


Einfuhrung in die 

Praktische Physiologie 

Von 

Dr. med. et phif. Afexander v. Muraft 
Professor der Physiologie und Direktor des Hallerianum · Bern 

Mit 151 Abbildungen 

davon Z farbige auf Tafeln 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 

1943 



Allc Rcmtc. insbcsondcrc das dcr Qbcrsctzung 
in frcmdc Spramcn. vorbchaltcn. 

Copyright 1943 by Springer-V erlag Berlin Heidelberg 1943 
Ursprllnglich erschienen bei Springer. Verlag OHO. in Berlin 1943 

Softcover reprint ofthe hardcover Ist edition 1943 

ISBN 978-3-662-23820-2 ISBN 978-3-662-25923-8 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-662-25923-8 



Vorwort. 

Die freundschaftliche Zusammenarbeit von Vorgănger und NachfoIger 
im HaIIerianum in Bem ist die GrundIage, auf der das vorliegende Buch 
entstanden ist. Urspriinglich hatten wir gepIant, gemeinsam die 3. Auflage 
von ASHERB Praktischen Ubungen in der Physiologie herauszugeben. Bei 
der llerarbeitung zeigte es sich aber, daB auf den bewăhrten alten Grund
lagen ein neues Buch entstand, das unter einem neuen TiteI der Offentlich
keit iibergeben werden soII. Es ist auf den Praktischen tJbungen auf
gebaut, fiihrt die Tradition des Bemer Institutes weiter und ist doch etwas 
Neues: Eine Einfiihrung in die "messende Physiologie". 

Die Entwicklung der Chemischen PhysioIogie mit eigenem Praktikum 
hat die Ausschaltung aller qualitativ chemischen Aufgaben ermoglicht. 
Unter den quantitativen Aufgaben wurden die Bestimmungsmethoden bei
behaIten und sogar ausgebaut, die aIs SchliisseI zur Erkennung wichtiger 
ReguIationen im Gesamtorganismus dienen. 

Fiir den heranwachsenden Mediziner ist es wichtig, daB er mogIichst 
friih mit der Arbeit am menschlichen Korper und der Untersuchung seiner 
LebensăuBerungen beginnt. Die Froschmuskelphysiologie, die einen groBen 
Teil der Zeit in Anspruch zu nehmen pflegte, gehort zu den historischen 
Praktikumsmethoden. 

So wichtig der Warmbliiterversuch fiir die physiologische Forschung ist, 
so ersetzbar ist er in einem Studentenkurs. Die Zeiten, wo groBe Mengen 
von Warmbliitem fiir den Unterricht geopfert werden muBten, sind vorbei. 
Der Lehrfilm tritt hier mit Recht an die Stelle der vielen Operationen, wo 
auch nur die Nachststehenden wesentliche Eindriicke empfangen konnten. 
Bei der Auswertung von Vitaminen und Hormonen, die der heranwachsende 
Arzt einmal praktisch kennenlemen sollte, muB das Versuchstier heran
gezogen werden. Die Aufnahme dieser wichtigen Methode der Physiologie 
in ein Mediziner-Praktikum ist ein Gebot der Stunde und darf nicht unter 
das Tierschutzgesetz falIen. 

Wir iibergeben die "Praktische Physiologie" als Fortsetzung der 
"Praktischen Ubungen in der Physiologie" dem Druck, als Zeichen der 
harmonischen Zusammenarbeit zweier Physiologengenerationen. 

Bern, Dezember 1942. 

L. ASHER. A. V. MURALT. 
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Die Organisation von praktischen Ubnngen. 

Die Leistungen steigen mit den geste11ten Anforderungen. Dieser 
Gedanke war maI3gebend bei der Zusammenstellung der Aufgaben, die in 
dem vorliegenden Leitfaden den Anfanger und den Vorgeruckten in die 
mcssende Physiologie einfiihren so11en. Im Vordergrund' stehen Methoden, 
die im Rahmen praktischer Ubungen fur Mediziner bearbeitet werden 
konnen, den theoretischen Unterricht erganzen und eine gewisse prak
tische Fertigkeit vermitteln. Daneben sind aber auch Methoden be
schrieben oder durch Zitat vermittelt, die dem Vorgeruckten das Ein
dringen in die physiologische Arbeitsweise ermoglichen sollen. 

Fiir die Organisation eines erfolgreichen Praktikums stehen zwei 
Wege offen. Verfugt ein Institut uber genugend Apparate und Mittel, 
so werden die Aufgaben an den verschiedenen Praktikumstagen nach
einander so aufgestellt, daI3 alle Teilnehmer an einem Tag gleichzeitig 
dieselbe Aufgabengruppe bearbeiten. Von jeder Aufgabe mussen so viele 
Apparate und Einrichtungen simultan aufgestellt werden, daI3 nicht 
mehr als 4 TeiInehmer an einer Einheit arbeiten (Simultanpraktikum). 
Dieses System hat fiir den Unterricht groI3e Vorteile. Erklarungen konnen 
immer gleichzeitig fur alle abgegeben werden, und der Ehrgeizder Stu
denten wird durch die Moglichkeit des Vergleiches der eigenen Resultate 
mit denen benachbarter Gruppen geweckt. Der Nachteil liegt, besonders 
bei groI3en Studentenzahlen, in dem Bedarf an Ausrustung, der sich 
leicht so auswirkt, daI3 schwierigere Aufgaben weggelassen werden, weiI 
ihre Simultanaufstellung eine betrachtliche finanzielle Belastung dar
stellen wiirde. Verfiigt ein Institut nicht liber groI3ere Mittel, so werden 
die verschiedenen Aufgaben gleichzeitig aufgestellt. Die Studenten mussen 
in einem gewissen Turnus in aufeinanderfolgenden Praktikumstunden 
die Aufgaben bearbeiten (Sukze8sivpraktikum). Durch Zusammenfassung 
der Studenten zu Gruppen, lassen sich zwischen dem Extrem der Simultan
arbeit und der Sukzessivarbeit Zwischenlosungen finden, die dem vor
handenen Material und der Zahl der Teilnehmer angepaI3t sind. 

Die groI3te Bedeutung ist der theoretischen Vorbereitung des Studenten 
auf die praktische Arbeit beizumessen. Ein Praktikum kann nur erfolg
reich durchgefiihrt werden, wenn die TeiInehmer schon wissen, was ge
macht werden so11 und die theoretischen Hintergriinde kennen. Die 
Vorbereitung auf die zu bearbeitende Aufgabe erfolgt am besten dadurch, 
daI3 dem Studenten durch ein VerteiIerschema am SchluI3 der Praktikums
stunde die Aufgabe der nachsten Stunde bekannt gegeben wird. In Bern 
hat sich der in Abb. 1 abgebiIdete Verteiler als zweckmaI3ig erwiesen. 
Er besteht aus einem Zahlenschema und einem Schieber, der uber das 
Zahlenschema gleitet. Am Schieber ist links eine Tafel angebracht, auf 

v. Muralt. Praktische Physlolol!ie. 1 
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der Wochentag und Datum mit Kreide vermerkt werden konnen. Von 
einem Arbeit,stag zum năchsten wird der Schieber um je eine Kolonne 
nach unten verschoben, so daB fiir jeden kommenden Arbeitstag die 
Zuteilung der Studentengruppen I-XII zu den 12 aufgestellten Arbeits
plătzen aus der Einstellung des Feldes unter der Offnung im Schieber 
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Abb. 1. Verteller der Prakt!kumsaufgaben. Eio schwarzer Schieher 
gleitet liber deu Verteller uod zeigt im Schlitz die fiir den Jewelligen 
Praktlkumstag geltcndenAufgabeo uod ihre Zuordnung zu den Grup-

pen. Dle schraffierteo Felder ent~precheo der Zutellung van 
3 Versuchsleitern , 

ersichtlich ist. 
Das Praktikum wird 

gleichzeitig auf 12 PIătzen 
aufgebaut, die womog
lich thematisch zusam
mengefaBt sind (z.B. acht 
PIătze mit Aufgaben zum 
Kapitel Blut, 4 PIătze mit 
Aufgaben zum Kapitel 
Kreislauf). Die ftir den 
Kurs vorgemerkten Stu
denten werden ebenfalls 
in 12 feste Gruppen 1 bis 
XII eingeteilt. Zu Be
ginn des Semesters wird 
den Studenten mitge
teilt , welche Aufgaben 
ftir die PIătze 1-12 in 
der 1. Semesterhălfte 
und 13-24 in der 2. Se
mesterhălfte ausgewăhlt 
wurden. 

Im vorliegendenBuche 
wurde sowohl im Inhalts
verzeichnis, wie auch bei 
jeder Aufgabe ein um
rahmter Platz freigelas
sen, um das Buch allen 
Bedtirfnissen anzupas
sen. Auf Grund des je
weiligen Schliissels trăgt 
der Student an den vor

gemerkten Stellen im Inhaltsverzeichnis und im Text die Platznummer 
ein und kann sich nun, ohne den Schliissel nochmals anwenden zu miis
sen, wăhrend des Semesters an Hand des Verteilers iiber kommende 
Aufgaben orientieren. Der Ubungsleiter kann in jedem Semester durch 
Verănderung des Schliissels die Zusammenstellung und Organisation des 
Praktikums nach Wunsch verăndern, ohne durch die Einteilung des 
Buches behindert zu sein. Die Studenten gewohnen sich sehr rasch an 
den Gebrauch des Verteilers und konnen und sollen sich zweckmaBig 
vorbereiten. 

Im ganzen ist der Verteiler fUr 24 Arbeitstage bei einmaligem Wechsel der 
Gesamtaufstellung der Aufgaben vorgesehen. Je nach 4 Arbeitstagen kann eine 
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Besprechung eingeschaltet werden, in der die darchgefiihrten Aufgaben, die erhal. 
tenen Resultate und die physiologischen Zusammenhănge mit den Studenten durch
gesprochen werden. Der Verteiler in Abb. 1 ist in drei Farben (weiB, rot, griin) 
gehalten unter der Annahme, daB drei tJbungsleiter zur Verfiigung stehen. Die 
Anordnung ist so getroffen, daB innerhalb des Zyklus jeder der drei tTbungsleiter 
alle Gruppen an je 4 Aufgaben und bei einer Besprechung beaufsichtigt hat und 
auBerdem im Wechsel auch an anen aufgestellten Aufgaben beteiligt war. Enthălt 
ein Semester weniger als 30 Arbeitstage, so kann durch Weglassen der entsprechenden 
Zahl von Besprechungen eine Anpassung erfolgen. Der in Abb. 1 dargestellte Ver
teiler wurde mit einfachen Mitteln hergestellt und kann in der Grundidee in jedem 
physiologischen Institut unter Anpassung an die lokalen Verhăltnisse aufgestellt 
werden. 

Der einmaIige Wechsel der aufgestellten Aufgaben im Semester bedeutet 
eine Entlastung des technischen Personals. Dafiir kann verlangt werden, 
daB der Student alIes, was er zur peinlichen Durchfiihrung der Aufgabe 
benotigt, auf dem Platz vorfindet. Um auch hier die Kontrolle und die 
Arbeit des technischen Personales zu erleichtern, wurden zu Beginn jeder 
Aufgabe Reagenzien und Apparatur gesondert zusammengestellt, so daB 
das Personal die Aufgaben vorbereiten kann. Gleichzeitig wird aber 
auch der Student daran gewohnt, daB man bei jedem physiologischen 
Versuch das notige Werkzeug und Material vorher bereitstellen muB, 
wenn man nicht wăhrend des Versuches unangenehme Uberraschungen 
erleben will. 

Viele der aufgefiihrten Aufgaben gehen iiber das Niveau eines "An
făngerpraktikums" hinaus, keine geht iiber das hinaus, was man einem 
verantwortungsbewuBten Mediziner im 3.-5. Semester zumuten darf. 
Es ist eine Frage der schrittweisen Erziehung der Studenten, ob man ihnen 
auch manche der kostspieligen Apparate, die zur Durchfiihrung der vor
geriickten Aufgaben notwendig sind, in die Hănde geben will. 

Das physiologische Praktikum ist an den verschiedenen Universităten 
bisher recht individuelI gehandhabt worden. Das ăuBere Anzeichen dafiir 
sind die vielen ungedruckten oder als Manu!3kript gedruckten Praktikums
vorschriften, die lokal zur Anwendung kommen. Das vorliegende Buch 
ist ein erster Versuch, auf dem Gebiete des Praktikums wieder eine ge
wisse Einheit zu schaffen, ohne in die Freiheit der Auswahl eingreifen 
zu wollen. Jeder Institutsvorstand hat die Moglichkeit, durch Auswahl 
der Aufgaben das Praktikum· ganz nach seinen Wiinschen zu gestalten 
und durch Aufstellung eines Schliissels das vorliegende Buch an die lokal 
giiltigen Verhăltnisse anzupassen. Wie bei jedem ersten Versuch wird das 
ZieI nicM erreicht werden und manche Wiinsche werden unberiicksichtigt 
sein. Der Autor ist aber bereit, alIe Wiinsche ffir kommende Auflagen 
entgegenzunehmen in der Hoffnung, ein alIgemein brauchbares Lehr
mittel zu schaffen. 

Der Physiologe ist leicht geneigt, mit einer gewissen Geringschătzung 
das niedrige wissenschaftliche Niveau mancher "kIinischen" Arbeit zu 
beurteilen. Er gebe dem jungen Mediziner den Begriff des exakten und 
sorgfăltigen Arbeitens in der Medizin auf seinen weiteren Entwicklungs
gang mit! Wer einmal den Ansporn erlebt hat, der von einer "sauber" 
durchgefiihrten Messung ausgeht, dem wird er als Leitmotiv bei spăteren 
Arbeiten erhalten bleiben! 

1* 



1. Ubungen zur Physiologie 
der vegetativen Funktionen. 

A. Das Bluf. 
Allgemeines. 

Die Untersuchung des Blutes liefert AufschluJ3 liber dieses wichtige 
Organ selbst, und zeigt wie weit die "innere Umwelt" sich in feiner Ab
stufung an neue Bedingungen anpassen kann. Mit der ăuJ3eren Umwelt 
steht das Blut unter Zwischenschaltung der Lunge, der Magen- und Darm
wand, der Niere und des Korperepithels in Verbindung. Das Gleich
gewicht, das sich zwischen der ăuJ3eren Umwelt und dem Blut einstellt, 
ist in hohem MaJ3e von der nervosen Steuerung dieser Organe abhăngig. 
So beeinfluJ3t die Steuerung der Atmung in erster Linie den Kohlensăure
gehalt und damit das gesamte physikalisch-chemische Gleichgewicht 
im Blut, die Steuerung der Verdauung den Gehalt an transportierten 
Bestandteilen, die Steuerung der Niere den Wasserhaushalt und die 
Zusammensetzung des Blutes und die Steuerung der peripheren Durch
blutung den Wărmehaushalt. Alle diese Mechanismen sind auf die Er
haltung der Konstanz der inneren Umwelt "Blut" gerichtet und werden 
in empfindlicher Weise bei den geringsten Verschiebungen durch das 
Blut selbst in Tătigkeit gesetzt. Die quantitative Untersuchung des 
Blutes, besonders im Zusammenhang mit Belastungsproben (Arbeit, 
WasserstoJ3, Hohenklima, Hyperventilation, extreme Ernăhrung usw.) 
liefert daher weit liber den engeren Rahmen hinaus wichtige Daten liber 
vegetative Regulationen und die Leistungsfăhigkeit der entsprechenden 
Mechanismen innerhalb des GesamtorgaHţsmus. Da die Ănderungen im 
Blut fein abgestuft erscheinen, ist bei der messenden Untersuchung, mehr 
als bei jedem anderen Organ, Prăzision der Methodik erforderlich. Gerade 
weil unter normalen Bedingungen eine erstaunliche Konstanz der Eigen
schaften besteht, berechtigt der methodisch einwandfrei geflihrte Nach
weis einer Abweichung zu weittragenden Rlickschllissen. Dabei wird man 
sich eines in dem Ausdruck "Konstanz der Eigenschaften" verborgenen 
Vorstellungsfehlers bewuJ3t bleiben. Die bei der quantitativen Unter
suchung des Blutes erfaJ3baren Daten sind "Spiegel", wie es der am Pegel
stand eines Stausees abgelesene Wasserspiegel ist. Er wird konstant 
gehalten durch die fein dosierte Regulierung von Zu- und AbfluJ3. Jede 
Abweichung von der Konstanz des Spiegels ist immer als 8t6rung in 
einem dynamischen Gleichgewicht aufzufassen. 

Die Untersuchung und Vermessung des Blutes ist mit der Entnahme 
aus dem nattirlichen Strombett verbunden. Man hat sich bei jeder Blut-
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untersuchung dariiber klar zu sein, daB man unter keinen Umstănden 
mehr ein unverăndertes Blut vor sich hat. Beim Stehen des Blutes sind 
als wichtigste Verănderungen neben dem Temperaturabfall zu nennen: 
Gerinnung, Kohlensăureverlust, Sauerstoffverlust, Glykolyse, Permea
bilitătsănderung der Membranen der geformten Bestandteile, Ionen- und 
Stoffverschiebungen zwischen ZelIen und Plasma. Die methodisch ein
wandfrei gefiihrte Untersuchung eines oder mehrerer Blutbestandteile 
wird trachten, die Einwirkung der genannten Verănderungen auf das 
erhaltene Resultat durch entsprechende MaBnahmen auf ein Minimum 
zu reduzieren. Bei jeder Blutuntersuchung und bei der Beurteilung und 
Verwertung der Resultate wird man sich aber immer wieder dariiber 
Rechenschaft geben, daB unverăndertes Blut nur im uneroffneten GefăB 
vorkommt. 

Die Blutentnabme. 
Die Art der Blutentnahme richtet sich nach der Menge, die gebraucht 

wird. Mengen von 1-4 cm3 konnen durch Einstich in die Finger
beere (vgl. 1, S.6) oder das Ohrlăppchen und eventuelI durch Auf
fangen und Sammeln des Blutes in einem ausgehOhlten Paraffinklotz 
gewonnen werden. Mengen uber 1 cm3 miissen durch Venenpunktion, die 
von den Studenten gegenseitig unter ărztlicher Aufsicht hăufig geiibt 
werden solIte, erhalten werden. Um die Sauerstoffsăttigung des Blutes 
zu ermitteln, muB die Arterienpunktion oder die Punktion einer Hand
rUckenvene nach vorherigem heiBem Handbad (45 0 C wăhrend 20 min.) 
durchgefiihrt werden. Das zweite Verfahren ist etwas umstăndIicher, 
liefert aber ebenfalls arterielles Blut und wird oft der direkten Arterien
punktion vorgezogen. 

Die Venenpunktion. 
Aufgabe. Aus der leicht gestauten Cubitalvene am Arm eine groBere Menge 

Blut zu entnehmen (5--50 cm3). 

Gebraucht werden: sterile Hohlnadeln (Kaniilen), am besten aus nicht
rostendem Stahl, 5, 10 oder 20 cm3 Rekordspritze, Staumanschette (kann 
durch Handtuch oder ein Stiick Druckschlauch improvisiert werden), Pinzette 
in Gefii,B mit Alkohol, Behii,lter zum Auskochen der Kaniilen, Gummischiirze, 
Alkohol und Ăther zum Reinigen, Tupfer, kleine Leukoplaststreifen, Schere, 
Becherglii,ser, lang~ Holzspii,ne zum Defibrinieren. 

Diese Ausriistung wird bei mehrfachem Gebrauch vorteilhaft als Ganzes 
in einem Behii,lter transportierbar zusammengestelIt. 

Ausfiihrung. Die Versuchsperson zieht zum Schutz der Kleider eineGummi
schiirze an und entblOBt den Oberarm, an dem die Cubitalgegend mit Alkohol 
und Ăther griindlich gereinigt wird. Der Untersucher setzt mit der im Alkohol 
aufbewahrten Pinzette die frisch ausgekochte Kaniile auf die Rekordspritze, 
deren Stempel ganz eingestoBen sein solI. Die Staumanschette wird am Ober
arm so stark angelegt, daB der Arterienpuls noch gut fiihlbar und die Vene gut 
gefiilIt ist. Mit krăftigem, aber beherrschtem Einstich wird die Kaniile schrii,g 
von unten nach oben durch die Haut, womoglich direkt in die gestaute Vene 
eingestoBen. Das Blut stromt in der Regel spontan in die Rekordspritze, oft 
ist es aber notig durch leicht drehende Bewegungen den Widerstand des Spritzen
stempels zu verringem. Die Stauung solI in der Regel weggelassen werden, 
sobald das Blut spontan flieBt. Ist die gewiinschte Menge ausgefIossen, so wird 
die Stauung ganz weggenommen, ein Tupfer mit dem 1inken Daumen auf die 
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Einstichstelle gelegt und die Kanwe rasch unter dem Tupfer herausgezogen. 
Unter leicht massierender Bewegung wird der Tupfer kurz angedriickt und 
darauf durch Beugung des Unterarmes der Versuchsperson in seiner Lage durch 
Einklemmung fixiert. Nach etwa 3 min. kann der Tupfer weggenommen und 
die kaum sichtbare Einstichstelle mit einem kleinen Leukoplaststreifen gegen 
Verschmutzung geschutzt werden. 

Die Arterienpunktion. 
Aufgabe. Durch direkte Punktion der A. radialis ist arterielles Blut zu 

gewinnen. 
Gebraucht werden: Ausriistung zur Venenpunktion. Ferner eine scharf 

zugespitzte Kanwe mit einem Anschliff von 45° (nie weniger!) (Rekord
kaniile Nr. 2). 

Ausfiihrung. Die Versuchsperson legt den Unterarm in Pronation so uber 
eine Tischecke, daJ3 die Hand leicht nach unten abgebogen werden kann. Der 
Verlauf der A. radialis wird palpiert und eingezeichnet. Mit Alkohol und Ăther 
wird die Einstichstelle griindlich gereinigt. Mit kurzem Ruck wird die sterile 
Nadel durch die Haut in einem Winkel von 45---60° auf die Arterie vorgesto13en 
und nach palpatorischer Orientierung der Lage der 8pritze mit einem zweiten 
8to13 in die Arterie eingefiihrt. Am pulsatorischen Einstrămen des Blutes unter 
seinem Eigendruck erkennt man den Erfolg. Oft kontrahiert sich das Gefă13 
auf den Einstich hin so stark, da13 kein Blut ftir kurze Zeit einflieJ3t. Es empfiehlt 
sich daher bei scheinbarem MiBerfolg einen Augenblick abzuwarten, bis das 
GefăB sich wieder ăffnei. Beim Zuriickziehen der Nadel wird mit aufgelegtem 
Tupfer ein starker Druck mit leicht massierenden Bewegungen wăhrend 
3-4 min. ausgeiibt. 

1. Zahlung der roten Blutkorperchen. 
a) Mit der Ziihlkammer mit Objektnt>tz. 

I I Aufgabe. Es ist zu bestimmen, wieviel rote Blutk6rper-
Platz Nr. chen einer verdiinnten Blutprobe im Mittel auf ein Quadrat 

des Zăhlnetzes entfallen. Aus den Dimensionen der Zăhl-
'----_____ -' kammer und dem Verdiinnungsgrad ist die Zahl der Erythro-
cyten in 1 mm3 Blut zu berechnen. 

Prinzip der Methode. Um die Erythrocyten zăhlen zu k6nnen, mu13 das 
Blut verdiinnt werden. Die Abgrenzung eines genau bekannten Volumanteiles 
der verdunnten Lăsung erfolgt durch eine Zăhlkammer. Die FIăche ist durch 
die im Mikroskop deutlich sichtbare Teilung genau definiert. Die H6he der 
Zăhlkammer ist durch die besondere Konstruktion gegeben, unterliegt aber 
einer Reihe von Fehlerquellen: 1. Durchbiegung des auf den Tragflăchen ruhen
den Deckglăschens. Dieser Fehler kann durch Verwendung dicker Deckglăschen 
kompensiert werden. Die Dicke der Deckglăschen ist aber durch den freien Ob
jektabstand der verwendeten Trockenobjektive am Mikroskop begrenzt. 2. Luft
kissen unter dem Deckglăschen an den Auflageflăchen. Durch Andriicken 
des Deckglăschens bis zum Auftreten von Farben diinner Blăttchen kann Jieser 
Fehler eliminiert werden. Klammern zur Fixierung sind sehr zweckmă13ig. 
Nach Andrucken der Klammern kann das Bestehenbleiben der Farben diinner 
BIăttchen durch Betrachten von unten kontrolliert werden. 

Reagenzien. HAYEMSche L6sung: Natr. sulI. 5,0, .;Natr. chlorat. 2,0, 8ubli
mat 0,5, Aqua dest. 200,0; zur Reinigung: Alkohol, Ather und Aceton. 

Apparatur. Zăhlkammer mit Deckglas. (Gebrăuchliche Zăhlkammern nach: 
BURKER, TROMA, TURK, NEUBATJER, BREUER usw.). Mikroskop, warmes Hand
bad. 8chnepper, Mischpipetten, Uhrglas, Tupfer. 
.. Ausfiihrung. IX) Reinigen der Fingerkuppe dnrch Waschen, Alkohol und 
Atber. Zur Erweiterung der GefăBe ein warmes Handbad, mit nachfolgender, 
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sorgfăltiger Abtrocknung. Einstechen in die Fingerkuppe mit dem Schnepper. 
Der erste Blutstropfen wird abgewischt. In den trei hervortretenden, groBen 
Blutstropfen wird die Spitze der hJrizontal gehaltenen, trockenen (!) Misch· 
pipette (Abb. 2d) getaucht und bis zur Marke 0,5 oder 1,0 aufgesaugt. Es darf 
keine Luftblase auftreten. AuBen anhaftendes Blut mit ras chem Strich gegen 
die Spitze abwischen. Aus dem Uhrglas HAYEMSche Ltisung bis zur Marke 101 (a) 
aufsaugen, bevor ein Gerinnsel in der Pipette entstehen kann. Gummischlauch (8) 
offen von der Pipette abstreifen und Mischpipette zwischen Daumen und Mittel· 
finger vorsichtig schiitteln. Die sor~făltig gereinigte, horizontal gelagerte 
Zăhlkammer (Abb. 2a, 2b) wird mit einem peinlich sauberen Deckglas bedeckt. 

van 
aben 

von der 
S~ile 

b 

Abb. 2a und b. Ziihlkammcr. Abb. 2c. Mikroskoplsches Dild. 

~"',:, "" "' ''' ''' ,: 
) 

Abb. 2 d. Mischplpette. 

Durch Druck auf das Deckglas an den Stellen der seitlichen Tragflăchen bis 
zum Auftreten der "Farben diinner BIăttchen" wird die Tiefe der Zăhlkammer 
auf den geeichten Wert eingestelIt (in der Regel 1/10 mm). Die ersten Tropfen 
der Blutsuspension werden verworfen. Ein kleiner Tropfen wird auf den unter 
dem Deckglas hervorragenden oberen Teil des mittleren Sockels gebracht, 
so daB die Blutsuspension sich sofort durch Capillarităt in dieser Hălfte der 
Zăhlkammer ausbreitet. EinstelIung auf die horizontal gelagerte Zăhlkammer 
mit dem Mikroskop mit mittlerer VergrtiBerung und starker Abblendung der 
BeJeuchtung, Feststellung ob eine gleichmăBige Verteilung besteht (Abb.2c). 
Zăhlung der Blutktirperchen in mindestens 80 kleinen Quadraten. Die auf der 
oberen und Iinken Begrenzungslinie liegenden Blutktirperchen werden dem 
betreffenden Quadrat zugezăhlt. 

Berechnung. Die Durchschnittszahl fiir ein kleines Quarlrat (1/400 mm2) 
wird mit 400· 10 (1/10 mm Kammertiefe)' 100 (Verdlinnung) = 400000 multi
pliziert. 

Varianten. P) Das Blut wird aus dem Ohrlii.ppchen entnommen. AusfUhrung 
im iibrigen gleich. . 

y) Das Blut wird nicht in der Mischpipette gemischt, sondern mit einer Spezial
pipette von 25 mm 3 aufgenommen und in einem Kolben, in welchen 2475 oder 4975 mm 3 

HAYEMSche Losung mit einer Spezialpipette eingefiillt wurden, griindlich vermischt. 
Diese Methode liefert die zuverlii.ssigsten Werte. 

Fehlerrechnung. Um sich liber die Genauigkeit der Methode ein Urteil 
zu verschaffen, geht man folgendermaBen vor: 

Die einzelnen Zăhlungen 1" l2' la, ... , ln werden in einer Kolonne angeordnet 
und als Năherungswert N wird der zur ganzen Zahl aufgerundete Mittelwert 
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genommen. In einer zweiten Kolonne werden die Abweichungen vom Mittel
wert notiert: Zt-N=).1;12-N=).2;la-N=Jos, ... , ln-N=).". In einer 
dritten Kolonne werden die Quadrate der Werte ).~, ).~, A~, . .. ,).~ eingetragen 
und zusammengezii.hlt. Die Summe der Werte Ât, ).2' Jos, . .. , Ân aei [).], die Summe 
der Werte ).J, AI, ).1, ... , ;.~ sei [U] und die Anzahl der Beobachtungen n. Dann 
ist der mittlere Fehler m der Einzelbeobachtung in erster Annii.herung 

[,u] _ [A] [A] 
11. 

m=± n-1 
Der mittlere Fehler des Mittelwertes M ist 

m 
M=±yn' 

Auf Grund einer Zahlenreihe von mindestens 20 Beobachtungen errechne 
man den mittleren Fehler des Mittelwertes und multipliziere ihn mit dem 
Multiplikationsfaktor 400000. Man ersieht daraus, wie genau die Erythrocyten
zahl pro mma angegeben werden kann auf Grund des Zii.hlverfahrens, unter 
der Voraussetzung, daB sonst kein systematischer Fehler sich eingeschlichen 
hat. Man iiberzeugt sich, wie eine ErhOhung der Zahl der ausgezii.hlten Quadrate 
das Resultat nur wenig verbessert, da die Zahl nur unter der Wurzel in die 
Gleichung eingeht. Ein mittlerer Fehler des Mittelwertes von ± 100000 muB 
schon ala sehr gutes Resultat angesprochen werden. Wer einmal diese Fehler
rechnung durchgefiihrt hat, wird davon absehen, durch Zii.hlung erhaltene 
Erythrocytenzahlen auf weniger ala l00000/mma genau anzugeben. 

Reinigen der Pipette. Bat sich trotz atler Vorsicht eine Luftblase einge
schlichen, so ist die Pipette sofort zu reinigen und zu trocknen. Mit der Wasser
strahlpumpe werden durch die Pipette folgende Fliissigkeiten, abwechselnd 
mit Luft, durchgezogen: 1. destilliertes Wasser, bis LOsung ganz klar, 2. Salz
sii.ure-AlkohoI, 3. Alkohol, 4. Aceton zum Trocknen. Von jeder Fliissigkeit 
geniigen kleine Mengen. Nach dem Aceton muB griindlich Luft durchgezogen 
werden, damit die Pipette ganz trocken ist, was am metallischen Tanzen der 
kleinen Glasperle (p) erkannt wird. 

b) Mit der Zăhlkammer mit Oknlarnetz. 

I I Aufgabe. Wie bei 1 a, S. 6. 
Beagenzlen. TOlsoNsche Losung: Glyc. neutr. 30,0; N atr. 

Platz Nr. sulf. 8,0; Methylviolett 25 mg; Aqua dest. 160,0. 
L" _____ ---1 Appara&ur. Zii.hlokular und Zii,hlkamm1r na"lh HAYEM·SAHLI 

(Abb. 380, b) oder METZ (von der Firma. Leitz) (Abb. 30), Mikro
skop mit verschiebbarem Objekttisch, womoglich mit Einschnappvorrichtung, im 
ubrigen wie bei 1 a. 

Auaftihrung: IX) Nach HAYEM,SAHLI. Vorbereitung der Fingerkuppe und Ein
stich wie bei la, S. 6. Aufsaugen des Blutes in eine 2 mma·Pipette und Ober
tragung in 500 mma Verdunnungsflussigkeit in einem Glastrogchen. Gute Durch. 
mischung und Reinigung der Blutpipette durch mehriaches Hin· und Hersaugen. 
Ein Tropfeu der Mischung wird in die Ziihlkammer gebracht und mit dem Deckglas 
sofort, bevor die roten Blutkorperchen sich senken konnen bedeckt, unter Druck, 
bis zum Auftreten der .. Farben dunner Blii.ttchen" am Rand. Beobachtung ob gleich. 
măllige Verteilung vorliegt. 

Die Augenlinse des Okulars wird auf die Teilung schari eingestellt. Der Mikro· 
skoptubus wird soweit ausgezogen, bis die Seite des grollen Okularquadrates genau 
die Lii.nge von 1/5 mm in der Kammer deckt, was bei Koinzidenz des Okularquadrates 
mit dem Kammerquadrat der Fall ist. Bei richtig eingestelltem Mikroskop ziihlt 
man, unterstiitzt durch den verschiebbaren Objekttisch mit der automatischen 
Einschnappvorrichtung wenigstens 25 grolle Okularquadrate durch. 

Berechnung. Die Durchschnittszahl ffir das grolle Okularquadrat (1{15 mml) 
wird mit 25· 5 (bei 1/, mm Kammertiefe) . 251 (Verdiinnung) = 31375 multlpliziert. 

fJ) N ach METZ. Blutentnahme mit der gleichen Pipette wie bei 1 a. Ein Tropfen 
wird durch Capillaritii.t in dia Kammer gebracht. Beobachtung ob gleichmii.llige 
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Verteilung besteht und ob unter dem Deckglas am Tragrand "Farben diinner Blătt· 
ehen" auftreten. 

Mit dem in 4 Felder geteilten Quadrat des Zăhlokulars naeh METZ werden 
mogliehst viele Stellen der Kammer ausgezăhlt. Zur Kontrolle der riehtigen Tubus· 
Iănge ist auf dem Boden der Zăhlkammer ein von einem Orientierungskreis um· 
sehlossenes Kreuz eingeritzt. Das von den Doppelstrichen des Kreuzes gebildete 
Quadrat deekt bei riehtiger Tubuslănge gerade das Okularquadrat. 

I 

-

I 

-

- I -

I - I 

- I -

I - I 

Abb. 3a. ZiUllokular 
uach SAlILl. 

Abb. 3b. Zăhlkammer Abb. Sc. ZAhlkammer mit OkuJar uach MBTZ 
uach SAULI. (mlkroskopl8ches Blid). 

Bereochnung. Durehsehnittszahl fUr die Anzahl der gezăhlten Blutkorperehen 
im Okularquadrat gibt bei der Blutverdiinnung 1: 100 mit 100000 multipliziert 
die Zahl der Erythroeyten in 1 mm3• 

2. Zăhlnng der BlntpIăttchen. 
Aufgabe. In einem gefârbten Ausstrich sind die relativen 

Zahlen an Blutplâttchen und Erythroeyten auszuzâhlen. Platz Nr. 
Aus der gesondert ermittelten Erythrocytenzahl im mm3, 

kann auf Grund der Relation die Zahl der Blutplâttehen '--------' 
im mm3 errechnet werden. 

Prinzip der Methode. Die Blutplâttchen ballen sich leieht zusammen und 
zerfallen ăullerst rasch, wenn nicht Vorkehr getroffen wird, diesen Zerfall naeh 
dem Austritt des Blutes aus dem Strombett zu verlangsamen. Durch Magne. 
siumsulfat kann der ZerfaU 80 verlangsamt werden, dall ein Ausstrichprăparat 
ohne wesentlichen Verlust von Thrombocyten hergestellt werden kann. Da 
die Menge Blut, die den Ausstrieh liefert, unbekannt ist, wird das relative Zahlen· 
verhăltnis zwischen Thrombocyten und Erythroeyten bestimmt, unter der 
Annahme, dall sich dieses beim Ausstreichen, Trocknen und Fărben nicht 
verandert hat. In einer zweiten oder vorhergehenden Messung wird die Zahl 
der Erythrocyten mit der Zăhlkammer bestimmt und dann mit HiIfe der ReIa· 
tion zwischen Erythrocyten und Thrombocyten die Zahl der Thrombocyten 
im mm3 bereehnet. 

Reagenzien. 14% MagnesiumsulfatlOsung, reinster Ăther, MA,y·GRUNWALD· 
LOsung, destiIliertes Wasser, GIEMsA.LOsung (1 Tropfen auf 1 em3 destilliertes 
Wasser) Canadabalsam. . 

Apparatur. Sorgfâltig in Ăther.AIkoholgemiseh gereinigte und entfettete 
Deckglăschen in Papiertiiten, Mikroskop mit cJlimmersion (womoglich mit 
EHRLICH Okular II), Uhrschalen, Fliellpapier, Objekttrâger, Schnepper, Tupfer, 
Alkohol, friseh ausgezogener Glasfaden mit Knopfehen am Ende, Glasstab. 
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Ausfiihrung. Methode von .. FONIO (Abb.4). a) am 1. Tag: Die Fingerkuppe 
wird sorgfăltig mit reinstem Ather entfettet. Mit dem 8chnepper wird maBig 
tief eingestochen, der erste Tropfen wird verworfen, der zweite zur Erythro
cytenzăhlung beniitzt. Die Wunde wird durch leichten Druck verschlossen. 
Mit dem Glasstab wird ein runder Tropfen von 14% Magnesiumsulfat auf die 
Einstichstelle gebracht. Bei leisem Zug an der Haut geht die Wunde wieder 
auf und es soll eine kleine Fontăne von Blut in den Tropfen einschieBen. Mit 

Abb.4 . Methode VOI' FONIO. 

dem Glasfaden wird im Tropfen auf der Fingerkuppe 
Blut und Magnesiumsulfat gut durchmischt. Von dem 
Tropfen wird wie in 1) (8. 13) ein Deckglasausstrich 
hergestellt und luftgetrocknet. Der getrocknete Aus
strich kann am besten in einer Papiertiite aufbewahrt 
werden. 

b) Am 2. Tag : Fărbung. 1. Der luftgetrocknete 
Deckglasausstrich wird, 8chicht nach unten, in eine 
Uhrschale gelegt. Unterschichten der Ausstriche mit 
MAy-GRuNWALDScher LOsung. 3 min. 

2. ZuflieBenlassen einer gleichen Menge destillier
ten Wassers. 1 min. 

3. Prăparate uher FlieBpapier auf die Kante stellen 
bis die Farbli:isung abgeflossen ist. 

4. Der Ausstrich wird in einer Uhrschale mit 
GIEMSA-Li:isung 1 h stehen gelassen. 

5. Abspiilen mit destilliertem Wasser, trocknen 
mit FlieBpapier und an der Luft. 

6. Nichtschichtseite mit Methylalkohol reinigen. 
7. Ein Tropfen Canadabalsam auf 8chichtseite und 

Auflegen auf Objekttrăger. 
. 8. Zederni:iltropfen auf das Deckglas und vorsichtiges Einstellen mit der 

Olimmersion und dem EHRLICH-Okular II. 
Zăhlung. Im Gesichtsfeld des EHRLIcH-Okulars wird durch Langsvt'rschie

bung in der Ausstrichachse gezăhlt, wieviel Thrombocyten auf 1000 Erythro
cyten je in einem Mal iibersehen werden. Die Zellen, die den linken und oberen 
Rand beriihren, werden mitgezahlt. Gesichtsfelder, welche keine Blutplăttchen 
enthalten, werden mitgezahlt. Bei guter Technik diirfen keine Zusammen
ballungen von Erythrocyten heobachtet werden. 

Berechnung. Es sei E die Zahl der Erythrocyten im mm3 und B die auf 
1000 Erythrocyten entfallende Zahl der Blutplăttchen, dann ist die Zahl x 
der Blutplattchen im mm3 : 

E 
x = B· 1000 . 

3. Messung des mittleren Durchmessers 
von roten BI utkorperchen. 

I I 
Aufgabe. Aua der an einem dlinnen Blutausstrich auf

tretenden Beugungser8chemung (Halo) ist der mittlere Durch-
Platz Nr. messer der roten Blutkorperchen zu ermitteln. 

Prinzip der Methode. Kleine Teilchen in unregelmăBiger 
'--------' Anordnung beugen das Licht. Betrachtet man die Sonne durch 
eine Nebelschicht, 80 beobachtet man einen sog. Halo, der die Sonne umgibt, 
entstanden durch die Beugung an den Wasaertropfchen. J e kleiner das beugende 
Teilchen, desto groBer ist der Durchmesser des Halo. Die Vermessung des Durch
messers des Halo Hefert daher die TeilchengroBe, wenn alie Teilchen gleich groC 
sind, oder die mittlere TeilchengroBe, wenn sie ungleich Bind1• 

1 BezUglich der Theorie des Effektes vergl. F. HAUER, PflUgeI8 Arch. 241, 558 (1939). 
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Je groller die Abweichung der Teilchen von der mittleren Grolle ist, desto 
unschărfer wird der Halo. Ein scharf ausgebildeter Halo ist immer ein Zeichen 

ftir grolle GleichmăJ3igkeit der Teilchengrolle. 
Apparatur. Blutzellenpriifer nach PIJPER (Zeill) 

(Abb. 5), oder ăhnliche improvisierte Vorrichtung 
mit Lichtquelle und Mattscheibe, Objekttrăger. 
Deckglăser, Schnepper, Tupfer. 

Ausfiihrung. Herstellung des Objekttrăgeraus
striches (Abb. 6). Man fallt einen sorgfăltig ge
reinigten und entfetteten Objekttrăger (am besten 
geschliffener) an den seitlichen Răndern und be· 
ruhrt den Blutstropfen mit dem unteren Rande so, 

Objekl- dall eine kleine Menge Blut haften bleibt. Der 
lisch Objekttrăger wird mit der Kante am ăulleren Ende 

Abb. fi. Blotzellenprtifer nach PIJPBR. 

eines zweiten reinen Objekttrăgers so aufgestellt, 
dall der Winkel, in dem das Blut sich befindet, 

~ 
, 

/ "-

I ) '-

Abb.6. Objekttrăgerausst.rich. 

zwischen beiden Objekttrăgern etwa 45° betrăgt. Mit gleichmăJ3iger Geschwindig
keit wird jetzt der geneigte Objekttrăger mit aer aufgestellten Kante voran uber 
den liegenden Objekttrăger weggestollen, so dall ein gleichmăJ3iger und fein ver

t 

fIOI"mal pern/zi5se 
Anlim/e 

3 

normol 

I? 

miltrozyllire 
Anlimie 

2 Il 

normal sekuntlifre 
Anifmie 

normal 
lilimoiflismer 

/lrkru-r 

Abb. 7. Beugungsrlnge von Blutausstrlchen. 

laufender Blutausstrich entsteht. Lufttrocknung. 
Gut gelungene Blutausstriche zeigen an ihtem 

dililnen Ende, wo die Zellen einzeln nebeneinander 
liegen, Seidenglanz. Dieser Teil wird uber die 
TischOffnungdesApparates gelegt. Das·entstehende 

Tabelle 1. 

Riug 0* Ulttlerer Durch- lUng 0* ~littlerer Durch-
messer der messer der in mm Erythrocyten in l' !nmm Erythrocyten In /1 

41 9,9 54 7,5 
42 9,6 55 7,3 
43 9,4 56 7,2 
44 9,2 57 7,1 
45 9,0 58 6,9 
46 8,8 59 6,8 
47 8,6 60 6,7 
48 8,4 61 6,6 
49 8,2 62 6,5 
50 8,1 63 6,4 
51 7,9 64 6,3 
52 7,7 65 6,2 
53 7,6 66 6,1 
* Gelber Ring. 

Beugungsbild wird auf der Mattscheibe beobachtet und mit einem anderen Blut
ausstrich (eventuell von pathologischen Făllen) verglichen. Das halbe Beugungs
bild besteht aus einem Feld, in dessen Mitte das Primărlicht sichtbar ist, dann 
folgt ein orangefarbener Beugungsring und weitere Ringe mit den Farben Dunkel-
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orange, Braunrot,. Dunkelviolett, Dunkelblau, G~iin, Gelb, O~ang~, Rot usw. F~r 
den Vergleich zwlschen normalem und pathologlschem Blutbild smd vor allem dle 
Ringe Grenze Braunrot-Violett (erster gelber Ring) und ăuBerster Rand des foi
genden roten Ringes (wo Rot an Griin grenzt) maBgebend (vgl. Abb. 7). 

Der mittlere Durchmesser der Erythrocyten kann angenăhert durch A bmessung 
des Durchmessers des gelben Ringes in mm mit MaBstab und Lupe ermittelt werden. 
Mit Riicksicht auf die Breite der Lichtquelle ist 1 mm vom gemessenen Wert abzu
ziehen. Aus dem korrigierten Wert kann mit Hille von Tabelle 1 der mittlere Durch
messer der Erythrocyten gefunden werden. 

4. Zablnng der wei6en Blutkorperchen. 

. perchen einer verdiinnten, von roten Blutkorperchen befreiten I : 
Aufgabe. Es ist zu bestimmen, wieviel weiBe Blutkor-

Platz ~r. und gefarbten Blutprobe im Mittel auf ein groBes Quadrat 
- . des Zahlnetzes entfallen. Aus den Dimensionen der Zahl-
kammer und dem Verdiinnungsgrad ist die Zahl der weiBen Blutkorperchen in 
1 mm3 Blut zu berechnen. 

Prinzip der Methode. Grundsatzlich ist die Methode gleich wie 1 a. Die 
Erythrocyten werden bei dieser Messung durch die Essigsaure zerstort, dafiir 
werden die Leukocyten durch Farbung hervorgehoben. Entsprechend der 

, 

- • 
kleineren Anzahl muB weniger 
stark verdiinnt werden. 

Reagenzien. 1/3% wasserige 
EisessiglOsung mit Methylen
blau oder TURKsche Losung: 
1 % EssigsaurelosungmitGen
tianviolett 0,05:300; zur Rei
nigung Alkohol, Ather und 
Aceton. 

Apparatur. Zahlkammer 
mit Deckglas. (Gebrauchliche 

Abb.8. HllIter "groBer" und "kIelner" Quadrate Zahlkammern nach BURKER, 
In venchledenen ZAblkammern. THOMA, TURK, NEUBAUER, 

BREUER usw.) Mikroskop, 
warmes Handbad, Schnepper, Mischpipette, Uhrglas, Tupfer. 

Ausfiihmng. Reinigen der Fingerkuppe durch Waschen, Alkohol und Ather. 
Hierauf wird zur Erweiterung der GefaBe ein warmes Handbad genommen 
mit nachfolgender sorgfaltiger Abtrocknung. Einstechen in die Fingerkuppe 
mit dem Schnepper. Der erste Blutstropfen wird abgewischt. In den trei hervor
tretenden Blutstropfen wird die Spitze der horizontal gehaltenen, trockenen (!) 
Mischpipette getaucht und bis zur Marke 1,0 Blut aufgesaugt. Es darf keine 
Luftblase auftreten! Au Ben anhaftendes Blut mit raschem Stnch gegen die 
Spitze abwischen. Aus dem Uhrglas TURKsche Losung bis zur Marke Il auf
saugen, bevor ein Gerinnsel entstehen kann. Gummischlauch offen von der 
Pipette abstreifen und Mischpipette zwischen Daumen und Mittelfinger vor
sichtig schiitteln. Die sorgfaltig gereinigte, horizontal gelagerte Zahlkammer 
wird mit einem peinlich sauberen Deckglas bedeckt. Durch Druck auf das 
Deckglas an den Stellen der seitlichen Tragflachen bis zum Auftreten der "Farben 
diinner Blattchen" wird die Tiefe der Zahlkammer auf den geeichten Wert 
eingestellt (in der Regel 1/10 mm). Die ersten Tropfen der Blutsuspension werden 
verworfen. Ein Tropfen wird auf den unteren, unter dem Deckglas hervor
ragenden Teil des mittleren Sockels gebracht, so daB die Blutsuspension sich 
sofort durch Capillantat in die untere Halfte ausbreitet. Einstellung auf die 
honzontale Zahlkammer mit dem Mikroskop bei schwacher Vergrollerung, 
Feststellung ob gleichmaBige Verteilung besteht. Man zahlt die ganze Zahl
kammer mit Hilfe der groBen Quadrate durch. Beziiglich der Einteilung vgl. 
Abb.8. 
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v. Muralt, Praktische Physiologie, Springer· Verlag, Berlin. 
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Berechnung. Die Durchschnittszahl fiir ein gro3es Quadrat (1/25 mm2) 
wird mit 25· 10 (1/10 mm Kammertiefe) . 10 (Verdiinnung) = 2500 multipliziert. 

Fehlerrechnung. Um sich iiber die Genauigkeit der Methode ein Urteil 
zu verschaffen, wird die Fehlerrechnung wie bei 1, S. 7 durchgefiihrt. 

Reinigung der Pipette. Siehe 1, S. 8. 

5. Untersuchung der Arten de!' weiJlen Blutkorperchen 
uud FeststellulIg der relativen Anzahl. 

Aulgabe. Ein Blutausstrieh ist zu fixieren und zu fa,rb~.n. 
Dureh Ausza,hlen der weillen Blutkorperehen unter der 01-
immersion und Differenzierung der einzelnen Arten ist die rela- Platz Nr. 
tive Anzahl im Blutbild zu ermitteln. 

Prinzip der Methode. Doppelfa,rbung der weillen Blutkorper-
ehen und mikroskopisehe Unterseheidung und Auszahlung der versehiedenen Typen. 

Reagenzlen. M:Ay-GRuNwALD-Losung, GIEM.ŞA-Losung (3 Tropfen Farbstoff 
auf 2 em3 H~O), M:ethylalkohol, Canadabalsam, Ather-Alkoholgemiseh zu gleiehen 
Teilen, destilliertes W asser. 

Apparatur. Sor~a,ltigst in Ăther-Alkoh91gemiseh gereinigte und entfettete 
Deckglaschen in Paplertuten, Mikroskop mit Olimmersion, Uhrschalen, Fliellpapier, 
Objekttrăger, Schnepper, Tupfer, Alkohol. I I 

Ausliihrung. a) A'In ersten Tag: Herstellung des Deckglct8- PI t N 
ausstriches1 (Vgl. auch Objekttrager-Blutausstrich 3, S. Il). Die a z 1 r. 
Unterseite eines Deckglăschens wird mit dem hervorquellenden . 

Ohne Druck, nur durch Capillarităt wird der 
Bluttropfen rasch in Beruhrung gebracht. o 
Tropfen dureh Heranbringen eines zweiten 
Deckglăschens ausgebreitet. Ist eine gleich- .4ilszilgsridl/vng 
ma,llige Verteilung vorhanden, so werden die Il,-;;-;nliegenrlen /JecJgldsdlM 
beiden Deckglaschen mit einem einzigen fllBlmllnmilc/lngerspilzen 
sanften Zug auseinander gezogen. Das Pra,- / 
parat trocknet an der Luft rasc.h und kann tlllsilnlere/Jedrglllswirdron 
in einer Papiertute aufbewahrt werden (vgl. tfingfrSpilzengeIJlllfen 
Abb.9). Abb.9. 

b) Am zweiten Tag: Kombinierte M:Ay-GRUNwALD-GIEMSA
Fărbung nach P APPENBEIM. 

1. Zwei luftgetroeknete Deckglasausstriche werden, Schicht Platz Nr. 
nach unten, in eine Uhrsehale gelegt. Unterschichten der Aus-
striche mit MAy-GRlrswALDseher Losung. 3 min. 

2. Zufliellenlassen einer gleichen M:enge destilliertes Wasser. 1 min. 
3. Prăparate uber Fliellpapier auf die Kante stellen bis die FarblOsung abge

flossen ist. 
4. In einer Uhrsehale mit GIEMSA-Losung werden die Prăparate 10 min. ge-

lassen. 
5. Krăftiges Abspillen mit destilliertem Wasser. 
6. Sofortiges Trocknen mit Fliellpapier und an der Luft. 
7. Nicht-Schichtseite mit Methylalkohol reinigen. 
8. Ein Tropfen Canadabalsam auf Schichtseite und Auflegen auf Objekttra,ger. 

.. 9. Zedernoltropfen auf das Deckglas und vorsichtige Einstellung mit der 
O1immersion. Erkennung mit Hilfe von Abb. 10, Tafel 1. 

10. Auszăhlen 2 von 100 weillen Blutkurperchen und Eintragung des Befundes 
der relativen Verteilung in eine kleine Tabelle. AlB Normalwerte gelten: 

Polymorphkernige Eosinophile Basophile Monocyten Lymphocyten Neutrophile 

66,5% 3% 0,5% 5% 25% 

1 NAEGELl: Blutkrankheiten und Blutdiagnostik, 5. Aufl., S. 9. Berlin: Springer. 
2 Sehr geeignet ist das automatische Zăhl- und Summierwerk, welches von HOLZt:R 

und SPITZY angegeben wurde. (Wiener klin. Wschr. 62. 1939.) 
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6. Messung des Volnmens der Blntkorpercbell 
und des Plasmas mit dem Hamatokrit. 

I I 
Aurgabe. Es ist das prozentuale Volumen von Blutktir· 

perchen und Pla8ma im Blut zu bestimmen. 
Platz Nr. Prinzip der Methode. Durch Zentrifugieren werden die 

L-______ -' schweren, geformten Bestandteile des Blutes von den flliBslgell 
abgetrennt. An der Htihe der sedimentierten Sii.ule in einer 

graduierten Capillare kann der prozentuale Gehalt direkt abgelesen werden. 
Fehlerquellen. Die Packung der geformten Bestandteile ist nie gleichmii./lig 

und hii.ngt sehr von der Tourenzahl und dem Bau der Zentrifuge und von den Dimen· 
sionen des Rtihrchens ab. Die Methode liefert vergleichbare Werte, wenn mit dem 
gleichen Instrument immer genau gleich lange zentrifugiert wird. 

Reagenzlen. 21/ 2 % Ka.liumbichromatltisung. 
Apparatur. 1. Hii.matokrit nach HEDIN ·GĂRTNER, 2. Hii.matokritzentrifuge 

mit Zubehtir, 3. Refraktometer. 
AUHfiihrung. IX) Mit Nr. 1. Man steche die Fingerkuppe an und fiille die Capillar. 

pipette gen au bis zur Marke (0,02 cm3 ). Nach rascher Reinigung der Au/lenseite 
wrrd das Blut in die Biirette zum Zentrifugieren entleert. Vorher ist wenig 21/ 2 % Ka.li· 
bichromatltisung in die Biirette zu fiillen und durch Zuhilfenahme eines femen Drahtes 
luftfrei in den unteren graduierten Teil der Biirette zu bringen. In die Capillarpipette 
wird bis in die obere Ampulle etwas Bichromatli:isung aufgesaugt, zum Ausspiilen 
der letzten Blutreste. Mit Hilfe des Neusilberdrahtes wird Blut und Ltisung gut 
gemengt (eventuell etwas Bichromatltisung nachge~eben). Die Biirette wird in die 
Hillse eingeschlossen und dann zentrifugiert, bis dle Schicht roter Blutktirperchen 
ein konstantes Niveau erreicht. 

Da die Pipette 0,02 cm3 fa/lt, der ~eteilte Raum der Capillarbiirette 0,02 cm3 

betrii.gt, und in 100 Teilstriche geteilt lst, liest man die Volumprozente der roten 
Blutktirperchen direkt ab. 

.>\.bb. 11. Hămatokrit. 

{3) Mit Nr. 2. In zwei, in 100 Ska.lenteile geteilte kurze Capillarrtihren wird je 
ein lnutstropfen, der dieselben fiillen mu/l, eingebracht; au/len wird abgetrocknet. 
Mit einer Einspannvorrichtung werden sie auf einer Zentrifuge montiert und so lange 
zentrifugiert, bis eine konstant biei ben de Scheidung zwischen Blutktirperchen und 
Plasma eingetreten ist (vgl. Abb. 11). Der betreffende Ska.lenteil gibt die gesuchten 
Volumenprozente an. Auf gute Dichtung an den beiden Enden der Rtihrchen ist 
zu achten. Rasches Arbeiten ist erforderlich, ebenso sofortiges Reinigen der Rtihr. 
chen nach vollzogener Ablesung. Besonders genau arbeiten die auf die Winkel. 
zentrifuge verpa/lten Hii.matokriten von LUNDGREN. 

y) Auf die reeht genaue Bestimmung des Volwnens der ro ten Blutkorperehen naeh 
ALDER1 mit Hilfe des Refraktometers sei hingewiesen. Ein TropfenHirudinblut wird in 
einer Misehpipette im Verhăltnis 1: 1 mit isotoniseher KoehsalzlOsung verdiinnt und hierauf 
zentrifugiert. Die klare Losung wird refraktometriseh untersueht. Die Berechnung erfolgt 
naeh folgender FormeI: 

wobei 

100 - (Rm - RA) 
Blutkorperehenvolwnen = --=-'---"':~---= 

Rp-Rm 

Rp = Refraktion des reinen Plasmas, 
RA = Refraktion der Koehsalzlosung, 
Rm = Refraktion der Plasmakoehsalzlosung. 

