zwei 
Tone, die sich in kurzen Intervallen folgen. 
Zuerst einen dumpfen, langgezogenen , sy
stolischen Ton, und einen kiirzeren, scharfer 
begrenzten, diastolischen Ton. Dann folgt 
ein Intervall, und wieder tritt der dumpfe, 
langgezogene Ton auf. Wir bezeichnen den 
ersteren als ersten Herzton. Er wird 
durch die Kontraktion des Herzmuskels 
selbst und ferne I' durch die Anspannung 
der Atrioventrikularkiappen hervorgerufen. 
Der kiirzere, scharfer begrenzte, diastolische 
Ton, der zweite Herzton, wird durch das 
Anspannen der Semilunarklappen bedingt. 

Wir zahlen die Herztone beim ruhenden Ahb . 174. 
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Individuum und lassen dann die Versuchsperson sich bewegen. Wil 
auskultieren wieder und stellen fest, daB nunmehr die Herzaktion 
beschleunigt, ist. 

Reo bachtung {les Spitzenstofies beim ~Ienschell. 
Bei mageren Menschen k6nnen wir im fiinften Interkostalraum 

in der Mammillarlinie den SpitzenstoB direkt sehen. Legen wir die 
Hand an die betreffende Stelle, dann fiihlen wir, wie in bestimmten 
Zeitintervallen die Herzspitze gegen die Brustwand andrangt. Zur 
genaueren Beobachtung verwenden wir besondere Apparate. 

e 

Auu.175. Karrtiograph. 

Graphische Registrierung des 
SpitzenstoBes. Die Registrierung des 
SpitzenstoBes erfolgt mit dem sog. Kar
diographen (vgl. Abb.175). Er besteht 
aus einem Bleiring a, der sich leicht der 
Form der Brustwand anpassen lii.Bt. Er 
wird an der Stelle, an der man den 
SpitzenstoB am besten fiihlt, mit Hilfe 
eines urn den Thorax geschlungenen 
Bandes befestigt. Auf dem Bleiring ist 
die sog. Aufnahmekapsel angebracht. 
Diese ist in del' nach J aq net ausge
fiihrten Konstruktion vertikal und hori

zontal an dem Stativ b verschiebbar. Die Anfnahmekapsel besteht 
im wesentlichen aus einer Metallkapsel, die an ihrem offcnen Ende 
von einer Kautschukmembran iiberspannt ist. Diese tragt genau in 
ihrer Mitte eine kleine aufgekittete Blechscheibe. Auf dieser sitzt 
die Pelotte C. Yom Metallboden del' Kapsel geht das Rohr dab. Wir 

ZIIfdlJflgsron.-

Abu. 176. 

verbinden es mit einem 
Kautschukschlauch e, 

del' am anderen Ende 
mit dem Registrier
apparat in Verbindung 
steht. Diesel' ist ganz 
ahnlich gebaut, wie der 
Aufnahmeapparat. Er 
besitzt ebenfalls eine 
gespannte Membran, 

nur ist auf diesel' nicht 
eine Pelotte, sondern 

ein Schreibhebel befestigt (Abb.176). Wird die Membran des Auf
nahmeapparates nach innen gedriickt, dann beobachten wir am Re
gistrierapparat ein Ausbauchen der abschlieBenden Membran. Wird 
umgekehrt die Membran des Aufnahmeapparates nach auEen gezogen, 
dann folgt die Membran des Registrierapparates genau im gleichen 
Verhaltnis und im gleichen Sinne diesel' Bewegung. Die tTbertragung 
wird durch Luft bewerkstelligt. 
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Die Pelotte wird auf die Stelle gebraeht, an del' man den Spitzen
stoB am besten fiihlt. Die Bewegungen des Sehreibhebels des Re
gistrierapparates lassen wir auf einer beruBten Flii,ehe sieh aufzeiehnen. 
Wir erhalten eine Kurve, die sog. HerzspitzenstoBkurve = Kar
diogramm. Sie zeigt einen steil ansteigenden Ast, dem ein sehwaeh 
geneigtes Plateau folgt: Systole des Ventrikels und einen steil ab
fallenden Ast (Diastole des Ventrikels). Nun verlauft die Kurve, 
entspreehend del' Herzpause, fast horizontal. Dann erseheint eine 
kleine Zaeke (Vorhofsystole), und es beginnt wieder die Systole des 
V entrikels: die Kurve steigt steil an. 

4. AtInung. 

Nachweis del' Kohlensiiure in del' EXSI)irationsluft. 

Man atme dureh eine Wasehflasehe, die mit Barytlosung geflillt 
ist, aus (Abb. 177). Man beobachtet, daB die durehtretenden Luft
blasen sich jedesmal mit einem Hautchen umgeben. Es hat sieh 
kohlensaurer Baryt gebildet. Man at me 
einmal ruhig ein und dann sofort durch 
eille in einem Reagenzglas befindliche Baryt
losung aus. Dann halte man die Atnmng 
so lange als moglich an und atme durch die 
Barytlosung eines zweiten Reagenzglases aus. 
Man beobaehtet, daB im letzteren Fall ein 
viel groBerer Niederschlag an kohlensaurem 
Baryt entsteht, als im ersteren Fall. Man 
vergleiche auch den Kohlensauregehalt bei 
Apnoe. 

Sehr iiberzeugend laBt sieh der Beweis, 
daB die ausget1tmete Luft reieher an Kohlen
saure ist, als die eingeatmete, flihren, wenn 
lllan letztere ebenfalls dureh Barytlosung Abb.l77. Nachweis der Kohlen-
hindurehgehen laBt, odeI' abel' man absor- saure in der Ausatmllngsillft. 

biert die Kohlensaure del' Einatmungsluft 
dureh Kalilauge und atmet durch die Barytlosung aus. Man ver
wendet dazu ein T-Stiiek, das auf del' einen Seite ein Ventil besitzt, 
das nur del' eingeatmeten Luft den Zutritt gestattet, und auf del' an
deren Seite ein Bolches, das nul' die ausgeatmete Luft hindureh laBt. 

lUes sung del' Vitalkapazitiit und ihrer Komponenten 
am Menschen. 

Wir benutzen zu del' Messung der Vitalkapazitat einen nach 
H u tehinson konstruierten Spirometer (Abb. 178). Er besteht aus 
folgenden Teilen: Ein oben ofienes, zylindrisehes BleehgefaB A be
sitzt nahe seinem Boden einen Tubus. Dureh eliesen fiihrt ein bis 
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zum oberen Gefii.l3rand reichendes Rohr. Dieses besitzt an dem aus 
dem Tubus hervorragenden Teil einen Hahn. An diesem ist ein mit 
einem Mundstiick versehener Gummischlauch angebracht. Das GefaB 
wird nun so weit mit Wasser gefiillt, daB die innere Offnung des 
Rohres noch iiber das Wasser emporragt. Das Wasser muB wahrend 
des ganzen Versuchs 37 0 warm sein (EinfluB der Temperatur auf 
das Gasvolumen!). In das genannte GefaB ist ein zweites, etwas 
kleineres und unten offenes BlecbgefaB B (Gasometerglocke) ein
getaucht. Es ist durch eine an dem oberen Boden angebrachte 

Abb. 178. Spirometer. 

Vita/
lr{Jpaz"~f 

Abb. 179. 

Schnur, die iiber eine Rolle gefiibrt ist, aufgehangt und wird durch 
ein Gewicht 0 im Gleichgewicht gehalten. Wird nun durch den 
Schlauch Luft in die Gasometerglccke eingeblasen, dann steigt die 

. bewegliche Glocke in die Rohe und zeigt das eingeblasene Volumen ' 
Luft an. Wir konnen es an einer vorn oder seitlich angebrachten 
Skala direkt ablesen. Bei Beginn des Versuches wird auf den Null
punkt der Skala eingestellt. Nun atmen wir zunachst ganz ruhig ein, 
bringen den Mund an das Mundstiick und atmen ohne jede besondere 
Anstrengung aus. Wir messen so die Respirationsluft (ca. 500 ccm). 
Bei einem zweiten Versuch atmen wir normalerweise ein und ex
spirieren, nachdem die GasomEterglocke wieder vorsichtig in die 
urspriingliche SteHung (Nullpunkt) zuriickgebracht worden ist, forciert 
in den Apparat hinein. Es kommt EO die Reserveluft (ca. 1500 ccm) 
plus der ReEpirationsluft zum Vorschein. SchlieBlich atmen wir forciert 
ein und forciert aus. Das gesamte Volumen der nun ausgeatmeten 
Luft stellt die Vitalkapazitat (ca. 3500 ccm) dar. Jetzt neb men 
wir durch forcierte Impiration so viel Luft auf, als wir konnen. Wird 
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nun ohne besondere Anstrengung durch das Mundstiick ausgeatmet, 
so erhalten wir Respirationsluft + Komplementarluft. Da wir 
erstere schon kennen, so enWi.1lt das Mehr an Luftvolumen auf die 
letztere (ca. 1500 ccm). Die Abb. 179 zeigt die Feststellung der ein
zelnen Anteile an der Vitalkapazitat. 

Wir vergleichen die vitale Kapazitat bei verschieden groBen Ver
suchspersonen und bei Mannern und Frauen. Ferner HiBt sich leicht 
der EinfluB der Dbung auf die Ergebnisse feststellen. 

Auskultatioll des Atemgel'ausches am Menschen. 
Man bringt entweder das Ohr direkt an den Thorax, oder man 

beniitzt ein Stethoskop. Man hart iiber der ganzen Lunge wahrend 
der Dauer der Inspiration ein gleichmaBig schliirfendes Gerausch 
(vesikulares Atemgerausch). Bei der Exspiration fehlt entweder jedes 
Auskultationsphanomen, oder man hart ganz am Anfang der Ex
spiration ein kurzes, leises, hauchendes Geriiusch. 

Pel'kussioll des Thoraxes beim lVlenschen. 
Wir verwenden entweder ein sog. Plessimeter (a) und einen Per

kussionshammer (b) (Abb. 180), oder aber wir beniitzen den Mittel
finger der linken Hand als Plessimeter 
und klopfen mit dem Mittelfinger der 
rechten Hand. Wir erhalten liber den 
Lungen iiberall einen lauten Perkus
sionsschall. Wir stellen bei gewahnlicher 
Atmung und bei angestrengter Exspira
tion die untere Lungengrenze in del' 
Mammillarlinie (etwa unterer Rand der 
6. Rippe) fest und lassen dann forciert 
inspirieren. Wir erhalten nun bis zur 
7. Rippe und evtl. noch weiter nach 
unten Lungenschall. Demonstration 
der Verschiebung der Lungen

\bb. IbO. Perk", iOIl . 

rander. Bei dieser Gelegenheit stellen wir die Herzgrenzen (relative 
und absolute Herzdampfung) fest und priifen den Schall iiber der 
Leber, dem Magen und Darmteilen. 

Beobachtung del' Atmung .. 
Wir zahlen die Zahl und Tiefe der Atemziige in der Minute bei 

einer ruhenden Person. Nun lassen wir sie Arbeit leisten und beob
achten wieder die Zahl und die Tiefe der Atemziige. Wir stellen ferner 
fest, wie lange die Atmung angehalten werden kann, und zwar nach ge
wahnlicher, dann nach angestrengter Einatmung, ferner nach erfolgter 
gewahnlicher und endlich nach forcierter Ausatmung. Endlich stu
dieren wir den Zustand der Apnoe. Wir betrachten ferner die bei 
gewahnlicher und angestrengter Ein- und Ausatmung in Betracht 
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kommenden Muskeln. Bei mageren Personen kann die Bewegung 
des Zwerchfells verfolgt werden. Wir stellen fest, auf welche Art 
und Weise Muskeln wie del' M. sternocleidomastoideus, die Mm. pec
torales usw. als Inspirationsmuskeln wirksam werden konnen. 

Einatmung von Ammoniak bewirkt sofort Atemstillstand in 
Inspirationsstellung. 

Registriel'ung del' Atembewegung. 
Auf dem Thorax derVersuchsperson wird mit Hilfe eines Bandes 

(Gurtes) (d und cin Abb.181) ein Aufnahmeapparat befestigt. Er 
besteht aus einem trichterformigen MetallgefaB, des sen weite Offnung 
mit einer doppelten Gummimembran a ii.berspannt ist. Zwischen beide 
Blatter wird durch das Rohr b Luft eingeblasen, so daB das auBere 
Blatt vorgewolbt ist. Dann wird das Rohr b verschlossen. Die engere 
Offnung des MetallgefaBes setzt sich in ein Rohr fort, an dem ein 
Gummischlauch e befestigt ist. Diesel' tragt am anderen Ende eine 

Abo. 181. 

Registrierkapsel , die ihre 
Bewegungen mit Hilfe eines 
Schreibhebels auf eine be
ruBte, auf ein Kymographion 
aufgespannte Flache auf
zeichnet. Jede Lagevel'ande
rung del' Membran des Auf-

nahmeapparates bewil'kt 
clul'ch Luftubertragung eine gleichsinnige Anderung del' Membl'an des 
Registrierapparates. - An Stelle del' Aufnahmekapsel konnen wir auch 
einfach ein Stuck eines dicken, zylindrischen, elastischen, an beiden 
Enden abgebundenen Schlauches benutzen. Ein in del' Wand be
festigtes Rohl'chen vermittelt die Verbindung mit del' Registrierkapsel. 

Die Kurve, Pneumogramm genannt, zeigt einen aufsteigenden 
Schenkel (Inspirationsbewegung) und einen absteigenden (Exspirations
bewegung). Eine eigentliche Pause beobachten wir nicht. 

EinfluB del' Respirationsphasen auf die Herzphasen. 
Wir suchen zunachst den PuIs an del' Radialis auf und kontrollieren 

ihn wahrend del' folgenden, mit groBer Vorsicht auszufuhl'enden Ver
suche. Es wird maximal inspiriert und dann bei geschlossener 
Glottis exspil'iert. Hierbei wird del' Brustraum stark verkleinert. Die 
unter hohem Druck stehende Lungenluft preBt das Herz und die intra
thorakalen GefaBe zusammen. (Begunstigung del' Systole bei del' Ex
spiration!) Del' PuIs wird schwacher, und schlieBlich hort e1' ganz auf. 
Del' Versuch wird sofort abgebrochen. (Valsalvas Ve1'sueh.) 

Bei einem zweiten Versuch exspirieren wir maximal und mach en 
dann bei geschlossene1' Glottis eine Inspirationsbewegung.· Dabei wird 
del' Brustraum erweitert. Das Herz wird gewaltsam erweitert. (Be
giinstigung del' Diastole wahrend del' Inspiration!) Die rechten Herz-
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kammern und die intrathorakal gelegenen Venen £lillen sieh stark mit 
Blut. Da das linke Herz nur wenig Blut bei der ersehwerten Systole 
austreiben kann, so wird auch hier der PuIs schwaeher. SchlieBlich 
bleibt er ganz aus. (Johannes Mlillerscher Versueh.) 

Beobachtung der Atmung beim Kaninchen. 

Wir fiihren zunachst· die Tracheotomie aus. Es wird in del' 
schon S. 227 beschriebenen Weise die Haut am Hals gespalten. Aueh 
die oberflachliche Hautfaszie wird durchsehnitten. Man geht nun 
stumpf zwischen den beiden Mm. sternohyoidei ein und legt die Trachea 
frei. Sie wird auf eine Strecke von etwa 2 em von der Unterlage frei 
prapariert. Wir flihren nun unter ihr einen Seidenfaden durch. Man 
schneidet nun in die Trachea zwischen zwei Knorpelringen eine quer
gestellte 0ffnung und fiihrt durch diese eine Kaniile ein. Wir wahlen 
ein einfaches, den Raumverhaltnissen der Trachea angepaBtes Rohr. 
Es wird mit dem erwahnten Seidenfaden festgebunden und dann am 

Abh, 182. 

freien Ende mittels eines Schlauchstiiekes mit einem ein seitliches, 
verschlieBbares Ansatzrohr tragenden Glasrohr verbunden. Dieses 
selbst verbinden wir mit einer T-Kaniile. (V gl. Abb. 182.) Der eine 
Ast diesel' letzteren steht mit einer Flasche, die Barythydrat enthalt, 
in Verbindung und dient zur Luftzufuhr. Dureh den andern Ast lassen 
,vir die Exspirationsluft streichen. Sie geht gleichfalls durch Baryt
hydratl6sung, ehe sie nach auBen gelangt. Wir konnen bei diesel' 
Versuchsanordnung leicht feststellen, daB die Ausatmungsluft mehr 
Kohlensaure enthalt als die eingeatmete Luft. 

Verhindern wir, daB das Tier Luft erhalt, indem wir das Luft
zuleitungsrohr zuklemmen, dann beobachten wir den dyspnoischen 
Atemtypus. Die einzelnen Atemziige werden tiefer. Gew6hnlich tritt 
auch eine deutliche Verlangsamung der Atmung auf. Wenn man die 
Luftzufuhr langere Zeit vollstandig unterdriickt, so erhalt man neben 
tiefen, krampfartigen Inspirationen bei starker Verlangsamung del' 
Atemziige schlieBlieh reflektorische Erstickul1gskrampfe, die 
sich auf die gesamte Korpermuskulatm ausdehnel1. Sobald sie sich 
zeigel1, horen wir mit der Absperrung del' Luftzufuhr auf. Das Tier 
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erholt sich bald wieder. Die Atmung wird zuniichst meist beschleunigt, 
um nach kurzer Zeit wieder den normalen Typus anzunehmen. 

Jetzt suchen wir den Nervus vagus auf der einen Seite auf. 
Wir legen ihn frei und binden ibn an zwei benachbarten Stellen abo 
Zwischen den beiden Knoten durchtrennen wir den Nerven. Wir 
konnen nunmehr das periphere und das zentrale Ende jederzeit mit 
Hilfe der Fiiden aus der Wunde herausholen. 

g 

Abb. 183. 

Wir entfernen nunmehr das T-Stiick und verbinden die KaniiIe 
mittels eines Schlauches mit dem Rohr c der Flasche a. (Vgl. Abb. 183.) 
Diese enthiilt Luft und ist durch das Rom: d mit £liner Registrier
kapsel e verbunden. Diese iibertriigt aBe Druckschwankungen in dem 
genannten Svsteme mit Hilfe des Schreibhebels f auf die beruBte, 

Abb.184. Danders Versncb. 

auf der Trommel eines Kymo-
graphions g aufgespannte 

Schreibfliiche. Mit der Schreib
vorrichtung h zeichnen wir die 
Zeit auf. 

Jetzt holen wir das zen
trale Vagusende aus del' Wunde 
heraus und legen es auf die 
Reizelektroden. Wir erhalten 
bei geniigend starken fara
dischen Stromen exspirato-
rischen Atemstillstand. 

(V gl. die aufgezeichnete Kurve 
in Abb. 183.) Gleichzeitig be
obachten wir die Herztiitigkeit, 
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indem wir z. B. die Herzspitze auskultie-ren. Die Herzfrequenz bleibt 
ziemlich unverandert. Wird dagegen das'periphere Vagusende gereizt, 
dann erhalten wir, wie schon oben erwahnt (S.230), diastolischen 
Herzstillstand. Die Atemfrequenz dagegen bleibt unbeeinfiuBt. 

Nunmehr verbinden wir die Trachealkaniile mit einem Manometer 
(vgl. Abb. 184), nachdem wir die Klemme des Seitenauslasses age· 
lockert haben, damit das Tier atmen kann. Wir lassen es nun tief 
inspirieren, am besten halten wir, urn eine tiefe Inspiration zu er· 
reichen, etwas Ammoniak vor die Mundung des Rohres: e8 tritt 
inspiratorischer Atemstillstand ein. J etzt verschlieBen wir das seitliche 
Rohr raach mit der Klemmschraube und erofinen im gleichen Mo· 
mente den Thorax und den Pleuraraum, nachdem wir vorher den 
Stand des Manometers festgestellt haben. Wir beobachten dann, daB 
die Quecksilbersaule steigt. Gleichzeitig konnen wir feststellen, daB 
die Lunge den Pleuraraum nicht mehr vollstandig ausfiillt. Die Lunge 
hat sich zuriickgezogen (sog. negativer Druck, Donders Versuch). 

Versuch ZUl' Demonstration des passiven Verhaltens der Lungen 
bei den Atemphasen. 

Wir entnehmen dem Kaninchen, bei dem wir im vorhergehenden 
Versuch einen Pneumothorax erzeugt haben, die unverletzte Lunge 
mit der Trachea und bringen sie in den aus Abb. 185 ersichtlichen 
Apparat (Donders Lungenmodell). Er 
besteht aus einem glockenformigen GefaB, 
das nach unten durch eine feste Gummi
membran abge8chlossen ist. In der Mitte 
dieser Membran ist ein Knopf befestigt. In 
den Innenraum dieser Glocke bringen wir 
die Lunge. Die noch in der Trachea fest· 
gebundene Kaniile verbinden wir mit dem 
Rohr a. Dieses ist durch den die obere Ofi
nung der Glocke dicht abschlieBenden 
Stopfen b durchgefii.hrt. Nun steht der 
zwischen Lunge und Glaswand befindliche 
Raum der Glocke nicht mehr mit der Lung~ 
AuBenluft in Zusammenhang. Dagegen 
stehen die Lungen durch die Trachea, die 
Kaniile und das Rohr a mit ihr in Ver
bindung. Wenn wir nun durch Zug am 
Knopf die Gummimembran nach unten 
ziehen (vgl. Abb. 185), so vergroBern wir den 
Raum zwischen Lunge und GefaBwand. Die 
Lunge erweitert sich sofort. Auf dem Lun
gengewebe lastet dureh die Trachea hindurch Abb. 185. Donders Lungenmodell. 

der Atmospharendruck. Durch diesen wird 
bei Erweiterung des genannten Raumes die Lunge gezwungen, dessen 
VergroBerung zu folgen. Sobald wir die Gummimembran wieder in 
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Ruhestellung zuriickfiihren oder gar dariiber hinaus in die Glocke 
hineinpressen, verkleinert sich die Lunge wieder. Wir ahmen so ge
wissermaBen In- und Exspiration nacho Bei der ersteren Phase horen 
wir, wenn wir die Membran rasch nach unten ziehen, ein zischendes 
Gerausch. Es wird durch das rasche Eindringen cler Luft in die 
Trachea verursacht. Bei sehr starker VergroBerung des Raumes 
zwischen Lunge und GefaBwand konnen wir Lufteintritt in das Lungen
gewebe beobachten (Emphysem). Es treten plotzlich, insbesondere 
an den Lungenrandern, starke Hervorwolbungen auf. Sie sind blaB
gefarbt und verschwinden auch bei foreierter Verkleinerung des er
wahnten Raumes nicht mehr ganz, d. h. die betreffenden Teile fallen 
nieht mehr vollstandig zusammen Der Gloekeninnemaum darf nicht 
direkt mit dem Pleuraraum vergliehen werden. Ein wirklicher Pleura
raum ist nicht vorhanden. Die Pleura visceralis und parietalis sind 
vielmehr nur durch eine diinne Fliissigkeitsschicht (Lymphe) vonein
ander getrennt. 

Nun wird die Lunge aus dem Apparat herausgenommen, in kleine 
Teile zerschnitten und in Wasser geworfen. (Lungenprobe.) Wir 
beobaehten, daB die Lungenstiiekchen schwimmen. Aueh wenn wir 
ein Lungenstiiekchen zwischen den Fingeru moglichst luftleer zu 
quetseheu versuehen, wird es immer noch auf clem \Vasser sehwimmen. 

Betrachtung del' obel'en Atemwege, insbesondere des Kehl
kopfeingangl's. 

Wi!' be nut zen zur Betraehtung des Kehlkopfeinganges eiuen Kehl
kopfspiegel. Er besteht aus einem kleinen runclen Spiegel, der sieh am 
Ende eines langen Griffes unter einer Neigung von 1:20 0 befindet 
(vgl. Abb. 186). Er wird in den Mundrachenraum eingefiihrt. Auf das 
Spiegel chen werfen wir mit H ilfe 
eines Stirnreflektors a Licht von 
einer Liehtquelle b. Es empfiehlt sieh, ) 
die Zunge des zu Beobaehtenden r, 

mit Hilfe eines Handtuehes anzu-
fassen und moglichst flach nach 

Abb. 186. .Abh. 187. 

vorne zu ziehen, odeI' wir driieken sie mittels eines Spatels moglichst 
flaeh an den Boden der MundhOhle (vgl. Abb. 187). Das Spiegelehen., 
wi I'd VOl' del' Einfiihnmg auf Korpertemperatur erwarmt, \yeil es sieh 
sonst besehlagen wiirde. .Es wird gegen die vordere Flaehe des 
Gaumensegels angedriiekt. Wir ootrachten zunaehst die Stellung der 
Stimmbander bei ruhiger Atmung. Wir erblieken im Spiegelbild die 
nach vorn liegenden Kehlkopfteile oben und die nach hinten liegenden 
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unten (vgl. Abb. 188). Am besten orientieren wir uns vom Zungen-
. grund aus. Wir sehen ohne weiteres die Epiglottis. Ferner erkennen 
wir die seitlich nach unten ziehenden Plicae aryepiglotticae. Man kann 
meist sehr gut die eingelagerten Knorpel als kleine Hocker un ter
scheiden. Von del' Mitte del' Epiglottis aus eI'stI'ecken sich die beiden 
Stimmbander nach unten. Sie schlieBen zwischen sich einen schragen 
Spalt ein, die Glottis. Ferner sehen wir die vordere Kehlkopf- und 

- - •• Ph4.· .. . Ir~f l,u.! llIlt. 

Luftrohrenwand. Bei jeder Inspiration weichen die Stimmbander 
auseinander. Bei del' Exspiration nahern sie sich. Wir lassen nun tief 
inspirieren und bemerken, daB nunmehr die Stimmbander sehr we it 
auseinandergehen. Man kann bei tie fer Inspiration die Trachea ziem
lich weit nach unten verfolgen. Unter gunstigen Verhaltnissen er
blickt man sogar die beiden Hauptbronchien. Wir lassen nunmehr 
die Versuchsperson die Vokale e odeI' i aussprechen . Es nahern sich 
die Stimmbander stark del' Mittellinie. Es bleibt nUl" noch ein gam 
schmaleI' Spalt ubrig. 

Johannes 3'!iiUers Versuch am Kehlkopf. 

Del' Kehlkopf eines kleinen Tieres (Hund, Katze, Kaninchen usw.) 
wird mit einem Stuck del' Luftrohre zu dem folgenden Versuche ver
wandt. In die Luftrohre wi I'd ein Glasrohr eingeflihrt und mit Bindfaden 
befestigt (Abb. 189). Dann wird durch die GieBbeckenknorpel ein 
Nagel quer hindurchgestoBen und das spitze Ende umgebogen (evtl. 
genugt auch eine starke Sicherheitsnadel). Nun bringen wir das 
Praparat auf ein Brett, in das wir einen Nagel eingeschlagen haben. 
Del' Kehlkopf wird mit dem erwahnten, quer durchgestoBenen Nagel 
mittels eines Bindfadens odeI' Drahtes an dem eingeschlagenen Nagel 
befestigt. Nunmehr· wird im Schildknorpel dicht uber del' Stelle, 
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an der die Stimmbander sich anheften, ein Hakchen befestigt. 
Dieses ist mit einer Schnur verbunden, die tiber eine Rolle Iauft. 
Durch verschieden schwere, an der Schnur angebrachte Gewichte 

konnen wir die Stimm
bander in verschiedenem 
Grade anspannen. Durch 
das in die Trachea ein
gebundene Glasrohr bla
sen wir die Stimmbander 
an. Wir konnen Ieicht 
eine Anderung der Ton
hohe mit dem Grade der 
Anspannung der Stimm
bander feststJellen. Selbst
verstandlich miissen wir 
bei diesen Versuchen stets 
moglichst gieich stark an-

Abb. 189. blasen. Man beachte die 
Bewegungen der Stimm

bander wahrend des Anblasens und in Ruhe. Bei der gleichen Ver
suchsanordnung wird bei gIeich bleibendem Zug der EinfiuB der 
Starke des Anblasens auf die Tonhohe gezeigt. Man kann die gIeichen 
Versuche an einem "k iinstli chen " Kehlkopf durchfiihren, d. h. an 
einem durch eine Kautschukmembran gebildeten Spalt, dessen Lippen 
mehr oder weniger stark gespannt werden konnen. Das Anblasen 
erfolgt auch hie I' durch ein Rohr, dem die Kautschuklippen auf
gesetzt sind. 

5. Versllche an eillzelligell Lebewesell. 

Chemotaktische Versuche. 

Wir geben auf einen Objekttrager einen Paramazien enthalten
den Tropfen Heuinfus und bringen auf denselben Objekttrager be- ' 
nachbart einen Tropfen mit verdiinnter Schilddriisenoptonlosung 1) 

an. Wir beobachten mit Hilfe einer ZeiB'schen binokularen oder 
einer gewohnlichen Lupe odeI' unter dem Mikroskop (wundervolle 
Bilder liefert der ZeiB'sche binokulare Apparat "Bitumi") das Ver
halten der Paramazien. Sie sind in lebhafter Bewegung. Wir stellen 
nun eine Verbindung zwischen beiden Tropfen her, indem wir mittels 
einer Nadel den einen Tropfen zum anderen ausziehen und so einen 
Verbindungskanal erzeugen. Wir bemerken, daB die Paramazien mit 
groBer Geschwindigkeit in die Schilddrii'senoptonlosung hiniiber 
wandern. 

') Oder eine andere OptonlOsung (Firma S. Merck, Darmstadt). 
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Einflu8 del' Temperatur auf die Geschwindigkeit del' Bewegung 
del' Paramazien. 

Wir benutzen zu dem Versuch einen heizbaren Objekttisch und 
steigern die Temperatur yon 0 Grad an so weit, bis schlieBlich jene 
Temperatur erreieht ist, bei der die Paramazien geschadigt werden. 
Wir verfolgen, wie mit steigender Temperatur die Bewegungen der 
Paramazien lebhafter werden. 

Galvanotaktischer Versuch. 
Wir verwenden dazu in Anlehnung an die Vorsehrift von Ver

worn einen Objekttrager, bei dem wir mit Hilfe von porosem Ton 
und Kolophoniumwaehskitt eine kleine Kammer herstellen. In diese 
hinein bringen wir einige Tropfen einer Paramazienkultur. Wir be
obaehten unter dem Mikroskop die Bewegungen der Paramazien. 
Dann bringen wir dieht an die Tonleisten die Pinsel von unpolarisier
baren Elektroden bzw. fUr kurze Demonstrationsversuehe Platin
elektrodElll und sehlieBen dann den elektrischen Strom. Die Para
mazien schwimmen in gerader Riehtung auf die Kathodenseite zu 
und sammeln sieh dort an. Wird der Strom gewendet, dann 
sehwimmen die Paramazien naeh der entgegengesetzten Seite, d. h. 
wieder naeh der Kathodenseite. 

6. Versuche iiber die Eigenschaften des Muskel
und N ervengewebes. 

Fur die unten besehriebenen Versuehe werden Muskel- und 
N ervenpraparate gebraueht. Man verwendet am besten die be
treffenden Organe des Frosehes. Die Herstellung der Praparate 
bedarf einiger Dbung. Folgende RegeIn sind zu beaehten. Einmal 
muB man peinlieh vermeiden, daB mit den genannten Geweben 
Hautsekret in Beruhrung kommt. Es werden deshalb alle Instru
mente, die zum Abziehen der Haut benutzt 
wurden, beiseite gelegt oder gleieh grundlieh 
gereinigt. Ebenso waseht der Operateur seine 
Hande. Bei der Herstellung der Muskel- und 
N ervenpraparate mussen alle Verletzungen 
dieser Gewebe vermieden -werden. Die Dar
stellung der Praparate muB raseh erfolgen. 
Braueht man bei mangelnder' Obung langere 
Zeit, unterbrieht man die weitere Prapa

Abb. 190. 

ration aus irgendeinem Grunde, oder wird das fertige Praparat 
nieht sofort gebraucht, dann befeuehtet man es mit isotoniseher 
Koehsalzlosung. Am besten bringt man es in den beiden letzteren 
Fallen in eine mg. feuehte Kammer (Abb. 190). Auf einem Teller 

A b d erh al den. Praktikum. 3. Aufl. 17 
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wird FlieBpapier ausgebreitet und mit der erwahnten Kochsalz
losung getrankt. Auf dieses legt man das Praparat und stiilpt eine 
Glasglocke uber den Teller. Am besten stellt man noch ein mit 
isotonischer Kochsalzlosung gefiilltes Schalchen unter die Glocke. 
Besonders leicht trocknen N ervenpraparate aus. Am besten deckt 
man diese, bis man sie braucht, mit Muskelgewebe ganz zu. Wah
rend der Versuche miissen die Organe stets von Zeit zu Zeit mit 
isotonischer Kochsalzlosung befeuchtet werden. 

Da zu den einzelnen Versuchen immer wieder die auf gleiche 
Art gewonnenen Praparate zur Verwendung kommen, sei ihre Her
steHung vorausgeschickt. 

Praparation des 1lI. gastrocnemius vom Frosch. 