1 ALDER, A.: Ztsehr. f. klin. Med. 88, 74, 1919. 
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7. lUessung des Hămoglobingehaltes. 
Allgemeines. Die wichtige Feststellung des Hămoglobingehaltes des 

Blutes erfolgt am hămolysierten und verdiinnten Blut. An Methoden 
stehen zur Verfiigung: 

l. Die spektrophotometrische Bestimmung des unverănderten Farb
stoffes als Hămoglobin, Oxy-Hămoglobin oder Kohlenoxyd-Hămoglobin. 

a) Subjektive Methode: mit einem Spektralphotometer oder einem 
Photometer (z. B. Stufenphotometer) unter Verwendung monochromati
scher Beleuchtung oder stark gefilterten Lichtes. 

b) Objektive Methode: lichtelektrische Messung der Extinktion in 
monochromatischem . oder weitgehend gefiltertem Licht mit Hilfe des 
Lichtelementes oder der Photozelle. 

2. Die colorimetrische Bestimmung a) des verănderten Farbstoffes als 
salzsaures Hămatin und colorimetrischer Vergleich mit einer Standard
losung oder einem standardisierten Farbglas oder Keil. 

b) des unverănderten Farbstoffes als Hămoglobin oder Kohlenoxyd
Hămoglobin und colorimetrischer Vergleich mit einer Standardl6sung. 

3. Die gasanalytische Bestimmung durch Messung der Sauerstoff
oder Kohlenoxydkapazităt einer gemessenen Bhltmenge. 

4. Die refraktometrische Bestimmung durch Messung der Refraktion 
einer Hămoglobinl6sung. 

5. Die chemische Bestimmung durch Feststellung des Eisengehaltes. 
Die subjektiven Methoden la, 2a und 2b sind einfach und rasch. 

Die Unterschiedsschwelle des menschlichen Auges setzt der mit ihnen 
erreichbaren Genauigkeit eine Grenze, die ftir manche Zwecke nicht aus
reicht. Die Methode 3 wird vor allem in Amerika angewandt und ist in 
der Hand eines gewandten Arbeiters sehr genau, ebenso die Methode 4. 
Die genauesten Werte liefert die Methode l b, die aber besonders bei 
Verwendung von Photozellen einen gr6Beren Aufbau und Erfahrung 
erfordert. Die Methode 5 wird nur als Grundlage ftir Eichwerte heran
gezogen (vgl. HEILMEYER 1). 

a) Spektroskopie des Blutfarbstoffes. 
(Voriibung zur eigentlichen Hb-Bestimmung.) 

Aulgabe. Die Absorptionsspektren der verschiedenen Formen I 
des Blutfarbstoffes und seiner Derivate sind zu beobachten. PI t N 

Reagenzien. Ammoniak 0,4 % ; N atriumhydrosulfit (N a2820 ,) a z r. 
in 8ubstanz (gut verschlossen): 10 % Ferricyankaliumlosung; L...-_____ --' 

1/10 n-Salzsăure; konzentrierte Schwefelsii,ure; 15 % Kalilauge; 
Leuchtgas- oder Kohlenoxydanschlul3 unter Abzug mit Vorrichtung zum Durch
stromen. 

Apparatur. Spektralapparat (Prismenspektroskop, mit geradesichtigem Prisma, 
oder 60° Glasprisma, oder Fliisslgkeitsprisma oder Prisma konstanter Ablenkung: 
Zunehmende Dispersion mit abnehmender Wellenlănge. Gitterspektroskop: kon
stante Dispersion, geringe Lichtstărke). 

Lichtquelle mit weillem Licht (Bogenlampe, W olframbandlampe, Niedervolt
lampe; mit Linienspektrum (Na- oder Hg-Lampe). 

1 HEILMEYER: Dtsch. Arch. klin. Med. 178, 397 (1936). 
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A bsorptionstroge verschiedener Schichtdicke (einstellbare Trogemit verănderlicher 
Schichtdicke sind die sog. BALY-Rohre), MeJlkolben, Pipetten, Spatel und Glasstăbe. 

AuslUhrung. Vorubung: Durch Verengerung des Spaltes, bis zum Auftreten 
horizontaler Streifen im Spektrum, kann das Fernrohr aui den Kolimatorspalt 
scharf eingestellt werden. 

Die weiJle Lichtquelle wird durch eine Lichtquelle mit Linienspektrum ersetzt 
(Na- oder Hg-Lampe). Man beobachtet die Lage der Linien im Spektrum und den 
EinfluIl der Spaltbreite aui ihr Aussehen. 

HersteUung der L6sungen. Als Stammlosung wird eine 2%ige Hămoglobin
losung in 0,4 % Ammoniak hergestellt. Liegt unbekanntes Blut vor, so fUhrt eine 
Verdunnung im Verhăltnis 1,3:10 angenăhert zum ZieI, ist der Hămoglo.bingehalt 
des Blutes bekannt, so wird mit entsprechender Korrektur verdunnt. Zur Beob
achtung der Spektren der verschiedenen Derivate wird wie folgt vorgegangen: 

1. Reduziertes H ămogwbin. 2 % Stammlosung mit einer Messerspitze N a S20, 
reduziert. Man bestimme die Konzentration, bei der in 1 cm Schichtdicke die §pek
tren am besten zu beobachten sind. 

2. Oxy.Hămogwbin. 2 % Stammlosung mit Luft oder O2 durchgeschuttelt. Man 
bestimme die Konzentration, bei der in 1 cm Schichtdicke die Spektren am besten 
zu beobachten sind. 

3. CO-Hii'11Wgwbin. 2 % Stammlosung mit Leuchtgas oder CO unter dem Abzug 
durchperlen. Man bestimme die Konzentration, bei der in 1 cm Schichtdicke die 
Spektren am besten zu beobachten sind. 

4. Met-Hii'11Wgwbin. 2 % Stammlosung, mit 1/ 00 n-HCI neutralisieren und gerade 
so vieI OberschuJl zugeben, bis Lackmus saure Rea~tion anzeigt, zu je 1 cm3 1 Tropfen 
10%ige Ferricyankalilosung zusetzen. Man bestimme die Konzentration, bei der in 
1 cm Schichtdicke die Spektren am besten zu beobachten sind. 

5. Salzsaures Hămin. 2 % Stammlosung, dazu tropfenweise n-Salzsăure bis die 
rote Farbe ganz verschwunden ist. Man bestimme die Konzentration, bei der in 
1 cm Schichtdicke die Spektren am besten zu beobachten sind. 

Hierzu Abb. 12 (Tafel II), deren Kurven vor allem mit den erhaltenen Kon
zentrationswerten zu vergleichen sind. 

b) Bestimmung mit dem Photometer. 
cx) Mit weiBem Licht und Filter S.57. 

I I Aufgabe. Der Durchlăssigkeitswert einer verdunnten und 
hii.molysierten Blutlosung in dem vom Filter S 57 durchgelassenen 

Plalz Ilir. Wellenlăngenbereich ist zu roessen. Mit Hilfe von Tabelle 2 
L. ______ -' (S. 19) ist die zugehOrige Extinktion und daraus die Konzentra-

tion des Hămoglobins zu berechnen. 
Reagenzien. Ammoniak 0,4%; Natriumhydrosulfit (Na2S20,) in Substanz. 
Apparatur. Stufenphotoroeter von ZeifJ (vgl. Abb. 13) mit ZubehOr und Ge

brauchsanweisun~, 2 Cuvetten von 5 mm SchlChtdicke, Capillarpipette 25 roma; 
Pipette 2475 mm ; Kolbchen; kleiner Spatel. 

~ fj/u/JgefU/le ~ 

Il l'llter ( ~~'-'H-'~ L 
TI I. _ ._.-\Y I ~ l ' r:J::=:: 
~:==:"._._. I ~ , ~e/le 

~-fr '-'-'8-'-'B-'~ I 
~~er ~ 

l1e/lfrommel P/lofomeferlumpe 
Abb. 13. Stufenphotometer. 

Ausfilhrung. Blutentnabme mit der 25 mm3-Pipette wie bei 1, S.6. Dia gc
fUllte Pipette wird sofort in das Kolbchen, welches mit 2475 mma 0,4 % Ammoniak 
gefUllt is~, au~geblasen und dur.ch m~hrma~iges Hin· ~d Herziehen. gut ausgespwt. 
Soba~d die Losun~ ganz klar lst, wrrd mit dem klelDen Spatel elDe Messerspitze 
Natrmmhydrosulflt zugesetzt nnd umgeschiitteIt, bis sich .eine blăulichrote Farbe 
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OO-Hb_ 
1.0 

Taie1 II. 

Hlimato
Porpbyrln 

Iauer 
5% HOl 

H&mr.to
Porpbyrln 
aUeaUsch 
InKOH 

BlUrubln 
In OOIaH 

Urobllln 
(oauer) 

In004H 

Abb. 12. Dle AbeorptlollMpektren der wlchtlpten phYllololliechen Farbetoffe. Dle AbeorptlollMpektren Iind 
10 wledergegeben, wle ale Im Gltterepektroekop erechelnen. Unter ledem Spektrum f1ndet elch dle .. typleche 
Farbkurve" dea Farbatoffa, welehe den Verlauf der Llehtextlnktlon In logarlthmllehem Mallat&b wlederlllbt. 

(Nach L. HBILHYBB.) 

v. Muralt. Praktieehe PbYllologle. Sprlnger-Verlaa. Berlin. 
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einstellt. Die Losung wird in die 5 mm·Cuvette eingefilllt und im 8tufenphotometer 
mit dem Filter 857 gegen ei,ne mit destilliertem Wasser gefilllte Cuvette beziiglich 
ihres DurchlăssigkeitswertesD% gemessen. Vgl. Gebrauchsanweisung der Fa. ZeiB. 

Berechnung. Mit Tabelle 2 (8.19) wird zu D% der entsprechende Wert der 
Extinktion E gesucht. 33· E = c g ist dann die Konzentration in g Hămoglobin 
je 100 cms Blut. 

fl) Mit monochromatischem Licht der Quecksilberlampe. 
Ausfiihrung wie in IX. Der Durchlăssigkeitswert D% wird einma! fiir die griine 

Hg.Linie 546 m!! unter Verwendung des ZeiJlschen Monochromatfilters B und 
einma! fiir die gelbe Doppellinie 
577/79 m!! mit dem Monochromat· 
filter A gemessen. 

Bereehnung. Mit Tabelle 2 wird 
zu D % der entsprechende Wert der 
Extinktion E gesucht. 

Fiir Â = 546 m!! 25,6' E = 
c g Hb/100 cms Blut. 

Fur Â = 577/79 m!! 23,3' E = 
c g Hb/100 cms Blut. 

Die 'Obereinstimmung zwischen 
den beiden Messungen gibt ein Bild 
uber die Geuauigkeit der Methode. 

Steht eine QuecksilbeTlampe ZUT 
Verfiigung, 80 wăhle man die Me· 
thode fJl 

y) Mit dem Leifo-Photo· 
meter (Leitz) (vgl. Abb. 14). 

Vgl. FRETWURST· MAENNCHEN1• 

Dieses Instrument hat den Vorteil, 
da3 die Schichtdicke der Losung, ăhn· 
lich wie beim Colorimeter, wahrend 
der Messung verăndert werden kann. 
Man hat dadurch die Moglichkeit die 
Extinktion der Losung auf don Wert 
zu bringen, bei dem der Einstell. 
fehler am kleinsten ist (Fehler bei 
photometrischen Bestimmungen vgl. 
H. HARTMANN 2 ). 

Abb.14. Lcifo·Photometer. 

c) Bestimmung mit dem Spektralphotometer. 

Jlerg/eio?s 
sfroll!efJgQfJg 

lJher die Technik der Messungen mit dem Instrument von KONIG·MARTENS vgl. RONA " 
L. HEILMEYER'. 

Die Bestimmung ist genau, aher zeitraubend, wenn wesentliche Fehlerqucllen eliminiert 
werden sollen. Zu Eichzwecken geeignet. 

d) Lichtelektrische Bestimmung. 

sierten Blutlosung ist durch Mes~mng der Intensitat des durch· PI t N 
Aufgabe. Die Extinktion einer verdiinnten und hiimolY'1 

gelassenen, monochromatischen Lichtes mit Hilfe ei nes Licht. a z r. 
elementes zu messen. Die Konzentration des Hamoglobins '-----__ --' 
ist aus den MeJ3werten zu berechnen. 

1 FRETWURST.MAENNCHEN: Photometrische Bestimmungen in der medizinischen Chemie 
mit dem Leifo·Photometer (Wetzlar 1938). 

~ lIARTMANN, H.: Ergebn. Physiol. 39, 413, 1937. 
a RONA: Praktikum der physiologischen Chemie, Bd.2, S.136. Berlin 1929. 
, HEILMEYER, L . : Medizinische Spektrophotometrie. Jena 1933. 

v. Muralt, PraktlBche Physlologlc, 2 
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IX) Mit monochromatischem Licht der Quecksilberlampe. 
Prinzip der Metbode. Die Absorption von sichtbarem Licht in einer Hamo

globinlosung hăngt ab von der Wellenlănge des Lichtes, der Dicke der durch
strahlten Schicht und der Konzentration des Hămoglobins. Bei einer bestimm
ten Wellenlănge des Lichtes (Verwendung von monochromatischem Licht) 
gilt das LAMBERT-BEERsche Gesetz: 

J = J o' e-' .c.d, 

worin J die Intensităt des durchgelassenen, J o die Intensităt des eingestrahlten 
Lichtes, e die Basis der natiirlichen Logarithmen, e' der Extinktionskoeffizient, 
c die Konzentration, d die Schichtdicke der Losung. 

Ftir den praktischen Gebrauch wird dieses Gesetz besser in der dekadischen 
Form geschrieben 

J T = 10-· ·c. d 
o 

oder 

E ist die Extinktion. Sie hăngt in gleicher Weise von der Konzentration und 
der Schichtdicke ab. Bezogen auf die Einheit der Konzentration nennt man 
Eden spezifischen Extinktionskoeffizienten. Es gilt 

1 Jo deA d log J = E un E = , 
worin A das sog. Absorptionsverhăltnis bei der verwendeten Wellenlănge ist. 

Wird bei genau bekannter Schichtdicke das Verhăltnis Jo/J mit einem 

Llchtelement bestimmt, so kann durch Aufsuchen von log -'!; die unbekannte 

Konzentration des Hămoglobins berechnet werden, da A genau bekannt ist. 
Reagenzien. Ammoniak 0,4 %. 
Apparatur. Auf einer Dreikantschiene wird eine Quecksilberdampflampe 

(derartige Lampen sind in normaler Gliihbirnenfassung allgemein erhăltlich. 

Hg-tumpe 

Abb. 15. Aufbau zur lichtelektriscllen Pllotometrle. B Blende; 
L Linse; F Monochroma.tlilter; K Cuvette; S Llchtelement ; 

W Widerstand zur Dămplung des Galvanometel'll G. 

Philips-Osram), eine Linse, 
das Monochromatfilter ftir 
die griine Hg-Linie 546 m,u 
(ZeiB B, oder sehr vieI besser 
folgende Kombination nach 

HARTMANN-V. MURALT: 
5mm Neophanglas58j51 der 
Auer-Gesellschaft +2,5mm 
BG 7 von SCHOTT + 1 mm 
OG 3 von SCHOTT), eine lris
blende, das Lichtelement 

(Selen-Sperrschichtphotozelle) mit Cuvettentrăger in einfachem Aufbau zu
sammengesteUt (Abb. 15). Dazu ein empfindliches Zeigerinstrument (eventueU 
Lichtzeigergalvanometer) oder Galvanometer mit Skala, Capillarpipette 25 mm3 

5 mm3-Pipette, Schnepper, Tupfer, Alkohol, heiBes Handbad, 2 Cuvetten vo~ 
5 mm Schichtdicke. 

Ausfiihmng. Blutentnahme wie bei 1 (S. 6) mit der Capillarpipette. Das 
Blut wird sofort in eine Cuvette mit der Schichtdicke 5 mm ausgeblasen in 
welche vorher 4775 mm3 0,4% Ammoniak eingebracht worden waren. (5 ~m3 
abmessen und einfiiUen, 25 mm3 mit der Capillarpipette entnehmen Capillar
pipette trocknen!) Gute Arterialisierung des Blutes durch heiBes ' Handbad 
ist bei dieser Aufgabe unerlăBlich . Die Cuvette (II) wird nach erfolgter Hămo
lyse auf den Cuvettentrăger zusammen mit einer mit 0,4 % Ammoniak ange
fiiIlten Cuvette (1) aufge.~~llt . Zuerst ~d die Cuvette I in den St~ahlengang 
gebracht und durch BetatIgung der Insblende der Photostrom so emreguliert, 
daB er einen ganzzahligen Ausschlag (z. B. 100 Skalenteile) liefert. Bei Ab
deckung des Strahlenganges muB der Ausschlag auf NuU zurUckgehen. Jetzt 



Messung des Hamoglobingehaltes. 19 

wird die Cuvette II in den Strahlengang gebracht, der Ausschlag notiert und 
die Konstanz der Lichtquelle durch Cuvet,te 1 nochmals kontrolliert. Brennt 
die Quecksilberlampe ruhig und schwankt das Netz nicht zu stark, so sind die 
Ausschlage iiber lange Zeit reproduzierbar. Schwankt das Netz, 80 ist durch 
raschen Wechsel zwischen Cuvette 1 und Cuvette II !!-nd Mittelwertbildung 
von mindestens je 10 Ablesungen die Einwirkung der Anderungen der Licht
intensitat wahrend der Messung zu eliminieren. Die Met1wde liefert 8chon mit 
einfachen Mitteln 8ehr ge7ULue Werte. 

Berechnung. Der gemessene AU8Schlag mit der Cuvette 1 sei Jo, de?enige 

mit der Blutlosung J, dann ist die Durchlăssigkeit der Blutlosung D% = . J o ,100. 
Zu dem Wert von D% sueht man mit Tabelle 2 die zugebOrige Extinktion. 

Es gilt O=E· A. Das Ab80rptionsverhăltnis A fiir die verwendete Filterkombi
nation ist 0,00128 fiir 1 em Sehichtdieke. Fiir 5 mm daher 0,00256. Diese Zabl 
ist mit der Verdiinnung 200 zu multiplizieren und auf 100 em3 Blut zu beziehen: 
200·100· 0,00256=51,2. Die gef~ndene Extinktion E, multipliziert mit 51,2 
gibt die Hb-Konzentration in g in 100 em3 Blut. 

Tabelle 2. Ermittlung des Wertes der Extinktion (fur die Schichtdicke 
1 cm) aU8 der prozentualen Intensitat des durchgehenden Liehtes. 

(J/Jo') 

J_o;. 
J, E Diif. ..!...-o;. 

J. E Dlff. ..!...-o;. 
J. E Dlff. 

60 0,222 +4 45 0,347 +5 36 0,444 +3 
59,5 0,226 +4 44,5 0,352 +5 35,8 0,446 +2 
59 0,229 +3 44 0,357 +5 35,6 0,449 +3 
58,5 0.~33 +4 43,5 0,362 +5 35,4 0,451 +2 
58 (J,237 +4 43 0,367 +5 35,2 0,454 +3 
57,5 0,240 +3 42,5 0,372 +5 35 0,456 +2 
57 0,244 +4 42 0,377 +5 34,8 0,458 +2 
56,!' 0,248 +4 41,5 0,382 +5 34,6 0,461 +3 
56 0,252 +4 41 0,387 +5 34,4 0,463 +2 
55,:; 0,256 +4 40,5 0,393 +6 34,2 0,466 +3 
;'5 0,260 +4 40 0,398 +5 34 0,469 +3 
54,5 0,264 +4 39,8 0,400 +2 33,8 0,471 +2 
54 0,268 +4 39,6 0,402 +2 33,6 0,474 +3 
53,5 0,272 +4 39,4 0,405 +3 33,4 0,477 +3 
53 0,276 +4 39,2 0,407 +2 33,2 0,480 +3 
52,5 0,280 +4 39 0,409 +2 33 0,482 +2 
52 0,284 +4 38,8 0,411 +2 32,8 0,484 +2 
51,5 0,288 +4 38,6 0,413 +2 32,6 0,487 +3 
51 0,292 +4 38,4 0,416 +3 32,4 0,490 +3 
50,5 0,297 +5 38,2 0,418 +2 32,2 0,492 +2 
50 0,301 +4 38 0,420 +2 32 0,495 +3 
49,5 0,305 +4 37,8 0,423 +3 31,8 0,498 +3 
49 0,310 +5 37,6 0,425 +2 31,6 0,500 +2 
48,5 0,314 +4 37,4 0,427 +2 31,4 0,503 +3 
48 0,319 +5 37,2 0,430 +3 31,2 0,506 +3 
47,5 0,323 +4 37 0,432 +2 31 0,509 +3 
47 0,328 +5 36,8 0,434 +2 30,8 0,511 +2 
46,5 0,333 +5 36,6 0,437 +3 30,6 0,514 +3 
46 0,337 +4 36,4 0,439 +2 30,4 0,517 +3 
45,5 0,342 +5 36,2 0,441 +2 30,2 0,520 +3 

30 0,523 +3 

Bei der Durchfiihrung von Prazisionsmessungen mit dieser Methode halte man 
sich an die von H. KONIG1 aufgestellten allgemeinen Vorsehriften fur Messungen 
mit Lichtelementen. 

1 K6NIG, R.: Bull. S.E.V. 1; u. 17 (1937), femer Helvet. physica Acta 9,602 (1937). 

2* 
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f3) Mit Rotfilter (Methode von KRAMER 1). 
Im roten Spektralbereich wirken konzentrierte Hămoglobinlosuugen wegeu 

ihrer hohen Durchlăssigkeit wie Monochromatfilter. Zusammen mit dem Rotfilter 
wird daher eine praktisch monochromatische Strahlung durchgelassen. Das Blut 
wird am besten unverdiinnt (Hămolyse durch Saponin oder Kălte), oder durch Ver
dunnung mit destilliertem Wasser, in moglichst hoher Konzentration gemessen. 
Der Apparat ist vor allem zur Bestimmung der Sauerstoffsattigung einer Blutprobe 
geeignet (vgl. 8e, S.28). 

Apparatur. Apparat nach KRAMER (vgl. Abb. 16), bestehend aus einer Osram
lampe von 8 V, 5 W, gespeist aus einer Akkumulatorenbatterie, ZeiJl-Rotfilter, 
Wărmeschutz (2 cm Wassersehicht), MeJlcuvette von 2 mm Schichtdicke, Licht
element. Daran angeschlossen ein Zeigergalvanometer mit Shunt. 

e) Bestimmuog oaeh SAHLI. 

Plat N lst durch Verdimnung emer aus dem Blut hergestellten salz-I I Aufgabe. Der Hamoglobingehalt des menschlichen Blutes 

z r. sauren Haminlosung bis zur Angleichung an einen Standard 
'---------' zu bestimmen. 

Prinzip der Methode. Salzsaures Hamin ist bei Luftabschluf3 relativ licht
bestandig und als Standard16sung haltbar. Oxy-Hamoglobin selbst ist un
bestanwg und beziiglich der Farbe stark von der Sauerstoffsattigung abhangig. 

Seli 

Abb. 16. Mellllerăt nach KRAMER. L O.ram· 
lampe; H Hart{rummlhalter; F Rotfllter; E. 
Wass~rflltcr; E, MeBcuvette; Z L1chtelement, 
Sch Wlderstand, als Shun! zur Regullerung der 

Empfindllchkelt des Oalvanometers G. 

(~ _ Es wird daher aus dem 
.. Gemisch von Oxy-Hb 

A bb. L7. 

SARLI' Hiimomcter . 

und Hb, welches ais Ca
pillarblut aus der Fin
gerbeere austritt, durch 
Zusatz von HCI der ein
heitliehe und haltbare 
Farbstoff Hamin her
gestellt und zum Ver
gleich mit dem Stan
dard herangezogen. Die 
notwendige Verdiin

nung der Probe, bis 
Gleichheit mit dem 
Standard erreicht ist, 
gibt das Verhăltnis zWÎ
schen den Konzentra
tionen von Standard 
und Probe, und bei 
bekannter Konzentra
tion des Standards auch 
die Konzentration der 
Probe. In der Klinik 
wird oft nur das Ver

hăltnis ermittelt und als "SAHLI-Prozente" angegeben. Dieses Verfahren ist 
zu verwerfen und durch die Angabe der Konzentration in g/lOO em3 zu er
setzen. (Besonders bei alteren SAHLI-Apparaten solIte die Konzentrations
angabe und der }<'arbwert des Standards nachgepriift werden.) 

Reagenzien. 1/10 n-Salzsaure, destilliertes Wasser, Alkohol und Ăther zur 
Reinigung, Aceton zum Trocknen der Pipette. 

Apparatur. Hamometer nach SAHLI (Abb. 17), Schnepper, 20 mm3-Pipette, 
Tropfglas, kleine Schalen, Tupfer. 

Ausfiihrung. Man beschickt das graduierte GIăschen des Hamometers bis 
zum Teilstrich 10 mit 1/10 n-Salzsaure. Blutentnahme "ie bei 1, S. 6. Mit der 

1 KRAMER: Z. Biol. 90, 126 (1934). 
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20 mm3-Pipette wird Blut bis etwas iiber die Marke aufgesogen. Die Pipette 
wird dureh rasehen Strieh naeh der Spitze hin au13erlieh gereinigt. Dureh 
Betupfen der Spitze mit der troeknen Fingerbeere wird der Blutmeniseus 
auf die Marke gebraeht und der Pipetteninhalt sofort in das mit Salzsaure 
besehiekte graduierte Rohrehen ausgeblasen. Die Capillarpipette ist dureh 
mehrmaliges Zuriieksaugen und Wiederausblasen vollstandig vom aufgesogenen 
Blut zu befreien (Standard ist auf dieses Verfahren bereehnet !), gleiehzeitig 
wird das Blut mit der Salzsaure innig durehmiseht. Naeh 1 min hat die Misehung 
eine dunkelbraune Farbung angenommen und ist klar geworden. Aus einem 
Tropfglas setzt man tropfenweise destilliertes Wasser zu, bis die verdiinnte BIut
losung, die naeh jedem Zusatz dureh vorsiehtiges Neigen gut zu durehmisehen 
ist, den gleiehen Farbton angenommen hat wie die Standardlosung, welehe sieh 
im Gestell neben der Misehbiirette befindet. Vor dem Versueh mu13 die Standard
losung ebenfalls gut umgesehiittelt werden, damit die Wirkung einer eventuell 
beim Stehen eingetretenen Sedimentierung aufgehoben wird. 

Bei der Farbenvergleiehung ist das Rohrehen so zu drehen, da13 die Skala 
hinter dem Rande des Gestells vollig versehwindet. Zur Erzielung gro13erer 
Genauigkeit kann man sieh den Stand der Fliissigkeit notieren, bei weleher die 
zu untersuehende Losung eben dunkler, gleiehhell und eben heller erseheint, 
als die StandardlOsung, und nimmt dann aus diesen drei Einstellungen das 
Mittel. 

Die Methode ist nicht 8ehr genau, hat 8ich aber u'egen ihrer Ein/achheit in der 
Klinik eingebiirgert. 

Berechnung. Jedem Apparat ist eine Angabe beigegeben, wieviel g Hamo
globin in 100 em3 Blut dem Skalenteil 100 entsprieht. (Diese Angabe stimmt 
bei alteren Instrumenten meist nieht mehr.) Wurde bei der Verdiinnung der 
Skalenteil S erreieht und ist der Wert fUr den Skalenteil 100 = A g Hbj100 em3 

Blut, so ist die zu bestimmende Menge 

A 
x = S· 100 g Hbjl00 em3 BIut. 

Als N orm giIt: 

beim Mann 16 g Hbjl00 em3 Blut, 5,0· 10 6 Erythroeytenjmm3 ; 

bei der Frau 14,4 g Rbj100 em3 BIut, 4,5 . 10 6 Erythroeytenjmm3• 

Berechnung dea Fărbeindex. Der Fărbeindex F.I., der ein Ma13 ffu die Ramo
globinbeladung der Erythroeyten ist, wird folgenderma13en bereehnet: 

FI _ Hămoglobingehalt (in % der Norm) 
.. - ErythrocytengehaIt (in % der Norm) . 

Zu seiner Ermittlung ist die Zăhlung der roten Blutkorperehen notig (vgl. 1, 
S. 6). 

Berechnung dea Hămoglobingehalte8 de8 einzelnen Erythrocyten. In der Be
reehnung einfaeher und in maneher Beziehung ansehaulieher ist die Ermittlung 
des Hb-Gehaltes des einzelnen Erythroeyten: RbjErythroeyt. Er wird folgender
ma13en bereehnet: 

Hb/E h _ Ha.moglobingehaIt (in gjlOO em3) 
ryt roeyt - Erythroeytenzahl (in 100 em3) 

Als N orm giIt: 
16 

5. 106. 10. = 32 . 10-12 g HbjErythroeyt. 

Fiir die Frau sind die entspreehenden Zahlen 

4 5 . ~~4. J05 = 32 . 10-12 g HbjErythroeyt. , 
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f) Bestimmung mit dem ZeiJ3-Ikon-Hamometer. 

Platz Nr. ist dureh eolorimetrisehen Vergleieh einer aus dem Blut her-I I Aufgabe. Der Hămoglobingehalt des mensehliehen Blutes 

gestellten salzsauren Hăminlosung mit einem Farbkeil zu be
'--------' stimmen. 

Prinzip der Methode. Grundsătzlieh ist die Methode gleieh wie 7 e, S. 20. 
Die Probe wird aber bei dieser Methode mit einem gefărbten Glaskeil vergliehen, 
dessen Farbwert genau dem salzsauren Hămin entsprieht. Die Eiehung des 
Farbkeiles ist so Yorgenommen worden, daB dem Skalenteill00, 16 g Hb/l00 em3 

Blut entspreehcn . 

Abb. 18. ZeiI! - lkon - Hămo· 
meter. L Lupe; P Prisma; 

V Vlerkantrohre; S Skala; 
K Keil; O Opalglas. 

Reagenzien. 1/10 n-Salzsăure, destilliertes Wasser, 
Alkohol und Ăther zur Reinigung. 

Apparatur. ZeiB-Ikon - Hămometer (Abb. 18), 
Sehnepper, Uhrglas, Tupfer. 

Ausfiihrllng. Blutentnahme wie bei 1. Mit der 
Spezialpipette wird das Blut bis zur Marke 30 mm3 

aufgesogen. Die Pipette wird dureh rasehen Strieh 
naeh der Spitze hin ăuBerlieh gereinigt. Aus dem 
Uhrglăsehen, das vorher mit 1/10 n-Salzsăure gefiillt 
worden war, wird ohne Zeitverlust Salzsăure bis zur 
oberen Marke (2000 mm3) naehgesaugt und der Zeit
punkt vom Beginn des Aufsaugens der Salzsăure 
notiert. Die Misehung wird sofort krăftig durehge
sehiittelt und in das dem Apparat beigegebene Vier
kantrohrehen gefiillt. Das Rohrehen wird mit seit
lieh gestelltem sehwarzem Langsstreifen in das Hamo
meter eingesteekt. Die Klappe, die eine Beliehtung 
des Rohrehens und des Vergleiehskeiles ermoglieht, 
bleibt vcrderhand gesehlossen, damit die Misehung im 
Dunkeln bleibt. Genau naeh 5 min wird die Klappe 
geoffnet, der Apparat gegen ein Fenster gehalten 
und dureh Bewegung der Randelsehraube der Farb
keil auf Gleiehheit mit der Probe gebraeht. Die Ab
lesung erfoIgt in Skalenteilen durch Umlegen des 
kleinen Hebels und Beobaehtung des eingestellten 
Skalenteiles. Aus mindestens fiiru getrennten Ein
stellungen ist das Mittel zu nehmen. 

Berechnung. Der Skalenteil 100 entsprieht 16 g Hb/l00 em3. Wurde ein 
Skalenteil S abgelesen, so ist die gesuehte Menge 

16 
x = S' 100 g Hb/lOO em3 Blut. 

Die Berechnung entfallt, wenn das Nomogramm, das jedem Apparat bei
gefiigt ist, beniitzt wird. Bereehnung des Farbeindex und des Hamoglobin
gehaltes des einzelnen Erythroeyten wie bei 7 e, S. 21. 

g) Bestimmung mit dem Hellige-Hamometer. 

t i Aurgabe. Der Hiimoglobingehalt des menschlichen Blutes 

~ ist durch eolorimetri8chen Vergleich einer aus dem Blut her
Platz lSr. gestellten ChlorhiiminlOsung in einer Keilcuvette mit einem Glas

standard zu bestimmen. 
Reagenzien. 1/10 n·8alzsăure, destilliertes Wasser, Alkohol 

und Ăther zur Reinigung. 
Apparatur. Hellige-Hămometer mit Eichkurve (Abb. 19), Mischpipette, 8chnep· 

per, Uhrglas, Tupfer. 
AuslUhrung. Blutentnahme wie bei 1 (8. 6). Mit der 8pezialpipette wird <las 

Blut bis zur Marke 1 ein~esogen. Die Pipette wird durch raschen Strich nach der 
Spitze hin ăullerlich gerellligt. Aus dem Uhrglas, das vorher mit genugend 1/10 n
Salzsăure gefUUt worden war, wird ohne Zeitverlust Salzsăure bis zur Marke 201 
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nachgesogen. Man verschlieJlt die Pipette mit Daumen und Mittelfinger, schiitteit 
um und fiillt den gut durchmischten Inhalt in den Keiltrog. 5 min nach der Mi
schung, wird mit der Răndelschraube die Einste11ung gesucht, bei der Gleichheit 
mit dem Glasstandard besteht. 

Berechnung. Aus der Eichkurve wird zu dem MitteIwert von mindestens 5 Ab
Iesungen die zugehorige Hămoglobinmenge in g Hb/l00 cma Blut abgelesen. 

h) Bestimmung nach BURKER. 
Aufgabe. Der Hămoglobingehalt des menschlichen Blutes I 

ist durch colorimetrischen Vergleich einer aus dem BIut her-
geste11ten verdiinnten Hămoglobmlosung mit einem Standard zu Platz Nr. 
bestimmen. _ 

Reagenzien. 0,1 % Sodalosung, Natriumhydrosulfit (Na2S20 t ) '--_____ ---l 

in Substanz (sol1 eine verdiinnte IndigolOsung im Rea~ensglas bei Zusatz einer 
stecknadelkopfgI'oJlen Portion entfărben und lăngere Zeit m der Wirkung anhalten). 

Apparatur. Leitz-Hămoglobinometer nach BURKER (Kompen. 
sationscolorimeter) mit Gebrauchsanweisung. 1 Pipette 2475 mm3, 

1 Pipette 25 mma , 1 Rundkolbchen aus Glas mit Stopfen, 
1 Schnepper, 1 kleiner Spatel, 1 Glasstăbchen zum Mischen, 
Tupfer. 

Ausfiihrung. 2475 mm3 0,1 % Sodalosungwerden in das Rund
kolbchen abgemessen. Blutentnahme wie bei 1 (S.6). 25 mma 
Blut werden zu der Sodalosung hinzugefiigt und mit dem Glas
stab gut durchgemischt. Mit dem Spatei wird eine kleine Menge 
Natriumhydrosulfit zugesetzt - zur Reduktion von 2500 mma 
Blutlosung sind 0,3 mg frisches N atriumhydrosulfit erforderlich -, 
bis vollstăndige Reduktion zu Hămoglobin erfolgt ist. Die so 
reduzierte Losung wird in den Colorimeterbecher B, bis zur 
Strichmarke eingefiillt. In den Becher Br wird Sodalosung mit 
etwas Natriumhydrosulfit gebracht. Unter Beachtung 
der Gebrauchsanweisung wird jetzt colorimetriert. Die 
Methode liefert bei Einhaltung der V orschrift sehr ge
naue Werte. 

Berechnung. Die im GefăJl Vr untergebrachte Stan
dardlosung enthalte eine 100fach verdiinnte Blutprobe 
mit dem Hămoglobin~ehalt .A g Hb/l00 cma (eine Eich· 
karte ist jedem Coloruneter beigegeben!). Beim Colori
metrieren sei auf der Seite der unbekannten Losung die 
Schichtdicke d mm eingeste11t worden, dann ist der 
Hămoglobingehalt des untersuchten BIutes: 

_ .A. 10,0 Hb/l00 a x- d g cm. 
Abb.19. Helllge-Hiimometer. 

(ZU S. 22.) 

Berecbnung von F.I. und Bb/Erytbrocyt wie unter 7e (S.21). 

i) Bestimmung nach GOWER-HALDANE. 
Aufgabe. Eine verdiinnte BIutlosung ist colorimetrisch mit r-I--------, einer Standardlosung von CO-Hămoglobin zu vergleichen, und 

der Hămoglobingehalt zu berechnen. Platz Nr. 
Reagenzien. 0,4 % Ammoniak, OO-Hămoglobin Standard. 
Berstellung der StandardlOsung. Durch Venenpunktion wird '-----------' 

einer niichtemen Versuchsperson eine groJlere Menge Blut (100-300 cmS) entnommen 
und sofort defibriniert. Mit einer der Prăzisionsmethoden 70, d, h, k oder 1 wird der 
Hiimoglobingehalt genau bestimmt. Von dieser Blutprobe wird eine Verdiinnung1 so 
bergeste11t, daJl in 100 cma genau 0,16 g Hb enthalten sind, was nach Herste11ung 
der Verdiinnung nochmals kontrolliert wird. Dieser Standard wird mit CO gesăttigt 
und in einer groJlen, dunklen Flasohe unter CO aufbewahrt. Ein solcher Standard 
bat unbeschrănkte Haltbarkeit und sollte in jedem physiologisohen Institut auf
bewahrt werden! 

Apparatnr. Colorimeter (beliebiger Konstruktion); Pipetten zur Herstellung 
einer Verdiinnung 1: 100; Einrichtung zur Durchstromung mit CO oder Leuohtgas 
unter Abzug. 

1 VerdUnnung8Dlittel 0,4% AmmoniakloBUng. 
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Durehfiihrung. Blutentnahme wie bei Aufgabe 1. Herstellung einer Verdiinnung 
1: 100. Durehstromung mit CO oder Leuehtgas bia zur vollstăndigen Siittigung. 
Colorimetrischer Vergleich mit dem Standard. 

Berechnung. Enthiilt die Standardlosung 0,16 g HbflOO em3 bei einer eingestellten 
Sehiehtdicke d, und wurde Gleiehheit bei Sehiehtdieke dz auf der Seite der zu 
untersuehenden Losung gefunden, so ist der Hămoglobingehalt 

16 
x = dz CI; g Hbjl00 ema. 

k) Gasanalytische lUethode. 
Aurgabe. Es iat das Kohlenoxydbindungsvermogen einer Blutprobe zu messen 

und daraus der Hămoglobingehalt zu ermitteln. 
Prinzip der Methode. Kohlenoxyd verbindet sieh stoehiometriseh mit Hamo

~lobin, aueh bei Anwesenheit von Sauerstoff, da die Affinităt iiber 200mal groller 
Ist (temperaturabhăngig). Dureh Austreibung und Messung der von einer unbekannten 
Elutmenge gebundenen Kohlenoxydmenge wird die Menge des an der Bindung be
teiligt gewesenen Hămoglobins ermittelt. 1 g Hb bindet 1,34 em3 CO. 

Reagenzien und Apparatur. VgI. 10, S.34. 
DurehfUhrung. Naeh vollstăndiger Săttigung der unbekannten Blutprobe mit 

CO wird gleich verfahren wie in 10, S. 34. 
Bereehnung. 1 g Hb bindet 1,34 em3 CO. Wenn 1 em3 der untersuehten Blut

probe vem3 CO gebunden haben, so ist der gesuehte Hamoglobingehalt: 
v 

x = 1,34 . 100 g Hbjl00 cm3 • 

VgI. aueh RUSZNYAK und HATZ1 Methode der ehemisehen Bestimmung des CO 
dureh Brombestimmung. 

1) Refraktometrische Bestimmung. 
Aus der Bestinummg des Brechungsindex mit dem Eintauchrefraktometer kann nach 

der Methode von STODDARD und ADAIR2 der Hii.moglobingehalt an einer Blutprobe von 
2 ems sehr genau ermittelt werden. Die Methode ist zu Eichzwecken und bei der Unter
suchung von veriiudertom Blut aus Blutergiissen und Bluteysten sehr zu empfehlen. 

m) Chemische Bestimmllng. 
Die Bestimmung des Eisengehaltes wird nur zu Eiehzwecken herangezogen. 1 g Hb 

besitzt einen Eisengehalt von 0.335%. Beziiglich der Methoden vgl. WONG 8, WARBURG, 
NEGELEIN und CHRISTIAN 4 , P. RONA6, K. HL'lSBERG und K. LANG 6• 

8. Messung det' Sauerstoffkapazitat 
und SauerstoffJissoziatioll. 

a) Mit dem volumetrischen Apparat nach VAN SLYKE. 

I I Aufgabe. Es ist in einer Blutprobe, die mit Sauerstoff von 
bestlmmtem Partlaldruek gesăttlgt wurde, dle Sauerstoffmenge 

Platz Nr. zu bestimmen, die vom Elut unter diesen Bedingungen hătte 
transport iert werden konnen. 

'---------' Reagenzien. N eutrale Ferrieyanid-Saponinlosung (6 g Kalium
ferrieyanid, 3g Saponin Merck auf Il Wasser); n-NaOH; Oktyl- oder Capryl-Alkohol; 
destilliertes Wasser; Vaselingummi, Hahnfett oder RAMSAY-Fett, ammoniakalisehes 
Wasser zur Reinigung. 

Apparatur. Volumetriseher Gas-Analysenapparat von VAN SLYKE; Absaug
vorriehtung, Blutpipette mit Gummisehutz an der Spitze, Queeksilber in kleiner 
Tropfflasehe, Scheidetriehter. 

Prinzip der Methode und Besehreibung der Apparatur. Der volumetrisehe Gas
Analysenapparat von VAN SLYKE ist eine Luftpumpe, kombiniert mit einer Gas-

1 RUSZNYAK u. HATZ: Biochem. Z. 280, 242 (1935). - a STODDARD-AoAm: J. of biol. 
Chem. 01', 437 (1923). - aWONG: S. Y. J. BioI. Chem. 'i"i', 409 (1928). - 4 WARBURG, NEGE
LEIN u. CHRISTIAN: Biochem. Z. 214, 26 (1929). - 6 RONA, P.: Praktikum der physio
logischen Chemie, Bd. 2. Berlin 1929. - 6 HINSBERG, K. U. K. LANG: Medizinische Chemie. 
Berlin 1938. 
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btirette. Die Gasbtirette faf3t etwas mehr als 50 em3 und besteht aus einem schmalen, 
graduierten oberen Teil und einem verbreiterten unteren Teil (Abb. 20). Nach 
oben ist die Gasbtirette dureh den Einlaf3hahn e abgeschlossen, naeh unten dureh 
den Vmweghahn f. Ober dem Einlaf3hahn befindet ~ich der graduie~e ~eeher b 
und die AusspUlOffnung a. Vnter dem Vmweghahn smd ebenfalls ZW61 T61le ange
schlossen, das enge Rohr c und das Speiehergefăf3 d. Beide kommunizieren mit dem 
V -formigen Stuck, welches zur Gasfalle fUhrt und 
von dort dureh den lan gen Drueksehlauch zum 
Niveaugefăf3 N. 

Hebt man bei geoffnetem Einlaf3hahn e das 
Niveaugefăf3 N bis zur Hohe des Hahnes, dann fUlIt 
das Queeksilber die Apparatur bis zum Becher b 
aus. Sehlief3t man in dieser Stellung den Hahn e 
und senkt das Niveaugefăf3 um 70-80 em, so ent· 
steht in der Gasbtirette ein Vakuum, was am 
"Sehlagen" des Queeksilbers beim Heben des Ni· 
veaugefăf3es erkannt wird. 

Das N iveaugefăf3 wird in der linken Hand ge
halten oder seitlieh in bestimmten Lagen fixiert. 
Die reehte Hand bedient den Hahn e, wobei wo· 
moglieh immer mit einem Finger der linken Hand 
ein leiehter Gegendruek ausgeubt wird, dam it der 
Hahn bei Bewegungen ohne Belastung der Glasteile 
in seine Bohrung hineingetrieben wird. Die Hăhne 
sind mit gutem Vakuumfett (RAMSAy.Fett) zu dieh· 
ten. Bei Beaehtun~ dieser Regel tritt an den Hăh· 
nen keine Vndiehtlgkeit auf. 

Als Voriibung bringt man bei tiefhăngendem 
Niveaugefall aus dem Becher 1 em3 H 20 dureh vor
sichtige Betătigung des Hahnes in die Kammer und 
treibt ihn bei hoehhăngendem Niveaugefăf3 wieder 
aus. Als zweite Obung Iăf3t man eine kleine Luft
menge in die Burette ein, schlieflt den Einlaf3hahn 
und beobachtet das Volumen bei Ober. und Vnter· 
druek. Dann stellt man das Niveaugefăf3 auf gleiche 
Hohe mit dem Queeksilbermeniscus in der Burette 

lage 1 

lage2 

/'ageJ . 
(BOem U 
pnlerlage 2) 

:: 
v 

Abb. 20. Apparat zur volumctri· 
schcn Gasanalyse nach VAN SLYKB. 

(an den meisten Niveaugefăf3en ist ein Seitenarm annăhernd gleieher Dimension ange
schmolzen, der zur Einstellung benutzt wird, dam it auf beiden Seiten des kommunizie· 
renden Rohres die gleiehe Capillardepression herrscht) und liest das Gasvolumen ab. 

AusfUhrung. 1. Sauerstoffkapazilăt. Durch Venenpunktion (s. S. 5) wird einer 
Versuchsperson 10-20 em3 Blut. entnommen. 

a.) Das Blut wird sofort defibriniert und dureh einige Lagen Gaze in den Seheide· 
triehter filtriert. Defibriniertes Blut macht fUr die nachfolgende Bestimmung die 
geringsten Schwierigkeiten und enthălt bei kunstgerechter Defibrinierung gleich. 
vieI Hămoglobin wie das Vollblut. 

fl) Das Blut wird in den Seheidetriehter gebracht, in welehem 20-30 mg Kalium
oxalat in Substanz sich befinden (dureh Eintrocknenlassen einer KaliumoxalatlOsung) 
und wird durch rasches Umschutteln mit dem Oxalat vermengt. Dieses Verfahren 
muJl bei der gasanalytischen Hămoglobinbestimmung (7i) eingesehlagen werden. 

Durch kreisformige Bewegung des Scheidetriehters (eventuell Rotation in 
einem Bad von 37° C) wird das Blut in feiner Schicht auf die Wandung verteilt 
und săttigt sich mit dem Sauerstoff. Das Luftvolumen ist einmal zu erneuern. 

In die Kammer des VAN SLYKESchen Apparates werden als erstes einige Tropfen 
Oktyl. oder Caprylalkohol eingebraeht und durch Nachflief3enlassen von Queck
silber in dem graduierten verengerten Teil der Capillare "eingesperrt". In die Kammer 
werden 10 em3 der neutralen Ferrieyanid-Saponinlosung gebraeht. Der Einlaf3-
hahn wird mit Quecksilber versiegelt und durch Senken des Nivelliergefăf3es wird 
ein Vakuum hergestellt, in welehem das Reagens vorsiehtig entgast wird. (W enn 
geschuttelt wird, muJl es so gesehehen, dafl die Losung an der Wandung herum· 
gewirbelt wird, wăhrend der Queeksilbermeniseus unterhalb der Ausbauehung 
steht, um ein Reagieren des Q uecksilbers mit dem Ferricyanid tunlichst zu vermeiden!) 
Die entstandene Luftblase und 6 em3 des Rea~ens werden aus der Kammer in den 
Beeher zuruekgetrieben. Es ist zweekmăf3ig 10 diesem Augenbliek in der Hahn
pipette naeh Abb. 24b 2 em3 Blut aus dem Scheidetrichter bereitzuhalten. (Bei 
Apparaturen, bei denen das Speichergefiifl d zu klein ist, muf3 mit 1 em3 Blut ge
arbeitet werden. Von allen anderen Reagenzien ist dann die Hălfte zu nehmen.) 
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Die Hahnpipette, deren Spitze mit einem in den Bechergrund passenden Gummi
ring geschiitzt ist, wird durch die 6 cm3 Reagens hindurch mit der Spitze aui den 
Bechergrund gebracht (vgl. Abb. 24 b). Durch vorsichtiges Drehen des Hahnes lăllt 
man genau 2 cm3 Blut langsam ausfliellen, schliellt den Hahn und zieht die Pipette 
sorgfăltig durch das Reagens heraus ohne die Unterschichtung zu storen. Das Blut 
ist sofort in die Kammer zu ziehen, wobei man noch 1 cm3 Reagens zum Nachspiilen 
nachlauien Iăllt. Der Rest von 5 cm3 , der nur zum Schutz vor der Aullenluit diente, 
wird verworfen, der Becher gereinigt und durch etwas Quecksilber abgedichtetl. 

Jetzt wird das Blutgemisch in der Kammer durch Senken der Nivellierbirne 
unter Unterdruck gesetzt und vorsichtig 2-3 mill geschiittelt, wobei der Sauerstoff, 
der durch Methămoglobinbildung (Schokoladefarbe des Blutes!) frei wird, in erster 
Linie, neben CO 2 und Stickstoff extrahiert wird. N ach Beendigung der Extraktion 
wird dasVolumen des Gasraumes auf 5cm3 eingeengt und 2 ems vorher gut entgaster 
n-NaOH-Losung werden in den Becher ~ebracht. Von dieser Menge lăllt man 1 cm3 

langsam in die Kammer flief3en, um dle freigesetzte Kohlensăure zu absorbieren. 
Der Rest wird aus dem Becher entfernt. Mit einigen Tropfen Quecksilber wird 
die Bohrung des. Einlallhahnes zur Entfernung der Lauge durchgespiilt. 

Die Fliissigkeit in der Kammer wird nunmehr durch Senken der Nivellierbirne 
bis aui einen kleinen Rest in das SpeichergefăIl d gebracht, der Umweghahn t 
wird gedreht und durch Umgehung des Speichergefălles wird der Rest Fliissigkeit 
mit dem Gasvolumen auf Atmosphărendruck gebracht. Atmosphărendruck herrscht, 
wenn der Meniscus im Ansatzrohr des Nivelliergefălles und in der Kammer gleich 
hoch stehen. Ist vieI Fliissi~keit iibriggeglieben, so ist 1/13 an QuecksilberhOhe zuzu
geben. Das Gasvolumen wlrd abgelesen. 

Ubersicht. 
1. Blutentnahme, Defibrinierung. 
2. Săttigung mit O2 im Scheidetrichter. 
3. Oktylalkohol wird zwischen Quecksilber in die Kammer gebracht. 
4. 10 cm3 Ferricyanidreagens werden entgast. 
5. 6 cms werden in den Becher zuriickgehoben. 
6. 2 em3 Blut werden unterschichtet und mit 1 cma Reagens in die Kammer 

gezogen. 
7. Der Becher wird gereinigt und mit Quecksilber versiegelt. 
8. Das Blutgemisch wird extrahiert. 
9. Der Gasraum wird aui 5 cm3 eingeengt und 1 cm3 n-NaOH (entgast!) 

wird unter Abschlull in die Kammer gebracht. 
10. Entfernung der Fliissigkeit bis aui kleinen Rest in das SpeichergefăIl, Ein-

stellung von Atmosphărendruck. 
Il. Ablesung. 
12. Reinigung des Apparates. 
Berecbnung. Aus Tabelle 3 wird der Korrekturfaktor entnommen und mit 

der abgelesenen Zahl (wurde 1 cm3 Blut gemessen, so ist der abgelesene Wert mit 
2 zu multiplizieren) multipliziert. Dieser Wert bedeutet Volumprozent Sauerstoff 
im Blut. Da der im Blut befindliche Stickstoff mitgemessen wurde, ist der Wert 
zu groll. Durch Abzug von 1,2 Vol.- % vom Resultat, wird dieser Fehler praktisch 
eliminiert. 

y) Bei einer Prăzisionsbestimmung ist der Sauerstoff im Anschlull an die Ab
lesung durcb entgaste HydrosulfitlOsung zu adsorbieren. Herstellung: 10 g Na~~20t 
und 1 g antrahydrochinon-,B-sulfosaures Natrium werden mit 50 cms n-KOtl in 
einem Becher~las unter Umriibren jiberschiittet und nach Auilosung rasch filtriert. 
Die Losung WIrd sofort in der Kammer des Apparates entgast und in einer HEMPEL
Pipette unter Quecksilber auibewahrt. Haltbarkeit 10-14 Tage. 2 cm3 der Losung 
werden in den Becher gebracht. Unter leichtem negativem Druck innerhalb der 
Kammer wird das Hydrosulfit in Tropfen (1 alle 10 sec) in die Kammer eingebracht, 
so dall ein diinner Film an den Wandungen herunterfliellt, bis das Gasvolumen 
nicht mehr weiter abnimmt. Die iibrigbleibende Stickstoffmenge wird aui ein 
kleines BIăscben von 0,02-0,03 cms reduziert und nochmals mit 0,5 cm3 Hydro
sulfit versetzt. Mit Quecksilbel' wird der Hahn gedichtet und die Hydrosulfitlosung 
aus der Kammer in das SpeichergefăIl S gebracht. Das Volumen des iibrigbleibenden 
Stickstoffes wird abgelesen und von dem zuerst abgelesenen Gasvolumen abgezogen. 
Man findet in der Regel etwa 1,2 Vol.-%. Bei sorgfăltigem Arbeiten kann der Sauer
stoff mit einer Genauigkeit von ± 0,25 VoI.- % gemessen werden. 

1 Der Geiibte lăJ3t das Blut direkt in die Kammer einflie13en, wie es in A bb. 24 b 
dargestellt ist. 



Messung der Sauerstoffkapazităt und Sauerstoffdissoziation. 27 

Tabelle 3. Faktoren zur Berechllun~ des Sauerstoff- oder Kohlenoxyd
gehaltes in Blutproben von 2 em3 , gemessen im volumetrischen Apparat 

naeh VAN SLYKE. 

Temperatur 

·C 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

Faktor, mit welchem dor 
abgelesene Wert zu 

multiplizieren ist, um 
Vol.- % zu erhalten 

46,8' B/760 
46,6· B/760 
46,4' B/760 
46,2· B/760 
46,0' B/760 

45,7' B/760 
45,5· B/760 
45,3' B/760 
45,0' B/760 
44,8' B/760 

Temperatur 

·C 

25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

Faktor, mit wplchem 
d er abgelesene Wert zu 
multiplizieren ist, um 

Vol.-% zu erhalten 

44,6· B/760 
44,3' B/760 
44,1 . B/760 
43,8' B/760 
43,6' B/760 

43,3· B/760 
43,1 . B/760 
42,8' B/760 
42,6' B/760 
42,3· B/760 

2. Sauerstofldissoziation. Zur Messung der Sauerstoffdissoziation wird das 
Blut in drei Seheidetrichter verteilt, die mit folgenden Gasmisehungen gefiillt 
werden: 

1. 6% CO 2, 94% O2, 

2. 6% CO 2, 4,5% O2 , 89,5% NI, 
3. 6% CO 2, 2.5% O2 , 91,5% NI' 

Man bereehnet den Partialdruek in jedem der drei Gemisehe. Die mit diesen Mi
sehungen gesăttJgten Blutproben werden naeheinander auf ihren Sauerstoffgehalt 
untersueht. 