Zunachst wird der Frosch getotet. Wir schieben zu diesem 
Zwecke das stumpfe Blatt einer mittelgroBen Schere flach in die 
Mundhohle ein, drehen sie dann so herum, daB das andere Blatt 
uber dem Schadel sich befindet, und schneiden mit einem Schlage 

die obere Kopfhalfte abo Es wird dann sofort 
mit Hilfe einer Nadel das Riickenmark'zerstort. 
N unmehr legen wir den Frosch auf einen Por
zellanteller, packen mit Hilfe einer Pinzette die 
Haut etwa in der Hohe des Schwertfortsatzes 
und schneiden an diesel' Stelle eine Offnung 
(Abb. 191). Von hier aus wird dann die Haut 
horizontal rings urn den Korper durchschnitten. 
Hierauf packt man die mit dem Unterkorper 
zusammenhangende Haut auf dem Riicken zwi
schen Daumen und Zeigefinger und zieht sie 
dann mit einem kraftigen Ruck iiber die Beine 
ab (Abb.192). Nun legt man das Praparat so 
auf einen reinen Teller, daB die noch mit Haut 

Abb. 191. bekleidete Korperhalfte iiber seinen Rand hin~ 
aussteht. Man eroffnet die Bauchhohle, indem 

man in der Hohe der Symphyse die Bauchmuskeln mit der Pinzette 
anpackt und einschneidet. Dann wird die ganze Bauchdecke abge
tragen. Hierauf entfernt man samtIiche Bauchorgane aus der Bauch
hohle. Dann schneidet man in der gleichen Hohe, in del' man den 
Hautschnitt gefuhrt hat, den ganzen Korper durch (Abb. 193). Nun
mehr reinigt man die Hande griindlich und spiiIt das Praparat mit 
0,6 prozentiger KochsalzlOsung griindlich abo J etzt beginnt die eigent
liche Praparation des M. gastrocnemius. 

Man schneidet die Symphyse durch (Abb.194), und ebenso 
spaltet man die Wirbelsaule der Lange nach, urn die beiden Beine 
getrennt weiter verarbeiten zu konnen. Wird nur ein Praparat ge
braucht, dann wird das eine Bein in die feuchte Kammer gebracht 
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(vgl. S. 257), nachdem man es in mit 0,6 prozentiger KochsalzlOsung 
durchtranktes Filtrierpapier eingehiiIlt hat. 

Man packt nun den Schenkel mit Daumen und Zeigefinger so 
an, daB der M. gastrocnemius nach oben 
sieht, geht mit der geschlossenen Schere 
zwischen Gastrocnemius: und Knochen ein 

Abb.192. Abb. 193. Abb. 194. 

und fahrt mit ihr hin und her (Abb. 195). Dann faBt man den Unter
schenkel zwischen Daumen und Zeigefinger so an, daB der Gastrocne
mius angespannt und dadurch der FuB gestreckt wird (Abb. 196). 
N unmehr lOst man mittels einer Schere die Achillessehne von der 
Unterlage ab und schneidet gleichzeitig unter der Plantarfaszie 
weiter und trennt sie von der Unterlage 
abo Nunmehr ist der M. gastrocnemius 
nur mehr am unteren Ende des Femur be
festigt. 1m iibrigen ist 
er ganz frei. Wir schnei
den jetzt die Tibia in 
der Nahe des Kniege
lenks durch, trennen 
dann die am Femurende 
ansetzende Oberschen-
kelmnsknlatur durch 

und schaben sie mit 
Hilfe eines Skalpells so 
weit nach oben zuriick, 
daB der Knochen frei vor Abb. 195. 

. { 
\ 

Abb. 196. 

17* 
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uns liegt. Dann schneiden wir den Femur durch. Es besteht nun unser 
Praparat aus den dem Kniegelenk benachbarten Knochenteilen, dem 
M. gastrocnemius mit seiner Achillessehne und der anschlieBenden 
Plantarfaszie. Wir legen das Praparat auf ein Brett und betasten 
die Achillessehne. Wir bemerken, daB in ihr ein hartes Korperchen 
sich befindet. Es ist dies ein Sesambein. Vor diesem bohren wir 
die Spitze eines kleinen Messerchens ein. Diese Offnung brauchen 
wir, qm bei den verscl).iedenen Versuchen ein Muskelhakchen be£estigen 
zu konnen. Der Knochenteil dient zur Befestigung des Praparates 
in der Muskelklemme. 

Darstellung des Nervenmuskelpraparates. 

Wir verfahreI\ in genau derselben Weise wie zuvor. Bei dem 
in Abb. 193 . dargestellten Stadium schneiden wir die Wirbelsaule 
von obenher genau in der Mitte durch, wobei wir sorgfaltig darauf 
achten, daB der Plexus ischiadicus unverletzt bleibt. Ferner durch
trennen wir die Symphyse und spalten dann in die beiden Teile. 

Abb. 197. Abb. 198. 

Das nicht sofort zur Verwendung kommende Bein wird in die 
feuchte Kammer gebracht, nachdem es in mit 0,6 prozentiger Koch
salzlOsung durchtranktes Filtrierpapier eingehiillt worden ist. Nun
mehr geht man mit dem stumpfen Blatt der Schere unter den 
Plexus ischiadicus, hebt ihn durch Hin- und Herbewegen des Scheren
blattes von der Unterlage bis zum Austritt aus der Wirbelsaule ab, 
richtet dann die Schere auf und schneidet die Wirbelsaule durch 
(Abb. 197). Jetzt hii.ngt der Plexus ischiadicus an einem kleinen 
Wirbelsaulenstiick. Dieses bietet eine bequeme Handhabe fiir die 
weitere Praparation des Nerven. Es muB namlich alles vermieden 
werden, was den Nerven schadigen konnte. Dazu gehort auch das 
Anfassen des N erven. Kleine Quetschungen konnen die einzelnen 
Versuche schon stark beeintrachtigen, ja vollstandig storen. Nun-
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mehr sucht man den Nervus ischiadicus auf der Riickseite des Ober
schenkels auf. Man erkennt ohne weiteres eine Furche zwiscben 
den dort befindlichen Muskeln und sieht, indem man die Muskeln 
des Oberschenkels rechts und links an
packt, spannt und dabei voneinander 
entfernt, den Nervus ischiadicus in 
seinem ganzen VerIau! bis zur Knie
kehle klar vor sich Hegen (Abb. 198). 
Man geht auch hier mit der geschlos
senen Schere unter den N erven und 
hebt ibn sorgfaltig von der Unterlage 
ab_ J etzt kann man, indem man den 
Nervus ischiadicus durch Anpacken am 
Wirbelsaulenstiick anspannt, seinen ge
samten VerI auf klar erkennen. Mit eini
gen wenigen Scherenschlagen wird er 
vollstandig. freigelegt (Abb. 199). 

Nunmehr wird der Nerv mit 0,6 pro
zentiger KochsalzlOsung befeuchtet, dann 
urn die Oberschenkelmuskulatur herum
geschlungen. Dann wird der M. gastro
cnemius in genau derselben Weise, wie 
zuvor geschildert, freigelegt und pra
pariel"t, nur muB man bei allen Prapa
rationen, die in der Nabe des Knie
gelenks stattfinden, vor aHem bei der 

/f1roeJSt1v1ensIiiC/r 

N iJchiadicvJ 

Abb. 199. 

Zuriickschabung der Oberschenkelmuskulatur und beim Abschneiden 
des Femurendes, peinlich genau darauf achten, daB der Nerv nicht 
gequetscht oder gar durchschnitten wird. 

Elastizitat des Muskels. 

Versuch iiber die Dehubarkeit des ruhenden Muskels. 

Ein Gastrocnemiuspraparat wird mit dem Knochenstiick in einer 
Klammer a befestigt (Abb. 200). Das untere Ende des Muskels steht 
mit Hilfe eines Muskelhakchens mit dem Scblitten b in Verbindung. 
An diesem hangt, senkrecht unter der Befestigungsstelle des Muskels, 
eine Wagschale c. Der Schlitten ist mit einer Schreibvorrichtung e 
verseben, die auf der beruBten Flache d die augenblickliche Liinge 
des Muskels aufzeichnet. Wir ziehen zunachst bei unbelastetem 
Muskel ein kleines Stiick der Schreibflacbe am Schreibstift vorbei 
und schreiben uns so die Lange des Muskels auf. Nun geben wir Ge
wichte in die Wagscbale und merken uns jedesmal durch Vor
iiberfiihren der beruBten Schreibflache an der Schreibspitze die Lange 
des Muskels. Wir beobacbten, daB der Muskel durch die zunehmende 
Belastung immer mehr gedebnt wird. Bei gleichmaBig zunehmender 
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Belastung erfolgt aber nicht eine gleichmaBige Dehnung, sondern je 
haher die Belastung steigt, um so geringer wird die Dehnungs
zunahme. Entlastet man don Muskel, dann kehrt er nicbt sofort 

zur urspriingIichen 
Lange zuriick. Wir er
halten einen sog. Deh
nun g s r ii c k s tan d. 
Erst aIlmahIich wird die 
friihere Lange wieder 
angenommen. Wenn 

wir die genannten Ver
suche mit Hilfe eines 
Kymographions ausfiih
ren und dessen Trom
mel sich drehen lassen, 

Dehnungskurven. ~ 
dann erhalten wir sog. 

C Beispiel: Bei der Be
lastung mit 50 Gramm 

Abb. 200. Bestimmung der Dehnbarkeit des Muskels. beobachten wir z. B. eine 
Dehnung urn 3,5 mm, 

bei 100 Gramm um 6,8 mm, bei 150 Gramm urn 8,4 mm, bei 200 Gramm 
um 10,0 mm, bei 250 Gramm urn 10,5 mm, bei 300 Gramm urn 
10,6 mm, bei 350 Gramm urn 10,6 mm, bei 400 Gramm auch wieder
urn urn 10,6 mm. 

LaBt man das aufgelegte Gewicht langere Zeit auf den Muskel 
einwirken, dann beobachten wir, daB er sich mit der Zeit etwas mehr 
verlangert: N achd ehn ung. 

Erregbarkeit von lUuskel und Nerv. 
Leitungsvermogen des Nervell. 

Verschiedene Arten der Reizung des llIuskels. 

a) Direkte Reizung. 

1. Versuch. 

Ein wie III Abb. 201 dargestellt vorbereitetes Praparat klemmt 
man mit der Wirbelsaule in eine Muskelklemme und bringt Ober
oder Unterschenkelmuskeln in Beriihrung mit den beiden blank
geputzten Platten einer sog. galvanischen Pinzette. Diese besteht 
aus einem Kupfer- und einem Zinkblech. Wir ahmen den be
riihmten Versuch von Galvani auf diese Weise nach und beobachten, 
daB der beriihrte Muskel sich kontrahiert. Es treten starke 
Zuckungen ein, die je nach dem berlihrten Muskel zu direkter 
Schleuderung des Beines AniaB geben konnen. Das Bein zuckt dann 
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jedesmal von neuem, wenn es wieder mit der galvanischen Pinzette 
in Beriihrung kommt. Nunmehr nehmen 'wir das Praparat wieder 
ab und setzen die Praparation zur Herstellung des Gastrocnemius-. 
praparates fort. 

2. Versuch. 

Ein Gastrocnemiuspra
parat (vgl. S. 258) wird 
mit dem Knochenende in 
der Klemme a eines sog. 

Muskeltelegraphen 
(Abb. 202) befestigt. Durch 
die durchbohrte. Achilles
sehne fiihren wir ein Mus
kelhakchen. An diesem ist 
ein Bindfaden befestigt, 
der iiber eine Rolle r ge
fiihrt ist. Die Achse der 
Rolle tragt einen mit einer 
Fahne f versehenen Zeiger. Abb. 201. 

Dber eine zweite an der 
gleichen Achse angebrachteRolle lauft ein Faden mit einem Eimer
chen g. Es dient, mit passenden Mengen Schrotk6rnern versehen, 
zum Anspannen des Muskels. J ede Verkiirzung des Muskels wird 
durch die Fahne in vergr6Bertem MaBstabe angezeigt. 

Wir beginnen zunachst mit mechanischen Reizen. Wir kneifen 
den Muskel mit Hilfe einer Pinzette. Man muB hierbei rasch zu-

a. Muske! 

Abb. 202. Muskeltelegraph. 

fassen. Oder aber wir stechen eine Nadel in den Muskel ein. Urn 
zu beweisen, daB auch thermische Reize wirksam sind, gieBen wir 
auf den Muskel iiber 40° warmes Wasser. Wir beobachten, daB 
nach einiger Zeit Dauerkontraktion auftritt. War die Temperatur 
des Wassers 45-50°, dann stirbt der Muskel abo Es kommt zur 
dauernden Verkiirzung . (Warmestarre). 

Ein zweites ganz entsprechend vorbereitetes Praparat benutzen wir, 
urn die Wirkung elektrischer Reize zu studieren. Wir bringen den 
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Muskel gleichzeitig mit einem Zink- und Kupferblech in Beriihrung. 
Beide miissen an den Stellen, auf die wir den Mus.kel auffallen lassen, 
ganz blank sein. Wir nehmen am besten das Tibiastiick aus der Klammer 
des Muskeltelegrapheu heraus und lassen dann den Muskel auf die 
beiden Bleche auffallen. Wir beobachten im Augenblick der Beriihrung 
eine Zuckung (SchlieBen des Stromes) und wieder eine solche, wenn 
wir den Muskel von den Blechen abheben (Offnen des Stromes). 
Dagegen bleibt der Muskel wahrend des Liegens auf beiden Blechen 
in Ruhe. 

Endlich priifen wir auch chemisc,he Reize. PinsE:\ln wir auf den 
Muskel konzentrierte Kochsalzl.osung oder Glyzerin, dann beobachten 
wir;daB -der Muskel zuckt. Verwenden wir Ammoniak, dann erhalten 
wir ebenfalls einen Erfolg. 

Bei einem dritten Praparat beobachten wir die Folgen des Aus
trocknens. Wir lassen das Praparat einige Zeit stehen, ohne daB 
wir Kochsalzlosung aufpinseln. Wir sehen dann, daB nach einiger 
Zeit der Muskel sich spontan zusammenzuziehen beginnt. Zunachst 
treten einzelne Zuckungen auf und schlieBlich Dauerkontraktionen. 

b) Indirekte Reizung. Reizung des Muskels vom Nerven aus. 

Wir konnen die unten mitgeteilten Versuche am einfachsten aus
fUhren, indem wir den N. ischiadicus auf der dorsalen Flache des Ober
schenkels aufsuchen und eine Strecke weit frei pI;iiparieren (vgl. Abb. 203). 

Abb_ 203. Abb. 204. 

Oder aber wir benutzen ein Gastrocnemius-Nervenpraparat_ In diesem 
FaIle wird der Femur in der Klemme des Muskeltelegraphen befestigt 
und im Loch der Achillessehne das Muskelhakchen angebracht. Den 
an diesem befestigten Faden fiihren wir iiber die Rolle des Muskel
telegraphen. Die an deren Achse angebrachte Fahne gibt -uns iiber 
jede Verkiirzung des Muskels in vergroBertem . MaBstabe Auskunft. 
(Vgl. iiber die iibrige Einrichtung des Muskeltelegraphen S. 263.) Urn 
Vertrocknung auszuschIieBen, befeuchten wir den N erv und auch den 
Muskel ab und zu mit isotonischer Kochsalzlosung. 

Wir lassen nun den Nerven gleichzeitig auf ein Zink- und ein Kupfer
blech auffallen (Abb. 204). In dem Augenblick, in dem der Nerv die 
beiden Metalle beriihrt, zieht sich der Muskel zusammen. Wenn wir 
den Nerven abheben, beobachten wir das gleiche Phanomen. Der 
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Nerv wirkt in diesem FaIle als feuchter Leiter (elektrische Rei
zung). Der erhobene Befund beweist, daB durch den Nerven eine 
Eregung auf den Muskel iibertragen werden kann. 

Die gleiche Wirkung erhalten wir, wenn wir den Nerven mit einer 
Pinzette plotzlich quetschen, oder wenn wir mit der Schere ein Stiick
chen vom Nerven abschneiden. Bei dieser Gelegenheit suchen wir fest
zustellen, ob fUr die Reizleitung die Kontinuitat des Nerven nots 
wendig ist. Wir quetschen den N erven in der Nahe seines zentralen Ende
moglichst stark durch. Wir beobachten in diesem Augenblick eine 
Muskelzuckung. Nun quetschen wir eine noch weiter zentral gelegene 
Stelle. Wir beobachten keinen Erfolg, wohl aber, wenn wir peripher 
von dem gequetschten Stiick wiederum z. B. einen me chanischen 
Reiz ausiiben. Nunmehr stechen wir mit einer heiBgemachten Nadel 
distal vom gequetschten, d. h. in den dem Muskel zugewandten Teil 
in den Nerven ein, oder wir tau chen den Nerven in heiBes Wasser. 
Diese ther-mischen Reize sind gleichfalls von Kontraktionen des 
Muskels gefolgt. 

Bei einem zweiten ganz entsprechend hergestellten Praparat unter
suchen wir die Wirkung der chemischen Reizung. Wir gieBen auf 
ein Uhrschalchen etwas verdiinntes Ammoniak und lassen den N erven 
in die Losung eintauchen. Wir erhalten keine Zuckung des Muskels. 
Bei der Ausfiihrung dieses Versuches muB man sehr vorsichtig sein, 
wei! der .Muskel eelbst durch Ammoniak erregbar. ist(vgl. unten). 
Man muBsomit vermeiden, daB die Ammoniakdampfe auf ihn ein
wirken konnen. Am besten tragt man das Ammoniak mit Hilfe eines 
kleinen Pinsels auf den N erven auf. Wir legen ferner den N erven 
in in einem Schalchen befindliche konzen trierte Kochsalzlosung. 
Wir erhalten nach einiger Zeit einzelne Zuckungen und schlieBlich 
eine Dauerkontraktion (Tetanus). An Stelle von konzentrierter Koch
salzlosung konnen wir auch G lyzerin verwenden. 

Versuche, welche die direkte Erregbarkeit des Muskels beweisen. 

Versuch 1. Wir bringen mit Hilfe eines Pinselchens etwas einer 
verdiinnten wasserigen Ammoniak16sung auf einen im Muskeltelegra
phen befestigten MuskeI. (V gl. auch S. 263.) Zunachst treten verein
zelte kurze Zuckungen auf, die sich mehr und mehr haufen. Der Nerv 
wird durch Ammoniak nicht erregt (vgl. oben.) Die indirekte Reizung 
mit ihm ist daher ohne Erfolg. 

Versuch 2. Wir bereiten eine Losung von Kurare in Wasser 
(1 Gramm Kurare in 100 ccm Wasser gelost. Die Losung wird filtriert). 
Nun spritzen wir 0,1-0,2 ccm der Kurarelosung unter die Riickenhaut 
eines Frosches ein. N ach kurzer Zeit ist er vollkommen bewegungslos. 
DaB er nicht tot ist, kann man leicht feststeIlen, indem man die Herz
bewegung oder den Kreislauf beobachtet. Nunmehr wird der Nervus 
ischiadicus freigelegt. Wir reizen ihn durch faradische Strome und 
beobachten, daB kein Erfolg eintritt. Wenn wir dagegen die von ihm 
innervierten Muskeln direkt rei zen, dann erhalten wir sofort Zuckung. 
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Versuch 3. Bei einem zweiten Versuch legen wir bei einem Frosch 
den Nervus ichiadicus frei und fiihren unter ihm einen starken Seiden
faden durch. Dieser wird urn den ganzen Oberschenkel herumgeschlun
gen und an der lateralen Seite gekniipft. Die Ligatur muB so fest sitzen, 
daB der Blutkreislauf im Bein vollstandig unterbrochen wird. Man 
uberzeugt sich hiervon, indem man die Schwimmhaut unter dem Mikro
skop betrachtet (vgl. S. 225). Es liegt nun nur der Nervus ischiadicus 
auGerhalb der Ligatur. Nun spritzt man 0,1 cern einer 1prozentigen 
Kurareli:isung in den seitlichen Riickenlymphsack und wartet ab, bis 
die willkiirlichen Bewegungen des Tieres erloschen sind. Die Muskeln 
des Schenkels, der unterbunden worden ist, sind vom Nerven aus 
erregbar. Selbstverstandlich sind auch die Muskeln selbst erregbar. 
Das Kurare konnte nicht zu den Nervenendigungen des unterbundenen 
Beines hingelangen, weil wir ja den Krdslauf vollstandig unterbunden 
haben. merall, wo das Kurare hingefUhrt werden konnte, sind die 
Endigungen der Nerven in den Muskeln auGer Funktion gesetzt. 

Versuche tiber den Erfolg von Einzelreizen. 
Zur Reizung wahlen wir den elektrischen Strom. Schon die 

einfache Beobachtung deim Auffallen des Nerven oder des Muskels 
auf die Metalle Kupfer uno Zink hat gezeigt, daB nur dann ein Er
folg zu sehen ist, wenn der Nerv bzw. der Muskel die Metallplatte 
eben beriihrt, oder wenn der Kontakt wieder aufgehoben wird. 
Wahrend des Liegens des N erven bzw. des Muskels auf den beiden 
Metallplatten beobachten wir keine Veranderung in der Gestalt des 
Muskels, trotzdem im Muske! bzw. Nerven ein konstanter Strom 

~re 
• Sp'* Spv/~ , 
dt!~ Indv/dorttlm3 

Atb. 205. 

kreist. Dieser einfache Befund beweist, daB der galvanische Strom, 
an und fUr sich, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen seiner Starke, 
keine erregende Wirkung besitzt. Der Muskel bzw. Nerv wird 
nur in dem Augenblick erregt, in dem der Strom geschlossen oder 
unterbrochen wird. Zum Studium des Reizerfolges ist so mit der gal
vanische Strom ungeeignet. Wir benutzen daher den faradischen 
Strom. 

Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen kehrt im groBen und 
ganzen fast immer die gleiche Versuchsanordnung wieder. (V gl. Abb. 205.) 
Sie sei deshalb in ihren Grundziigen den einzelnen Versuchen voraus
geschickt. Zur Erzeugung des elektrischen Stromes verwenden wir 
Daniellsche Elemente. Den Strom leiten wir zu einem sog. du Bois-Rey
mondschen Schlitteninduktorium, und zwar verbinden wir die Leitungs
drahte mit der primaren, feststehenden Spule. In den einen der Leitungs-
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drahte fiigen wir zweckmaBig einen Schliissel zum SchlieBen und 0ffnen 
des primaren Stromes ein. Wir verwenden entweder einen Quecksilber
schliissel (vgl. Abb. 206) oder einen sog. Absperrschliissel (vgl. Abb. 207). 
Zur Reizung benutzen wir im allgemeinen nicht den primaren, sondern 
den sekundaren, von der auf einem sog. Schlitten verschiebbaren 
Rolle abgeleiteten, induzierten Strom. Wir erhalten jedesmal im Augen
blick des SchlieBens und des 0ffnens des primaren Stromes in der sekun
daren Spule einen indu-
~ierten Strom, und zwar ~J 
beim SchlieBen des pri
maren Stromes einen die
sem entgegengesetzt 
gerichteten induzierten Abb. 206. Quecksilberschliissel. 

Strom und bei der 0 ff-
nung des primaren Stromes einen diesem gleichgerichteten 
induzierten Strom. Einen induzierten Strom erhalten wir auch beim 
Verstarken und Abschwachen des primaren Stromes, ferner bei 
Annaherung oder Entfernung des primaren Stromkreises bzw., 
was dasselbe bedf'lutet, der sekundaren Spule. Verstarkung und 

. Annaherung des primaren Stromes entsprechen dem S chIieB en, 
und Abschwachung und Entfernen des primaren Stromes kommen 
dem 0ffnen des Stromes gleich. 
Solange der primare Strom unver
andert ist, haben wir in der sekun
daren Spule keinen Strom. Die 
induzierten Strome sind in gewissem 
Sinne schnell verlaufende Strom-
stoBe, die nur bei Anderungen in Abb. 207. Absperrschliissel. 

der Starke des Stromes oder des Ab-
standes des primaren Stromkreises vom sekundaren auftreten. Wir 
erhalten auch induzierte Strome, wenn wir dem geschlossenen Kreis 
einen Magneten nahern oder diesen entfernen. 

Es empfiehlt sich, dieseErscheinungen durch einen Versuch zu belegen. 
Wir verbinden die sekundare Spule des rnduktionsapparates mit einem 
empfindlichen Galvanometer, am besten mit einem Multiplikator (vgl. 
den Nachweis elektromotorischer Eigenschaften S. 290). '}Tir beob
achten zunachst keinen Strom, d. h. keine Ablenkung der Magnet
nadel. Sobald wir jedoch einen Magneten rasch in die Rohlung der 
Spule einfiihren, sehen wir, daB die Magnetnadel einen Ausschlag 
zeigt, und ebenso, jedoch in entgegengesetzter Richtung, wenn wir 
den Magneten wieder entfernen. Entsprechende Beobachtungen konnen 
wir machen, wenn wir den primaren Strom schlieBen oder offnen 
odeI' den Abstand der beiden RoUen andern. Wir verbinden zu 
diesem Zwecke die primare Spule mit einem konstanten Element. 
Die sekundare Spule ist, wie schon erwahnt, auf einem sog. Schlitten 
verschiebbar. Dieser besitzt am Rande eine Einteilung, die uns gestattet, 
die SteHung der sekundaren Spule zur primaren genau abzulesen. 
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In vielen Falle~. wiinscht man, rasch hintereinander zahlreiche 
SchlieBungen und Offnungen des primaren Stromes hervorzurufen. 
Man beniitzt bierzu einen sog. Wagnerschen Hammer. Das vor
stehende Schema (Abb. 208) gibt einen Einblick in die Zusammen
setzung der ganzen Vorrichtung. Von dem Element flieBt der primare 
Strom durch den Draht p zu der Metallsaule a und von da zu der Metall
feder c. Diese tragt an ihrem Ende einen aus Eisen bestehenden Anker d. 
Die Feder steht mit der Schraube b in Beriihrung. Von dieser fiihrt 
der Draht 0 zur primaren Spule fund von bier weiter um den Elektro
magneten e herum und schlieBlich zum Element zuriick. 1st der Strom 
geschlossen, dann wird der Elektromagnet magnetisch und zieht den 
Anker dan. Dadurch wird der Kontakt zwischen der Feder und 
der Schraube gelost und gleichzeitig der Strom unterbrochen. Jetzt 
verliert der Elektromagnet seinen Magnetismus, die Feder schwingt 

- 0 

J 

Abb. 208. 

wieder zuriick, tritt in Beriihrung mit der Schraube, und der Strom 
ist von neuem geschlossen. 1m nachsten Augenblick wiederholt sich die 
Unterbrechung wieder usw. Der primaren Spule gegeniiber befindet 
sich die sekundare g. Auch diese setzt sich aus parallel geschalteten 
Drahtschlingen zusammen. Von der sekundaren Spule leiten wir die. 
Drahte a und b zum Muskel bzw. zum N erven abo In vielen Fallen 
wiinscht man die Zuleitung der induzierten Strome zum Nerven bzw. 
zum Muskel beliebig zu unterbrechen und wiederherzustellen. Man 
benutzt hierzu einen sog. Absperrschliissel h. Es wird der eine Draht der 
sekundaren Spule zum MetalJklotz 1 gefiihrt. Vom Klotz 2 geht dann 
die Leitung weiter zum zu reizenden Gewebe. Der andere Draht geht 
direkt zu diesem. Zwischen den beiden Metallklotzen befindet sich eine 
Metalleiste, die sich durch einen Hebel aufheben und herunterklappen 
laBt. Wenn diese Leiste mit den Metallklotzen 1 und 2 in Beriihrung 
steht, dann geht der Strom zum Muskel bzw. Nerven. 1st sie dagegen 
hoch geklappt, so ist die Leitung unterbrochen. Die ganze Vorrichtung 
hat den Zweck, zu verhindern, daB unnotig Reize ausgeiibt werden, 
Z. B. wahrend wir den Wagnerschen Hammer ausprobieren. 



Versuche iiber die Eigenschaften des Muskel- und Nervengewebes. 269 

Es sei noch bemerkt, daB SchlieBen und OfInen des Induktions
stromes ganz verschieden wirksam sind. SchlieBt man den primaren 
Strom,' dann erzeugt er nicht nur in der sekundaren Spule einen ihm 
entgegengesetzten Induktionsstrom, sondern jede Windung der pri
maren Spule wirkt induzierend auf die ihr benachbarte Windung. 
Wir erhalten dadurch in der primaren Spule einen dem ,primaren 
Strom entgegengerichteten, sog. EX,trastrom. Durch diesen wird die 
Entwicklung des primaren Stromes verzogert, d. h. der Strom kann 
nur allmahlich zu seiner vollen Starke ansteigen. Der in der sekun
daren Spule induzierte Strom zeigt ein gariz entsprechendes Verhalten. 
Auch er schwillt allmahlich an. Ganz andere Verhaltnisse haben wir 

Abb.209. 

beim OfInen des primaren Stromes. Hier kann der verzogernde Extra
strom nicht zur Ausbildung gelangen. Es £alit der primare Strom direkt 
auf Null abo Wir erhalten in der sekundaren Spule ebenfalls einen 
sehr viel rascher verlaufenden OfInungsinduktionsstrom. Diesen 
Unterschieden in der Entwicklung des OfInungs- und Schlie Bungs
induktionsstromes entspricht, wie wir bei den unten geschilderten 
Versuchen lsahen werden, und wie schon eingangs betont wurde, eine 
verschiedene Wirksamkeit beider Strome bei ihrer Einwirkung auf 
Muskel und Nervi). 

Versuch 1. Aufsuchung der Reizschwelle. Wir benutzen 
zu dem Versuch den M. gastrocnemius.Wir spannen ihn in der fruher 
erwahnten Weise in den Muskeltelegraphen ein (Abb. 209). Mit den 
Enden des MuskeIs bringcn wir die Drahte der sekundaren Spule des 
Induktoriums in Verbindung. In den einender der primaren Spule den 

1) Durch eine besondere NebenschlieBung kann man die Bildung des Extra
s tromes verhindern bzw. ihn unschiidlich machen, doch sind solche Einrich
tungen fiir die folgenden einfachen Versuche nicht notwendig. 
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Strom zuleitenden Drahte sehalten wir einen Queeksilbersehliissel ein. 
Diesel' hat folgende Einriehtung (Abb. 206, S. 267). Auf einem Holzbrett
chen befindet sieh ein N apf, del' mit reinem Queeksilber gefiiUt ist. Die 
Oberflaehe des Queeksilbers muB stets rein bleiben. Auf dem Brettehen 
befindet sieh eille Poisehraube, die dureh einen Draht mit dem im 
Napfehen befindliehen Queeksilber verbunden ist. In diesel' Sehraube 
befestigen wir z. B. den vom Element abgeleiteten Draht. Auf einem 
Holzklotz ist ferner ein Drahtbiigel angebraeht. Er besitzt ebenfalls 
eine Poisehraube, in welcher del' Draht befestigt ist, del' zur primaren 
Spule fiihrt. Wir konnen nun dureh Eintauehen des Drahtbiigels in das 
Queeksilbers den Strom sehlieBen und umgekehrt dureh Herausnehmen 
den Strom offnen. An SteUe des Queeksilbersehliissels konnen wir 
aueh einen Absperrsehliissel (vgl. Abb.207, S. 267) verwenden. Die 
Stromunterbreehung dureh den Wagnersehen Hammer sehalten wir 
bei den folgenden Versuehen ganz aus, so daB die SehlieBung und 
Offnung des primaren Stromes nur dureh den Queeksilber- bzw. 
Absperrsehliissel erfolgt. 

Wir wahlen zunaehst einen weiten Rollenabstand. Der Strom ist 
noeh geoffnet. Jetzt sehlieBen wir ibn - wir nehmen an, daB ein 
Queeksilbersehliissel verwendet wird - dureh Eintauehen des MetaU
biigels in das Queeksilbernapfehen. Wir beobaehten, ob der Muskel
telegraph eine Zusammenziehung des Muskels anzeigt. Wir erhalten zu
naehst keine Reaktion. Sie bleibt aueh beim Offnen des Stromes aus. Nun 
nahern wir die sekundare Rolle del' primaren und beobaehten bei del' 
SehlieBung und aueh bei der Offnung des Stromes das Verhalten des 
Muskeltelegraphen und aueh des Muskels selbst. Bei einem bestimmten 
RoUenabstand erhalten wir dann bei der Offn un g des primal' en Stro
mes eine Zuekung des Muskels, wahrend bei del' SehlieBung noeh jede 
Kontraktion ausbleibt. Wir haben die Reizseh welle fiir die Offnungs
zuekung erreieht. Wir entfernen nun die RoUen wieder etwas ausein
ander und beobaehten, ob wir nunmehr bei der Offnung des primaren 
Stromes eine Zuekung erhalten. 1st dies nieht del' Fall, dann war die 
Bestimmung del' Sehwelle riehtig. Wir miissen allerdings bei del' Aus
fiihrung dieses Versuehes die Einzelreize sieh nieht zu schnell folgen' 
lassen. Reizen wir bei einem Rollenabstand, del' eben noeh keine Off
nungszuekung ergab, dann beobaehten wir bei mehrmaliger raseh auf
einanderfolgender Wiederholung des gleiehen Reizes, daB eine Zuekung 
auftritt: Summation del' Reize. Nun nahern wir die beiden RoUen 
sieh mehr und mehr und kommen dann zu einer Stelle, bei del' wir so
wohl bei del' Offnung als aueh bei del' SehlieBung eine Zuekung erhalten. 
Die Offnungszuekung ist dabei viel groBer als die eben wahrnehm
bare SehlieBungszuekung. Nun nahern wir die Rollen noeh weiter 
und stellen gleiehzeitig fest, daB nunmehr bei SehlieBung und bei 
Offnung die Zuekung eine immer erhebliebere wird. SehlieBIieh er
halt man eine maximale Zuekung. Bei weiterer Erhohung del' Reiz
starke nimmt die Zuekungshohe nieht mehr zu: immer vorausgesetzt, 
daB die Einzelreize in geniigenden Zeitabstanden sieh folgen. 
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Versueh 2. Genau den gleiehen Versuch fUhren WIT bei gleieher 
Versuehsanordnung bei einem Nervenmuskelpraparat aus. Wir bestim
men zunaehst bei direkter Reizung des Muskels in der bei Versueh 1 
besehriebenen Weise den Rollenabstand fUr die Offnungszuekung und 
denjenigen fUr die SehlieBungszuekung. Dann reizen wir vom Nerven 
aus und beobaehten, bei welehem Rollenabstand sieh Zuekung des 
Muekels zeigt. Wir finden, daB die Offnungszuckung bei einem groBeren 
Rollenabstand eintritt als bei direkter Reizuug des Muskels, und ebemo 
erhalten wir die SehlieBungszuekung fruher als beim vorhergehenden 
Versueh. Urn den Nerven zu reizen, benutzen wir sog. Reizelektroden. 
Es werden zwei etwa 5 em lange Glasrohrchen mit Bindfaden zusammen
gebunden und dureh diese die zuleitenden Drahte hindurehgefUhrt 
und festgekittet. Die freien Enden ragen etwa 1 em aus den Rohrehen 
hervor. Diese fUhrt man am besten dureh einen Korkstopfen und 
befestigt diesen mit einer Klammer an einem Stativ.'. Man kann dann 
einfaeh den Nerven auf die Drahtenden auflegen. Noeh besser verwen
det man unpolarisierbare Elektroden (vgl. S. 293). 