Die prozentuale Săttigung (Gemiseh 1 ergibt 100 % Săttigung) wird als Ordinate, 
der Partialdruek als Abszisse aufgetragen und die Dissoziationskurve annăhernd 
gezeiehnet. 

Reinigung des Apparates. Wird die Reinigung sofort an die Bestimmung ange
schlossen, so ist sie in wenigen Minuten beendet. LăJ3t man den Apparat versehmutzt 
stehen, so ist die Reinigung eine Tagesarbeit. 

Die BlutlOsung aus dem SpeiehergefăJ3, wird dureh Senken der Nivellierbirne 
und Heben bei umgestelltem Hahn t aus der Kammer in den Beeher gehoben und 
dureh Absaugen entfernt. Die Kammer wird mit destilliertem Wasser so lange 
gespillt, bis das Wasser klar bleibt. An der Wandung haftende Reste von Methămo
glob in konnen mit NatriumhydrosulfitlOsung entfernt werden. Bei ganz hartnăckigen 
Unreinigkeiten ist die kurze Anwendung von verdiinnter Wasserstoffsuperoxyd
losung zu empfehlen. Der Apparat bleibt im gereinigten Zustand immer mit wasser
gefiillter Kammer stehen. Vor dem Gebraueh wird das Wasser ausgetrieben und 
dureh Herstellung eines Vakuums werden eventuell vorhandene Gasreste ausge
trieben. Von Zeit zu Zeit ist eine Reinigung mit Chromschwefelsăure zu empfehlen 
(Vorsicht bei Beriihrung der Chromschwefelsăure mit Gummiteilen!). 

b) lUit dem manometrischen Apparat nach VAN SLYKE. 

Beziiglich der Handhabung dieses Apparates (Abb. 21) sei auf die ausfiihrlichell 
Beschreibungen verwiesen (D. VAN SLYKE 1, P. RONA 2). Zur Erleichterung der 
Arbeit sind nur die einzelnen Schritte kurz zusammengestellt fiir Blutmengen von 
2 cm3 , 1 em3 und 0,5 em3 • 

1. Oktylalkohol wird in die Kammer gebracht. 
2. Entgasung von 10 em3 der neutralen Ferrieyanid-Saponinlosung fiir 2 em3 

Blut (7,5 ems ftir 1 em3 Blut; 6 cms fiir 0,5 cms Blut). 
3. 6 cm3 Reagens in den Becher zuriick (bzw. 6 em3 und 5 em3 ). Vgl. S. 26. 
4. 2 cm3 Blut unterschichten (bzw. 1 em3 ; bzw. 0,5 cm3 ). 

5. 1 em3 Reagens zum Nachspillen in die Kammer (bei 0,5 cm3 Blut nur 
0,5 em3 !). Die Kammerenthăltjetzt 7 ems Blutmischung (bzw. 3,5 em3 ; bzw. 2,Oem3 ). 

6. Reinigung des Bechers und Abdichtung mit Quecksilber. 
7. Extral!:tion im Vakuum. 3 min Schiitteln. 

1 VAN SLYKE, D.: Quantitave ChemiBtry, VoI. 2. London 1932. 
2 RON A, P.: Praktikum der phYBiologiBchen Chemie, Bd. 2. Berlin 1938. 
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8. Reduktion des Gasvolumens auf 5 em3 und Absorption der Kohlensăure 
mit 1 ems n·NaOH. 

() 

9. Reduktion des Gasraumes auf 2 em3 und Ablesung des Druekes Pl' Bei 
0,5 ema Blut wird auf 0,5 ema 
eingestellt. 

10. Der Gasraum wird auf 
5 ems eingestellt; 1,5 em3 der 
entgasten HydrosulfitWsung (s. 

_-.--_H-_ -\-_ Milchg/os · S. 26) werden in den Becher ge· 
( ensler braeht und tropfenweise zuge· 

setzt. Beobachtung des Mano· 
meters. 

Il. Sobald das Manometer 
uieht mehr făllt, wird der Gas· 
raum verkleinert und der Rest 
des Hydrosulfits zugesetzt, so· 
weit das ohne Luftzutritt mog· 
lieh ist. 

12. Der Gasraum wird wie· 
der auf 2 em3 eingestellt und 
der Druek P2 abgelesen . 

. __ i~:LU-___ ._,:-MQtorscho/ler Berechnung. Der Sauerstoff. 
druek ist 

Abb. 21. Apparat zur manometrischen Gasannlyse 
nnch VAN SLYKII. 

PO, = PI-P2- cmm. 
Die Grolle c wird ermittelt, in· 
dem die ganze Messung mit 
7 em3 gasfreiem Ferrieyanid· 
reagens durchgeiiihrt wird. N aeh 
Zusatz von 1 em3 n·NaOH wird 

p~ bei 2 em3 abgelesen, naeh Zusatz von 1 ema Hydtosulfit P;; P', - P; = c. 
Unter Beniitzung von Tabelle 4 wird PO, in Volumprozent umgereehnet. 

Tabelle 4. Faktoren zur Bereehnung des Sauerstoff· und Kohlenoxyd
gehaltes in Blutproben von 2 ems; 1 em3 und 0,5 em3, gemessen im mano

metrisehen Apparat naeh VAN SLYKE. 
Faktor. mit wplchem drr aIJllelesene Wen Faktor. mit welchem der abgele8ene Wert 

Temperatur In mm zu multlpli"eren 18t, um Vol.·% Temperatur In mm zu multlplizleren ist, um Vol.·% 
zn erhalten zu erhalten 

·e 2cm' Blut 1 cm' Blut O.5cm'BlutO ·e 2 cm' Blut 1 cm' Blut O.5cm' BlntO 

15 0,1251 0,2493 0,1246 23 0,1215 0,2423 0,1211 
16 0,1246 0,2485 0,1242 24 0,1210 0,2414 0,1207 
17 0,1242 0,2478 0,1237 25 0,1206 0,2406 0,1203 
18 0,1237 0,2468 0,1233 26 0,1202 0,2398 0,1199 
19 0,1232 0,2459 0,1229 27 0,1198 0,2390 0,1195 
20 0,1228 0,2450 0,1224 28 0,1193 0,2382 0,1191 
21 0,1224 0,2441 0,1220 29 0,1189 0,2374 0,1187 
22 0,1219 0,2432 0,1216 30 0.1185 0,2366 0,1183 
* Gasvolumen 0,5 cms. 

c) Lichtelektrische Methode. 
Drei Methoden, die die Verschiedenheit in der Absorptionskurve des Oxyhămoglobins 

und des Hămoglobins zur Bestimmung der Sauerstoffsăttigung benutzen, sind entwickelt 
worden. 

1. Metbode von MILLIKANI beniitzt monocbromatiscbes Licbt der Quecksilberlampe 
und stark verdiinnte Liisungen. 

2. Methode von KRAMER 2 beniitzt Rotfilter und sebr konzentrierte Liisungen. Die 
Methode ist auch mit Vollblut brauchbar und wurde von KRAMER so ausgebaut, da/3 fort. 
laufende Messungen der Sauerstoffsăttigung am unerojjneten Gefal3 vorgenommen werden 
kiinnen (SauerBtojjuhr von KRAMER). 

1 MlLLIKAN: J. of PhysioL 79, 152, 158 (1933). 
2 KRAMER: Z. BioL 9i). 126 (1934); 96, 61 (1935). 
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3. l\lcthode von MATTlIES1 ; am histaminisierten Ohrlăppchen des Menschen kann direkt 
das Gewebe durchleuchtet werden. Lichtquelle und Photozelle sind auf einer kleinen Klam· 
mer aufgebaut, die ohne Schwierigkeiten der Versuchsperson angelegt werden kann. Mit 
dieser Methode kann die Sauerstoffsăttigung fortlaufend beim Menschen registriert werden. 

d) BestimmulIg im Differt'ntialmanomett'p nach BARCROFT-VERZAR. 
Aulgabe. Es ist in einer arterialisierten Blutprobe die sauer-I 

stoffmenge zu bestimmen, die am Hamoglobin gebunden war. 
Prinzlp der Metbode. Der Sauerstoff, der an Hămoglobin Platz Nr. 

gebunden ist, wird durch Ferrieyanid ausgetrieben. Dabei spielt '---____ ---1 

sich folgende Reaktion ab: 
Hb02 + KaFe(CN)6 + H,O = HbOH + KaHFe(CN)e + 02' 

Es entsteht Methămoglobin und der Sauerstoff wird freigesetzt. In einem 
DiIferentialmanometer wird die Druckănderung auf einen Fhissigkeitsmeniscus 
ubertragen. Das DiIferentialmanometer (vgl. Abb. 22a) besteht aus dem Reaktions· 
gefaJl R, in dem der Sauerstoff aus~etrieben wird, dem KompensationsgefaJl K 
genau gleicher Dimension und den belde verbindenden Schenkeln des Manometers. 
Barometrische Druckănderungen oder Temperaturanderungen konnen sich daher 
nicht auf das Manometer auswirken, da 
die Druckănderungen in beiden GefaJlen 
sich manometrisch gerade aufheben. Ein· 
seitige Druckănderung im ReaktionsgefaJl 
macht sich dagegen in einer Verschiebung 
des Flussigkeitsspiegels bemerkbar. Durch 
einen Hahn ist das DiIferentiaJmanometer 
mit einer graduierten 0,3 cm3·Burette B 
verbundcn, in der eine genau meJlbare 
Flussigkeitsmenge so lange durch den U· 
Schenkel auf die andere Seite gezogen 
werden kann, bis der Druck im DiIferen
tialmanometer wieder den Am:~angswert 
hat. Die Flussigkeitsmenge, dle au, der K 
Burctte abgelassen wurde, entspricht dann 
genau der im ReaktionsgefaJl freigesetz· 
ten Gasmenge. 

Apparatur. DiIferentialmanometer mit 
Spiegelablesung und Kompemationsbu. 
rette (vgl. Abb. 22 a), Wasserbad mit Vor· 
richtung zur Befestigung des Manometers 
und mit Moglicbkeit, Scbuttelbewegungen 
auszufuhren. Trichterpipettc zur Ent· 
nabme von Capillarblut vgI. Abb. 22b. 

Abb.22a. 
Dlfferelltialmanometer. 

s 

8 

Abb.22b. 
Trlchterplpette. 

Reagenzlen. N clkenol oder Brodie· 
losung' als Manometerfliissi~keit, friscb 
bereitete kaltgesattigte Kahumferricya. 
nidlosung, N H40 H .Saponincitratlosung 
(2 cm3 Ammoniak 25%, 5 g Natr. citricum, 0,5 g Saponin, destilliertes Wasser ad 
100 cm3 ), Paraffinol. 

Ausfiihrung. Die Trichterpipette (Abb. 22b) wird bis zum Habn mit Quecksilber 
gefUUt. Dcr Trichter wird mit 2 ema Saponincitratlosung angefUllt, die mit Paraffin· 
01 iiberschichtet wird. Durch Einstich in die Fingerbeere nach warmem Handbad 
(vgl. 1, S. 6) und sofortiges Eintauchen des Fingers wird das Blut unter das Paraf· 
finol in die Saponincitratlosung gebracht, wo es nicht gerinncn kann, wo es nicht 
atmet und hămolysiert wird. Man laJlt etwa 0,5 cma zufliellen. Die zwischen Paraffin· 
01 und Quecksilbermeniscus eingesperrte Blutlosung wird nach volIstăndil>er Hamo· 
lyse in die Blirette cingezogen und genau volumetrisch gemessen. (Dle Burette 
solI 4 cm3 fassen und auf 0,05 cm3 geteilt sein.) In das Reaktionsgefall R werden 
weitere 2 cm3 der Sapon~ncitratlOsu~g gefilll.t, unter die die. gemessene Blu~losun.g 
aus der Burette vorslChtl~ unterschlchtet wrrd. Das ReaktlOnsrohrchen wrrd mIt 
der Ferricyanidlosung getilllt. In das KompensationsgefaJl K werden dieselben 
Mengen an Wasser eingefUllt und baide GafaJle werden an das DiIferential. 

1 MATTHES: Arch. exp. Path. u. Phann. 179, 698 (1935); 181, 630 (1936). 
2 Zusammen8etzung 8. S.259. 
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manometer angesehlossen. Bei geoffneten Hahnen H wird Druek- und Temperatur. 
ausgleieh abgewartet. Dann wird gesehlossen, eine eventuell noeh bestehende Druek· 
differenz genau notiert und dureh Drehen des ReaktionsgefăBes R der lnhalt des 
Reaktionsrohrehens mit dem Blut vermiseht. Nun wird so lange geseh'iittelt, bis der 
Meniseus keine weitere Druekănderung mehr anzeigt. Das Differentialmanometer 
gibt jetzt eine bestimmte Druekdifferenz an. Dureh Drehen des Verbindungshahnes L 
wird die graduierte B'iirette B, in der die Fl'iissigkeit bei der Marke O stehen soH, 
mit dem Differentialmanometer verbunden. Dureh Losen der Klemmsehraube S 
im gesehlossenen Tei! des Sehenkels wird jetzt so lange Fl'iissigkeit her'iibergezogen, 
bis das Differentialmanometer wieder die urspr'iingliehe Einstellung anzeigt. Das 
Volumen, um das die Fl'iissigkeit in der B'iirette gesenkt werden muBte, ist das ge· 
suehte Volumen Sauerstoff. (Die B'iirette soli ein Volumen von 0,3 em3 haben und 
eine Ablesung von 0,001 em3 erlauben.) 

Berechnung. Es sei a das Volumen der untersuehten Blutmenge, v das ge
fundene 02·Volumen, welches ausgetrieben wurde, p der Barometerdruek, T die 
absolute Temperatur, dann ist das von 1 em3 Blut unter Normalbedingungen ge· 
bundene Sauerstoffvolumen vo: 

Vo = V· ~. (Reduktion auf 1 em3). 7~0 (Reduktion auf Normal. 

barometerdruek)· ~~~ (Reduktion auf 0° C). 

Bestimmt man gleiehzeitig die Hămoglobinmenge der Blutprobe (es gen'iigt die 
Bestimmung an einer zweiten Probe), so kann die prozentuale Sauerstoffsăttlgung 
bereebnet werden. Es sei c die Hb·Konzentration in Gramm von 1 ema Blut, dann ist 
c· 1,34 die Menge O2, die bei voller Săttigung bătte gebunden werden konnen, und 

v: . :~~ die tatsăehliehe Săttigung der Blutprobe. 

9. Messnng des Kohlensănregehaltes. Alkalireserve. 

I I Aufgabe. Die bei einem Kohlensăurepartialdruck von 
PI t N 40 mm Hg im Blut gebundene Kohlensăuremenge wird als 

a z r. Alkalireserve bezeichnet. Diese GroBe ist fiir eine Serum-
'----------'.oder Plasmaprobe zu bestimmen. 

Prinzip der Methode. Die im Blut gebundene KohIensăure wird durch die 
kombinierte Wirkung von Vakuum und Ansiiuerung gesamthaft ausgetrieben. 
Das Gasvolumen wird in einer kalibrierten Biirette unter genau bekannten 
Druck gesetzt und volumetriseh gemessen. 

Reagenzien. n.Milchsăure, Octyl- oder Caprylalkohol in Tropfflasche, Queck
silber in TropffIasche, 0,4 % Ammoniak in SpritzfIasche, destilliertes Wasser gasfrei. 

Apparatur. Apparat nach VAN SLYKE zur volumetrischen Bestimmung. 
Scheidetrichter, Waschflasche mit Glasperlen gefiiUt, Verbindungsschlauch 
SaugfIasche oder Saugvorrichtung, Hahnfett. ' 

Beschreibung der Apparatur. Der volumetrische Gas-Analysenapparat von 
VAN SLYKE ist eine Luftpumpe, kombiniert mit einer Gasbiirette (vgl. Abb. 23). 
Die Gasbiirette faBt etwas mehr als 50 cm3 und besteht aus einem schmalen 
graduierten oberen Teil und einem verbreiterten unteren Teil. Nach oben ist 
die Gasbiirette durch den EinIaBhahn abgeschlossen, nach .unten durch den 
Umweghahn. tJber dem EinlaBhahn befindet sich der graduierte Becher und 
die Ausspiiloffnung. Unter dem Umweghahn sind ebenfalls zwei Teile ange
schIossen., das enge Rohr und das SpeichergefaB. Beide kommunizieren mit 
dem U-formigen Stiick, welches zur GasfaIIe fiihrt und von dort durch den 
lan gen Druckschlauch zum NivelliergefăB. 

Hebt man bei geoffnetem EinIaBhahn das NivelliergefăB bis zur Hohe des 
Hahnes, dann fiiIlt das Quecksilber die Apparatur bis zum Becher aus. SchlieBt 
man in dieser SteUung den Hahn und senkt das NivelliergefăB um 70-80 cm 
so entsteht in der Gasbiirette ein Vakuum, was am "Sehlagen" des Queck: 
silbers beim Heben des NiveIliergefăBes erkannt wird. 

Das NivelliergefăB wird in der linken Hand gehalten oder seitlich in be
stimmten Lagen (1 und II) fixiert. Die rechte Hand bedient den Hahn, wobei 
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womoglich immer mit einem Finger der linken Hand ein leichter Gegendruck 
ausgeiibt wird, damit der Hahn bei Bewegungen ohne Belastung der Glasteile 
in seine Bohrung hineingetrieben wird. Die Hăhne sind mit gutem Vakuumfett 

(RAMsAY-Fett) zu dichten. Bei Beachtung dieser 
lage 1 Regel tritt an den Hăhnen keine Undichtigkeit auf. 

Ais Voriibung bringt man bei tiefMngendem 
Nivelliergefă3 (Lage II) aus dem Becher 1 ccm H 9 0 
durch vorsichtige Betătigung des Hah- -
nes in die Kammer und treibt sie bei 
hochhăngendem Nivelliergefă3 (Lage 1) 
wieder aus. Als zweite Dbung Iă3t man 
eine kleine Luftmenge in die Biirette 
ei~, schlie3t den Einla3hahn und beob
achtet das Volumen bei Dber- und Unter
druck. Dann stellt man das Nivellier
gefă3 auf gleiche Hohe mit dem Queck
silbermeniscus in der Biirette ein (an den 

lage 2 meisten NivelliergefăBen ist ein Seiten-

Abb. 23. Apparat zur volumetri' 
scben Oasanalyse nach VAN SLYKE. 

Abb.24a. Anordnung zur Săttigung mit CO" 
A Scheldetrichter; B Wl\lOChflaoche mit Olas· 
perlen; IIHahn; fVerschlullstopCen; II Olasrohr 

zum Elnblasen. 

Abb. 24 b. 
Technlk 

der Unter· 
schlchtung. 

arm annăhemd gleicher Dimension angeschmolzen, der zur Einstellung beniitzt 
wird, damit auf beiden Seiten des kommunizierenden Rohres die gleiche 
Capillardepression herrscht) und liest das Gasvolumen ab. 

Ausfiihrung mit Serurn: 3-4 ema Serum werden in den Scheidetriehter ge
bracht, der mit einer Waschflasehe mit Glasperlen durch einen Verbindungs
schlauch verbunden ist (vgl. Abb. 24 a). Um das Serum, welehes beim Stehen 
CO2 verloren hat, wieder ins Gleichgewicht mit einer Kohlensăure-Atmosphăre 
von annăhemd 40 mm Hg zu setzen, benutzt man Alveolarluft zur Sattigung. 
Ein Gehilfe MIt den Scheidetrichter waagerecht und betătigt den Hahn und 
den Verschlu3stopfen des Scheidetrichters. Der Untersucher stellt sich vor die 
mit Glasperlen gefiillte Waschflasche und gibt am Ende einer normalen Ex
spiration ein Zeichen. Auf dieses Zeichen wird der Hahn des Scheidetrichters 
geoffnet und gleichzeitig der VersehiuBstopfen abgenommen. Der Untersucher 
blăst nun den verbleibenden Rest an Ausatmungsluft durch die WaschfIasche 
in den Scheidetrichter hinein. Sobald er am Ende seiner forcierten Ex
spiration ist, gibt er dem Gehilfen ein Zeichen, damit Hahn und Stopfen des 
Scheidetriehters geschlossen werden. Die Prozedur ist 4mal zu wiederholen, 
damit der Scheidetrichter vollstăndig mit Alveolarluft (etwa 40 mm Kohlen
săurepartialdruck) gefiiUt ist. Dureh energisches Umschwenken wird hierauf 
das Serum mit der Alveolarluft ins Gleiehgewicht gebracht. (Die vorgesehaltete 
WaschfIasche mit Glasperlen dient zur Abfangung des Wasserdampfes der 
Exspirationsluft. ) 

Mit der Hahnpipette wird aus dem senkreeht gehaltenen Seheidetriehter 
(Kohlensăure flieBt nicht aus!) 1 cma Serum aufgenommen und im Becher unter de
stilliertem Wasser unterschichtet (vgl. Abb. 24 b)1. Vorgangig sind einige Tropfen 

1 Der Geiibte lii.l3t wrekt einflie13en! 
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Oktyl- oder Caprylalkohol zwischen QuecksiIber in die Kammer einzubringen. Das 
Serum wird durch Betătigung des Hahnes bei Lage II der Nivellierbirne vor
sichtig in die Kammer gezogen. Die Hahnbohrung wird durch Nachflie/3en
lassen von 1 cm3 destilliertem Wasser gut durchgespiilt. In der Kammer befinden 
sich jetzt 2 cms eines Serum-Oktylalkohol-Wassergemisches. Mit der Saug
vorrichtung wird der Becher entleert und mit 1-2 cm3 n-Milchsăure gefiiUt. 
Von dieser Milchsăure werden 0,5 cm3 in die Kammer gezogen, um dort die 
Koblensăure aus dem Serum auszutreiben. Der Rest wird aus dem Becher 
abgesaugt. Mit einem Tropfen QuecksiIber aus der Tropfflasche wird jetzt 
der Becner gegen den Hahn abgedichtet. 

Tabelle 5. Tabelle zur Berechnung des CO .. -Bindungsvermogens 
des Plasmas (v = abgelesene cms CO 2, B = abgelesener Barometerstand). 

cm' CO" auf O· und 760 mm reduzlert, cm' CO .. au' O· und 760 mm reduzlert, 

B ala Blcarbonat In 100 cm' Plasma B alB Blcarbonat In 100 cm' Plasma 

11' 760 
gebunden 11' 760 gebunden 

16· 20· 25· 30· 15· 20· 26· 30· 

0,20 9,1 9,9 10,7 11,8 0,60 47,7 48,1 48,5 48,6 

0,21 10,1 10,9 11,7 12,6 0,61 48,7 49,0 4~,4 49,5 
0,22 11,0 11,8 12,6 13,5 0,62 49,7 50,0 50,4 50,4 
0,23 12,0 12,8 13,6 14,3 0,63 50,7 51,0 51,3 51,4 
0,24 13,0 13,7 14,5 15,2 0,64 51,6 51,9 52,2 52,3 
0,25 13,9 14,7 15,5 16,1 0,65 52,6 52,8 53,2 53,2 
0,26 14,9 15,7 16,4 17,0 0,66 53,6 53,8 54,1 54,1 
0,27 15,9 16,6 17,4 18,0 0,67 54,5 54,8 55,1 55,1 
0,28 16,8 17,6 18,3 18,9 0,68 55,5 55,7 56,0 56,0 
0,29 17,8 18,5 19,2 19,8 0,69 56,5 56,7 57,0 56,9 
0,30 18,8 19,5 20,2 20,8 0,70 57,4 57,6 57,9 57,9 

0,31 19,7 20,4 21,1 21,7 0,71 58,4 58,6 58,9 58,8 
0,32 20,7 21,4 22,1 22,6 0,72 59,4 59,5 59,8 59,7 
0,33 21,7 22,3 23,0 23,5 0,73 60,3 60,5 60,7 60,6 
0,34 22,6 23,3 24,0 24,5 0,74 61,3 61,4 61,7 61,6 
0,35 23,6 24,2 24,9 25,4 0,75 62,3 62,4 62,6 62,5 
0,36 24,6 25,2 25,8 26,3 0,76 63,2 63,3 63,6 63,4 
0,37 25,5 26,2 26,8 27,3 0,77 64,2 64,3 64,5 64,3 
0,38 26,5 27,1 27,7 28,2 0,78 65,2 65,3 65,5 65,3 
0,39 27,5 28,1 28,7 29,1 0,79 66,1 66,2 66,4 66,2 
0,40 28,4 29,0 29,6 30,0 0,80 67,1 67,2 67,3 67,1 

0,41 29,4 30,0 30,5 31,0 0,81 68,1 68,1 68,3 68,0 
0,42 30,3 30,9 31,5 31,9 0,82 69,0 69,1 69,2 69,0 
0,43 31,3 31,9 32,4 32,8 0,83 70,0 70,0 70,2 69,9 
0,44 32,3 32,8 33,4 33,8 0,84 71,0 n,o 71,1 70,8 
0,45 33,2 33,8 34,3 34,7 0,85 71,9 72,0 72,1 71,8 
0,46 34,2 34,7 35,3 35,6 0.86 72,9 72,9 73,0 72,7 
0,47 35,2 35,7 36.2 36,5 0,87 73,9 73,9 74,0 73,6 
0,48 36,1 36,6 37,2 37,4 0.88 74,8 74,8 74,9 74,5 
0,49 37,1 37,6 38,1 38,4 0,89 75,8 75,8 75,8 75,4 
0,50 38,1 38,5 39,0 39,3 0,90 76,8 76,7 76,8 76,4 

0,51 39,1 39,5 40,0 40,3 0,91 77,8 77,7 77,7 77,3 
0,52 40,0 40,4 40,9 41,2 0,92 78,7 78,8 78,7 78,2 
0,53 41,0 41,4 41,9 42,1 0,93 79,7 79,6 79,6 79,2 
0,54 42,0 42,4 42,8 43,0 0,94 80,7 80,5 80,6 80,1 
0,55 42,9 43,3 43,8 43,9 0,95 81,6 81,5 81,5 81,0 
0,56 43,9 44,3 44,7 44,9 0,96 82,6 82,5 82,4 82,0 
0,57 44,9 45,3 45,7 45,8 0,97 83,6 83,4 83,4 82,9 
0,58 45,8 46,2 46,6 46,7 0,98 84,5 84,4 84,3 83,8 
0,59 46,8 47,1 47,5 47,6 0,99 85,5 85,3 85,2 84,8 
0,60 47,7 48,1 48,5 48,6 1,00 86,5 86,2 86,2 85,7 
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Tabelle 6. 

Barometer- Barometer- Barometer- Barometer-
druck B/760 druck B/760 druck B/760 druck B/760 
Bmm Bmm Bmm Bmm 

690 0,908 714 0,940 738 0,971 762 1,003 
692 0,911 716 0,942 740 0,974 764 1,006 
694 0,913 718 0,945 742 0,976 766 1,008 
696 0,916 720 0,947 744 0,979 768 1,011 
698 0,918 722 0,950 746 0,981 770 1,013 
700 0,921 724 0,953 748 0,984 772 1,016 
702 0,924 726 0,955 750 0,987 774 1,018 
704 0,926 728 0,958 752 0,989 776 1,021 
706 0,929 730 0,960 754 0,992 778 1,024 
708 0,931 732 0,963 756 0,995 
710 0,934 734 0,966 758 0,997 
712 0.937 736 0,968 760 1,000 

Dureh Senken des Nivelliergefă13es wird das Gemiseh von 2,5 em3 unter 
Vnterdruek gesetzt, wobei die Kohlensăure in Blasen entweieht. Vm eine gute 
Durehmisehung des Serums mit der Milehsăure zu erzielen, ist es zweekmaBig 
zu sehiitteln, oder das Fliissigkeitsgemiseh dureh Heben und Senken der Nivellier
birne 10-20mal dureh die enge Bohrung des Umweghahnes, weleher mit der 
Offnung naeh dem SpeiehergefaB hin steht, zu treiben. Das letztere Verlahren 
ist besonders den Ungeiibten zu empfehlen! 

Die 2,5 em3 Fliissigkeit werden bis auf einen kleinen Rest in das Speieher
gefaB gebraeht. Dureh Umstellung des Umweghahnes wird bei gleiehzeitigem 
Heben des Nivelliergefa13es das Gasvolumen, welehes jetzt nur noeh iiber einem 
kleinen Fliissigkeitsspiegel steht, eingeengt. Dureh die Entfernung des groBeren 
Teiles der Fliissigkeit im Speiehergefa13 wird die Riiekresorption bei der Druek
erhohung auf ein Minimum eingesehrankt. Dureh Angleiehen des Queeksilber
meniseus im Ansatzrohr der Nivellierbirne an den Stand des Hg-Meniseus in 
der Kammer, wird im Innern der Kammer Atmosphărendruek hergestellt und 
das Volumen abgelesen. Ist vieI Fliissigkeit iibriggebIieben, so ist die Nivellier
birne um 1/13 der FliissigkeitshOhe iiber die Hohe des Queeksilbermeniseus in 
der Kammer zu stellen. 

Berechnung. Zur Bereehnung der von 100 em3 Plasma ehemiseh gebundenen 
Kohlensauremenge dient Tabelle 5. Das abgelesene Gasvolumen V muB zuvor mit 
B/760 multipIiziert werden. Die Werte von B/760 als Funktion von B werden 
aus Tabelle 6 abgelesen. Der aus Tabelle 5 abgelesene Wert der gebundenen 
Kohlensăure muB zur Korrektur fiir die wieder absorbierte Kohlensaure, unab
hăngig von der Menge der Fliissigkeitssehieht, mit 1,017 multipIiziert werden, 
da die Wiederabsorption sieh in der kurzen Zeit nur in der oberllăehlichen 
Srhicht abspielt. 

Reinigung des Apparatl's. Wird die Reinigung sofort an die Bestimmung ange
~('hlossen, so ist sie in wenigen Minuten beendet. Lă13t man den Apparat verschmutzt 
~tehen, so ist die Reinigung eine Tagesarbeit. 

Die Liisung aus dem Speiehergefă13, wird dureh Senken der Nivellierbirne und 
Reben bei umgestelltem Rahn U aus der Kammer in den Becher gehoben und 
durch Absaugen entfernt. Die Kammer wird mit destilliertem Wasser so lange ge
spiilt, bis das Wasser klar bleibt. Bei ganz hartnăckigen VeIUnreinigungen ist die 
kurze Anwendung von verdunnter Wasserstoffsuperoxydli:i<ung zu empfehlen. Der 
Apparat bleibt im gereinigten Zustand immer mit wassergefiillter Kammer stehen. 
Vor dem Gebrauch wird das Wasser ausgetrieben und durch Rerstellung eines 
Vakuums werden eventuell vorhandene Gasreste ausgetrieben. Von Zeit zu Zeit 
ist eine Reinigung mit Chrom-Schwefelsăure zu empfehlen. 

v. Muralt. Praktischc Physiologie. 3 
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10. ltlessung des Koblenoxydgehaltes. 
a) Mit dem volumetrischen Apparat nach VAN SLYKE. 

I I 
Aufgabe. Es ist der Kohlenoxydgehalt einer unbekannten 

Blutprobe zu bestimmen. 
Platz Nr. Reagenzien. Saure Ferrieyanid-SaponinlOsung. (Losung 

. A: 8 g Saponin, 32 g K3Fe(CN)6 werden mit Wasser zu 1 1 ver-
'---------' dunnt. Losung B: 8 em3 konzentrierte Milehsăure (1,20) werden 
mit Wasser zu Il verdunnt. A und B erst kurz vor Gebraueh zu gleiehen Teilen 
misehen!) 

Luitfreie n-NaOH-Losung. 
20 % Hydrosulfitlosung, luftfrei. 
Capryl- oder Oktylalkohol. 
WINKLERsehe Losung: 200 g Kupferehlorlir und 250 g NH,Cl werden in 750 em3 

H~O gelOst. Reines Kupferehlorlir ist weiJl und bildet bei Luftzutritt Oxyehlorid. 
DIe Substanzen mussen daher in einer Flasehe, die gerade die ganze Menge faJlt, 
unter LuitabsehluJl aufgelost werden. In die Flasehe wird eine Spirale aus reinem 
Kupferdraht gehăngt. Die Losung wird vor Luftzutritt dureh Paraffinol gesehutzt. 

Apparatur. Volumetriseher Gas-Analysenapparat naeh VAN 8LYKE. Absauge
vorriehtung, Blutpipette mit Gummisehutz an der 8pitze, Queeksilber in kleiner 
Tropfflasehe, 8eheidetriehter. 

Ausfiihrung. Die Ausfuhrung ist dieselbe wie bei 8. (S. 24) mit dem einzigen 
Untersehied, daJl bei dieser Aufgabe die "saure 8aponin-FerrieyanidlOsung" zur Ent
bind ung des 8auerstoffes und der Kohlenoxydmenge benutzt wird. Die neutrale 
Li.isung vermag die Kohlenoxydbindung an das Hămoglobin nieht zu sprengen. 

N aeh Extraktion der Gase, die etwa 3 min. dauert, wird die Kohlensăure mit 
der n-NaOH-Losung absorbiert wie unter 8. (8. 26) und die Blutlosun~ wird in das 
SpeiehergefăJl d gebraeht. Dann wird im Gasraum nur ein ganz mimmaler Unter
druek ein~estellt und der Sauerstoff wird dureh langsames EinflieJlenlassen von 
HydrosulfIt wie unter 8. (8. 26) absorbiert. Bei diesem Vorgang muJl die vorhandene 
Blutmenge aui das geringste MaJl besehrănkt sein, da das sieh bildende Hămoglobin 
(aus Methămoglobin) sofort das vorher freigesetzte Kohlenoxyd auinehmen wlirde. 
Aueh das Hydrosulfit muJl naeh erfolgter Sauerstoffabsorption in das Speieher
gefăJl d gebraeht werden, da es mit dem WINKLERsehen Reagens einen Niedersehlag 
bildet. Das Volumen von CO + N2 wird jetzt bei Atmosphărendruek gemessen. 
Darauf werden bei sehwaeh negativem Druek 5 em3 WINKLERsches Reagens in 
einem Zeitraum von 2-3 min. in die Kammer gezogen, um das Kohlenoxyd zu 
absorbieren. Das Volumen des ubrigbleibenden Stiekstoffes wird, ohne das WINKLER
s('he Reagens zu entfernen bei Atmosphărendruek abgelesen. Dabei ist die Hohe 
der Fllissigkeitssăule aus WINKLERsehem Reagens mit l/U am Queeksilbermeniseus 
zu berueksiehtigen (8 = 1,22). 

Bereehnung. Das Volumen an Kohlenoxyd ist die Differenz zwisehen den 
A?les~ngen vor und naeh der Absorption. Der Kohlenoxydgehalt des Blutes ist 
mIt HIlfe von Tabelle 3 zu bereehnen. 

b) Mit dem manometrischen Apparat und der HEMPEL-Pipette 
nach SENDROY und Lm1• 

Mit 5 cm3 Blut ist der Fehler dieser genauen Methode 0,01-0,02 Vol.- % ca, mit 
1 em3 Blut 0,05-0,1 Vol.-% ca. 

c) Spektrophotometrische Methode von HARTMANN 2• 

Sehr genaue differenzphotometrische Methode, die mit 25 mm3 Blut auskommt. 

d) Infrarot-photographische Methode von MERKELBACH 3• 

Durch Aufnahme von Blutproben auf infrarotempfindlichen Platten (Agfa 810) kann 
durch Vergleichsverfahren der CO-Gehalt einer Blutprobe ermittelt werden. 

1 Vgl. VAN SLYKE: Quantitative Clinical Chemistry, p.330. London 1923. 
2 Vgl. Erg. Physiol. 39, 413 (1937). 
3 MERKELBACH: Die biologische Bedeutung der infraroten Strahlen. Basel 1937. 

Helvet. med. acta 2, 1 (1935); femer Schweiz. med. Wschr. 1936 II, 1142. 
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11. Messnng des PH des Blntes. 
a) ~Iit der Wasserstoifelektrode. 
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Aufgabe. IX) Es ist die Wa1Jserstoflionenkonzentration desI 
Blutes vermittelst einer Konzentrationskette zu messen, deren Platz Nr 
eine Elektrode eine in das Blut, deren andere eine in Stan- . • 
dardacetat tauchende, mit Wasserstoff beladene Platin- '--_____ --1 

elektrode ist. Da die Wasserstoffionenkonzentration an der einen Elektrode 
bekannt ist und die elektromotorisehe Kraft der Kette gemessen wird, IăBt 
sich aus der Beziehung zwischen der elektromotorischen Kraft der Konzen
trationskette und dem Verhăltnis der Wasserstoffionenkonzentrationen an den 
beiden Elektroden die Konzentration der Wasserstoffionen in dem Blute be
reehnen. 

Prinzip der Methode. Taucht eine Metallelektrode in eine Losung, so hat 
sie die Tendenz, Metallionen an die Losung abzugeben. Die Elektrode erhălt 
ei ne Ladung, die dem Vorzeichen der abgegebenen Ionen entgegengesetzt ist 
und andererseits diese Ionen wieder festzuhalten trachtet. Es entsteht dadureh 
ein Potentialsprung an der Grenze, der davon abhăngt wie groB die Losungs
tendenz des Metalls und wie groB die Konzentration der Ionen in LOsung ist 
und der auBerdem von der Temperatur abhăngt. Da das Widerstreben der 
Ionen in Losung neue Ionen aufzunehmen, in Parallele zu den osmotischen 
Erscheinungen gesetzt werden kann, lassen sieh auch hier die Gasgesetze an
wenden. Es gilt 

E=-RTlnc+C, 
worin E die GroBe des Potentialsprunges, R die Gaskonstante, T die absolute 
Temperatur, In eder natiirliche Logarithmus der Konzentration der Ionen in 
Losung und C eine fUr die Metallart eharakteristisehe Konstante ist. J e unedler 
das Metall ist, desto groBer ist die Tendenz, Ionen in die LOsung zu treiben. 
Auf dekadisehe Logarithmen umgerechnet nimmt die Gleiehung folgende 
praktische Form an: 

E = -0,0001983' T ·logc + CVolt. 
Besteht eine Konzentrationskette aus zwei Elektroden des gleichen Metalls, 

die in Losungen mit Metallionen verschiedener Konzentration tauchen, so ist 
die meBbare Potentialdifferenz einer solchen Kette 

E t - E2 = 0,0001983' T . log .c.1. VoIt 
C2 

unter der Voraussetzung, da/3 die beiden LOBungen leitend so verbunden Bind, 
daB an dieser Stelle kein neuer Potentialsprung auftritt (Salzbriieke, Agar-Heber). 
Die GroJ3e 0,0001983 . T ={) ist fUr gebrăuchliche Temperaturen in der Tabelle 7 
zusammengestellt. 

Die Wasserstoffionenkonzentration einer Standard-AeetatlOsung iBt 2,42 x 
10- 5 = 10- 4,62; PH ist daher 4,62. Wird eine Konzentrationskette von zwei 
Wasserstoffelektroden mit Standard-Aeetat und einer unbekannten L6sung 
hergestellt, so ist die Wasserstoffionenkonzentration der unbekannten LOsung 
PHx durch folgende Gleiehung gegeben: 

oder 

2,42.10-5 
Et -E2 = {) . log hx = {). (PHx-4,62) 

E 1 -E2 
PHx = 4,62 + {} . 

Reagenzien. Standard-Acetat (50 em3 n-NaOH + 100 em3 n-Essigsăure 
+350 em3 H O). Gesăttigte KCI-LOsung, Wasserstoff, 0,85% NaCI-LOsung 
CO2-frei) verâiinnte H 2SO" 2% Permanganat16sung, gesăttigte Sublimatl6sung. 

App8~atur. Akkumulator, Galvanometer oder Capillarelektrometer, MeB
draht, Wippen, groJ3er Widerstand (mehrere 100000 il), Tasterschliissel, Normal-

3* 
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element gut isolierte Drăhte von kleinem Widerstand. KIPPscher Apparat, 
Waschfiaschen, U-Elektroden, Agar-Heber, Wanne mit gesăttigter KCI-Losung. 

Ausfiihrung. Schaltung (vgl. Abb. 25). Der Akkumulator B wird iiber einen 
V orschaltwiderstand W an den MeBdraht .M von genau 1 m Lănge angelegt. 
Durch passende Regulierung des Vorschaltwiderstandes kann dafiir gesorgt 
werden, daB der Spannungsabfall auf der ganzer;t Lănge .des ~eBdrahtes genau 
2000 Voit betrăgt. Um diese EinstelIung zu erreIChen, wlrd em Normalelement, 
d~ssen Spannung aus der Tabelle 17 (S. 253) ~bgelesen werden kann, iiber 
eine Wippe mit dem Galvanometer (bzw. Capillarelektrometer) C und dem 
MeBdraht so verbunden, daB seine Spannung ge~ade der abgegriffenen Spannu.ng 
entgegengesetzt ist. Der Schleifkontakt wird Jetzt auf dem MeBdraht so em
gestelIt, daB bei einem Gesamtspannung~abfall vo~ 2 .0~ V?l~ a.uf dem ganzen 
MeBdraht, die abgegriffene Spannung gleICh groB ware, Wle dIeJ~mge des Normal
elementes. In diesem FalI wăre das Galvanometer (bzw. Capillarelektrometer) 

lIormu/demenl 

[!~ 

D 

J 
rr o---o-Ans~/uilUr 

0---0 + U-f/eKlrIJtfen 

Abb.25. Schaltll llg zu r r 01l1llc lIsation. Abb.26. Cas Icklrollc . 

stromlos. lst das nicht der Fall, so ist der Vorschaltwiderstand so zu regulieren, 
daB Stromlosigkeit herrscht. Jetzt ist der MeBdraht mit einem Spannungsabfall 
von genau 2.000 VoIt eingestellt. 

Eigentlicher Versuch. Man miBt in einer Elektrode mit BIut, in der anderen 
mit Standard-Acetat. Nach erledigtem Aufbau der Anordnung beginnt der 
eigentliche Versuch mit der Herrichtung der aus einem U-formig gebogenen 
Rohr bestehenden Gaselektrode (Abb. 26). Fiir die Messung von Blut bringe 
man eine kohlensăurefreie, 0,85%ige Kochsalz16sung in die U-Elektrode. Erst 
wird sie mit dieser gewaschen, dann wird der den Platindraht E enthaltende 
Schenkelluftblasenfrei mit der Fliissigkeit gefiilIt, wăhrend der offene Schenkel V 
etwa zu 4/5 leer bleibt. Der Wasserstoff, den man zur Einleitung in die U-Elek
trode braucht, wird in einem KIPPschen Apparat aus reinem, arsenfreiem Zink 
und verdiinnter Schwefelsăure entwickelt und durch vorgelegte 2%ige Per
manganatlosung und gesăttigte Sublimat16sung gewaschen. An die letzte 
Waschflasche kommt ein Gummischlauch, der mit einem capillar ausgezogenen, 
leicht gebogenen Glasrohr endet. Man entwickelt Wasserstoff, um das ganze 
System nach volliger Verdrăngung der Luft mit Wasserstoff zu fiillen, nehme 
nun die U-Elektrode zur Hand und bringe die Spitze der Glascapillare in die 
Tiefe des U-Rohres und lasse Wasserstoffblăschen in den geschlossenen Schenkel 
der Elektrode aufsteigen, und zwar so vieI, daB der Platindraht ganz knapp 
noch eben in die Fliissigkeit eintaucht. Dann verschlieBt man die H 2-Zuleitung 
wieder und zieht die Glascapillare heraus. Ganz frisch mit einer Spritze aus 
einem GefăB entnommenes BIut, mit einigen Kornchen Oxalat versetzt und 
mit Alveolarluft gesăttigt (vgl. 9, S. 31), fiilIt man in den leergebliebenen Teil 
des U-Rohres und verschlieBt luftblasenfrei mit dem Glasstopfen. Die ver-
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schlossene Elektrode wird jetzt etwa 50mal hin- und hergewippt. Sollte sich 
trotz des Oxalates ein Gerinnsel bilden, so ist die Probe zu verwerfen. Die 
Verbindung der Elektroden zu einer Konzentrationskette (Abb. 27) geschieht 
durch ein Agarstiick, welches in eine mit gesăttigter KCI-Losung gefiillte Wanne 
taucht. Mit Standard-Acetat und Wasserstoff wird in gleicher Weise eine zweite 
U-Elektrode gefiiUt und mit der KCI-Wanne durch ein Agarstiick verbunden. 

Jetzt schreitet man zur Bestimmung der elektromotorischen Kraft der 
Konzentrationskette, welche aus der mit Blut-KochsalzlOsung gefiiUten Wasser
stoffeIektrode, der mit gesattigtem KaIium· 
chIorid gefiillten Wanne und der mit Stan- "\ 
dard-Acetat gefiillten Wasserstoffelektrode 
besteht. 

Durch eine Umschaltwippe wird dafiir 
gesorgt, daB die Konzentrationskette gegen 
die abgegriffene Spannung des MeBdrahtes 
geschaltet ist. Zunachst soll das Galvano
meter (bzw. Capillarelektrometer) durch 
einen Widerstand S vor zu starken Stro- (/-[Iekll'ooemll (/-EleKll'Ooemil 

~"-.J.J .,' nesiilll"'/e DF. .' N I men geschiitzt werden. Mit dem Schleif- vldndOl'dgeNlU KCl-t~ng olUJ- ~Ch&vng 

kontakt wird jetzt diejenige Stelle aufge- Abb.27. Anordnung der beiden Gaselektroden, 
sucht, wo Stromlosigkeit herrscht. Dann der Agarbriicke uud der Verbindungswanne. 

wird der Widerstand entfernt und bei voller 
EmpfindIichkeit des Galvanometers die endgiiltige Einstellung vorgenommen. 

Solange diese nicht erreicht ist, solI der Tasterschliissel T nur ganz kurz 
niedergerdriickt werden, um unnotige Stromentnahme zu vermeiden! Man 
wiederholt die Messung alle 5 min bis konstante Ablesungen erreicht werden. 
Bildung von Gerinnsel am Platindraht verhindert die Erreichung eines kon
stanten Wer~es. Die Probe muB verworfen werden; ebenso wenn Iange Zeit 
eine stetige Anderung der gemessenen Spannung eintritt. 

Berechnung. Der Potentialunterschied der Standard-Acetat-H2-EIektrode 
gegen Blut sei E in VoIt. Diese ZahI wird durch -& dividiert. -& ist von der Tempe
ratur abhangig: 

Tabelle 7. 

Das gesuchte PH des Blutes ist dann : 
E 

PH=4,62 +0 ' 

21° 
0,0583 

Normalwerte. Fiir Blut bei 18°, wenn kein CO2-Verlust aufgetreten ist, 
wird in der Regel 0,157-0,160 VoIt gefunden. 

(J) Bestimmung mit U-EIektrode uud gesăttigter Kalomel
elektrode. 

Das unter (X) beschriebene Verfahren ist fUr den Anfănger leicht verstăndIich 
und hat daher gewisse didaktische Vorteile. Fur praktisches und genaues Arbeiten 
eignet sich aber die mit Standard-Acetat gefullte U -Elektrode nicht. An ihre Stelle 
tritt die gesăttigte Kalomelelektrode, die jahrelang haltbar ist. Die Messung zerfăllt 
jetzt in zwei Teile: 

1. Messung der E.M.K. zwischen gesăttigter Kalomelelektrode und der mit 
Standard-Acetat gefUllten U-Elektrode (Verbindung durch Agar-Heber, KCI-Wanne, 
Agar-Heber). Diese E .M.K. sei Eo (sie pflegt je nach Temperatur, Barometerstand 
und anderen Einflussen 514- 518 mV zu betragen). 

2. Messung der E.M.K. zwischen gesăttigter Kalomelelektrode und der mit 
Blut-Kochsalzli:isung beschickten U·Elektrode (Verbindung durch Agar.Heber, 
KCI-Wanne, Agar-Heber). Diese E.M.K. sei Ex (sie pflegt je nach PH des Blutes 
und der Temperatur etwa 675 mV zu betragen). 
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Berechnung. Man berechnet die Differenz Ex - Eo = E in VoIt. Diese GroIle 
ist dieselbe GroIle wie sie in dem weniger zuverlăssigen direkten Verfahren nach O() 
ermittelt wurde. 

Das gesuchte PH des Blutes ist dann: 
E 

PH = 4,62 +Ţ ' 

b) lUit der Glaselektrode. 
Die Entwicklung von zuverlassigen Elektrometer-Verstarkerrohren und der Ausbau 

der Gleichstromverstarker haben die Verwendung der Glaselektrode sehr einfach gemacht. 
Die groJ3en VorzUge dieser Elektroden liegen in ihrer Unabhangigkeit von Sauerstoff und 
Kohlensaure, von EiweiJ3, in der Moglichkeit, kleinste Substanzmengen zu messen und in 
der leichten Reinigung. Verstarkerpotentiometer fUr Glaselektroden werden von allen 
fUhrenden Firmen hergestellt. Die Glaselektrode ist das bestgeeignete Instrument zur 
PH·Messung bei physiologischen Untersuchungen. (Vgl. SKOTNICKyl .) 

e) Messungen im stromenden Blut. 
Vgl. R. BRINKMAN2, ferner H. HAEUSSLER3. 

12. Messung des kolloidosmotischen Drnckes. 
r--------, Aufgabe. Der kolloidosmotische Druck einer Serumprobe 

I 
gegen isotonische Kochsalz- oder RINGER.Losung ist zu bestimmen. 

Platz Nr. Prinzip der Methode. Fiir Kolloide lassen sich verhăltnis
măIlig leicht semipermeable Membranen herstellen. Der geei~nete 

'-______ ...J Stoff ist Kollodium. Die Kollodiummembran trennt zwel iso-
tonische Losungen, von denen die eine eiweillhaltig, die andere eiweiIlfrei ist. Der 
Ansatz dieses Versuches ist theoretisch interessant, weil er modellmăBig die Ver
hăltnisse im Glomerulus der Niere, zwischen Blut und Glomerulusharn wiedergibt. 
Wiirde der kolloidosmotische Druck im Glomerulus wirken konnen, so wiirde der 

Ko//odiumllii/J'f 

WQssfr6ud /Jruclr~ef{jll {!fbliiJ'e 

Abb. 28. Anordnung zur Messullg des kolloid-osmotischen Druekes. 

Glomerulusharn in das Blut 
wandern. Die Bedeutung des 
Blutdruckes im Glomerulus fiir 
die Ausscheidung dieses Har
nes wird damit deutlich. Der 
vorliegende Versuch ist ăhn
lich angesetzt, indem durch 
einen Gegendruck eine Ver
mehrung der Fliissigkeit ver
hindert wird. 

Gebraucht werden: Kollo
diumhiilse mit durchbohrtem 
Gummistopfen. 

H erstellung. Eine G lasrohre 
von etwa 1 cm ăuIlerem Durch
messer, deren unteres Ende bis 
auf eine kleine Offnung zuge

schmolzen ist, wird waagerecht so auf einen drehbaren Eisenstab aufgezogen, daB 
sieohne Miihe in langsame Rotation um ihre Lăngsachse versetzt werden kann. 
Unter die Glasrohre wird ein AuffanggefăB gestellt. Eine 6%ige Kollodiumlosung 
("zur Herstellung von Membranen") wird, wăhrend das Glasrohr rotiert, aufgegossen 
und eingetrocknet. 2-3 Schichten geniigen in der Regel. Die AblOsung der Kollo
diumhiilse von der Glasrohre erfolgt durch Einstellen in kaltes W asser4• U mgebogenes 
Steigrohr von 1 mm lichter Weite vgl. Abb.28. Vorrichtung zur Erzeugung von 
Gegendruck vgl. Abb. 28. 

Ausltihrung. Die Kollodiumrohre wird mit Serum gefiillt. Ais AuBenlosung 
wird 0,945% NaeI oder Săugetier-Ringer verwendet. Das umgebogene Steigrohr 
wird eingesetzt, so daB das Serum in den horizontalen, graduierten Anteil aufsteigt. 

1 SKOTNICKY, J.: PflUgers Arch. 245, 654 (1942). - 2 BRINKMAN, R.: Handbuch der 
biologischen Arbeitsmethoden, Abt. III, Teil A, Liefg. 342. - 3 HAEUSSLER, H.: PflUgers 
Arch. 239, 143 (1937). - 4 Vgl. auch IV. B . 5. S.245. 
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Das ganze GefăB wird in ein Wasserbad versenkt, um einigermaBen konstante Tempe. 
ratur zu gewăhrleisten. Sobald sich die Temperaturen ausgeglichen haben, beginnt 
der Meniscus sich regelmăBig im Steigrohr vorwărts zu bewegen. Diese Bewegung 
ist durch VergroBern des Ge~endruckes mit dem Geblăse und der Druckflasche 
zu verhindern. Zwischen zwel Marken wird die Geschwindigkeit der Wanderung 
des Meniscus gemessen und durch Erhohung des Gegendruckes der Meniscus wieder 
zuruckgestellt. Mit zunehmendem Druck nimmt die Geschwindigkeit ab. Die 
Geschwindigkeit wird als Ordinate, der Druck als Abscisse aufgetragen. Der extra
polierte Schnittpunkt der Geschwindigkeits·Druck-Geraden mit der Achse ist der 
gesuchte kolloid-osmotische Druck. Die Hohe der Flussigkeitssăule bis zur Umbiegung 
im Steigrohr ist bei der Druckmessung zu berucksichtigen. 

Eine gute Kollodiumhillse darf kein EiweiB durchlassen. Mit SPIEGLERS Reagens 
wird nach Beendigung des Versuches die AuBenlosung auf EiweiBfreiheit untersucht. 
Die Kollodiumhulse wird nach Reinigung in 0,25%0 Trypaflavin -RINGER.Losung 
aufbewahrt. 

13. Messung der Gefrierpunktserniedrigung. 
Aufgabe. Es ist die Gefrierpunktserniedrigung des Blutes 

zu bestimmen. I 
Prinzip der Methode. Der Gefrierpunkt einer Ltisung hangt Platz Nr. 

von der Zahl der gelosten Teilehen ab, ebenso der osmotisehe L ______ ----! 

Druek. Der Gefrierpunkt ist leiehter zu bestimmen, als der 
osmotisehe Druek im direkten Versueh, so daB die Messung der Gefrierpunkts. 
erniedrigung die wiehtigste Methode zur Bestimmung des osmotischen Druekes 
biologiseher Fliissigkeiten geworden ist!. 

Bei langsamer Unterkiihlung einer Fliissigkeit ist 
der Augenbliek des Gefrierens daran erkennbar, daB 
dielatente Sehmelzwărmefrei wird unddieTemperatur 
in der einfrierenden Fliissigkeit plOtzlieh auf einen 
ganz bestimmten Wert, den Gefrierpunkt, ansteigt. 
So lange Fliissigkeit und Eis nebeneinander vorkom
men, bleibt diese Temperatur trotz der von auBen 
weiter einwirkenden Abkiihlung erhalten, da in dieser 
Zeit nur die latente Schmelzwărme der weiter ein
frierenden Volumteile entzogen wird. 

Gebraucht werden: Apparat zur Bestimmung der 
Gefrierpunktserniedrigung von BECKMANN, Eis, Salz, 
Blut oder Serum, eine Lupe. 

Ausfiihrung. Das AuBengefăB des Apparates wird 
mit einer Mischung von Eis und Salz gefiillt, so daB 
etwa die Temperatur - 40 erreicht wird. Dann wird 
der Luftmantel des InnengefăBes eingesetzt. In das 
InnengefăB werden etwa 7 em3 (bzw. so vieI, um den 
Quecksilberbehălter des Thermometers zu bedeeken) 
Blut (oder Serum oder SalzlOsung) eingefiillt. Var
sichtige Abstellung und Behandlung des Thermo· 
meters wăhrend dieser Manipulationen. Dann wird 

~geckl1lonn-!/Ie/'l1Iol1lele/' 

fiill/'I!/' 

iiu8eres 6'eliifj 

milfleres 6'elii8 

luflmonle/ 

• ) Eis-,J'o/rgemisc/J 
""'-iit=~Q;",\;~ 

Abb.29. Apparat zur Gcfrier
puoktsbestimmuog. 

der Riihrer des InnengefăBes eingesetzt und darauf das InnengefăB mit dem 
Stopfen, weleher das Thermometer trăgt, versehlossen. Das Thermometer 
muB so tief eingesteekt sein, daB der untere Queeksilberbehălter ganz mit 
Fliissigkeit bedeekt ist. Dureh Einsetzen des InnengefăBes ohne Luftmantel 
in eine Kăltemisehung wird die Temperatur der Losung bis etwa 00 herunter· 
gebraeht, dann wird raseh auBen abgetroeknet und das mittlere GefăB , welehes 

1 Die genaueste Methode zur Bestimmung des osmotischen Druckes biologischer Fliissig. 
keiten ist die thermoelektrische Dampfdruckvergleichung nach HILL [Proc . Roy. Soc. A. 
127, 9 (1930); J . of Physiol. 89, 61 (1937)]. Mit dieser Methode kaun der Dampfdruck 
eines Tropfens einer unbekannten Flussigkeit mit jeder wunschbaren Prăzision bestimmt 
werden. 
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den Luftmantel bildet, eingesetzt. Man riihrt jetzt gleichmăBig mit dem Platin
riihrer. Die Temperatur sinkt allmăhlich unter 0°, bis sie auf einmal steigt 
und in einer gewissen Hohe etwa 2 min. konstant bleibt. Die so erreichte Tempe
ratur wird mit der Lupe abgelesen; es ist der Gefrierpunkt der Losung. Die 
Bestimmung kann durch Auftauen des gebildeten Eises mit der Hand wiederholt 
werden. Sollte sich die Losung unterkiihlen, ohne einzufrieren, so muB durch 
den seitlichen Stutzen des Apparates ein Eiskristall eingefiihrt werden (Impfen). 

Beobachtungsaufgaben. Bestimme die Gefrierpunktserniedrigung vom Blut 
und von einer 0,9%igen Kochsalzlosung. 

Berechnung. 1 MoI in II Wasser ge16st ergibt eine Gefrierpunktserniedri
gung von 1,85° (wenn keine Dissoziation vorliegt). Die molare Konzentration 
einer unbekannten Losung der Gefrierpunktserniedrigung L1 ist dann 

L1 
Om = 1 85' , 

Der osmotische Druck in at bei 0° errechnet sich aus folgender Relation: 

22,4 X 
1,85 =T' 

Pro 0,001° Gefrierpunktserniedrigung betrăgt er 0,012 at. Wurde die Losung 
stark unterkiihlt, 80 wird sie beim Gefrieren durch reichliche Eisausscheidung konzen
trierter. Pro Grad Unterkiihlung ist 1,25 % an der beobachteten Gefrierpunkts
erniedrigung zu reduzieren, um dieser Fehlerquelle Rechnung zu tragen_ 

I Pl.,. N" 

14. Messung der Viscositat. 
Aufgabe. Die innere Reibung des Elutes ist zu bestimmen. 
Prinzip der Methode. Bei laminarer Stromung ist die 

Stromstărke einer Fliissigkeit in einer Capillare V" 

p. r 4 n 
V" = -1-- . konst., 

''f} 

worin P die Druckdifferenz, r der Radius, 1 die Lănge der Fliissigkeitssăule und 
'YJ die Viscosităt der Fliissigkeit ist. Die relative Viscosităt ist die auf Wasser 
bezogene Viscosităt einer Fliissigkeit. Im Viscosimeter von HESS wird die rela
tive Viscosităt des Elutes dadurch bestimmt, daB bei gleichem Druckgefălle 
und gleichem Radius der Capillaren, in eine Capillare Wasser und in die andere 
Elut bis zu einer bestimmten Marke eingezogen wird. Die Lănge der Wasser
săule sei lw, die Lănge der Blutsăule sei lB; wiirden in diesem Augenblick die 
Capillaren auf die Lăngen lw und lB abgeschnitten, so wăre die Stromstărke 
der aus den verschieden langen Capillaren austretenden Fliissigkeitsmengen 
gleich und es wiirde gelten 

Vw= VB, 

denn es gilt: 

V'W' lw = V~' 'f}B • 
lB 'f}w 

Ausfiihrung. a) Mit dem Apparat van HESS. Von einem dreischenkligen 
Rohr aus werden durch eine Glascapillare hindurch in ein graduiertes Rohrchen 
Elut und gleichzeitig durch eine zweite parallel gelagerte Capillare hindurch 
in ein zweites graduiertes Rohrchen Wasser angesogen. Da die treibende Kraft 
(dl;lrch. Ansaugen erzeugt) von demselben Rohr ausgehend auf beide Fliissig
~eIten lmmer gleich lang und gleich stark wirkt, so ist bei den gegebenen Dimen
SlOnen der Capillaren das Verhăltnis der Fiillungsvolumina beider Capillaren 
nur abhăngig von dem Verhăltnis der Viscosităten der Fliissigkeiten. 
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LaBt man die ansaugende Kraft gerade so lange wirken, bis das Durch
fluBvolumen des Blutes gerade = 1 ist, so ist nach der angefiihrten Proportion 
in jenem Zeitpunkt das DurchfluBvolumen des Wassers das direkte MaB ffu das 
Verhaltnis. Man stellt mit Hilfe von gewaschenen Erythrocyten und isotonischer 
Kochsalzlosung eine relative Verdiinnungsreihe her, indem man folgende 
Mischungen macht: Erythrocytenbrei: isotonische KochsalzlOsung = 3: 1; 2: 1 ; 
1: 1; 1 : 2; 1 : 3; 1 : 5; 1: 7; 1: 9; 1: 10 und untersucht die Abhangigkeit der relativen 
Viscositat von der Konzentration. Die Resultate sind graphisch darzustellen 
(Ordinate = relative Viscositat, Abszisse = Konzentration). 

E 

H 

F 

A IJIJ. 30. Vi.cosimctcr Ilnclt H ESS. 

b) Mit dern Apparat von OSTWALD. Man hăngt das OSTWALDsche Viscosimeter 
senkrecht in einem Wasserbade auf, bringt eine bestimmte Menge Blut in den weiteren 
Schenkel des U -formigen Rohres des Viscosimeterfl, saugt dann bis uber die obere 
Marke des anderen Schenkels und IăBt das Blut wieder von selbst herabsinken. 
Sobald die Blutsăule die obere Marke passiert, wird die Uhr in Gang gesetzt; wenn 
sie die untere Marke passiert, wird die Uhr angehalten. Man notiert die Zahl der 
Sekunden t. Darauf wird das Rohr gereinigt und getrocknet und mit destilliertem 
Wasser das Verfahren wiederholt. 

Es seien 1/0 der relative Reibungskoeffizient des Wassers = 1, So das spezifische 
Gewicht des Wassers, s dasjenige des Blutes, tund to die gefundenen Sekunden, 
dann ist 1/ der relative Reibungskoeffizient des Blutes 

1/0 st st 
1/= - =-. 

So to So to 

Das spezijische Gewicht des Blutes wird mit dem Pyknometer bestimmt. Pykno. 
meter sind FIăschchen von einem konstanten Rauminhalt. Man wăgt das Pykno
meter zuerst leer (Po), dann mit destilliertem Wasser (P w) gefUUt. Die Differenz 
der beiden Gewichte Pw-Po ergibt das Volumen des Pyknometers. Das Pykno
meter ist mit der Flussigkeit voUstăndig zu fUUen und bei dem VerschluB durch 
den Stopfen mussen auf das sorgfăltigste Luftblasen vermieden werden. Hierauf 
wird das FIăschchen entleert und getrocknet, sodann wird in derselben 'Vei se mit 
Blut gefUUt. Die Differenz zwischen dem Gewicht des Pyknometers mit Blut (PB) 
und dem Gewicht des Pyknometers leer (Po) ergibt das Gewicht des Blutes. Das 
spezifische Gewicht des Blutes ist dann: 

PB-Po 
S=~::""'-~O'

Pw - Po 

15. Messung der Leitfahigkeit. 
Aufgabe. Die elektrische Leitfahigkeit von Blut und Serum I 

ist zu messen. Platz Nr. 
Prinzip der Methode. Die Leitfahigkeit einer Fliissigkeit 

ist der reziproke Wert ihres Leitungswiderstandes, bezogen L ______ --J 

auf einen 1 cm Wiirfel. Gemessen wird der elektrische Widerstand R der unter
suchten Fliissigkeit in einem ElektrodengefaB von bestimmter Form. 

e ,,= R 

(" ~~ Leitvermogen a-l cm-l , C = Widerstandskapazitat cm-l , 

R = OHMscher Widerstand). 
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Die Widerstandskapazitat o hangt nur von der geometrischen Form des 
vom Strom durchflossenen Teiles ab und ist fUr jedes ElektrodengefaB eine 
empirisch mit einer Standardlosung zu ermittelnde Konstante. Der Wider
stand R wird in einer Briickenschaltung bestimmt (vgl. Abb. 31). 

Gebraucht werden: MeBbriicke, kleines lnduktorium, WiderstandsgefaB 
mit frisch platinierten Elektroden. 

Platinieren. Die Elektrode wird als Kathode in eine LOsung von 1 Teil Platin· 
chlorid in 30 Teilen H 20 unter Zusatz von 0,008 Teilen Bleiacetat, einer Pt Anode 
gegeniiber eingetaucht. Stromdurchtritt 10 min 0,03 A/cm2 1/10 n-KCI-Standard
lOsung, Wasserbad mit Thermoregulator, Schliissel, Element, Telephon. 

~--------~s~--------J 

Abb. 31. Schaltung zur )Icssung dor I.eitfiihigkcit 
mit Wechselslrom. 

Ausfiihrung. 1. Bestimmung 
der W iderstandskapazităt O des 
Elektrodengefăf3es. Die MeBbriicke 
wird nach dem beigelegten Schalt
schema zusammengesetzt. Das 
ElektrodengefaB wird mit 1/10. n
KCl gefUllt, bis die Elektroden 
gut bedeckt sind. Nach Einstel
lung konstanter Temperatur wird 
diese abgelesen und das lndukto
rium eingeschaltet. Durch Ver
schieben des Schleifkontaktes wird 
der Punkt gesucht, an welchem 
das Verhaltnis der abgegriffenen 
Schleifdrahtstrecken gleich ist, wie 

das Verhăltnis der Widerstande in den Briickenzweigen. An diesem Punkt tritt 
ein deutliches Minimum des Tones im Telephon auI. Ein vollstandiges Auf
horen des Tones im Telephon bleibt meist aus (EinfluB der Polarisations
kapazităt, durch Parallelschalten eines Kondensators im Gegenarm zu kom
pensieren), doch sind leicht zwei benachbarte Stellen zu ermitteln, von denen 
aus der Ton deutlich ansteigt. Die Mitte zwischen diesen Stellen ist die gesuchte 
Nullstellung. Es ist: 

Den Widerstand des Rheostaten R regelt man so, daB die abgegriffene Stelle 
moglichst in die Mitte zu liegen kommt (Briickenarme annahernd gleich). 

Aus dem gemessenen Widerstand X in O berechnet man die Widerstands
kapazităt O des GefăBes zu: 

O = u . X, cm-1 , 

wobei u aus folgender Tabelle zu entnehmen ist: 

Tabelle 8. 

15° 16° 17° 18° 19° 20° 21 ° 

0,01048 0,01072 0,01095 0,01119 0,01143 0,01167 0,01191 

2. Das Leitvermogen von Blut oder Serum. Das gereinigte ElektrodengefăB 
wird mit defibriniertem Blut oder Serum gefiillt. Der Widerstand X2 der Fiillung 
wird in gleicher Weise gemessen. 

Das gesuchte Leitvermogen ist dann 

G 
u' = X 0-1 cm-1. 

2 
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16. Bestimmungen der Blutgrnppen. 
Aufgabe. Jeder zukiinftige Arzt solite seine Blutgruppen- ,.----------. 

zugehorigkeit kennen! Durch Untersuchung mit Testserum I 
ist die Blutgruppe jedes Kursteilnehmers festzustelien. Platz Nr. 

Gebraucht werden: Testseru~ A, Testserum Bl, Objekt- 1-. _____ -1 

trager, Schnepper, Alkohol und Ather zum Reinigen, Telier 
mit Tupfer und Papierunterlage (vgl. Abb. 32 und 33). 

Ausfiihrung. Auf die Papierunterlage wird links "A" und ,,\ 
rechts "B" angeschrieben. Dann wird der peinlich sau- '-.. \. 1 /' 
bere Objekttrager aufgelegt und links ein kleiner Tropfen ~Il.-
des Testserums "A", rechts ein kleiner Tropfen )~' \ ;.--
"B" aufgebracht. Durch Einstich in die Finger- ţi", \ 

beere wird ein :Sluţstropfen ~er- ./"" \[) "V 
vorgebracht. Mit emem zwelten ~. "./ 
saul:>eren Objekttrager werden an ! -dj - ---,9 '7 
zwel Ecken Spuren des Blutes L J 
aufgefangen. Die linke Ecke 
wird in den linken Serumtropfen Abb. 32. Technik der Mischung. 

Serum A 
(= (3) 

.. 

Serum B 
(=<.<) 

.' 

Abb. 33. Blutgruppenbestimmung. 

Keine 
Agglutination 

Blutgruppe o 

Agglutination 
in B 

Blutgruppe A 

Agglutination 
in A 

Blutgruppe B 

Agglutination 
in beiden 

Blutgruppe AB 

1 Zuverlăssiges Testserum sollte von den serologischen Instituten immer mit Angabe 
des Titers geliefert werden. Anderes Serum ist fiir diese Aufgabe zu verwerfen. 
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getaueht, die reehte Eeke in den reehten Serumtropfen. Jetzt wird der Objekt
trăger mit den beiden Tropfen 3 min leieht gesehwenkt, um die Zusammen
ballung der Erythroeyten zu verhindern (Geldrollenbildung) und die eehte 
Agglutination gut auszubilden. Naeh 3 min. ist der Befund, der meist von 
blo3em Auge gut erkennbar ist, unter einer starken Lupe naehzupriifen. 

Auswertung. Agglutination in A und B = Blutgruppe AB 
Agglutination in B = Blutgruppe A 
Agglutination in A = BIutgruppe B 
Agglutination in keinem = Blutgruppe ° 

l'ehJerquellen. Hauptfehlerquelle: Verweehslung, sie hat sehon oft bei 
Transfusionen zu Todesfăllen gefiihrt. Die Bestimmung mu3 in der Warme 
durehgefiihrt werden, um Kălteagglutination zu vermeiden. 

17. a) Hiimolyse uud osmotische Resistenz. 
Aufgabe. In einer Konzentrationsreihe von Koehsalz

lOsungenist diejenigeKonzentration zu bestimmen, bei weleher 
Platz Nr. das Hamoglobin gerade aus dem Blutkorperehen austritt, 

erkennbar an der Laekfarbe der Losung. Diese Konzentration 
L-_____ ---l ist die der osmotisehen Minimalresistenz. Die Konzentration, 
bei der alle Erythroeyten durehlăssig werden, ist die Grenzkonzentration der 
osmotisehen MaximalrelSistenz. 

Gebraucht werden: Blut, Pipetten, destillierles Wasser, 1 %ige KoehsalzlOsung, 
Gestell mit Reagensgmsern. 

Ausfiibrung. 10 Reagensglăser werden mit je 10 em3 Fliissigkeit in fallender 
Konzentration so besehiekt, da3 KoehsalzlOsungen in Spriingen von 0,1 % 
entstehen. 

Die LOsungen werden gut durehgesehiittelt und im Gestell aufgestellt. 
Zu jedem Reagensglas kommen 2 Tropfen BIut. Die Konzentration, bei der 
zuerst die Laekfarbe deutlieh erseheint, ist in 1. Anniiherung die Grenzkonzen
tration der osmotischen Minimalresistenz. Die genauere Festlegung erfolgt 
dureh eine Verdiinnungsreihe von 9 Rohrehen in Spriingen von 0,02 %, die die 
als 1. Annăherung ermittelte Konzentration naeh beiden Seiten im Bereieh 
von ±0,08% erganzt. Die Konzentration dieser Reihe, bei der eben gerade 
Hămolyse auftritt, ist in 2. Anniiherung die gesuehte Grenzkonzentration. 
Das Rohrehen, bei dem die Hamolyse gerade ganz vollstandig ist, ist die Grenz
konzentration der Maximalresistenz. 

b) Versuche liber Hiimolyse. 

Platz Nr. 
wirkender Substanzen. I Aufgabe. Qualitative Priifung versehiedener hămolytiseh 

Gebraueht werden: Blut oder gewasehene Blutkorperehen, 
L-______ Reagensglăser, destilliertes Wasser, 0,9 % ige N aCl-Losung, Ather, 

Chloroform, isotonisehe Harnstofflosung, Saponin, Galle. 
Ausfiihrung. Mit isotoniseher Koehsalzlosung: verdiinntes Blut oder Blut-

korperehensuspension werden versetzt mit: 
1. 1-2 em3 Ăther, vorsiehtig durehsehiitteln, 
2. 1-2 em3 Chloroform, vorsiehtig durehsehiitteln, 
3. einer Messerspitze Saponin, 
4. 1-2 em3 Galle; 
Blutkorperehenbrei wird versetzt: 
5. mit einer isotonisehen Harnstofflosung, 
6. mit destilliertem Wasser. 
Man beobaehtet die eintretende Hămolyse, die Zeitverhăltnisse uud die Klarheit 

des Hămolysates. 
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c) Quantitative Messung der Hamolyse. 
Zur genauen Vermessung eignet sich das Stufenphotometer (vgl. PONDERI) oder das 

LichteJement (vgl. NETTER und 0 RSKOV 2 und WILBRANDT 3). 

18. Messung der Senkung. 
Aufgabe. Es ist die Senkungsgesehwindigkeit der Blut-

korperehen in einer Bluteitrat16sung zu bestimmen. I 
Prinzip der Methode. Die roten Blutkorperehen tragen eine Platz Nr. 

negative Ladung, die sie in Suspension hălt und deren GroBe '--_______ -' 
von der Art und Konzentration der Ladungstrăger im Plasma 
abhăngt. Eine Vermehrung der Globuline 
gegeniiber den Albuminen im Plasma fiihrt 
zu einer Abnahme der Ladung, damit zu 
einer Verminderung der Stabilităt. Ein MaB 
fur die Stabilităt IăBt sieh gewinnen aus der 
Messung der Gesehwindigkeit, mit der sieh 
die Blutkorperehen in ungerinnbar gemaeh
tem Blut absetzen. Je groBer die Gesehwin
digkeit ist, desto geringer ist die Stabilităt. 

Reagenzien. 5% Losung von Natrium 
eitrieum; Alkohol und Ăther zur Reinigung. 

Apparatur. IX) Senkungsrohrehen mit 
2,5 mm lichter Weite. 

f3) Senkungsrohrchen mit 1,0 mm liehter 
Weite, Sehnepper, Misehpipette, Reagens
glăser, sterile Spritze, Tupfer (vgl. Abb. 34 
a und b). 

Ausfiihrung. a) MakrometJwdik. Dureh 
Venenpunktion (vgl. S.5) werden aus der 
Cubitalvene, mogliehst ohne Stauung, 1,6 em3 

Blut in eine Spritze, die vorher mit 0,4 em3 

Citrat16sung besehiekt wurde, aufgenommen. 
Die Blut-Citrat16sung (2 em3) wird in ein 
Reagensrohr ausgespritzt und gut dureh
miseht. Darauf wird die Losung in das 
Senkungsrohr von 2,5 mm liehter Weite bis 
zur Marke O aufgesogen, in den Rahmen " b 

eingesetzt und die Zeit notiert. Der Stand Abb. 34a und b. a Senkungsgestell mit Rohr. 
des Meniseus der Blutkorperehen wird naeh b Spezialmischpipette. 
1, 2 und 24 h abgelesen. 

f3) Mikromethodik. Die Spezialmischpipette (naeh HADORN) wird mit 
Citrat16sung bis zur Marke 30 (30 mm3) besehiekt. Mit dem Sehnepper wird 
wie bei 1, S. 6 eingestochen und Blut bis zur Marke 150 (150 mm3) aufgesogen. 
Zur Durehmisehung wird der Pipetteninhalt in einen Glastrog ausgeblasen 
und 1-2mal wieder aufgesogen. Darauf wird das Senkungsrohr von 1,0 mm 
liehter Weite bis zur Marke O mit der Misehung gefiiUt. Das gute Gelingen der 
Mikromethodik hăngt vom raschen Arbeiten ab, da Gerinnselbildung die 
Senkungsgesehwindigkeit beeinfluBt. 

Normalwerte. Je Stunde beim Mann 3-7 mm, 
bei der Frau 7-11 mm, 
beim Neugeborenen 1-2 mm. 

Werte iiber 10 mm beim Mann und 12 mm bei der Frau sind immer patho
logiseh. 

I PONDER: Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 27, 821 (1930). - 2 NETTER und 0RSKOV, S.: 
Pf1i.igers Arch. 231, 135 (1932). - 3WILBRANDT, W. : Pfliigers Arch. 241, 289 (1938). 
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19. a) Bestimmnng der Gerinnnngszeit nach FONIO. 

Aufgabe. Es ist an einer Blutprobe die Gerinnungszeit bei 

I I Zimmertemperatur zu bestimmen. 
Platz Nr. Prinzip der Methode. Die Gerinnung des Blutes ist ein 

L. ______ ...J Vorgang, der durch ăuBere Faktoren ausgeli:ist wird. Will man 
daher die Gerinnungszeit bestimmen, so miissendieauslosenden 

Bedingungen moglichst einheitlich und leicht reproduzierbar gestaltet ~erden. 
Die Gerinnungszeit ist demnach ein von der Art des Versuches abhăngtger Be
griff der erst vergleichbar wird, wenn die Versuchsbedingungen genau gleich ge-

, staltet werden. Die Methode von FONIO 

A bb. 35. Anordnung zut llcstimmung 
,lor GorinulIugszcit. 

beniitzt ein hohlgeschliffenes Jenaer 
Standardglas in feuchter Kammer als 
ausli:isenden Faktor der Gerinnung. Diese 
Anordnung ist relativ leicht in verschie
denen Laboratorien zu reproduzieren, so 
daB die mit ihr gewonnenen Werte unter
einander vergleichbar sind. 

Gebraucht werden: Petrischale mit 
feuchter Gaze. Standardglas mit Hohl
schliff, Ausriistung zur Venenpunktion 
(vgl. Abb. 35). 

Ausfiihrung. Durch exakte Venenpunktion (vgL S. 5) werden der Vena 
mediana cubiti etwa 5 cm3 Blut entnommen. Davon werden sofort 10 Tropfen 
in ein hohlgeschliffenes Glasplăttchen aus Jenaer Glas (Standardglas von 
gleichem Hohlschliff) gezăhlt, in die Petrischale auf die feuchte Gaze gestellt, 
mit dem Glasdeckel verschlossen (feuchte Kammer) und die Zeit notiert. Im 
Augenblick, wo man die Glasschale aufrecht stellen kann, ohlle daB Blut herunter
flieBt, ist die Gerinnung vollendet. Die bis zu diesem Punkt abgelaufene Zeit 
ist die Gerinnungszeit nach FONIO. 

N ormalwerte nach FONIO: 25-32 min. 

b) Photometrische Bestimmnng nach EBBECKE nnd KNtlCHEL1• 

Mit dem Photoelement kann die bei der Gerinnung von rekalzifiziertem Citrat
plasma und Citratblut auftretende Triibung quantitativ verfolgt werden. 

c) Bestimmnng der Gerinnnngsvalenz nach FONIO. 
Aufgabe. Ea ist die Gerinnungsvalenz einer Blutprobe zu 

I I bestimmen. 
Platz N r. Prinzip der Methode. Das Prinzip der Messung der Gerinnungs-

L. ______ -l valenz des Blutea, d. h. der Făhigkeit, eine bestimmte Gerinnungs-
hemmung zu iiberwinden, beruht auf einer Titrationsmethode. 

In einer Anzahl von kleinen Schălchen befindet sich eine ganz bestimmte Menge 
einer gerinnungshemmenden Substanz von steigender Konzentration. J edes Schălchen 
wir-d darauf mit dem gleichen Quantum des zu untersuchenden Blutes beschickt. 
Dann IăBt man das Ganze 2 h lang stehen und sieht nach, bei welcher Konzentration 
das Blut noch geronnen ist. Bis hierher hat die Gerinnungskraft des betreffenden 
Blutes die Gerinnungshemmung zu iiberwinden vermocht. 

Gebraueht werden: 18 Glasschălchen, Stativ dazu, Glasdeckel zur Deckung 
des Statives, 18 FIăschchen mit den MgSOrLosungen, Flasche mit der 0,75%igen 
MgS04-Losung zur HerstelIung des Blutgemisehes, Mischtrog zur Mischung des 
aus der Vene enţnomm~nen Bl~tes mit 0,75%iger MgS04-Losung, Venenspritze zu 
10-20 cm3, zwel gradUlerte Plpetten (zu 0,2 ema und zu 0,05 cm3 ), Flasche mit 
Aq. dest. und mit Alkohol, Gazetupfer, Ausriistung zur Venenpunktion (vgl. Abb. 36). 

1 W. EBBECKE und F. KNUCHEL: Pfliigers Arch. 243, 54 (1940). 



Bestimmung wichtiger transportierter Bestandteile im Blut. 47 

Ausftihrung. 1. Die Glasschălchen (O, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 usw.) werden mittelst 
der Pipette zu 0,05 cm3 mit den entsprechenden MgSOrLosungen beschickt. Nach 
jeder Beschickung solI die Pipette in Aq. dest. eingetaucht und dann, mit der Spitze 
gegen einen Gazetupfer angedriickt, gut ausgeblasen werden. 

2. Man entnimmt 5 cm3 Blut durch Venenpunktion (vgl. S. 5), bei gestautem 
Oberarm, wobei Spritze und Metallansatz vor der Punktion mit physiologischer 
N aCI-Losung durchgespiilt werden. 

3. In den Mischtrog zur Mischung des Blutes mit MgS04 werden nun 2 cm3 

0,75%ige MgS0 4-Losung bis zur Marke Mg, sodann 4 cm3 des aus der Vene entnom
menen Blutes bis zur Marke ~~ gebracht. Der 
Mischtrog wird mit der mit Ather vorher ge
reinigten Fingerbeere verschlossen und die Fliis
sigkeit durch leichtes Hin- und Herneigen unter 
strenger Vermeidung jeglicher Luftblasenbil
dung gut gemischt. 

4. Von diesem Blutgemisch werden nun 
mit der Pipette je 0,2 cm3 in jedes Schălchen 
gebracht, wobei wiederum jegliche Luftblasen
bildung vermieden werden muJ3, was durch An
driicken der Spitze an die Wandung und durch 
leises Ausblasen gelingt. 

5. Durch Schiitteln jedes einzelnen SchăI
chens werden Blut und MgS04-Losung gut 
durchgemischt. Mit dem Glasdeckel wird ver
schlossen und 2 h bei Zimmertemperatur stehen
gelassen. 

6. N ach diesem Zeitpunkt werden die Re
sultate abgelesen. Man faJ3t, bei ° beginnend, 
der Reihe nach jedes einzelne Glasschălchen, 
kippt es um und IăJ3t den Inhalt auf eine Glas
platte ausflieJ3en. Die letzte Probe mit vollstăn
diger Gerinnung (groJ3es, am Glasschălchen 
klebendes Koagulum) wird als V (Valenz) be
zeichnet. Sie gibt den letzten Grad der durch 
die Gerinnungshemmung eben noch unbehinder
ten Gerinnung an. Dann wird das Koagulum bei 
steigender MgS04-Konzentration immer kleiner, 
jedoch immer noch als rundes, festes, gut kon· 

Abb. 36. Anordnung zur Bestimmung 
der Gerinnuugsvalenz. 

trahiertes Gerinnsel mit in der Mitte gut markierten dunkelroten Erythrocyten
scheibchen erkennbar. Den letzten Grad in der Reihe bezeichnet man als v (kleine 
Valenz). Dann findet man vielleicht nur noch einige unformige Fetzen, die man 
mit f bezeichnet(Fetzen). Von hier an ist das Gemisch bei den weiteren Proben 
flussig, die gerinnungshemmende Wirkung des Magnesiumsulfats kann nicht mehr 
iiberwunden werden. Zur Feststellung der Gerinnungsvalenz geniigt die Angabe 
von V und v. 

7. Kontrolle der Ee/unde. Man gieJ3t den restlichen Inhalt der Glasschălchen 
(die klebenden Koagula werden durch Glasstăbchen oder Prăpariernadeln von der 
Glaswand losgelost) in den mit Wasser gefiillten Glasdeckel und iiberzeugt sich, 
daJ3 V sich dabei durch groJ3e scheibenformige, feste Koagula auszeichnet, wăhrend v 
ein ăhnlich beschaffenes, doch vieI kleineres Koagulum und f flottierende, schlaffe, 
formlose Fetzen darstellen. 

Normalwerte nach FONIO: V = 1-2, v = 4-4,5. 

20. Bestimmnng wichtiger transportierter Bestandteile 
im BIut. 

Allgemeines. Der Blutzucker, die Blutanionen und -kationen, der Rest
stickstoff usw. werden durch die feinsten vegetativen Regulationen bei 
alIen Belastungen und bei den verschiedensten Lagen von Angebot und 
Nachfrage erstaunlich konstant gehalten. Die Bestimmung der "Konzen
trationsspiegel" dieser Substanzen hat nicht nur einen Wert in bezug auf 
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die Substanzen selbst, sondern sie ist der Schliissel zur Erkenntnis der 
wichtigsten Regulationen im Korper. Jm Vordergrund der physiologisch 
orientierten Untersuchung wird immer die Aufnahme einer Zeitkurve 
des Verlaufes der Ănderung des Konzentrationsspiegels im Zusammen
hang mit irgendeinem Eingriff stehen. Die Frage, ob bei der Bestimmung 
wirklich nur der Blutzucker z. B. erfaBt wurde, oder ob der gefundene 
Wert durch Spuren anderer reduzierender Substanzen etwas zu groB 
ausgefalIen ist, ist von untergeordneter Bedeutung. Wichtig ist ffir den 
Physiologen die Zuverlăssigkeit und Einfachheit der Methodik, die es 
moglich macht, eine groBere Zahl von verlaBlichen Werten, die zeitlich 
auseinanderliegen und untereinander streng vergleichbar sind, zu gewinnen. 
Ffir die Bestimmung der wichtigsten transportierten Bestandteile im 
Blut gibt es taglich neue Methoden und Verbesserungen. Sie gehoren 
in das Arbeitsgebiet der physiologischen Chemie, die sich mit der genauen 
Ermittlung der wirklichen Konzentrationen der einzelnen Bestandteile 
zu befassen hat. Ffir den Physiologen genii gen einige klassische Methoden, 
die im folgenden kurz zusammengestellt sind. 

a) Bestimmung des Blutzuekers naeh HAGEDOBN-JENSEN. 
Aufgabe. Die Konzentration des BIutzuckers ist durch Be-

I Istimmung des Zuckergehaltes einer Blutprobe zu ermitteln. 
Platz Nr. Prlnzlp der Methode. Das Blut wird enteiweiBt. Im Filtrat 

. . wird die reduzierende Eigenschaft des Blutzuckers benutzt, um 
'----------' eine zugesetzte Menge von Kaliumferricyanid in alkalischer 
Losun~ zu Ferrocyanid zu reduzi~ren, . wel~hes . als Zin~salz a.us~efiillt wird. Der 
verblelbende fiberschull von Ferrlcyamd wrrd Jodometr18ch tltrlert. . 

Reagenzlen. 1. 1/ o n-NaOH (wochentlich frisch aus 2 n-NaOH herstellen). 
2. 0,45% ZnSOA~osung (wochentlich aus 45% ZnSO,-Losung herstellen). 
3. 1/20 n-alkalisches Kaliumferricyanid (1,65 g Kaliumferricyanid und 10,6 g 

geglUhtes Natriumcarbonat werden auf Il verdunnt, in dunkler Flasche aufbewahrt. 
Haltbarkeit 2 Monate). 

4. NaCI-ZnSO,-Losung (50 g ZnSO, + 250 g NaCI auf Il) unmittelbar vor dem 
Gebrauch wird dieser Losung KJ zugefUgt, so daB die Konzentration 2,5 % ist. 

5. Essigsăurelosung (30 cma Eisessig auf Il). 
6. Stărkelosung (1 g Stărke in 100 cms gesăttigter KaliumchIoridlosung, heiB 

gelost). 
7. 1/ o n-Thiosulfatlosung (0,7 g Natriumthiosulfat in 500 cms Wasser). 
8. f:iiumjodatlosung (0,3566 g KJ anhydr. auf 21 Wasser) zur Einstellung 

von Losung 7. 
Apparatur. Spezialpipetten fur 0,1 cms Blut (Gesamtlănge 20 cm, Spitze-Marke 

10-12 cm). Prăparatenglăser, passend zu Einsatz im Wasserbad (30x90 mm), 
Wasserbad mit Einsatz und numerierten Lochern, Trichter (3-4 cm Dmr.), Baum
wollfilter, in heiBem Wasser ausgewaschen, MeBb"iiretten. 

AUBfiihrung. (X) 1. Enteiweipung. 1 cms Losung 1 (1/ o n-NaOH) und 5 cma 
Losung 2 (0,45% ZnSO,) werden in ein Reagensglas gebrac~t. Dazu 0,1 cms Blut 
aus Spezialpipette, 2mal Pipette mit der Losung spulen; 4min- auf kochendes Wasser
bad; Abkuhlen und durch lockeres Baumwollfilter (nicht mehr alB 20 mg nehmen!) 
in das Prăparatenglas filtrieren und 3mal mit 3 cma destilliertem Wasser nachwasehen. 
Filtrat etwa 14 cma. 

2. Reduktion. Das Filtrat wird mit 2,0 cms LOBung 3 (alkal. Ferricyanid) ver
setzt und 15 min auf dem Wasserbad gekocht. Abkiihlung 3 min. in kaltem WaBser. 

3. Făllung de8 Zink8alze8. Nach Abkiihlung werden 3 cm' Losung 4 (Jod-Zink
losung) mit 2 cma Losung 5 (EssigBăure) versetzt und gut gemischt. 

4. Titration de8 tJber8chu88e8. Aus der B"iirette IăBt man so lange Losung 7 
(Thiosulfat) zuflieBen, bis die gelbe Farbe beinahe verschwunden ist. Dann wird 
1 Tropfen Indicatorlosung 6 (Stărke) zugeBetzt und so lange tropfenweise Losung 7 
eingetropft. bis die blaue Farbe gerade verschwindet. 
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Ein Blindversuch mit gleichem Arbeitsgang, aber ohne Blut ist sofort anzu· 
schlieBen. 

Berechnung. Theoretisch sollten 2 cms Losung 8 (Jodat) bei dei' Einstellung 
genau 2 cms Losung 7 (Thiosulfat) verbrauchen. Das ist in der Re~el nicht der FalI. 
Der Redukti01'lsfaktor wird folgendermaBen berechnet: bei der Emstellung werden 
anstatt 2 nur a cms Thiosulfat verbraucht. Dann mUssen die im eigentlichen und 

im Blindversuch gefundenen Werte mit ~ multipliziert werden. Es sei b die im a 
Blindversuch verbrauchte Thiosulfatmenge, c die im eigentlichen Versuch ver
brauchte Thiosulfatmenge, dann ist die dem Blutzucker entsprechende Thiosulfat
menge c': 

()' = ~ (c- (2- b)). a . 

Die zu c' gehorenden Blutzuckerwerte in mg sind aus der empirischen Tabelle 9 
zu entnehmen. 

Tabelle 9. cm' 0,005 n-Natriumthiosulfat verbraucht, mg Glucose 
vorhanden. 

ema 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

0,0 0,385 0,382 0,379 0,376 0,373 0,370 0,367 0,364 0,361 0,358 
0,1 0,355 0,352 0,350 0,348 0,345 0,343 0,341 0,338 0,336 0,333 
0,2 0,331 0,329 0,327 0,325 0,323 0,321 0,318 0,316 0,314 0,312 
0,3 0,310 0,308 0,306 0,304 0,302 0,300 0,298 0,296 0,294 0,292 
0,4 0,290 0,288 0,286 0,284 0,282 0,280 0,278 0,276 0,274 0,272 
0,5 0,270 0,268 0,266 0,264 0,262 0,260 0,259 0,257 0,255 0,253 
0,6 0,251 0,249 0,247 0,245 0,243 0,241 0,240 0,238 0,236 0,234 
0,7 0,232 0,230 0,228 0,226 0,224 0,222 0,221 0,219 0,217 0,215 
0,8 0,213 0,211 0,209 0,208 0,206 0,204 0,202 0,200 0,199 0,197 
0,9 0,195 0,193 0,191 0,190 0,188 0,186 0,184 0,182 0,181 0,179 

1,0 0,177 0,175 0,173 0,172 0,170 0,168 0,166 0,164 0,163 0,161 
1,1 0,159 0,157 0,155 0,154 0,152 0,150 0,148 0,146 0,145 0,143 
1,2 0,141 0,139 0,138 0,136 0,134 0,132 0,131 0,129 0,127 0,125 
1,3 0,124 0,122 0,120 0,119 0,117 0,115 0,113 0,111 0,110 0,108 
1,4 0,106 0,104 0,102 0,101 0,099 0,097 0,095 0,093 0,092 0,090 
1,5 0,088 0,086 0,084 0,083 0,081 0,079 0,077 0,075 0,074 0,072 
1,6 0,070 0,068 0,066 0,065 0,063 0,061 0,059 0,057 0,056 0,054 
1,7 0,052 0,050 0,048 0,047 0,045 0,043 0,041 0,039 0,038 0,036 
1,8 0,034 0,032 0,031 0,029 0,027 0,025 0,024 0,022 0,020 0,019 
1,9 0,017 0,015 0,014 0,012 0,010 0,008 0,007 0,005 0,003 0,002 

P) An Stelle des Pipettierens, welches oft Schwierigkeiten macht, bnn das 
Blut auf ein Stiickchen (1,5x2,5 cm) eines qualitativen Rundfilters (z. B. SCBLEI
CHER-SCUULL R.F.P. 597) aufgefangen werden. Mit der Waage (am besten Torsions
waage) wird das Gewicht des Blutes festgestellt. Das Blii.ttchen wird in das Reagens
glas mit den Losungen 1 und 2 gesteckt und im iibrigen ganz gleich verfahren wie 
unter ot. 

y) Blutzuokerbestimmung mit dem Stufenphotometer vgl. W. NE'UWEILlCB1, mit dam 
Leifo-Photometer vgl. FBETWUlIBT-l\1AENNOBEN '. 

b) ZnckerstoJSversncb. 
Aufgabe. An einer niiehtemen Versuehsperson ist der I 

Blutzuekerspiegel zeitlieh im AnsehluB an eine groBere Zueker- Platz X r 
gabe zu verfolgen und kurvenmiBig darzustellen. _. • 

Gebraucht werden: Zuekerlosung (50 g Glueose in 300 em3 L-_____ -' 

Wasser mit etwas Citronensaft). Ausriistung zur Blutzuckerbestimmung naeh 
HAGEDOBN-JENSEN. 

1 NJWWEILBR, W.: Z. exper. Med. 90, li34 (1933). 
I F1ucTwuRsT-MAENNOBEN: Photometrische Bestimmungen in der medizinisohen 

Chemie mit dam Leifo-Photometer. Wetzlar 1938. 

v. Muralt, Praktlsehe Phyalologle. 4 
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Ausfiihrung. Zu Beginn wird Blut aus der Fingerbeere entnommen, um den 
Nuchternwert zu erhalten. Dann trinkt die Versuchsperson die Zuckerl6sung. 
30, 60, 90 und 120 min. nach der Aufnahme ist der Blutzucker zu bestimmen. 
Das Ergebnis ist als Blutzuckerkurve darzustellen. 

Normalwerte. Eine gesunde Versuchsperson erreicht das Maximum der 
Blutzuckerkurve zwischen 30-60 min. und kehrt zum Ruhewert nach 120 min. 
zuruck. Die stark abweichenden Verhăltnisse bei Diabetes zeigen zwei Zahlen
reihen von je einem ZuckerstoBversuch mit 50 g Glucose von BEAUMONT und 
DODDS 1, die zum Vergleich hier angefUhrt werden: 

Blutzueker in Ruhewert 30min 60min 90min 120 miu mg/IOO em' Blut 

Leichter Diabetes 170 
I 

187 198 190 182 
Schwerer Diabetes 240 270 294 300 314 

e) Bestimmuog des Blut-Harostoffes oaeh VAN SLYKE uod CULLEN. 

Platz Nr. 

Aufgabe. Die Konzentration des Blutharnstoffes ist durch 
Bestimmung des Harnstoffgehaltes einer Blutprobe zu ermitteln. 

Prinzip der Methode. N ach Făllung des EiweiBes wird im 
Filtrat der Harnstoff durch Urease zersetzt. Der entstehende 

L-_____ ----' Ammoniak wird in Salzsăure abgefangen. Durch Titration des 
Oberschusses an Salzsăure mit Natronlauge kann die Ammoniakmenge und damit 
Harnstoff + Ammoniak in der Blutprobe berechnet werden. 

Jcm.3 PhosphIJlpv,ffel' 

AbI>. 37. Anordnung zur Harnstoftbestimmung nach VAN SLYKE. 

Reagenzien. 1. 10% Ureaselosung (1 Teil Sojabohnenmehl wird mit 5 TeHen 
Wasser gemischt und bei Zimmertemperatur und gelegentlichem Umruhren 1 h stehen
gelassen. Die Mischung wird zentrifugiert und die uberstehende Flussigkeit wird 
mit dem 10fachen Volumen Aceton versetzt. Der gebildete Niederschlag wird ab
fdtriert und im Vakuum getrocknet und aufbewahrt. V on dem Pulver wird bei 
Bedarf eine lO%ige Losung angesetzt). 

2. Phosphatpuffer (6 g KH 2P04 + 5gNa2HP04 • 12 H20 werden zu 1 1 an
gemacht). 

3. 1/100 n-Hel. 
1 BEAUMONT und DODDS: R ecent Advances in Medicine. London 1936. 
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4. 1/100 n-NaOH (in paraffinierter Flasehe aufzubewahren, Glas Alkali!, woehent-
lieh friseh zu bereiten). 

5. Gesăttigte Kaliumearbonatliisung (900 g K 2C03 in Il). 
6. Oktyl- oder Caprylalkohol. 
7. Methylrotindieator. 
8. 5 %ige Sehwefelsăure. 
Apparatur. Vgl. Abb. 36. Der Apparat besteht aus Pyrex - Reagensrohrehen 

(25x200 mm) in der Anordnung der Abb. 36 mit durehbohrten und bezeiehneten 
Gummistopfen. Biirette auf Titriergestell. Wasserstrahlpumpe. 

AusHihrung. Dureh Venenpunktion (vgl. S. 5) werden 3 em3 Blut in eine kali
brierte Pipette aufgenommen. Vorher wurde Reagensglas A mit 3 em3 Phosphat
puffer, B mit 15,0 em3 1/100 n-HCl, emit 5 % Sehwefelsiiure gefiillt. Das Blut wird 
in A eingefiillt zusammen mit 5 Tropfen Oktylalkohol und 1 em3 Urease16sung. 
Der Gummistopfen wird aufgesetzt und die Sehlauehverbindungen mit der Pumpe 
werden naeh Abb. 3Ga zusammengesetzt. Das Reagensglas wird zur Misehung sorg
făltig gesehiittelt und dann 10 min stillgestellt. Naeh dieser Zeit wird die Wasser
strahlpumpe wăhrend 1/2 min ganz vorsiehtig angestellt. Naehher wird der Stopfen 
abgenommen und 10 em3 der Kaliumearbonatlosung werden zugesetzt und sofort 
wieder versehlossen. 1 min wird sehwaeh und naehher 15 min lang stark mit der 
Pumpe durehliiftet. Naeh Beendigung der Beliiftung wird der SăureiibersehuB 
im Reagensglas B mit l\Iethylrot als Indicator, mit der 1/100 n-NaOH-Losung titriert. 
Ohne Blut wird in gleieher Weise ein Blindwert bestimmt. 

Bereehnung. Es sei a in em3 die Menge 1/100 n-NaOH im Versueh, b die Menge 
1/100 n-NaOH im Blindwert, dann ist die gesuehte Menge Blutharnstoff x: 

x = 10 (15 - a + b) mg/l00 em3 • 

d) Bestimmung der Blutchloride. 
Aufgabe. Die Konzentration der Chloride im Blut ist zu 

bestimmen. , 
Prinzip der Methode. Die Methode (von VOLHARD entwiekelt) Platz Nr. 

beruht auf der stoehiometrisehen Făllung der Chloride dureh . 
Silber. Mit Thioeyanat wird der DbersehuB von Silber gefăllt. '--_____ --1 

Sobald alles Silber gefăllt ist, fiihrt das unverbrauehte Thioeyanat zu einer Farb
reaktion mit einem Eisensalz, welehes als Indicator zugesetzt wird. Die Differenz 
zwisehen zugesetzter Silbermenge und dureh Thioeyanat gefăllter Silbermenge ent
sprieht den Blutehloriden. Die Reaktionen sind: 

1. CI- + 4-g+ = AgCl (weiBer Niedersehlag). 
2. Ag+ (DbersehuB aus .1.) + SCN- = AgS CN (weiBer Niedersehlag); 
3. 3 SCN- (1. Tropfen DbersehuB aus 2.) + Fe+++ = Fe (SCN)a rot; 
Bereehnung: CI = Ag- SCN. 
Reagenzien. Standard Silbernitrat (4,791 g Silbernitrat werden aus einem 

Exsieeator entnommen, abgewogen und in Il dest. Wasser ge16st. Dunkel aufbe
wahren. 1,0 em" = 1,0 mg Chlorid). Thioeyanat16sung (2,5 g Ammoniumthio
eyanat werden in Il Wasser ge16st. Dureh Titration naeh dem unten besehriebenen 
Verfahren ist die Losung so einzustellen, daB 10,0 em" Thioeyanat16sung = 10 em" 
Silbernitrat). Ammoniumferrisulfat in Substanz. 10 % Natriumwolframat (Test 
auf Chloridfreiheit: 1 Teil N atriumwolframat16sung wird mit 2 Teilen ehloridfreier 
Salpetersăure gemiseht und dureh ein Filter in ein Reagensrohr mit Silbernitrat
losung gegeben. Es darf nur eine ganz geringe Triibung auftreten.) 

2/3 n-Sehwefelsăure. 
AusHihrung. EnteiweijJung des Blutes. 7-8 em3 Blut werden dureh Venenpunk

tion (vgl. S. 5) entnommen.· Davon werden 5,0 em3 sofort in etwa 30 em3 dest. 
Wasser in einer 50em3 -Flasehe hămolysiert. Dann werden 5,0 em3 10 %iges N a-Wolfra
mat und 5 em" 2/3 n-H2S04 zugesetzt und gut vermiseht. Die Losung wird mit 
dest. Wasser auf 50 em3 gebraeht und naeh einigen Minuten filtriert. Man aehtet 
darauf, daB zuerst mit 2-3 em3 das Filter gut befeuehtet wird und daB der Triehter 
die ganze Menge von 50 em3 aufnehmen solI. Den Triehter deekt man wăhrend der 
Filtration zu, um Verdunstung zu vermeiden. 

10 em3 des Filtrates werden in eine Porzellansehale gebraeht und mit 5,0 em3 

Standard-Silbernitrat16sung versetzt. Gut durehmisehen. 5 em3 konzentrierte Salpeter
săure (eh1oridfrei) werden zugesetzt und gut vermiseht. 5 min stehen lassen. 0,3 g 
Ammoniumferrisulfat in Substanz werden als Indicator zugesetzt. Titration der Losung 
mit Thioeyanat aus einer MeBburette bis eine Laehsfarbe entsteht, die mindestens 
15 sec. bestehen bleibt. 

4* 
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Bereehnung. Es seien a em3 Thioeyanat erforderlieh gewesen, dann ist die Chlorid-
menge: x = 5,00 - a mg/em3 BIut. 

e) Acido!ilevt>rsuch. 
Aufgabe. Dureh Erzeugung einer kiinstliehen Aeidose ent

steht eine Verschiebung der Alkalireserve und des Chloridspiegels 
Platz Nr. im Blut., die in ihrem Verlauf zu verfolgen ist. 

Gebraueht werden: Ausriistung zur Venenpunktion, vgl. 
S. 5. Ausriistung zur Bestimmung der Alkalireserve, vgl. S. 30. 

Ausriistung zur Bestimmung der Blutchloride. Ammoniumehlorid in abgewogenen 
Dosen von 5 g. 

Ausfiihrung. An der Versuchsperson wird die normale Lage der Alkalireserve 
und der Blutehoridspiegei im Vorversueh mehrfaeh bestimmt. Am Vortag des 
Hauptversuehes nimmt die Vp. naeh dem Mittagessen und naeh dem Abendessen 
je 5 g Ammonehiorid in Wasser gelOst. Am Versuehstag noehmals 5 g naeh dem 
Friihstuek. Im Laufe des Morgens kann dann die Blutentnahme gemaeht werden. 

Der AbfaU der AIkalireserve und der Anstieg der Blutehloride zeigt sehr ~ehon 
die feine Regulation des osmotisehen Druekes des Blutes. Man bereehnet die Ande
rungen in MoI und setzt sie in Beziehung zur aufgenommenen Ammonehloridmenge. 
Eventuell kann eine Zeitkurve der Erhoiung der AIkalireserve, des Abfallens der 
BIutc1110ride und der Chloridausseheidung aufgenommen werden. 

[ PI.I, N •• 

Ir(}#es 
I//tlsser 

c 

a 

f) Bestimmung der Blutmilchsaure. 

A 

T 

b 

Aufgabe. Die Milehsauremenge in einer Blut
probe ist zu bestimmen. Daraus ist die Konzen
tration im Blut zu bereehnen. 

Prlnzip der Methode. ce) Im eiweiBfreien Filtrat 
wird die Milehsaure dureh Erhitzen zusammen mit 
Kaliumpermanganat und Manganoxyd in Suspen
sion zu Aeetaldehyd oxydiert. Der gebildete Aeet
aldehyd wird in Bisulfit abgefangen und jodome
triseh titriert. Das Verfahren ist bei Einhaitung 
(ler Vorsehriftl einfaeh und sehr genau. 

Wfll 

r 

Gebraueht werden: Mileh
săureapparatur naeh Abb. 38. 

Reagenzien. 1. Enteiweipung: 
' /3 n-H,SO,; 10% Natriumwol
framat.2.0xydation : 10n-HoSO,; 
10 % Mangansulfat (MnSO, . 
4 H.O); 1/200 n-Kaliumperman-
ganat; 5 % Natriumbisulfit ; l/zoon
Standard-Jodlosung (tăglieh aus 

lfto n-Standard-JodlOsung her
zustellen); N atriumphosphat in 
Substanz (Na2HPO,· 12 HzO); 
StărkelOsung; TaIkpuder. 

Ausfiihrung. Dureh Venen
punktion werden etwa 5em3 Blut 
gewonnen. Davon sofort genau 
1 em3 in 45 em3 destilliertes 
\Vasser einspritzen zur Hămolyse. 
2 em3 ·/3 n-H 2SO, und 2 em3 

10 % iges N atriumwolframat wer
den zugesetzt. Die Losung von 
50 em3 Gesamtvolumen wird so
fort 5-10 min. bei 3000 Touren 
zentrifugiert. 

Abb.38. Apparatur zlIr Milchsăurcbc"timmung. A AbsoJ1,tiolls, 
turm; C Kondcosor; F Reaktion"gcfăll; P Permangaontgefiill: 

Das ReaktionsgefăJlFder Ap
paratur wird mit einigen Siede
steinen, 5em3 10 n-H 2SO" 10em3 

10%iges Mn-SO, und 50em8 Was· 
ser gefullt. Diese Fullung genugl 

T GefăIl fiir Bisulfit (Hohe 15 em, Kapazitat 275em'). a }·ront· 
aosieht, ohne Permanganatansatz; b Seiteoaosleht des Aosatzes; 

c Frontansicht mit aufgesctztem Aosatz. 
-------

1 Nach EDWARDS J. of bioI. Chem. 125, 571 (1938). 
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fiir 10 aufeinanderfolgende Bestimmungen ohne 'Vechsel. Vom Filtrat wird eine 
genau gemessenc Menge zugesetzt und dus Ganze sofort erhitzt. In das Auffang
gefăIl '1' wird. 1 cm3 5%ige NaHS03 gebracht. Sobald das Reaktionsgefă/l mit dem 
Riicklaufkiihler verbunden ist, wird der Luftstrom mit der Saugpumpe so ein
gestellt, dall lebhafte Durchliiftung auftritt. Wenn die Fliissigkeit siedet, wird aus 
dem Ansatzstutzen P 1/200n- KMn0 4 so zugetropft, dall ungefăhr 1 Tropfen alle 10 sec. 
einlăuft. Dauer der Oxydation 15 min. Nach dieser Zeit wird das AuffanggefăIl T 
abgenommen, unter gutem Auswaschen des Absorptionsturmes Â mit 4 X 2 em3 

dest. Wasser. Mit einem neuen AuffanggefăIl, gefiiUt mit 1 cm3 5%iger NaHS03 ist 
die Apparatur zur Aufnahme der năchsten Probe bereit. Das ReaktionsgefăIl wird 
nur naeh je 10 Bestimmungen entleert und frisch gefiiUt. 

Mit der Jodlosung, unter Zusatz von Stărkelosung als Indicator und etwas 
Talkum, um feine Nuancen besser zu erkennen, wird zunăchst der Bisulfitiiberschu/l 
beseitigt, bis eine ganz zarte Blaufărbung auftritt. J etzt wird 5 g N a2HPO, . 12 H 20 
in Substanz zur Hydrolyse der Komplexbindung zugesetzt. Die blaue Farbe ver
schwindet. Mit der Mellbiirette wird vorsichtig soviel JodlOsung zugesetzt, bis wieder 
derselbe Farbton erreicht ist. Wăhrend der Titration kocht man die năchste Probe 
und kann so mit einem Apparat aUe 25 min. eine Bestimmung machen. 

Berechnung. 1 cm3 n-JodlOsung entspricht 45 mg Milchsăure. Im Blindver
such wird bestimmt, wieviel Jodlosung die Reagenzien allein verbrauchen. Der Blind
wert ist vom gefundenen Wert abzuziehen und .::rgibt den korrigierten 'Vert a cm3 • 

In der Probe befinden sieh dann 
x = 0,0225· a mg Milchsăure. 

{J) Auf die colorimetrische Bestimmung der Milchsăure nach MENDEL-GOLDSCHEIDER1, 
die bei Einhaltung der Vorschriften die gleiche Genauigkeit besitzt, sei hingewiesen. 

B. Kreislauf und Atmung. 
AlJgemeines. 

Sauerstoffantransport und Kohlensaureabtransport zwisehen Au/3en
welt, Gewebe und Au/3enwelt ist die Hauptaufgabe von Atmung und 
Kreislauf. Zur L6sung dieser Aufgabe bilden beide funktionell eine untrenn
bare Einheit. Zur Erhaltung dieser Einheit sind zahlreiehe Regulations
meehanismen eingesetzt, die fur sieh allein und in ihrer gegenseitigen 
Beeinflussung den engen Zusammenhang beider Funktionssysteme sieher
stellen. Die Bedeutung einer gleiehsinnigen Regulation von Atmung und 
Kreislauf fur die Sauerstoffversorgung des Gesamtorganismus ist in 
Abb. 39 dargestellt. Sie gibt eine Ubersieht uber die M6gliehkeit der 
Sauerstoffaufnahme in der Lunge pro Minute, in Abhangigkeit von Herz
minutenvolumen und arterioven6ser Differenz im Blut. Als untere Grenze 
des Herzminutenvolumens ist 2,51/min. angesetzt, als obere Grenze 
25 l/min. Zwisehen diesen beiden Extremwerten bewegen sieh die normalen 
Regulationen. Fiir das Blut wurde ein Hamoglobingehalt von 14,9 g je 
100 ema angenommen, so da/3 bei voller Sattigung 20 ema O2/100 ema 
gebunden werden k6nnen. lst die arterioven6se Differenz 25 %, so be
deutet das, da/3 das Blut bei Arterialisierung 5 ema O2/100 ema aufnehmen 
kann; d. h. bei einem Minutenvolumen von 2,51/min. kann das Blut pro 
Minute 125 ema O2 bef6rdern, bei 251/min. 1,251°2 . Die pro Minute uber
haupt mogliehe Sauerstoffaufnahme ist dureh das Herzminutenvolumen und 
die arterioven6se Differenz im Blut begrenzt. Das Gebiet, in dem sieh auf 
Grund dieser Begrenzung die normalen Regulationen abspielen konnen, 

1 MENDEL-GOLDSCHEIDER: Biochem. Z. 164, 163 (1925). 
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ist in Abb.39 schraffiert gezeichnet und zeigt deutlich die der Atmung 
gesetzten Grenzen durch den Kreislauf einerseits und durch die Ent
săttigung des Blutes im Gewebe andererseits. 