Versueh 3. Urn ein genaueres 
Bild der Muskelkontraktion zu er-
halten, sehreiben wir die Verkiirzung 
auf. 1m Prinzip haben wir die gleiehe 
Versuehsanordnung, wie vorher. Wir Muskel 
wahlen wieder ein Gastroenemiuspra-
parat und befestigen R. 

das Knoehenende in ~~===============L======4=========== 
einer Muskelklemme 1 
(vgl. Abb. 210). Das 
andere Ende verbin- Abb. 210. 

den wir mit einem G 

urn eine Aehse dreh-
baren leiehten Sehreibhebel. Zur Spannung des Muskels hangen 
wir diesem ein Gewieht G an. Dieses darf nieht senkreeht unter 
dem Angriffspunkt des Muskels angebracht sein, weil ihm sonst 
wahrend der Kontraktion des Muskels eine zu rasehe Bewegung 
erteilt werden konnte, so daB der Muskel zum Teil entlastet wiirde. 
Es wird deshalb das Gewieht an einem Faden angebracht, der 
urn die an der Aehse . des Schreibhebels angebraehte Rolle R ge
schlungen ist. Die Spitze des Schreibhebels schreibt die Verkiirzung 
des Muskels auf eine auf der Trommel eines Kymographions aufge
spannte beruBte Flache auf. Diese wird, naehdem der Hebel bei 
unbewegter Trommel eine senkreehte Linie gesehrieben hat, jedes
mal etwas gedreht, damit die neue Aufzeichnung nieht mit der vor
hergehenden zusammenfallt. Nunmehr wiederholen wir bei der Ver
suehsanordnung des Versuehes 1 (S. 269) das Aufsuehen der Reiz
sch welle. Wir beobaehten bei einem bestimmten Rollenabstand 
eine Offnungszuekung. Sic ist ganz minimal. Der Schreibhebel 
zeichnet uns eine eben wahrnehmbare Erhebung auf der beruBten 
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FUiche auf. Nunmehr verringern wir dE'n Rollenabstand, bis wir auch 
eine SchlieBungszuckung erhalten. Bei weiterer Annaherung stellen 
wir fest, daB die einzelnen Zuckungen groBer werden. Der Muskel 
verkiirzt sich immer starker. Wir kommen schlieBlich zu einer ma
xi malen Zuckung. Wiederholen wir bei einem bestimmten Rollen
abstand die Reizung mehrere Male hintereinander, dann beobachten 
wir, daB die Zuckungshohen groBer werden. Der Muskel wird er
regbarer (Treppe). 

Versuch 4. Wir wiederholen'den bei Versuch 2 (S. 271) beschrie
benen Versuch, d. h. wir reizen vom Nerven aus. 1m iibrigen ist die 
Versuchsanordnung genau dieselbe. Wir stellen auch hier die Rei z-

Abb. 211. 
Ped rmyograpllion. 

schwelle fUr die Offnungs- llnd die SchlieBungszuckung fest. 
Wir beobachten dabei ebenfalls die Rollenabstande und erzeugen die' 
maximale Zuckung. 

Versuch 5. Die Versuchsanordnung bei Versuch 3 und 4 gestattet 
uns, den Verkiirzungszustand bei gegebener Reizstarke genau· zu ver
folgen. Wir erhalten aber keinen Einblick in den Verlauf der ein
zelnen Zuckung. Um diesen verfolgen zu konnen, lassen wir den 
Schreibhebel den im Augenblick vorhandenen Verkiirzungszustand 
auf einer sich bewegenden beruBten Flache aufschreiben. Wir er
halten so eine sog. Zuckungskurve. 1m iibrigen ist die Versucbs
anordnung die gleiche, wie bei Versuch 3 und 4, nur lassen wirdas 
Kymographion sich drehen. Die Drehung muB eine rasche sein. Sie 
wird durch ein Uhrwerk mit Schwungscheibe bewirkt. Wir konnen 
zu diesem Versuche auch ein sog. Federmyographion benutzen. 
Vgl. Abb.211. Bei diesem wird die beruBte Schreibflache a durch 
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die Kraft einer gespannten Feder c in Bewegung gesetzt. Um auch 
iiber die Zeitverhaltnisse unterrichtet zu sein, HiBt man eine vibrie
rende Stimmgabel mit bekannter Schwingungszahl eine sog. Zeitkurve 
aufschreiben. 

Die bei den erwahnten Versuchsanordnungen erhaltenen Zuckungs
kurven geben uns einen Einblick in den VerIauf der Zuckung. Wir 
unterscheiden an der einzelnen Kurve einen auf- und absteigenden 
Schenkel. Wir vergleichen die Zuckungskurve eines eben praparierten 
Muskels mit derjenigen eines durch wiederholte Reize ermiideten 
Muskels. Ferner beobachten wir den EinfiuB von Abkiihlung und Er
warmung auf den Verlauf der Zuckung. Auch hier werden alle Ver
suche bei direkter und indirekter Reizung ausgefiihrt. Erwahnt sei 
noch, daB wir die bei der erwahnten Versuchsanordnung eintretenden 
Zuckungen isotonische nennen. 

Versuch 6. Wir haben festgesteIlt, daB von einer bestimmt~n 
Reizstarke an der Muskel zuckt. Es interessiert uns zu erfahren, ob 
er im Augenblick des Reizes sich sofort zusammenzuziehen beginnt, 
oder aber ob eine bestimmte Zeit bis dahin vergeht. Zur Entschei
dung dieser wichtigen Frage bediirfen wir einer besonderen Versuchs
anordnung. Wir miissen den Augenblick der Ausiibung des Reizes 
vom Beginn der Zusammenziehung des Muskels getrennt aufschreiben. 
Zur Feststellung des ersteren beniitzen wir den Muske!' Die Versuchs
anordnung ist die folgende. 

Es stehen uns zwei Apparate zur Verfiigung, die beide auf dem 
gleichen Prinzip beruhen. Wir kannen das Federmyographion 
oder ein mit Laufgewicht versehenes Myographion benutzen. 
Beim ersteren verwenden wir an Stelle des Absperrschliissels im pri
maren Stromkreis einen Kontakt (b in Abb. 211), del' beim Vorbei
bEjwegen del' durch die gespannte Feder bewegten Schreibfiache ge
affnet wird. Wir haben Z. B. zwei Metallklatzchen. Das eine tragt 
ein Quecksilbernapfchen. Ein auf dem anderen Klatzchen beweglich 
angebrachter, gebogener Metalldraht taucht in das erwahnte Napf
chen. Yom Element 1eiten wir den einen Draht direkt zur primaren 
Spule des Induktoriums und den anderen zum einen del' erwahnten 
MetaIlk1atzchen. Vom zweiten fiihrt er dann weiter zur primaren 
Spu1e. Taucht del' genannte gebogene Draht in das Quecksilber
napfchen ein, dann ist del' primare Strom geschlossen. Nun ist del' 
den Kontakt herstellende Drahtbiigel an einer drehbaren Achse be
festigt. An diesel' sitzt ein Metallpliittchen. Ein solches ist auch an 
dem Rahmen angebracht, in dem die beruBte Glastafel befestigt ist. 
Wir schieben nun bei umge1egtem Drahtbiigel die Schreibtafe1 an 
jenes Ende des Apparates, das den erwahnten Kontakt (b in Abb. 211) 
tragt. Dabei wird die Feder c zusammengedriickt. Jetzt wird del' 
Drahtbiigel aufgerichtet. Wir sch1ieBen dabei den primaren Strom. 
Del' Muskel zuckt, da wir absichtlich eine Stromstarke verwenden, 
die eine kriiftige Muskelkontraktion bewirkt. Jetzt liegt das Metall
platt chen des Drahtbiigels demjenigen des erwahnten Rahmens del' 

Abderhalden, Praktiknm. 3. Auf!. IS 
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Schreibflache an, und zwar so, daB bei seiner Verschiebung nach 
rechts der Drahtbiigel aus dem Quecksilbernapfchen entfernt, d. h. 
der primare Strom geoffnet wird. Wir fiihren nun den Versuch in 
drei Stadien durch. 

1. Bei offenem primarem Strom lassen wir die Schreibflache mittels 
der gespannten Feder am Schreibstift vorbeisausen. Wir erhalten eine 
Abszisse, die uns die Lange des ruhenden Muskels anzeigt. 

2. Die Schreibflache wird mit dem Rahmen nach links geschoben. 
Dabei wird die Feder c zusammengedriickt. Eine besondere Ein
richtung (eine Feder, die in eine Einkerbung einer am Rahmengestell 
angebrachten Stange paBt) halt die Schreibflache fest. Jetzt wird der 
Drahtbiigel mit dem Quecksilbernapfchen in Verbindung gebracht. 
Es entsteht eine Zuckung. Wir merken uns auf der Schreibtafel an, 
daB der aufgezeichnete senkrechte Strich der SchlieBungszuckung ent· 
spricht. Sie hat fiir uns kein wei teres Interesse. J etzt geben wir 
die Schreibflache frei, indem wir die Feder, die sie festhalt, aus der 
genannten Einkerbung entfernen und zugleich durch Festhalten ver
hindern, daB das Rahmengestell mit der Schreibtafel sirh {rei be
wegen kann. Wir fiihren es nun ganz vorsichtig nach rechts und 
beobachten den Augenblick der Trennung des Drahtbiigels yom Queck
silber im Napfchen scharf. In dem Augenblick erfolgt eine Zuckung 
(Offnungszuckung). Wir haben nun den Augenblick des Reizes fest
gestellt. 

3. Jetzt fiihren wir die Schreibflache in die Ausgangsstellung zuriick, 
schlieBen den primaren Strom und lassen nun die Schreibflache, indem 
wir die Kraft del' zusammengedriickten Feder sich frei entfalten 
lassen, mit groBer Geschwindigkeit am Schreibstift vorbeisausen. Dabei 
wird in genau dem gleichen Augenblick, wie bei Feststellung des Reiz
momentes (2), der primare Strom geoffnet. Der Muskel zuckt, und 
auf der Schreibflache erscheint eine Zuckungskurve. 

Die Ausfiihrung des Versuches ist in allen Einzelheiten die gleiche, 
wenn wir an Stelle des Federmyographions ein Kymographion an
wenden, das mittels eines Laufgewichtes in Bewegung gesetzt wird. 
Die Trommel des Apparates besitzt an del' Peripberie der Unter!. 
flache del' Schwungscheibe einen Stift. Diesem steht eine auf- und 
zuklappbare Metalleiste gegeniiber, die an der den Absperrschliissel 
ersetzenden Einrichtung angebracht ist. 1st del' primare Strom ge
schlossen, dann steht die erwahnte Metalleiste dem Kymographion
stift im Wege, d. h. wenn die Trommel gedreht wird, nimmt dieser 
die Metalleiste mit und offnet dadurch den primaren Strolll. 

Auch hier schreiben wir zunachst eine Abszisse auf, indem wir 
bei ruhendem Muskel und an die beruBte Fliiche angelegtem Schreib
hebel die Trommel einmal herumfiihren. Dann fiihren wir sie in 
die Ausgangsstellung zuriick. Eine Feder halt die Trommel in diesel' 
fest. Wir geben die Trommel unter Fortlassung des Laufgewichtes 
frei und drehen sie. Wir fiihren sie so weit, bis del' erwahnte Stift 
die in seine Bahn hineinragende Metalleiste beriihrt. Dann bewegen 
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wir die Trommel sehr vorsichtig. In dem Augenblick, in dem del' 
Stift die Metalleiste vorwarts bewegt, wird del' primare Strom ge
offnet. Del' Muskel zuckt und schreibt eine senkrechte Linie bei 
stehender Trommel. Jetzt wird die Trommel wieder in die Aus
gangsstellung zuriickgebracht, mittels del' Feder in ihr festgelegt, dann 
das Laufgewicht angebracht und ferner del' primare Strom geschlossen. 
Nun wird die Federwirkung ausgeschaltet unddamit die Trommel 
freigegeben. Sie dreht sich mit groBer Geschwindigkeit. In dem 
Augenblick, in dem del' Stift durch Wegschlagen del' Metalleiste den 
Kontakt offnet, zuckt del' Muskel, und del' Scbreibhebel ritzt die 
Kurve in die beruBte Schreibflache. 

Betrachten wir nun die 
erhaltene Kurve(Abb. 212), 
dann fallt uns zunachst 
auf, daB diese sich nicht 
im AugenbIick des Reizes 
von del' Abszisse abhebt. 
Es vergeht eine bestimmte 
Zeit vom Reizmoment bis 
zumBeginn del' Verkiirzung 
des Muskels. Wir nennen 

Abb. 212. Einzelzuckung mit Latenzzeit. 

a) Augenblick des Reizes. b) Moment der Zuckung. 
a - b Latenzzeit. 

diese Periode das Stadium del' latenten Reizung. Nun steigt die 
Kurve zunachst al1mahlich, dann steiler an, und schlieBIich wird ein 
Maximum erreicht: Stadium del' ansteigenden Energie. Dann 
sinkt die Kurve wieder zur Abszisse ab: Stadium del' sinkenden 
Energie. Das Ende der Kurve zeigt oft kleinere Wellen. Diese 
sind ohne Bedeutung. Sie riihren von Tragheitsschwingungen des 
Schreibhebels her. Man beobachtet ferner, daB die absteigende Kurve 
nicht sofort zur Abszisse zuriickkehrt. Es findet sich zunachst ein 
gewisser Verkiirzungsriickstand. Bei del' gleichen Versuchsanord
nung konnen wir nunmehr verschieden starke Reize anwenden und die 
jedesmal erhaltene Kurve betrachten. Es interessiert uns, zu erfahren, 
ob die Dauer del' Latenzzeit von del' Reizstarke beeinfluBt wird. 

Bei genau del' gleichen Versuchsanordnung verfolgen wir den Ein
fluB del' E I'm ii dun g, indem wir langere Zeit bei gleichem RoUen
abstand reizen. Ferner priifen wir den EinfluB del' Temperatur 
auf die Dauer del' Latenzzeit und die Raschheit des Ablaufs del' 
Zuckung, indem wir den Muskel mit auf 0 0 abgekiihlter Kochsalz
lOsung befeuchten odeI' umgekehrt 30-35 0 warme Kochsalzlosung 
auftraufeln. Es laBt sich leicht feststellen, daB die Dauer del' Zuckung 
und auch diejenige des Latenzstadiums bei Abkiihlung und bei Er
miidung zunimmt. Erwarmung hat den umgekehrten EinfluB. 

Hat man schlieBlich durch zahlreiche Wiederholungen del' Reize 
den Muskel so weit ermiidet, daB er bei einem bestimmten RoUen
ahstand nicht mehr odeI' kaum mehr mit einer Verkii.rzung antwortet, 
dann warten wir einige Zeit und priifen wieder bei gleichem RoUen
abstand. Del' Muskel hat sich wieder erholt: er verkiirzt sich. 

18* 
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Endlich konnen wir auch bei diesel' Versuchsanordnung mit Hilfe 
del' Reizelektroden vom N erven aus rei zen. Wir erhalten eben
falls ein Latenzstadium und eine Kurve, die del' eben besprochenen 
entspricht. 

Versuch 7. Urn auch eine andere Versuchsanordnung kennen 
zu lernen, stu fen wir die Stromstarke mit Hilfe eines Rheostaten 
odeI' eines Rheochords abo Vgl. Abb. 213. Yom Element e aus 
leiten wir den Strom zunachst zum Rheochord, und zwa,r zu 
dem verschiebbaren Keil k. Wir scbalten einen Quecksilber- odeI' 
einen Absperrschlussel in seine Leitung. Del' Strom flieBt dann vom 
erwahnten Keil durch den auf dem Brett r des Rheochords aufge
spannten Platindraht zum Muskel und von da zum Element zuruck. 

r 

Wi I'd del' Keil k verscboben, dann wird del' elektriscbe Strom ge
zwungen, ein verschieden langes Stiick des Platindrabtes zu durch
laufen. Je langeI' die Strecke ist, um so groBer ist del' Widerstand, 
urn so geringer die Strom starke. Bei cineI' bestimmten SteHung des 
Keiles k wird del' Muskel zucken. Wir k6nnen so die Reizschwelle 
ausfindig machen. 

Versuch 8. Versuch mit dem belasteten Muskel. Bei sonst 
gleicher Versuchsanordnung, wie beim Versuche iiber die Dehnbar
keit des ruhenden Muskels (S. 261), bringen wir nahe an del' Dreh
achse des Schreibhebels eine Gewichtsschale an. ViTiI' verzeichnen 
zunachst die Lange des unbelasteten Muskels, indem wir die Schreib
flache am Schreibhebel vorbeifiihren und so eine Abszisse aufzeichnen. 
Nunmehr wird del' unbelastete Muskel mit maximalell Reizen gereizt. 
vVir erhalten auf del' ruhenden Schreibflache einen vertikalen Strich. 
Jetzt dreht man die Trommel etwa 0,5 cm weiter und bela,>tet den 
Muskelmit 5 Gramm. Die dabei eintretende Verlangerung des Muskels 
laBt man auf del' Schreibflache sich aufzeicbnen. Man erhalt eine 
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vertikale, von der Abszisse nach abwarts gerichteteLinie. Hat der 
Muskel seine definitive Lange angenommen, dann reizt man wiederum 
mit maximalen Reizen. Die Verkurzung wird wiederum aufgezeichnet 
und dann das belastende Gewicht abgenommen. Sob aId der Schreib
hebel zur Abszisse iuriickgekehrt ist, dreht man die Trommel wiederum 
um 0,5 em weiter und belastet nunmehr mit 10 Gramm, verzeichnet 
die Verlangerung des Muskels, reizt, zeichnet die Verkiirzung auf usw. 
Immer wieder legt man 5 Gramm mehr hinzu und beobachtet die 
einzelnen Zuckungshohen. Man erhalt so eine ganze Reihe von paral
lelen Linien. Wenn man ihre oberen Endpunkte miteinander ver
bindet, dann gewinnt man die Dehnungskurve des tatigen 
Muskels und durch Verbindung del' unteren Enden die Dehnungs
kurve des ruhenden Muskels. 

Versuch \:I. Versuche iiber die Ermiidung des Muskels. 
Wir verwenden die ubliche Versuchsanordnung: Element, Schlitten
illduktorium. Von der sekundaren Spule leiten wir die Drahte direkt 
zum Muskel. In einem diesel' Drahte ist eine NebenschlieBung an
gebracht. In der primaren Leitung bewirken wir mit Hilfe eines 
Metronoms rhythmische SchlieBung und Offnung des primaren Stromes. 
Das Metrollom stell en wir so ein, daB etwa aIle Sekunden ein Offnen 
des Stromes erfolgt. Die RoUen des Illduktoriums stellen wir so we it 
auseinander, daB gerade eine Offnungszuclmng zustallde kommt. Wil' 
erhalten dann jedesmal bei del' Offnung des Stromes eine Zuckung. 
Wil' zeichnen die Verkiirzung des Muskels auf ein Kymographion 
auf, das wir mit angemessener Geschwindigkeit am Schreibhebel 
vorbeifUhren. Wir beobachten, daB die Hohe del' Zuckung am An
fang mit der Zahl del' Zuckungen zunimmt: Erscheinung del' 
Trepp e. Dann bleiben die Zuckungshohen eine Zeitlang gleich, um 
dann allmahlich immer mehr abzunehmen, bis schlieBlich vollstandige 
Unerregbarkeit des Muskels auftritt. Die Zuckungsdauer nimmt mit 
del' Dauer del' Reizung zu. SchlieBlich wird der "Muskel zwischen 
den einzelnen Reizen gar nicht me hI' erschlaffen. Es steUt sich eine 
scheinbar dauernde Verkiirzung des Muskels, eine Kontraktur, ein. 
Wenn man nun den Muskel einige Zeit in Ruhe laBt und wieder 
den Strom schlieBt undo offnet, dann erhalt man wiederum eine Kon
traktion des Muskels. Wahrend del' Ruhe hat sich auch die Ver
kurzung des Muskels wieder ausgeglichen. 

Versuch 10. Bestimmung del' Leitungsgeschwindigkeit 
im N erven. Wir benutzen ein Nervenmuskelpraparat. Als Reiz
apparat verwenden wir ein Schlitteninduktorium. Wir stellen die 
Rollen so, daB bei der Offnung des Stromes eine maximale Zuckung 
eintritt. Zur Aufzeichnung der Verkiirzung des Muskels benutzen 
wir ein Federmyographion odeI' das mit Laufgewicht in rasche Be
wegung versetzbare Kymographion (vgl. S. 274). Bei beiden A ppa
raten wird, wie S. 272 ausgefi.i.hrt worden ist, derprimare Strom 
geoffnet, wenn die beruBte Schreibflache am Schreibhebel vorbei
geschleudert wird. Von del' sekundaren Spule des Induktoriums 
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fiihren wir die .Drahte zunachst zu einer Wippe, bei der wir das 
Kreuz herausgenommen haben (vgl. S. 284, Abb. 223). Von den von 
der Wippe ausgehenden beiden Zweigleitungen fiihrt das eine Draht
paar zu einer Stelle des Nerven, die dem Muskel benachbart liegt, 
die andere an eine distalere, dem zentralen Ende des Nerven mog
lichst nahe gelegene Stelle. Zwischen den Elektroden liegt dann eine 
bestimmte, meBbare Nervenstrecke. Wir schreiben ferner die Zeit 
mit Hilfe einer Stimmgabel mit bestimmter Schwingnngszahl auf. 
Den Muskel belasten wir mit etwa 5 Gramm. Zunachst stellen wir 
die Wippe so, daB die untere Stelle des Nerven gereizt wird, und 
zeichnen nun die Zuckung des Muskels auf. Dann stellen wir die 
Wippe um. Es wird nun die obere Nervenstelle gereizt. Wir er· 
halten so zwei Kurven, wovon die zweite sich etwas spateI' von der 
Abszisse abhebt als die erstere und in ihrem ganzen VerIauf ein 
bestimmtes Stiick spateI' faUt. Die horizontale Entfernung del' ge
nann ten beiden Kurven messen wir mit Zirkel und Mal3stab unter 
del' Lupe. Die dem gemessenen Abstand entsprechende Zeit konnen 
wir an del' Kurve, die vom Zeitschreiber geschrieben worden ist, 
ablesen. Sie entspricht del' Zeit, die der Reiz brauchte, um im 
Nerven von der oberen zur unteren Reizstelle zu gelangen. Man 
kann dann aus der abgelesenen Zeit unter Berucksichtigung del' 
Lange des Nerven berechnen, welche Zeit del' Reiz gebraucht hat, 
urn die betreffende Nervenstrecke zu durcheilen. Es empfiehlt sich, 
den Versuch mehl'mals hintereinander zu wiederholen, und zwar auch 
mit Anderung der Lange del' Nervenstrecke. 

Bei del' gleichen Versuchsanordnung bringen wir mit Hilfe eines 
Pinselchens zwischen die beiden Reizstellen Chloroform odeI' Ather 
auf den Nerven. Wir beobachten, daB jetzt von der zentral gelegenen 
Reizstelle aus keine Kontraktion des Muskels ausgelost ,verden kann. 
Del' Nerv ist an der betupften Stelle unwegsam geworden. Wenn 
wir die betreffende Stelle durch Auftupfen von isotonischer Kochsalz
losung gut auswaschen, dann wird die Reizleitung wieder hergestellt. 
Die "physiologische" Kontinuitat des Nerven ist fur die 
Reizleitung unbedingt erforderlich. , 

Versuch 11. Wir benutzen ein Gastrocnemiuspraparat und bringen 
dieses am Muskeltelegraphen an. Wir reizen den Muskel in der ge
wohnlichen Weise direkt und stell en fest, daB er erregbar ist. Nun 
legen wir ihn in eine 1 prozentige Rohrzucker16sung. Wir befestigen 
dann nach einiger Zeit das Praparat wieder im Muskeltelegraphen 
und reizen. Es bleibt, wenn del' Muskel genugend lange Zeit in del' 
Zuckerlosung belassen worden war, jeder Erfolg aus. Nun bringen 
wir ihn fUr einige Zeit in isotonische Kochsalzlosung und stellen fest, 
daB er wieder erregbar ist. 

Versuch 12. Beobachtung des Verhaltens des Volumens 
des Muskels bei del' Zusammenziehung. Wir Hillen eine Pulver
flasche bis zum Rande mit ausgekochter isotonischer Kochsalzlosung. 
Vgl. Abb. 214. Dann verschliel3en wir sie mit einem paraffinierten Kork-
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stopfen, durch den hindurch ein Glasrohr, das zu einer Kapillare 
ausgezogen ist, gefiihrt ist. Die Kapillare besitzt eine feine Eintei
lung. Die Kochsalzlosung steigt beim Aufsetzen' des Stopfens in dem 
Rohre empor und Hiuft zum TeiI aus der Ka
pillare hera us. Durch den Korkstopfen sind ferner 
Drahte hindurchgefiihrt. Vor dem Aufsetzen des 
Stopfens ist ein Muskel mit diesen Drahten so 
in Verbindung gebracht worden, daB er sich un
gehindert verkiirzen kann. N achdem der ganze 
A pparat zusammengesetzt ist, stellt man in der 
Kapillare ein bestimmtes Niveau her, indem man 
aus ihr mit Hllfe von FlieBpapier etwas Wasser 
heraussaugt. Man liest dann den Stand des 
Wasserfadens in der Kapillare genau ab, reizt 
nun den Muskel mit faradischen Stromen und 
beobachtet wahrend der Kontraktion des Muskels 
die Stellung des Wasserfadens. Er bleibt voll-
standigunverriickt, d. h. das Volumen des 
Muskels nimmt wahrend der Zusammen-
ziehung nicht zu und auch nicht abo 

Versuch 13. Aufschreibung der Span
nungsanderung des Muskels. Bei den vor

Abb. ~14. 

hergehenden Versuchen war das eine Ende des Muskels festgehalten, 
wahrend das andere sich frei bewegen konnte. Wenn wir die Span
llungsanderung im MuskeI bei der Zusammenziehung verfolgen wollen, 
dann miissen wir verhindern, daB die Enden des MuskeIs sich nahern 
konnen. Wir erhaIten in diesem FaIle keine 
Verkiirzung, dafiir tritt die Spannungsande
rung in Erscheinung. Wir nennen dieses 
Verfahren das isometrische. Wir wahlen 
ein Gastrocnemiuspraparat. Der Muskel 
wird mit Hilfe einer Muskelkammer a am 
Winkelrahmen UJ befestigt (Abb.215). Das 
andere Ende wird mitteIs eines Muskel
hakchens b am Schreibhebel 
nahe dem Drebpunkte ange
bracht. Hinter ihm verhindert 
eine Feder, daB der Muskel 
sich verkiirzen kann. Die iibrige 
Versuchsanordnung ist voll-
standig gleich, wie bei den Ver-

Schreibhebel 

Feder 

TV 

Ahb. 215. 

suchen iiber die isotonische 
Zuckung (vgl. S. 271 ff.). Die 
der isotonischen sehr ahnlich. 
faUt rascher abo 

isometrische Zuckungskurve sieht 
Sie steigt nur etwas steiler an und 



280 Physikalische mid physiologische Methoden. 

Vel'suche iiber den Erfolg mehl'el'el', sich l'asch folgendel' Reize. 

Vel' su eh 1. Wir wahlen die gleiehe Versuehsanordnung wie bei 
Versueh 9, Seite 277. Nul' befindet sieh im primaren Strome zum 
Unterbreehen· des Stromes an Stelle des Metronoms ein sog. aku
stiseher Stromunterbreeher naeh Bernstein (Abb. 216). Wir 
konnen bei diesem Stromunterbreeher versqhieden lange Metallfedern 
einsehalten und so die Sehwingungszah1 beliebig andern. Wir stellen 
die Feder so ein, daB wir in del' Sekunde 8-10 Unterbreehungen 
erhalten. Wir zeiehnen die Zuekungen des Muske1s auf. Darauf 
steigern wir die Reizfrequenz. Wir beobaehten bei einer bestimmten 

Abb. 216. Akustiseher Stromunterbrecher. 

Zahl von Reizen in der Sekunde, daB die einzelnen Zuckungen nicht. 
mehr voneinander getrennt sind. Sie setzen sieh vielmehr aufeinander 
auf: Superposition del' Zuekungen. Bei etwa 20 Reizen in del' 
Sekunde kann man die einzelnen Zuckungen schon nieht mehr er
kennen. Wir erhalten eine mehr oder weniger g1atte Kurve. SehlieB-
1ieh erreiehen wir das Verkiirzungsmaximum des Muskels. Bei wei
terer Steigerung der Reizfolge nimmt die Verkiirzung nieht mehr zu: 
Tetanus. 

Versueh 2. Wir brauehen ein Element, ein Sehlitteninduktorium, 
einen Absperrsehliissel (er ist in den Abb. 217 und 218 im primaren 
Stromkreis fortgelassen, urn das Bild einfaeher gestalten zu konnen) und 
ein Kymographion. Von del' sekundaren Spule werden die Leitungsdrahte 
direkt dem Muskel (Abb. 217) bzw. beim Nervenmuskelpraparat dem 
Nerven (Abb. 218) zugeleitet. In del' sekundaren Leitung haben wir 
einen Absperrsehliissel. Er dient aussehlieBlieh zum Schutze des Prapa
rates. Wahrend wir die Versuehsanordnung und VOl' aHem den 
Wagnerschen Hammer priifen, ist del' Absperrsehliisse1 im sekuudaren 
Stromkreis geoffnet. Ware das nieht del' Fall, daun wiirde unser 
Praparat zu einer Zeit gereizt, in del' wir ihm gar keine Beaehtung 



Versuche iiber die Eigenschaften des Muske!- nnd Nervengewebes. 281 

schenken. Erst wenn der eigentliche Versuch .beginnt, schlieBen wir 
diesen Schliissel. Wir bringen die Feder des Wagnerschen Hammers. 
in schwingende Bewegung und erzeugen faradischen Strom. (V gL 

Abb. 217. Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Tetanus bei direk!er Reizung des Muske],. 

die Versuchsanordnung in Abb. 217 u. 218.) Wir beobachten, daB 
del' Muskel einen dauernden Verkiirzungszustand zeigt: Auftreten 
des Tetanus. Wir lassen die Trommel mehrmals rotieren und stellen 

Abb. 218. Versuchsanordnung zur Erzeugung eines Tetanus bei indirekter Reizung des Muske!s. 

fest, daB die Tetanuskurve mehr und mehr absinkt, d. h. die Kurven 
decken sich nicht, sondern es verlaufen die spateren unter den jeweils 
vorhergehenden. Es ist dies eine Ermiidungserscheinung. 
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Bestimmung der geleisteten Arbeit · mittels des Fickschen 
Arbeitssammlers. 

Der Ficksche Arbeitssammler besteht aus einem Rad, an dessen 
Achse sich eine Rolle befindet, auf der bei dessen Drehung ein Bind
faden, an dem ein Gewicht angehangt ist, aufgewickelt wird. Die 

Abb. 219. 

Bewegung des Rades wird durch 
den sich zusammenziehenden 
Muskel bewirkt. Nun wiirde 
jedesmal, wenn er erschlafit, das 
Rad wieder in die urspriingliche 
Lage zuriickfallen. Es ware dann 
keine Arbeitsleistung zu erzie
len. Es wird dies durch eine 
sehr sinnreiche Einrichtung (vgl. 
Abb. 219a, b) verhindert. Sie 
gestattet die Drehung in einer 
Richtung und wirkt als Bremse 
in der anderen. Wir lassen nun 
den Muskel ein bestimmtes Ge· 
wicht (g) beben, indem wir ibn 
in bestimmten Zeitabstanden 
elektrisch reizen. Wir messen 
nacb einer bestimmten Zeit -
den Beginn des Versucbes haben 
wir uns aufgescbrieben - die 
aufgerollte Fadenlange durcb 
Feststellung des Unterschiedes 
zwischen seiner urspriinglichen 
Lange und derjenigen am ScbluB 

des Versuches und wissen nun, daB der Muskel in x Minuten, das 
Gewicht y um z Zentimeter gehoben hat. Die Arbeitsleistung ist 

6 

Abb. 220. 

y· z 
dann gleich -. Es 

x 
ist von groBem Inter
esse, festzustellen, bei 
welchem Gewichte die 
groBte Arbeitsleistung 
zustande kommt. Man 
vergleiche z. B. die 
Arbeitsleistung in glei-
chen Zeiten bei glei· 

cher Anzahl von Kontraktionen, d. b. wir belasten den Muskel mit einem 
bestimmten Gewicht und reizen z. B. aile 5 Sekunden und wieder
holen den Reiz 12 mal. Da wir die Zeiten bei jedem Versuch gleich 
wahlen, konnen wir dieProdukte aus gehobenem Gewicht und Hub
hohe direkt miteinander vergleichen. Urn das Resultat iibersicht-
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lieher zu gestalten, tl'agen wir das Gewieht und die zugeh6rige 
Rubhohe in ein Kool'dinatensystem ein. (Vgl. Abb.220). 

Feststellung des grofiten Gewichtes, das ein ll'Iuskel noch 
eben zu heben vermag. 

Wir benutzen dazu die folgende Versuchsanordnung (vgl. Abb. 221). 
Del' Muskel wird in einer Muskelklemme befestigt. Die Sehne steht· 
mit einem sog. Schlitten (s) in Verbindung. Diesel' ruht auf zwei 
Kontakten. Del' 
eiile davon besteht 
aus einem Queck
silbernapfchen. In 
das Quecksilber 

(a, Abb.221) 
taueht von oben 
del' am Sehlitten 
befindliehe Dorn 
(vgl. Abb. 222 b). 
Del' Boden c des 

Napfehens ist 
mittels einel' 

Sehraube versenk
bar. Diesel' wird 
so weit gesenkt, 
daB del' erwahnte 
Dorn nul' eben 

.\ 101 •. 2~\. 

noeh mit dem Queeksilber dureh Adhasion in Bel'iihl'ung steht. Die 
geringste Rebung des Sehlittens dureh den Muskel bewirkt, daB der 
Queeksilberfaden abgerissen und damit der Kontakt unterbroehen 
wird (vgl. Abb. 222). Urn dieses Ereignis leieht feststellen 
zu k6nnen, verbinden wir den Dorn und die Sehraube 
des Bodens des Queeksilbernapfehens mit je einem Lei
tungsdraht. Die beiden Drahte stehen mit einer elek
trisehen Klingel in Verbindung, die in einen besonderen 
Stromkreis eingebaut ist. Solange der Kontakt besteht, 
ertont sie. Die erfolgte Unterbreehung bemerken wir 
sofort am Ausbleiben des Lautens. 

Am Schlitten hangt eine Wagsehale. Diese belasten 
wir mit steigenden Gewichten (g, Abb. 221) und stellen 
fest, wann del' in gewohnter Art elektriseh' gereizte 
Muskel die Last nicht mehr zuheben vermag. Abh. 222. 

A.nderung der Erregbarkeit des Nerven im Elektrotonus. 
Wil' sehalten eine Reihe von Elementen hintel'einander und verbinden 

den einen Draht mit einem Widerstandskasten a (Abb. 228, S. 286). 
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In den zweiten Draht ist ein Quecksilberschliissel d eingeschaltet. 
Von del' Wippe aus geht die Leitung zum Nerven bzw. Muske!. Die 
erwahnte Wippe besteht aus einem Holzteller (Abb. 223). Auf diesem 
befinden sich in del' Peripherie 6 Quecksilberniipfe. Jeder Napf hat eine 
Verbindung mit einer Polschraube. Die Quecksilbernapfe 1 und 2 sind 
durch eine Drahtbriieke verbunden. Sie besteht in del' Mitte zur Iso
lierung aus Glas, an den beiden Enden aus dick em Metalldraht. Mit 
jedem del' Metalldrahte steht ein Metallbiigel in Verbindung. Wil' 
konnen die Wippe auf zwei Arten verwenden. Einmal bietet sie die 
MogIichkeit, den elektrischen Strom abwechselnd zwei verse hie
denen Stellen zuzusenden, und dann konnen wir mit ihrer Hilfe 
seine Riehtung aueh umkehren. 

~
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Abb. 223. Wippe. Abb. 224. 

Fiir die erstere Art del' Verwendung der~Wippe nehmen wir das 
Metallkreuz fort. 'Vir verbinden die von del' Stromquelle kommenden 
Drahte mit den Polsehrauben 1 und 2 del' Wippe (vgl. Abb. 223). 
Von den Polschrauben 3 und 4 senden wir den Strom zu del' einen 
Stelle (a in Abb. 224), z. B. eines Nerven und von del' mit 5 und 6 
bezeichneten, zu del' zweiten (b in Abb. 224). Bei del' Biigelstellung 
I muE del' Strom zu a gelangen und bei del' Umlegung des Biigels 
In Stellung II flieEt er b zu. 

Abb. 225. 

lt~rvt'nmIJJke{llrJparat 

Abb. 226. 

@ 
Strom· 
,!velle 

Wollen wir den Strom umkehren, dann benutzen wir eine Wippe 
mit Drahtkreuz (Abb. 225 und 226). Dieses ist an del' Kreuzungs
stelle del' Drahte isoliert. Wir verbinden die Stromquelle wieder 
mit den Polklemmen 1 und 2, dagegen werden jetzt die zu dem 
zu reizenden Gewebe abgehenden Drahte nicht von zwei Stellen del' 
Wippe aus abgeleitet , wir benutzen vielmehr nur das eine Pol
schraubenpaar. In Abb. 225 und 226 gehen diese Drahte von Pol
schraube 3 und 4 abo Sie konnten ebensogut in den Polsehl'auben 5 
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und 6 befestigt sein. Bei Stellung I del' Wippe ist Polschraube 1 
mit demQuecksilbernapfchen 3 und Klemme 2 mit Napfchen 4 ver
bunden. Die Stromrichtung ist gegeben (vgl. Abb. 225). Das Draht
kreuz wird nicht durchflossen. Bei Stellung II (Abb. 226) verbindet 
del' Bugel die Polschraube I mit dem Quecksilbernapfchen 5, ferner 
ist 2 mit () verkniipft. Del' Strom ist gezwungen, das Metallkreuz 
zu benutzen und die Richtung Stromquelle, 1, 5, 4, Nerv, 3, 6, 2, 
Stromquelle einzuschlagen. 

Del' Rheochord besteht im einfachten FaIle aus einem Platin
draht, del' auf einer Holzleiste ausgespannt ist (vgl. Abb. 213, S. 276). 
Die Enden des Drahtes stehen mit zwei Metallklotzen in Verbindung; 
auf ihm selbst ruht ein verschiebbarer Keil. Diesel' und die Klotze 
tragen Schrauben zum Befestigen von Drahten. Wir verb in den den 
einen Draht, del' vom Element kommt, mit dem Keil und den andern 
mit dem zu reizenden Gewebe. Del' Strom muB im ersteren Draht 
durch den Platindraht zu dem Metallklotz flieBen, an dem del' Lei
tungsdraht, der zum Gewebe fiihrt, befestigt ist. Je weiter del' ver-

AbiJ. 227. Rheochord. 

schiebbare Keil von dem erwahnten Klotz entfernt ist, um so groBer 
ist die Strecke. des Platindrahtes, die yom Strom durchflossen werden 
muB, um so groBer ist dann auch del' vViderstand und um so kleiner 
naturlich die Stromstarke. 

Eine weitergehende Abstufung des Widerstandes und damit der 
Strom starke gestattet del' Rheochord vonDuBois-Reymond(Abb. 227). 
Er besteht aus einem Kasten, der an einem Ende eine MetaIleiste 
tragt, die dUl'ch Zwischendiume unterbrochen ist. In diese hinein 
pabsen Messingstopsel. Die einzelnen Teile der unterbrochenen Metall
leiste sind durch verschieden lange, dunne Platindrahte untereinandel' 
verbunden. Nehmen wir aHe Stopsel heraus, dann muB der Strom 
durch samtliche Drahtschlingen hindurchgehen. Schalten wir einen 
St6psel nach dem andern ein, dann verringern wir den Widerstand 
mehr und mehr. SchlieBlich konnen wir, wenn aIle Stopsel ein
geschaltet sind, den Strom direkt durch die nun vollstandige MetaIl
leiste hindurchschicken. Der Widerstandskasten, auch Rheostat 
genannt , zeigt dieselbe Einrichtung, nul' sind hier die Drahte auf 
RoIlen gewickelt. Auf diese Weise wird Raum erspart. 

Bei del' oben erwahnten Versuchsanordnung steIlen wir zunachst 
die mit MetaIlkreuz versehene Wippe so, daB die negative Elektrode 
(Kathode) dem Muskel benachbart ist. In diesem FaIle geht del' 
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Strom im Nerven in der Richtung vom Zentrum zur Peripherie. 
Wir bezeichnen einen solchen Strom als absteigenden. Wir schalten 
zunachst so viele Widerstande mit Hilfe des Rheostaten ein, daB 
weder SchlieBen noch Offnen des Stromes eine Wirkung haben. Das 
SchlieBen und Offnen nehmen wir mittels des im primaren Strom
kreis eingeschalteten Quecksilberschliissels vor. J etzt verstarken wir 
den Strom ganz geringfiigig, indem wil' den Schlitten auf dem 
Reochord etwas verschieben , bzw. einen Metallstopsel einschalten. 
Wiederum wird mit dem Quecksilberschliissel del' Strom geschlossen 
und dann wieder geoffnet und genau festgestellt, ob del' Muskel, 
der im Muskeltelegraphen befestigt ist, einen Ausschlag zeigt. Man 
muB das Offnen und SchlieBen moglichst gleichmaBig vornehmen, 

AI,b. 228. 

d. h. den Metallbiigel des QuecksilberschlUssels schnell in das Queck
silber eintauchen und ebenso schnell entfernen. Bei den schwachsten 
Strom en, bei denen ein Erfolg gerade wahrnehmbar ist, erhalten wir 
zunachst nur bei del' SchlieBung eine Zuckung. Bei etwas starkeren 
Stromen haben wir sowohl SchlieBungs- als auch Offnungszuckung. 
Wird del' Strom noch wei tel' verstarkt, dann erhalten wir eine starke 
SchlieBungszuckung, jedoch nur eine schwache Offnungszuckung. 
Diese bleibt schlieBlich ganz aus. 

Nun legen wir die Wippe um. Die negative Elektrode ist nun 
vom Muskel entfernt, die positive (Anode) ihm benachbart. Del' 
Strom ist nun auf s te i gend. Wir fangen wiederum mit ganz schwa
chem Strom an und rei zen mit immer starkeren. Wir beobachten, 
daB dann, wenn die gewahlte Stromstarke eben gerade einen Erfolg 
zeigt, nul' eine SchlieBungszuckung vorhanden ist. Bei etwas starkeren 
Stl'omen erhalten wir bei SchlieBung und Offnung eine Zuckung und 
schlieBlich bei starken Stromen eine Offnungszuckung, bei del' Schlie-
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Bung jedoch keine Zuckung oder hochstens eine ganz schwache 
(Pfliigers Zuckungsgesetz). Bei dieser Gelegenheit stellen wir 
auch nochmals fest, daB wahrend der Dauer der Durchstromung des 
Muskels keine Wirkung wahrnehmbar ist. Der Muskel verkiirzt sich 
nicht, nur beim Entstehen und Verschwinden des Stromes, beim 
SchlieBen und Offnen haben wir einen Erfolg, sofern der Reiz stark 
genug ist. (V gl. auch S. 266 ff.) 

Anderung der Erregbarkeitdes Nerven, wahrend er von einem 
konstanten Strome durchstromt wird. 

Wir wahlen ein Nervenmuskelpraparat und spannen den Muskel 
in gewohnter Weise im Muskeltelegraphen ein. Durch den Nerven 
senden wir zunachst einen konstanten Strom. Wir leiten ihn nach 
einer mit Metallkreuz versehenen Wippe. Ais Nebenleitung ist ein 
Rheochord eingeschaltet. Zum Off-
nen und SchlieBen des Stromes M~JIttl 1m 

wird ein Quecksilberschliissel be- M~sktlftl'gIY1P"M 
nutzt. Von der Wippe aus gehen 
die Leitungsdrahte zu unpolarisier
baren Elektroden (vgl. S. 293), auf 
denen der N erv liegt. Wir legen 
sie etwa in der Mitte des Nerves 
an. (Abb. 229 zeigt die Versuchs
anordnung schematisch.) 

Zwei unpolarisierbare Elektro
den bringen wir ferner an der Strecke 
des Nerven zwischen den genann
ten Elektroden und dem Muskel 

Nt,.. 

an und zwei weitere endlich am Aub. 229. 

zentralen Ende des N erven. Diese 

Sc/ll!lttAmd~"'Dr 

Elektroden dienen zur Zuleitung des Reizstromes. Diesen nehmen 
wir von der sekundaren Spule desSchlitteninduktoriums abo Durch 
eine NebenschlieBung (Absperrschliissel) konnen wir den Strom bald 
zum Nerven senden, bald ihn unterbrechen. 1m primaren Stromkreis 
schlieBen und offnen wir mit Hilfe eines Quecksilberschliissels_ Von 
der Wippe (ohne Kreuz!) aus fiihren Leitungsdrahte einerseits zu 
den distal, andererseits zu den dem Muskel benachbart angelegten 
Elektroden. Durch Umstellung des Biigels der Wippe konnen wir 
bald das proximale, bald das distale Ende des N erven reizen. 

Wir wahlen jetzt einen bestimmten Rollenabstand und stellen 
zunachst fest, wann wir sowohl SchlieBungs- als auch Offnungs
zuckung erhalten. Diese Stromstarke beniitzen wir nun zu den 
folgenden Versuchen. Der konstante Strom bleibt zunachst offen. 
Wir reizen mit der genannten Stromstarke am distalen und dann 
am proximalen N ervenende und stell en fest, ob bei Offnung und 
Schlie Bung des Stromes Zuckung auftritt. Nun schlieBen wir den 
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konstanten Strom und reizen, wahrend dieser den Nerven durch
fiieBt, wiederum abwechselnd an beiden Enden des Nerven und be
obachtpn, ob bei der SchlieBung und Offnung der Muskel zuckt. 
Dann unterbrechen wir den konstanten Strom und priifen, ob nun 
der Reizstrom diesel be Wirkung hat wie vor und wahrend der 
Durchleitung des konstanten Stromes. Man gibt nun dem konstanten 
Strom durch entsprechende Umlegung der Wippe eine bestimmte 
Richtung, so daB z. B. die negative Elektrode dem Muskel zunachst 
liegt. Wir erhalten so den absteigenden Strom!). Jetzt verbindet 
man den Reizstrom mit den beiden Elektroden, die dem Muskel 
benachbart sind. Der konstante Strom ist noch offen. Man wahlt 
nun eine Stellung der sekundaren zur primaren Spule, bei der eben 
keine Zuckung mehr zustande kommt. Nun wird der konstante 
Strom geschlossen und derselbe Reiz wieder ausgeiibt. Man erhalt 
nun eine Zuckung. Daraus diirfen wir schlieBen, daB die Erreg
barkeit des Nerven erh6ht ist. Wird der konstante Strom ge6ffnet 
und dann wieder gereizt, so erhalt man, wie es vor der Durchleitung 
der Fall war, keine Zuckung. Es sei darauf aufmerksam gemacht, 
daB wir selbstverstandlich beim SchlieBen und Offnen des konstanten 
Stromes Muskelzuckung erhalten. Wir beachten diese hier nicht we iter, 
denn wir wollen ausschlieBlich priifen, welchen EinfiuB der konstante 
Strom auf die Erregbarkeit des Nerven hat. 

Nun wird del' konstante Strom in seiner Richtung durch UmJegen 
del' Wippe geandel't und zu einem aufsteigenden gemacht. Del' 
negative Pol ist nun vom Muskel abliegend und del' positive ihm 
benachbart. Bei diesem Versuche wahlen wir VOl' del' SchlieBung 
dcs konstanten Stromes eine Reizstal'ke, die gerade noch eine 
Zuckung ergibt. Dann wird del' konstante Strom geschlossen und 
wiederum bei derselben Heizstarke gereizt. Wir erhalten keine 
Zuckung. Die Erregbarkeit des Nerven ist herabgesetzt. 
Nach dem Offnen des Stromes erhalten wir wiederum die gleiche 
Zuckung, wie vorher. 

Jetzt reizen wir von den beiden oberen Elektroden aus, indem 
wir die Wippe umlegen. Wir priifen zunachst bei a b s t ei g end em 
konstantem Strom und beobachten, daB wahrend del' Durchleitung 
des konstauten Stromes die Erregbarkeit herabgesetzt ist. Wird 
del' konstante Strom aufsteigend gemacht, daun erhalten wir eine 
erh6hte Erregbarkeit. 

Die eben angefiihrten Versuche geben uns einen Einblick in die 
Veranderung del' Erregbarkeit wahrend des DurchflieBens 
einel;l konstanten Stromes durch den Nerven. Wir sprechen 
von einem Elektrotonus, und zwar bezeichnen wir den an und 
in del' Umgebung del' Kathode befindlichen Elektrotonus als Ka t
elektrotonus und den an und in del' Umgebung del' Anode be-

') Anstatt von ab- und aufsteigenden Stromen zu sprechen, ist €s im 
allgemeinen empfehlenswerter, einfach zu sagen, ob die Anode odeI' Kathode 
dem Muske! benachbart ist. 
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findlichen als An e I e k t rot 0 nus. U nsere Befunde ergeben, daB Er
regbarkeit und Leitungsfahigkeit im Katelektrotonus erhoht, im An
elektrotonus dagegen herabgesetzt sind. Das Entstehen des Katelektro
tonus und das Verschwinden des Anelektrotonus wirken reizend. Bei 
gleicher Stromstarke hat der Katelektrotonus eine starkere Reiz
wirkung, als das Versehwinden des Anelektrotonus. Nach der Offnung 
des konstanten Stromes ist die Erregbarkeit und Leitungsfahigkeit 
an der Kathode herabgesetzt, dagegen an der Anode erhoht. Wir 
konnen auf Grund dieses Befundes das friiher schon dureh einen 
Versuch (vgl. S. 286 ff.) dargestellte sog. Pfliigersche Zuckungs
gesetz in eine bestimmte Fassung bringen. Bei schwachen Stromen 
hat nur der stark ere Reiz eine Wirkung. Es wirkt das Entstehen 
des Katelektrotonus erregend, dagegen ist das Verschwinden des 
Anelektrotonus ein zu geringer Reiz, urn einen Erfolg herbeizufiihren. 
Aus diesem Grunde erhalten wir nur SchlieBungszuckung. Nur der 
SchlieBungsreiz hat Schwellenwert. Bei Verstarkung des Stromes da
gegen haben wir sowohl SehlieBungs- als Offnungszuckung, weil in 
·diesem FaIle Entstehen des Katelektrotonus und Verschwinden des 
Anelektrotonus von Erfolg begleitet sind, d. h. es ist in jedem FaIle 
der Schwellenwert erreicht bzw. iiberschritten. Bei noch weiterer 
Verstarkung des absteigenden Stromes kommen wir zu einem 
Punkte, bei dem das Auftreten des Katelektrotonus stark erregend 
wirkt. Der Reiz kann von der Kathode ungehindert zum Muskel 
gelangen. Aus diesem Grunde haben wir eine SchlieBungszuekung. 
Das Versehwinden des Anelektrotonus wirkt an der Anode erregend. 
Wir erhalten jedoeh keine Offnungszuekung, weil der Reiz, urn zum 
Muskel zu gelangen, dureh die Stelle der herabgesetzten Leitungs
fahigkeit an der Kathode hindurchgehen muB. Diese Stelle ist blockiert, 
weil d;e verminderte bis vollkommen aufgehobene Leitungsfiihigkeit 
keinen Reiz durchlaBt, del' noeh Schwellenwert besitzt. Bei Zunahme 
der Starke des aufsteigenden Stromes wirkt das Entstehen des 
Katelektrotonus an der Kathode stark erregend. Trotzdem er
halten wir keine Muskelzuekung, weil del' Reiz eine Strecke herab
gesetzter Leitungsfahigkeit an der Anode durchlaufen muB, urn zum 
Muskel zu gelangen. Die Verminderung del' Leitungsfahigkeit ist so 
groB, daB der Reiz entweder stark abgeschwacht und unter den 
Sehwellenwert gebracht wird, oder aber gar nicht hindurehkommt. 
\Venn der Anelektrotonus versehwindet, dann haben wir Erregung 
an der Anode. Diese ist beim aufsteigenden Strome dem Muskel 
benaehbart. Infolgedessen erhalten wir eine Offnungszuckung. 

Der Ausfall del' eben erwahnten Versuche wird leicht verstand
lich, wenn wir uns daran erinnern, daB der Katelektrotonus in seiner 
Wirkung, sei es nun in bezug auf die Reizstarke odeI' auf die Ver
anderung der Leitungsfahigkeit, den Anelektrotonus iibertrifft. Aus 
diesem Grunde erhalten wir, wenn wir mit unterschwelligen Reizen 
beginnen und dann diese allmahlicb verstarken, zum erstenmal beim 
,schlieBen des Stromes eine Zuckung. Der Katelektrotonus erreicht 

Abderhalden, Praktikum. 3. Auf!. 19 



290 Physikalische und physioJogische Methoden. 

die Schwelle zuerst. Wird der Reiz, d. h. der Strom, weiter verstarkt, 
dann erreicht auch del' Anelektrotonus Schwellenwert. Unterdessen 
hat bei gleicher Stromstarke del' SchlieBungsreiz einen iiberschwelligen 
Wert erlangt. Wir erhalten eine schon recht starke ScblieBungs
zuckung und eine eben wahl'llehmbare Offnungszuckung. Verstarken 
wir den Strom, dann erhalten wir nunmehr SchlieBungs- und Offnungs
zuckungen. Ihre Starke nimmt mit del' Starke des Reizes zu. Wir 
bomerken jedoch bald den EinfluB jener Strecken herabgesetzter 
Leistungsfahigkeit, die dem Muskel benachbart sind, bis schlieBlich 
eine vollige Ausschaltung des Reizes erfolgt, d. h. er gelangt nicht 
mehr mit Schwellenwert zum Muskel. 

Nachweis elektromotorischer Eigenschaften in 
Muskel und Nerv. 

Die folgenden Versuche beschaftigen sich mit del' Fragestellung, 
ob wir im unverletzten ruhenden, verletzten ruhenden und im tatigen 
Muskel und Nerven elektrische Strome nachweisen konnen. Die Ver
suchsanordnung muB eine ganz andere als bei den vorhergehenden 

MuSktl 

Ahb. 2BO. 

Versuchen sein. Wir benutzen das tierische Ge
webe als Stromquelle und leiten von ihm den 
elektrischen Strom zu einem sehr empfindlichen 
Apparat ab, del' uns vorhandene Strome nach
weist. Abb. 230 gibt uns in Form eines Schemas 
einen Einblick in die Versuchsanordnung. Yom 
Muskel verlaufen zwei Leitungsdrahte zum Gal
vanometer. Urn den Strom beliebig schlieBen und 
unterbrechen konnen, ist ein Quecksilberschliissel 
in den einen Leitungsdraht eingeschaltet. 

Versuch 1. Wir bereiten uns zwei Nerven
muskelpraparate. Das eine davon A befestigen 
wir in del' gewohnten Weise in einem Muskel
telegraphen. Den N erven legen wir auf Reizelek-. 
troden. Dberzeugender wird der Versuch, wenn 
wir den Reiz mit Hilfe eines sog. Tetano· 

motors ausiiben, d. h. einen mechanischen Reiz anwenden. Er ist 
nach Art des Wagnerschen Hammers gebaut und tragt an del' 
Feder, an del' del' Anker befestigt ist, ein Elfenbeinhammerchen. 
1hm gegeniiber befindet sich ein Ambos aus Elfenbein, auf den der 
Nerv gelegt wird. Wird del' Wagnersche Hammer in Funktion gesetzt, 
dann wird del' N erv rasch hintereinander mechanisch gereizt. 

Das zweite N ervenmuskelpraparat B wird in der Klammer des 
Stativs eines zweiten Muskeltelegraphen befestigt. Wir haben bei 
diesel' Versuchsanordnung zwei nebeneinander geschaltete Muskel
telegraphen (Abb. 231). Nun legen wir den Nerven des Nerven
muskelpraparates B auf den Muskel A. Jetzt tetanisieren wir den 
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Muskel A, indem wir mit faradischen Stromen reizen. Wir be
obachten, daB der Muskel B ebenfalls in Tetanus gerat (sekun
darer Tetanus). 

Versuch 2. Wir lassen den Nerven eines Nervenmuskelpraparates 
oder ganz einfach den frei praparierten und mit dem Schenkel in 
Zusammenhang stehenden N. isehiadiaeus (vgl. Abb. 232 a und b) auf 

Au]). 231-. Versuchsanordnllng zur Demonstration des sekllndiiren Tttanus. 

einen quer durehgesehnittenen Muskel SO auffalJen, daB der eine Teil 
des Nerven auf den Querschnitt, der andere auf die Langsseite des 
Muskels auffallt. Wir el'halten im Augenbliek des Auffallens eine 
Zuekung des Nervenmuskelpl'aparates. LaBt man dagegen den Nerven 

auf einen ganzlieh unverletzten Muskel auffallen, dann erhalt man 
keine Zuekung (Abb.232b). Der ruhende, unverletzte Muskel 
ist im allgemeinen stromlos. 

Man kann den Versueh auch so ausfiihren, daB man den N. isehi
adieus frei prapariert und dann gleiehzeitig auf unverletzte und 
verletzte Muskelteile des gIeichen SchenkeIs, an dem der Nerv sich 
befindet, auffallen laBt. 

19* 
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Versuch 3. Zum Nachweis del' in Nerven und Muskeln auf
tretenden Strome brauchen wir besonders empfindliche Apparate. 
Wir benutzen dazu einen sog. Multiplikator (Abb.233). Er besteht 
auS einem astatischen Nadelpaar, urn das del' Strom in zahlreicher 
Windungen in feinem, umsponnenem Draht herumgefiihrt wil'd. Beim 
Drehmagnetgalvanometer hangt die Magnetnadel an einem 
langen feinen Kokonfaden. Die untel'e Nadel befindet sich innel'hall.: 
del' el'wahnten Drahtwindungen, die obere iiber ihnen. Die obert 
Nadel zeigt ihre Ausschlage auf einem Zifi'erblatt, iiber dem sie sich 
bewegt, an. Wir konnen an del' vorhandenen Einteilung ihm SteHung 
jederzeit ablesen. Zur bequemeren Verfolgung del' Ausschlage ist mit 

Abspurschlussel 

Yerstlchsanordnung zum Nachweis elektromotorischer Eigenseilaften im .Muske1 regp. Xerv. 

del' Magnetnadel ein' kleiner vertikal stehendel' Spiegel fest verbunden. 
Auf das Spiegelchen"lassen wir Licht einer Lichtquelle unter Zwischen
schaltung einer Sammellinse auffallen. Dem Spiegelchen gegeniiber 
befindet sich eine Skala. J ede Bewegung del' Nadel zeichnet sich in 
stark vergl'oBertem MaBstabe an del' Skala durch die vom Spiegelchen 
zuriickgeworfenen Lichtstrahlen abo Beim Beginn des Versuches 
stellen wir die Nadel auf den Nullpunkt ein. Empfindlicher und vor 
aHem VOl' herumirrenden elektrischen Stromen von StraBenbalmlei
tungen usw. gesichert ist das Drehspulengalvanometer. Bei ihm 
steht das N adelpaar fest, und die Spule ist beweglich. Sie tragt in 
diesem FaHe das Spiegelchen. 

Zum Abnehmen des Stromes von dem tierischen Gewebe benutzen 
"ir unpolarisierbare Elektrodan. Sie sind in folgender Wpise 
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zusammengesetzt. Mit dem Zuleitungsdraht ist ein amalgamiel'ter 
Zinkstab c (Abb. 234) verbunden. Diesel' ragt in ein Glasrohrchen b, 
dessen untere Offnun'g mit einem Pfropfen von Ton a verschlossen 
ist. Der Ton ist mit isotonischer Kochsalzlosung getrankt. Das Rohrchen 
selbst ist im iibrigen mit Zinksulfatlosung gefiillt. Del' Tonpfropfen 
wird (vgl. Abb. 234) zu einer Spitze ausgezogen. Auf diese wil'd 
der Nerv bzw. Muskel aufgelegt. Von den Elektroden fiihren zwei 
Drahtleitungen zu dem Multipli
kator. Zur bequemen Offnung und 
SchlieBung des Stromes ist ein Ab
sperrschliissel eingeschaltet. Man 
muB sich bei del' Ausfiihrung des 
Versuehes zunachst davon iiber
zeugen, ob nicht auBel' dem zu 
untersuchenden Gewebe irgendeine 
QueUe elektromotorischer Kraft 
vorhanden ist. Wir legen z. B. die 
unpolarisierbaren Elektroden. auf 
ein Stiick FlieBpapier, das mit 
0,6 0 / 0 iger Kochsalzlosung getrankt 
ist, schlieBen dann den Stromkreis 
und beobachten, ob die Nadel 
irgendeine Bewegung zeigt. Nur 

AlJb. 2~4. 

wenn sie vollstandig in Ruhe bleibt, konnen wir zur Ausfiihrung des 
eigentlichen Versuches schreiten. Man verbindet nunmehr die Elek
troden mit dem Muskel odeI' mit dem Nerven und beobachtet das 
Verhalten del' Nadel. 

Wir praparieren einen M. gastrocnemius mit besonderer Sorgfalt. 
Wir miissen hierbei erstens einmal aIle Instrumente, die wir zum 
Durchschneiden und Entfernen del' Haut gebraucht haben, entweder 
durch neue ersetzen odeI' abel' sehr sorgfiiltig abwaschen. Ferner 
reinigen wir unsere Hande griindlich. Es wird auf diese Weise ver
mieden, daB Hautsekret auf die zu untersuchenden Organe gelangt. 
(Vgl. auch S.257.) Bei del' Praparation des Muskels vermeiden wir 
ferner jede Zerrung und jede Vcrletzung. Die ganze Faszie des 
Muskels muB erhalten bleiben. Wenn wir auf einen derartig prii
parierten Muskel die ableitenden Elektroden auflegen, dann erhalten 
wir beim SehlieBen des Stromkreises mit dem Absperrsehlilssel im 
allgemeinen keine Spur einer Abweiehung del' Nadel. Tritt eine 
solehe ein, dann liegt das zumeist daran, daB del' Muskel vel'letzt 
worden ist. Die geringste Verletzung geniigt schon, um einen Strom 
hervorzubringen. 

Vel'such 4. Ein sorgfiiltig praparierter M. gastrocnemius wird 
an beiden Enden abgeschnitten, so daB wir zwei Querschnitte haben. 
Nun legen wir die eine Elektrode auf die Mitte des einen Quer
schnittes und die andere Elektrode auf die Mitte del' unverletzten 
Langsseite (Langsschnitt) des Muskels. Wir beobachten, daB nach 
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SchlieBung des Stromkreises die Nadel einen starken Ausschlag zeigt. 
Bei einem weiteren Versuche legen wir beide Elektroden auf die 
Langsseite des Muskels, und zwar in symmetrischer Anordnung zur 
Mitte des Langsschnittes. Wir erhalten keinen Strom. Das gleiche 
Resultat ergibt sich, wenn wir die beiden Elektroden auf dem Quer
schnitt symmetrisch zu seiner Mitte anlegen. Wahlen wir asymme
trische Anordnungen, dann zeigt die Nadel Strom an. 

Wir beachten bei diesen Versuchen nicht nul' den Ausschlag del' 
Magnetnadel als solchen, sondern auch die Richtung, nach del' dieser 
erfolgt, d. h. wir stell en die Stromrichtung fest. Wir miissen, 
um ein Urteil iiber diese zu gewinnen, den Multiplikator vorher 
"eichen", indem wir ihn mit einem Element verbinden, dessen 
Pole wir kennen. Um den Strom abzuschwachen, schalten wir einen 
Rheostaten ein. Wir bestimmen dann die Richtung, nach welcher 
die Nadel bei einer ganz bestimmten Stromrichtung ausschlagt. Ver
gleichen wir nunmehr die bei Verwendung des Muskels erhaltenen 
Resultate, dann ergibt sich, daB del' Querschnitt sich negativ zum 
Langsschnitt verhalt. 

Versuch 6. Wir mhren den gleichen Versuch mit dem Nervus 
ischiadicus aus. Wir isolieren ein Stiick davon und schneiden es an 
beiden Enden durch und erzeugen so Querschnitte. Wir erhalten 
genau das gleiche Resultat, wie vorher beim Muskel. Am besten 
legt man die Mitte des Langsschnittes auf die eine Elektrode und 
bBt die beiden Querschnitte auf del' anderen Elektrode aufsitzen. 