Schlagvolumen, Herzarbeit, arteriovenose Differenz beztiglich Sauer
stoff und Kohlensăure, Blutverlagerung und Blutversorgung wichtiger 
Kreislaufbezirke, das sinddie GroBen, die ftir die Beurteilung der Leistungen 
von Kreislauf und Atmung von Bedeutung sind. Beim Menschen ist keine 

3500ţ 
crn.o/min 

3000 ~l/min#t;'IJkn
/r0i~~en des lIerzens 

" 

2;5l./min I1!;'IJfenyo!IJmen 
des lIerzens 

10 20 30 '10 50 60 70 
orler!o-peniise Differenz 

Abb. 39. Abhăngigkeit der Sauerstoffaufnahme von der arterio
venosen Differenz des Blutes. Die schratfierteFIăche entspricht 
dem Bereich, in welchem physiologische Regulationen mogllch 
slnd. Die Abhănglgkeit der moglichen Sauerstoffaufnahme von 
dem Her7.-Minutenvolumen und der Entsiittigung des Blutes in 

den Geweben Ist deutlich zu erkennen. 

dieser GroBen unmittelbar 
zu messen. Der Kreislauf 
des Menschen muB daher 
bedauerlicherweise aus sol
chen GroBen beurteilt wer
den, die der Messung zu
gănglich sind. Messung der 
Zahl und Registrierung des 
Verlaufes des Pulses, Mes
sung des Blutdruckes, Aus
kultation der Herztone, Re
gistrierung der Aktions
strome und Plethysmome
trie haben aus diesem 
Grunde im Laufe der Zeit 
eine Bedeutung erlangt, die 
ihnen auf Grund des objek
tiven methodischen Wer
tes gar nicht zukommen 
dtirfte. 

Ein gewisser Umschwung hat sich in den letzten Jahren bemerkbar 
gemacht. Die mathematisch-physikalische Erfassung des Kreislaufes hat 
zu einer Methode der Bestimmung des Minutenvolumens und seiner 
Ănderungen beim Menschen gefiihrt. Der Ausbau des FICKschen Prinzips 
hat eine brauchbare gasanalytische Methode zur Bestimmung der gleichen 
Gr6Be ergeben. Sauerstoffaufnahme und Kohlensăureabgabe k6nnen mit 
dem Gaswechselschreiber fortlaufend registriert werden, die fortlaufende 
Analyse der Alveolarluft bringt die Messung beinahe . bis zum Lungenblut 
heran, die Sauerstoffsăttigung des Blutes im uner6ffneten GefăB kann 
auch beim Menschen verfolgt werden und die zirkulierende Blutmenge ist 
relativ sicher zu messen. Keine dieser Methoden ist einfach, aber ihr Wert 
ist so unbestreitbar, daB sie "einfach" werden mussen, weil sie zum unent
behrlichen Rustzeug fur die messende Erfassung des Kreislaufes geh6ren. 

Im Tierversuch haben Thermostromuhr, Sauerstoffuhr und Gaswechsel
schreiber eine grundlegende Umstellung der experimentellen Technik und 
ganz neue Erkenntnisse auf dem Gebiet der Blutverlagerung, Sauerstoff
versorgung und ihrer Regulation gebracht. Es fehlt noch die Kohlensăure
uhr und die sichere Erfassung der Ănderung der Str6mungswiderstănde 
in isolierten Kreislaufgebieten. Wir stehen mitten in einer neuen Ent
wicklung, von der zu hoffen ist, daB sie uns noch bessere Methoden zur 
Erfassung des Kreislaufgeschehens beim Menschen liefern wird. 
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Technische Weisungen fiir die Herstellung von Zeitknrven. 
Die Untersuchung des zeitlichen Ablaufes von Lebensvorgăngen, ihre Beein

flussung dureh ăuBere Faktoren und der zeitliehe Verlauf der Regulation, ist 
zum Hauptarbeitsgebiet der Physiologie geworden. Die Aufnahme von Zeit
kurven, d. h. die "Registrierung" gehort damit zu den wiehtigsten teehnisehen 
Fertigkeiten, deren Erlernung die Grundlage physiologiseher Forsehung be
deutet. 

Ru8registrierung. Material. Glanzpapier, Glasplatten, Porzellanzylinder. 
Verwendung. Papier fur Dokumente, die aufbewahrt werden sollen. Glas 

zur Projektion und zur Verwendung in SehuBkymographien. Porzellanzylinder 
ffir raseh wiederholte BeruBung und billigen Betrieb, unter Verzieht auf Auf
bewahrung. Am gebrăuchliehsten ist die Registrierung auf beruBtem Papier. 

Aulziehen deIJ Papiers. Anfeuchten der Ruekflăehe, damit beim naeh
herigen Eintroeknen auf der Trommel strammer Sitz gesiehert ist, Anlegen auf 
die Trommel im entgegengesetzten Sinn zur Umdrehung der Trommel, damit 
die Schreibhebel glatt iiber die Duplikatur an der Klebstelle gleiten, Ankleben 
des iiberstehenden Endes. 

BerufJen. Leuehtgasflamme mit Benzoldămpfen, 1. Phase: Erzeugen einer 
ganz leiehten Brăunung auf dem Papier bei groBem Abstand von der Flamme. 
2. Phase: rasehe Erzeugung eines tiefen Brauntones dureh Annăherung an die 
Flamme und rasehe Rotation. ZieI der BeruBung: gleiehmăBiger Braunton. 
Sehleehte BeruBung: diehte Sehwărzung. 

Abwsen deIJ Papieres.Sehnitt lăngs der Klebeflăehe bei waagerechter Trommel, 
Sehnittstelle am tiefsten Punkt. 

Fixieren. AbgelOstes Papier mit der Sehicht naeh unten durch das Fixativ 
ziehen, Beriihrung der GefăBwandungen vermeiden. 

Gute Fixative. Dammarharz-Losung. 100 g Dammarharz in Il reinem 
Benzin. Vor Gebraueh filtrieren. 

Die RuBflăehe wird matt und kann dureh Reiben mit Watte naeh erfolgter 
Troeknung auf Hoehglanz poliert werden. 

Kowphoniumwsung. 100 g Kolophonium in 900 em3 Alkohol (96%ig); 2 em3 

Oliven- oder Ricinusol. 
Schellackwsung 1. 200 g Schellack in Il denaturiertem Alkohol, 2 em3 

Olivenol. 
SchellackwBUng II. 1 Teil Kanadabalsam, 2 Teile Schellaek, 3 Teile abs. 

Alkohol (sehr gut, aber teuer). 
Photographische Registrierung. M aierial. Photopapier in Rollen, Film, 

Filmpack, Platten. 
Verwendung. Papier fiir lang dauernde Registrierungen, ffir langsame und 

mittlere Gesehwindigkeiten, ffir orthoehromatisehe Registrierung. 
Film, fur lang dauernde Registrierung von nieht zu vielen Vorgangen oder 

nieht zu groBen Aussehlagen; fUr groBe Gesehwindigkeiten; ffir panehromatisehe 
Registrierung. 

Filmpaek und Platte ffir stehende Aufnahme synehronisierter periodiseher 
Vorgănge oder einmaliger raseher Vorgănge; ffir panehromatisehe Registrierungen 
zur Verwendung in SehuBkymographien oder Fallapparatur. 

Grundsătze der Registrierung. Miiglichkeiten. Lichtpunktsehreibung, Sehat
tensehreibung, beide kombiniert, Halbtonsehreibung. 

Lichtpunktschreibung. Abbildung eines leuehtenden Spaltes, oder Abbildung 
einer linearen Liehtquelle auf eine Zylinderlinse vor der Registrierflăehe. Sehr 
geeignet sind Gliihlămpchen mit geradem Gluhfaden und seitlieher Absehmelz
stelle, so daB eine einwandfreie Abbildung des Gluhfadens naeh vorne moglieh ist. 

Anwendung. Ffir groBe Aussehlăge und zur gleiehzeitigen Registrierung 
mehrerer Kurvenziige. 

Schattenschreibung. Notwendig bei Verwendung von Saitengalvanometer 
oder Capillarelektrometer, allgemein wenn die Befestigung bewegter Spiegel 
unmoglich ist. 
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Kombinierte Schreibung. Sehr geeignet bei gleichzeitiger Registrierung 
vieler Vorgănge. Anwendung: Hauptkurven in Lichtpunktschreibung; Neben
kurven (z. B. Reizsignale, Zeitsignale, Druckănderungen usw.) in Schatten
schreibung. 

HalJJt01UJchreibung. Besonders iibersichtIiche Kurvenbilder ergibt die Halb
tonschreibung. Bei dieser Schreibung wird durch eine schwache Lichtquelle 
auf der ganzen Filmbreite ein Halbton der Schwărzung erzeugt. Durch rhyth
mische Unterbrechung des Lichtstromes konnen beIiebige Zeitmarken iiber die 
ganze Breite des Filmes geschrieben werden, die zusammen mit den Schatten
linien der ZyIinderIinse auf dem Film ein Koordinatennetz aufzeichnen. BeIiebig 
viele weitere Marken konnen als Schatten bewegter Făden oder Zeiger auf den 
Film aufgenommen werden. Die Hauptkurven werden in Lichtpunktschreibung 
registriert und zeichnen sich bei dieser Anordnung unabhăngig von den Neben
kurven auf, so daB sie auf der ganzen Filmbreite auf unbeIichtete oder iru 
Halbton beIichtete Stellen fallen. 10 und mehr Kurven lassen sich bei dieser 
Anordnung iibersichtlich und leicht meBbar auf einem Streifen registrieren. 

Erlănterungen zn den Abbildnngen 40-46. 
Das RnBkymographion (Abb. 40) dient zur bequemen Aufnahme von 

Zeitkurven. Es wird durch Uhrwerk- oder Elektromotor bewegt, nach Losung 
der Arretierung A. Die Geschwindigkeit kann auf zwei Arten reguliert werden: 
1. Durch Verschieben der Rolle R, die durch Reibung die Antriebsplatte P 
mitnimmt. Die Verschiebung darf nur vorgenommen werden, wenn durch die 
Schraube Sl die Platte P so gehoben wurde, daB zwischen P und R keine direkte 
Beriihrung mehr stattfindet. Achsennăhe-SchnelIgang; Achsenferne-Iang
samer Gang. 

2. Durch Aufsetzen verschiedener Fliigel F, die durch Luftreibung den Uhr
werksgang verschieden stark bremsen. 

Das RuBkymographion kann in senkrechter, oder waagerechter StelIung 
beniitzt werden. Beim Umlegen in waagerechte Lage liegt es auf der Stell
schraube St auf. 

Die RuBtrommel kann nach Losen der Schraube S2 aus dem Gestell ent
fernt werden. BeziigIich Papierauflage, BeruBung und Fixierung vgl. S. 55. 

Fur die Rerzversuche kommen isotonisehe Hebel in Frage (Abb.41), von 
denen sich besonders der schwedische Rebel (Abb. 41 a) eignet, weil bei diesem 
Rebel die Schreibspitze durch die Schwerkraftkomponente an die Ru/3flăche 
angedriickt wird. Bei gleichstarker Beru/3ung ist daher immer die gleiche 
Reibung der Schreibspitze wirksam. Der Schreibhebel ist an einer schrăgen 
Drehachse befestigt und fălIt aus diesem Grund immer gegen die Schreibflăche 
zu, wăhrend alle Bewegungen des durchlocherten Hebels iiber den Ring direkt 
auf die Schreibspitze iibertragen werden. Der gewohnliche isotonische Hebel 
(Abb. 41 b) mu/3 sehr sorgfăltig an die Schreibflăche angelegt werden, damit die 
Reibung nicht zu gro/3 wird und andererseits fehlerfrei geschrieben wird. Bei 
beiden Hebeln sind folgende Punkte zu beachten: 

1. Drehachse des Hebels genau waagerecht. 
2. Die VerbindungsIinie: Mitte Drehachse des Hebels-Schreibspitze solI 

die Tangente an die cylindrische Schreibflăche bilden. 
3. Die Schreibspitze solI in der Ruhelage so liegen, daB die Ausschlăge unge

făhr ebenso hoch iiber und unter der Waagerechten registriert werden. (Scheitel
punkt der registrierten KreisbOgen auf der Waagerechten). 

Die Befestigung der Herzspitze am Registrierhebel erfolgt mit der Serre
fine (Abb. 42) und einem diinnen Seidenfaden. Die Serre-fine wird mogIichst 
schonend an der ăuBersten Spitze des Myokards angeklemmt. 

Uru die zeitlichen Verhăltnisse genau zu iibersehen, wird eine Zeitmarkierung 
(Abb. 44) verwendet. Die Uhr stoBt einstelIbar alle 1/5, 1 oder 3 sec. den Schreib
hebel in die Hohe. Bei den von JAQUET verfertigten Zeitschreibern kann gleich. 
zeitig auch ein elektrischer Kontakt beniitzt werden, der im gleichen Rhythmus 
mit der Bewegung der Schreibspitze unterbrochen wird. 



Abb. 40. RuBkymographiou. 

A bb. 42. Serre-fine 
(Rerzklammer). 
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a Schwedischer Rebel. b Gewohnlicher isotonischer Rebel. 
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c Richtige Lage des Rebels, d Richtige Lage des Rebels, 
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Abb. 43. Symeskaniile. 

Abb. 41 abis d. Isotonischer Rebel. 
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Konfokfu 

Abb.44. Zeitschreiber. (JAQuET·Uhr). 

Abb. 45. Rerzpraparat an der Kaniile. Abb. 46. Rerzpraparat in situ. 

Bei optischer Registrierung erfolgt die Zeitmarkierung bei Lichtpunkt
schreibung durch periodischen Unterbruch des Strahlenganges in einem Brenn
punkt, bei Halbtonschreibung durch periodischen Unterbruch des Beleuchtungs
stromes des Halbtonlampchens. 
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Das isolierte Herz wird an der SYMES-Kaniile (Abb. 43) untersucht. Um Aus
trocknen des Herzens zu vermeiden, wird nach erlolgter Prăparation zweckm'ăBig 
ein Glasrohr liber das Prăparat geschoben (Abb. 45). Damit die 'Belastung des 
Herzens an der Kaniile immer gleich groB ist, bringt man an der Kaniile eine 
Marke an und fiillt bei Fliissigkeitswechsel die frische Losung immer gen~)l bis 
zur Marke auf. Die beim Fliissigkeitswechsel auftretenden mechartischen Ande
rungen sind in den registrierten Kurven ohne Miihe zu erkennen und konnen als 
zuverlăssige Marken fiir die erlolgten Eingriffe verwendet werden. Bei elektrischer 
Reizung werden die Elektroden in die Losung und an der Herzspitze angelegt. 
Bei Einfiihrung von Metallelektroden in die Ltisung kann eine storende Wirkung 
der abgegebenen Metallionen auf die Herztătigkeit auftreten. 

Bei der Registrierung mit dem Herz in situ (Abb. 46) wird entweder der ganze 
Frosch mit den Extremităten auf der Unterlage fixiert, oder es wird das Pră
parat durch Wegschneiden auf das Mediastinum reduziert und mit Igelstacheln 
oder Stecknadeln auf der Unterlage befestigt. Als Reizelektroden konnen 
WolHaden-Elektroden verwendet werden, die mit RINGER-Losung gut getrănkt 
werden und in entsprechenden Haltern an das Prăparat herangebracht werden. 
Der eine Faden wird durch Adhăsion mit der Herzspitze, der andere mit der 
Basis in Beriihrung gebracht. Diese Elektroden haben den groBen Vorteil, die 
Beweglichkeit des Prăparates gar nicht zu beeinflussen. 

Die Abkiihlung oder Erwărmung des Sinus kann mit einem Metallrohrchen 
in der Ausfiihrungsform der Abb. 46 vorgenommen werden. Diese handlichen 
Rohrchen haben den Vorteil, daB mit ihnen das Prăparat sehr gut fixiert werden 
kann und daB die Temperatur des durchflieBenden Wassers leicht zu iiber
wachen ist. 

Erlăuternngen zu den Abbildungen 47 und 48. 
Elektrische Schaltungen werden immer an Hand von vorher erstellten 

Zeichnungen zusammengestellt. Auch der Geiibte kann sich nur so vor Fehl
schaltungen, Kurzschliissen und ZerstOrungen von wertvollen Apparaten schiitzen. 
Vor Einschaltung des Stromes gibt man sich immer Rechenschaft iiber folgende 
Punkte: 

1. Wieviel Strom flieBt in der ganzen Anordnung. 
2. Welche Spannungen liegen an den wertvollen Teilen der Anordnung. 
3. Sind die verwendeten Schaltungselemente fur den Strom und die Span

nungen, denen sie ausgesetzt sein werden, gebaut. 
Fertige Apparate werden erst angeschlossen, nachdem man sich iiberzeugt 

hat, daB sie ihrer Konstruktion nach fiir den verwendeten Strom passen. Bei 
N etzanschluB beachtet man insbesondere: Spannung, Stromart (Gleich- oder 
Wechselstrom), Frequenz, zulăssige Hochststromstărke (Belastung) und Lebens
dauer des Instrumentes (besonders bei Lichtquellen und Elektronenstrahl
rohren zu beachten !). 

In keiner Schaltung darl der StromschHissel oder Ausschalter fehlen. Als 
Stromschliissel kommen in Frage: Dreh- oder Kippschalter, Vorreiberschliissel, 
Tasterschliissel, Quecksilbernapf-Kontakte, Vakuumkontakte. Bei allen bio
logischen Versuchen sind die Strome klein und damit die Fehlerquellen, die an 
Kontakten entstehen, sehr groB. Dem Stromschliissel ist daher groBte Aufmerk
samkeit zu schenken. Seine Fehlerquellen sind: 

a) Wackelkontakt, b) Kontaktpotential, c) Thermokrăfte, d) hoher Wider
stand durch Verschmutzung. 

Die hăufigsten Fehlerquellen sind a) und d); b) und c) konnen durch Ver
wendung von reinen Kupfer- oder Platinkontakten und Wărmeschutz vermieden 
werden. Hohen Anspriichen geniigen nur die VakuUInkontakte. Die Beurtei
lung und richtige Verwendung der Stromschliissel ist die wichtigste Grundlage 
stOrungsfreier elektrobiologischer Arbeit. 

Ais GIeichstromquelle kommt die Gleichstrommaschine, die Trockenbatterie, 
der Akkumulator und der gleichgerichtete Wechselstrom zur Verwendung. Die 
Maschine wird in der Regel nur zum Aufladen der Akkumulatoren beniitzt. Die 
Trockenbatterie ist als Stromquelle fiir konstanten Gleichstrom hoherer Spannung 
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dann am PIatz, wenn geringe Strome entnommen werden. Der Akkumulator ist 
die ideale Gleichstromquelle fiir konstante Strome niedriger und mittlerer Span
nung. Bei seinem Gebrauch ist zu beachten: 

1. Die vorgeschriebene maximale Lade- und Entlade-Stromstarke. 
2. Je groBer die Kapazitiit, desto konstanter ist bei gleicher Stromentnahme 

der gelieferte Strom. 
3. Der Bleiakkumulator entladt sich beim Stehen, der Nickelakkumulator 

nicht. 
4. Jeder Akkumulator muB regelmaBig entiaden und geladen werden, 

wenn auf seine Lebensdauer Riicksicht genommen wird. (KontroIlkarte der 
Ladungen zu jedem Akkumulator.) 

5. Akkumulatoren fiir MeBzwecke und Gleichstromverstarker sind beson
ders zu zeichnen und aus dem gewohnlichen Laboratoriumsbetrieb auszuschalten. 

6. In Verstarkeranlagen miissen die Akkumulatoren sorgfaltig abgeschirmt 
werden, da sie Storungen von auBen aufnehmen. 

Die Verwendung von gleichgerichtetem Wechselstrom ist besonders im 
Anodengerăt mit entsprechenden Stabilisierungs- und Glattungsgeraten sehr 
giinstig, da die Wartung der Akkumulatoren immer Arbeit kostet. Das Anoden
gerat als Gleichstromquelle ist fiir alle Zwecke verwendbar. 

Ais Weehselstromquelle kommt der Netzstrom von meist IlO oder 220 VoIt 
und 50 Perioden in Betracht. Er ist leicht transformierbar und durch Gleich
richter (Selen-Trockengieichrichter, Ventilrohren) in Gleichstrom umzuwandeln. 

Fiir die Beurteilung von Schaltungen sind folgende Gesetze von Bedeutung: 
1. OHM8ches Gesetz,' 

P = i . R fiir Gleichstrom 

P Spannungsdifferenz in VoIt, i Stromstarke in Ampere, R Widerstand in Ohm. 
Mikrovolt, -Ampere oder -Ohm = I~ X Betrag, 
Millivolt, -Ampere oder -Ohm = 10-3 x Betrag, 
Kilovolt, -Ampere oder -Ohm = Ioa X Betrag, 
MegvoIt, -Ampere oder -Ohm = 106 X Betrag. 

2. Der Widerstandswert fiir Wechselstrom hangt von der Selbstinduktion L, 
der Kapazitat O und der Frequenz n ab. 

P/i = 2 n . n . L induktiver Widerstand, 

P/i = 2 1 a kapazitiver Widerstand. n·n· 
Fiir Kapazitat, Selbstinduktion und OHMschen Widerstand in Serie gilt 

Pji= VR2+ (2n'n.L- 2n~nar 
L Selbstinduktion in Henry, O Kapazităt in Farad. 
Die effektive Stromstarke des Wechselstromes (mit einem Hitzdrahtinstru

ment gemessen) ergibt mit V2 multipliziert die Hochstamplitude des WechseI
stromes. Hier gilt 

i = io sin 231: . n . t. 
i Amplitude zur Zeit t, io Hochstamplitude, n Frequenz. 

3. Die Leistung eines Stromes: 
Leistung: p. i = i 2 • R Wattsekunden 

P Spannungsdifferenz in VoIt, i Stromstărke in Ampere, R Widerstand 
in Ohm, Leistung in Wattsekunden. 

1 Wattsekunde = 0,239 cal; 1 Kilowattsekunde = 0,239 kcal. 1 Watt
stunde = 0,860 cal; 1 Kilowattstunde = 860 kcal. 

4. Fiir die Entladu.ng eines Kondensalors gilt 
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P Spannung nach der Zeit t in VoIt, Po urspriingliche Spannung in VoIt, 
C Kapazităt in Farad, R Widerstand in Ohm, t in Sekunden 
oder t .. ~ 

~ = ~o' e 
i Entladestrom nach der Zeit t in Ampere, i o Entladestrom im Zeitpunkt O. 
Ist die Spannungsabnahme klein, dann darf fiir die kurze Zeit LI t geset,zt 

werden: 
O· LIP 

LI f = ----P' R Sec. 

Das Verfahren durch Kondensatorentladung kurzzeitig meGbar zu reizen wird 
in 79 S. 200 angewandt. Zur Messung kurzer Zeiten ist es ebenfalls brauchbar. 
Vgl. 28c S.84. 

Die Glimmlampe besitzt eine bestimmte Ziindspannung und eine bestimmte 
Loschspannung, die niedriger ist als die Ziindspannung. Sie kann daher zur 
rhythmischen Entladung von Kondensatoren verwendet werden, vgl. S. 64, 
Abb.49b. Sie kann auGerdem als Amplitudenlampe die Amplitude einer elek
trischen Schwingung anzeigen, da die Bedeckung mit Glimmlicht von der Strom
stărke abhăngt (Stromdichte konstant) und als Kontrollampe gute Dienste 
leisten. 

Das Verstărkerrohr ist ein Dreielektrodenrohr. In der Gliihkathode K ent
steht ein Elektronenstrom, der von der Anode A angesogen wird. Das Gitter G 
steuert diesen Strom, je nach seiner Gitterspannung. Negative Vorspannung 
drosselt ihn bis auf O, positive Spannung erhOht ihn bis zum Săttigungswert, 
der durch die GroBe des Reizstromes gegeben ist. Je groGer der Reizstrom, 
desto groGer der Săttigungsstrom. Man unterscheidet bei einer Rohre 3 charak
teristische Eigenschaften: 

1. Die Steilheit S-(~) - !5 Pa PA =konst.' 

2. den Durchgriff D = (!5Pa) , 
!5P A i.. = konst. 

3. den inneren Widerstand Ri = (!5,,~ A) , 
u~A P G = konst. 

wobei iA Anodenstrom, P.ti Anodenspannung, Pa Gitterspannung. 
Es gilt ferner: 

S.D·Ri=l. 

MeBinstrumente. 
Unter den MeBinstrumenten spielen in der Physiologie die schnellschwingen

den Galvanometer1 und der tragheitsfreie Elektronenstrahloszillograph eine 
besondere Rolle. Capillarvoltmeter und Saitengalvanometer haben historisches 
Interesse. 

Die Tendenz geht dahin, alle meBbaren GroBen in elektrischen Strom zu 
verwandeln und durch schnellschwingende Galvanometer zu registrieren. Eine 
kurze "Obersicht gibt die beschreitbaren Wege an: 

Druck (insbesondere Blutdruck) "Obertragung: a.) Membran-Photozelle, deren 
Beleuchtung je nach Durchbiegung der Membran variiert - Photostrom-Galva.· 
nometer (R. REIN) 3. 

P) Membran-Wismutdrahtspirale, die in ein Magnetfeld taucht und je nach 
EintauchgroGe verschiedenen Widerstand besitzt - Briickenanordnung - Gal. 
vanometer im Mittelzweig der Briicke (R. REIN)3. 

1 Z. B. das Bchnellschwingende Dre-hbiigelgalvanometer von REIN, HAMPEL und HEINl';
MANN. Pfliigers Arch. 243, 557 (1940). Hersteller: Ruhstrat, Gottingen. 

2 REIN, H.: Pfliigers Arch. 243, 329 (1940). 
3 Vgl. HAMPEL, A.: Pfltigers Arch. 244, 171 (1940). 
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StriJmung. Thermostromuhr, vgl. S. 90. 
Sauerstolfsăttigung. Sauerstoffuhr, vgl. S. 28. 
PH' Elektrometrische oder potentiometrische Messung, eventI. Registrierung. 
Gaswechsel. Gaswechselschreiber, vgl. S. 116. 
GasstriJmung. Registrierende Gasuhr, vgl. S. 107. 
Jfeckanische Bpannung. Elektrischer Myograph, vgl. S. 168, Abb. 97d. 
Temperatur. Widerstandsthermometer, vgl. S. 143. Thermoelemente, vgl. 

S.39. 
Optische Ănderungen. Allgemein durch "Obertragung iiber Lichtelemente 

auf schnellschwingende Galvanometer. 
Hitzdrahtdiise, Lichtelement und Widerstandseffekt des Wismuts sind hier

bei wichtige Hilfsmittel geworden. 
Die bioeleldrische Messung der Aktionspotentiale beniitzt den Verstărker in 

Verbindung mit dem Elektronenstrahloszillographen oder schnellschwingenden 
Schleifenoszillographen. Die langsamen Potentialschwankungen eignen sich 
wenig zur ROhrenverstărkung. Bei ihnen kann die Verstărkung mit Lichtele
ment oder Thermosăule zur "Obertragung auf schnellschwingende Galvano
meter beniitzt werden. 

Das Capillarvoltmeter braucht wenig Strom und ist leicht herzustellen. 
Zwischen Quecksilber und Schwefelsaure entsteht eine Beriihrungsspannung, 
deren elektrisches Feld die Oberflăchenspannung des Quecksilbers verkleinert. 
Flie3t zwischen der Capillarelektrode und der gr03en Quecksilberflăche ein 
elektrischer Strom, so ist die Stromdichte und damit auch die Polarisation an der 
kleinflăchigen Capillarelektrode sehr vieI gro3er als an der gr03en FIăche. Es 
entsteht an derCapillarkuppe einePolarisation, die je nachdem, ob die zugefiihrten 
Ladungstrăger das Feld der Beriihrungsspannung vergro3ern oder verkleinern, 
die Resultante zwischen Oberflachenspannung und Beriihrungsspannung ver
kleinert oder vergro3ert. Das Instrument hat eine um so gro3ere Schwingungs
zahl (ist damit zur Wiedergabe schneller Vorgănge um so geeigneter), je rascher 
die Capillare von oben nach unten sich zuspitzt. Der Stand des Meniscus in der 
Capillare ist durch das Gleichgewicht zwischen Schwerkraft und Resultante 
zwischen Beriihrungsspannung, ± Polarisation und Capillardepression gegeben. 
Der Ausschlag ist der Spannung in kleinen Bereichen annăhernd proportional. 
Das Instrument braucht wenig Strom. Bei Nichtgebrauch ist es kurzzuschlieBen. 

Das Saitengalvanometer ist durch die modernen Schnellschwinger verdrangt 
worden. Es war aber das klassische Instrument der Aktionsstromforschung vor 
der Entwicklung der Rohrenverstarker und des Elektronenstrahloszillographen. 
Eine stromIeitende Saite ist in einem starken Magnetfeld ausgespannt. Wird sie 
von einem Strom durchflossen, so wird sie seitlich abgelenkt. Die GroBe der 
Ablenkung wird mi.kroskopisch beobachtet oder registriert. Das Instrument ist 
um so empfindlicher, je schlaffer die Saite gespannt ist, gleichzeitig sinkt aber 
auch die Eigenschwingung der Saite und damit die Grenze der registrierbaren 
Frequenzen. Der Widerstand der Saite ist hoch, der Stromverbrauch des Instru
mentes gering. Heute wird es besonders noch in Verbindung mit einem Ein
rohren-Vorverstărker gebraucht, vgl. S.99. 

Der Elektronenstrahl-Oszillograph besteht aus dem hochevakuierten Glas
gefăB mit dem Leuchtschirm L.Sch., der Anode A, der Gliihkathode Gl.K. und 
den beiden rechtwinklig angeordneten Plattensystemen x Pl. und y Pl. Die aus 
der Gliihkathode austretenden Elektronen werden von der Anode beschleunigt 
und laufen durch den Anodenkanal mit gr03er Geschwindigkeit hindurch. Sie 
durchsetzen die Rohre geradlinig und erzeugen auf dem Leuchtschirm einen 
hellen Punkt. Jede Spannungsănderung an den Platten y oder x ruft eine ent
sprechende Ablenkung des Elektronenstrahles hervor. Da die Spannungsănde
rungen gr03 sein miissen, um merkliche Ausschlăge zu ergeben, miissen die bio
elektrischen Potentiale durch den Rohrenverstărker V in mehreren Stufen ver
stărkt werden. Der Elektronenstrahl-Oszillograph arbeitet trăgheitsfrei, nicht 
aber der Verstărker V, dessen Kapazităten und Selbstinduktionen entsprechend 
dimensioniert sein miissen, ein Punkt, dem verstărkte Aufmerksamkeit geschenkt 
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werden muJ3. Der Elektronenstrahl-Oszillograph wird verwendet: 1. Um ein· 
malige Vorgange durch Momentaufnahme auf bewegter Platte oder bewegtem 
Film festzuhalten, 2. indem durch nachleuchtende Schirme und Zeitablenkung 
mit den Platten x der Strahl in der x-Achse zeitlich ausgezogen wird, so daJ3 der 
einmalige Vorgang durch Ablenkung auf der y-Achse als Zeitkurve erscheint und 
dank der Tragheit des Schirmes so lange sichtbar bleibt, bis er erkannt oder 
durch Momentaufnahme fixiert werden kann. 3. Durch Wiederholung des Vor
ganges und entsprechende Synchronisierung der Zeitablenkung der x-Platten 
kann ein stehendes Bild gewonnen werden. An die Rohrenverstarker werden 
folgende Forderungen gestellt: a) Niedriger Brummspiegel, b) Konstante Null
linie, c) moglichste Frequenzunabhangigkeit des Verstarkungsgrades. 

Erliiuterungen zu den Abbildungen 49-02. 
Als Reizgerat hat das Induktorium friiher die groJ3te Rolle gespielt. Es 

wird heute durch exaktere Methoden verdrangt. Bei StromschluJ3 in der 
Primarspule P entsteht durch Induktion in der Sekundărspule Sein hochge
spannter StromstoJ3, der so lange dauert, bis im Primărkreis konstanter Strom 
flieJ3t. Bei bffnung wird der Primărstrom jăh unterbrochen, wodurch im Sekun
dărkreis eine steile Spannungszacke induziert wird. Je groBer die Selbstinduk
tion des Prirnărkreises, desto flacher ist der Anstieg des Stromes bei StromschluB, 
desto flacher auch der sekundăre SchlieJ3ungsstrom. Durch den bffnungsfunken 
am Stromschliissel wird die Zeitdauer des Stromunterbruches verlăngert. Dureh 
einen Kondensator parallel zum Stromschliissel kann der bffnungsfunken 
unterdriickt, die Zeitdauer verkiirzt und damit der induzierte StromstoB beson
ders steil gemaeht werden. Durch Abblendung des SchlieJ3ungsschlages kann 
die Anordnung fiir quantitative Reizzwecke eingerichtet werden. Ein magne
tisch gesteuerter Quecksilberkontakt Q ist so eingestellt, daB er bei NichtflieBen 
des Stromes die Sekundărwicklung kurzschlieJ3t. Wird nun der Primărstrom 
geschlossen, so zieht die Wicklung A den Hammer mit dem Kontakt Q an. Da 
das Quecksilber trăge flieJ3t, wird der Kontakt aber erst nach einiger Zeit unter
brochen, so daJ3 der SchlieJ3ungsschlag noch durch den KurzschluJ3 flieBt und 
damit an den Elektroden keine Wirkung hat. Bei bffnung dagegen wird zwar 
der Hammer von der Wicklung A losgelassen, das trăge Quecksilber flieBt aber 
erst nach ~iner Weile zu den Kontakten zuriick, so daB der gleichzeitig ent
stehende bffnungsschlag an den Elektroden E voll wirksam wird. Man hat 
sich dariiber Rechenschaft zu geben, daB bei der Reizung mit dem Induktorium 
die Stromkurve extrem von der Sinusform abweicht und eine Analyse ein groBes 
Gebiet der verschiedensten Frequenzen ergibt. Will man mit definierler Fre
quenz und Kurvenform reizen, so ist das Induktorium unbrauchbar. 

Genau definierle Kurvenform des Reizstromes liefert die Reizung mit 
Kondensatorentladungen oder mit sinusformigen Wechselstromen. Der Einzel
reiz mit Kondensatorentladung ist sehr genau dosierbar, indem entweder die 
Kapazităt oder die Spannung verănderl wird. Rhythmische Reizung kann durch 
wiederholte Kondensatorentladungen erzeugt werden. Man beniitzt Kipp
schwingungen, erzeugt durch Glimmentladung oder Rohrensteuerung, oder 
steuert Ladung und Entladung des Kondensators dureh einen rotierenden 
Stromlenker (Kommutator). Ein allgemein gut brauchbares Gerăt (im Handel 
erhăltlich) ist das Reizgerăt von WYSSl. 

Die Kippschwingung durch Glimmentladung entsteht dadurch, daB der Kon
densator bei langsamer Aufladung iiber den Hochohmwiderstand in einem 
bestimmten Augenblick die Ziindspannung der Glimmlampe erreicht. Er ent
Iădt sich so lange bis die Spannung auf die Loschspannung abgesunken ist, dann 
beginnt das Spiel aufs neue. Die Frequenz der StromstoBe wird durch den Hoch
ohmwiderstand geregelt. Je groBer dieser ist, desto langsamer erfolgt die Auf
ladung des Kondensators, desto kleiner ist die Frequenz. Die bei der Entladung 

1 WySS, O. A. M.: Hersteller Triib u. Tăuber A.-G., Ziirich. 
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flieBende Elektrizitatsmenge wird durch Veranderung der Kapazitat, die Reiz
starke auBerdem noch durch das Potentiometer reguliert. Ais Rochohmwider
stand wird zweckmaBig eine Verstarkerrohre, als Ventilrohre geschaltet, ver· 
wendet. Ănderung des Heizstromes liefert die Regulierung des Stromzuflusses 
zum Kondensator. 

Die Kippschwingung mit Rohren entsteht folgendermaBen. Das Gitter der 
Rohre I erhalt seine Spannung vom Kondensator II, das Gitter der Rohre II 
vom Kondensator I. FlieBt ein Anodenstrom in I so wird der Kondensator 1 
entladen, gleichzeitig wird aber der Kondensator II aufgeladen; Folge: der 
Strom in der Rohre I wird gesperrt, Rohre II wird geoffnet. Damit entladt sich 
der Kondensator II und Kondensator I ladt sich auf, usw. 

Sinusformiger Wechselstrom wird durch Rohrengeneratoren in beliebiger 
Frequenz erzeugt. Er ist beziiglich der Frequenz und Reizstarke genau dosierbar. 
Die Schwingungen entstehen durch Riickkopplung des Gitters mit dem Anoden· 
kreis. Abb.49f zeigt die induktive Riickkopplung mit dem Schwingungskreis 
bestehend aus Selbstinduktion und Kapazitat. Die Frequenz ist gegeben durch 
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L in Henry, O in Farad, n in sec-1. 

Wechselstrom beliebiger Kurvenform und Frequenz kann durch die Licht· 
sirene (NICOLAl1) erzeugt werden. Sie ist besonders fiir niedrige Frequenzen 
sehr brauchbar, in der von KONIG 2 entwickelten Form. 

Messung bioelektrischer Potentiale. 
Zur Ableitung bioelektrischer Potentiale werden schlecht polarisierbare sog. 

unpolarisierbare Elektroden verwendet. Der Elektronenleiter (Metall) grenzt 
an einen Ionenleiter (ZnS04), mit dem er das Metallion gemeinsam hat (Zn 
in ZnS04; Cu in CuS04; Ag mit AgCI iiberzogen; Hg mit HgCl2 verbunden). 
FlieBt ein Strom, so wird an der Kathode das Zn-Kation durch Elektronen· 
zustrom neutralisiert und an der Anode das S04-Anion entladen und lOst Zn 
von der Anode ab. An der Kathode wird Zn angelagert, an der Anode Zn gelOst, 
es tritt also keine chemische Zersetzung auf, da die Metalle und Losungen prak. 
tisch unverandert bleiben. (Polarisation ist minimal.) Mit solchen Elektroden 
konnen bioelektrische Strome ohne Polarisation abgeleitet und damit ent· 
stehungsgetreu gemessen werden, vgl. auch Abb.65, S.98. 

Bei der Messung muB darauf geachtet werden, daB nur ganz minimale Strome 
der bioelektrischen Stromquelle entnommen werden. Galvanometer sind daher 
ungeeignet. Es kommt die Kompensationssehaltung zur Anwendung. An einem 
Potentiometer (zweckmaBig Schleifdraht) wird durch Eichung eine runde Span. 
nungsdifferenz eingestellt, z.B. 2,OOOVolt. Die Eichung erfolgt durch das Normal· 
element, vgl. Abb. 52a, S.64. Kompensation der abgegriffenen Spannung liegt 
dann vor, wenn das Galvanometer keinen Ausschlag zeigt. Durch vorsichtiges 
Tasten wird dann die Kompensation des unbekannten bioelektrischen Potentials 
gesucht. Ist der Schleifdraht geeicht, so kann die unbekannte Spannung direkt 
abgelesen werden. 

25. Isoliertes Herz an der Kaniile. 
a) Prăparation. 

Aufgabe. Ein Froschherz ist unter Erhaltung seiner Auto-I I 
matie zu isolieren und an einer Kaniile zu befestigen. Platz Nr 

Gebraucht werden: Frosch, Praparierbesteck, SYMES- • 
Kaniile, vgl. Abb. 43, oder STRAuB-Kaniile, Suspensionshebel 
(sehr geeignet sind die schwedischen Rebel, vgl. Abb. 41 a, Serre·fine (Abb.42), 

1 NICOLAI: Handbuch der biologischen Ar.beitsmethoden, Abt. V, Teil 5 A. 1934. 
2 KONIG, H.: Helv. physica Acta 13, 393 (1940). 

v. Muralt, Praktische Physiologie. 5 
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Stativ mit Muffen und Halter, Ru.6kymographion (Abb. 40), gepufferte RINGER
LOsung, Blut10sung (Herstellung: Rinderblut mit dest. Wasser im Verhiiltnis 
7 : 2 verdiinnen. Davon 1 Teil auf 4 Teile RINGER-LOsung, gut mit Luft durch
schiitteln, bis Farbe hellrot). 

Ausfiihrung. Nach Totung des Frosches durch Kopfung wird das Herz 
freigelegt und der Herzbeutel eroffnet. Zum weiteren Arbeiten am Herzen 
beniitzt man einen Filtrierpapierstreifen als Sonde. Mit diesem wird das 

1' l'runcus arteriosllS 
I Ductus caroticus 
II Ductua aorticus 
III Ductus pulmo·cutancus 
ca A. carotis communis 
ov Art. occipito-vertcbrulis 
o Art. occipitalis 
v Art. vortebralls 
P Art. pulmonalis 

c Art. cutallca magua 
8 Art. subc\avia 
A Aorta communis 
J Art. Intestinali. communis 
Ufl Aa. nro-genitales 
ic An. macae communcs 
i i A. i1iaea interoa 8 . ischil1diea 
ie A. lUnea cxterrw. 

Abb.6311. Kreislaui des Froscbcs; ventralc Scite. 

Herz in die Hohe gehoben und eine Prăpariernadel unter die Plica pro vena 
bulbi, welche zur Dorsalwand des Ventrikels zieht, gefiihrt, um einen Woll
faden durchzuziehen. Man bindet die Plica ab und schneidet die Falte unter
halb der Abbindung durch. Unter leichtem Zug an dem an der Plica be
festigten Faden, der spăter abgeschnitten wird, wird das Herz etwas nach 
oben gehoben und ein Faden unter den Aortenursprung gelegt. Man fa.6t jetzt 
das beide AortenbOgen verbindende Bindegewebe mit ei ner Pinzette an und 
durchschneidet es, so da.6 die beiden Aortenbogen frei voneinander liegen. Der 
rechte Bogen wird sofort unterbunden; unter den linken Aortenbogen, der 
besser abprăpariert wird, legt man einen Faden, macht eine Unterbindung, hebt 
mit Hilfe dieses Fadens den Aortenbogen von der Unterlage etwas ab und schneidet 
ihn vorsichtig an. In die durch den Finder weit gehaltene Offnung schiebt man 
die mit RINGER-LOsung gefiillte SYMES- oder STRAUB-Kaniile ein. Die Einfiihrung 
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in die Kammer ist manchmal nicht ganz leicht. Sie geschieht in der Weise, daB 
man die Kanii1e vorschiebt, bis man den leichten Widerstand der Spiralklappen 
fiihlt. Wăhrend dieser Einfiihrung solI die Kanii1e, in der Richtung vom Aus
fii~renden aus betra~htet, s.?hrăg. von Iinks unten, nach re?hts oben Iiegen. 
Hlerauf dreht man dle Kanule mIt. dem oberen Ende nach lmks heriiber und 

ci V cna. cava ill f r ior 
L I,cber 
l Lcbervenc 
t"C Vcna cnrdiaca 
D narm 
P Jlarmpfortader 
ah Ven", abdominalls 

re Ven",c renalea rcvehcntcs 
raI Vena ren alia 
a advchcn, primaria 

{f Vcone r enales adyehell t cs 
sccundariao 

( d Veon dorso-lumbaliS') 
o Venen der Ovlducte 

i Vena lschiadica 

I Veoa femoralis 

ic Vena communica.ns ili ac."l 

Abb. 52b. Kreialaut des Frosches; dorsale Seite. Ad. AS Atrium dextrum und sinistrum; se Sinus veoarum. 
cavarum: Vp Vena pulmonalla; CS Vena cava superior. zusammeogesetzt aus: 1. Veoa jugularia externa (je). 
I!eblldet durch Vena IIngualis (/) und Vena maxlUarla (m); 2. Vena anonyma (ro). gebildet aus Vena jugularls 
interna(ji) unei Vena subscapularls (s); 3. Vena cutanea magna (em). welche noch Vena subclavia aufnimmt (a) . 

derart, daB die Kaniilenmiindung nach rechts und etwas nach oben sieht, um in 
den obersten Teil des Ventrikels zu gelangen. Mit dem vorher unter den Aorten
ursprung gelegten Faden wird die Kaniile fest eingebunden und der Faden oben 
an der Kanii1e fixiert. Mit eincr Pipette saugt man den blutigen Inhalt der Kaniile 
aus und wăscht mehrfach mit RlNGER-Losung nach. Die beiden Aortenbogen 
werden durchschnitten, die Kaniile und somit auch das Herz etwas in die Hohe 
gezogen, der Faden an der Sinusgrenze, wo die Venen in denselben einmiinden, 
angelegt und abgebunden; die richtige Lage der Abbindung erkennt man daran, 
dafl das Herz unverăndert weiter schlăgt. Das Herz an der Kaniile wird nun 

5* 
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aus dem Kbrper herausgeschnitten, die Kaniile in ein Stativ geklemmt, die Herz
spitze mit Hilfe von Serre-fine und Faden mit dem schwedischen Suspensions
hebel verbunden. Eventuell kann noch um das Herz ein Glasrohr als feuchte 
Kammer gelegt werden, vgl. Abb. 45. Bei der Fiillung der Kaniile halte man 
eine konstante Fliissigkeitshohe von 2-3 cm inne. Ist die Prăparation beendet, 
so wird die Kaniile wăhrend 5 min. mit Blutlbsung beschickt. Das Herz erholt 
sich in dieser Zeit von allen Schădigungen der Prăparation und schlăgt mit 
maximaler Hubhbhe. Das Prăparat ist fiir die weiteren Versuche bereit. 

b) Abhăngigkeit der Tătigkeit vom Ionenmilieu . .-1--------,1 Aufgabe. a) Untersuchung des Einflusses der Durchstrb-
Platz Nr. mung des Herzens mit NaCI-Lbsung, Ringerlbsung, RINGER-

. Lbsung ohne Ca, RINGER-Lbsung ohne K und Blutlbsung. 
b) Vergleich der Pufferwirkung von RINGER-Lbsung, Blut

lbsung und Ringerlbsung ohne Natriumbicarbonat am Froschherzen. 
Prinzip der Methode. Das iiberlebende Herz an einer Kaniile kann bei zweck

măBiger Versuchsfiihrung tagelang am Leben erhalten werden und zeigt unter 
iibersehbaren Vers~chsbedingungen alle stofflichen Abhăngigkeiten, deutlich 
erkennbar an den Anderungen der Hubhbhe des einzelnen Herzschlages. Man 
kann durch genau dosierte Verbringung der zu untersuchenden Substanzen in 
die Kaniile ihre Wirkung in kleinsten Konzentrationen wiederholt priifen. Mit 
einer gut gepufferten RINGER-Lbsung mit Glukose- und Blutzusatz schlăgt das 
iiberlebende Herz optimal und kann auch nach schweren Eingriffen immer 
wieder in optimale Versuchsbedingung zuriickgebracht werden. Die richtige 
ionale Zusammensetzung der Ernăhrungslbsung ist die Voraussetzung fiir alle 
Herzversuche. Der EinfluB der einzelnen Ionen kann am besten dadurch unter
sucht werden, daB sie aus den Lbsungen der Reihe nach weggelassen werden. 

Gebraucht werden: Froschherz an der Kaniile, vgl. Abb. 45, prăpariert 
nach 25a, S. 65, RuBkymographion. L08ungen: NaCIO,65 % ; RINGER-Lbsung 
(NaCIO,65 , Natriumbicarbonat 0,01, CaCI2 0,02, KCI 0,01 %), Ringer ohne Ca, 
Ringer ohne K, n/20 HCI, Ringer ohne Natriumbicarbonat, Blutlbsung (vgl. 25a, 
S. 65), Pipetten, Teller, Faden, Prăpariernadel, Pinselchen, Filtrierpapier. 

Beobachtungsaufgaben. a) Man durchspiilt das Herz mit den verschiedenen 
Salzlbsungen in folgendcr Reihenfolge: Ringer - N aCI- Ringer - Ringer ohne 
Ca - Ringer - Ringer ohne K - Ringer - Blut. Man registriert am Kymo
graphion die Herzschlăge und stellt den EinfluB dieser Lbsungen auf das Herz 
fest. Bei Durchspiilung des Herzens mit K-freier RlNGER-Lbsung achte man auf 
die durch systolische Wirkung des Calciums verursachte Hebung der FuBpunkte 
der Kurve, eventuell das Auftreten von Extrasystolen. Beim Ausbleiben dieser 
Phănomene erhbht man den Calciumgehalt der K-freien RINGER-Lbsung auf 
das Doppelte. 

b) Zum Vergleich der Pufferwirkung von: RINGER-Lbsung, Blut16sung und 
RINGER-Lbsung ohne Natriumbicarbonat, wird das Froschherz zunăchst mit 
diesen Lbsungen durchspiilt. Die Herzschlăge werden am Kymographion regi
striert. Man wiederholt nun den gleichen Versuch, aber mit dem Unterschied, 
daB zu den oben erwăhnten in der Herzkaniile befindlichen Lbsungen n/20 HCI 
in dosierter Menge zugesetzt wird. 

e) Abhăngigkeit des Herzschlages von der 'remperatur. 

1 1 Aufgabe. 1. Beobachtung des Einflusses der Temperatur 
PI t N auf die fiihrenden und gefiihrten Teile des Herzens. 

a z r. 2. Bestimmung des T~~peraturkoeffizienten des Herzens. 
Prinzip der Methode. Anderung der Temperatur ist einer 

der schonendsten Eingriffe, um Funktionszusammenhănge zu untersuchen. Durch 
lokale Temperatureinwirkung wird die "Schrittmacher-Funktion" des Venen
sinus· am Froschherzen gezeigt. 
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Gebraucht werden: Froschherz an der Kaniile prăpariert nach 25a, vgl. 
Abb.45. Suspensionshebel, Stativ mit Muffen und Halter, Kymographion, 
Zeitregistrierung (JAQuET-Uhr, vgl. Abb. 44, S. 57), Eis, Glasstab, Spiritus
brenner, Thermometer, Teller, Finder, Prăpariernadel, Schere, Pipetten, RINGER
Lăsung, Faden, Filtrierpapier, Becherglăser, Bunsenbrenner. 

Ausfiihrung. Man prăpariert in der gleichen Weise wie bei 25a, S.65 
mit dem einzigen Unterschiede, daJ3 man den Abbindungsfaden an der oberen 
Grenze des Sinus venosus nicht wegschneidet, sondern stehen IăJ3t, was die Ein
griffe zur lokalen Erwărmung und besonders zur Abkiihlung der Sinusgegend 
wesentlich erleichtert. 

Beobachtungsaufgaben. 1. Der EinfluJ3 der lokalen Abkiihlung des Sinus ist 
zu beobachten. Mit HiIfe des in der Ausfiihrung erwăhnten an der Sinusgrenze 
angebundenen Fadens wird der Sinus etwas in die Hăhe gezogen und mit einem 
kleinen spitz zulaufenden Eisstiickchen unmittelbar beriihrt, der Herzschlag ver
langsamt sich. Die ăhnlich durchgefiihrte Beriihrung des Ventrikels mit Eis 
lăJ3t die Herzfrequenz unverăndert. Die Herzschlagzahl/min. ist vor, wăhrend 
und nach der Einwirkung des Eises zu bestimmen. 

2. Der EinfluJ3 der lokalen Erwărmung des Sinus ist zu beobachten. Man 
hălt einen warmen Glasstab in die Năhe des Sinus (strahlende Wărme); der Herz
schlag beschleunigt sich. Man hălt den warmen Glasstab in die Năhe des Ven
trikels: kein EinfluJ3 auf das Herz. 

3. Das Verhăltnis der Herzfrequenz ist festzustellen, wenn die Temperatur 
der in der Kaniile sich befindenden RINGER-Lăsung um 10° C verăndert wird 
(Bestimmung des Temperaturkoeffizienten des Herzens). Die Lăsungen werden 
im Becherglas auf dem Bunsenbrenner beziiglich der Temperatur gen au ein
gestellt und mit der Pipette rasch in die Kaniile verbracht. 

d) Kiinstliche Reizung des schlagenden Herzens. 
Aufgab{'. Feststellung: 1. DaJ3 das Herz wăhrend einer I 

bestimmten Periode seiner Kontraktion unerregbar bzw PI t N 
schwer erregbar ist; 2. daJ3 auJ3erhalb der refraktăren Periode a z r. 
eine Extrasystole ausgelăst werden kann; 3. daJ3 auf die L-. -------' 

Extrasystole eine kompensatorische Pause folgt: 4. daJ3 nach Einschaltung 
mehrerer Extrasystolen die Zeit vom Anfang der letzten spontanen Systole bis 
zum Anfang der ersten spontanen Systole nach der Reizung immer ein gerades 
Vielfaches der normalen Periodendauer ist. 

Gebraucht werden: Froschherz an der Kaniile, prăpariert nach 25 a, S. 65, 
vgl. Abb.45, Ruf3kymographion, Stativ mit Muffen und Halter, Suspensions
hebel; Reizvorrichtung (Induktorium, Kondensatorgerăt oder Wechselstrom
generator, vgl. Abb.49, S.64) Zeitregistrierung, (JAQuET-Uhr, Vgl. Abb. 44, 
S. 57, Teller, Finder, Pipetten, RINGER-Lăsung, Faden, feine Elektroden
drăhte (Silber oder Platin an Kupfer angelOtet). 

Ausfiihrung. Das Froschherz wird nach 25 a, S. 65, prăpariert unter beson
derer Beriicksichtigung des Sinus venosus, der als ganzes moglichst unverletzt 
mit abgebunden wird. Um den Aortenursprung an der Kaniile wickelt man das 
blanke Ende des einen als Elektrode dienenden feinen Drahtes herum und 
bindet es mit einem Faden fest, damit der Kontakt wăhrend der ganzen Ver
suchsdauer fest und unverăndert bleibt. Den anderen Draht, der gleich beschaf
fen ist, taucht man mit seinem blanken Ende in die in der Kaniile befindliche 
RJNGER-Lăsung ein. 

Beobachtungsaufgaben. Wăhrend das Herz spontan schlăgt - man sorge 
durch Abkiihlung mit kalter RINGER-Lăsung fiir langsameren Rhythmus - und 
die Herzschlăge aufgeschrieben werd~n, wird derart mit einem elektrischen Einzel
reiz (Kondensatorentladung oder Offnungsinduktionsschlag) gereizt, daJ3 der 
Reiz entweder wăhrend der Systole oder wăhrend der Diastole oder wăhrend 
der Pause eintrifft. Je nachdem erfolgt entweder keine Kontraktion (refrak
tărer Zustand) oder eine ExtraRystole. Man beachte die Latenzzeit. Nach der 
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Extrasystole tritt eine kompensatorische Pause auf. Man schaltet mehrere 
Extrasystolen nacheinander ein und beachtet die Pause. 

Das Praparat kann noch dazu benutzt werden, um zu zeigen, daB das Herz 
sich nur dann auf jeden Reiz hin kontrahiert, wenn die Reizungen nicht zu 
frequent sind. Hierzu bedad es eines Stabunterbrechers oder Wechselstrom
generators, um Reize verschiedener Frequenz zu erzielen. Der Versuch wird 
erst durchgefiihrt, nachdem das Herz durch Abbindung des Sinus vom Vorhof 
(1. Stanniusligatur) stillgestellt wurde. Dadurch wird der storende EinfluB 
der Spontankontraktionen vermieden. Man zeigt: 1. daB das Herz nicht tetani
sierbar ist, 2. daB die Systolen unabhangig von der Reizfrequenz sind. 

e) Die STANNIUs-Ligaturen. 

obachten und zu registrieren. I 

Aufgabe. Es sind die Folgen der STANNIUs-Ligaturen zu be-

Platz Nr. Prinzip des Versuches. Durch Aruegen von Ligaturen werden 
. die automatischen Reizbildungszentren voneinander funktionell 

getrennt (1. Ligatur) oder zur Tatigkeit angereizt (2. Ligatur). 
Gebraucht werden: Froschherz an der Kanille, prapariert nach 25a, S. 65, 

vgl. Abb. 45, RuIlkymographion, Stativ mit Muffen und Halter, Suspensionshebel, 
W ollfaden in RINGER-Ltisung getrankt. 