Nachweis del' negativen Schwankung. Aktionsstrom. 

Versuch 1. Wir wahlen ein NerVellll1Uskelpraparat und erzeugen 
am Muskel cinen kiinstlichen Querschnitt. Dann leg en wir zwei un
polarisierbare Elektroden an. Die eine Elektrode bringen wir mit 
dem Querschnitt und die andere mit irgendeiner Stelle des Langs
schnittes in Beriihrung. Die Elektroden befestigen wir mit durch 
isotonische KochsalzlOsung befeuchteben Baum wolWiden, lUll zu vcr
meiden, daB sie bei del' Zusammenziehung des Muskels sich vcr
schieben. Wir bestimmen nun mit Hilfe des Multiplikators in del" 
I'chon vorher el'wahnten Weise den Muskelstrom des ruhenden Mus
kelso Nunmehr tetanisieren wir den Muskel mit Hilfe von Induktions
strom en und beobachten, daB die abgelenkte Magnetnadel zuriickgeht 
und sich dem N ullpunkt nahert. 

Vel'such 2. An Stelle des Multiplikatol's kann man auch ein 
sog. Kapillarelektrometel' vel' wenden. Bei dem von Lippman 
konstruierten Kapillarelektrometer wird ein in einer Glaskapillare 
eingeschlossener Quecksilberfaden, del' mit einer leitenden Fliissig
keit in Beriihrung steht, durch den galvanischen Strom verschoben 
(vgl. Abb. 235 J. Durch die an del' GrenzfHiche stattfindende Polari
sation wird die Kapillaritatskonstante des Quecksilbers verandert. 
Die Verschiebul1g des Quecksilberfadens beobachtet man mit Hilfe 
eines Mikroskops und bestimmt auch die Richtung, in del' die Ver-
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schiebung stattfindet. Wir benutzen zu dem Versuch einen Muske!, 
an dem wir einen kiinstlichen Querschnitt angelegt haben und legen 
auf dies en und auf die Langsseite je eine unpolarisierbare Elektrode. 
Von der einen Elektrode fiihrt der Leitungsdraht zu einem in einem 
Glasrohr eingeschmolzenen Platindraht. In diesem GefaB befindet 
sich Quecksilber und darliber verdiinnte Schwefelsaure. Der zweite 
Leitungsdraht steht mit dem in der Kapillare befindlichen Queck
silber in Verbindung (Abb. 236 ). 

n 

e 

AlJspeJ"f"schlllssel 

A U!' . 2~6. 

Versuch 3. Nachweis des Aktionsstroms des schlagen
den Herzens. Eine unpolarisierbare Elektrocle wird auf die Herz . 
basis , die andere auf die Herzspitze gelegt (vgl. Abb. 236). Die 
Leitungsdrahte stehen in Verbindung mit clem Kapillarelektrometer. 
Durch einen Absperrschliissel wird der Stromkreis geschlossen. Wir be
obachten den Stand des Quecksilberfadens in der Kapillare mit 
Hilfe eines Mikroskopes, das mit einem Okularmikrometer versehen 
ist. Dm das Q.uecksilber in die Kapillare hineinzutreiben und auf 
einer bestimmten Stelle unter gleichem Druck zu halten , ist das 
QuecksilbergefaB des Kapillarelektrometers mit dem Apparat d ver
bunden. Durch Heben und Senken der Kugel e bewirken wir, daB 
mehr oder weniger Druck auf der Quecksilbersaule in der Kapillare 



296 Physikalische und physiologische Methoden. 

lastet. (Vgl. auch S.243). - Hinweis auf das Elektrokardio
gramm und Demonstration eines Saitengalvanometins. Bei 
diesem schicken wir den Strom durch einen feinen versilberten 
Quarzfaden, der zwischen den Polen eines starken Magneten beweg
lich ausgespannt ist. Je nach der Richtung des ihn durchflieBenden 
Stromes wird er nach dem einen oder anderen Pol verschoben. 

7. Flimmerb ewe gung. Muskelkraft. 
Gehen und Stehen. 

Flimmerbewegung. 
Versuch 1. Wir durchschneiden bei einem Frosche die Wirbel

saule an der Grenze zwischen dieser und dem Kopf und zerstoren 
das Gehirn sowie das Riickemnark mit einer in die Schadelhohle 
bzw. den Wirbelkanal eingefiihrten Stricknadel. Jetzt wird der 

A1>1>. 237. 

ganze Unterkiefer abgetragen und der Frosch auf den Riicken ge
legt. Es liegen nun das Dach der Mundhohle und der Schlund 
ganz frei. Wir bringen etwas in einem Tropfen 0,6 prozentiger Koch
salz16sung suspendierte Tierkohle auf die Schleimhaut des Daches 
der Mundhohle. Wir sehen bald, wie ein schwarzer Streifen allmahlich 
nach dem Schlund hin vorriickt. Ein Stiickchen dieser Schleimhaut 
bringen wir auf einen Objekttrager, feuchten mit isotonischer Kochsalz
losung an und leg en ein Deckglas auf. Wir konnen unter dem 
Mikroskop sehen, wie die Flimmerharchen sich in ganz bestimmter 
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Richtung bewegen. Bringen wir den Objekttrager auf Eis, dann 
bemerken wir eine starke Verlangsamung der Flimmerbewegung. 
Erwarmen wir dagegen vorsichtig, dann nimmt die Bewegung zu. 
Ein Stiickchen del' Schleimhaut bringe man mit del' Epithelseite 
nach unten auf eine mit gewohnlichem Wasser benetzte Glasplatte. 
Wir beobachten, wie das Schleimhautstuck meist in Bogenlinien um
herkriecht. Durch leichtes Anwarmen del' Glasplatte beschleunigen 
wir die Wanderung. 

Versuch 2. Versuch mit del' Engelmannschen Plimmer
muhle. Wir spannen ein Stuckchen del' Rachenschleimhaut vom 
:B~rosche (vgl. oben) unter der Walze n (Abb. 237) so aus, daB die 
Flimmerspithelien naeh oben liegen. Die Hartgummiwalze n be
ginnt sich sofort zu drehen. Die Bewegung wird durch den langen 
Zeiger b angezeigt. U m das Austrocknen der Schleimhaut zu ver
meiden und unter bestimmten Bedingungen arbeiten zu konnen, 
z. B. bei bestimmter Temperatur odeI' unter Einwirkung eives be
stimmten Gases, bedecken wir das Praparat mit dem Deckel A und 
bilden so eine abgeschlossene Kammer. 

lUessung der lVIuskelkraft mit Mossos Ergograph. 
Das Prinzip der Methode ist das folgende. Es wird ein Gewicht 

an einer Schnur so lange emporgezogen, als es moglich ist. Um 
dabei nur bestimmte Muskelgruppen in Tatigkeit treten zu lassen, 
sind besondere Apparate, Ergographel1 genannt, hergestellt worden. 
Bei dem von Du Bois-Reymond jr. abgeanderten Mosso'schen Ergo-

5Kg. e 

\lIlt. ~: 

ttmplwn Umfi\(!t di' Hand 'ilH'1l Holzz 'Iinde!" "
Auf <Ii Wei. wird ie unbt'11 .. Ii·h g IlHwht. 
.\uller-a III II inl del" . \ rlll zwi. c1"n den Metall
'tlitzen a festg I gt. E weI") n dudu1"(·h eitlidH' 

.B II" "\lngen illl Handgelcnk au g chlo 8('n. ( Y~J. 
bb. 2:i .) Du. Ull inCl' arlit nite hiingcnd 'f' 

wicht e wird nun dUl"ch d n fr ib weglich 11 Zeig -

finger mittels einer an der ersten odeI' zweiten Phalange angelegten 
Lederschlinge c uber eine Rolle gezogen. Jeder einzelne Zug wird durch 
eine einfache Schreibvorrichtung aufgeschrieben. Der Schlitten. cler 
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den Papierstreifen tdigt, wird mittels Zahn- und Federvorrichtung 
bei jedem Zug automatisch vorwartsgeschoben. Del' Papierstreifen 
ist mit einer Teilung in Millimeter versehen. Sie gestattet eine 
rasche Messung del' vom Bleistift d aufgezeichneten Ordinaten. Wir 
wahlen ein Gewicht von 5 kg und heben es in einem bestimmten 
Rhythmus von z. B. 2 Sekunden so lange, bis die Muskelkraft voll-

. stan dig ersehopft ist. Wir erhalten auf diese Weise zugleich eine 
Ermiidungskurve. 

Funktion des Fu6gewolbes. 

a b 

A1Jb. 239. FuGabdruck ohne lind mit 
Belastung. 

Die Versuchsperson stellt sich mit 
nackten FiiBen auf ein beruBtes Blatt 
Papier. Wir erhalten ein deutliches 
Bild derjenigen Stell en des FuBes, die 
beim unbelasteten Korper den Boden 
beriihren (Abb. 239a). Nun wiederholen 
wir den gleichen Versuch bei starker 
Belastung. Del' FuB beri.i.hrt nunmehr 
eine viel groBere Flache des Bodens. 
(Vgl. Abb. 239b.) 

Bei diesel' Gelegenheit wird das 
Gehen und Stehen, VOl' aHem das Ab
wickeln des FuBes betrachtet und die 
Bedeutung del' Unterstiitzungsflache fiir 
das sichere Steben festgestellt. 

8. Untersuchungen an Sinnesorganen. 
1. Sinnesorgane (lei' Haut. 

Aufsuchung del' Druck-, Sehmerz- 11nd Temperatul'punkte. 
Wir benutzen eine sog. Reizborste nach v. Frey (Abb. 240). Am 

Ende eines· Holzstabchens befindet sich ein senkrecht clazu ange
klebtes Pferdehaal'. Dieses wird mit dem freien Ende senkrecht 

auf die Haut aufgesetzt. Am 
==============l=i' besten verwendet man versehieden 

Abu. 240. "'1 dieke Haare. Wir untersuehen vel'-
schiedene Stellen del' Haut, z. B. 

den Randriieken, die Raut des Armes, die· Raut des Gesiehtes usw. 
Wir beobachten, daB an vielen SteUen del' Haut beim Aufsetzen del' 
Reizborste nul' Druck empfunden wird. Diese Stell en spreehen wir 
als Dl'uekpunkte an, vgl. Abb.241,4a. Sie liegen an den be
haal'ten Teilen cler Haut in del' Nahe del' Austrittsstellen del' Haare. 
Abb. 241,2 zeigt die Austrittsstellen del' Haare auf einer bestimmten 
Hautfliiche. In ih1'er Nachba1'schaft lassen sieh D1'uckpunkte fest
stellen. Haufig empfindet man namentlich bei etwas starke1'er Be-
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rlihrung mit dem Tasthaar nicht Druck sondern Schmerz. Es sind 
dies die Schmerzpunkte. Bei guter Beobachtung kann man auch 
Punkte herausfinden, die bei der Berlihrung mit der Borste eine 
Temperatur.empfindung (KlUte- un« Warmepunkte K·P und w·p 
in Abb. 241, 1 und 3) geben. Bei diesel' Untersuchung kann man 
sehr leicht feststellen, daB bei einiger Dbung mehr Druckpunkte auf 
derselben Stelle del' Haut angegeben werden, als beim Beginn des 
Versuches. Ferner kann man zeigen, daB bei Ermlidung wieder 
weniger Druckpunkte festgestellt werden konnen. Man kann so den 
groBen EinfluB del' Aufmerksamkeit del' Versuchsperson auf das Ver
suchsergebnis feststellen_ 

Am besten grenzt man mit einem Fettstift auf del' Haut eine 
bestimmte Flache ab und untersucht diese moglichst genau und 
zahlt die Druekpunkte. Sie werden bei vergleichenden Versuchen 
am besten mit Hilfe von konzentrierter Salpetersaure gekennzeichnet. 
Man erhalt da, wo ein 
feines Stab chen , das 
mit konzentricrter Sal
petersaure getrankt ist, 
die Haut beruhrt, das 
Auftreten del' Xantho
proteinreaktion (gelbe 
Punkte). Man dad 
selbstverstandlich nieht 

AI>1J. 241. 

w.P. 
C {L b 

·b 

zu viel Salpetersaure auftragen und das SUibehen nicht fest an die 
Haut andrii.eken, weil man sonst Veriitzungen erhiilt. Man kann 
auch einen feinen Argentumnitricum-StiH benutzen. Hat man alle 
Druckpunkte (Abb. 241,4a) bestimmt und etwaige Schmerz- und 
Temperatnrpunkte (Abb. 241,4 b, c) ebenfalls aufgesueht, dann wieder
holt man die ganze Untel'suchung und entdeckt nunmehl' sehr hiiufig 
mehr Druck-, Schmerz- und Temperaturpunkte als vorher. 

Die Schmerzpunkte sucht man besser mit einer ganz feinen 
Nadel auf. Man beobachtet beim Einstechen der Nadel, daB manch
mal Schmerz empfunden wird, manchmal hat man aussehlieBlich die 
Empfindung von Druck, in andern Fallen direkt Kalte- oder Warme
empfindung. Die KaItepunkte (Abb. 241,1) und die Warmepunkte 
(Abb. 241,3) kann man mit Hilfe von stumpfen abgeklihlten bzw. 
erwarmten Nadeln aufsuchen. 

Versuche iihel' den Temperatursinn. 

Mit Temperatoren (Abb. 242) von verschiedener Grundflache, die 
von wal'mem bzw. kaltem vVasser durehflossen werden, wi I'd fest
gestellt: 

1. die Breite der Indifferenzzone 1). 

1) Nach E. Gert z: Z. fiir SinnesphysioJogie 52. l. (1921). 
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2. der trbergang von lauwarm zu warm zu heW (Reizung der 
Sehmerzpunkte) und ebenso von kiihl zu kalt zu sehneidend kalt. 

3. die zeitliehe Dauer der Empfindung bei versehiedenen Reiz
temperaturen, wenn a) die Ausbreitung der Erregung dureh einen 

d 

urn den Temperator ge
legenen Ring von in
differenter Tempera
tur verhindert wird, 
b) ohne diesen Ring. 

4. Es werden an 
homologen Rautbe
zirken Temperatoren 

von verschiedener 
Grundflaehe und glei
cher Wassertempera
tur aufgelegt. Auf 
diese Weise wird der 
EinfluD der Reizflache 
auf die Temperatur-Abb.2·:12. a Bnnsenbl'enner. b Topf mit 'Vassel', e Klemm

schraube zur RegulieruDg des \Yassel'zuflusses. d Thermometer. 
• BinggefiiB flir indifferente Temperatul'. f Gl'und fIacbe fill' Reiznng. empfindung unter

sueht. Es besteht die 
weitere Aufgabe, subjektiv gleiehe Temperaturempfindungen herzu
stell en. 

5. Durch sehr allmahliches Zutropfen warm en WasEers in einen 
Temperator (Abb. 243), der warmes Wasser enthalt, wird gezeigt, daD, 

1 a 

wenn die Temperaturanderung mehr 

r 
als 0,3 0 pro Minute betriigt, die 
Temperaturempfindung fast beliebig 
lange erhalten bleibt. U mgekehrt 

J liiDt sich dartun, daD, wenn der 
Versuch mit indifferenter Tempera
tur begonnen wird, differente Tempe-
raturen keine Kalt- bzw. Warm
empfindung auslosen, sofern die An
derung del' Temperatur langsam ge· 
nug (weniger als 0,3 0 pro Minute) 
vorgenommen wil'd (Adaptation). 

6. Durch Adaptierung del' Raut 
an moglichst hohe und tiefe Tempe
raturen ist die Gl'enze der Adaptation 
festzustellen, und letztel'e noch durch 
weitel'e Vel'suche zu el'hiirten, in 
denen nach Adaptation die hochsten 

Abb.243. a GefiiB mit Wasser. b Klemm- Tempel'aturen, bei denen noch 
schrauLe. c Thermometer. d Temperatol'. 

"Kalt"-. und die niedrigsten, bei 
denen noch "Warm"empfindung- auf tritt, aufgesucht werden. 



Untersuchungen an Sinnesorganen. 301 

U ntersuchung des Lokalisationsvermogens. Raum- oder Ortssinn. 
Wir benutzen dazu einen sog. Weberschen Tasterzirkel, 

auch Asthesiometer genannt. Es ist dies ein Stangenzirkel mit 
einer feststehenden und einer verschiebbaren Elfenbeinspitze. Auf 
del' Stange ist ein in Millimeter eingeteilter MaBstab angebracht. 
(V gl. Abb. 244). Die Versuchsperson schlieBt die Augen. Wir set zen 
die Elfenbeinspitzen des Zirkels genau gleichzeitig auf die Raut auf. 
Die Versuchsperson muB angeben, ob sie eine odeI' zwei Spitzen 
empfunden hat. Gibt die Versuchsperson an, daB sie zwei Spitzen 
gefiihlt hat, dann Habert man die Spitzen und steUt fest, bei welcher 
Entfernung nur noch eine Spitze empfunden wird. Del' kleinste 
Abstand, bei dem gerade noch zwei Spitzen scharf unterschieden 
werden, gibt uns das MaE fiir die Feinheit des Lokalisations
vermogens: Bestimmung derSimultanschwelle. SchlieBlich fahrt 
man mit dem Zirkel bei gleichbleibendem Abstand del' Spitzen z. B. 
iiber die Raut des Ober- und Unterarmes. Die Versuchsperson e1'
halt dann den Eindruck, als ob die Spitzen bald genahert, bald von
einander entfernt wiirden. 

Man kann leicht fest· 
stellen, daB die Ausfiihrung 
dieses Versuches eine g1'oBe 
Dbung erfordert, indem man 
die beiden Spitzen, nach
dem die Versuchsperson an
gegeben hat, daB sie nul' 
noch eine fiihlt, nicht gleich
zeitig, sondern nachein
ander aufsetzt: Bestimmung 

Abb. 244. Versllch mit dem Tasterzirkel. 

del' sog. Sukzessivschwelle. Die Versuchsperson wird jetzt mitteilen, 
daB sie zwei Spitzen gefiihlt hat. Setzt man somit die Spitzen 
nicht ganz genau gleichzeitig auf, dann ergeben sich Fehlerquellen. 
Um den kleinsten Abstand, bei dem die beiden Spitzen bei gleich
zeitigem und ungleichzeitigem Aufsetzen noch getrennt wahrgenom
men werden, sichel' feststellen zu konnen, empfiehlt es sich, von 
del' Stellung del' Spitzcn aus, bei del' nul' eine solche gefiihlt worden 
ist, durch Erweiterung des Abstandes jenen Abstand del' Spitzen auf
zusuchen, bei del' beide Spitz en wieder deutlicll getrennt gefiihlt 
werden. 

Rat man den Abstand del' beiden Spitzen, bei dem beide eben 
noch erkannt werden, an einer bestimmten Rautstelle in bestimmter 
Richtung festgestellt, dann priift man, ob an del' gleichen Stelle 
andere Angaben erfolgen, wenn man die Richtung wechselt. Man 
vergleiche Z. B. Langsrichtung und Querrichtung. SchlieBlich ver
gleiche man verschiedene Rautstellen untereinand~r. 

Del' groBte Abstand del' Spitzen, hei dem wir nul' eine Be
riihrungsempfindung auf del' Raut wahrnehmen, gibt den Durch-
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messer einer sog. Empfindungsflache an. Sie ist an verschie
denen Korperstellen verschieden groB. Auch ihr Aussehen ist ein 
verschiedenes. An den Extremitaten sind die Empfindungsftachen 
Z. B. oval. 

Zu genaueren Versuchen verwenden wir das Asthesiometer 
von GrieBbach. Es ist so eingerichtet, daB wir den Druck, mit dem 
die beiden Spitzen aufgesetzt werden, ablesen konnen. Sie ruhen auf 
Federn. Driicken wir auf sie, dann werden die Federn zusammen
gedriickt. 1hre dadurch bedingte Verkiirzung lesen wir an einer 
Skala abo Diese Einrichtung hat den Vorteil, daB wir stets dariiber 
unterrichtet sind, ob bei vergleichenden Versuchen die Spitzen gleich
maBig aufgesetzt werden. Ferner konnen wir den EinftuB des ver
schieden festen Aufsetzens del' Spitz en studieren. 

Nun fordern wir die Versuchsperson, deren Augen verschlossen 
sind, auf, nachdem wir mit einem Tasthaar eine bestimmte Korper
stelle beriihrt haben, den Beriihrungsort mit Hilfe einer Stricknadel 
oder eines ahnlichen Instrumentes so genau, wie moglich, zu zeigen. 
Man kann auch so verfahren, daB man kurz hintereinander entweder 
genau die gleiche Hautstelle odeI' abel' zwei verschiedene Stell en 
beriihrt und dann die Versuchsperson angeben laBt, ob die gleiche 
Stelle zweimal beriihrt wurde. 

Die Ausfiihrung diesel' Versuche erfordert viel Ubung und von 
seiten del' Versuchsperson groBe Aufmerksamkeit. Die Haupt
schwierigkeit des Versuches besteht darin, die einzelnen Beriihrungen 
gleichmaBig durchzufilhren. Bald beriihrt man unabsichtlich ganz 
leise, bald wird man das Tasthaar starker anpressen usw. Man kann 
sich leicht durch absichtlich verschiedenartiges Aufsetzen des Tast
haares auf ein und dieselbe Korperstelle davon iiberzeugen, daB die 
Versuchsperson ganz verschiedene Angaben macht. 

Vel'snche iihel' Tauschungen. 

Versuch 1. Wir nehmen bei normaler Stellung des Zeige- und 
Mittelfingers eine kleine Kugel, Z. B. eine Erbse, zwischen diese 
beiden Finger und bewegen sie bei geschlossenen Augen durch Ver
schiebung der Finger hin und her (Abb. 245 b). Wir fiihlen nUl' 
einen Gegenstand. Jetzt kreuzen wir die Finger, so daB die Kugel 
die mediale ( radiale) Seite des Zeigefingers und die laterale (ulnare) 
Flache des Mittelfingers beriihrt (Abb. 245 a). Rollen wir bei ge
schlossenen Augen die Kugel hin und her, dann haben wir deutlich 
die Empfindung, als ob zwei Kugeln vorhanden waren: Versuch 
von Aristoteles. 

Vel' such 2. Wir beriihren bei normaler Fingerstellung ver
schiedene Punkte del' Endphalangen des Mittel- und des Ringfingers. 
Wir halten dabei die Augen' geschlossen. Die Beriihrung wird ganz 
riehtig lokalisiert. Nun werden die Finger gekreuzt und die Be
riihrungen wiederholt. Die Lokalisation ist eine uurichtige oder doch 
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un sic here. Wird der Ringfinger beriihrt, dann glauben wir am Mittel
finger und umgekehrt beriihrt zu sein. 

Bewegungsempfindungen. 

Die Versuchsperson wird aufgefordert, bei geschlossenen Augen 
eine Stellung z. B. des Armes einzunehmen, die man ihr VOl' her ge
zeigt hat, oder man laBt sie, eine bestimmte, von ihr bei offenen 
Augen ausgefiihrte Bewegung bei geschlossenen Augen wiederholen. 

Dann fordern wir sie auf, eine beliebige Stellung des Armes, der 
Hand odeI' einzelner Finger einzunehmen und dann die Lage der 
betreffenden Korperteile genau zu schildern. Endlich geben wir ein
zelnen Teilen der GliedmaBen bestimmte Stellungen und lassen dann 
die Versuchsperson die Lageanderung schildern. (P r ii fun g auf 
Muskel-, Sehnen-, Gelenk- und Knochensinn.) 

2. Geruchssinn. 
Wir verwenden zur quantitativen Untersuchung des Riech

vermogens den Olfaktometer von Zwaardemaker (Abb. 246). Er 
besteht aus einem zylindrischen Rohre a, das den Riechstoff enthalt, 
und einem zweiten engeren Rohre c, durch 
das man riecht. Del' Zylinder wird libel' a. 
das Rohr geschoben und das umgebogene C===:B--........... --il 
Ende des letzteren in das eine N asenloch b 
eingeflihrt. J e tie fer wir den mit Riechstoff 
beladenen Zylinder libel' das Rohr ziehen, .\b t.. ~II;. 
ein um so kleinerer Teil davon wird von lilhlktnulPt .... 

der eingeatmeten Luft bestrichen. 
Um die andere Nasenhalfte vom Mitriechen auszuschlieBen, 

bringt man zwischen N ase und die riechende Flache einen Schirm b 
an. Del' Zylinder besteht aus poroser gebrannter Kaolinmasse. Er 
wird z. B. in eine Losung, von Valeriansaure von bestimmtem Ge
halt (z. B. 1: 10000) eingetaucht. Nach einigen Stun den hat die 
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Losung die Poren del' Rohre ausgefiillt. Durch kurzes, ruckweises 
Schwingen werden die anhangenden Fliissigkeitstropfen entfernt und 
nunmehr del' Zylinder ganz iiber das eigentliche Riechrohr c her
ilbergezogen, das die Versuchsperson nunmehr in das eine Nasen
loch einfiihrt. Nunmehr verschiebt man den durchtrankten Zylinder 
so lange, bis die Versuchsperson angibt, eine bestimmte Geruchs
empfindung zu haben. Man miBt dann das iiber das Rohr c hervor
stehende Zylinderstiick a. Del' Versu~h wird bei verschiedenen Per
sonen durchgefiihrt und festgestellt, daB die Feinheit des Riecll
vermogens eine sehr verschiedene ist. 

Riechen wir abwechselnd an einem Flaschchen, das etwa 1 pro
zentige Essigsaure und einem solchen, das eine 1 prozentige Am
moniaklosung enthalt, dann werden wir bei geniigendem Zeitintervall 
zwei verschiedene Empfindungen wahrnehmen. Riechen wir rasch 
hintereinander an beiden Flaschchen, odeI' benutzen wir kleine 
Waschflaschen, die mit den genannten Lo::mngen gefiiUt sind, und 
leiten wir von del' einen Flasche ein Rohr in das eine Nasenloch und 
von del' anderen Flasche ein solches in die zweite Nasenoffnung 
und riechen gleichzeitig, dann nehmen wir bald den Geruch nach 
Essigsaure, bald nach Ammoniak wahl', odeI' abel' wir haben bei 
geeigneter Konzentration del' verdampften Substanzen ilberhaupt 
keine Geruchsempfindung. (Wettstreit beider Geruchsempfin
dungen.) 

3. Geschmackssinn. 

Wir bringen mittels feiner Pinselchen odeI' mit Glasstabchen ge
ringe Mengen von einer Zucker16sung, von Weinsaure, von Chinin 
usw. auf bestimmte Stellen del' Zunge (auf den Zungenrilcken, den 

Seitenrand) (Abb.247) und lassen die Versuchs
person jedesmal angeben, ob und welche Ge
schmacksempfindung sie hat. An bestimmten 
Stellen wird sauer, an anderen silB und endlich 
an wieder anderen Stellen hitter wahl'genommen . . 
Durch Wiederholung del' Vel'suche iiberzeugen 
wir uns , daB die Empfindung del' einzelnen 
Geschmacksqualitaten sich lokalisieren laBt. 

All\). 247. Untersuchung 
des Geschmackssinnes. Prilfung des Geschmacks stereoisomerer Kor-

pel': l~Leucin schmeckt bitter, dl-Leucin schwach 
suB, d-Leucin deutlich siiB. Das gleiche Verhalten zeigen d-Valin, 
dl-Valin und I-Valin; I-Histidin, dl-Histidin und d-Histidin. 

Spi'tlt man den Mund mit etwa 2 proz. Schwefelsaure aus, dann 
lost darnach aufgenommenes Wasser die Empfindung siiB aus. 
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4. Gehorsinn. 
Nachweis der Schalleitung durch Luft und durch Knochen. 

Wir schlagen eine Stimmgabel an und setzen diese auf das Schadel
dach (Abb. 248) odeI' auf die Zahne. Wir warten ab, bis wir keinen 
Ton mehr wahrnehmen. Nunmehr bringen wir die Stimmgabel VOl' 
den auBeren Gehorgang. Wir horen noch deutlich und langere Zeit, 
daB die Stimmgabel tont. 

Betrachtung des Trommelfells. 
Del' Beobachter ergreift die Ohrmuschel des zu Untersuchenden 

und zieht sie etwas nach hinten und oben. Die Versuchsperson wird 
so gesetzt, daB das zu untersuchende Ohr von del' Lichtquelle ab
i!:ewendet ist. Das Licht del' Lichtquelle werfen wir mit Hilfe eines 

Abb. 248. Abb. 249. Abb. 250. Trommelfell. 

Spiegels - am besten eines Hohlspiegels mit zentraler 0ffnung -
in das Rohr hinein (Abb. 249a). Am vorteilhaftesten tragen wir den 
Reflektor mit Hilfe eines Bandes um die Stirn festgeschnallt. Das 
Auge des Beobachter.3 befindet sich etwa 12 em vom Ohr entfernt. 
Wir sehen das Trommelfell als kleine blaBgrau gefarbte Membran. 
Sie zeigt an ihrem unteren Teile einen hellen Lichtreflex. N ahe an 
dem vorderen oberen Rande erblicken wir einen gelblichweiBen Vor
sprung. Es ist dies del' kurze Fortsatz des Hammers. Von ihm aus 
verHi,uft del' Hammerstiel nach unten innen und hinten. Er endigt 
an einer stark eingezogenen Stelle des Trommelfells. Vom kurzen 
Fortsatz aus sehen wir nach hinten eine bogenformige lang ere Falte 
ziehen und nach vorn eine kiirzere (Abb. 250). 

Erzeugung des Kurvenbildes eines Vokales im rotierenden 
Spiegel. 

In den Trichter a wird ein bestimmter Vokal laut hineingesungen 
odeI' gesprochen. Die in b befindliche Flamme zeigt zuckende Be
wegungen, die wir in dem durch Drehen am Rade d in Bewegung 
gesetzten Spiegel c betrachten. Wir erhalten fUr jeden Vokal typische 
Flammenbilder (Abb.251). 

Abderhalden, PraktikuID. 3. Auf!. 20 
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Versuche fiber Tonerzeugung. Beeimlussung der Tonhohe 
und Tonstarke. Resonanz. 

Wir spannen auf einem hoWen Kasten eine Saite aus und treffen 
Vorrichtungen, urn sie mehr oder weniger stark spannen zu konnen. 
Wir studieren dann die Abhangigkeit del' Tonhohe von del' Spannung 
del' Saite. Ferner vergleichen wir den EinfluB del' Lange del' Saite 

auf diese, indem wir die Saite mittels 
eines' KlOtzchens, das wir unter sie 
schieben, in einen langeren und kiirzeren 

b Teil zerlegen. Bei gleichbleibender Sai

Abb. 251. 

tenlange priifen wir den EinfluB des 
mehr odeI' weniger starken AnreiBens 
del' Saite auf die Tonhohe und Ton
starke. 

1m Hinblick auf die Resonatoren
theorie von Helmholtz fUhren wir eine 
Reihe von Versuchen mit Stimmgabeln 
und mit mittonenden und nicht mit
tonenden Resonatoren (MetaHkugeln) 
aus. Wir konnen den Versuch auch, 

wie folgt, gestalten. Es wird eine Saite mit einer ausgespannten 
Membran in Verbindung gebracht. Auf, die erstere setzen wir ein 
kleines Reiterchen aus Papier. Nun erzeugt man Tone. Wird del' 
Eigenton del' Membran getroffen, dann schwingt sie mit. Das 
Reiterchen tanzt odeI' fant herunter. 

5. Statischer Sinn. 

Eine Taube, del' man 24 Stunden VOl' del' Operation kein Futter 
und VOl' aHem kein Wasser gegeben hat, wird mit Ather narkotisiert. 
Dann entfernt man mit einer Schere die Federn des Kopfes und fiihrt 
von der Schnabelwurzel bis ZUlli hinteren Teil des Schadels einen ' 
bis auf das Periost gehenden Schnitt. Man sucht nun die Ansatzstelle 
del' Nackenmuskeln am Hinterhauptbein auf. An del' Stelle, an del' 
eine leicht zu unterscheidende, breitere hint ere und eine schmal ere 
vordere Muskelmasse zusammenstoBt, lost man ihre Ansatze abo Man 
muB bei dieser Operation sehr vorsichtig seiD, damit jede groBere Blu
tung unterbleibt. 1st eine solche eingetreten, daDn ist del' Versuch meist 
als miBlungen zu betrachten, weil es dann schwer halt, im Knochen, 
del' sich rasch mit Blut trankt, das Labyrinth zu find en. Hat man 
die Ansatzstelle del' genannten Muskelpartie weit genug eDtfernt, 
dann erblickt man eine VorwOlbung (Protuberantia occipitalis late
ralis). Hier befinden sich die gesuchten Bogengange. Man tl'agt nun 
den Knochen an diesel' Stelle in ganz kleinen Stiickchen unter Ver
meidung von Blutungen abo SchlieBlich offnet man die knochernen 
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Bogengange und zerstort die hautigen Gange durch Einfuhrung einer 
spitzen Nadel. Nun wird die Wunde geschlossen und die Haut vernaht . 

. Das Tier zeigt sofort nach der Operation pendelnde Bewegungen 
des Kopfes. Es bewegt sich sehr unsicher, schwankt hin und her und 
fallt auch haufig hin. Beim Fressen ist das Tier auch sehr ungeschickt. 
Es pickt oft am Futter vorbei. Den Kopf halt die Taube nach der 
operierten Seite geneigt. Diese Stellung wird von Tag zu Tag aus
gepragter. (Vgl. Abb. 252.) 

Abb. 252. Kopfhaltung nach einseitiger Zerstorung 
des Labyrinths. 

Abb. 253. 

Bei einer anderen Taube fUhren wir die Zerstorung des Labyrinthes 
auf beiden Seiten durch. Beugen wir den Kopf des Tieres, nachdem 
es sich von den Nachwehen der Operation erholt hat, nach riickwarts 
und bringen wir am Schnabel mit Hilfe eines Bindfadens ein kleines 
Gewicht an, dann vermag die Taube den Kopf nicht mehr zu heben 
(Abb.253): Demonstration der Muskelschwache. Das operierte 
Tier bewegt sich fast gar nicht. 

An Stelle der Taube lassen sich auch Frosche verwenden. 

Galvanischel' Schwindel. 
Versuch 1. Wir leiten den Strom von etwa 15 Zink-Kohle-Ele

men ten zu einer Wippe. In den einen Leitungsdraht schalten wir 
einen Quecksilberschlussel ein. An den von der Wippe ausgehenden 
Drahten befestigen wir kleine mit gesattigter Kochsalzlosung getrankte 
Schwammstucke. Diese fuhren wir in beide Gehorgange eines Kanin
chens ein und befestigen sie mit Hilfe von am Ohrloffel angebrachten 
Klemmpinzetten. J etzt wird der Strom geschlossen. Das Tier walzt 
sich sofort, und zwar in der Richtun~ der An 0 den s e i t e. Legen 
wir die Wippe um, so dreht sich das Tier in umgekehrter Richtung. 

Versuch 2. Bei gleicher Versuchsanordnung legen wir zwei ge
polsterte, mit gesattigter Kochsalz16sung durchtrankte Lederelektroden 
bei einem Menschen in der Gegend der Processus mastoidei dem 
Schadel an. Die Versuchsperson halt die Elektroden an Holzgriffen 
fest. Nun wird bei einer bestimmten Stromrichtung der Strom ge
schlossen. Die Versuchsperson neigt sofort den Kopf nach der Anode. 
Wird die Wippe umgelegt, dann wird auch die Kopfhaltung eine ent
gegengesetzte. Beim Offnen des Stromes erfolgt Neigung des Kopfes 
nach der Kathodenseite. Man beobachte auch den oft sehr deutlichen 
Nystagmus. Die Versuchsperson empfindet Schwindel, ferner hat 
sie haufig Geschmacksempfindungen. 

20* 
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Kalorischer Nystagmus. 
Wir spritzen der Versuehsperson Wasser von 45° in den auBeren 

Gehergang und beobaehten das Verhalten der Augen. Sie bewegen 
sich hin und her, und zwar ist die rasehere Komponente der Be
wegung gegen das Ohr geriehtet, in das die Einspritzung erfolgt ist. 
Das umgekehrte Verhalten sieht man, wenn Fliissigkeit angewandt 
wird, deren Temperatur geringer als die des Blutes ist. 

Erzeugung von Gleicbgewichtsstorungen durch passive gleich
formige und ungleichformige Bewegungen von Tierel1. 
Ein Meersehweinehen wird in dem in Abb. 254 und 255 

dargestellten Apparat befestigt. Abb. 254 zeigt den Kasten a, 
in dem das Meerschweinehen untergebracht wird 1). Damit es seine 
Baltung nieht willkiirlieh verandern kann, wird sein Kopf mit der 
Klammer b befestigt. Der Kasten a ist an einer drehbaren Scheibe c 
befestigt. Es kann so der Kasten a nebst dem Meerschweinehen in 
rotierende Bewegung versetzt werden. 
Die Drehung wird am besten mit Hilfe 
eines Motors bewerkstelligt. Man setzt 
das Meerschweinehen versehieden lange 

Abb. 254. Abb. 255. 

Zeit der Drehbewegung aus, entnimmt es dann rasch dem Kasten a. 
und beobachtet die SteBung des Kopfes zum iibrigen Kerper. Ferner 
wird genau kontrolliert wie die Augen sich verhalten (Nystagmus). 

Der in Abb. 254 wiedergegebene Apparat liiBt sieh auch so ver
wenden, daB die Rotationsbewegung sieh nieht gleiehformig vollzieht, 
sondern ruckweise. Die in Abb. 255 dargestellte Konstruktion zeigt 
eine solehe Einriehtung. Sie bewirkt, daB einer gleiehformigen Be
wegung plOtzlich eine raschere folgt, der sich dann wieder eine lang
samere Bewegung anschlieBt. Durch diese ruekweisen Bewegungen 

1) Der in Abb. 254 und 255 dargestellte Apparat ist von der Firma Polikeit 
in Halle auf meine Veranlassung hergestellt worden. Er diente zur Prufung 
der Frage, a b durch ruckweises Erschuttern sich OtoIithen abschleudern lassen. 
In der Tat zeigten sich Veranderungen an den Cristae acusticae, im Utriculus 
und Sacculus. 
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werden viel tiefergehende Wirkungen erzielt. Man kann zeigen, 
daB 'die Folgeerscheinungen, die im Gefolge der ErsC'hutterung auf
treten, Hi.nger anhalten, als wenn die Drehbewegung eine gleichformige 
war. Werden solche Versuche mehrfach beim gleichen Tier wiederholt, 
dann ergeben sich Erscheinungen, die tagelang anhalten. 

Versuche an Froschen: Ein Frosch wird auf einer Drehscheibe 
quer, d. h. in der Richtung des Radius der Scheibe befestigt und 
diese in Kreisbewegung ubergefiihrt. Man beachte die Gegenbewegung 
des Tieres wahrend der Rotation und die gleichsinnige Bewegung, 
sobald die Drehbewegung der Scheibe eingestellt wird. Man verwende 
auch Frosche, denen Teile des Zentralnervensystems entfernt sind. 

6. Gesichtssinn. 
Demonstration des Strahlenganges im Auge. 

(Versuch am kiinstlichen Auge.) 

Wir fiillen einen rechteckigen Glaskasten (Abb. 256 a), dessen Vorder
wand von einer konvexen Glasflache (b) gebildetist, mit einer Losung von 
Fluoreszein. In dem Kasten sind zwei Leisten angebracht, die gestatten, 
eine Konvexlinse (c) und einen Auffangeschirm (d) (als Modell fur die 
Netzhaut) aufzuhangen. Von einer intensiven Lichtquelle (z. B. einer 
Bogenlampe) senden wir 
Licht durch einen Spalt 
durch die Fliissigkeit im 
Glaskasten.lnfolge der 
Fluoreszenz erkennen wir 
genau den Gang der Strah
len. Wir bemerken, wie 
parallele Strahlen sich im 
Brennpunkt der Linse ver
elmgen. Wir lassen eine 
leuchtendeFigur,z.B. einen 
Pfeil, auf dem Auffange
schirm ganz scharf zur Ab

Abb. 256. 

bildung bringen. N unmehr verschieben wir den Auffangeschirm nach 
hinten und erzeugen dadurch Verhaltnisse, wie sie bei der Myopie vor
liegen. Auf dem Auffangeschirm bemerken wir ein unscharfes Bild. Es 
wird noch undeutlicher, wenn wir eine Konvexlinse an die vordere Fliiche 
(die Hornhaut!) des Glaskastens halten! Wir wahlen nunmehr jene 
Konkavlinse aus, mit der das Bild auf dem Auffangeschirm scharf 
wird. J etzt schieben wir dies en nach vorne und ahmen so das hyper
metrope Auge nacho Durch Vorsetzen der geeigneten Konvexlinse 
erzeugen wir ein scharfes Bild. Wir 'stellen die Dioptrienzahl der 
angewandten Linsen fest und berechnen die Brennweite. 

Lassen wir die Lichtstrahlen durch ein rotes oder blaues Glas 
hindurchgehen, dann konnen wir leicht die verschieden starke Brechung 
der roten oder blauen Strahlen feststellen. 
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Akkommodation des Auges. 
1. Betraehtung del' Purkinje-Sansonsehen Spiegelbilder beim nieht

akkommodierten und akkommodierten Auge. 

Wir verdunkeln den Versuchsranm vollstandig. Die Versuchsperson 
blickt geradeaus. 30 cm seitwarts von del' Gesichtslinie del' Versuchs
person in gleicher Hohe mit ihrem Auge stellen wir eine Kerzen
flamme auf. Del' Beobachter bringt sein Auge in del' flir ihn ent
sprechenden Sehweite in gleiche Hohe mit dem zu beobachtenden 
Auge und blickt unter einem zu des sen Gesichtslinie 45° betragenden 
Winkel in das betreffende Auge hinein. Die Versuchsperson wird nun 
aufgefordert, in die Ferne zu bli.cken, d. h. nicht zu akkomodieren. 
(Es gehi:irt hierzu eine gewisse Vbung. Nicht jedermann wird auf 
die Aufforderung, in die Ferne zu blicken, die Akkommodation ein
stellen. Man beobachtet vielmehr sehr oft, daB . im Gegenteil ak

A Abb. 257. B 

kommodiert wird.) Wir erblicken 
nun in dem beobacbteten Auge 
drei Bildchen von del' Kerzenflamme 
(Abb. 257, .A), und zwar zunachst 
ein von del' Hornhautflache ge
liefertes aufrechtes, scharfes, 
stark verkleinertes Bildchen, dann 
ein zweites von del' vorderen 

Linsenflache stammendes viel groBeres, ebenfalls aufrechtes Bild. 
Dieses ist meistens nicht ganz scharf umrandet, ja oft so verwaschen, 
daB man die Gestalt del' Flamme gar nicht erkennen kann. Endlich 
beobachten wir ein umgekehrtes, stark verkleinertes Bild. Es ist 
kleiner als das Hornhautbild. 1m iibrigen ist es gut begrenzt. Es 
wird von del' hinteren Linsenflache (Hohlspiegel) entworfen. Das 
zweite Bild liegt scheinbar etwa 10 mm hinter del' Pupille, das 
zuletzt genannte Bild ganz nahe del' Pupille. Man merkt sich das 
Aussehen und die GroBe diesel' drei Bildchen und fordert nun die 
Versuchsperson auf, einen in del' Nahe gelegenen Punkt zu betrachten. 
Am besten halt man einen Finger an die Stelle des NahepunktCl~ 
und ersucht die Versuchsperson, auf diesen zu blicken. Del' Beobachter 
darf die Spiegelbildehen nieht aus dem Auge verlieren. Wir beobachten, 
daB nunmehr das zweite Blld kleiner wird und sieh dem Hornhaut
bildchen nahert (Abb. 257, B). Das Hornhautbild selbst und das 
dritte Bild bleiben an Ort und Stelle. Del' Umstand, daB das zweite 
Bild sich verkleinert, spricht daflir, daB die vordere Linsenflache 
bei del' Akkommodation starker gekriimmt worden ist. (Ein Konvex
spiegel liefert um so kleinere Spiegelbilder, je starker gekriimmt er 
ist!) In Wirklichkeit wird auch das von del' hinteren Linsenfliiche 
entworfene Bildchen etwas kleiner, doch ki:innen wir das durch die 
einfache Beobachtung nicht erkennen. Bei dies em Versuch stellen 
wir gleichzeitig fest, daB die Pupille bei del' Akkommodation sich 
verengt und beim Sehen in die Ferne erweitert. 
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Man kann zur Ausfiihrung des gesehilderten Versuehes aueh das 
Helmholtzsehe Phakoskop (Abb. 258) verwenden. Es besteht aus 
einem innen gesehwarzten hohlen Kasten. Er besitzt seehs Flachen. 
Vier dieser Flachen haben Off-
nungen. Vor der einen befin
det sich das zu untersuehende 
Auge A, vor der zweiten das 
beobachtende Auge B. Die 8 
dritte Offnung besteht aus zwei 
dieht ii bereinanderliegenden 
Ausschnitten fiir die Lieht
queUe C. Endlich findet sich 
an der vorderen Kastenwand 
gegeniiber der Offnung, die 
das zu untersuehende Auge 

b 

c 

A 
Abb. 258. Phakoskop. 

aufnimmt, ein kleiner Aussehnitt, in dessen Mitte eine Nadel a ange
braeht ist. In einer Entfernung von etwa 11/2 m von dieser wird eine 
zweite Nadel b befestigt, die mit del' am Apparat befindlichen genau in 
der Visierlinie des zu beobachtenden Auges steht. Wir fordern nun die 
Versuehsperson auf, die entferntere Nadel zu fixieren, und beobach
ten die Spiegelbildchen (6 einzelne Spiegelbilder, je 3 iibereinander
liegende). Dann lassen wir akkommodieren, d. h. die im Nahpunkte 
aufgestellte Nadel fixieren, und stellen die Veranderung del' Lage 
und des Aussehens des von del' vorderen Linsenflache entworfenen 
Spiegelbildpaares fest. 

2. Scheinerscher Versuch. 

Versuch 1. Wir befestigen am Ende einer Holzleiste ein Karten
blatt, in das wir mittels einer feinen Nadel zwei Offnungen, die 2 mm 
voneinander entfernt sind, gestoBen haben, mit Hilfe einer Steeknadel. Es 
miisEen beide Offnungen noeh in den Bereich der Pupillenoffnung fallen. 
Auf del' Holzleiste bringen wir etwa 15 em vom a d 

Kartenblatt entfernt eine Nadel an und eine ;, 
I' 

zweite in der Entfernung von einem Meter. Wir '\ 
fixieren nun durch die beiden Offnungen in 
del' Karte die naher gelegene Stecknadel (b in 
Abb. 259, B). Wir sehen dabei die entferntere c 
doppelt d d. Die Doppelbilder sind in diesem ft\ 

FaIle nieht gekreuzt, wie man sieh leieht durch -1 /-\

Verdeeken je eines del' Locher im Kartenblatt 
iiberzeugen kann (vgl. Abb. 259). Fixierell wir um
gekehrt die entferntere Nadel (a in Abb. 259, A), 
dann sehen wir die llahegelegene doppelt, und B 

zwar erhalten wir ein gekreuztes Doppelbild C c. Abb. 259 .. 

Verdecken wir die linke Offnung im Kartenblatt, 
dalln versehwindet das reehts gelegene Doppelbild. (V gl. hierzu 
Abb. 259.) 



312 Physikalische und physiologische Methoden. 

Versuch 2. Bei einem weiteren Versuch benutzen wir einen 
Apparat, bei dem die Nadel auf einer Leiste verschiebbar ist (Abb. 260). 
Diese tragt eine Einteilung, so daB wir die Entfernung der Nadel 
von dem Schirm direkt ablesen konnen. Die Versuchsperson fixiert 
die Nadel durch zwei in einem Schirm befindliche Offnungen. Man 
nahert nun die Nadel so lange dem Auge der Versuchsperson, bis 
sie angibt, daB sie die Nadel nicht mehr scharf, sondern doppelt 
sieht. Wir merken uns diese Stelle und beginnen den Versuch von 
neuem, d. h. wir schieben die Nadel in eine groBere Entfernung und 
nahern sie bis zu jenem Punkte, an dem sie noch scharf einfach ge
sehen wird. Wir erhalten auf diese Weise den Nahepunkt und 
bestimmen zugleich das Maximum der Akkommodation. Wir 
mess~n den Abstand vom Schirm bis zu dieser Stelle. Den Fern
punkt konnen wir auf diese Weise beim Emmetropen nicht ohne 
weiteres bestimmen, weil ja in diesem FaIle die Nadel bis ins Un
endliche verschoben werden muBte. Ebensowenig konnen wir den 
Fernpunkt des Hypermetropen feststellen, da dieser negativ ist. Nur 
beim Myopen konnen wir den Fernpunkt mit Hilfe des Scheiner
schen Versuches bestimmen. 

,Q--7t--J~ 
Abb. 260. 

Urn bei der gegebenen Versuchsanordnung auch beim Emmetropen 
den Fernpunkt bestimmen zu konnen, mussen wir sein Auge kunstlich 
stark kurzsichtig machen. Dies erreichen wir, indem wir hinter dem 
Schirm eine starke Konvexlinse von bekannter Brennweite anbringen. 
Wir wollen annehmen, wir hatten eine Linse von 10 Dioptrien ge
wahlt. Wenn wir die Nadel 10 cm von der Linse entfernt aufstellen, 
dann befindet sie sich im Brennpunkte der Linse. Die Strahlen der 
Linse treten parallel aus. Das Bild ist demgemaB im Unendlichen 
gelegen. Wird die Nadel vom Auge ohne Akkommodation scharf ge
sehen, dann handelt es sich urn ein emmetropes Auge. Der Fern
punkt liegt im Unendlichen. 

Pupillenreaktion. 

Wir betrachten die Weite del' Pupillen beider Augen bei einer Ver
suchsperson, die am Fenstersteht und ins Freie schaut. Nun wird 
ein Auge verdeckt. Man beobachtet, daB die Pupille des unbedeckten 
Auges sich erweitert (konsensuelle Pupillenreaktion). Wird nun 
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das bedeckte Auge wieder frei gegeben, dann verkleinern sich die 
Pupillen rasch auf beiden Seiten. Werden beide Augen zugleich be
deckt und nach etwa 30 Sekunden wieder freigegeben, dann be
obachtet man, dal3 die Pupillen stark und gleichmal3ig erweitert 
waren. Sie verengern ' sich nun. 

Wir fordern die Versuchsperson auf, in die Ferne zu blicken. Die 
Pupillen sind mittelweit. Nun lassen wir rasch einen etwa im Nahe
punkt (etwa 15 em vom Auge entfernten) befindliehen Gegenstand 
(eine Nadel) fixieren. Die PupiIlen verengern sieh stark (akkommo
dative Pupillenreaktion). (Vgl. aueh S. 310.) Man beaehte dabei 
auch die Konvergenzbewegung des Auges beim ~ixieren des nahen 
Gegenstandes. 

EinfluB vou I-Adrenalin auf die Pupillenweite. 

Wir enukleieren einem getoteten Frosch beide Bulbi und legen 
sie so in kleine Trichter, daB die Pupillen naeh oben sehen. Nun stellen 
wir die mit isotoniseher Kochsalzlosung benetzten Praparate in 
einen hell erleuchteten Raum und 
messen dann naeh einiger Zeit die 
Pupillenweite. Dann traufeln wir 
auf das eine Auge einen Tropfen 
einer Losung von 1-Adrenalin 
1: 10000. Das andere Auge bleibt 
ohne Zusatz. Das mit Adrenalin 
benetzte Auge zeigt nach kurzer A Abb. 261. B 

Zeit starke Pupillenerweiterung 
(vgl. Abb. 261, B). A zeigt die Pupillenweite des Kontrollauges. 
Den gleiehen Versueh wiederholen wir mit einem anderen Augenpaar, 
nur traufeln wir an Stelle von l-Adrenalin die in der Natur nieht 
vorkommende reehtsdrehende Form auf. Die Pupille bleibt, verglichen 
mit dem Kontrollauge, gleich weit. Um mit dl-Adrenalin eine gleich 
starke Pupillenerweiterung zu erhalten, wie mit l-Adrenalin, mussen 
wir bei Anwendung gleicher Flussigkeitsmengen von ersterem eine 
doppelt so stark konzentrierte Losung benutzen. 

Bestimlllung des Kriimmungsradius der Hornhaut mit Hille des 
Ophthalmollleters von Helmholtz. 

Die Methode griindet sieh auf die Beobaehtung, daB bei einem 
spharisehen Konvexspiegel die GroBe eines leuehtenden Korpers sich 
zur Grol3e seines Spiegelbildehens wie der Abstand des Objektes yom 
Kriimmungsmiitelpunkt des Spiegels zum halben Kriimmungsradius 
des Konvexspiegels verhalt. Wir konnen so mit den Kriimmungsradius 
einer spiegelnden Flaehe berechnen, wenn die GroBe des Objektcs 
und sein Abstand vom Scheitel des Spiegels und ferner die GroBe 
der Spiegelbilder bekannt sind. Zur Messung der GroBe der letzteren 
dient das Helmholtzsche Ophthalmometer (Abb. 262). AIle anderen 
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Faktoren zur Berechnung des Kriimmungsradius lassen sich direkt 
bestimmen. Der Einrichtung des Ophthalmometers liegt das Prinzip 
zugrunde, daB die GroBe eines Gegenstandes aus der Parallelver-

o 
schiebung gem essen werden 
kann, die eine schrag zu der 
Richtung eines Lichtstrahls 
gestellte planparallele Glas
platte diesem erteilt. 

Man laBt zwei leuchtende 
Punkte oder Spaltoffnungen 
von bekanntem Abstand sich 

in der Hornhaut spiegeln. Den Abstand beider Spiegelbilder miBt 
man mit Hilfe eines Fernrohrs mit folgender Einrichtung. VOl' ihm 
sind zwei dicke, planparallele Glasplatten angebracht, die urn eine 
gemeinsame Achse drehbar sind. Bei del' Drehung entfernen sich 

Auge 

Abb. 262. Ophthalmometer. 

PlaIJPorallele 
Platten 

Abh. 263. 

beide Platten in entgegen
gesetzter Richtung urn genau 
den gleichen Winkel aus del' 
N ullage. Den Drehungswinkel 
kann man an einer Teilung 
ablesen. Del' Beobachter er
blickt durch das Fernrohr die 
beiden Spiegelbilder in dem 
zu untersuchenden Auge. Die 
Glasplatten sind zunachst in 
Null age, d. h. sie stehen senk
recht zur Sehachse. Wir er
blicken somit die Bildchen an 

del' gleichen Stelle, wie wir sie auch ohne Vorhandensein der Platte 
sehen wiirden. Jetzt drehen wir die Glasplatten. Es erscheinen Doppel
bilder (A und B, Abb. 263) del' beiden Lichtquellen, somit vier Bil
del' Al und A2 und Bl und B 2• Wir verschieben die Platten nun 
so lange, bis von den vier Spiegelbildchen die beiden mittleren, Bl 
und A 2 , sich gerade beriihren, Es ist dann die Verschiebung gleich 
dem hal ben Abstand der beiden Bilder A und B. Aus del' GroBe 
del' Winkelstellung del' beiden Glasplatten - ihre Dicke und ihr 
Brechungsindex sind bekannt - kann man die GroBe del' Spiegel
bildchen berechnen und nach del' oben angegebenen Grundlage den 
Kriimmungsradius feststellen. 

Betrachtung des Augenhintergrundes. 

1. 1m aufrechten Bild. 

Versuch 1. Sehr schon kann man den Augenhintergrund im 
aufrechten Bild beim Frosch erkennen. Del' Frosch wird in ein Hand
tuch eingewickelt (vgl. Abb. 264). Man wirft dann von einer Licht
quelle mit Hilfe eines Augenspiegels (Abb. 264) Licht in sein Auge 
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und beobachtet durch das im Augenspiegel befindliche Loch den 
Augenhintergrund. Er erscheint blaulichgriin. Wir sehen deutlich die 
BlutgefaBe und k6nnen beobachten, wie 
die Blutk6rperchen in ihnen dahinrollen. 

Versuch 2. Ein sehr sch6nes Bild 
erhaIten wir auch beim Kaninchen. Bei 
diesem traufeln wir 1-2 Tropfen einer 
1 prozentigen Atropinlosung in den Binde
hautsack, urn die Pupille zu erweitern. 
Nun stellen wir seitlich hinter dem Tiere 
eine Lichtquelle in Augenh6he auf und 
beobachten mit Hilfe fines schwach ge
kriimmten Hohlspiegels, der in der Mitte 
ein kleines Loch hat, den Augenhinter
grund (Abb.265). Der Spiegel wird dicht 
an das beobachtende Auge gehalten und 
so eingestellt, daB er das von der Lampe Abb. 264. 

auf ihn fallende Licht durch die PupiIle 
auf den Augenhintergrund des beobachteten Auges wirft. Wir er
halten ein virtuelles aufrechtes Bild. Nur der Emmetrope kann 
den Augenhintergrund auf diese Weise direkt beobachten. Man muB 
dabei die Akkommodation zu Hilfe nehmen, weil das 
Kaninchen eine schwache Hypermetropie besitzt. Es 
treten bei ihm die von der Netzhaut kommenden Strahlen 
etwas -divergent aus. Akkommodiert der Beobachter, dann 
kann er die Strahlen auf seiner Netzhaut vereinigen. Der 
Myope oder Hypermetrope muB hinter dem Spiegel eine 
seine Refraktionsanomalie korrigierende Linse anbringen. 

2. 1m umgekehrten Bild. 

Wir benutzen hierzu die gleiche Versuchsanordnung, 
wie oben beschrieben, nur bringen wir vor das zu unter
suchende Auge eine starke Konvexlinse. Entweder halten 
wir die Linse mit der Hand, oder wir spannen sie in 
ein Stativ ein (vgl. Abb. 266 und 267). Sic muB yom 
Auge des Beobachters mindestens urn den Betrag ihrer 
Brennweite plus dem Nahpunktsabstand entfernt sein. 
Man muB, urn die letztere Distanz zu kennen, seinen Abb. 265. 

N h k b · M' d S' I f Augenspiegel. a pun t genau estlmmen! It em plege wer en 
wir wiederum das Licht der Lichtquelle in das zu 
beobachtende Auge, bis die Pupille aufleuchtet. Wir erhalten ein 
reelles umgekehrtes Bild. Es liegt zwischen dem Beobachter und 
der Konvexlinse (vgl. Abb. 268). Der Beobachter muB also auf diese 
Stelle hin akkommodieren. Am besten halt man, bis man eine ge
niigende Dbung im Augenspiegeln hat, an die Stelle, an der das 
Bild erscheinen solI, einen Gegenstand (z. B. den Finger oder die Spitze 
eines Bleistiftes). Es wird dann die Akkommodation auf jene Stelle 
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erleichtert. Der Augenhintergrund erscheint uns hellrot. Wir sehen 
ein groBes, weiBes, horizontal verlaufendes Band, das sich gegen die 

Allb ~1lU. 

n di [" 
wir in n gran n Ring. Die
er begronzl di • intritt -
toll do Norvu opticu. 

Fern r ohen wir Z, eige d r 
rt ria und ena 0 ntrajis 

Abb. ~07 . 
r tinne. Di erater kommt 
au der Tiefe der Papilla 

auf dem Augenhintergrunde. Die letztere sammelt 
verlaBt das Augeninnere durch die Papille. Beim 

und verteilt sich 
venoses Blut und 

I 
Linse 811d 

Abb. 268. 

Spiegel 

albinotischen Kaninchen 
kann man auBerdem die 
ChorioidealgefaBe sehen. 

Wir betrachten in 
genau der gleichen Weise 
deu Augenhintergrund 
beim Menschen im auf
rechten und umgekehr
ten Bild. 

Nachweis des blind en FJeckes. 

Versuch 1. Man betrachte die Abb.269. Das rechte Auge wird 
geschlossen und mit dem linken in einem Abstand von 40 cm von 

Abb. 269. 

der Figur das Kreuz fixiert. Die helle 
Scheibe verschwindet. Wir fixieren das 
Kreuz mit der Stelle des scharfsten 
Sehens, mit der Fovea centralis. 

Versuch 2. Es wird in der Abb. 270 
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der Punkt bei geschlossenem rechten Auge bei einem Abstand 
von etwa 25 cm fixiert. Die Lucke verschwindet. Die Linie er
scheint als nicht unterbrochen. 

Beobachtung entoptischer Erscheinungen. 

Versuch 1. Beobachtung der GefaBschattenfigur (Pur
kinje). Wir blicken in einem dunklen Zimmer geradeaus und 
bewegen ein Kerzenlicht ganz nahg unterhalb und seitlich vom 
Auge hin und her. Pli:itzlich erscheint im Gesichtsfeld eine rote 
Scheibe, in der sich dunkelgraue bis schwarze, schmale Bander 
scharf abgrenzen. Diese gehen von einer Stelle aus und ver
zweigen sich dann. Mit den Bewegungen des Lichtes bewegen 
sich auch die Linien hin und her. Oft gelingt die Beobachtung 
der Pulsation. Die~e Erscheinung wird durch die Schatten hervor
gerufen, die von den an der Innenseite der Retina verlaufenden 
GefaBen auf die lichtempfindliche Schicht geworfen werden (en
toptische Wahrnehmung der NetzhautgefaBe). Durch den 
genannten Versuch wird bewiesen, daB die Lichtperzeption durch 
die nach auBen (vom Glaskorper aus gerechnet) gelegenen Netz
hautelemente bewirkt wird. 

Versuch 2. Man blicke durch ein dunkelblaues Glas gegen 
die Sonne oder akkommodationslos gegen eine groBe helle Flache. 
Man erblickt helleuchtende Punkte, die sich in gewundenen 
Bahnen bewegen. Einzelne verschwinden oft und tauchen wieder 
auf. (Vgl. hierzu auch S. 226.) Wir beobachten hierbei die Blut
ki:irperchen oder die Lucken zwischen solchen in unseren Netz
hautgeHiBen. 

Bestillllllung des Gesicbtsfeldes. 

Wir fordern die zu untersuchende Person auf, ein Auge zu 
schlieBen und mit dem anderen einen bestimmten Punkt oder 
Gegenstand, z. B. den Zeigefinger (oder die Hand oder ein Karten
blatt usw.) unausgesetzt zu fixieren. Wir bewegen nun den Zeige
finger in dem Gesichtsfeld der zu untersuchenden Person nach 
oben, unten, rechts und links und forden sie auf, anzugeben, 
wann sie den Finger nicht mehr sieht. Dann nahern wir ibn 
wieder von der gleichen Seite. Die Versuchsperson meldet dann, 
wann der Finger eben wieder in ihrem Gesichtskreis erscheint. 
Wir konnen uns mit dieser einfachen Methode rasch ein Bild des 
Umfanges des Gesichtsfeldes machen. 

Genauere Untersuchungen gestattet der sog. Perimeter 
(Abb.271). Er besteht aus einem Kinnhalter. Ihm gegenuber 
befindet sich ein Fixationspunkt - ein weiBer Fleck oder eine ~~~: 
kleine Kugel. Ferner besitzt das Instrument einen drehbaren 
Halbkreis. Er laBt sich von Hand oder aber mittels einer besonderen 
Einrichtung im Kreis herumbewegen. Jede Stellung des Halbkreises 
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laBt sich an einem Ziffernblatt ablesen, auf dem ein Zeiger, der mit 
dem Halbkreis fest verbunden ist, kreist (vgl. Abb. 271). Er selbst 
besitzt an seinem Rande auch eine Einteilung. Auf dem schienen
artig konstruierten Halbkreis befindet sich eine kleine Tafel mit 
einer weiBen Flache. Sie laBt sich nach Art eines Schlittens auf 
dem Halbkreis hin und her bewegen. Ihre Stellung laBt sich an der 
erwahnten Randeinteilung ablesen. 

Abb. 271. Perimeter. 

Zifferblatt 
mit Zeiger 

Der Versuch wird, wie folgt, durchgefiihrt. Die Person wird auf
gefordert, das Kinn auf die Kinnstiitze aufzulegen, das eine Auge zu 
schlieBen (bzw. zuzuhalten) und mit dem freien Auge unausgesetzt 
den erwahnten Fixierpunkt anzublicken. Man stellt nun zunachst 
den Halbkreis senkrecht und bewegt das oben erwahnte Tafelchen 
von der auBersten Peripherie des Halbkreises nach der Mitte. Man 
beginnt z. B. mit der Annaherung des Tafelchens von oben. Auf 
einmal erklart die Versuchsperson, daB sie das Tafelchen sehe. Wir 
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lesen am Rand des Halbkreises ab, an welcher Stelle es sich be
findet. Den Befund tragen wir in ein sog. Gesichtsfeldschema ein 
(Abb. 272). Dieses besteht aus neun gleich weit voneinander ab
stehenden konzentrischen Kreisen. Der auBerste besitzt eine Grad
einteilung. Von 15 zu 15° sind Radien des Kreises gezogen, die 

165 165 
180 

Allb. 2i2. Gesichtsfeldschema. 

durch die einzelnen Kreise in neun gleiche Teile geteilt werden. J eder 
entspricht 10° des Perimeterbogens. Wir wollen ann ehmen, daB bei 
der Einteilung 53 das Tafelchen gesehen worden sei. Wir wiirden 
im Gesichtsfeldschema im senkrechten Meridian an der Stelle 53 einen 
Punkt anbringen. Jetzt wiirden wir das Tafelchen ganz nach unten 
fiihren und dann auch von dieser Stelle aus wieder immer mehr 
der Mitte nahern, bis die Versuchsperson wieder angeben wiirde, daB 
das Ta£elchen in ihren Gesichtskreis getreten seL Wir wiirden wieder 
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am Rand des Halbkreises ablesen, an welcher Stelle sich das Tafel
chen befindet. Nunmenr drehen wir den Halbkreis in die horizon
tale Lage und bestimmen auch hier, wann das Tiifelchen beim 
Heranfiihren von auBen links und rechis zum erstenmal gesehen 
wird. Hierauf geben wir dem Halbkreis andere Stellungen. Immer 
tragen wir die gefundenen Werte in das erwahnte Schema ein. Durch 
Wiederholung del' Bestimmungen iiberzeugen wir uns, daB das Tafel
chen immer an del' gleichen Stelle zum erstenmal erkannt wird. Es 
ergeben sich dabei nicht selten Unterschiede. Wenn die Person den 
obengenannten Fixierpunkt nicht gewissenhaft anblickt, vielmehr den 
Bulbus bewegt und dem Tiifelchen entgegensieht, dann erhalten wir 
ein zu groBes Gesichtsfeld.Bei diesel' Untersuchung kann man leicht 
feststellen, daB bei Wiederholung del' Bestimmung bessere Werte er
halten werden, d. h. das zu fixiercnde Objekt "ird friiher gesehen, 
und damit wird das Gesichtsfeld ein graBeres. Es kommt die Dbung 
und vermehrte Aufmerksamkeit zum Ausdruck. Wird der Versuch 
sehr lange festgesetzt, dann tritt Ermiidung ein, und das Gesichts
feld verkleinert sich. Ferner kann man leicht feststellen, daB die 
Beleuchtung, ferner auch die GraBe und Form des zu fixierenden 
Objektes von Bedeutung sind. 