Ausfiihrung. Das Froschherz wird nach 20a, S. 65, prapariert unter besonderer 
Beriicksichtigung des Sinus venosus, der als ganzes mtiglichst unverletzt mit abge
bunden wird. Man registriert 1. einen Trommelumlauf lang die normale Schlagfolge 
des Herzens. Dann hebt man die Trommel, so daLl unter die 1. Kurve die nachste 
Kurve geschrieben wird. An der, als seichte Furche sichtbaren Grenze zwischen 
Sinus und Vorhof wird ein WolIfaden angeschlungen und energisch zugezogen, 
nachdem die richtige Lage mit einem Finder iiberall sichergestelIt wurde. 1. SUN
NIU8-Ligatur. Man registriert 2. einen Trommelumlauf lang die Kontraktionen des 
Venensinus am sonst stillstehenden Herzen (die Serre-fine ist eventuell am Venen
sinus direkt zu be{estigen) und vergleicht sie beziiglich der Frequenz mit der dariiber
stehenden Normalkurve. Ltist man am stillgestellten Herzen die Ligatur vorsichtig 
mit stumpfem Finder, so beginnt das Herz wieder zu schlagen, vorausgesetzt, daLl 
die Herzwand beim Zuziehen nicht zu stark beschadigt wurde. Durch neuerliches 
Zuziehen ist wieder Herzstillstand herbeizufiihren. Die Kymographiontrommel 
wird wieder um ein Stuck gehoben. Eine zweite Ligatur wird Iose um die Grenze 
zwischen Kammer und Vorhof geschlungen und zugezogen. 2. STANNlus-Ligatur. 
Solbald man zuzieht, wird in der Mehrzahl der FălIe die Kammer regelmal3ig zu 
schlagen beginnen. Man registriert 3. einen Trommelumlauf lang den Kammer
rhythmus und vergleicht die Knrve bezuglich der Frequenz mit den beiden daruber
stehenden Kurven. 

f) Minimaler und maximaler Reiz. 

I 
Aulgabe. Es ist zu zeigen, daLl der Herzmuskel jedcll uber-

PI t N haupt wirksamen Reiz mit maximaler Kontraktion beantwortet. 
a z r. Gebr8ucbt werden: Froschherz an der Kanille, prapariert 

nach 208, S. 65, vgl. Abb.45, RuLlkymographion, Stativ mit 
l\1uffen und Halter, Suspensionshebel; Reizvorrichtung (Induk

torium oderKondensatorgerăt, vgl.Abb. 49, S. 64), TelIer, Finder, Pipetten, RINGER
Ltisung, Faden, feine Elektrodendrahte (Silber oder Platin an Kupfer angeltitet). 

Ausfiibrung. Praparation des Frosches nach 208, S.65. Der an der oberen 
Grenze des Sinus angelegte Faden, der den Sinus von den einmfindenden Venen 
abschlieLlt, solI am Herzprăparat belassen werden, um die spatere Anlegung der 
STANNIUs-Ligatur zu erleichtern. Die Herzkontraktionen werden bei stehender 
Kymographiontrommel registriert; die Trommel wird nach jeder Kontraktion mit 
der Hand verschoben. Die Anlegung der ersten STANNIUsschen Ligatur geschieht 
in der Weise, daLl man mit dem obenerwahnten, an der Sinusgrenze hangengeblie
benen Faden den Sinus ein wenig in die Htihe zieht, einen dicken Wollfaden um ihn 
schlingt und an der als seichte Furche sichtbaren Grenze zwischen Sinus und Vor
hof die Ligatur ausfuhrt. Als Elektroden dienen zwei feine Drahte, von denen 
der eine mit seinem blanken Ende um den Aortenursprung herumgewickelt und durch 
einen Faden fixiert wird, der andere in die RINGER-Ltisllng in der SY"MEs-Kaniile 
eingetaueht wird. 
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Beobacbtungsaufgaben. 1. Man beginnt mit unterschwelligen, sehr schwachen 
Reizen das stillgestellte Herz zu reizen. Nach jedem Reiz wird die Kymographion
trommel von Hand um etwa 1 cm vorgeschoben und die Reizstii.rke angeschrieben. 
Langsam steigert man die Reizstarke bis zum Schwellenreiz und dariiber und geht 
dann wieder allmahlich zuriick. Man iiberzeugt sich von der Giiltigkeit des AHes
oder-N ichts-Gesetzes. 

2. Man achtet auf die eventuell auftretende "Treppe", die sich bei iiberschwel
liger Reizung darin au1lert, daB bei gleichbleibender Reizstii.rke die ZuckungshOhe 
zUDÎmmt bis zu einem Maximum. 

3. Die Kanwe ist einma! mit RIN GER- das andere Mal mit Blutlosung zu fiillen 
und der Versuch zu wiederholen: je nach der Emahrung des Herzens ist das Zuckungs
maximum verschieden groB, bei geltendem Alles·oder-Nichts·Gesetz. 

g) Der Einftu8 von Wirkstoft'en auf das Herz. 
Aufgabe. Es ist der EinfluB einiger physiologisch inter-'I I 

essanter Wirkstoffe auf das Herz zu beobachten. PI t N 
Prinzip der Methode. Ein Froschherz an einer Kaniile ist a z r. 

eines der empfindlichsten Testobjekte zur biologischen Aus
wertung von Wirkstoffen. Adrenalin und Acetylcholin sind als Wirkstoffe der 
sympathischen und parasympathischen Herznerven besonders interessant. Un
bekannte LOsungen konnen mit Hilfe derartiger Herzteste durch Vergleich mit 
bekannten Losungen auf ihren Gehalt an Wirkstoffen untersucht werden. 

Gebraueht werden: Froschherz an der Kaniile, prapariert nach 20a, S. 65, 
vgl. Abb. 45, S. 57, Stativ, Halter, Muffe, Kymographion. 

Losungen. Ringer, chloroformgesattigte O,65%ige NaCI-Losung, Adrenalin
stammlOsung 1 : 1000, Acetylcholinstammlosung 1 : 10000, Atropinlosung 1 : 500, 
bezeichnete Pipetten hierzu, TeUer, Faden, Finder, Prapariernadel, Filtrierpapier, 
MaBzylinder, MeBpipetten. 

Ausfiihrung. Praparation des Froschherzens und Verbindung des Herz
praparates mit dem Suspensionshebel wie in 208, S.65. 

1. Ohlorojorm-Adrenalinversueh. Zunachst werden die Herzschlage bei 
Anwendung von RINGER-LOsung registriert. Nach Registrierung der normalen 
Herztatigkeit wird die RINGER-LOsung mit der Pipette aus der Kaniile entfemt 
und anstatt derselben die mit Chloroform gesattigte 0,65%ige NaCI-LOsung 
mit Ringer vierfach verdiinnt zugefiigt. lnzwischen wird die zur "Rettung" 
des Herzens bestimmte Adrenalinlosung (0,2 cm3 der Adrenalinstammlosung 
auf 10 cm3 RlNGER-Losung) vorbereitet. Wenn die Schlage des durch Chloroform 
geschadigten Herzens schwăcher werden oder vollstandig aufhOren, entfemt 
man rasch die Chloroformlosung aus der Herzkaniile und ersetzt sie durch die 
bereit gehaltene Adrenalinlosung. Die machtig erholende Wirkung, welche 
Adrenalin auf MS stark geschii.digte Herz ausiibt, wird registriert. Vollstandige 
Erholung des Herzens. 

2. Acetylcholin-Atropinver8uch. Nach Registrierung der normalen Herz
tatigkeit setzt man tropfenweise zu der in der Herzkaniile befindlichen RINGER
LOsung Acetylcholin in der Konzentration 1: 1000000 (faUs die StammlOsung 
nicht frisch ist, miissen unter Umstanden etwas starkere Konzentrationen ver
sucht werden) bis die Herzschlage sehr klein und langsam geworden sind oder 
vollstăndig aufgehOrt haben. Man fiigt sofort 2 Tropfen Atropinlosung 1 : 500 
hinzu und sorgt durch Hin- und Hersaugen mit der mit einer Gummikappe ver
sehenen Pipette dafiir, daB die Atropinlosung in das lnnere des Herzens gelangt. 
Das Herz beginnt wieder zu schlagen und erreicht bald die urspriingliche Ampli. 
tude. Man wiederholt die Vergiftung mit AcetylchoIin: sie bleibt jetzt wir· 
kungslos. Die fiir die Aufnahme von Atropinlosung bestimmte und mit ent
sprechender Etikette versehene Pipette darf nur fiir diesen Zweck benutzt 
werden. Dasselbe gilt auch fiir die AcetylchoIinpipette. 

3. Gallenversueh. Man legt das Herz eines Frosches frei und eroffnet iiber 
dem Herzen die GaUenblase des Frosches so, daB die GaUe iiber das Herz flieBt. 
Die Hemmung, eventuell Lahmung des Herzens ist deutIich zu erkennen. 
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h) Die Dynamik des Herzmuskels. 

Platz Nr. I 
Aufgabe. 1. Es ist die isometrisehe Kontraktion des Herz

muskels und ihre Abhăngigkeit vom Fiillungszustand des Her
zens zu untersuehen _ 

2. Es soll die isotonisehe Kontraktion des Herzens auf-
L-______ -' gesehrieben werden, sowie der EinfluLl der zu- und abnehmen-
den diastolisehen Herzfiillung auf diese Kontraktionsart. 

3. Es ist die natiirliehe Kontraktion des Herzens und die Wirkung des tJber
lastungsdruckes und der Herzfiillung getrennt auf die Volum- und die Druekkom
ponente dieser Kontraktion zu untersuchen. 

Gebraucht werden: Apparat zur Untersuehung der Herzdynamik nach KRON
ECKER-SCHEINFINKEL, vgl. Abb.54, Kymographion, Druck- und Volumkapsel, 
Herzkaniile, RINGER- und BlutlOsung, Teller, Faden, Finder, Prăpariernadel, Pipette, 

11 

T 

Abb.54. Anordnung zur Untersuchung der Herzdynamik. A AbfIuBrohr. 
B Blutbiirette. D Dreiweghahn. EM, Druckkapsel. EM, Volumkapsel, 
K KRONECKER-Kaniile. T verstellbarer Trichter, V Verbindungsschlauch. 

M Manometer. 

Filtrierpapier, Vaselin. 
Froschherz an einer 
Kaniile. 

(X) Prinzip und Beschrei
bung des Apparates zur 
Untersuchung der Herz

dynamik. 
Der Apparat besteht 

aus mehreren Einzel
teilen, die mit Hilfe 
von Gummischlăuchen 
leicht miteinander ver
bunden und durch Hăh
ne und Klemmen raseh 
einzeln in das Gesamt
system ein- und ausge
sehaltet werden kon
nen, vgl. Abb. 54. 

Der erste Teil des 
Apparates setzt siehzu
sammen: 1. Aus einer 
etwa 50 em3 fassenden, 
anpassendem Stativbe

festigten Biirette R, welche als VorratsgefăLI die BlutlOsung enthălt, mit welcher 
das Herz jedesmal unmittelbar vor der Ausfiihrung der ersten, zweiten und dritten 
Aufgabe durchspiilt wird. 

2. Einer in 1/100 em3 geteilten, an demselben Stati v fixierten Mel.lpipette M, 
die gleiehfalls die BlutlOsung enthălt, mit der das Herz quantitativ abstufbar gefiillt 
werden kann, zur Priifung der Abhăngigkeit der Maxima der isometrischen Kontrak
tionen von der Herzfiillung. 

3. Einem Dreiweghahn D, am Stativ befestigt, und dureh Gummischlăuehe 
mit der Biirette, der Mellpipette und dem einen Sehenkel der KRONEcKERsehen 
Doppelwegkaniile K verbunden. Das Herz an der Glaskaniile wird zu Beginn des 
Versuehes an die KRONEcKER-Kaniile angesehlossen, von deren beiden Sehenkeln 
der eine iiber den Dreiweghahn D, je naeh seiner Stellung entweder mit der Biirette 
oder mit der Mellpipette verbunden werden kann, der andere zu den iibrigen Teilen 
des Apparates fiihrt. Die beiden Sehenkel von KRONECKER8 Doppelwegkaniile 
ermogliehen die Verbindung des Herzens mit der Abflullvorriehtung, mit dem ela
stischen Manometer EM1• zur Registrierung der intrakardialen Druekverănderungen 
und sehlie1llieh mit der Vorriehtung, die gestattet, sowohl die isotonisehen, wie aueh 
die natiirliehen Kontraktionen des Herzens zu ermogliehen. 

4. Einer Abflullvorriehtung A, bestehend aus einem gebogenen, mit Hahn 
versehenen Glasrohr und einem Beeherglas, welehes dazu bestimmt ist, die aus 
dem Glasrohr wăhrend der Durehspiilung des Herzens abfliellende BlutlOsung auf
zunehmen. 

Der zweite Teil des Apparates, der dazu dient, dem Herzen entweder die iso
tonische oder die natiirliche Kontraktion aufzuzwingen, besteht aus einem in der 
Hohe verstellbaren Trichter T, einem rechtwinkligen, gleichfalls in der vertikalen 
Richtung verschiebbaren AbfluBrohr und zwei Ventilen, welche die Stromrichtung 
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garantieren (Triehter ~ Ventill ~ Ventil 2 ~ Abflullrohr ~ Triehter). Diesel' in sieh 
gesehlossene Kreislauf ist seitenstăndig an den Hauptteil des Apparates angegliedert. 
AuBerdem kann der Triehterinhalt dureh Umsehaltung direkt, ohne Ventil mit dem 
Herzinhalt verbunden werden. Im letzteren Falle kontrahiert sieh der Herzmuskel 
isotoniseh. Wird der Verbindungssehlaueh dureh eine Klemme abgeklemmt, so daB 
die Verbindung des Triehters mit dem Herzen nur auf dem Wege des Ventils iibrig 
bleibt, dann erfolgt die natiirliehe Kontraktion des HerzeI);s, d.h. das Herz ent
wiekelt zuerst Druek, der das Ventil 2 offnet, darauf folgt die Anderung des Volumens 
des Herzens, indem die dem Sehlagvolumen entspreehende Fliissigkeitsmenge aus 
dem Abflullrohr in den Triehter abtropft. 

Der 3. Teil des Apparates, weleher der Registrierung des Sehlagvolumens 
und der dureh die Herzkontraktion entwiekelten Spannung dient, besteht aus zwei 
Kapseln (Volum- und Druekkapsel). Die KRONECKERsehe DoppelwegkanUle ist 
mit der Druekkapsel E]lv das Herzbad mit der MAREysehen Volumkapsel EM2 , 

fiiI' die Registrierung des Sehlagvolumens des Herzens verbunden. 
Ausfiihrung. Prăparation des Herzens naeh 25a, S.65. Die Herzkaniile mit 

dem Herzen wird luftfrei mit der KRONEcKERsehen Doppelwegkaniile K verbunden, 
darauf das Herz mit der BlutlOsung aus der Biirette B durehspiilt (Biirette~Drei
weghahn ~ Doppelwegkaniile~ Herz ~ DoppelwegkanUle~ AbfluBvorriehtung) und 
schlieBlich mit dem Trichter T, dessen Fliissigkeitsniveau etwa auf der Herzhohe 
steht, in Verbindung gebracht. (Alle anderen Leitungswege sind abgeschlossen.) 
Das Herzbad wird zu etwa 3/4 mit RINGER-Losung gefiillt, in den Apparat eingesetzt 
und mit der MAREyschen Volumkapsel mittels eines Gummischlauches verbunden. 
Unmittelbar vor Ausfiihrung der Aufgabe solI das Herz mit der in der Biirette befind
lichen BlutlOsung durchspiilt werden. 

Beobachtungsaufgaben. 1. Man sorgt fiiI' vollstăndige Entleerung des Herzens 
(minimale Herzfiillung als Ausgangspunkt jeder Untersuchung) durch geniigend 
tiefe Senkung des Trichters T. Das Herz wird mit der Druekkapsel E]}11 verbunden, 
aUe anderen Leitungswege zum Herzen werden abgesperrt. Mit der Druekkapsel 
werden die isometrischen Kontraktionen des Ventrikels registriert. Mit steigender 
Herzfiillung wachsen die Maxima der isometrischen Kontraktionen. Die steigende 
Fiillung des Herzens geschieht in der Weise, daB man nach vorsiehtiger Verbindung 
mit der in 1/100 em3 geteilten Mellpipette jedesmal 0,03 em3 der BlutlOsung zuflieBen 
lăllt. 

2. Der Hahn nach dem Manometer wird geschlossen. Das Herz wird mit dem 
Trichter T verbunden. Man registriert mit Hilfe der MAREyschen Luftkapsel EM2 

die isotonisehen Kontraktionen. Mit waehsender .. Fiillung des Herzens nehmen die 
isotonisehen Kontraktionen sehr stark zu. Die Anderung der Herzfiillung erfolgt 
hierbei durch die Hebung und Senkung des Trichters T. Man hebt bzw. senkt den 
Trichter jedesmal um 1 em, um gleichmăllige Resultate zu erhalten. 

3. Der Verbindungsschlauch V wird abgeklemmt und dadureh werden die Ven
tile eingesehaltet. Der Hahn zur Druekkapsel wird geoffnet und die natiirlichen 
Kontraktionen des Herzens, welche aus Druck- und Volumkomponente bestehen, 
werden registriert. Man registriert diese beiden Grundfunktionen des Herzens ge
trennt und beobachtet den Einflull der Herzfiillung odeI' des "Uberlastungsdruekes 
auf Volum- und Druckkomponente. 

Die Ănderung der H.~rzfiillung geschieht durch die Hebung und Senkung des 
Trichters, diejenige des Uberlastungsdruckes durch die Hebung und Senkung des 
Abflullrohres o berhalb T. 

Wăhrend die Ănderung der Fiillung des Herzens das Schlagvolumen direkt be
herrscht, iibt sie einen geringen EinfluB au~ die entwiekelte Spannung aus. Umge
kehrt verhălt es sieh mit dem Einflull des Uberlastungsdruekes auf die VoJum- und 
Druckfunktionen des Herzens. Das Schlagvolumen des Herzens bleibt bei Anderung 
des "Uberlastungsdruckes innerhalb eines weiten. Bereiches un beeinfluBt, wăhrend 
der intrakardiale Druck jeder Verănderung des tJberlastungsdruekes folgt. 

fJ) Optische Registrierung der Herzarbeit mit dem FRANKschen Indicator. 
Durch photographische Registrierung der Bewegung eines Lichtstrahles, der nachein

ander vom Spiegel einer Volumen- und Druckkapsel in zwei senkrechten Ebenen reflektiert 
wird, ist es m6glich, ein Arbeitsdiagramm aufzuzeichnen, dessen Flache der Herzarbeit 
proportional ist. 1 

1 Methodik vgl. N. SCHEINFINKEL: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, 
V. Teil, 8, S. 1058. 1935. 
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i) nas iiberlebende Kaninchenherz. 

I I Aufgabe. Ee iet die Lebenstitigkeit des iiberlebenden Kanin
ehenherzens zu untersuchen und dabei die Wirkung verschiedener 

Plati Nr. Eingriffe zu beobachten. 
L _______ ---' Gebraucbt werden: LANGENDORFF.Apparat zurUntersuchung 

des iiberlebenden Siugetierherzens (evtl. liillt sieh ein einfacher 
Apparat aus tubulierten Flaschen improvieieren), Sauerstoffbombe, leiehter Hebel, 
Serre-fine, Kymographion, Tyrodelosung. 

HentelluDg. Die Tyrodelosung enthălt in II : 8,0 g NaCI, 0,2 g KCI, 0,2 g CaCI., 
O,lg MgCI., 1,0 g NaHCO., 0,05 g NaH.PO" 1,0 g Traubenzucker. 

Um Niedersebliige des Calciums beim Zusammenbringen mit dem Carbonat und 
Phosphat zu vermeiden, mull man die verdiiDnten Losungen mischen. Man ver
einfacht sich das ganze sehr, wenn man sich zwei konzentrierte Losungen und einige 
kleine Packchen abgewogenen Traubenzuckers vorritig hă1t. 

Zweckmallig sind folgende Losungen: 
Losung 1: 20% NaCI; 0,5% KCI; 0,5% CaCI.; 0,25% MgCI •. 
Losung II: 5 % N aH COl' 0,25 % N aHaPO ,. 
(Um 21 Tyrodelosung zu machen, verdiinnt mao 80 cmS der Losung 1, 40 emS 

der Loeung II, auf je 11 und giellt nach Zusatz von 2 g Traubenzucker unter Um
schiitteln zuaammen.) 

Adrenalinlosung, MARIOTTEsche Flasche, Zeitschreiber (JA-QuET-Uhr). 
AU8fUbrung. Der Apparat wird vor Beginn dea Versuches mit WaBBer gefiilli 

und auf diejenige Temperatur erwărmt, die notwendig iBt, um die Losungen, welehe 
durcb das Herz perfundiert werden sollen, auf Korpertemperatur zu erhalten. Die 
tubulierten Flascben werden mit Tyrodelosung gefiillt, ebenso die ganze Leitung 
bis zur Ausflullstelle in das Herz luftfrei durch Druck mit Hilfe der Sauerstoffbombe. 

Ein junges Kaninchen wird vom Assistenten narkotisiert und aufgebunden. In 
die beiden Carotiden werden Glaskaniilen eingebunden. Auch in die Vene kommt eine 
Glaskaniile. Diese wird luftfrei mit Kochsalzlosung oder TyrodelOsung gefiillt und 
mit einer Biirette verbunden, welche korperwarme TyrodelOsung enthiilt. Die beiden 
Kaniilen in den Arterien werden durch ein Gabelrohr verbunden. Darauf offnet 
man die Klemmen, welche die beiden Arterien verschliellen, und liillt arterielles 
Blut ausstromen. Nach einiger Zeit verschliellt man die Klemmen wieder, ehe das 
Tier sich verblutet hat und offnet die Klemme an der Vene, so dall Tyrodelosung ein
Iăuft. Man kann abwechselnd ausbluten und Tyrodelosung einlaufen lassen. Dies 
geschieht.. um das Herz moglichst blutfrei auszuwaschen. 

Der Thorax wird erăffnet u'nd das Herz freigelegt. Darauf isoliert man rasch 
die Aorta von der Pulmonalis und fiihrt zwei starke gut gewachste Fiiden unter die 
Aorta. Der obere Faden dient zur Abbindung. Die Aorta wird erOffnet, eine mog
Iichst groBe Glaskaniile in das geoffnete GefăIl eingefiihrt und fest eingebunden. 
Bei der Einbindung iet darauf zu achten, dall das Ende der Kaniile das Spiel der 
Aortenklappen nicht eti.irt. Der Einbindungsfaden wird durch einen weiteren Faden 
auf der Kaniile gesichert. Darauf wird das Herz aus dem Korper herallsgeschnitten 
und in eine Porzellanschale versenkt, welche mit korperwarmer Tyrodelosung gefiillt 
ist. Man eroffnet durch einen Scberenschnitt den rechten Vorhof, damit die FliiBBig
keit leiehter ausfliellt. Mit Hilfe einer Pipette wird die Aortenkaniile mit grollter 
Sorgfalt luftfrei mit Tyrodelosllng gefiillt und Illftfrei mit dem Schlauch, der von 
einer MARIOTTEschen Flasche kommt, verbunden. Unter moglichst hohem Druck 
wird das Herz mit Tyrodelosung ausgewaschen, wobei ea gewohnlich wieder zu 
schlagen anfangt. Die Verbindung mit der MARIOTTEschen Flasche wird gelost 
und das Herz an die Ausflulloffnung des LANGENDORFFSchen Apparates gebracht. 
Mit Hilfe der Sauerstoffbombe wird Druek in den Perfusionsflaschen hergestellt, 
wahrend man das Herz mit dem Apparat verbindet. Luft in der Leitung mull ab
solut vermieden werden. 

Die Herzspitze wird mit deltl Serre·fine·Hakchen mit dem Schreibhebel ver· 
bunden. Dem Faden wird die richtige Spannung erteilt und der Hebel wird leicht 
belastet. Er registriert die Sehliige des Herzens, die auf der Kymographiontrommel 
aufgeschrieben werden. Gleichzeitig verzeichnet man mit der JAQUET-Uhr die 
Sekunden. 

Der Druck, der mit der Sauerstoffbombe auf die FliiBsigkeitsbehii.lter ausgciibt 
wird, wird auf etwa 60-80 mm Quecksilber einreguliert. Wenn notig, erhoht man 
im Laufe des Versuehes den Druck. 

Beobacbtungsaurgaben. Man beobachtet die Veriinderungen des Herzschl~es 
bei Veranderung der Temperatur der durchstromenden Fliissigkeit, ferner den Em· 
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fiuJl verschiedenen Druckes der Perfusionsfiussigkeit. In den einen Fliissigkeits
behii.lter des Apparates bringt man einige Tropfen der Adrenalinlosung. Durch 
Umsteliung eines Hahnes wird die Durchstromung mit reiner Tyrodelosung abge
stelit und anstatt dessen die adrenalinhaltige LOBung mit dem Herzen verbunden. 
War die Dosis richtig gewăhlt, so verstărkt und beschleunigt sich der Herzschlag. 
Durch erneute UmsteUung kann man dann wieder die reine Tyrodelosung ein
schalten. 

Der Apparat kann auch in Yerbindung mit einer Stromuhr und einer SauerBtolluhr 
gebraueht werden, um den EinfluB des Adrenalins zu untersuchen1• 

26. Isoliertes Herz in sitn. 
a) PriiparatioR. 

Aufgabe. Das Froschherz ist in situ so freizulegen, daB I 
seine Tătigkeit registriert werden kann. Plaiz Nr. 

Gebraucht werden: Frosch, Prăparierbesteck, Wollfăden, 
Suspensionshebel (sehr geeignet sind die schwedischen Hebel, 1...--_____ ..... 

vgl. Abb. 41 a), Serre-fine, vgl. Abb. 42, Stativ mit Muffen und Halter, RuB
kymographion, vgl. Abb. 46, gepufferte R1NGER-LOsung, Froschbrett. 

Ausfiihrung. Der Frosch wird durch Kopfen getotet. Das Riickenmark 
wird ausgebohrt. Auf dem Thorax wird ein Fenster in die Haut und unter vor
sichtiger Durchschneidung des Stemums und der Rippen in die Thoraxwand 
gemacht. Der Herzbeutel wird mit feiner Pinzette gefaBt und gespalten. Nach 
Freilegung des Herzens wird eine Ligatur unter die PIica pro vena bulbi gelegt 
und die PIica nach ih.rer Unterbindung durchschnitten. Dann wird eine Liga
tur unter die beiden Ăste des Truncus arteriosus gelegt. Der Frosch wird auf 
das Froschbrett aufmontiert. Durch eine Serre-fine wird die Herzspitze mit dem 
Schreibhebel verbunden. Einige normale Herzschlăge werden registriert, vgl. 
Abb.46. 

b) Abbiingigkeit des HerzElcb1agt>s VOR der Temperatur. 
Aufgabe. 1. Beobachtung des Einflusses auf die fiihrenden I I 

nnd gefuhrten Teile des Herzens. 
2. Bestimmung des Te?,lperaturkoeffizienten des H.erzens. Platz Nr. 
Prlnzlp der Metbode. Anderung der Temperatur lst einer . 

der schonendsten Eingriffe, um an Organen poikilothermer Tiere '----------' 
Funktionszusammenhănge zu untersuchen. Durch lokale Temperatureinwirkung wird 
die "Schrittmacherfunktion" des Venensinus am Froschherzen gezeigt. 

Gebraucht werden: Froschherz prăpariert nach 26a. Stativ mit Muffen und 
Halter, Suspensionshebel, RuJlkymographion, Zeitregistrierung (JAQuET-Uhr, vgl. 
Abb.44, S. 57), Metali- oder Glaskaniile mit Befestigungsmoglichkeit am Frosch
brett, Dreiweghahn, Gummischlăuche, Behii.lter auf hohem Stativ fur Eislosung 
und heiJles Wasser, Thermometer, RINGER-Losung, Pipetten, Fadeb. AuffanggefăJl 
fiir ablaufendes Wasser. 

Ausfilbrung. 1. Der EinfiuJl der lokalen Abkiihlung des Sinus ist zu beobachten: 
Die U -fOrmig gebogene MetalI- oder Glaskaniile wird moglichst tief am gefensterten 
Frosch in die Năhe des Venensinus versenkt (vgl. Abb. 46). Sie wird mit Gummi
schlăuchen uber den Dreiweghahn mit dem GefăJl mit EislOsung verbunden. Der 
Ablauf erfolgt liber ein Schlaucbstlick in das unter dem Tisch stehende Auffang
gefăJl. Bei geschlossenem Hahn wird zuerst eine Trommelrunde der Herzschlag bei 
Zimmertemperatur registriert. Dann wird die Trommel um etwas mebr als AmPli
tudenbreite gehoben. Wăhrend das Kymographion lăuft, wird der Hahn geoffnet, 
so daJl das Eiswasser durch die am Sinus angelegte Kaniile lăuft und alImăhlich den 
Sinus kiihlt. Unter der Normalkurve wird die Kurve mit langsam abnehmender 
Frequenz registriert. Herzschlagzahl/min. ist vor, wăhrend und nach der Abkiihlung 
zu registrieren und zu vermessen. 

2. Der EinfluJl der lokalen Erwărmung des Sinus ist zu beobachten: Der Drei
weghahn wird so gesteUt, daJl das warme Wasser (etwa 40° e) aus dem Behlilter durch 

1 Vgl. GAUER u. KRAMER: Pfiiigers Arch.242, 328 (1939). 
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die Kaniile flieGt und den Sinus erwărmt. Die Kurve der Erwărmung wird unter 
die beiden vorherigen Kurven registriert. Herzschlagzahl/min. ist vor, wăhrend und 
nach Erwărmung zu registrieren. 

3. Das Verhăltnis der Herzfrequenz ist festzustellen fiir 10° Temperaturver
ănderung: entweder ist die Kaniile mit Thermometeransatz versehen, dann kann 
die Temperatur direkt abgelesen werd!3n, oder aber es muG die Temperatur im Be
hălter und die Temperatur in der ausflieGenden Fliissigkeit gemessen werden und 
der Mittelwert als maGgebende Temperatur angenommen werden. 

e) Kiinstliche Reizung des schlagenden Herzens. 

PlatzNr. bestimmten Periode seiner Kontraktion unerregbar, bzw. I I Aufgabe. Feststellung: 1., daB das Herz wahrend einer 

schwer erregbar ist; 2. daB auBerhalb der refraktaren Periode 
'----------'. eine Extrasystole ausgelost werden kann; 3. daB auf die 
Extrasystole eine kompensatorische Pause folgt; 4. daB nach Einschaltung 
mehrerer Extrasystolen die Zeit vom Anfang der letzten spontanen Systole 
bis zum Anfang der ersten spontanen Systole nach der Reizung immer ein 
gerades Vielfaches der normalen Periodendauer ist. 

Gebraucht werden: Froschherz prapariert nach 26a. Stativ mit Haltern 
und Muffen, Suspensionshebel, RuBkymographion, Zeitregistrierung (JAQUET
Uhr, vgl. Abb.44, S.57). 

Reizvorrichtung. (Induktorium, Kondensatorengerat oder Wechselstrom
generator) unpolarisierbare Elektroden, vgl. Abb. 51, oder Wollfaden mit RINGER
Losung getrankt (sog. Seilelektroden) in passenden Haltern, vgl. Abb.46. 

Ausfiihrung. Das Froschherz wird nach 26a, S. 75, prăpariert. Die normale 
Tatigkeit wird wahrend einer Trommelrunde auf dem Kymographion regi
striert. Anlegen der in RINGER-Losung getrankten ",:,"ollfăden (Seilelektroden) an 
die Herzbasis, in kleiner Spirale und an die Herzspitze, so daB ihr auBerstes Ende 
eben gerade durch Capillaritat in Kontakt gehalten wird. - Eventuell Kiihlung 
des Herzens mit der Kaniile nach 26b. - Wahrend das HeŢz spontan schlagt, 
Reizung durch Einzelreiz (Kondensatorentladung oder Offnungsinduktions
schlag) so, daB der Reiz entweder wahrend der Systole oder wăhrend der Dia
stole oder wahrend der Pause eintrifft. Je nachdem erfolgt entweder keine 
Kontraktion (refraktărer Zustand) oder eine Extrasystole. Man beachte die 
Latenzzeit. Nach der Extrasystole tritt eine kompensatorische Pause auf. 

Das Prăparat kann noch dazu benutzt werden, um zu zeigen, daB das Herz 
sich nur dann auf jeden Reiz hin kontrahiert, wenn die Reizungen nicht zu 
frequent sind. Hierzu ist ein Stabunterbrecher oder Wechselstromgenerator not
wendig, um Reize verschiedener Frequenz zu erzielen. Der Versuch wird erst 
durchgefiihrt, nachdem das Herz durch Abbindung des Sinus vom Vorhof 
(1. STANNlUs-Ligatur) stillgestellt wurde. Dadurch wird der storende EinfluB der 
Spontankontraktionen vermieden. Man zeigt: 1. daB das Herz nicht tetani
sierbar ist, 2. daB die Systolen unabhăngig von der Reizfrequenz sind. 

d) Die STANNIUs-Ligatnren. 

I I Aufgabe. Es sind die Folgen der STANNIUsschen Liga-
Platz Nr turen zu beobachten und zu registrieren. 

• Prinzip der Methode. Durch Anlegung von Ligaturen 
werden die automatischen Reizbildungszentren voneinander 

funktionell getrennt (1. Ligatur) oder zur Tatigkeit angereizt (2. Ligatur). 
Gebraucht werden: Frosch nach 26a prapariert, RuBkymographion, Stativ 

mit Muffen und Halter, Herzhebel, Wollfăden. 
Ausfiihrung. Das Froschherz wird nach 26a, S. 75, prapariert. Man regi

striert einen Trommelumlauf die normale Schlagfolge des Herzens. Dann hebt 
man die Trommel um Amplitudenbreite, so daB die nachste Kurve darunter ge
schrieben wird. Das Herz wird an der Plicaligatur emporgehoben und die 
beiden Enden des unter dem Truncus.arteriosus durchgefiihrten Fadens werden 
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an der Dorsalseite des Vorhofes so um den Sinus (Venensinus) gesehlungen, daB 
die zunăehst Iose geknupfte Ligatur an der als seiehte Furehe siehtbaren Grenze 
zwisehen Sinus und Vorhof liegt. Hat man sieh von der riehtigen Lage der Liga
tur iiberzeugt oder sie im Falle unriehtiger Lagerung mit einem Finder zureeht
gesehoben, dann sehniirt man den Faden fest zu. 1. STANNIUs-Ligatur. Naeh Zu
ziehen der Ligatur steht das Herz (Vorhof und Ventrikel) stiH, wăhrend der 
Sinus weiter pulsiert. Die kleinen Sinuspulsationen werden unter der bereits 
gesehriebeIien normalen Herztătigkeitskurve registriert und beziiglieh der Fre
quenz mit ihr vergliehen. Beriihrt man jetzt den stiHstehenden Ventrikel an 
der Herzspitze ~it ~inem Finder, so vollfiihrt er auf jede Beriihrung eine einzelne 
Kontraktion. Ubt man aber an einer bestimmten Stelle der Vorhofskammer
grenze (am Hrssehen Atrioventrieulartriehter), welehe an der ventralen Herz
wand gelegen ist, einen nieht zu starken Druek aus, dann folgt auf diese mecha
nisehe Reizung eine ganze Reihe rhythmiseher Herzkontraktionen, die regi 
striert werden. Lost man am stillstehenden Herzen die um die Grenze von Sinus 
und Vorhof gelegte Ligatur dureh vorsiehtige Loekerung mit einem stumpfen 
Finder, dann beginnt das Herz wieder zu sehlagen, vorausgesetzt, daB man die 
Herzwand beim Zuziehen der Ligatur nieht vollstăndig durehgequetseht hat. 
Nun wird durch neuerliehes Zusehniiren der Ligatur wiederum Herzstillstand 
herbeigefiihrt und eine zweite Ligatur Iose um die Grenze zwisehen Kammer 
und Vorkammer (Suleus eoronarius) gesehlungen. 2. STANNIUs-Ligatur. Sobald 
man diese zuzieht, wird in der Mehrzahl der Fălle die Kammer wieder regelmăBig 
zu sehlagen beginnen, wăhrend der Vorhof naeh wie vor stillsteht. Dieser Kam
merrhythmus wird unter der bereits gesehriebenen Kurve der Sinuspulsationen 
registriert und beziiglieh der Frequenz mit den beiden dariiberstehenden Kurven 
vergliehen. 

e) Minimaler nnd maximaler Reiz. 
Aufgabe. Es ist zu zeigen, daB der Herzmuskel jeden I 

iiberhaupt wirksamen Reiz mit maximaler Kontraktion be- Platz Nr. 
antwortet. . 

Gebraucht werden: Frosch nach 26a prăpariert. RuB- 1.-_____ ....1 

kymographion, Stativ mit Muffen und Halter, Suspensionshebel, Reizvorrichtung 
(Induktorium oder Kondensatorgerăt, vgl. Abb. 49, S. 64), Teller, Finder, 
Pipetten, RINGER-Losung, Faden, unpolarisierbare Elektroden (vgl. Abb, 51, 
S.64) oder Wollfăden mit RINGER-Losung getrănkt (sog. Seilelektroden) in 
passenden Haltern, vgl. Abb. 46, S. 57. 

Ausfiihrung. Prăparation des Frosches naeh 26a, S.75. Das Herz wird 
durch Anlegung der 1. STANNIUs-Ligatur stillgestellt und die Elektroden werden 
wie in 26c S. 76, angelegt. 1. Man beginnt mit untersehwelligen, sehr sehwaehen 
Reizen. Nach jedem Reiz wird die Kymographiontrommel von Hand um etwa 
1 em vorgeschoben und die Reizstărke angeschrieben. Langsam steigert man die 
Reizstărke bis zum Sehwellenreiz und dariiber, um naeh mehreren starken Reizen 
mit der Reizstărke wieder zuriickzugehen. Man iiberzeugt sieh von der Giiltig
keit des Alles-oder-Nichts-Gesetzes. 

2. Man achtet auf die eventuell eintretende "Treppe", die sieh bei iiber
sehwelliger Reizung darin ăuBert, daB bei gleichbleibender Reizstărke die 
Zuckungshohe zunimmt bis zu einem Maximum. 

f) Das Berz-Lnngenpraparat nach STARLING. 

Die Herstellung des einfachen Herz-Lungenprăparates ist von STARLING be
schriebenl, die Technik der kiinstlichen Beliiftung mit Oxygenator von EVANS, 
GRANDE und Hsu 2, eine verbesserte Form des Oxygenators mit verkleinertem totem 
Raum, einer Pumpe zur Konstanterhaltung des Blutdurchflusses durch den Oxy
genator, unabhăngig von Schlagfrequenz und Schlagvolumen und ein Verfahren 

1 STARLING: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, V. Teil, 4, Liefg.93. 
2 EVANS, GRANDE U. Hsu: Quart. J. exper. Physiol. 24, 283 (1934). 
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zur Verwendung des gleiehen Tieres als Blutspender und Versuehstier wurde von 
BOGUE und GREGORY angegeben 1. Methode des innervierten Herzlungenprii.parate8: 
STARLlNG und VISSCHER2, KRAYER und VERNEY·, GOLLWITZER·MEIER und KRUGER 4 • 

27. Extrakardiale Steuerung. 
a) Vagusreizung beim Frosch. I I Aulga .... Die Hemmung des H ...... bei elektri"he, 

Platz Nr Vaguereizung ist zu beobaehten. 
• Gebraucht werden: Froseh, Elektroden (gftnstig sind 

Gummielektroden)', Reizeinriehtung (Induktorium, Konden
satorgerăt oder Weehselstromgenerator), Frosehbrett, Stativ mit Muffen und 

X. glossopharyngeu. 

N. vagus - --

• __ ____ jl"IIlUS Ia.ryngcus 

n"IllU~ pulmonalis 
Jl . va gi 

Lu nge ___ o - ----

Abb. 55a. Vagus-Darstcllung am :Frosch . 

n. vagi 

. - 'L'runcus arteriosus 

- . Bulbus aortac 
. Ramus cardiacus 

n. vag i 

- Vena cava SUl). 

-- Rechter Vorhof 

Sinus vcnosus 

Halter, Reagensrohr, Suspensionshebel, 1 %ige Atropinlosung, Teller, Finder, 
Prapariernadel, Faden, RINGER-LOsung, Pinsel, Pipette. 

AU8fiihrung. «) Naeh raseher Kopfung des Frosehes wird ein Quersehnitt 
mit der Sehere unterhalb der Medulla oblongata etwa auf der Hohe des Cervieal
markes gemaeht und das Riiekenmark unterhalh der Durehschneidungsstelle 
rasch und griindlich. zersWrt. Die Medulla bleibt dabei intakt, was sieh ftir den 
Erfolg der Vagusreizung als vorteilhaft erweist. Der obenerwahnte Schnitt 
unterhalb der Medulla wird nun weiter rings um den Froseh so gefiihrt, da6 die 
obere Korperhalfte, welche das Herz enthalt, von der unteren dicht am unteren 

1 BOGUlI: und GREGORY: Quart. J. exper. PhysioI. !9. 105 (1939). 
I STARLlNG u. VI88CHER: Durchstromung des Kopfteiles mit zweitem Herz-Lungen. 

praparat. J. PhysioI. 6!. 243 (1927). 
• KlU.YER u. VERNEY: Durchstromung des Kopfteiles von der Aorta eines zweiten 

eviscerierten Hundes aus. Arch. f. exper. Path. 180. 75 (1935). 
, GoLLWITZER-MEIER U. KRUGER: Durchstromung des Kopfteiles durch eine Pumpe 

mit dem defibrinierten Blut eines zweiten Hundes. Pfltigers Arch. 240, 89 (1938). 
6 Hergestellt durch Einlegen von 2 Elektrodendri!.hten in eine Gummiunterlage. 
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Leberrande vollstandig abgetrennt wird. Ein schmales Reagensrohr wird in das 
Maul gefiihrt und vorgeschoben, bis es in der durch die Durchschneidung be
wirkten Magenoffnung herauskommt. Durch den vorsichtig gefiihrten und 
nicht in die Tiefe reichenden Medianschnitt wird der Thorax eroffnet, das 
Praparat umgedreht und die Schulterblatter vom Riicken her freigelegt 
(Abb. 55a). Nach vollstandiger Freilegung der beiden Scapulae wird das Prapa
rat wiederum auf den Riicken gelegt, die Thoraxwand mit den Schulterblattern 
abgetragen und das Herz in bekannter Weise freigelegt. Das Abtragen der 
Brustwand soll moglichst vorsichtig ohne Verletzung der darunter liegenden 
Zweige des Nervus vagus geschehen, am besten dadurch, da/3 man die Scheren 
immer dicht an der Innenwand des Tho
rax fiihrt und diese vorsichtig von den 
anhaftenden Muskeln abtrennt. Nach 
vollstandiger Abtragung der Brustwand 
und der Schulterblatter sieht man den 
dicken Brachialnerven und drei weitere 
Nerven oberhalb am Rande des Scha
dels austretend herzwarts ziehen. Einer 
davon (von der Arterie begleitet) ist der 
Vagus). Man bringt unter den Strang, 
welcher die Nerven enthalt, die Elek
troden. Das ganze Praparat wird nun 
mittels Stecknadeln auf einem am Stati v 
befestigten Froschbrett fix iert , an die 
Herzspitze wird eine Serre-fine gebracht, 
die mit dem Suspensionshebel, dessen 
Spitze an das Kymographion fein ange
stellt ist, verbunden bleibt. 

Beobachtungsaufgaben. 1. Reizung 
des einen Vagus erst mit schwacheren, 
dann mit stărkeren tetanisierenden Stro-

\ 
Selfenslrom 

Abb. 55 b. Vagus-Itci· 
ZlIog am durchstrom
t en Hcr"prliparat oach 
A SHER. HrDoppelweg
kanUlo nach KRON 
>:CI{ER im reohten VOI' 
hof, J( Herzkammer; 
o·t Aorten. r. Aorta ab
l!cbunden; 1. Aorta. mi t 

A lI$fluOkaniil e. 

men. Zahlung der Schlagzahl des Herzens, vorher und wăhrend der Reizung. 
Man notiert, wann Verlangsamung, wann vollstandiger Stillstand eintritt. 

2. Reizung beider Vagi. Es tritt volliger Stillstand ein. 
3. Man atropinisiert das Herz (die Sinusgegend wird reichlich mit 1 %iger 

Atropinlosung begossen) und reizt die Vagi wieder; es tritt entweder nichts oder 
Beschleunigung des Herzschlages ein (Wirkung von beschleunigenden Fasern). 

tJ) AU8liihrung nach ASHEH. Zur genauen Ermittlung der Reizschwellen und 
der Reizwirkung des Vagus mufl das Herz mit Năhrlosung durchstromt werden, um 
lănger dauernde Versuche zu ermoglichen. Bei der Durchstromung besteht die 
Gefahr der tJberdehnung des Vorhofes, mit entsprechender Verănderung der Reiz
schwelle. Diese Gefahr wird durch Einfiihrung einer KRONEcKER-Kaniile behoben 
(vgl. Abb.55b). Durch den Seitenstrom kann der Druck im Vorhof konstant und 
einstellbar gehalten werden, wăhrend das Herz vom Hauptstrom aus erniihrt wird. 

b) Acceleransreizung beim Frosch. 
Aufgabe. Die Forderung des Herzens durch Reizung des I I 

Nervus accelerans ist festzustellen. 
Gebraucbt werden: Frosch, Elektroden, Reizeinrichtung, Platz Nr. 

RINGER·Losung, Kaniile, MARIOTTEsche Flasche. . . 
Ausfiibrung. Als Versuchstiere beniitzt man groLle, weibliche 

ungarische Frosche. Die Totung geschieht durch Abschneiden desCraniums hinter dcn 
Augen. Ferner wird der Hinterkorper einschliefllich des Magens und der Schultergiirtel 
samt Sternum und Riicken entfernt, Der Rest, also der Unterkiefer, die Wirbelsăule, 
eventuell mit Rippenresten, daraufliegend der Oesophagus, die beiden Lungen und 
das Herz bilden das Versuchsprăparat. Mit besonderer Sorgfalt schreitet man jetzt 
zur Prăparation des Grenzstranges bzw. des Nervus accelerans cordis. Durch Auf
heben des dicken Nervus spinalis III mit der Pinzette wird mit demselben ein diesen 
kreuzendes, der Wirbelsăule entlang ziehendes pigmentiertes Gefăflbundel, das der 
Wirbelsăule eng anliegt, von geiner Unterlage gelOst. Dieses Gefăllbundel enthălt 
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den Grenzstrang, der mit gut sichtbaren Rami communicantes mit dem N. spinalis III 
verbunden ist. Bei einiger Sorgfalt lăilt sich der Grenzstrang leicht aus dem GefăIl
biindel ausschălen und bis unter den Stumpf des M. levator scap. inf. isolieren. 
Etwa 5 mm oberhalb des N. spin. III befindet sich eine Kreuzung mit dem Vago
sympathicus, die ohne die geringste Verletzung gelost werden muIl. Der Vagosym
pathicus kann dann um den Stumpf des M.levator scap. inf. herumgelegt werden, 
um ein Anschmiegen an den Grenzstrang zu verhindern. Am Grenzstrang sucht man 
das 3. und 4. Ganglion auf, zwischen welchen man den Grenzstrang auf feine Platin
elektroden lagert; wodurch man den N. accelerans an seiner Ursprungsstelle reizt. 
Ein Loslosen des Grenzstranges vom N. spin. III ist nicht notwendig. Das fertige 
Prăparat wird mit Stecknadeln gut auf einem Holzbrett befestigt. Zur Durchspiilung 
des Herzens mit RINGER-Losung wird nach Abbindung des rechten Truncus arteriosus 
in den linken eine Kaniile eingebunden und diese mit einer MARIOTTEschen Flasche 
durch eine Schlauchleitung in Verbindung gebracht. 

Beobachtungsaufgaben. 1. Man reizt den N. accelerans mit schwachen und 
stărkeren Reizen von mittlerer Frequenz. Man beobachtet erstens eine Beschleu
nigung, zweitens eine Verstărkung der Herzschlăge. In geeigneten Făllen lăilt sich 
beobachten, dail sehr verschiedene Reizstărken gleich starke Forderungswirkungen 
erzielen: Giiltigkeit des "Alles-oder-Nichts-Gesetzes". 

2. Man atropinisiert das Herz. Im Gegensatz zum Erfolge der Vagusreizung 
ăndert sich die Reizwirkung des Accelerans nicht. 

c) Herzversuch am Kaninchen. 
Der Versuch ist von einem ausgebildeten Versuchsleiter, 

unter eventueller Assistenz durch Studenten als Demonstration 
Platz Nr. vorzufiihren. 

Operationsplan. Besichtigung des schlagenden Warmbliiter
herzens in situ. Einfluil der Vagusreizung. Herzflimmern. 

Operation. Narkose (vgl. IV, 10, S. 249) Kaniile in die linke Jugularvene (oberer 
Ast iiber der Teilung) T-Kaniile in die Trachea. Rechten und linken Vagus, rechten 
Sympathicus aufsuchen und mit Făden anschlingen. Reizung des Sympathicus. 
Pupillen und Ohrgefăile auf der gleichen Seite beobachten. Kiinstliche Atmung. 
Zwischen den Ansătzen der Sternocleidomastoidei am Jugulum Gefăile unter dem 
Sternumstumpf losen, Brustbein medial spalten, bis zum Zwerchfellansatz. Thymus 
hochklappen. 

Beobachtungsaufgaben. Kontraktionsablauf, Groile und Farbe der VorhOfe, 
eventuell Ekg. aufnehmen. 

1. Erstickung, durch Abschaltung der kiinstlichen Atmung wăhrend 30 sec. 
Beobachtung von Kontraktionsablauf, Groile und Farbe des Herzens, Frequenz. 
Bei Herstellung der Atmung Beobachtung der VorhOfe. 

2. Yagusreizung, schwach beginnend bis zum Herzstillstand. Wirkung des 
rechten und linken Vagus getrennt im Reizversuch beobachten. 

3. Doppelseitige Vagusdurchtrennung, eventuell reizlos nach vorheriger Ab-
kiihlung. Beobachtung der Frequenz. 

4. Zentralen und peripheren Vagusstumpf getrennt reizen. 
5. Wiederholung des Erstickungsversuches. Vaguswirkung fehlt. 
6. Atropininjektion durch die Jugularkaniile. Reizung des peripheren Vagus

stumpfes. 
7. Injektion von Blausăure in die J ugularkaniile. Beobachtung des Vorhof

flimmerns ("Wogen und Wiihlen") und des Kammerflimmerns. Herztod. 
8. Die Lungen des Tieres konnen zur Herstellung eines Modells der Zwerchfell

atmung beniitzt werden (vgl. 33h, S. 107). 

28. Der Blutdruck. 
a) Messung des Blutdrucks am }Uenschen. ,..-------'1 Aufgabe. Es ist der Blutdruck am Arme des Menschen 

PlatzNr. zu messen. 
Gebraucht werden: Blutdruckapparat von RIVA ROCCI, 

'----------' Manschette von RECKLINGHAUSEN, Manometer vgl. Abb. 55. 
Prinzip der Methode. Beim Menschen muE der Blutdruck indirekt gemessen 

werden. Durch eine Manschette, die aus einem inneren dehnbaren und einem 
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ăuBeren undehnbaren Blatt besteht, kann durch Druckerh6hung im Zwischen
raum der beiden Blătter ein konzentrisch auf den Oberarm einwirkender Druck 
meBbar erzeugt werden. Dieser Druck wirkt auch auf die Arteria brachiaIis, die 
kollabiert, sobald der AuBendruck gr6Ber ist als der lnnendruck (Blutdruck). 
Durch Messung des Druckes, der notwendig ist, um die Arterie zum Kollaps 
zu bringen, wird der Blutdruck indirekt ermittelt. 

Ausfiihrung. (X) Palpatorische Methode. Der Blutdruck wird gew6hnIich in 
Arterien des Armes gemessen. Die Gummimanschette wird dicht um den Ober
arm oberhalb der Cubitalgegend gelegt und der VerschluB angezo~en . Zunăchst 
muB der Puls der A. radiaIis am distalen Radiusende deutIich zu fiihlen sein. 
Dann wird mit dem Geblăse eine Drucksteigerung in der Manschette erzeugt, 
wodurch die von der Manschette 
umschniirten Teile des Armes mit b) allskvlfalorisch 
einem bestimmten Druck kom
primiert werden, der an der Skala 
abgelesen wird. Man steigert den 
Kompressionsdruck solange, bis 
man den wăhrend der Druckstei
gerung unausgesetzt palpierten 
RadiaIispuls eben verschwinden 
fiihlt. Der hierzu erlorderIiche 
Druck, welchen man an der Skala 
ahIiest, ist etwas gr6Ber als der 
systoIische Druck im GefăB, weil 
er das GefăB kom primieren 
muBte, damitder Puls verschwin
det. Man sucht durch langsame 
Druckverminderung (Liiften der 
Schraube, wodurch die Luft lang-
sam entweicht) jenen Druck auf, 
bei dem der Puls gerade wieder 
zu tasten ist; dieser Druck ist 
etwas unter dem systoIischen 
Druck gelegen, da ein 'Oberdruck 

c)oSE/7/omelriscll 

Abb. 56. Methoden der B1utdruckmcssung am Menschen. 
a) Palpatorlsch, durch Tasten des Pulses. b) Auskultatorlsch 
in der Cubltalgegend, Abhorchen des Zischgerăusches. e) 08-

zlllatorlseh durch Beobachtung der Amplltuden 
des Manometers. 

von innen besteht. Als syst-olischen oder maximalen Blutdruckwert bezeichnet 
man das arithmetische Mittel der beiden Messungen. Um zu halbwegs brauch
baren Werten zu kommen, darl man sich nicht mit einer Doppelbestimmung 
begniigen; die Messung muB mehrlach wiederholt und gemittelt werden. 

fJ) Auskultatorische Methode. Unterhalb des unteren Randes der Man
schette wird ein Stethoskop in der Ellenbeuge aui die Gegend der A. cubitaIis 
gesetzt; nach Erreichung eines bestimmten Manschettendruckes, der noch unter
halb des systolischen Druckes Iiegt, hOrt man deutIich den Pulsschlag mit leisem 
Zischgerăusch. Bei weiterer Erh6hung des Manschettendruckes verschwindet 
das Gerăusch. Der hier abgelesene Druck wird dem maximalen systolischen 
Druck gleichgesetzt. 

Bei Entlastung der Manschette tritt das Gerăusch wieder deutIich auf und 
verschwindet bei einem bestimmten minimalen Druck. Dieser Druck entspricht 
dem diast-alischen Blutdruck und ist wie oben mehrfach zu bestimmen und aus 
dem Mittelwert zu berechnen. 

y) Oszillat-arische M ethode. Das Zusammenklappen der A. brachiaIis im Be
reich zwischen systoIischem und diastoIischem Druck fiihrt zu Oszillationen im 
Manometer. Diese Oszillationen k6nnen in Apparaten besonderer Konstruk
tion (eingebaute 2. Kammer in der Manschette, verbunden mit dem Manometer 
iiber Umweghahn) durch Umlegen eines Rebels vergr6Bert sichtbar gemacht 
werden. Das Maximum dieser Oszillationen Iiegt beim Erreichen des diastoIi
schen Druckes in der Manschette. Wird der systoIische Druck iiberschritten, so 
treten auch noch Oszillationen auf, die vom "Anschlagen" der Pulswelle an die 
Manschette herriihren. 

v.lIfuralt, Praktische Physlologie. 6 
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Normalwerte. Man beachte, daB an modemen Blutdruckgeră.ten 2 Skalen 
sind, die den Druck in mm Quecksilber und in cm Wasscr anzeigen. AlB Normal
wert gilt ffu eine gesunde, junge Versuchsperson: systolisch: 110 mm Hg, 
diastolisch 75 mm Hg. 