Haben wir geniigend Punkte im Gesichtsfeldschema eingetragen, 
dann verbinden wir sie durch Linien und erhalten so die auBeren 
Grenzen des Gesichtsfeldes. Sehr interessant ist der folgende Ver
such: Wahrend bis jetzt das Tafelchen eine weiBe Flache trug, be
festigen wir an ihm ein gefarbtes Stuck Papier. Wir wahlen Rot, 
Gelb, Griin, Blau. Es stellt sich heraus, daB die Grenze des Gesichts
feldes fiir jede Farbe eine andere ist. Wir erkennen, daB wir in 
der Peripherie der Netzhaut vollstandig farbenblind sind. Wir kannen 
nur hell und dunkel unterscheiden. Nach innen folgen dann Zonen 
mit teilweiser Farbenblindheit, bis wir dann auf die allgemein 
farbentiichtige Umgebung der Fovea centralis retinae stoBen. Es 
folgt der Zone, in der wir keine Farben erkennen kannen, eine 
solche, in der wir Gelb und Blau unterscheiden, dagegen Rot und 
Griin noch nicht. Weiter zentralwarts erkennen wir neben Gelb undo 
Blau auch Rot, und schlieBlich folgt dann noch mehr zentralwarts 
eine Zone, in del' wir auch noch Griin empfinden. 

Del' Perimeter ist nicht nur zur Bestimmung der Gesichtsfeldgrenzen 
brauchbar, man kann mit ihm vielmehr gewissermaBen die ganze 
Netzhaut abtasten und priifen, ob nicht innerhalb del' festgestellten 
Grenzen sich Liicken zeigen, d. h. Stell en in ihr vorhanden sind, die 
sehuntiichtig sind. Um sie aufzufinden, fiihrt man das Tafelchen in 
jeder Meridianstellung des Halbkreises von einem Ende durch die 
Mitte hindurch auf die andere Seite. Die Versuchsperson muB an
geben, ob sie die weiBe Flache unausgesetzt innerhalb der fest
gestellten Gesichtsfeldgrenzen sieht. 1st das nicht del' Fall, dann 
liest man am Rande des Halbkreises die Stellung des Tafelchens 
ab, an del' die weiBe Flache nicht gesehen wird. Man tragt dann 
den Befund in das Gesichtsfeldschema ein. 
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Nachweis des Astigmatismus. 

Man betrachte in beistehender Figur die vertikalen Striche scharf. 
Es erscheinen dann die horizontalen weniger scharf begrenzt und 
nicht so tief schwarz, wie erst ere. Umgekehrt werden, wenn die 
horizontalen Linien scharf fixiert werden, die 
vertikalen nicht so genau wahrgenommen 
(Abb. 273). Das Auge (Hornhaut und Linse) 
hat in den verschiedenen Meridianen eine ver
schieden starke Brechkraft. 

Die U nterschiede in der Kriimmung der 
einzelnen Hornhaut meridiane konnen wir 
ferner mit Hilfe der sog. Placidoschen 
Scheibe (Abb. 274) erkennen. Auf einer 
weiBen Scheibe sind eine Reihe von konzen-
trischen, schwarzen Ringen angebracht. Die Abb. 273. 

Scheibe besitzt im Zentrum eine Offnung. Der 
Untersucher halt sich die gleichmaBig geschwarzte Riickseite der 
Scheibe dicht vor das Auge und betrachtet durch die zentrale Off· 
nung das Spiegelbild der konzentrischen Kreise auf 
der Hornhaut der Versuchsperson. Finden sich groBere 
Unterschiede in der Kriimmung der Hornhautmeri
diane, dann erscheinen die Spiegelbilder der Kreise 
nicht mehr als solche, sondern als Ellipsen. Die lange 
Achse der Ellipse entspricht dem am schwachsten 
brechenden Hornhautmeridian, die kurze Achse dem 
am starksten brechenden. Abb. 274. 

\Yahl'nehmung del' Farben. 

Mischung von Farben durch Ubereinanderlegen einzelner Teile 
zweier Spektra und mit Hilfe des Farbenkreisels. Demonstration des 
Unterschiedes dieser Art der Farbenmischung und derjenigen durch 
Mischen von Farblosungen. 

Adaptation des Auges. 

Wir begeben uns aus einem hell erleuchteten Raum rasch in 
einen verdunkelten. Wir konnen zunachst in dies em keine Gegen
stan de unterscheiden. Nach einiger Zeit erscheinen uns die Umrisse 
del' im Raume befindlichen Objekte immer deutlicher. Die einzelnen 
Individuen adaptieren sich verschieden rasch. Wir vergleichen die 
Raschheit der Adaptation, nachdem wir von einem etwas verdunkelten 
Raume, in dem wir uns einige Zeit aufgehalten haben, in ein vollig 
verdunkeltes Zimmer iibergetreten sind, mit der Gewohnung des Auges 
an die Dunkelheit beim plotzlichen Ubertritt vom Hellen ins Dunkle. 
Umgekehrt werden wir zunachst geblendet, wenn wir aus dem Dunkeln 
plotzlich ins Helle sehen. Das ans Dunkle adaptierte Auge muE sich 
an die Helle erst gewohnen. 

Abderhalden, Praktikum. 3. Aufl. 21 
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Wir befestigen auf einem schwarzen Tuche kleine weiHe Papier
stiicke und befest.igen dieses in einem verdunkelten Raume. Zunachst 
kann die Versuchsperson, die eben aus einem hellen Raume in den 
dunkeln getreten iEt, nichts erkennen. Nach erfolgter Adaptation 
erblickt sie einzelne der weiBen Papierstiicke. Sob aid sie eine solche 
weiBe Flache fixieren will, verEchwindet sie. Sie erscheint wieder, 
wenn das Fixieren der betrefl'enden Stelle aufhort. Durch diesen Ver
such kann man nachweisen, daB die peripheren Netzhautteile an 
das Dunkel adaptiert sind, wahrend ein zentrales Skotom nachzu
weisen ist. (UnterFi:chied in del' Adaptation del' Zapfen und Stabchen.) 

Versuche iiber den Verlanf {leI' Erregung in del' Netzhaut. 

Versuc h 1. Wir blicken in eine helle Lichtflamme und ver
decken dann rasch die Augen, oder wir sehen auf einen vollstandig 
dunklen Hintergrund. Es tritt dann eine helle En:cheinung auf, die 
die Form der soeben fixierten Lichtflamme zeigt. 

Versuch 2. Eine mit 
schwarzen und wei Ben Sek
toren versehene Scheibe 
(vgl. Abb. 275) wird in Ro
tation versetzt. Bei geringer 
Geschwindigkeit unterschei
den wir die einzelnen Sek
toren deutlich. Bei rasche
rer Bewegung werden die 
Rander der Sektoren vel'
wischt. Es beruht dies da-

= ____ ---'-_-'"'-_________ ...;- rauf, daB die Erregung del' 
Abb. 275. Netzhautelemente durch das 

von den weiBen Sektoren 
ausgesandte Licht nicht sofort ihr Maximum erreicht, und sie ferner 
nicht unmittelbar abklingt, wenn die wei Be Flache vorbeirotiert ist. 
Bei sehr rascher Rotation erscheint die ganze Scheibe gleichmaBig grau., 

Versuche mit dem Stroboskop. Verschmelzung der Nachbilder 
bei geniigend rascher Umdrehung. Hinweis auf die leichte Tiiusch
barkeit des Auges! 

Umstimmung des Auges bei Ermudung. 

Blicken wir gegen ein hellerleuchtetes Fenster, und wenden wlr 
dann den Blick auf eine gleichmaBig beleuchtete Flache, z. B. auf 
die Decke des Zimmers odeI' eine helle Wand, dann erscheinen die 
einzelnen Teile des Fensters, Fensterfliichen und Rahmen, ganz deut
lich, jedoch sind die hellen Teile dunkel und die dunklen hell. 
(Negatives Nachbild.) Besonders eindrucksvolle Resultate el'halt 
man, wenn man langere Zeit farbige Bilder fixiert und dann auf 
eine weiBe Flache blickt. Wir sehen das gleiche Bild in del' Kontrast-
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farbe. Sie liegt bei hellem Tageslichte del' komplementaren Farbe 
sehr nahe. 

Verfolgung del' Gesetze del' Augenbewegnngen. 

Wir benutzen die negativen Nachbilder zum Studium del' Ge
setze del' Augenbewegungen. Wir blicken ein weiBes, schwarzes oder 
farbiges Kreuz langere Zeit an und blicken dann auf einen grauen 
oder weWen Schirm gradaus. Wir erkennen das Kreuz in Form 
seines negativen Nachbildes wieder. Nun fiihren wir von del' Primar
stellung des Auges Bewegungen aus, die zu Sekundarstellungen fUhren, 
d. h. wir blicken nach oben odeI' unten odeI' nasal- bzw. temporal
warts und verfolgen die Lage des negativen Nachbildes auf dem 
Schirm. N unmehr gehen wir zu Tertiarstellungen iiber, d. h. wir 
blicken z. B. nasalwarts und zugleich nach oben oder unten und 
stellen wieder die Lage des negativen N achbildes fest. 

Sehr intel'essant ist auch del' folgende Versuch. Man fertige sich 
durch Rollen von Papier zwei Rohren an. Del' Durchmesser betrage 
etwa einen Zentimeter. Wir blicken nun mit jedem Auge durch 
eines del' Rohre, und zwar zu gleicher Zeit. Halten wir die Rohren 
so, daB sie sich vorne beriihren, dann erblicken wir nul' eine Off
nung. Man kann in der vorderen Offnung del' Rohren eine Steck
nadel anbringen und sieht dann nul' eine Nadel. Sob aid man nun 
die Rohren aus der konvergenten Lage entfernt, erblickt man zwei 
Offnungen und zwei Nadeln. 

Versuch ZUlll Problem identischer N etzbautsteUen. 

Auf einem Blatt Papier wird ein Punkt • angebracht. Er wird 
fixiert und einfach gesehen. N unmehr wird del' eine Bulbus durch 
Druck von del' Seite, von oben oder von un ten aus seiner Lage ver
schaben, wobei del' Punkt unverwandt fixiert wird. "Vir sehen nun
mehr den Punkt doppelt. SchlieBen wir das eine Auge und be
wegen wir dann das sehende Auge durch Druck hin und her, dann 
bleibt del' Punkt einfach. Er verandert nul' scheinbar seine Stellung. 

Darstellung der Erweiterung des Gesichtsfeldes beim binokularen 
Sehen gegeniiber dem lllonokularen. 

Versuch 1. 'Vir nahem einer Versuchsperson, die geradeaus 
schaut, einen Gegenstand von links und rechts und von oben und 
unten, d. h. wir bestimmen ihr Gesichtsfeld. (Wir konnen die,en 
Versuch auch mit Hilfe des Perimeters ausffthren, vgl. S. 318.) Dann 
fordern wir die Person auf, ein Auge zu schlieBen, z. B. das reehte. 
Sie wird dann einen von rechts herangefiihrten Gegenstand erst viel 
spateI' wahrnehmen, als bei binokulaTem Sehen. Das Gesichtsfeld ist 
stark eingeschrankt. 

21* 
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Versuch 2. Wir bringen einen Bleistift oder einen Holzstab oder 
dgL zwischen unsere Augen und die Schrift z. B. eines Buches. Wir 
konnen ungehindert, ohne den Kopf zu bewegen, fortlaufend Ie sen. 
Es sind keine Buchstaben verdeckt. SchlieBen wir ein Auge, dann 
ist das Lesen der einzelnen Siitze bei feststehender Kopfhaltung un
moglich, weil Worter bzw. Teile davon verdeckt sind. 

A1>b. 276. 

A1>b. 277. 
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Optische TauschUDgen. 

a) Irradiation. Man betraehte in Abb. 278 u. 279 die hellen 
und dunkeln Flaehen und vergleiehe ihre GroBe. Die hell en Fliiehen 
erseheinen groBer als die gleieh groBen, dunklen Flaehen. 

Betraehtung eines Lineals VOl' einer Kerze. Die untere und 
obere Kante erseheinen an den SehnittfHieben mit der Flamme ein
ander genahert. 

Betrachtung eines 0,1 mm schmalen Lichtspaltes bei wechseln
del' Beleuchtung . 

• 
Abb. 278. Abb. 279. Allb. 280. 

b) Zollnersche Tauschullgsfigur. (Vgl. Abb.280.) Die hori
zOlltalen parallelen Linien scheinen geneigt zu verlaufen, weil sie von 
schrag gestellten, untereinander parallelen Linien geschnitten werden. 

e) Zwei genau gleich lange Linien erscheinen ganz versehieden 
lang, wenn man sie, wie die Abb. 281 zeigt, an den Enden mit be
stimmt gerichteten Linien versieht. 

d) Vortausehung von Bewegungen. Die dem psyehologisehen 
Praktikum von R. Pauli (Verlag G. Fischer, Jena 1920) entnommene 
Abbildung 283, S.327 
gewahrt ein sehr scho-
nes Beispiel del' V or-
tausehung von Bewe-
gungen. Fiihrt man 
in del' Ebene des Pa
piers nach links und 
reehts kleine Kreis-
bewegungen aus, dann 

< Ahb. 281. 

entsteht die Empfindung einer Bewegung del' Kreise. 
e) Simultankontrast. Auf einem Bild, in dem Hell und 

Dunkel gleiehz-eitig vorhanden sind, erscheinen uns die hell en Teile 
(z. B. WeiB) um so intensiver hell, je mehr in deren Umgebung das 
Helle fehlt, und um so weniger hell, je mehr Hell sich in del' Nahe 
befindet. 

Auf farbigen Bildem erscheint eine bestimmte Farbe um so inten
siver, je vollstandiger die gleiche Farbe in del' Umgebung £ehlt. 

Wir betraehten ein weiBes Gitter auf schwarz em Grund. Die 
Kreuzungsstellen del' weiBen Linien erseheinen uns dunkler als das 
iibrige WeiB (Randkontrast, Abb; 276). Man beachte femer in 
Abb. 277 die Kreuzungsstellen del' schwarzen Striche. 
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Wir 1egen eill graues Papierstiick auf ein rotes, ge1bes oder griines 
Papier. Es erscheint b1au-griin, bzw. b1au, bzw. purpurn, d. h. es 
nimmt die Kontrastfarbe an (Farbenkontrast). Besonders deutlich 
fallt der Versuch aus, wenn man das graue Papierstiick mit diinnem 
Seidenpapier bedeckt (F10rkontrast). 

f) Sukzessivkontrast. Wir blicken auf einen roten Kreis, del' 
sich in einer weiBen FHiche befindet. Dann richten wir den Blick 
auf einen rein griinen Kreis. Diesel' erscheint dann besonders intensiv 
gefarbt. OdeI' wir blicken auf eine helle F1acbe und dann auf eine 
dunkle odeI' umgekehrt. Es erscheint uns die dunkle Fliiche besonders 
schwarz, bzw. die helle besonders intensiv hell. 

AugenmaBstudien. 

Wir benutzen dazu den in Abbildung 282 abgebildeten Apparat. 
Er enthalt drei ausgespannte Haare, von denen das mittlere x fest
steht, wahrend die beiden anderen (h und h') verschiebbar sind. Man 
verschiebt nun z. B. das Haar h durch Drehen an der Mikrometer-

o 

Abb. 2R2. 

schraube a und steUt so 
eine an del' Mikrometer
einteilung m genau ab
lesbare Entfernung zwi-
schen Haar x und Haar h 
her. Die Versuchsperson 
erhalt nun die Aufgabe, 
bei verdeckter Mikro· 
metereinteilung m' das 
Haar h' in die gieiche 
Entfernung von Haar x 
zu bringen. Die Ein
steHung wird an der 
Mikrometereintei1ung "In' 

abgelesen. Man kann 
den Versuch bei hori

zontaler Lage des Apparates und bei vertikaler durchfiihren. 
Zu einem weiteren Versuch verwenden wir eine Scheibe. auf del' 

zwei ausgespannte diinne Faden odeI' Haare sich kreuze~l. Beide 
lassen sich verstellen. Ferner kann die Scheibe in verschiedene Nei
gung gebracht werden. Die Aufgabe, die gestellt wird, ist die, die 
beiden Faden odeI' Haare in bestimmte Winkel zueinander zu bringen, 
bzw. yom Versuchsleiter hergestellte Winkel abzuschiitzen. Die Scheibe 
tragt am Rande eine genaue Einteilung, so daB die Winkeistellung 
jeweilen genau abgelesen werden kallIl. 

Vel'suche iiber Tiefenwahrnehmung. 

1. Del' Heringsche Fallversuch(Abb. 284). An einem horizon
talen, mit Millimetereinteilung versehenen Holzstab H ist an einem 
Zwirnsfaden eine Perle aufgehangt. Del' Faden ist an seinem unteren 
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Ende mit einem Gewicht G beschwert. Die Versuchsperson beobachtet 
zweiaugig oder einaugig durch einen etwa 2 mm breiten Spalt. Es 
wird nun festgestellt, wie groB der Tiefenabstand sein muG, damit 
die Versuchsperson stets richtig die Lage einer zweiten Glasperle P 
erkennt, die bald vor bald hinter der aufgehangten herabgeworfen wird. 

2. Der Versuch zum Nachweis des Unterschiedes zwischen mono
kularer und binokularer Tiefenwahrnehmung wird auch an einem 

Aub. 283. 

zweiten Modell ausgefiihrt, bei dem im Gegensatz zum Heringschen 
Fallversuch zwei Nadeln, deren relative Tiefenlage beurteilt werden 
soli, dauernd sichtbar bleiben. In Abb. 285 sind zwei Nadeln N auf 
zwei horizontalen Drahten mittels kleiner Korkringe Ko verschiebbar. 
Eine Karte K verdeckt die untere Halfte der beiden N adeln. Es 
sind auch hier wiederum bei wechselndem Abstand vom Auge der 
Versuchsperson Versuche mit monokularer und binokularer Betrach
tung auszufiihren, urn die Feinheit der Tiefenwahrnehmung fest
zustellen. 
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3. Versuehe iiber absolute Tiefenwahrnehmung 1). Auf 
einem Holzbrett von 1 m Lange und 40 cm Breite ist in der Langs
achse auf beiden Seiten eine Holzleiste mit Millimetereinteilung an
gebracht, auf der ein Holzklotz verschiebbar ist. Das Brett ist 
horizontal in Brusthohe vor der Versuchsperson aufgestellt. Die Ver
suehe werden zunachst in einem hellen Raume ausgefiihrt. Es be
finden sich auf den HolzklOtzen lange Drahtnadeln. Der Versuchs
person wird die Aufgabe gestellt, eine Nadel auf der Unterseite des 
Brettes in die gleiche Entfernung, wie die auf der Oberseite befind
Hehe Nadel (Fixationsobjekt) sie besitzt, mit der Hand ohne Hilfe 

des Gesichtssinnes einzustellen. 

• p 

G 

Abb. 284. 

Die Versuche sind monokular 
und binokular, sowie mit verschie
denen Abstanden auszufiihren . 

Abb. 285. 

Um Erfahrungsmotive auszuschlieBen , werden die gleichen Ver
suche im Dunkelzimmer wiederholt. Als Fixationsobjekt dient das 
Licht einer elektrischen Taschenlampe, dessen GroBe mittels eineJ' 
Blende verandert werden kann. 

TIber das Sehen von Bewegnngen. 

Es wird auf einer mit Glanzpapier iiberzogenen Trommel ein etw& 
10 cm langer und 5 mm breiter Strich mit Tinte gezogen. Das gesamte 
Kymographion wird durch eine Pappscheibe verdeckt, die lediglich 
einen 10 em langen und 4 cm breiten Spalt besitzt, durch den die 
Versuchsperson die Bewegung des Objektes wahrnehmen kann. Die 
Gesehwindigkeit der Drehung der Kymographiontrommel kann auf 
die feinste Weise reguliert werden. Ihre GroBe wird jedesmal da
durch festgestellt, daB man die in einem bestimmten Zeitraum, z. B. 
2 Minuten, zuriiekgelegte Strecke miBt. (Hierzu bedient man sich 
am besten einer J a que t schen Uhr). 

Die Versuchsperson hat nunmehr folgende Aufgaben zu losen ~ 
1. Feststellung der Bewegungsschwelle. Dabei ist die GeEchwin

digkeit, bei der die Bewegung so fort wahrgenommen wird, von der 

1) Vgl. W. Lohmann , Archiv f . Augenheilkunde 88, 16, 1921. 
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Schwelle zu trennen, die man erhalt, wenn die Beobachtungsdauer 
mehrere Sekunden betragt. 

2. ist die Beziehung, die zwischen der Umdrehungsgeschwindig
keit der Trommel einerseits und der Zeit, die bis zum Auftreten 
der Bewegungswahrnehmung verstreicht, festzustellen. Jeder Versuch 
ist mebrere Male zu wiederholen. Die arithmetischen Mittelwerte 
sind der graphischen Darstellung der Ergebnisse. del' Versuche zu
grunde zu legen. 

3. ist die Schwelle der Bewegungswahrnehmung im indirekten 
Sehen festzustellen. Zu diesem Zwecke werden auf der Pappscheibe 
eine Reihe von Punkten als Fixationspunkte gewahlt. Es ist auf 
diese Weise die Beziehung zwischen dem Grade der Exzentrizitiit 
und der Schwelle fiir die Bewegungswahrnehmung zu ermitteln. 

Versuche iiber Sehrichtung. 

1. Das Gesetz der identischen Sehrichtungen. 

Als Fixationspunkt dient ein Punkt der Fensterscheibe, durch 
die die Versuchsperson auf entfernt gelegene Gegenstiinde blickt. 
Nehmen wir nun an, daB bei SchlieBung des rechten Auges ein 
Objekt A in gleicher Richtung wie der Fixationspunkt liegt. sich 
also mit diesem deckt, und daB dasselbe fiir das rechte Auge und 
den Gegenstand B gilt, so beobachten wir binokular, daB A und B 
hinter dem Fixationspunkt liegen und sich decken. 

Der Versuch laBt sich auch in folgender Weise umkehren: Es 
wird durch eine Glasscheibe ein entfernter Punkt fixiert. Der Schnitt
punkt der Richtungslinien mit dem Glas wird beiderseits vermerkt. 
Bei Fixation des ersten Punktes beobachtet man nun, daB aHe drei 
Punkte zusammenfallen 1 ). 

2. Die Richtungslokalisation im peripheren Sehen 2). 

Ein horizontales Brett von 1 m Lange und 40 cm Breite tragt 
in einem Abstand von 30 cm einen vertikalen Spalt, in dem eine 
Schiefertafel so eingefiigt ist, daB etwa 3 cm der Tafel die Ober
seite des Brettes iiberragen. Auf der Schiefertafel werden yom Ver
suchsleiter auf der der Versuchsperson abgewandten Seite die Median
ebene des Beobachters sowie die Schnittpunkte der Richtungslinien, 
die zu einem seitlich aufgestellten Lokalisationsobjekt verlaufen, mit 
Kreide vermerkt. Die EinsteHung der Medianebene geschieht durch 
Anvisieren der Nasenwurzel der Versuchsperson und Feststellung 
des Schnittpunktes der Geraden, die den Fixierpunkt mit der Nasen
wurzelmitte verbindet, mit der Tafel. Die Versuchsperson hat nun 
die Aufgabe, die Richtung des mit peripheren Teilen der N etzhaut 
gesehenen Lokalisationsobjektes (z. B. einer Kerze) auf der Unterseite 

') Nach Pauli, Psychologisches Praktikum, 2. Auf!. Jena 1920. 
2) Vgl. Kollner, Pf!iigers Archiv f. d. ges. Physiol. 184, 134, 1920. 
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der Tafel ohne Mitwirkung des Auges durch einen Kreidestrich zu 
vermerken, wahrend der in der Medianebene befindliche Fixations
punkt fixiert wird. Der Kreidestrich gibt dann den Schnittpunkt 
der Richtungslinien an. Die Versuche sind monokular und binokular 
durchzufUhren. Weiter sind der Abstand des Fixationspunktes und 
del' seitliche Abstand des Lokalisationsobjektes zu verandern. Dabei 
werden folgende Ergebnisse erhalten. Bei einaugiger Beobachtung 
zeigt die Lokalisationsrichtung im peripheren Sehen eine Abweichung 
von den Gesetzen, die bei zentralem Sehen herrschen. Die Lokalisation 
erfolgt namlich nicht mehr, als sei das Zyklopenauge das Zentrum 
del' Sehrichtungen, sondern es gilt das folgende Lokalisationsgesetz: 
Geh6rt das Lokalisationsobjekt del' temporalen Gesichtsfeldhalfte an, 
so geschieht die Lokalisation annahernd richtig, d. h. del' konstruierten 
Richtungslinie entsprechend; wenn es sich abel' in del' nasal en Ge
sichtsfeldhalfte befin~et, so wird die Richtungslinie zu weit nasal 
verlegt, so daB sie annahernd mit der Richtungslinie des nicht 
sehenden Auges zusammenfallt. Es ist also fUr die Bestimmung del' 
Sehri('htung in del' rechten Halfte des Gesichtsfeldes das rechte Auge, 
fUr linke Halfte abel' das Hnke Auge maBgebend. 

9. Untersuchungen an Ruckenmark 
und Gehirn. 

Abb. 286. 

Versuche nber Reflexe. 

Vel' s u c h 1. Wir legen an del' Hinter
seite des Schenkels eines gek6pften Fro
sches den Nervus ischiadic us frei. V gl. 
S. 261.) Wir beobachten beim Zufassen 
mit einer Pinzette, daB das zugeh6rige 
Bein zuckt. Del' N. ischiadicus wird nun 
durchschnitten und der Frosch mit Hilfe 
eines Hakens am Unterkiefer aufgehangt. 
Kneifen wir nun das Bein, des sen N. ischi
adicus durchtrennt ist, dann beobachten 
wir, daB bei genugender Starke des Reizes 
das Bein, dessen N. ischiadicus nicht durch
schnitten ist, an den K6rper gezogen wird. 
Das operierte Bein hangt dagegen schlaff 
herab. Kneift man das andere Bein, so wird 
nul' dieses angezogen (vgl. auch S. 332). 

Versuch 2. Reflexkrampfe. Wir 
spritzen einem Frosch mit Hilfe einer 
Pravazspritze 1/2 ccm einer 0,1 prozentigen 
Strychninl6sung unter die Ruckenhaut 
und beobachten das Verhalten des Tieres, 

Abb. 287. besonders hei Erschutterungen. Der Frosch 



Untersuchungen an Riickenmark und Gehirn. 331 

zeigt zunachst, wenn er angefaBt, oder wenn der Tisch erschiittert 
wird, nur trage Bewegung. Nach einiger Zeit beobachten wir, daB 
er auf Erschiitterungen viel leichter anspricht. Bald erhalten wir 
Streckkrampfe (vgl. Abb. 286). Zerstort man bei einem solchen Frosche 
das Riickenmark, dann hoI' en die Krampfe sofort auf. 

Zum Vergleich spritzen wir einem Frosch 1 ccm einer 1 prozen
tigen Phenollosung unter die Haut. Nach einem kurzen Erregungs
stadium folgt Lahmung (vgl. Abb. 287). 

Versuch 3. Durchschneidung del' vorderen und hinteren 
Riickenmarkswurzeln beim Frosch (Nachweis des Bell-

Abb. 288. 

schen Gesetzes: Es wird ein Frosch in Bauchlage auf das Frosch
brett aufgespannt. Dann durchschneiden wir die Riickenhaut yom 
vierten Wirbel an bis zum Steil3bein (Abb. 288, a) und gehen gleich 
in die Tiefe, bis wir auf die Dornfortsatze der Wirbelkorper stol3en. 
Nunmehr werden die zu ihrer Seite liegenden Muskeln mit einem 
stumpfen Instrument fortprapariert, so daB die Wirbelbogen ganz 
frei liegen (Abb. 288, b). Man tragL diese mit Hilfe einer Schere odeI' 
besser mittels einer kleinen Sage yom dritten bis fiinften Wirbel auf 
beiden Seiten vollstandig ab (Abb. 288, c). Nunmehr sieht man das 
Riickenmark mit seinen Hauten vor sich. Diese werden sehr vor
sichtig durchschnitten. Man erblickt die siebenten bis zehnten Riicken
markswurzeln. Wir durchschneiden nun die hinteren (sensiblen) Wurzeln 
auf der einen Seite, z. B. rechts, und die vorderen (motorischen) Wurzeln 
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links. Nun kneifen wir das rechte Hinterbein. Wir beobachten keinen 
Erfolg (Abb. 289). Kneifen wir dagegen das Bein derSeite, auf del' 
wir die vorderen Wurzeln durchschnitten haben, d. h. das linke Bein, 
dann erhalten wir je nach del' Starke des Reizes Bewegung des 
rechten Hinterbeines (Abb. 290) odeI' auch Kontraktion anderer 
Muskeln des Karpers. Dagegen bleibt jede Reaktion des Beines, das 
man kneift, aus, weil hier die motorischen Nerven ausgeschaltet sind. 
Beim Aufhangen eines derartig operierten Frosches beobachten wir, 
daB das Bein auf derjenigen Seite, auf del' die hinteren Wurzeln 
durchschnitten sind, schlaffer herabhangt, als auf del' anderen Seite 
(Brondgeestsches Phanomen). 

Abb. 289. Abb. 2UO. 

Versuch 4. Sehnenreflexe beim Menschen. Wir veranlasssen 
eine Versuchspel'son, sich auf einen Stuhl zu setzen. Wir fassen 
dann das eine Bein in del' Kniekehle und fordern die Versuchsperson 
auf, es maglichst schlaff zu halten und fiihren entweder mit der 
Schneide der Hand oder mit Hilfe eines "Reftexhammers" einen Schlag 
auf das Ligamentum patellae. Es tritt Streckbewegung des Unter
schenkeIs ein (Patellarreflex). Man verfolge hierbei die Kontrak
tion des M. quadriceps femoris durch Auflegen der Hand auf die 
V orderfiache des Oberschenkels. MiBlingt del' Versuch, dann liegt es 
oft daran, daB die Versuchspel'son unwillkiirlich den 1\1. quadriceps 
femoris anspannt. Um die Aufmerksamkeit del' Versuchsperson ab
zulenken, fordern wir sie auf, beide Hande fest zu~ammenzuhaken 
und sie auf einen gegebenen Befehl hin mit aller Kraft auseinandel' 
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zu ziehen (Abb. 291). Wahrend die Versuchsperson dies em Befehl 
nachkommt, schlagen wir in del' genannten Weise auf das Liga
mentum patellae. (Kunstgriff von Jendrassik.) 

Beim Klopfen auf die Achillessehne beobachten wir Plantarflexion 
des FuBes (Achillessehnenreflex). 

Bizepsreflex. Del' gestreckte Arm des zu Untersuchenden wird 
lose auf den Tisch gelegt. Dann wird ein kurzer, kraftiger Schlag 
auf die Bizepssehne nahe del' EUbogenbeuge gefiihrt. Es tritt Beu
gung des Armes ein. 

Tl'izepsl'eflex. Beim Beklopfen derSehne des M. triceps etwas 
oberhalb des Olecranons beobachtet man, daB del' vorher leicht ge
beugte Arm in Streckstellung iibergeht. 

Nachweis del' Abhangigkeit des Tonus del' Extremi
tatenmuskeln von del' Kopfstellung (Vergl. R. Magnus und 
A. de Kleijn: Pfliigers Arch. 145, 455 (1912), A. de Kleijn: 
Ebd. 186, 82 (1921). An normalen und labyrinthlosen Meerschwein
chen bzw. Kaninchen wird del' EinfluB del' Kopfbewegungen auf die 
Lage des Korpers und del' Extremitaten demonstriert. 

Nachweis des Zuckerzentl'ums in del' llfedulla oblongata. 

Wir wahlen ein junges, wohlgenahrtes Kaninchen, das wir 24 Stun
den VOl' del' Operation in einen Stoffwechselkafig gebracht haben. 
Del' Urin wird gesammelt und auf Zucker untersucht. Sollte das 

Kaninchen keinen Urin gelassen 
haben, dann kann man solchen 
leicht gewinnen, indem man es 
in vertikaler Stellung an allen 

ALh. 2B~. 

vier Extremitaten ausspannt und dann durch vorsichtig reibende Be
wegung mit del' Hand immer tiefer in das Becken hinein zu ge
langen sucht. Man kann auf diese Weise die Blase leicht auspressen. 
Nun wird das Tier in Bauchlage auf ein Operationsbrett aufgespannt. 
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Wir narkotisieren es mit Ather. Man faBt nun den Kopf des Tieres 
mit del' linken Hand, setzt mit del' Rechten ein sog. Piqure-lnstru
ment odeI' einen einfachen Troikart auf del' Mitte des fast quadra
tischen Os occipitale auf und bohrt unter rotierender Bewegung durch 
den Knochen durch (Abb. 292), bis man zum Os basilare gelangt. 
Oft zeigen die Tiere nach del' Operation Krampfe odeI' Zwangs
bewegungen. 1st jedoch die Operation vollstandig gelungen, dann 
bleiben diese Erscheinungen aus. Nun untersucht man den Drin 
nach verschiedenen Zeiten und steIlt den Augenblick fest, in dem 
zum erstenmal Zucker im Harn erscheint. Uber den Nachweis des 
Zuckers vgl. S. 53 ft. 