15) Optische Registrierung des Blutdruckes. Als Demonstration. Der Luftdruck 
in der Mansehette wird mit Glasplattenmanometer, die Luftdruckschwankung mit 
Differentialkapsel und der Radialispuls mit Transmissionssphygmograph optisch 
registriert. Durch zeitlich automatisch einschaltbare Druckănderungen kann systo
lischer und diastolischer Blutdruck zusammen mit der Herzfrequenz fortlaufend 
registriert werden. 

b) Messung des Capillardrucks am Menschen. 

I I 
Aurgabe. Den Blutdruck in den Capillaren am Menschen zu 

bestimmen. 
Platz Nr. Prlnzlp der Methode. Man kann mit dem Mikroskop die 

. Capillaren des Nagelfalzes sehr genau beobachten. 
L-______ ..... IX) Entweder wird nach v. KRIES durch eine Glasleiste ein 
meBbarer Druck ausgeiibt, bis die Capillare kollabiert, 

(J) oder es wird nach dem Verfahren von LANDIS eine Capillare punktiert und 
durch Kompensation mit einer Fliissigkeit der Druck bestimmt bei dem weder BIut 
austritt noch FliiBsigkeit eintritt. 

Abb. 56. G1aslelste mit auf
geklttetem G1asplitt.chen 
von 4 mm' Fliche lur Mes
sung des Caplllardruckes 

am Menschen. 

Gebraucht werden: IX) Glasleiste mit aufgeklebtem Glas
plăttchen von 4 mm' FIăche, Gewicbte, Xylol, Capillar
mikroskop mit seitlicher Beleuchtung. 

(J) Feinste Quarzkaniilen mit geschărften Spitzen in 
Halter mit Ansatzstiicken, Mellbiirette, m/3 SodalOsung. 

Ausfiihrung. IX) Der Nagelfalz eines Fingers wird mit 
Xylol eingerieben und unter dem Capillarmikroskop so ein
gestellt, dall die Capillarschlingen sichtbar werden. Die 
Glasleiste mit dem Glasplăttchen wird auf die eingestellte 
Stelle aufgelegt und so lange mit Gewichten belastet, bis 
die Capillaren unter dem Druck kollabieren. (lst kein Mikro
skop vorhanden, so kann dieser Punkt von blollem Auge 
schon am Abblassen der Hautfarbe festgestellt werden.) 

Berechnung. Es sei ein Gewicht von insgesamt g g auf. 
gelegt worden (Glasleiste + Gewicbte). Dann lastet auf der 
Oberflăche von 1 cm2 ein Druek von 

x = g14. 100 g/cm2 = Druck in cm Wasser. 
Dieser Druck kann noch in mm Hg umgerechnet werden. 

fi) Zur Erweiterung der Capillaren wird ein heilles Handbad, wie in la, S.6, 
genoblmen. Die Haut wird mit Xylol eingerieben. Unter einer Binokulariupe wird 
eine oberllăchliicbe Capillare aufgesucht. Die ausgekochte Quarzkaniile mit scharfer 
Spitze, die durch ihren Ansatz mit der Biirette mit Sodalosun~ in Verbindung 
steht und luftfrei gefiillt ist, wird mit scharfem Stoll in die Capillare eingefiihrt. 
Durch Regulierung der Fliissigkeitshohe in der Biirette durch Bewegung der kommu· 
nizierenden Nivellierbirne wird der Druck eingestellt, bei dem weder Blut in der 
Capillare vordringt, noch das Blut aus der Capillarspitze verdrăngt wird. Der 
gesuchte Capillardruck in em Wasser ist gleich der Hohe der Fliissigkeit in der Biirette. 

Beobaehtungsaurgaben. Der CapiIIardruck in der Hand ist zu bestimmen: 
1. in Herzhohe; 2. in ScheitelhOhe; 3. in moglichst tiefer Lage. 

e) lUessung der mittleren Pulswellf"ngeschwindigkeit am Menschen. 

I I Aurgabe. Die Pulswellengescbwindigkeit ist zu messen. 
Prinzip der Methode. Durcb zwei schmale Manscbetten, wie 

Platz Nr. sie zur BIutdruckmessung verwendet werden, kann an zwei 
. verschledenen Stellen des Gefăllgebietes etwas mehr als diastoli-
'--------..... scber Blutdruck eingestellt werden. Die Amplitude der Pulsa
tionen ist unter diesen Bedingungen maximal und kann sebr leicht durch pneuma
tische Ubertragung mechanisch registriert werden. Da die MAREYSchen Kapseln 
nicht fiir hobe Drucke gebaut sind, werden die Erianger Ballons E dazwischen ge
schaltet, die die Pulsationen durch ei ne fei ne Gummimembran vom pneumatisehen 
System hohen Druekes auf das pneumatische System niedrigen Druckes iibertragen 
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vgl. Abb. 58. Durch Bestimmung der Verspătung der herzferneren Pulsregistrier
stelle gegenuber der herznăheren und Ermittlung des Abstandes wird die mittleTe 
Pulswellengeschwindigkeit gefunden. (Die genauere Bestimmung der wirklichen 
Pulswellengeschwindigkeit mull durch optische Registrierung am gleichen Gefăll
gebiet, z. B. Subclavia brachialis oder radialis, oder durch elektrische Bestimmung 
vorgenommen werden.) 

Gebraucbt werden: Zwei Blutdruck-Manschetten, zwei ERLANGER-Ballons (die
selben werden improvisiert aus Glasbirnen mit T -formigem Zuleitungsstuck und Glas
rohr zur Verbindung der MAREYSchen Kapsel, Gummifingerlingen und gut schliellen
den Gummistopfen), zwei MAREYSche Kapseln, MAREYSche Ventile, Klemmen, 
Quecksilbermanometer, Schraubenklemmen, Pumpe zum Aufpumpen der Blut
druckmanschette, Kymogra-
phion, elektrische Stimmgabel 
mit Schreibspitze. 

Ausliibrung. CIt) Um den 
Oberarm und um den Unter
schenkel etwas oberhalb des 
FuJlgelenkes wird je eine Blut
druckmanschette gelegt. Die
selben werden aufgepumpt bis 
etwas u ber diastolischen Druck. 
Die Pulsschwankungen werden 
uber den ERLANGER-Ballon E, 
der mit der Blutdruckman
schette kommuniziert, durch 
die MAREYSche Kapsel MK re
gistriert. Die Herrichtung ge
sehieht folgendermallen: Durch 
starkwandigen Schlauch Man
schette mit dem abfuhrenden 
Schenkel des Doppel-T -Rohres 
verbinden , zufiihrenden Schen
kel mit der Pumpe zum Auf
pumpen. In diesen Teil der Lei
tung wird ein Manometer ein
geschaltet. Wăhrend des Auf
pumpens darf die Glasbirne des 
ERLANGER-Ballons nicht mitder 
MAREY-Kapsel verbunden sein. 
Hat man den zur Registrierung 
geeigneten diastolischen Druck 
in der Manschette erzeugt, so 
wird mit Schraubenklemmen 
die Leitung nach dem Mano
meter und der Pumpe abge
schlossen und die Glasbirne 
des ERLANGER-Ballons durch 

. blJ. 5/!. AnOrtlll ll ng zur ~rC"
, ung der mit tl crclI PulswcllclI' 
gcschwilldigkcit "III )[clIsc hcn. 
E };RLAXGRK-llaIlOIl (Gummi-

t'ingcrllng in Glasgc(ii ll ) zur 
UbrrtrngllJlg vo n ho hcm nu" 
l1icdc rc n l)ruck; 

.li lIn lIo111ctcr; 
K KYlllogf(llJhion; 
P Pumpc ; 
MI{ MARBy·Kap ci; 
S t plcktrischc :stimmg"b,·1. 

Schlauch mit der MAREY -Kapsel verbunden. Das Kymographion wird auf raschell 
Gang eingestellt, die beiden Schreibspitzen der MAREY -Kapseln kommen gen au 
untereinander und wenn moglich, auch die Schreibspitze der elektrischen Stimm
gabel St, vgl. Abb. 58. 

Dann wird die Stimmgabel in Gang gesetzt und die Arretierung des Kymo
graphions gelOst. Man erhălt zwei untereinanderstehende Pulskurven, uber denen 
die Linie mit den Zeitmarken sich befindet. Ohne an der Lage des Hebels etwas zu 
ăndern, offnet man die Verbindung. Die Schreibspitzen der beiden Registrierhebel 
stehen dann ~ewohnlich etwas tiefer als die l<'uJlpunkte der Pulskurven. Man stellt 
die Schreibspltzen genau auf die Fullpunkte der Pulskurven ein. Dann dreht man 
die Kymographiontrommel langsam so lange, bis der Schreibhebel des Brachialis
pulses eben am Beginn des aufsteigenden Schenkels der Pulskurve steht und mar
kiert diese Stelle durch ein leichtes Bewegen des Hebels mit der Hand (1. Marke). 
Gleichzeitig markiert man den Stand des Hebels, welcher den Unterschenkelpuls 
registriert, die von ihm gezeichnete Linie făllt VOT den Beginn der Pulskurve. Dann 
dreht man die Kymographiontrommel so weit, bis dieser Hebel am Beginn der Puls
kurve steht und markiert am oberen Hebel die 2. Marke. Die gleichen Markierungen 
wiederholt man an mehreren Pulsen. Die Distanz der beiden Marken gibt den Zeit
abstand an, um welchen der Puls im U nterschenkelspăteT auftrat als in der Brachialis. 

6* 
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Wenn Zeitmarken durch die Stimmgabel geschrieben worden sind, kann mall 
ausmessen, welchem Zeitraum der linear" Abstand der beiden Marken entspricht. 
Millt man nun noch den Abstand der Stellen, an denen die beiden Manschetten auf· 
gesetzt worden sind, dann kann man aus diesen Daten die mittlere Fortpflanzungs. 
geschwindigkeit (ti = Weg/Zeit) des Pulses berechnen. 

Zur Ausmessung der Kurven ist die Anbringung der beiden Marken unbedingt 
notwendig. Selbst bei genau ubereinanderstehenden Schreibspitzen kann nicht 
einfach die Senkrechte von der oberen zur unteren Kurve und umgekehrt gezogen 
werden, weil die yon beiden Hebeln verzeichneten Kurven Abschnitte von KreiF.· 
băgen sind, deren Radien die Lăngen der beiden Bebel darstelIen. 

(J) Methode '1Iach Y. MURALT 1• Durch die PulswelIe, abgegriffen an zwei ver
schiedenen StelIen des gleichen Gefăllgebietes, wird je ein elektrischer Kontakt 
betătigt. Die Zeitdauer zwischen den beiden Kontaktschliissen wird elektrisch mit 
der Methode der Kondensatorentladung gemessen. 

d) Sphygmogrllphie. I I Aulgab.. Di. Druokv .. inderungen in de, A. ,.diali, 
Platz Nr de.s Menschen sind mit Hilfe von Sphygmographen aufzu· 

• zelchnen. 
Gebraocht werden : Die verschiedenen Typen der Sphygmo

grapht~n, Sphygmograph von MAREY, von DUDGEON, von JAQUET-SABLI, von 
FRANK-PE'M'ER, Berullungsvorrichtung, vgl. Abb. 59. 

AosfUhrung. Man sucht am Vorderarm der Versuchsperson den Radialis
puls auf und markiert die deutlichste Stelle farbig. Hierauf bindet man bei 
denjenigen Apparaten. welche einen Grundrahmen haben, denselben so um 
den Arm fest, dall die sichtbar gemachte Pulsstelle der Pelottenmitte ent

Abb.59. Prinzlp der SVhygnlogra
phcn. Dte Pulswelle 8chlăgt gegen 
dle Pelotte . dcr elne elnatellbare 
Spannung gegeben werden kann (Fl. 
.Ala beruOte Scbrelbflăche wlrd eln 
Papleratrelfen durch eln Uhrwerk 
mit elnatellbarer Oeaehwlndlgkelt 
aenkrecht zur Zelchnunpebene fort
bewegt. Dle Schrelbfeder S zelebnet 
dann den Puls ala Zelt1rurve auf. 

spricht. Auf den Grundrahmen wird der iibrige 
Apparat montiert. Man iiberzeugt sich von der 
richtigen Lage der Pelotte, daran erkennbar, dall 
die Pulsanschlăge an dem mit der Pelotte verbun
denen Hebel deutlich sind. Wenn dies nicht der 
Fali ist, mull die Lage der Pelotte verăndert wer
den. Die Schreibspitze des Hebels wird an die 
berul3te Papierflăche angelegt und der Papier
streifcn in Bewegung gesetzt. Bei dem J AQUET
schen und FRANK8cheo Apparat wird gleichzeitig 
noch die Zeit aufgeschrieben. Der Papierstreifen, 
welcher unter anliegenden Rii,ndem vorbeigezogen 
wird, darf nicht zu lang sein, uod seine gleich
măf3ige Bewegung ist durch Fiihrung mit der Hand 
zu unterstiitzen . 

Beobachtungsaufgaben. 1. Puls bei verschie
dener Spannung der Feder durch Drehung des 
Exzenters bzw. am FRA.Nxschen Apparat durch 
Verschraubung der Spannfeder am kurzen Hebel-
arm des PeIottentrăgers. 2. Einflull der Atmung 

(Atemanhalten, Pressen bei geschIossener Glottis, inspiratorische Bewegung bei 
geschIossener Glottis, Hyperventilation) registrieren. 3. Vergleich der Pu.lse 
bei einer sehr grollen und sehr kleinen Versuchsperson. 4. Registrierung an der 
gleichen Versuchsper80n vor und nach korperlicher Arbeit. 

e) lUessong des Blutdrockes im Tierversueh. 
~I------~I Aufgabe. Der Blutdruck und seine Anderung sind mit 

blutiger Methode im Tierversuch zu registrieren. 
Platz Nr. Prlnzlp der Metbode. Durch Einbinden einer Kaniile in ein 

. . GefăIl wird die direkte Verbindung mit dem im Gefii.B herr-
schenden Druck hergestelIt. Das klassische Verfahren besteht 

darin, diesen Druck auf ein Quecksilbermanometer zu ubertragen, dessen AUB8Chlăge 

1 MURALT, V . A.: Verh. Ver. Schweiz. Physiol. Januar 1941. 
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durch einen Schwimmer aui der offenen Seite auf einen Schreibhebel und die Regi· 
strierflăche iibertragen werden. FUr Demonstrationen und einfache Versuche ist 
dieses Verfahren immer noch zweckmăJ3ig. Wissenschaftlichen Anforderungen geniigt 
das Quecksilbermanometer wegen seiner Trăgheit (niedrige Eigenschwingung) nicht 
mehr. Es ist durch registrierende Manometer moderner Konstruktion (Glasplatten
manometer, optische, photoclektrische oder magneto-elektrische Ubertragung) zu 
ersetzen. 

Gebraucbt werden: N arkotisiertes Kaninchen auf Kaninchenbrett, Ausrustung 
fUr kunstliche Atmung. Quecksilbermanometer mit Schreibschwimmer, Bleirohr 
und Carotiskaniile, oder Glasplattenmanometer mit AnschluJ3rohr und direkter 
mechanischer oder optischer Ubertragung der Ausschlăge; oder kleines Transmis· 
sionsmanomet.er naeh RF.TN1, mit Liehtquelle ~d ringţormiger Photozelle fUr photo. 

elektnsche tJbertragung der Ausschlăge 
(Durchbiegung der Platte) oder Manometer 
nach HAMPEL·REIN 2; fUr lănger dauernde 
Versuche Apparatur nach TRENDELENBURG 

;uml1onomdel' 

'\ 

Abb.60s. Abb.60b. 

Abb. 60s. Elektrisehes Trsnsmisslonsmanometer "011 HAMPEL und REJN. R Ringspaltmagnct mit Non!· uud 
Siidpol N S. Dle Membran M trăgt dle Tauehspule T, auf der dle Wlsmutdrahtwicklung Wi aufgezogen ist. 
Druckzunahme fiihrt zu tleferem Elntauchen der Tauchspule In da. Magnetfeld und damlt zu einer Wlder· 
standsii.nderung des Wismutdrahtes. DH Dreifaehhshn mit den AnsehliiHsen 1, 2, J. Mit der Spritze Srw kann 
ein beliebiger anfanglicher tlberdruck eingestellt werden; bei 2 wird mit einer 15 em langen, 3,5 mm Ilehten 
Blelrohre das Blutgefăll des Tieres angeschlossen; bei J wird zu Elehzweeken ein Hg·Manometer angesehlossen. 
F m1krometrIsehe Feineinstellung bestehend aus: Bu zyllndrisehe Fiihrungsbuehse, Mu Mutterfiihrungsstiiok, 

Tr befestigter Triiger, Sp Spindel mit Feingewinde, L Lager, Ra Răndelknopf . 

Abb. 60b. Anordnung naeh TRENDELEXBURG zur Gerinnungsverhlnderung. Die Na,CO,-Losung wird in dosier· 
barem Zustrom In die Arterienkaniile dureh das einf1lellende Queeksilber eingedriickt. Dureh Einstellung 

des Hahnes kann dle Menge pro Zeiteinheit genau dosiert werden, dureh Einstellung der Hohe 
der Hg·Sii.ule der Druek. 

zur Verhinderung der Blutgerinnung; Operationsbesteck, Schleifenkymographion 
oder fortlaufendes Kymographion mit groJ3em Durchmesser oder Photokymographion; 
Handelektroden und Reizgerăt; 25 %ige Magnesiumsulfatlosung zur Fiillung der 
Manometerleitung, falls nicht die TRENDELENBURGSche Apparatur verwendet wird; 
JAQuET·Uhr; Injektionsspritzen, Tupfer, Kanillen usw. 

Apparatur nach TRENDELENBURG zur Verhinderung der Blutgerinnung: Das 
Prinzip dieser Apparatur beruht darauf, daJ3 ein langsamer Strom einer gerinnungs· 
hemmenden Flussigkeit unter Uberdruck durch die in die Arterie eingebundene 
Kaniile in den Kreislauf gepreJ3t wird. Auf diese Weise gelingt es bei stundenlangem 
Arbeiten, ohne daJ3 die Gerinnung des Blutes eintritt, eine Konzentration von Soda· 
losung als gerinnungshemmende Flussigkeit zu benutzen, die keinen schădigenden 
EinfluJ3 auf den Kreislauf und auf die Atmung des Tieres hat. Wie die Abb. 60b 
zeigt, besteht der Apparat aus einer kleinen etwa 500-600 cm3 fassenden Flasche 

1 REIN, R.: Pflugers Arch. 243, 329 (1940). 
2 HAMPEL: Pflugers Arch. 244, 141 (1940). 
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mit SodalOsung luftfrei gefUUt und ei ner Biirette, die mit kurzem Glasrobransatz 
oberbalb des Habnes durcb einen dickwandigen Scblaucb mit einem in der Hobe 
verstellbaren Quecksilbervorratsgefăll verbunden ist. Das an das Biirettenende 
angescbmolzene etwa II, cm weite, 40 cm lange Glasrobr wird durcb einen festsitzen
den Gummistopfen in dle obenerwăbnte kleine Flascbe gesteckt, zusammen mit einem 
winkelig abgebogenen Glasrobr, das durcb ein T-Stiick in die Scblaucbverbindung 
zwiscben Arterienkaniile und Manometer eingefiigt ist. Vor dem Versucb wird die 
Flascbe mit SodalOsung luftfrei gefiillt, die aucn durcb das Biiretten-Ansatzrobr 
in die Biirette bis oberbalb der Habnbobrung in die Hobe geprellt wird. Nun fiillt 
man das Hg-Vorratsgefăll mit reinem Hg, Iăllt das Hg durcb Heben des Gefălles in 
die Biirette ein!\tromen, bis der Spiegel etwa 40 cm oberbalb des Hahnes steht. 

Dann wird der Scblaucb zwiscben 
Biirette und Hg-VorratsgefăIl 
durch Scbliellen einer Schraub
klemme unterbrocben. 

V. juguJoris ._ 
dcxtrn 

M . stemo
hyoideus 

M. stem o
mastoldeus .. -
in natur· 

!iche. LO"l' 

vorn 

hintcn 

__ T.nchcn 

_ ,x. sym
pathicll" 

__ N. de' 
l)rcS:SO I' 

_~ bl). (JOc. }lals- itllS am Knninchcu. (Naeh VllRWOllN.) 

AU8fUbrung. Das Kaninchen 
wird 2 Stunden vor Beginn des 
Versuches mit ei ner 200/0igell 
U rethanlOsung narkotisiert; es 
wird so viei subcutan injiziert. 
dall das Tier 1 g U rethan pro 
Kilogramm Korpergewicht er
hălt. In tiefer Narkose werdell 
die beiden Carotiden, N ervus 
vagus, N ervus depressor und die 
Vena jugularis freigelegt und 
unter dieselben mit Hilfe einer 
gelochten stumpfen Prăparier
nadel verschieden gefărbte Făden 
gefiihrt. U nter eine Carotis un(l 
unter die Vena jugularis werdell 
je zwei gut gewachste Făden ge· 
legt. Die Lage von Arterien und 
Nerven ergibt sich aus Abb. 60c. 
Zunăchst wird in die Vena jugu
laris eine Metallkaniile, dic mit 
Habn versehen ist und an di(' 
Spritze angeschlossen werden 
kann oder ei ne Glaskanule, dil. 
mit kurzem, abgeschlossenem 
Gummischlauch endet, luftfrci 
eingebunden. Vor Ein bindun!! 
der Venenkaniile wird an dic 
Vene herzwărts eine Klemme an· 

gelegt, damit sich das Blut in der Vene staut. Erst dann wird der oberc Faden 
zugebunden und in das strotzend mit Blut gefUllte V cnenstuck die Kanulc einge
bunden. Damit das Blut in der Kanule nicbt gerinnt, setzt man an die Kaniile die 
mit pbysiologiscber N aCI-Losung gefiillte Spritze an, oder sticht den Gummischlauch 
an der Glaskaniile an und Iăllt intravenos etwa 1 cm3 einflicllen. Der Einbindung der 
Venenkaniile folgt dic Einbindung der Carotiskaniile, die in folgender Weise gc
schieht: Der obere peripherwărts vom Herzen gelegene Faden wird zugebunden: 
unterhalb d. h. berzwărts vom zweiten Faden, wird eine leichte mit Gummi geschiitzte 
Klemme zum Verschlull des Gefălles angelegt. Darauf wird mit einer feinen Schere 
dicht unterhalb der obet:en Abbindung das Gefăllleicbt angeschnitten; ein Assistent 
hălt die so geschaffenc Offnung mit einem Findet: .offen, so daU der Operateur leicbt 
die mit SodalOsung gefUllte Glaskaniile in die Offnung einfUhren kann. Die ein· 
gefiihrte Kaniile wird von dem Assistenten an der verengten Stelle fcstgebunden. 
Die Verlăngerung des Fadens wird nochmals mit einem Faden am Glasteil der 
Kaniile festgebunden, sog. Sicherung. Mit Hilfe der Pipette wird die in der Arterie 
befindliche Glaskaniile mit SodaloslUlg gefiillt. Sodann verbindet man luftblăschen . 
frei diese Kaniile mit der Manometerleftung zum Manometer und der TRENDELEN · 
BURGSchen Anordnung. Nacb hergestellter Verbindung erzeugt man im Systcm 
einen tTberdruck von etwa 110-120 mm Hg, offnet an der TRENDELENBURGScben 
Anordnung durch sebr vorsichtiges Dreben den Habn der Burette so weit, daC 
durch den sebr engen Spalt der Bohrung nur noch ein feiner Hg·Staubregen in dic 
Flascbe niederrieselt, nnd nimmt die Klemme von der Arterie ab. Die feine Ein. 
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Rtellung des Habnes gelingt am besten, wenn man den Scbwanz mit einem Metall
in8trument (Scbere!) leicbt beklopft. Der Strom i8t ricbtig, wenn in der Minute 
etwa 0,5 ccm Hg aU8 der Biirette abflieBen. 18t bei lange anbaltenden Versucben 
der Spiegel des Hg in der. Biirette iiber 1>-10 cm ab~esunkeIl, 80 erbobt man ibn 
durcb voriibergebende8 Offnen der Verbindung ZWlseben Biirette und Vorrat
flasebe. 

f) Regulation des Blutdruckt's im Tierversuch. 
Aufgabe. Die Regulation des Blutdruckes ist am Kanincben I I 

in tiefer Narko8e durcb Reizung der i80lierten Nerven, durcb 
Untersucbung der reflektoriseben Steuerung und durcb Priifung Plati Nr. 
bormonaler Faktoren zu untersucben. __ 

Prlnzlp der Metbode. Der Tierversucb macbt es moglicb, durcb 
iibersebbare und isolierte Ein~e die versebiedenen Komponenten die in vivo Zur 
Regulation des Blutdruckes lm Zusammen8piel wirken, emzeln darzustellen. 

Gebraucht werden: Kanincben, vorbereitet nach 28e mit allem Zubebor. LOBUnlJM: 
PllY8iologiBCbe Kocbsalzlosung, Sodalosung, Adrenalinlosung 1: 1000, Acetylcbolin
losung 1: 1000, Atropinlosung 1: 100, Ammoniaklosung 25%ig. 

Operatlonsplan. 1. Normale Blutdruckkurve. RegiBtrierung der Pul88Cbwan
kungen mit etwa 3 cm/sec., dann mit 1-2 cm/sec. Re~strierung der respiratoriBCben 
Scbwankungen mit ganz kleiner Trommelgescbwindigkeit. 

2. Wirkung der Einatmung von Ammoniakdămpfen auf den Blutdruck. 
3. Freilegung der A. carotis communis am der unversebrten Seite, Verfolgung 

bis zur Teilungsstelle und Freilegung, 80 daB iiber dem Carotie-Sinus eine Arterien
klemme angelegt werden kann. VersebiuB der Carotis mit einer mit Gummiiiber
zug gut gescbiitzten Klemme einmal ober- und emmal unterbalb des Carotis Sinus-

Freilegung des Sinusnerven: man gebt nicbt mir von oben nacb unten tTl die 
Tiefe ein, 80ndern muB sicb das Operationsfeld aucb seitlicb freilegen. Oberflăob
licbe Venen doppelt unterbinden und mit den DriiBen entfernen. Muskulatur auf 
die Seite zieben. Freilegung der A. carotis externa, der dariiber verlaufende dicke 
N. bypoglo88us kann peripber durcbsebnitten und zentral berausgedrebt werden. 
Nacb Unterbindung und Entfernung der A. carotis externa wird der Sinusnerv, 
falls nicbt zu viei Fettgewebe vorbanden, sicbtbar. Im Zweifelsfall ist die Abgangs
stelle vom N. glo880pbaryngeus nabe am Scbădel durcb Verfolgung dieses Nerven 
aufzusucben und von dort aus der Sinusnerv peripberwărts zu prăparieren. 

Elektriscbe Reizung des Sinusnerven: Absmken des Blutdruckes und Vermin
derung der Scblagfrequenz. Nacb Vagusdurcbtrennung (s. 7.) wiederbolen. Wir
kung auf die Frequenz bleibt aus. 

4. Aufsucben des N. depreBBor, vgl. Abb. 60c. ElektriBCbe Reizung, mit ganz 
kleinen Reizstărken beginnend. Man acbtet auf die Latenz in der Senkung des 
Blutdruckes und die Minderung der Scblagfrequenz. Nacb Vagusdurcbtrennung 
(s. 7.) wiederbolen. Wirkun~ auf die Frequenz bleibt aus. 

5. Vagusreizung. Elektllsebe Reizung mit kleinen Reizstărken beginnend. 
Sinken der Herzfrequenz und des mittleren Blutdruckes. Steigen der Blutdruck
scbwankung. 

6. Einfiibrung einer Tracbealkaniile nacb Tracbeotomie. Erstickungsversucb, 
entweder durcb VersebiuB oder durcb StickBtoffatmung. Letzeres gibt scbonere 
Kurven. Beginn: Steigerung des Blutdruckes und der Herzfrequenz (Sympatbicus
reiz), dann Vagu8wirkung. Entwickluntţ der Dyspuoe. 

7. Vagusdurcbtrennung eventuell relZlos mit kleinem Friergerăt. Reizung des 
zentralen und peripberen Stumpfes. Reizung des Sinusnerven. Reizung des N. 
depreBBor. 

8. Adrenalinversucb in unpbysiologiseber Dosis (Adrenalin in pbysiologiseber 
Dosis bat fa8t keineWirkung auf denBlutdruck, sondern nur auf die Blutverlagerung, 
die im vorliegenden Versucb nicbt beobacbtet werden xann). 0,1-0,2 etni 1: 1000 
intravenos durcb die Kaniile injizieren. GefiBverengerung im Splancbnicusgebiet, 
măcbtige Blutdrucksteigerung. 

9. Acetylcbolinversucb in "UIlpbysioloFcber Dosis. Kaniile mit pbysiologiBcber 
Kocbsalzlosung auswaseben, 0,1-0,2 cm Acetylcbolin 1: 10000 injizieren, Blut
drucksenkung, bis zum Herzstillstand. Sobald die Ersebeinungen bedroblicb, 
1 cml Atrojlin injizieren. Wiederbolung der Vagusreizung zur Demonstration der 
Atropinwirkung. 

10. AortenkompreBBion und KompreBBion der Vena cava inferior. Demonstra
tion der Bedeutung der Fiillung des Herzens fUr den Blutdruck. Nacb Aorten
kompression Steigerung, bei Entlastung Absinken unter die Norm und allmăblicbe 
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Riickkehr zur NOl'm. Nach Kompression der Vena cava Absinken und Anstieg nach 
Entlastung. 

Il. Unterbindung der pfortader. Kreislaufkollaps, besonders im Zusammen
hang mit einer Carotis~Sinus-Entlastung und -Belastung. 

12. Eichung des Manometers. Aufnahme von Eichlinien fiir 50, 100 und 
150mm Hg. 

Der Operationsplan wird zweckmăBig in Stichworten auf einer Tafel, fiir den 
demonstrierenden Operateur sichtbar, angeschrieben. 

29. Blutstrom. 
a) Beobachtuug des Blutstromes in den Capillaren. 

a.) Beim Frosch. 

I I Aufgabe. Beobachtung des Blutstromes in den Capillaren 
Platz Nr. der Froschschwimmhaut, des Mesentenums, der Zunge U1ld 

der Lunge. 
Gebraucht werden: Frosch, Mikroskop, Glasplatte mit 

aufgeleimten Korkplattchen, Korkplatte mit Loch, Stecknadeln oder Igelstacheln, 
25%ige Urethanlosung, Faden, Tupfer, Spritze mit Nadel. 

Narkose des Frosches. Auf 50 g Frosch werden 1 cm3 25%iges Urethan 15 bis 
20 min. vor dem Versuch in den dorsalen Riickenlymphsack injiziert. Eintritt 
der Narkose wird dadurch kontrolliert, daB der auf den Riicken gelegte Frosch 
ruhig liegen bleibt, wahrend ein unbetaubter Frosch sich sofort wendet. 

Ausfiihrung. Der' tief narkotisierte Frosch wird in Bauchlage auf die mit 
passenden Lochern versehene Korkplatte gebracht und mit einigen Stecknadeln 
oderIgelstacheln fixiert (vgl. Abb. 61 a). Die Schwimmhaut zwischen der 3. und 

Kl1nij/e zvm 8efevcl7len itlit Rtilgerlosvflg 

-......c.-.,::-=-" /(ofldefl$()r 

lichfquelle 

4. Zehe - wo sie am breitesten ist - wird 
iiber dem einen Loch der Korkplatte aus
gebreitet und durch Stecknadeln festge
halten. Die N adeln steckt man ganz schrag 
durch den FuB und die benachbarten 
Schwimmhaute, damit sie nicht im Wege 
stehen, wenn man den Tubus des Mikro
skops auf die Schwimmhaut senkt. SolI 
die Zirkulation nicht leiden, so darf die 
Schwimmhaut nicht zu stark gespannt 
werden und muB wiederholt mit einem 
Pinsel von oben und von unten durch 
das Loch in der Korkplatte hindurch mit 

Abb. 61 a. Anordnung zur mikroskopischen Ee- Wasser angefeuchtet werden.Die Schwimm
trachtung des Kreislaufes in der Schwimmhaut, haut wird nun unter das Mikroskop ge
der Zunge oder dem Mesenterium des Frosches. bracht und da die Korkplatte fiir den 

Objekttisch desselben zu groB ist, so stellt 
man den kleinen Tisch, der die gleiche Hohe hat, neben das Mikroskop 
und bekommt dadurch eine gute Unterlage, um den Frosch festlegen und ver
schieben zu konnen. Erst bei schwacher, dann bei starker VergroBerung be
obachten. Namentlich fiir die letztere ist es notig, auf die nasse Schwimm
haut ein Stiickchen Deckglas zu legen, doch muB dies auf der Oberflache 
trocken bleiben. 

Ein schones Bild des Capillarstromes erhalt man vom M esenterium. Man 
schneidet seitlich das Abdomen des Frosches auf und zieht vorsichtig den Dann 
heraus. Eine Schlinge desselben wird um das zweite Loch der Korkplatte gelegt, 
so daB das Bauchfell das Loch iiberspannt. Die Darmschlinge und der iibrige 
Frosch werden wieder mit Stecknadeln fixiert. Da das Mesenterium sehr diinn 
und durchsichtig ist, kann man hier die Capillaren ausgezeichnet beobachten 
und an diesem Praparat das Auswandern der weiBen Blutkorperchen studieren. 
Hăufiges Berieseln mit RINGER-Losung ist erforderlich. Giinstig ist eine kleino 
Berieselungscapillare am Objektiv, vgl. Abb. 61 a . 
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Auch die Zunge des mit Urethan narkotisierten Frosches eignet sich zur 
Beobachtung der Capillaren. Dieselbe wird aus dem Munde hervorgezogen und 
mit der Ventralflăche nach oben wie das Mesenterium befestigt. Man beleuchtet 
von oben durch ein starkes elektrisches Gliihlicht. 

Zur Beobachtung der Lunge wird eine Kaniile in den Kehlkopf des Frosches 
eingebunden. Die LeibeshOhle wird etwas unterhalb der :Mitte der Axillar
linie mit einer Schere eroffnet. Haut vorsichtig mit Pinzetten in die Hohe 
heben, um das Anschneiden von GefăBen zu vermeiden. Nach geniigender 
Eroffnung kommt die Lunge zum V orschein. Durch Einblasen von Luft durch 
die Kaniile wird die Lunge passend aufgeblasen. Auf eine giinstig gelagerte 
Partie wird ein Bruchstiick eines Deckglăschens feucht aufgelegt und mit dem 
Mikroskop eingestellt. 

Beobachtungsaufgaben. 1. Unterschied zwischen arterieller und venoser 
Stromung. 2. Stellung der roten und weiBen Blutkorperchen. 3. Wirkung einer 
verdiinnten Adrenalinlosung (1 : 1000) auf die GefăBe des Mesenteriums. 4. Wir
kung der Zerstorung des Riickenmarkes durch Ausbohren auf den GefăBtonus 
und die Stromungsgeschwindigkeit. 

fJ) Beobachtung der Capillaren beim M enschen. 
Aufgabe. Die Capillaren am menschlichen Nagelfalz sind Ir------' 

bei vertikaler Beleuchtung unter dem Mikroskop zu beob- Platz Nr. 
achten. 

Gebraucht werden: Capillarmikroskop (ZeiB, Leitz usw.) '--_____ ..J 

mit Beleuchtungseinrichtung und Fingerhaltung, vgl. 
Abb. 61 b. Falls nicht vorhanden, IăBt sich die Ein
richtung leicht mit vorhandenem Mikroskop, einer 
Konvexlinse, einer starken Lichtquelle, einer Rinne 
zur Lagerung des Fingers und Unterlagen und Sta
tiven improvisieren. Cedernol. 

Ausfiihrung. Ein Finger der linken Hand, am 
besten der Ringfinger, wird in die Rinne unter dem 
Mikroskop gelagert und gut fixiert. Das Licht muB 
von oben und etwas seitlich so auf die Gegend des 
Nagelfalzes gerichtet werden, daB moglichst keine Re
flexe im mikroskopischen Bild auftreten. Mit einem 
Tropfen Cedern61 wird die Hornhaut optisch geglăttet 
und aufgehellt. Bei der Einstellung im Mikroskop er
kennt man die Capillarschlingen als feine, leicht ge
wellte, aus der Tiefe aufsteigende Schlingen. 

Beobachtungsaufgaben. 1. Zahl der Schlingen pro 
mm2 durch Auszăhlung und Vermessung bestimmen. 
2. Weite der Schlinge und Verănderungen iru Laufe 
der Beobachtung feststellen. 

Abb. 61 b. Anordnung zur mi
kroskopischen Betrach tung der 
Nagelfalzcaplllaren am mensch
lichen Finger. Der Finger wird in 
die Rinne eingelegt und mit dem 
Stellbiigel K gutfixiert. DieHand 
wird durch elnen Tropfen lmnler
sionsol aufgehellt und optisch 
homogenisiert. Mit starker seitli
cher Beleuchtungkonnen die Ca
pillarBchlingen imN agelialz deut
lich slchtbar gemacht werden, 

b) Stromung von Fliissigkeiten in engen Rohren. 
Aufgabe. Die Stromungsgesetze fiir die laminare Stromung I 

von FIiissigkeiten in engen Robren sind experimentell zu·priifen. 
Gebraucht werden: MARIOTTEscbe FIascbe, damit Glascapil- Platz Nr. 

Iaren mit je einem Steigrobr am Ende verbunden, Verbiudungs- L... ______ ....! 

scblăucbe uud Stiicke von weitem Lumen, Stoppuhr, MeB-
zyliuder, vgl. Abb. 62. 

Prinzip der Methode. Aus einer MARIOTTEscben Flasche M stromt Fliissigkeit 
mit immer gIeicbem Druckgefălle durcb Glascapillare G. Durcb Einstellung der 
MARIOTTEscben Flascbe kann die Druckdifferenz verscbieden eingestellt werdeu. 
An der Capillare sind Steigrobren S angebracbt, durcb die die Druckdifferenz genau 
gemessen wird. Der Widerstand eines engen Rohres bei laminarer Stromung ist 

W=8'~' r 4 • n 
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worin T} die Viskosităt der Fliissigkeit, l die Lănge des Rohres, r der Radius und 
:It = 3,141 . .. ist. Fiir die Stromung gilt das OHMsche Gesetz: Stromstărke 

Druckdifferenz ., . w . Durch verschIedene Emstellung der Druckdlfferenz, Berechnung 

von W aus den Dimensionen des Rohres und Messung der erhaltenen Stromstărken 
mit dem MeBzylinder Zist dieses Gesetz zu priifen. 

Ausfiihrung. 1. Feststellung der Nullpunktsdifferenz der Steigrohre: Bei ge· 
geschlossenem AusfluB wird der Druck in beiden Steigrohren abgelesen. Er sollte 

gleich sein. In der Regel wird aber 

(J 

A L>b. 62. Allordnung 7.Uf Mcssung yOIl Druck 1111<1 
Stromstiirke boi schlichtcr Strolllung in cincr 

apillarcn . M lIIA 1l1OTTJ::schc FI.sclle zur Erzeu
f(ung eine. konstallt~n Anfnngsdruckcs ; G Glas
clllliilatc ; S ,' tc igrohrc JHi t Skala; Z lIfcllzyl indpr, 

eine geringe Nullpunktsdifferenz 
festgestellt. 

2. Messung mit einer engen Ca· 
pillare: Einstellung einer groBen 
Druckdifferenz mit der MARIOTTE' 
schen Flasche. Wăhrend 3 min. 
(Stoppuhr) wird die AusfluBmenge 
durch Auffangen des Wassers in ei· 
nem MeBzylinder bestimmt. Die ge· 
messene Menge in cm3 dividiert 
durch die SekundenzahI ergibt die 
Stromstărke in cm3/sec. Die Druck· 
differenz, die wăhrend des Versuches 
konstant sein solI, wird korrigiert 
und die N ullpunktsdifferenz be· 
stimmt. Druckdifferenz in cm Was· 
ser X 981 ergibt die Druckdifferenz 
in dyn/cm2• Man berechnet den 
Widerstand W = Druckdifferenz 

Stromstărke 
und fiihrt die Bestimmung bei verschiedenen Druckdifferenzen durch. Vergleich 
des gemessenen Wertes mit dem berechneten Wert. 

3. Durchfiihrung der gleichen Messung mit einer weiten Capillare. 
4. Bestimmung des Widerstandes der weiten und engen Capillaren bei Parallel. 

1 1 1 
schaltung. Berechnung: W = W

1 
+ W 2 • 

5. Bestimmung der Viskosităt des Blutes, vgl. 14, S. 40. 

c) Messung der Stromungsgeschwindigkeit mit der Stromuhr. 
a) Blutige Methode. Dureh Einsehaltung der Stromuhr naeh CARL LUDWIG wird 

das Blut gezwungen, einen Umweg liber ein MeJ3gefăJ3 zu nehmen, so da/3 die in der Zeit
einheit durehflieJ3ende Blutmenge direkt bestimmt werden kann1 . 

b) Blutige Methode. lm Zusammenhang mit ktinstlieher Durehblutung kann das 
VENTuRI.Prinzip (Druekdifferenz zwisehen Stau und Sog vor und naeh einer Staustelle in 
der Strombahn) zur Messung der Stromungsgesehwindigkeit bentitzt werden. Zweekmă/3ig 
besonders in der Ausftihrung von FLEISCH2• 

e) Unblutige Methode. Thermostromuhr von REIN. Messung der Stromungsgeschwin. 
digkeit am uneroffneten Gefă/3 dureh Messung des Temperaturuntersehiedes mit Thermo· 
elektroden oberhalb und unterhalb einer Heizstelle. Bei Einhaltung der von REIN aufge· 
stellten Me/3vorschriften konnen mit dieser Methode alle Fragen der Blutverteilung im 
Tierversueh zuverlăssig 1llltersueht werden3• 

Eine auf anderem Prinzip beruhende Stromuhr wurde von H. WETTERER4 angegeben. 
d) Unblutige Methode. lndirekt dureh Plethysmometrie, vgl. 29d oder mit dem Dif· 

ferential.Sphygmograph naeh BROMSERs mit optiseher Registrierung, zur Messung am 
Mensehen geeignet. 

1 Vgl. TIGERSTEDT: Handbuch der physiologisehen Methodik, Bd. 2, S.105. 1910. 
2 FLEISCH: Handbuch der biologisehen Arbeitsmethoden, Abt. V, Teil8, Liefg. 447. 
3 Teehnik vgl. H. REIN: Handbueh der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. V. Teil 8. 

Liefg. 313. - Kriterien zur Beurteilung von Stromuhrkurven, vgl. H. RE IN , Arch. f. 
exper. Path. 174, 7 (1933). 

4 WETTERER, H.: Z. Biol. 98, 26 (1937). 
5 BROEMSER: Z. Biol. 88, 264 (1928). 
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d) Plethysmometrie am Menschen. 
Aurgabe. Es sind die Variationen der Blutzufuhr zu einer 

Extremităt durch die Volumschwankung der Extremităt zu 
registrieren. Platz Nr. 

Gebraucht werden : Plethysmograph nach Mosso, Kautschuk
ring zum AbschluB, Kymographion, Thermometer, Gestell zum 
Aufhăngen des Plethysmographen, Biirette, JAQuETsche Uhr, vgl. Abb. 63. 
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a) Ausrtlhrung. Mit dem Plethysmographen nach Mosso: Der Plethysmo
graph wird in seinem Gestell aufgehănjtt und das vordere Ende desselben mit Hilfe 
eines Schlauches mit der MAREYSohen Kapsel verbunden, die zur Registrierung der 
Volumschwankungen dient. Der seitliche Schenkel des T-Rohres wird mit einer 
MARIOTTEschen Burette verbunden. Diese Burette dient zum ZufUllen oder zum 
Ablassen von Fl'iissigkeit aus dem Glaszylinder. Die zu- oder abgelassene ..Fl'iissig
keitsmenge ist ein Mall fur die Grolle der Volumschwankungen des Armes im Zylinder. 

Die Versuchsperson bringt den entblollten Arm in den Glaszylinder, etwa bie 
zum unteren Drittel des Oberar
mes. Der am vorderen Ende des 
Glaszylinders angebrachte Kaut
schukring dient zur Abdichtung, 
eventuell kann noch der Rand 
durch gelbes Vaselin abgedichtet 
werden. DieAbdichtung geschieht tJ 
am besten in der Art, daB die ~ 
Gummimanschette nach innen ~ 
umgestUlpt wird. Der Kautschuk- ::1 
ring mull so dicht echliellen, dall '_, 
jeder Flu88igkeitsaustritt aus dem ----...L..-J 
Zylinder verhindert wird. Anderer- Abb. 63. Volumreg!strlerungvon Extremltiten oder Organen 
sel·ts darf er nl·cht so fest dru·· cken, (Plethysmol,raphle). Das zu untersuchende Organ wird In eln starres Gefill elnge8chlo88en. Bel elner Volumzunahme 
dall der venose Kreislauf gehemmt wlrd daraus Luft - oder auch FUlaslgkelt - verdrlngt 
wird. N achdem sich die Versuchs- und dadurch dle "MAUnche" Kapeel betitlgt. J.etztere 

Ist elne durch elastlsche Membran verschl088ene Kapeel. 
person mit eingebrachtem Arm in Durch dle Ambauchung der Membran wlrd der elnarmlge 
bequeme Lage gesetzt hat, wobei Schrelbhebel gehoben. (Aus H. R.IN, Physlolog!e 
dafUr zu sorgen ist, dall der Glas- des Menschen, 5./6. Aufl.) 
zylinder streng horizontal hăngt, . 
wird durch eine der beiden oberen Offnungen des Glaszylinders warmes Wasser von 
etwa 34° eingefUllt. Der Zylinder wird vollstăndig luftfrei mit Wa88er ~efUllt. Wenn 
die letzten Luftblăschen aus dem System entfernt worden sind, wird dle eine Offnung 
des Glaszylinders mit einem Stopfen, die andere Offnung mit einem mit Thermometer 
versehenen Stopfen verschlo88en. Der Hebel wird am Kymographion eingestellt, 
und die Registrierung beginnt. 

Beobachtungsaurgaben. Zunăchst wirddie Volumverănderung des Armes bei 
moglichster Ruhe der Versuchsperson aufgenommen. Der Einflull von tiefer und 
flacher Atmung wird geprUft, ebenso der Eiuflull des Atemanhaltens und eines 
plotzlichen Schrecks (Pistolenschull). Wăhrend der ganzen Beobachtungszeit mull 
die Versuchsperson ihren Arm ruhig in dem Glaszylinder halten. 

(l) AU8rtlhrung mit offenem Plethysmometer (durch grollen Glaszylinder zu 
improvisieren.) Das Plethysmometer, welches in einer trockenen grolleren Schale 
steht, wird genau bis an den Rand mit Wa88er von 32° C gefUllt. Beim Eintauchen 
des Armes; bis die gerade gestreckte'n Finger den Boden berUhren, wird Wasser ver
drăngt, das aus der Schale in einen graduierten Zylinder gegossen uud genau auf 
Volumen gemessen wird. Wiederholung in Wasser von 45° C und kaltem Leitungs
wasser und Vergleich der gefundenen Werte. 

Der Einflup von Muskelarbeit wird geprUft, indem das Volumen des Armes in 
Wasser von 32° C abermals bestimmt wird. N ach der Messung bleibt das Plethysmo
meter unverăndert stehen bis zur năchsten Messung. Beim Herausziehen des Armes 
wird das anhăngende Wasser mit der anderen Hand in das Plethysmometer abge
strichen. Muskelarbeit: 20mal eine schwere Eisenstange mit beiden Armen strecken. 
Sofort danach wird die Zunahme des Armvolums durch die abfliellende Wasser
menge gemessen. Wiederholung der Muskelarbeit, bis das Volumen des Armes nicht 
mehr zunimmt. 

Der EinfluJl der Erholung wird gemessen, indem von 2 zu 2 min. nach der letzten 
Muskelarbeit das Volumen des Armes ~emessen wird, indem dem Plethysmometer 
so viellauwarmes Wasser zugegeben Wlfd, bis der erste Tropfen jeweils uberfliellt. 
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In den Pausen wird nach Abstreichen des Wa.ssers jeweiIs ein Randtuch um den 
Arm ~ewickelt, um storende Temperatureinfliisse zu vermeiden. 

DIe Resultate sind graphisch darzustellen. 
,,) Ausfiihrung mit dem Finger-Plethysmometer: aui das sehr exakte Finger-Plethysmo

meter nach GOTZ 1 und seine Anwendung sei hingewiesen_ 

e) Schlag- und Minlltenvolumen beim lUenschen. 
rx) Gasanalytische Metlwde. 

I I Aufgabe. Es ist das Minutenvolumen am Menschen zu 
Platz Nr. bestimmen. 

. Prinzip der Methode. Die Lunge liegt im HauptschluB 
L-_____ ---J des Kreislaufes. Nimmt das Blut wahrend einer kurzen Zeit 
(d. h. vor Beendigung eines Kreislaufes) eine bestimmte Menge eines gut lOs
lichen Gases aus der Lunge auf, so dari angenommen werden, daB dieses Gas in 
der in der Versuchszeit durch die Lunge geflossenen Blutmenge in Losung gegangen 
ist. Kennt man die Loslichkeit des Fremdgases und den Partialdruck, mit dem 
es in der Lunge zur Wirkung kommt, so kann die Blutmenge aus der Menge 
des verschwundenen Gases berechnet werden. Bezogen auf die Minute ist diese 
Menge das Minutenvolumen des Herzens unter stationaren Bedingungen. 

Als einfachstes Gas kommt der Sauerstoff in Frage. Da die Sauerstoffsatti
gung des ankommenden Venenblutes aber nicht Null ist, muB der Unterschied 
zwischen Sauerstoffsattigung auf der venosen und arteriellen Seite bekannt sein. 
Das Minutenvolumen ist dann: 

. 02-AufnahmedurchLunge(cm3/min.)x 100 . . 
Minutenvolumen = Arterio-venose Differenz des Blutes (%) (FICKsches PrmzIp). 

Experimentell besteht die Schwierigkeit, venoseR Blut vor dem Eintritt in die 
Lunge zu gewinnen und zu analysieren. Die arterio-venose Differenz muB daher 
indirekt aus dem Versuch mit einem Fremdgas (Acetylen) ermittelt und zur 
Sauerstoffaufnahme, die in einem V orversuch bestimmt wurde, in Beziehung 
gesetzt werden. 

Bestimmung der arterio-venosen Dijjerenz mit Acetylen (GROLLMANN). LaBt 
man ein Acetylengemisch atmen, so ist der mittlere Partialdruck des Acetylen
gemisches in der Lunge: 

worin (C2H 2) die mittlere prozentuale Konzentration des Acetylens in der Lungen
luft, P der Barometerdruck und 48 mm die Wasserdampfspannung in der Lunge. 
Zwischen dem von 1 1 Blut aufgenommenen Volumen Acetylen V und dem 
Partialdruck p besteht folgende Proportion: 

V p 
740 = 760 ' 

worin 740 die Zahl der cm3 Acetylen sind, die bei einem Partialdruck von 760 mm 
Hg in Il Blut in Losung gehen wiirden. 

Zwischen der von X Litern Blut in der Versuchszeit t aufgenommenen 
Acetylenmenge Vt und der von 1 1 aufgenommenen Menge V besteht folgende 
Proportion: 

X 1 
Vt =1'. 

Damit ist die in der Versuchszeit t durch die Lunge geflossene Blutmenge be
stimmt und das Minutenvolumen X m ist dann: 

X m = X = J:i = Vt 760 = Vt. 760·100 . 
V· t 740· P . t 740· (CzRz)· (P - 48)· t 

1 G6TZ: Pfliigers Arch. 235, 271 (1935). 
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Wird im Versuch gleichzeitig die in der Zeit t aufgenommene Sauerstoff
menge bestimmt, so kann nach dem FICKschen Prinzip aua Xm und aufgenom
mener Sauerstoffmenge die arterio-veni:ise Differenz berechnet werden. 

Art ' .. Diff Aufgenommene 02-Menge im Acetylenversuch 
eno-venose erenz = X m 

und die Zeit t hebt sich im Nenner und Zahler heraus. 
Da die Acetylenaufnahme die Atmung und damit die Sauerstoffaufnahme 

verandert, macht man die Bestimmung der Sauerstoffaufnahme in einem Vor
versuch und beniitzt diesen Wert, zusammen mit der aus dem Acetylenversuch 
indirekt bestimmten arterio-venosen Differenz zur Ermittlung des Minuten
volumens. Man wird damit unabhangig von Veranderungen der Atmung und 
des Kreislaufes, die im Acetylenversuch 
auftreten konnen, ist aber an die fragliche 
Annahme gebunden, daB sich die arterio
venose Differenz des Blutes zwischen bei
den Versuchen nicht verandert hat. . 

Die Methode ist ferner davon abban
gig, daB innerhalb der Kreislaufszeit im 
Lungensacksystem ein homogenes Ge
misch hergestelIt wird, was bei. Herz
kranken, verminderter Vitalkapazitat usw. 
oft auf Schwierigkeiten stoBt. Sie ~~gnet 
sich nicht, zur Erfassung rascher Ande
rungen im Kreislauf. 

Gebraucht werden: Gummiballon mit 
doppelter (jffnung, Dreiweghahn mit gro
Ber Bohrung, 2 evakuierte GefaBe fiir Gas
proben, Mundstiick (vgl. Abb. 64), reines 
Acetylen in Bombe (Achtung; Explosions
gefahr, kein Feuer, Vermeidung elektri
scher Funken, Erdung der Bombe), HAL
DANE-Gasanalysenapparat mit Acetylen
AbsorptionsgefaB (vgl. Abb. 75b, S. lU), 
Vorrichtung zur Bestimmung der Sauer
stoffaufnahme (Sack-Methode, Spirometer 
mit CO2-Absorption, KROGH- oder KNIP
PING-Apparat, vgl. S. 139 u. f.), Stoppuhr. 

Ausflihrung. Der Gummiballon wird 
mit einer Mischung von Luft und Ace
tylen, mit einem Gehalt von 20-30% 
Acetylen gefiillt. 21/ 2 1 geniigen in der 
Regel fUr einen Erwachsenen mittlerer 
GroBe. 

, , , , 
j : 
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Abb.64. Anordnung fiir die Minutenvolumen
bestimmung mit Acetylengemisch. E Einfiill
stutzen fiir das Gasgemisch; GB Gummlballon; 
D Dreiwegehahn um die Verbindung zwischen 
AuCenluft und Mundstiick M oder Gummlballon 
und Mundstiick rasch herzustellen. (Die Bohrung 
des Hahnes muC sehr groC gehalten werden, 
damit kein zusatzlicher Widerstand entsteht.) 
K feine Kupferrohrchen mit moglichst kleinem 
Lumen (Vermlnderung des toten Raumes), 
P Gasproberiihrchen, mit Hg gefiillt. Durch 
Drehen des Hahnes kann im gegebenen Zeit
punkt je eine Gasprobe unter gerlngem Sog in 
das Proberohrchen aufgenommen werden: N Ni
velliergefiiJl zur Einstellung des Unterdruckes; 
Ia Klemme zum Abklemmen nach erfolgter 

Fiillung. 

Die Versuchsperson atmet durch das Mundstiick Luft und gewohnt sich an 
die Vorrichtung. Der eigentliche Versuch beginnt mit einer tiefen Exspiration, 
nach welcher der Dreiweghahn zum Gummiballon freigegeben wird, so daB bei 
der Inspiration das ganze Gemisch eingeatmet werden kann. Darauf wird 
6mal hintereinander in das geschlossene System hin- und hergeatmet, so daB eine 
griindliche Durchmischung des Acetylengemisches mit der ResidualIuft der 
Lunge erfolgt. Am Ende der 6. Exspiration wird der Atem angehalten und 
eine erste Probe des Gemisches in das 1. evakuierte GefaB eingelassen. Darauf 
werden 3 Atemziige genommen und am Ende der 3. Expiration wird die zweite 
Gasprobe entnommen. Der ganze Versuch solI te in 25 sec. beendet sein und muB 
daher in allen Handgriffen und der Verstandigung zwischen Versuchsleiter und 
Versuchsperson ohne Acetylengemisch als Blindversuch zuerst eingeiibt werden. 
Dauert er langer als 25 sec., so ist die Gefahr vorhanden, daB hereits ein Kreis
lauf ffu acetylenbeladenes Blut beendet ist und die Voraussetzungen der Methode 
nicht mehr gelten. 
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Die Technik der Bestimmung der Sauerstoffaufnahme im Vorversuch ist 
unter 42b, S.139, beschrieben. 