Exstil'pation des Vordel'hirns und del' Sehhiigel beim Froscb. 

Wir stellen bei einem normalen Frosche die Korperhaltung beim 
Sitzen und sein sonstiges Verhalten fest. Wir sehen, wie er sich 
spontan bewegt, wie er springt und wie e1' in aufrechter Stellung 

Abb. 293. 

sich hinsetzt (Abb. 293). Nun spalten wir die 
Haut des Kopfes in del' Mittellinie und legen 
das Schadeldach frei. Dann eroftnen wir mit 
einem starken Skalpell odeI' einer kleinen Knochen
zange die Schadelhohle und trag en die auf dem 
Vorderhirn befindlichen Knochenteile abo J etzt 
trennen wir zwischen Vorderhirn und Mittel

hirn durch und praparieren das erst ere ganz aus der Schadelhohle 
heraus (Abb. 295). (V gl. die Anatomie des Froschhirns in Abb. 294). 
Die ganze Operation muD mit moglichst geringem Blutverlust durch
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gefiihrt werden. Das Ver
such stier zeigt zunachst 
oft schwere Erscheinungen. 
Es erholt sich abel' mei
stens sehr rasch. Es setzt 
sich genau so, wie ein 
anderer Frosch, hin, nul" 
bemerken wir keine spon
tanen Bewegungen. 1m 
iibrigen zeigt sich del' 
Frosch ganz geschickt. 
Wird er Z. B. auf den 

Abb. 295. Riicken gelegt, dann wen-
det er sich sofort wieder 

urn und setzt sich in die richtige Lage (Abb. 296). Bringt man 
ihn auf ein Brettchen, und stellt man dieses allmahlich schrag, 
dann beginnt del' Frosch zu klettern. Er halt sich schlieBIich 
am oberen Rande des Brettchens fest und iiberklettert dieses oft 
auch noch in ganz geschickter Weise. Kneift man den Frosch 
in ein Bein, dann zieht er dieses an odeI' hiipft weg. Setzt man 

Ahb. 294. Gehirn von Rana esculenta. 
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den Frosch ins Wasser, dann schwimmt er. AIle Bewegun~en sind 
hierbei etwas verzogert, trage. Reibt man bei einem mannlichen 
Frosch mit dem Finger den Riicken, oder halt man ihn einfach 
unter den Armen fest, dann quakt er (Quakreflex). Eine spontane 
N ahrungsaufnahme findet nicht 
statt. Man muB das Tier kiinstlich 
fiittern. Man kann hierbei in sehr 
schoner Weise den Schluckreflex 
verfolgen. 

Ist bei der Exstirpation der 
Sehhi.igel nicht vollstandig abge
tragen worden, dann kann man 
ab und zu spontane Bewegungen 
und auch selbstandige Nahrungs
aufnahme beobachten. Hat man 
ausschlieBlich das V orderhirn ent-
fernt, d. h. die Sehhiigel geschont, Abb. 296. 

dann laBt sich ein derartig ope· 
riertes Tier erst bei genauerer Betrachtung von einem Frosch mit 
vollstandigem Gehirn unterscheiden. Vor allem fallt auf, daB das 
operierte Tier sich nur selten spontan bewegt. Zwingt man es zu 
Flucbtbewegungen, dann werden diese mit groBem Gescbick durch
gefiihrt, so daB es oft schwer halt, das Tier wieder einzufangen. 
Hindernisse werden umgangen. 

Entfernung des Gehirns und del' ;\'Iedulla oblongata. 

Wir entfernen bei einem Frosch das gesamte Gehirn und die 
Medulla oblongata (vgl. Abb. 297). Wir praparieren, wie Abb. 29R 
zeigt, die Haut in Lappenform vom Schadeldach ab und .\ .. 
klappen sie nach hint en urn. Dann wird das Schadel- :' y"" 

: J : dach abgetragen (vgl. Abb. 299). Wir erblicken nach :: : 
Durchschneidung der Hirnhaute das V order- (a) und :' ~ '. 
Mittelhirn (b) und ferner die Medulla oblongata. N ach . : 
Entfernung dieser Zentralorgane wird der Hautlappen . J . 
wieder mit Nahten befestigt (vgl. Abb. 300). ,,-'!.<~.i,::!., 

Urn Blutungen zu vermeiden und die Operation ab- ! ': " 

~~~iir~:;l ~~~:en m~ir~:t ::~fa~~~te~~h~::~:~e~i~c:~l~:; >\;'M::'~:7:';/ 
Schere oder mit einem Messer an diesel' Stelle durch. 
Dann fi.ihrt man von der eroffneten Stelle aus eine 
Stricknadel in die Schadelhohle ein und zerstort das 
ganze Gehirn. OdeI' man schneidet einfach den ganzen 

ALb. 297. 

Kopf vom Rumpfe abo Del' Frosch zeigt keine willkiirliche Bewe
gung l11ehr. Er liegt ganz fiach auf dem Bauch (Abb. 301). Der 
Kopf wird nach unten gebalten. Legen wir den Frosch auf den 
Riicken, dann bleibt er liegen. Kletterversuche fiihrt er ebenfalls 
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nicht aus. Kneifen wir ein Bein, dann wird es angezogen. Kneifen 
wir stark, dann k6nnen wir sogar Fluchtversuche hervorrufen. Wir 
beobachten ganz zweckmaBige AbwehrmaBnahmen. Bringen wir z. B. 

Abb . 2~8. 

Abb. 299. 

a. 

" 
Abb. SOO. 

etwas Essigsaure auf die Riickenhaut der einen Seite, dann sehen 
wir, daB der Frosch mit dem Hinterbein der gleichen Seite Ab

wischbewegungen ausfiihrt (vgl. 
Abb. 302). Amputieren wir dieses 
Bein, dann versucht der Frosch 
mit dem and ern Hinterbein die 
Saure zu entfernen (gekreuzter 
Reflex). 

\ 101. :JOI 

Wir k6nnen die Zeit be
stimmen , welche vom Augen
blick des Reizes bis zur Ab

wehrbewegung vergeht. (B estimmung del' Reflexzeit.) Am ein· 
fachsten wahlen wir verschieden konzentrierte Sauren, z. B. Schwefel
saure. Wir hangen zu diesem Zwecke den Frosch an einem Haken 

Abb. 302. 

auf (Abb. 303). Die Beine 
hangen schlaff herunter. 
Nun tauchen wir das 
eine in 0,1 prozentige 
Schwefelsaure und mer
ken uns die Zeit (oder 
wir zahlen die Metronom
schlage), die vergeht, bis 
del' Frosch das Bein aus 
del' Saure herauszieht 
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(Abb. 304). Wir spiilen das Bein mit Wasser ab, trocknen es ab und 
lassen es dann in 0,2 prozentige Saure eintauchen und beobachten, daB 
nunmehr das Bein viel rascher herausgezogen wird. Wir wiederholen 
den Versuch mit 0,3-, 0,4-, 0,5- usw. prozentiger Schwefelsaure. 

Reizung der motorischen Rindenfelder beim Kaninchen. 

Ein Kaninchen wird in Bauchlage auf ein Brett aufgespannt und 
mit Ather narkotisiert. N achdem BewuBtlosigkeit eingetreten ist, 
werden die Haare auf der Mitte des Schadels mit der Schere ab-

Abb. 303. 

geschnitten. Dann fiihren wir einen Hautschnitt von der Nasen
wurzel bis zum Tuberculum occipitis. Die Hautlappen ziehen wir 
mit Hilfe von Gewichtshaken auseinander. Es liegt nun das Periost 
des Schadeldaches frei. Dieses wird durchtrennt und dann vom 
Knochen abgehoben. Nun setzen wir auf den hinteren, seitlichen 
Teil des Os parietale einen Trepan auf und bohren ein etwa 1/2 cm 
Durchmesser umfassendes kreisformiges Loch in den Knochen. Wir 
erweitern die Offnung mit Hilfe einer Knochenzange, wobei wir uns 
vorsehen miissen, daB das Gehirn keine Quetschungen erleidet_ Auch 
die Dura mater muB geschont werden_ Blutungen stillen wir am 
besten, indem wir starker blutende Stellen mit Hilfe eines gliihen
den Eisens verschorfen. Nunmehr eroffnen wir die Dura in sagittaler 

Abderhalden, Praktikum. 3. Auf!. 22 
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und frontaler Richtung und schlagen die Lappen zuriick. Das Ge
hirn decken wir sofort mit einem mit 38 0 warmer, 0,9 prozentiger 
Kochsalz16sung getrankten Wattebausch zu. 

Wir befreien nunmehr Vorder- und Hinterpfoten aus den Fesseln, 
reizen mit faradischen Stromen und tasten mit den Elektroden die 
nach Entfernung des Wattebausches freigelegte GroBhirnoberflache abo 
Wir beginnen mit schwachen Stromen und verstarken sie allmahlich, 
bis ein Reizerfolg eintritt. Wir beobachten , daB von bestimmten 
Stellen aus Bewegungen bestimmter Teile der Extremitaten , bald 
nur auf der der operierten Seite entsprechenden Korperhalfte, bald 

------

1 

EJEJuEJ 
Abb. 301. 

auch auf der gegeniiberliegenden, oder auch auf beiden Seiten auf
treten. Wir stell en fest, daB wir von der gleichen Stelle aus immer 
den gleichen Erfolg erhalten, vorausgesetzt, daB stets die gleiche 
Stromstarke beibehalten wird. Durch Steigerung der Stromstarke 
kanu namlich eine Fortpftanzung der Erregung auf benachbarte Teile 
eintreten. Es werden dann auch tieferliegende TeiIe gereizt. Bei 
Anwendung sehr starker Strome erhalt man allgemeine MuskeI
krampfe. Es empfiehlt sich, die Versuche von Zeit zu Zeit zu 
unterbrechen und wieder 38 0 warme, isotonische Kochsalzlosung mit 
Hilfe eines Wattebausches auf die Gehirnoberftache zu bringen, da
mit das Gehirn einesteils vor Abkiihlung, andernteils auch vor Aus
trocknung geschiitzt wird. 
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Bestillllllung der Reaktionszeit. 

Die Reaktionszeit, d. h. die Zeit, die vergeht, bis jemand auf 
einen bestimmten Reiz mit einer bestimmten Handlung antwortet, 
setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen. Die durch den 
Reiz bewirkte ElTegung muB auf der sensiblen Bahn dem GroB
hirn zugeleitet werden (Perzeption). Dann rnuB die Art der Em
pfindung bewuBt werden (Apperzeption). Dann folgt die Dber
tragung auf die motorische Bahn (Willensimpuls) und dann die 
verlangte Bewegung. Wir konnen z. B. einer Versuchsperson einen 
elektrischen Funken zeigen. Wir merken uns die Zeit des Auf
tretens dieses Lichtreizes genau. Die Versuchsperson wird aufge
fordert, sofort, wenn sie den Funken sieht, den Zeigefinger zu heben 
oder mit dem Kopf eine Nickbewegung auszufiihren. Dieser Augen
blick wird ebenfalls festgestellt. Die Zeit, die vom Augenblick des 
Auftretens des Funkens vergangen ist, bis die Versuchsperson das 
verabredete Zeichen gab, ist die Reaktionszeit. Wir konnen die ver
schiedensten Sinne reizen: Auge, Ohr, die Hautsinne, Geruchs- oder 
Geschmackssinn. Die Verhaltnisse komplizieren sich sofort, wenn 
wir die Versuchsperson auf bestimmte Zeichen bestimmte Signale 
geben lassen. Wir verabreden mit ihr z. B., daB sie auf Vorzeigen 
einer roten Scheibe den Zeigefinger hebt und bei Griin den Mittel
finger. Oder wir lassen auf einen bestimmten Reiz ein verabredetes 
Wort sagen. N och viel mebr Zeit. vergebt, wenn wir die Versucbs
person auffordern, z. B.auf einen Reiz des Gerucbs- bzw. Gescbmacks
sinnes einen Gegenstand zu nennen, der abnlich riecht oder schmeckt. 
Es miissen hierbei mancherlei Assoziationsbahnen beschritten werden, 
bis die Antwort gefunden ist. Wir konnen auf diesem Wege suk
zessive immer mehr Bahnen und Zentren in den Bereich des Ver
suches einbeziehen und besonders eindringlich den Einftuf der 
Dbung und auch den der Ermiidung zeigen. 

Am einfachsten benutzen wir zu diesen Versuchen ein Kymo
graphion mit beruBter Flache. Wir zeichnen auf dieser die Zeit 
auf. Dann lassen wir durch eine besondere V orrichtung mit Hilfe 
eines Schreibhebels den Augenblick des Reizes aufschreiben. Die 
Versucbsperson legt ihren Zeigefinger auf eine Taste, bei deren 
Niederdriicken ein Rebel einen vertikalen Strich auf die Trommel 
aufschreibt, oder sie offnet oder schlieBt. einen elektrischen Strom 
durch Niederdriicken oder Aufklappen eines Rebels, z. B. eines Ab
sperrschliissels. Durch besondere Vorrichtungen wird der Moment 
des SchlieBens bzw. Offnens des Stromos auf der Trommel aufge
zeichnet. 

/ Versuche iiber sogenannte tierische Hypnose. 
1. Versuche an Wirbellosen: Wir bringen einen FluBkrebs 

in Riickenlage und halten ibn darin fest, bis keine Fluchtversuche 
mehr erfolgen. Er bleibt bewegungslos liegen und IaBt sich m ver-

22* 
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schiedenartige Stellungen iiberfiihren. Wir stellen ihn z. B. in Riicken
lage bei gebogenem Korper so auf , daB er mit dem Rostrum, den 

Abb. 305. Abb. 306. 

Abb. 307. 

Abb. oo~. 

Abb. 309. Abb. 310. 



Untersuchungen an Riickenmark und Gehirn. 341 

beiden Scheren und dem Schwanzende den Boden heriihrt. Er bleibt 
langere Zeit unbeweglich in diesel' Lage. Auch in "Kopfhochstand
Stellung" bleibt del' Krebs stehen (vgl. Abb. 305 und 306). 

2. Versuche an Wirbeltieren: a) Versuche am Frosch bzw. 
an Kr6ten. Wir legen ein Tier diesel' Art auf den Riicken und 
halten es in diesel' Lage kurze Zeit fest. Es bleibt dann liingere Zeit 
in diesel' Stellung unbeweglich liegen (vgl. .A bb. 307). Eigenartige 
Stellungen des K6rpers und del' Beine erhalt man, wenn man eine 
Feuerkr6te (Bombinator igneus) auf den Riicken legt oder sie 
auch nur anfaBt. Zumeist wird del' K6rper ganz extrem dorsal ge
bogen, so daB die Bauchseite eine konvexe Flache darstellt. 

b) Versuche an V6geln: Man lege ein Huhn odeI' einen Hahn 
auf den Riicken und halte das Tier in diesel' Lage kurze Zeit fest. 
Gibt man es frei, dann bleibt es langere Zeit ruhig liegen (Abb. 308). 
Es laBt sich an einem FuB hochziehen, ohne daB es Fluchtbewegungen 
unternimmt. Man muB dabei das Tier ganz allmahlich von del' Unter
lage, 'auf del' es liegt, abheben. Man kann es dabei frei schwebend 
halten (Abb. 309) und wieder hinlegen, ohne daB es aufspringt. 

c) Versuche an Saugetieren: Legt man Kaninchen odeI' 
Meersch weinchen in Riicken- odeI' Seitenlage hin, dann bleiben 
die Tiere auch langere Zeit v6llig bewegungslos liegen (Abb. 310). 
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Indoxylschwefelsaure 155. 
Invertin 61. 
Invertzucker 60. 
Ionen 43. 
Ionenwirkung 175. 
Irradiation 32,). 
Isometrische Zuckung 279. 
Isotonische Zuckung 271. 

Jendrassikscher Kunstgriff 333. 
Jod, Nachweis 29. 

Kaltepunkt 299. 
Kalium, Nachweis 23. 
- quantitative Bestimmung 35, 37. 
- mikrochemischer Nachweis 46. 

, Kaliumplatinchlorid 25. 
I Kaliumsalz, Wirkung auf das Herz 238. 

Kalkseifen 71. 
Kalorimeter 166. 
Kalorischer Nystagmus 308. 
Kalzium, Nachweis 25. 
- quantitative BeEtimmung 32, 39. 
- Mikrobestimmung 48. 
Kalziummalonat 129. 
Kammer, feuchte 257. 
Kapillaral1alyse 49. 
Kapillarelektrometer 295. 
Kardiogramm 247. 
Kardiograph 246. 
Karotis, Freilegung 228. 
Kartenblatt 2. 
Kartoffel, Starkegehalt 63. 
Kasein 78. 
- Darstellung 106. 
Katelektrotonus 288. 
Kationen, Nachweis 23. 
- Analysengang zu ihrem N ach weis 27. 
Kehlkopf 254. 
Kehlkopfspiegel 254. 
Kippscher A pparat 17. 
Kjeldahlmethode 147. 
Knochenleitung (Schall) 305. 
Knochensinn 303. 
Koagulationsprobe auf EiweiB 72. 
Kobaltchlorid 175. 
Kobaltglas 24. 
Kobaltnitrat 175. 
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Kobaltreagens 46. 
Kobragift 213. 
Kohlehydrate, Nachweis 53. 
- quantitativer Nachweis 64. 
- Oxydation 93. 
- Reduktion 96. 
Kohlenoxydhamoglobin 222. 
- Absorptionsspektrum 222. 
Kohlensaure, Nachweis 29. 
- in der Exspirationsluft 247. 
Kolloider Zustand 191. 
Kolorimetrische Hamoglo binbestim-

mung 215 ft. 
Komparator 188. 
Kompensatorische Pause 242. 
Komplementarluft 248. 
Kongorubin 193. 
Konsensuelle Pupillenreaktion 312. 
Kreatinin 156. 
Kreatininchlorzink 157. 
Kreislauf 224. 
Kriimmungsradius der Hornhaut, Be-

stimmung 313. 
Rupferchlorid 174. 
Kurare 265. 
Kymographion 2i3. 

Labferment 78. 
Lavulose, Nachweis 55. 
Laktose, Nachweis 59, 62. 
Latente Reizung 275. 
Latenzzeit 275. 
Lebewesen, einzellige, Versuche an 256. 
Leitfahigkeit, Bestimmung 185. 
Leitungsgeschwindigkei tim N erven 277. 
Leuzin, do, Gewinnung 130. 
- dl-, Spaltung 135. 
- Synthese 126. 
Leuzyl·glyzin, dl- 139. 
Liebermannsche Probe 72. 
Lipase 71. 
Lippmanns Kapillarelektrometer 295. 
LokalisatiollSvermogen 30l. 
Luftbad 4. 
Lungenprobe 254. 

ltJagenfistel 200. 
Mageninhalt, Schichtung 204. 
Magenkanule 200. 
Magensaft 142. 
- Einwirkung auf EiweiB 76. 
- Sekretion 200. 
- Spaltung von Rohrzucker 60. 
Magnesiamischung 31, 52. 
Magnesiastabchen 22. 
Magnesium, Nachweis 25. 
- quantitative Bestimmung 32, 40. 
Maltose, Nachweis 59, 62. 
Makrokjeldahlmethode 147. 

Malonsaure 130. 
Malonsaurediathylester 130. 
Malzzucker, Nachweis 59, 62. 
MaBanalyse 41. 
MaBkolben 18. 
Maximale Zuckung 270. 
Medulla oblongata, Exstirpation 335. 
Membranen, allgemein durchliissige 175. 
- spezifisch durchlassige 176, 177. 
MeBzylinder 18. 
Methamoglobin, Absorptionsspektrum 

222. 
MethylviolettlOsung 211. 
Mikroanalyse, qualitative 46. 
- quantitative 48. 
Mikrokjeldahlmethode 149. 
Milch, Untersuchung 142. 
Milchgerinnung 77. 
Milchserum 77. 
Milchzucker, Nachweis 59, 62. 
Millons Reagens 52. 
Millonsche Reaktion 74. 
Mischpipette 209. 
Morser 2. 
Molekulargewichts bestimm ung 181. 
Molybdansaures Ammon 52. 
Monokulares Sehen 323. 
Monostearin, IX- 101. 

I Mossos Ergograph 297. 
Mliller:;-cher Versuch uber den EinfluB 

der Atmung auf den Kreislauf 251. 
- - am Kehlkopf 255. 
Multiplikator 292. 
Murexidprobe 80. 
Musculus gastrocnemius, Praparation 

258. 
Muskarin, Wirkung auf das Herz 238, 

239, 243. 
Muskelkraft, Messung 283. 
Muskeln, Eigenschaften 257. 
Muskelpraparate 257. 
Muskelsinn 303. 
Muskeltelegraph .263. 
Muskeltonus 332, 333. 

Nachbilder, negative 322. 
- positive 322. 
Nachdehnung 262. 
Nahepunktsbestimmung 312. 
Naphthalinsulfoglyzin 114. 
Natrium, Nachweis ~3. 
- quantitative Bestimmung 35, 37. 
Natriumamalgam 96. 
Nebenniere, Adrenaliunachweis in 81. 
Negative Nachbilder :322. 
- Schwankung 294. 
Nervengewebe. Eigenschaften 257. 
Nervenmuskelpraparat, Herstellung 

260. 
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Nervus depressor, Freilegung 228. 
- - EinfluB auf Blutdruck 231. 
- ischiadicus 260. 
- vagus, Freilegung 228. 
- - Reizung, EinfluB auf Blutdruck 

230. 
- - EinfiuB auf Atmung 252. 
- - Wirkung auf das Herz 244, 253. 
Netzhaut, Verlauf der Erregung 322. 
Netzhautstellen, identische 323. 
Ninhydrinreaktion 75. 
Nitrobenzol 85. 
Normallosungen 42. 
Nukleinsauren, Darstellung 14l. 
Nutsche 5. 
Nystagmus 308. 

9 berfiachenspannung 178. 
Offnungszuckung 271. 
Ohrenspiegel 30.). 
Olfaktometer 303. 
Ophthalmometer 313. 
Optis~he Tauschungen 325. 
Orcin zum Nachweis von Pentosen 59. 
Organische Analyse 52. 
- Praparate 84 £1'. 
- Verbindungen, Analysengang 81. 
Ortssinn 301. 
Osazon 57. 
Osmotischer Druck 175. 
Oxydationen in Zellen 163. 
Oxyhamoglobin, Absorptionsspektrum 

221. 
Oxyhamoglobinbestimmung 215. 
Oxyhamoglobinkristalle 103. 
Oxyphenyl- a -aminopropionsaure, p., 

[119.J 
Pankreasfistel 202. 
Pankreassaft, Abbau von EiweiB 78. 
- Sekretion 202. 
Pankreatin, Abbau von EiweiB 78. 
Paramiicien 256, 257. 
Patellarreflex 332. 
Pause, kompensatorische 242. 
Pentosen, Nachweis 59. 
Pepsinsaizsaure, Einwirkung auf Ei· 

weiB 76. 
Peptisation 191. 
Peptolytische Fermente 78. 
Peptone 73, 74. 
Perimeter 318. 
Periode, refraktare 242. 
Perkussion des Thoraxes 249. 
Perzeption 339. 
Pettenkofersche Reaktion 80. 
Pferdemagen 205. 
Pfliigers Blutgaspumpe 222. 
Pfliigers Zuckungsgesetz 287, 289. 
Phakoskop 311. 

Phenol im Harn 155. 
Phenyiaianin, Nachweis 73. 
- dl-, Synthese 129, 132. 
Phenylhydrazin als Reagens auf Zucker 

57. 
- Darstellung 88. 
Phlorogluzin zum Nachweis von Pen-

tosen 59. 
Phosphorsaure, Nachweis 30. 
- quantitative Bestimmung 32, 40. 
Physikalisch·chemische Methoden172 £1'. 
Physikalische Methoden 199 £1'. 
Physiologische Methoden 199. 
Pinzette, galvanische 235. 
Pipette 18. 
Pistill 2. 
Placidosche Scheibe 321. 
Platindraht 23. 
Plessimeter 249. 
Piethysmogramm 23;). 
Plethysmograph 235. 
Pneumogramm 250. 
Polarisation zur Bestimmung von 

Zucker 56. 
PolariBationsapparat (i1. 
Polarisationsrohr 61. 
Polypeptide 75. 
- Darotellung 137. 
Positive Nachbilder 822. 
Presse, hydraulische 159. 
PreBsiifte 159. 
Protokollfiihrung 19. 
PuIs, Qualitiiten 23:). 
Pulskurve 234. 
Pulszahlung 2:33. 
Pupillenreaktion 812. 
Purkinjes GefaBschattenfigur 317. 
Purkinje-Sansonsche Spiegelbilder 310. 
Pyknometer 50. 
Pyrrolidonkarbonsaure 117. 

Quecksilbermanometer 230. 
Quecksilberschliissel 267. 
Quellung 197. 

Randkontrast 325. 
Reagenzglasproben 3. 
Raumsinn 301. 
Reagenzien, Herstellung .52. 
Reaktionszeit 3:)9. 
Reduktionsproben 53. 
Reflexe 830. 
Reflexhammer 332. 
Reflexkrampfe 330. 
Reflexzeit 336. 
Refraktare Periode 242. 
Reiterchen 18. 
Reizborste 298. 
Reizleitung 278. 
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Reizscbwelle 269. 
Reizung des Muskels, direkte 262. 
- - - indirekte 264. 
ReEerveluft 248. 
Resonatoren fl06. 
Respiration, EinfluB auf Blutdruck 230. 
- - - Herz 250. 
Respirationsluft 248. 
Rbeochord 276, 285. 
Rbeostat 276, 285. 
Rhodanammon 142. 
Richtungslokalisation im peripheren 

Sehen 329. 
Rindenfelder, Reizung 337. 
Rindermagen 20.S. 
Riva-Rocci- v. Recklinghausenscber 

BIutdruck -B estimmungsa pparat 232. 
Robrzucker, Nachweis 59. 
Rii.ckenmark, Funktionen 330 fl. 
Riickenmarkswurzeln, Durcbschnei-

dung 331. 

Saccharose, Nachweis 59. 
Saitengalvanometer 296. 
Salkowskis Probe 71. 
Sanduhr 68. 
Saponin 213. 
Scballeitung 275. 
Scbeidetrichter 12. 
Scheinerscher Versuch 311. 
S~hiflcben 10. 
Schlagen des BIutes 206. 
Schleimsaure 95. 
SchlieBungszuckung 271. 
Schlitteninduktorium 266. 
Schluckakt 204. 
Schmelzpunktsbestimmung IS. 
Schmelzpunktsriihrchen 15. 
Schmerzpunkte 299. 
Schiittelmaschine 97. 
Schiitteltrichter 12. 
Schutz briIle 16. 
Schutzwirkung von Kolloiden 193. 
Schwankung, negative 294. 
Scbwefelbleiprobe 74. 
Scbwefelsaure, Nachweis 30. 
- im Ham 153. 
- gepaarte 1.)4. 
Scbweinchen 18. 
Schweizersches Reagens 63. 
SchwermetaIIe, Nachweis 26. 
Sehen von Bewegungen 328. 
Sehhiigel, Exstirpation 334. 
Sehnenreflexe 332. 
Sehnensinn 303. 
Sehrichtung 329. 
- Gesetz der identischen 329. 
Seidenpepton 79. 
Seifen 69. 

Sekundarer Tetanus 291. 
Senkungsgeschwindigkeit 211. 
Siebplatten 5. 
Siedepunktserhiihung (Molekularge-

wichtsbestimmung) 184. 
Silikatbiiumchen 177. 
Simultankontrast 325. 
Simultanschwelle 301. 
Sinnesorgane 298 fl. 
Sole, Ladung 191. 
Solzustand 191. 
Sorbit 96. 
Soxhletapparat 148. 
Spannungsanderung im Muskel 279. 
Spatel 2. 
Speichel 142. 
- Abbau von Glykogen 64. 
- Abbau von Starke 6~. 
- Sekretion 199. 
Speichelfistel 199. 
Spektralapparat 220. 
Spektroskopie des Blutes 220. 
Spezifisches Gewicht, Bestimmung 49. 
Sphygmogramm 234. 
Sphygmograph 234. 
Spirometer 247. 
SpitzenstoB des Herzens 246. 
Starke, Nachweis 62. 
- Abbau 62. 
Stanniusscher Versuch 240. 
Statischer Sinn 306. 
Stearyl-cholesterin 102. 
Stehen 298. 
Steigbiihenbestimmung 178. 
Sterine, Nachweis 71. 
Stickstofl, Nachweis 22. 
Stickstoffbestimmung, quantitative 147. 
Stickstoflbilanz 162. 
Stickstoflstoflwechsel, quantitatil-e Be-

stimmung 161. 
Stoflwechselphysiologie 1 HI. 
Stokesches Reagens 221. 
Strahlengang im Auge 309. 
Stroboskop 322. 
Stromunterbrecher, akustischer 280. 
Sukzessivkontrast 32H. 
SukzessivschweIIe 301. 
Summation der Reize 270. 
Superposition der Zuckungen 280. 
Suprarenin, Nachweis 81. 

Tauschungen 302. 
- optische 325. 
Tauschungsfigur 32.5. 
Tasterzirkel 301. 
Tasthaar 298. 
Teichmannsche Haminprobe 10,). 
Temperator 300. 
Temperatur, EinfluB auf Latenzzeit 27,). 
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Temperaturmessung 167. 
Temperaturpunkte 299. 
Tetanomotor 290. 
Tetanus 281. 
- sekundarer 29l. 
Thymonukleinsaure 29l. 
Tiefenwahrnehmung 326. 
Tierische Warme, Bestimmung166, 167. 
Tonerzeugung 306. 
Tonh6he 306. 
Tonplatte 8. 
Tonstarke 306. 
Tonteller 8. 
TODzelle 173. 
Tracheotomie 251. 
Traubenzucker, Nachweis 53. 
- quantitative Bestimmung nach Peh-

ling 64. 
- - - - - nach Bertrand 67. 
Treppe 273. 
Tricepsreflex 333. 
Triketohydrindenhydrat 75. 
Tristearin 10l. 
Trockenschrank 10. 
Trocknen 10. 
Trommelfell 305. 
Trommersche Probe 54. 
Tropfenmethode 179. 
Trypsin, Abbau von EiweiB 78. 
Tryptophan, 1·, Darstellung 122. 
Tryptophan, Nachweis 74, 78. 
Tyndall-Phanomen 190. 
Tyrosin, Nachweis 74. 
- 1-, Darstellung 119. 

uberfiihrungsversuch 192. 
Ultrafiltration 195. 
Ultramikroskop 189. 
Umkristallisieren 7. 
Unpolarisierbare Elektroden 264. 

Vakuumdestillation 13. 
Vakuumexsikkator 10. 
Vakuumtrockenapparat 10. 
Valsalvas Versuch 250. 
Vena jugularis, Freilegung 228. 
Vene 227. 
Veraschung durch Gliihen 31. 
- auf nassem Wege 36. 
- nach Neumann 36. 

Verbrennungswarme, Bestimmung 166. 
Verdauungsdriisen, Funktion 198. 
Verdiinnungsspeichel 200. 
Verhaltniszahlen 51. 
Verkiirzungsrlickstand 275. 
Viskosimeter 195. 
Viskositat, Bestimmung 195. 
- des Blutes 214. 
Vitalkapazitat 247. 
Vogeimagen 205. 
Vokalkurven 305. 
Volumen des Muskeis 278. 
Volumenpuise 235. 
Vorderhirn, Exstirpation 334. 
Vortauschung von Bewegungen 325. 

Wageglaschen 17. 
Wagen 17. 
Warme, tierische, Bestimmung 166. 
Warmepunkte 299. 
Wage 17. 
Wagnerscher Hammer 268. 
Warmwassertrichter 6. 
Wasserstoffionenkonzentration 187. 
Weberscher Tasterzirkel 301. 
Weickersche Methone 216. 
Wettstreit der Geruchsempfindungen 

304. 
Weyische Reaktion 157. 
Wheatstonesche Briicke 185. 
Willensimpuls 339. 
Wippe 278, 284. 

Xanthoproteinreakticn 73. 

Zahikammer 207. 
Zahinetz 207. 
Zahiung del' roten BIutk6rperchen 207. 
- - weiBen Blutk6rperchen 211. 
Zange 18. 
Zeitreaktionen 196. 
Zellulose, Nachweis 63. 
Zentrifuge 8. 
Z61lners Tauschungsfigur 325. 
Zuckersaure 94. 
Zuckerzentrum 333. 
Zuckungsgesetz (Pfluger) 287, 289. 
Zuckungskurve 272. 
Zystin, Nachweis 74. 
- 1-, Darstellung 115. 
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