Die Technik der Bestimmung des Acetylengehaltes der beiden Gasproben 
ist unter 35, S. 111, beschrieben. 

Die Jlestimmung der aufgenommenen Menge Acetylen Vt erfolgt indirekt 
aus der Anderung der prozentualen KOlllzentration des Stickstoffes in der Probe I 
und II. Da der Stickstoff sich am Ga,saustausch nicht beteiligt hat, steht die 
prozentuale Abnahme des Stickstoffes in den Proben I und II, zu den Gas
volumina im System in den Augenblicken I und II· in folgender Beziehung 

(N2h VII 
(N2)II = Vr' 

worin (N2h die prozentuale Konzentration der Probe I, (N2)II der Probe It 
und VI und VII die Gasvolumina bedeuten. 

Berechnung. Die Gasanalyse liefelt: 
1. Den prozentualen Acetylengehalt der Proben I und II: (C2H2h und 

(C2H 2hI. 
2. Den prozentualen Sauerstoffgehalt der Proben 1 und II: (02h und (02)11. 
3. Den prozentualen Stickstoffgeh.~lt der Proben 1 und II berechnet als 

Differenz aus dem bestimmten Acetylen-, Sauerstoff- und Kohlensauregehalt: 
(N 2h und (N 2hI. 

Der Vorversuch liefert die unter normalen Bedingungen pro Minute erfolgende 
Sauerstoffaufnahme. Aus diesen Daten wird das Minutenvolumen folgender
maBen berechnet: 

1. Berechnung der aufgenommenen Acetylenmenge Vt : 

oder da 
Vt = VI (C2H2h - VII (C2H 2hI 

VI (N 2hI. k (N 2)II 
VII = (N2h ISt, ann VI = VII . (N2h 

substituiert werden, und es gilt 

Vt = VII . [~~2!)I: . (C2H 2h - (C2H 2hI J, 
der Klammerausdruck, d. i. die GroBe Vt/VII , kann aus den Daten sofort be
rechnet werden. 

2. Berechnung der aufgenommenen Sauerstoffmenge Vo• 

Vo, = VI· (02h - VII . (02hI 
und in gleicher Umformung 

Vo• = VII . [W;~): . (02h - (02hrJ J. 
der Klammerausdruck, d. i. die GroBe VO/VII kann ebenfalls aus den Daten 
sofort berechnet werden. 

3. Berechnung der arterio-venosen Differenz: Trotzdem Vt und Vo selbst 
nicht berechnet werden konnen, kann aus den Quotienten Vt/VII und jr o jVII 
die arterio-venose Differenz direkt berechnet werden, da nur das Verhăltni~ 
Vo• jVt in die Berechnung eingeht und somit die Unbekannte VII wegfallt. 

iOa ·740· (C2H 2) • (P- 48) 
Arterio-venose Differenz = --=u'--------.V"t------

-·760·100 
VII 

die mittlere Acetylenkonzentration (CZH2) berechnet man aus 

(C2H 2h + (C2H 2hI 
2 



Blutstrom. 

4. Bereehnung des Minutenvolumens: 

(SauerstoffverbrauchJmin.). ;t 
Minutenvolumen = V II em2Jmin., 

~. (P-48)· 0,00974 
VII 

740 
da 760.100 = 0,00974. 

95 

Das Minutenvolumen kann also direkt (ohne Durehfiihrung der Zwisehen
reehnung 3) aus dem im Vorversueh ermittelten miniitliehen Sauerstoffverbraueh, 

den direkt bestimmten GroBen vVt und Vvo, und dem Barometerdruek P in 
II II 

mm Hg bereehnet werden. 
Zahlenbeispiel. P = 760,1, korrigiert; Sauerstoffverbraueh, 246 em3/min. 

(C2H2h = 10,54% (C2H 2)n = 9,36% (C2H 2) = 9.95% 
(02h = 14,23% (02hr = 13,30% 
(C02h = 5,41% (C02hr = 6,03% 

30,18% 28,69% 

(N2h = 69,82% (N2hr = 71,31 % 
Vt 71,31 

1. v;;- = 69,82 . 10,54 - 9,36; 2 170, 71,31 23 330 
. VII = 69,82 . 14, -1, . 

2. Minutenvolumen = 
[71,31 ] 246· 69,82. 10,54 - 9,36 _ 3. 

[
7131] - 4060em jmm. 
69:82.14,23 -- 13,30 . (7,60.1 - 48)·0,00974 

f3) Physikalische Methode. 
Aufgabe. Aus der physikalisehen Messung wiehtiger Kreis

lauffaktoren ist das Sehlagvolumen des Herzens und damit 
aueh das Minutenvolumen zu bestimmen. 

Prinzip der Methode. Die Methode beruht auf der Er

I PI," N" 

wăgung, daB mit jeder Systole ein Teil des Sehlagvolumens im Windkessel des 
arteriellen Systems gespeiehert wird (Speiehervolumen VI) und der andere 
Teil schon wăhrend der Systole abflieBt (systolisches DurchfluBvolumen V2). 

Das Sehlagvolumen V. ist also 
Vs = VI + V2 ; 

nach WEZLER darf praktisch V 2 = VI gesetzt werden, so daB Vs = 2 VI (nach 
FRANK V. = 1,33. VI). Das Speichervolumen ist bestimmt durch 

VI = LI Q .l, 
worin LI Q die durch das systolische Speichervolumen bedingte, zylindrisch 
angenommene Erweiterung des Querschnittes und l die Lănge des Wind
kesselrohres bedeuten. Zwischen dieser Lănge l und der Wellenlănge der 
stehenden Welle, die im System entsteht, ist von WEZLER und BOGER die Be
ziehung l = )./4 (FRANK l = ).j2) aufgestellt worden, deren Bedeutung noch 
heute diskutiert wird. 

Die Wellenlănge steht zur Wellengesehwindigkeit und der Grundsehwingung 
im Femoralispuls, die regelmăBig und mit groBer Genauigkeit gemessen werden 
kann, in Beziehung: 

A 
4 = c· TFemoralis, 

worin c die Wellengeschwindigkeit im Abschnitt Aorta-Iliaca und T die Grund
sehwingung des Femoralispulses bedeutet. Die physikalisehe Analyse der 
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Schlauchwellen hat ergeben, daB die Querschnittserweiterung LI Q eines elasti
schen Rohres, zum Querschnitt Q, zur Druckamplitude p und zur Wellen
geschwindigkeit c in folgender Beziehung steht 

Q'P LlQ = -2' 
e' C 

worin e die MaOlsendichte des Blutes (= 1,06) bedeutet. Es ergibt sich also bei 
Substitution 

v - 2 V - 2 Q. P . ~ - Q . P . TFemoralis 
8 - 1 - Il . c2 4 - 2 Il • C • 

Q ist der Querschnitt des Windkesselrohres, also praktisch der Aorta ascendens. 
Ausfiihrung. 1. Die Dichte f! des Blutes (= 1,06) ist eine konstante GroBe. 
2. Die Wellengeschwindigkeit c cm/sec. im WindkesselrohrmuB experimentell 

durch Registrierung eines zentralen und eines peripheren Pulses und Berech
nung aus der zeitlichen Verspatung und dem Abstand der beiden Registrier
stellen ermittelt werden. 

3. Die Messung der Grundschwingung T in sec. wird aus der Registrierkurve 
des Femoralispulses entnommen. Sie wird gemessen vom 1. bis zum 2. Maximum 
und zu der gleichzeitig geschriebenen Zeitkoordinate in Beziehung gesetzt. 

4. Der wirksame Querschnitt Q des Windkesselrohres in cm2 wird aus der 
Alterskurve von SUTER abgelesen, vgl. Anhang (Abb. 150). 

5. Die Blutdruckamplitude wird moglichst rasch anschlieBend an die iibrigen 
Messungen bestimmt. Das Verfahren ist unter 28, S.8], beschrieben. P wird in 
absoluten Einheiten Dyn/cm2 bestimmt durch Multiplikation des in mm Hg 
gefundenen Druckes mit 1,36' 981. 

Die Versuchsperson wird auf einem einfachen Untersuchungstisch gelagert. 
ZweckmaBig Holztisch 180 cm lang, 62 cm breit, 71 cm hoch mit Kopfteil 
zum Hochklappen an Scharnier, 55 cm vom Kopfende entfernt. Zweites Schar
nier am FuBende zum Herunterklappen, 70 cm vom FuBende entfernt. An den 
Kanten angeschraubte Muffen zur BefeE.tigung der Stangen ffu die Sphygmo
graphen. (Matratze und eventuell Kopfhalter.) Mit Stangen, die die Sphygmo
graphen tragen ("kiinstliche Hande"l) werden die Sphygmographen an Carotis, 
Radialis und Femoralis aufgelegt. Die Ausschlage der mit Spiegeln ausge
riisteten Kapseln werden auf einem Photokymographion optisch registriert. 
Die Lichtstrahlen der 3 Spiegel miissen in der Ruhestellung senkrecht auf die 
Registrierflache auftreffen. Gleichzeitig wird die Zeit optisch mitgeschrieben. 
[Durch Unterbrechung der Lichtstrahlen mit 1/5 sec.-Pendel, oder durch 1/5 sec.
Lichtblitze, oder durch ein Lampchen, dessen Strom alle 1/5 sec. ganz kurz aus
geschaltet wird (Halbtonschreibung). Das letzte Verfahren liefert die schonsten 
photographischen Kurven, da dadurch ein ordinaten- und abscissengetreues Netz 
von weiBen Strichen auf grauem Halbton entsteht, auf dem sich die schwarzen 
Registrierkurven besonders scMn abheben (vgl. S.56).] 

Die wirksame Arterienstrecke wird durch Messung des Abstandes von der 
Carotis bis zum Jugulum, des Abstandes Jugulum-Nabel und Nabel-Leisten
band, durch Subtraktion der Strecke Carotis- Jugulum von der Summe der 
Strecken Jugulum - Leistenband gemessen. 

Der Blutdruck wird sofort anschlieJ3end nach dem akustischen Verfahren 
bestimmt (vgl. 28a, S.81). Der systolische Druck wird infolge des "Wasser
schlages" etwa 4--12 mm Hg iiberhOht gefunden, was ffu die Bestimmung ohne 
Bedeutung ist. 

Berechnung. Die Verspatung des Femoralispulses gegeniiber dem Carotis
puls ist durch Ausmessung von 2-5 randscharfen Kurven und Mittelwertbildung 
zu bestimmen. Als MeBpunkt wird das erste Fiinftel der Gesamtamplitude der 
MeBkurve beniitzt. Der horizontale Abstand der beiden MeBpunkte, bezogen 
auf die Kurvenabszisse, wird unter Beniitzung der Zeitmarken in Verspatungs
zeit umgerechnet. Die gemessene wirksame Arterienstrecke in cm, dividiert 
durch die Verspatungszeit in sec., liefert die Wellengeschwindigkeit c. 

1 Hersteller: Firma Edelmann, Miinchen, oder Hellige, Freiburg. 
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Die Blutdruckamplitude p ist die Differenz zwischen gemessenem systo
lischem und diastolischem Blutdruck in dyn/cm2• 

Die Grundschwingung T in sec. liefert die Messung des Femoralispulses. 
Das absolute SchIagvolumen ist 

V p . Q . TFemoralis 3 
8= 2.c cm. 

f') Wirkung des Adrena)ins auf die Hautcapillaren 
beim Menscben. 

Aufgabe. Es ist die verengemde Wirkung des AdrenaIins I 
auf die Hautcapillaren und die nachfolgende reaktive Hyper- PI t N 
ămie nach Unwirksamwerden des Adrenalins beim Menschen a z r. 
zu beobachten. L-. _____ ...J 

Gebraueht werden: Widerstand als Potentiometer, Voltmeter, SchIiissel, 
Milliamperemeter, groBflăchige und kleinflachige Elektrode, Schale mit Leitungs
wasser, Adrenalinlosung 1: 100000, Filtrierpapier. 

Ausfiihrung. Auf" die Haut eines Unterarmes wird ein Blatt Filtrierpapier, 
getrankt mit einer Adrenalinlosung 1: 100000, aufgelegt. Die LOsung dringt, 
da die Haut ffu wasserige Losungen undurchIăssig ist, nicht in diese ein. Um sie 
einzufiihren, setzt man eine positive Plattenelektrode auf das Filtrierpapier auf. 
Als negative (indifferente) Elektrode dient eine groBflachige Elektrode, welche 
auf die Haut des Oberarmes aufgelegt wird. In den Stromkreis ist ein Milli
amperemeter eingeschaltet. Der Strom wird ganz alhnăhlich verstărkt (Ein
schleichen), bis die Stromdichte etwa 0,5 mA/cm2 der positiven Elektrode 
betragt. Nach StromschIuB wird durch den Strom die Adrenalinlosung durch 
Elektroendosmose in die Poren der Haut (Driisen und HaarbăIge) eingefiihrt. 
Nach 2-3 min. ganz langsames Ausschleichen des Stromes. Die behandelte Stetle 
erscheint schneeweiB im normalen Hautfeld der Umgebung. Adrenalinanamie 
durch maximale Verengerung der Hautcapillaren. Beriihren der anamischen 
Hautstelle mit einem leicht erwărmten Gegenstand wird aIs schmerzhaft empfun
den, da die warmeausgleichende Wirkung des Blutstromes fehIt. Nach 1/2 bis 
1 Stunde farbt sich die Hautstelle blauviolett (reaktive Hyperamie der tieferen 
HautgefaBe, die durch die anamische oberste Haut durchschimmem). Nach 
langerem Zuwarten tritt auch oberllachliche Hyperamie ein, das gesamte Haut
feld ist machtig gerotet. Die Ursache der reaktiven Hyperămie liegt in der 
Ansammlung von Stoffwechselprodukten in der anamischen Haut, die nach 
Unwirksamwerden des Adrenalins gefaBerweiternd wirken. Das Unwirksam
werden des Adrenalina (Oxydation) kann durch Erwărmen der Haut beschleu
nigt werden. 

30. Elektrische Erscheinnngen. 
a) Aktionsstrom des Froscbberzt"ns. 

Aufgabe. Es sind die Aktionsstrome des Froschherzens I 
zu beobachten. Platz Nr 

Gebraucht werden: Capillarelektrometer, Saitengalvano- • 
meter oder Verstărker-Oszillograph, vgl. Abb.48g, Frosch- ..... --------' 
herz, unpelarisierbare Elektroden, eventuell Neusilberelektroden oder Tonstiefel
elektroden, vgl. Abb. 65 oder 46, Vorreiberschliissel zum Elektrometer oder Saiten
galvanometer, Drăhte, Pinsel und KochsalzlOsung. 

Prinzip der Methode. Mit einem elektrischen MeBinstrument mit hoher 
Stromempfindlichkeit, hohem inneren Widerstand und hoher Eigenschwingungs
zahl konnen die Aktionsstrome des Froschherzens direkt oder in Projektion 
beobachtet werden, vgl. Abb.48e. 

Ausfiihrung. Man legt das Herz des Frosches nach Kopfung mit moglichst ge
ringem Blutverlust frei, bindet die GefaBe ah, schneidet es herausund legt es mog
lichst trocken in eine Glasschale; verbindet die Elektroden mit dem Vorreiber-

v. Muralt, Praktlsche Physlologle. 7 
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schliissel, der geschlossen sein muG; verbindet die Drăhte, welche vom Saiteu
galvanometer oder vom Capillarelektrometer kommen, ebenfalls mit dem V 01-
reiberschliissel, legt eine Elektrode an den Vorhof, eine an die Spitze des Herzens, 
offnet kurze Zeit den Vorreiberschliissel und beobachtet die Ausschlăge. 

a b 

08 08 
c 

Abb. 65. Herstellung der unpolarisierbaren Tonstiefelelektroden und Anordnung zur Atmanlll~ uer Herzak
tionsstrome. a leere Elektrodenhiilge: b Elektrode mit eingesetztem Tonpfropfen; c zwei fertige Ton

stiefelelektroden mit aufgelegtem Froschherzen. D Zuleitungsdr~ht; DB Drahtbiigel; GR Glasrohr; 
as Gummischlauch; Hz Froschherz; TP Tonpfropf.m; TS Tonstlefel: Zn Zinkstab; ZnSO. gesăttigte 

Zinksulfatlosung. (Aus SCHEMINZKY, Physiolog. Prakt. 2. Auf!.) 

Beobachtungsaufgaben. Man stellt fest: 1. daB eine Beziehung zwischen der 
Zahl der Herzsc~lăge und de~ Zahl der elektrisc~en Ablenkungen b<lsteht; 
2. daG die elektnschen Erschemungen den mechamschen vorangehen; 3. daB 
die Ablenkungen komplizierter Natur sjnd, d. h. jeder Herzkontraktion mebr 
als ein Ausschlag am Elektrometer entspricbt (Elektrokardiogramm); 4. daB 
die Ablenkungen verscbieden sind, je nacb den beiden Stellen, von denen am 
Herzen abgeleitet wird. 
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Mit dem Verstarker·Oszillographen wird der Versuch im Prinzip gleich durchge~i.ihrt. 
Es kann eine photographisch aufzunehmende Registrierkurve gewounen werden. In dlese~ 
Fall werden folgende Ableitungen registriert: 1. Spitze-Basis; 2. basaler und apikaler Te!l 
an der Kammer; 3. zwei Punkte in der Mitte der Kammer vgl. Abb. 65. 

b) Aufnahme des menschlichen Elektrokardiogramms. 
Aufgabe. Es ist das menschliche Elektrokardiogramm zu I 

registrieren. Platz Nr. 
Prinzip der Methode. Das klassische Instrument ist das 

Saitengalvanometer zur Registrierung der Aktionsstrome (vgl. 1.. ______ --1 

Abb. 48f., S. 59). Dieses Instrument besitzt eine hohe Eigenschwingungszahl, 
die erforderliche elektrische Stromempfindlichkeit und einen passenden inneren 
Widerstand. Alle ubrigen Galvanometer sind 
wegen ihrer niedrigen Eigenschwingung fur die 
kurvengetreue Aufnahme des Ekg unbrauch
bar. Die Oszillographen (Vibrationsgalvano-

" / 

/ 
/ 

.... --... 

Abb. 66. Ableitung des Herzens von Basis und Spitze zu einem 
"Oszillographen". Die Schleife dreht sich bei Stromflu/3 im 
Feld des Ma~neten. Der Lichtzeiger des Oszillographenspiegels 
fălit in den Spalt der Kamera, hinter welchem Broll1llilberpapier 
ablăuft . (Aus H. REIN, Physiologie des Mensohen, 5./6. Aufl.) 

I 

o 

Abb. 67. Schema der drci gebriiuchlichen 
Ableitungen des EKG von den Extre' 
mitiiten des Menschen. (Aus H. REIN, 
Physiologic des Menschen, 5. /6. Aufl.) 

meter, Elektronenstrahl-Oszillographen) besitzen zwar die erforderliche hohe 
Eigenschwingungszahl, sind aber alle so unempfindlich, daB sie zur direkten 
Aufnahme des Ekg nicht beniitzt werden konnen. Durch ZwischenschaItung 
eines Verstărkers werden sie aber brauchbar und haben wegen ihrer Unempfind: 
lichkeit gegen mechanische Erschiitterungen und der Einfachheit. ihrer Ver
wendung das Saitengalvanometer ganz verdrăngt. 

Gebraucht werden: Saitengalvanometer 1 oder Oszillograph, Ableitelektro
den, entweder Metallwannen oder Silberstreifen, die mit Kochsalz getrănkten 
Gazebinden umwickelt werden, photographischer Registrierapparat, optischer 
Zeitschreiber. 

Ausfiihrung. Bei Anwendung eines Saitengalvarwmeters wird die Mitte dl:lr 
Saite durch eine Bogenlampe scharf beleuchtet und auf der Registrierflăche 
durch die Projektionsoptik genau als scharfe Linie abgebildet. Der zum Apparat 
gehorende Kompensations- und Eichapparat muB 80 geschaltet sein, daB keine 
Spannungen in die Saite gelangen konnen. Die Versuchsperson wird auf einen 
isolierten Stuhl gesetzt und mit den Elektroden in Verbindung gebracht. 
Werden Metallwannen benutzt, so werden dieselben mit korperwarmer 10- bis 
20%iger Kochsalz16sung gefiillt, um den Dbergangswiderstand der Haut zu 

1 Eventuell mit einstufigem Vorverstarker nach COLLATZ: ABDERHALDENB Handbuch 
der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. V, Teil 8. 

7* 
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erniedrigen. Auch die Binden, mit denen man die Silber-(eventueli BIei-) 
streifen umwickeIt, werden mit korperwarmer Kochsaiziosung getrankt. Von 
den EIektroden fiihren Verbindungsdrahte zum Eichungs- und Kompensations
kasten und von dort zum oberen und unteren Ende der Saite des Saitengaivano
meters. Man beginnt mit alimahlicher Ausstopseiung des Shuntes, wodurch ein 
Teil der von der Versuchsperson abgeleiteten Potentialdifferenz in das Saiten
galvanometer gelangt. Dabei zeigt sich meist eine konstante einseitige Faden
abIenkung, welche von Potentialdifferenzen der Haut herriihrt. Dieser sog. 
Hautstrom ist mit einer Kompensationsvorrichtung zu kompensieren, indem 
abgegriffene Teile der Spannung eines Akkumulators in die Saite geschickt 
werden. Allmahlich wird der ganze Shunt unter fortdauernder Kompensation 
des Hautstromes herausgenommen. Jetzt konnen die Schwankungen der Saite 
registriert werden. Es kommen folgende Ableitungen in Frage: vgl. Abb.67, 

1. Rechter Arm - linker Arm, 
II. rechter Arm - linkes Bein, 

III. linkes Bein - linker Arm. 
Entweder nach. oder vor der Aufnahme des EIektrokardiogramms muB 

geeicht werden, indem ein Millivoit durch die Versuchsperson und durch die 
Saite geschickt wird. Findet man hierbei, daB die Ausschlage zu klein sind, so 
wird mit Hilfe der Spannvorrichtung die Spannung der Saite vermindert, wah
rend bei zu groBen Ausschlagen die Spannung der Saite vermehrt wird. AlIe 
Ănderungen der Saitenspannung erfolgen unter Beobachtung der Saite durch 
das seitenstandig angebrachte Beobachtungsmikroskop. Die Saite darf nicht 
an das Beleuchtungs- oder Projektionsobjektiv anstoBen, da sie sonst zerreiBt. 
Der geringeren Spannung der Saite entspricht groBere Empfindlichkeit, dafiir 
wird sie zeitlich trager. Je nachdem es mehr auf die GraBe des Ausschlages 
oder auf die Richtigkeit der zeitlichen Veranderung ankommt, ist die Saiten
spannungzu wahIen. 

Die Zeitregistrierung geschieht bei der Aufnahme des EIektrokardiogramms 
mit optischem Zeitschreiber, der auf Fiinftei Sekunden eingestelit wird. Als 
photographischer Apparat dient ein Photokymographion. Bei den modernen 
Oszillagraphen ist der Verstarker, der Oszillograph und das Photokymographion 
mit dem Zeitschreiber, meist alles in einem Instrument, vereinigt. Die Wirkung 
des Hautstromes wird durch Kondensatoren, die. nur die Schwankungen der 
Herzspannung durchiassen, ausgeschaitet. 

Beobachtungsaufgaben. Das Ekg. einer gesunden Vp. ist in alien drei Ab
leitungen aufzunehmen und zu anaIysieren. Die zeitlichen Abstande und die 
GroBe der einzelnen AusschIăge in m VoIt sind zu vermessen. Interessant ist 
auch die gleichzeitige optische Registrierung des Carotispulses und der Ver
gieich der PuIskurve mit dem Ekg. 

Năhere Angaben zur Elektrokardiographie vgl. WEBER1 • 

31. Leistungspriifung am gesunden Menschen 
nach SCHNEIDER 2. 

Zu diesen A ufgaben treten die Studenten ~m Sport- ader 
Badeanzug mit Turnschuhen an. 

Platz Nr. 
Aufgabe. Die Leistungsfăhigkeit eines gesunden Menschen 

ist zu priifen: 1. durch einen Test, der Herz und Kreisiauf 
belastet; 2. durch Aufnahme einer Pulsindexkurve. 

Gebraucht werden: 1 Ruhebett, Blutdruckapparat, Stoppuhr, kraftiger 
StuhI, Stethoskop. 

1 WEBER: Die Elektrokardiographie. Berlin 1935. 
2 Vgl. BAINBRIDGE: Physiology of Muscular Exercise. Philadelphia 1933. 
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Ausfiihrung. 1. Lei8tung8prilfung. Die Versuchsperson legt sich wihrend 
5 min. vollig entspannt auf das Ruhebett, bie der Puls ganz gleichformig geworden 
iet. Die Pulszahl/min. wird notiert und der 8Y8toli8che Blutdruck so genau 
ale moglich gemessen. Die Versuchsperson steht nunmehr auf und bleibt 
wăhrend 2 min. ruhig stehen. Nach dieser Zeit wird 1. die Pulszahl/min. im 
Stehen festgestellt (man achte bei Ruhe und im Stehen darauf, daB die Zahlen 
von 20zu 20 sec. immer gleich sind, iet dies nicht der Fall, so muB mit der Messung 
zugewartet werden) und 2. der Blutdruck im Stehen gemessen. Mit der Stopp
uhr wird jetzt eine tThung, bestehend aua "Stuhlsteigen" iiberwacht. Die Ver
eucheperson hat in 15 sec. 5mal auf einen Stuhl zu eteigen. Die "Vbung iet ein
heitlich folgendermaBen auezufiihren: 

Das Kommando lautet: "Eins-hoch-ab-und-zwei-hoch-ab-und
drei-" uew. Auf "eins" wird ein FuB bei gebeugtem Knie auf den Stuhlsitz 
geetellt, auf "hoch" etellt sich die Vereuchsperson mit beiden FUBen auf den 
Stuhleitz, auf "ab" wird ein Bein wieder auf den Boden gestellt, auf "und"· das 
zweite Bein, uew. Der Zeitnehmer hat sein Kommando so einzurichten, daB 
das Aufsetzen beider FUBe genau immer nach je 3 sec. erfolgt. Mit Beendigung 
der tThung beginnt die fortlaufende Pulszii.hlung in Perioden von 15 sec. Die 
Werte werden mit 4 multipliziert und mit dem Ruhepuls im Stehen verglichen. 
Die Zahlung wird solange fortgeeetzt, bie der Pule auf den Ruhewert im Stehen 
zuriickgekehrt iet und die Anzahl der abgelaufenen Sekunden notiert. 

Aue der Tabelle 10 werden die "Punkte" ermittelt und zueammengezahlt. 

Ale Norm gilt: Sehr gute Leietungsfahigkeit 17-18 Punkte 
Gute Leietungsfii.higkeit . • 14--16 " 

. Geniigende Leietungefahigkeit 8-13 " 
Schwache Leietungsfahigkeit 7 oder weniger Punkte 

Die Priifung soll bei Wiederholung unter gleichen Bedingungen gut iiber
einstimmende Reeultate geben. 

Im AnschiuB im diese Untersuchung kann die Priifung aufWiderstands
fahigkeit gegen Sauerstoffmangel, vgl. 348, S. 108, angeechlossen werden. 

Tabelle 10. Bewertung dar Leistungsfii.higkeit. 
1. Pulazahlln Bube 2. Pulslllnahme belm Btehen (nach 2 mln gemeaaen) 

Zahlen Punkte 
0-10 Schllge 11-18 Bchlillc 19-268chllLlLe 27-34 8chllge 35-&2 8chllge 

Punkte Punkte Punkte Punkte Punkte 

50-60 3 3 3 2 1 O 
61-70 3 3 2 1 O -1 
71-80 2 3 2 O -1 -2 
81-90 1 2 1 -1 -2 -3 
91-100 . O 1 O -2 -3 -3 

101-110 . -1 O -1 -3 -3 -3 

8. Pulazahllm Btehen 4. l'ulaZUDahme. lIemeaaen 16 sec. nach der 'ObUDII 
(naoh 2 mln lIemesBen) 0-10 11-20 21-30 31-40 41-60 

60-70 3 3 3 2 1 O 
71-80 3 3 2 1 O O 
81-90 2 3 2 1 O -1 
91-100 . 1 1 1 O -1 -2 

101-110 . 1 1 O -1 -2 -3 
111-120 . O 1 -1 -2 -3 -3 
121-130 . O O -2 -3 -3 -3 
131-140 . -1 O -3 -3 -3 -3 

AU6 Za1&len bezieh6n 8ich immer auI PulBe/min. 
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Tabelle 10. (FortBetzung.) 

5. Rllckkehr der Pulszahl zur Norm 

0-30 . 
31-60 . 
61-90 . 

Sekunden 

91-120 ....... . 
N aoh 120: 2-10 Schlăge 

liber Norm ..... . 
Nach 120: 11-30 Sohlăge 

liber Norm ..... . 

Punkte 

3 
2 
1 
O 

-1 

-2 

6. Ănderung des ayatolischen Blutdruckes 
Im Stehen 

Ănderung In mm Hg Punkte 

Zunahme + 8 oder mehr 3 
Zunahme + 2 bis + 7 . 2 
Keine Zunahme. . . . . 1 
A bfalI von - 2 bie - 5 . O 
Abfall von mehr als 6.. -1 

Die Summe der aus 1. bis 6. ermit· 
telten Punkte ergibt eine Bewertung fiir 
die Leistungsfii.hlgkeit. Maximum 18. 

2. Die P'Ulaindexk'Urve. Zur Ermittlung der Pulsindexkurve fiihrt die Versuohs. 
per80n eine Reibe von tJbungen mit zunehmender Belastung aus. 

Die Versuohsperson sitzt ruhig auf einem Stubl, bis der PUls gleiohformig wird. 
Der Puls wird nunmehr wăhrend 2 min. ausgezăhlt und als Zahl P l notiert. Dann 
wird die 1. tJbung ausgefiihrt und aolori ansohlieBend der Puls iiber 2 min. gezăhlt 
und als Zahl P I notiert. J etz.t wird gewartet, bis der Puls zur N orm zuriiokgekehrt 
ist und wiederum 2 min. lang ausgezăhlt = Pa. AnsohlieBend wird die 2. tJbung 
auslţefiihrt und sofort ansohlieBend p. gemessen. In gleioher Weiee werden die 
iibrlgen tJbungen absolviert. Die "Runewerte" P l , Pa, Pa, P7 und p. dUrfen um 
nioht mehr als 10-15 Sehlăge im 2 min.·Interv8Jl auseinanderliegen, besonders 
zwiMhen tJbung 4 und 5 muB so lange gewartet werden, bis sioh der Puls entsprechend 
beruhigt hat. 

Die tJbung wird durohgefiihrt, indem 3 min.lang "Stuhlsteigen" in wechselnder 
Geschwindigkeit kommandiert wird. Die Versuchsperson steigt auf den Stuhl mit 
dem rechten FuB, zieht den linken nach, driickt beide Knie durch, steigt mit dem 
rechten FuB ab, zieht den linken nach, und so fort, vgl. S. 101. 

tJbung 1. Stnhlsteigen 1mal alIe 5 soo., im ganzen 36mal, 
2. 3mal in 10 sec., im ganzen 54mal, 
3. 2mal " 5 sec.,,, " 72mal, 
4. lmal alIe 2 sec., im ganzen 90mal, 

,,5. so sohnell wie moglich wăhrend 3 min. 
Anzahl notieren! 

Besonders bei tJbung 4 und 5 muB darauf geachtet werden, daB auf dem Stuhl 
beide Knie kurz durchgedriickt werden, damit der Schwerpunkt immer gleich 

gehoben wird! 
Ordlnate Abezlaae Berechn'Ung. Ais Pulsindex werden die Quotienten: 

36 
54 
72 
90 

P,JP1 , Pt/Pa, p./Pa, Pa/P 7t Plolp. bezeichnet. 
In Tabelle 11 ist ein Musterblatt eines Funktionsprii· 

fungsbefundes, wie es in Bem in den letzten 3 Jahren zur 
Anwendung bm, abgedruckt. Nach diesem Muster konnen 
hektographierte Bli!.tter hergestellt werden, die von den 
Studenten auszufiillen und abzugeben sind. 

Tabelle Il. 
Phyaiologiacher K 'Ura Protokoll Nr. 

Name. 
GroBe. 

ReI'Urul der F'Unktionapriil'Ung. 
Alter ... 

Gewicht. U ntersucher. . . . 
Punkte 

1. Pulszahl in Rube. . . . . . 
2. Pulszunahme beim Stehen. . 
3. Pulszahl im Stehen . . . . . . . 
4. Pulszahl 15 soo. naoh tJbung. . . 
5. Riickkehr der Pulszahl zur N orm . . sec. 
6. Ănderung des Blutdruckes . . . . 

Bewertung der Leistungsfăhigkeit: Punkte: • . . . • • • • 



I 

1 x alle 6sec. 
total S6x 

PJ = 
p. = 
P.JPJ= 
Â= mkg 

Perkussion und Auskultation am Menscben. 

Tabelle 11. (Fortsetzung.) 
PulBindez. 

II III IV 

3x In 10 s~c. 2x In 6sec. 1 x alle 2sec. 
total 6'x total 72x total90x 

Pa = Pa = P7 = 
P, = p. = Pa = 
P,/Pa= p./P6 = Pa/P7= 
Â= mkg Â= mkg Â= mkg 

BeiIage: PulBindezkurve. 
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V 

So schnell ala miiirUch 
total ••• X 

p. = 
P JO = 
PJoIp.= 
A= mkg 

ÂllgemeineBeurteil'lflg. Lebensweise, Sport, AlkoboI, Nikotinverbrauch, durob
scbnittIicbes Schlafbediirfnis, En.ibIUDg, aJlgemeine CharakterisieIUDg des Typa. 

32. Perkussion und Auskultation am Menschen. 
Zu diesen A ulgaben treten die Studenten im Sport- oder I 

Badeanzug an. Plab Nr. 
Anfgabe. Durch Perkussion und Auskultation Bind fest- , ______ -' 

zusteUen: 
1. die Ausdehnung der Lungen, 
2. die Bewegungen des ZwerchfeIls und der Lungen, 
3. die Grenzen des Herzens, 
4. die HerztOne, 
5. durch Palpation ist die Lage des HerzspitzenstoBes festzusteIlen und 

eine HerzspitzenstoBkurve aufzunehmen, 
6. Beobachtung der Tătigkeit der Herzklappen. 
Gebrancht werden: Monaurales und binaurales Stethoskop, Plessimeter, 

Untersuchungsbett, Farbstifte. 
(FUr die HerzspitzenstoBkurve: Kardiograph, MAREYSche Kapsel, MAREYB 

Kardiographenventil, Schlauch, Kymographion, elektrisches Markiersignal, 
Tasterschliissel, Zeitmarkierung, StromqueIle, Stativ.) 

Ansfiihrnng. 1. Die A U8deknung der liungen. Auf den unbekleideten Thorax 
wird die linke Hand fest aufgelegt. Der hackenfonnig gekriimmte Mittelfinger 
der rechten Hand schlăgt kurz, leicht und elastisch unter Bewegung des Hand
gelenkes auf die zweite Phalanx des Mittelfingers der linken Hand. Der Schlag 
geschieht steta senkrecht auf die Oberflăche des Thorax. Je nach der Stărke 
des Schlages ist schwache, mittelstarke und starke Perkussion zu unterscheiden. 
Man trennt folgende SchaIlqualitaten: 

a) Laut und leiBe (= heU und gedămpft) , 
b) 1n.ng8c1uillend und kurzsckallend (= voU und leer) , 
c) lwck und tiei, 
d) k1n.ngăh:nlick und nicktk1n.ngăhnlich (= tympanitisch und nichttympa

nitisch). 
Am normalen Menschen findet man lauten SchaIl im Bereich der Lunge, 

des Magens und des Darmes, leisen SchaIl erhălt man an den SteUen wo Herz, 
Leber, Milz und Nieren der Wandung anliegen. Luftleere harta Teile, wie z. B. 
das Sternum leiten den SchaIl fort, 80 daB lufthaltige Organe, die ihnen anliegen, 
vorziiglich perkutiert werden konnen. LangschaUend ist der Schall der normalen 
Lunge. KurzschaIlend ist der SchaIl iiber der Muskulatur oder iiber einer infil
trierten Lunge. Die Hohe des Tones ist gegeben durch die Zahl der Schwingungen 
in der Sekunde. Die tiefen EigentOne des Lungenschalles (etwa 12O/sec.) werden 
am besten wahrgenommen, wenn man mit einem Reflemammer auf einen der 
Brustwand angelegten Radiergummi klopft. Beim tympanitischen Schall, 
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wie er liber einem lufthaltigen Magen oder Darm gefunden wird, ist ein Ton
beherrscher vorhanden, der die Tonlage besonders stark zum Anklingen bringt. 
Der tympanitische Schall ist meist durch eine hohe Tonlage ausgezeichnet. 

Die untere Lungengrenze (vgl. Abb. 68) wird am rechten Sternalrand auf der 
6. Rippe, in der rechten Mamillarlinie meist am unteren Rand der 6. Rippe, 
in der vorderen Axillarlinie am unteren Rand der 7., in der Scapularlinie an 
der 9. Rippe, neben der Wirbelsaule am Proc. spinosus des Il. Brustwirbels 
gefunden. Auf der linken Seite wird durch die Herzdampfung und den lauten 

tympanitischen Schall des 

Abb. 68. Schematische Darstellung der Lage des Herzens im Brust
raum und der Lage dar Lungengrenzen bel maxlmaler Inspira
tlOD (i), ExspiratloD (e) uod mlttlerer AtmuD~Jage (m). AuakuJ
tatlonspunkte: A Aortenklappe; P PulmonAlisklappe; T Tricus
pldaIlsklappe; SS Lage des Spltzenstolles. Das schraffierte Gebiet 

entsprlcht der absoluten Herzdămpfung. 
(Aus SOHEMINZKY: Physlolog. Praktikum, 2. Aufl.) 

Magens die Feststellung er
schwert. 

Die obere Lungengrenze 
liegt vorne 3-4 cm liber dem 
oberen Rand der Clavicula, 
hinten in der H6he des Proc. 
spinosus des 7. Halswirbels. 

Die Grenzen sind zu er
mitteln und mit Farbstilt lest
zuhalten. 

2. Die Bewegungen des 
Zwerchlells. Man stellt sich 
hinter die Versuchsperson, die 
mit nach vorne geneigtem 
Kopf und Schultern und 
schlaff herabhangenden Ar
men auf einem Stuhle oder im 
Bett sitzt. In Exspirations
stellung wird die Lungen
grenze festgestellt. Etwa 3 bis 
4 cm tiefer wird nun fortlau
fend perkutiert, wahrend die 
Versuchsperson eine tiefe In
spiration ausfiihrt. Das Tiefer
treten des Zwerchfells wird 
deutlich am Auftreten des 
Lungenschalles wahrgenom
men. Bei der Exspiration ver
schwindet der Lungenschall 
an der perkutierten Stelle 

mit dem Hochgehen des ZwerchfeIls. Die gleiche Beobachtung wird auch vorne 
durchgefiihrt. Die Grenzen der Verschieblichkeit k6nnen in der Seitenlage 
9 cm und mehr betragen. Sie sind mit Farbstift zu markieren. 

3. Die Grenzen des Herzens (vgl. Abb.68). Man beginne mit starker Per
kussion der rechten Seite, indem man in der rechten Parasternallinie nach ab
warts perkutiert: der voIle, tiefe und lang dauernde, reine Lungenschall geht 
liber in einen intensiv gedampften, die Leberdampfung. Hierauf perkutiert 
man in der linken Parasternallinie, bis man auf die Herzdampfung trifft, sodann 
vom linken Sternalrand nach auBen zu, bis man wieder in das Gebiet des hellen 
Lungenschalles gelangt. Auf diese Weise fortfahrend, grenzt man aIlseitig die 
Zone des durch das Herz bedingten intensiv gedampften Schalles ab und zeichnet 
die gefundenen Grenzen mit dem Farbstift auf. Hierauf schreitet man von oben 
und seitwarts vor zur oberflachlichen oder leisen Perkussion. Hierbei muB nicht 
allein sehr leise perkutiert werden, sondern der aufliegende Finger solI nur durch 
seine eigene Schwere der Brustwand aufliegen. Die auf diese Weise perkutierten 
Grenzen sind diejenigen der oberflachlichen Herzdampfung, bedingt durch den. 
jenigen Teil des Herzens, welcher nicht durch die Lunge liberdeckt ist. 

4. Die HerztOne. Um die Herzt6ne zu h6ren, muB das Stethoskop auf die in 
Abb. 68 bezeichneten Stellen aufgesetzt werden. Das Ohr wird fest auf den 
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Hortrichter aufgelegt. Jede Reibung des Stethoskops ist zu vermeiden, weil 
sie Veranlassung zu Gerăuschen gibt. Die Mitralklappe wird im 5. Intercostal
raum etwas innerhalb der Mamillarlinie am Ort des SpitzenstoBes auskultiert, 
die Tricuspidalklappe am unteren Ende des Sternums. Den Ton der Pulmonal
klappe behorcht man links vom Sternalrand im 2. Intercostalraum; denjenigen 
der Aortenklappe im rechten 2. Intercostalraum. Die Unterscheidungg von 
l. und 2. Herzton ist in Ruhe leicht. Man iibt sich auch in der Unterscheidung 
an einer Versuchsperson, deren Pulsfrequenz durch korperliche Arbeit erhoht 
wurde. 

5. Âufnahme einer Herzspitzenstopkurve. Vor Alliegung des Apparates zur Ver
zeichnung des HerzspitzenstoBes wird der Ort des deutlichst fUhlbaren SpitzenstoBes 
durch Betasten der Brustwand mit zwei nebeneinanderliegenden Fingern einer 
Hand aufgesucht und mit einem Farbstift bezeichnet. Bei den meisten Menschen 
ist der HerzspitzenstoB am deutlichsten im 5. Intercostalraum und etwas inner
halb der Mamillarlinie (Medioclavi-
cularlinie) zu fUhlen. Zur Aufzeich-
nung des HerzspitzenstoBes bedient 
man sich des Kardiographen, der 
mit einer MAREYSchen Registrier
kapsel durch einen Schlauch von 
3-5 mm lichter Weite und 1 bis 
1,5mm Wandstărke verbunden wird 
(vgl. Abb. 69). Die Ausschlăge wer
den registriert. Der ganze Apparat 
ist mit einem Gurtband versehen, 
das den angelegten Apparat auf der 
Brust fixiert. Der Apparat wird an 
die entbloBte Brust der sitzenden, 
stehenden oder Iiegenden Versuchs
person so angelegt, daB die Pelotte P 
auf der Stelle des deutlichsten Herz
spitzenstoBes genau senkrecht steht, 
was durch passendes Verstellen der 
Aufnahmekapsel ermoglicht wird. 
Dann verbindet man den Kardio
graphen unter Zwischenschaltung 
einer MAREYSchen Registrierkapsel. 
Vm die Ausschlăge des Schreib
hebels in ihrer GroBe verăndern zu 

~T 
Abb. 69. Anordnung zur Aufnahme einer Herzspitzenstoll
kurve. P Gummiplatte mit Tastknopf zur Abnahme des 
Spitzenstolles auf der Thoraxwand; S Schraube zur Regu
lierung des Tastdruckes; V Ventil zur Entlastung der 
Schreibkapsel bei Verănderungen des Tastdruckes; T elek
trische Taste zur gleichzeitigen Markierung der abgchorchten 

Herztiine. 

konnen, kann die Trommel durch eine Schraube ohne Ende verstellt werden, 
wodurch das an dem Schreibhebel angreifende Stăbchen dem Drehpunkt des Hebels 
genăhert oder von ihm entfernt werden kann. Das MAREYSche Ventil V besteht 
aus einer beiderseits mit Schlauchansătzen versehenen Rohre, die sich nach oben 
durch ein enges kurzes Rohrchen offnet. Die Mundung des letzteren ist durch eine 
federnde Hebelvorrichtung verschlossen, die sich durch Druck offnen IăBt. Wăh
rend der Herstellung der Verbindungen ist das MAREYSche Ventil, um die Gummi
membran der Kapsel vor allen gewaltsamen Dehnungen zu bewahren, offen zu halten. 

Sobald der Kardiograph angelegt ist, wobei die Gurten so fest angezogen werden 
mussen, daB sich der Apparat durch die Atembewegungen nicht verschiebt, wird 
die Verbindung- Iţ].it der Schreibkapsel hergestellt und dann. der Seitenweg des T
Rohres bzw. dle Offnung des Ventils verschlossen. Nun regullert man durch Drehen 
an der SchraubenfUhrung S der Kardiographentrommel den Druck der Pelotte P 
auf die Gummimembran so lange, bis man entsprechend groBe Ausschlăge des Schreib
hebels erhălt. Die Hohe einer guten Kurve braucht 1 em nicht zu ubersteigen. 
Es ist wiehtig, die Pelotte nicht zu fest anzudrucken, weil sonst die Gummimembran 
des Kardiographen zu stark angespannt wird. Dadureh werden die Aussehlăge der 
Membran nicht nur im ganzen kleiner, sondern die Kurve wird entstellt, weil bei der 
gespannten Gummimembran bei gleichem Drucken dieDeformation um so geringer 
ausfăllt, je stărker die Membran durch die vorangehende Ausdehnung schon gespannt 
ist. Deshalb wird man die besten Kurven bei einer Spannung der Gummimembran 
erhalten, welche von der Anfangsstellung nieht zuviel abweicht, zumal bei der Be
spannung der Kapsel die Gummimembran ohnehin etwas uber ihre elastische Gleich
gewichtslage gespannt wird. Es ist deshalb bei der N eubespannung der Kapseln dar
auf zu achten, daB die Gummimembran zwar allseitig straff gezogen wird, aber keines-
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falls zu stark gespannt wird, auch ungleiche Spannung der Membran nach einer 
Seite muB vermieden werden. Vm die Kurve des HerzstoBes in ihren Einzelheiten 
aufzuklăren, werden die Herztone und die Zeit mit registriert. Die Schreibspitze der 
MAREY-Kapsel und des elektrischen Signales ES miissen genau in einer Vertikalen 
liegen. Die Einstellung wird durch Benutzung eines vertikal verschiebbaren Kymo
graphions und des vertikal verschiebbaren Stativs erleichtert. Die mit dem bin
auralen Stethoskop gehorten Herztone werden durch kurzes Aufschlagen auf den 
Tasterschliissel T markiert. Vor derRegistrierung wird das richtige Markieren beider 
Tone eingeiibt. Die Lage des zweiten Herztones in der Kurve markiert den Schlull 
der Semilunarklappen. 

33. Mechanik der Atmung. 
a) Bestimmung der Att'mmittellage nod der Vitalkapazitat. 

Platz Nr. totalen Luftquantums in den Lungen nach einer normalen I I Aufgabe. Bestimmung der Exspirationsstellung, d. h. des 

Exspiration, der Mittelstellung, d . h. der Luftmenge, welche 
L-______ .J. wăhrend normaler Respiration ip. den Lungen vorhanden 
ist , und der Vitalkapazităt, d. h. der nach einer moglichst tiefen Einatmung 
durch darauffolgende tiefste Ausatmung geforderten Luftmenge. Zu den Volu
mina, die bei Bestimmung der Exspirationsstellung bzw. Mittelstellung abgelesen 

Abb. 70. R egistrierendes Spirometer . Die gut 
ausbalancierte Tauchglocke (im Schnitt gezeich
net) ist mit einem Schreibhebel versehen und 
registriert Volumzu- und -abnahme auf der 

beru13ten Tromme!. 

Abb. 71. Elnfaches Spiro
meter. Der Stand der 
Tauchgloeke kann an 
ci ner in em' geeiehten 
Skala abgelesen werden. 

werden, hat man noch 
das V olumen der Resi
duallufthinzuzufiigen. 

IX) Ausfilhrung mit 
registrierendem Spira
meter mit auswechsel
barem Mundstiick, vgl. 
Abb.70. 

Ausfiihrung. Das 
registrierende Spiro
meter wird mit 3 bis 
4 · 1 atmosphărischer 
Luft gefiillt. Die Ver
suchsperson atmet in 
das Mundstiick bei ver
schlossener N ase zur 
Dbung erst einige Mi
nutenlang nach auBen 
was durch die hierzu 
geeignete Stellung des 
Rahnes hinter dem 
Mundstiick erreicht 
wird. Am SchluB einer 

normalen Exspiration wird der Rahn, ohne daB es die Versuchsperson merkt, 
so gedreht, daB der Weg nach dem Spirometer frei ist. Man registriert ein 
paar Atemziige bei langsamer Trommeldrehung. Dann wird eine moglichst 
tiefe Einatmung mit folgender moglichst tiefer Ausatmung von der Versuchs
person angefiihrt. Nachfolgendes Versuchsbeispiel von KROGH erlăutert Einzel
heiten des Verfahrens. 

Vm die geatmeten Volumina auf der RuBkurve gut ablesen zu konnen, 
werden nach beendigtem Versuch ffu verschiedene Spirometerstellungen die ent
sprechenden Ordinaten durch Drehung der RuBtrommel von Rand und Be
schriftung mit Schreibstift eingezeichnet. 

Versuchsbeispiel. Im Spirometer bei normaler Exspirationstellung 3,55 1; 
bei normaler Inspirationsstellung 2,88 1; bei tiefster Inspirationsstellung 1,17 1; 
bei tiefster Exspirationsstellung 4,94 l. 
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Daraus Vitalkapazităt: 4,94-1,17 =3,771; Reserveluft: 4,94-3,55 = 1,391 

Exspirationsstellung: 1,39 + Residualluft; Mittelstellung. 1,39 + 3,55;- 2,88 = 

1,73 1 + Residualluft. 
(3) Ausluhrung mit einlachem Spirometer mit auswechselbarem Mundstiick, 

vgl. Abb. 7l. 
Ausfiihrung. Man stelle die Spirometerglocke auf NulI, mache eine mog

lichst tiefe Einatmung, bringe das Mundstiick in den Mund und atme nun so 
tief wie moglich aus. Die so gefundene Luftmenge stelIt die Vitalkapazităt dar. 
Vor jeder neuen Atmung in den Spirometer wird langsam bei geoffnetem Rahn 
die schwimmende Glocke herabgedriickt. 

Abb. 72. Regist.rierende Gasuhr nacb REIN und HAMPEL, vereinfacbtes Modell. G Ga._uhrachse; M Mitnehmer; 
MSt Mitnahmestift der Achse StA; TM Topfmagnet; J Isolierschicht; SR Schlelfkontakte fiir dle Strom' 
zufuhr zum Topfmagneten; F Feder; KS Kupplunl(Sschcibe; Sch. SchleifdTaht ; ST Schleifdrahttrager. 
Spli' Splralfeder, gehalten durch Winkel W; A Anschlag; S Stift(s. Text). - Rechts: Sch Schleifdrahtauf 
SchleifdTahttrăger und Schleifkontakt; Heb Hebel mit Stift S; EF Blattfedcr. - Unten: Hebel Beb mit 

Stift · S, der in der Blattfeder BF einhakt. 
Mit jeder Inspiration durch di e Gasuhr wird der Schleifdraht um einen entsprechenden Betrag am Schleif
kontal<t vorbp.lbewegt. wodurch ein entsprechender Allsschlag de~ Galvanometers hervorgerufen wird. In 
bestimmtcn, willkiirlich wăhlbaren, aber jedesmal genau gleichen Zeitabstănden (z. B. alle 20 sec.) mnC nun der 
Schlelfdraht auf seinen Ausgangspunkt zuriickgedreht werden. Dies geschieht durch Zuriickdrehung der ganzen 
Scheibe nach Entkupplung der Kupplungsscheibe KS vom Topfmagneten TM mit Hilfe der Splralfeder SpF. 
Dle Entkupplung geschieht auf elektrischem Wege durch Unterbrechung des Erregerstromes fiir den Topf· 
magneten durch eine Kontaktuhr iiber ein einfaches Relais.Die Spiralfeder setzt durch den Winkel W am 
Statlv an, durch den eine Vcranderung der Federspannung bewlrkt werden kann. Mit dem anderen Ende 

setzt sie an der Achse der Kupplungsscheibe und des Schleifdrahttrăgers an. 

Beobaehtungsaufgaben. 1. Bestimmung der Respirationslult. V on einer 
abgelesenen mittleren Stellung des Zylinders aus vollfiihrt man eine gewohn
liche Atmung. 

2. Komplementărlult. Nach einer gewohnlichen Ausatmung macht man 
eine forcierte Einatmung aus dem gehobenen Zylinder und zieht davon den 
Betrag der Respirationsluft ab. 

3. Reservelult. Nach einer gewohnlichen Inspiration vollfiihrt man eine for
cierte Exspiration in den Spirometerzylinder und zieht von dem Luftvolumen 
die Inspirationsluft ab. 

y) Fiir wissenschaftliche Zwecke und fortlaufende Registrierung ist die Gasuhr mit 
Schleifdrahtanordnung nach REIN (vgI. Abb. 72)1 sehr zu empfehlen. Eine einfache Aus
fiihrung ist von KRAMER und GAUER 2 angegeben worden. 

b) Herstellung eines Thorax-Lungenmodells. 
Aufgabe. Die Druckverhăltnisse im Pleuraraum bei der At-

I mung sind modellmăJ3ig zu untersuchen. 
Gebraucht werden: Pulverflasche mit abgesprengtem Boden, Platz Nr. 

am Hals mit doppelt durchbohrtem Kork, am offenen Teil mit . 
Gummimembran G verschlossen. 1. Zuf'iihrung: gabelformig ver- '--______ ...J 

1 REIN, H . : ABDERHALDENB Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Bd. IV, 
Tei113. 2 KRAMER, K., und O. GAUER: Pfltigers Archiv 244, 662 (1941). 
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zweigtes Glasrohr mit zwei Saeken aus Kondomgummi LL. 2. Zufiihrung: kom· 
muniziert mit dem Raum zwisehen Flasehe und den beiden Gummisacken ("Pleura
raum" P.) Beide Zufuhrungen mit T-Stueken an Manometer angesehlossen und 
dureh Schlauchklemmen absehlie3bar (Abb. 73). 

Beobachtungssufgsben. 
1. Aufblahen der Gummisaeke ("Lungen") von der 1. Zufiihrung ("Trachea") 

aus, Abklemmen der Traehea, Manometer ablesen. 

fi 

Abb. 73. Modell zur Darstellung der Wir
kung des Zwerchfelles. Dle Glasglocke Ist 
am offenen Ende mit der Gummlmembran G 
iiberzogen ("Zwerchfell") Die "Lungen" sind 
durch zwel Săckchen aU5 Kondomgummi 
dargestellt. Der mit Luft gefiillte "Pleura
raum" P steht mit dem einen Manometer, 
die Lungen stehen mit dem anderen Mano-

meter in Verblndung. 

2. 2. Zufuhrung ("Pleuraraum") abklemmen. 
"Trachea" offnen. Die "Lungen" kollabieren 
nicht. Manometer ablesen. 

3. Aufblahen der "Lungen" dureh Saugen 
am "Pleuraraum", Abklemmen des "Pleura
raumes", Manometer ablesen. Ausffrhrung von 
Zwerehfellatmung durehHerausziehen der hoch
gewolbten Gummimembran. ("Zwerchfell") Ma
nometerschwankungen ablesen. 

4. "Traehea" verschlie3en, Hochdrueken des 
Zwerehfelles ("Bauehpresse"), Manometer ab
lesen und "Traehea" plot~lich offnen ("Husten
sto3"). 

5. "Traehea" verschlie3en. "Zwerehfell" 
nach unten ziehen und Manometer ablesen. 
("M ULLERscher Versueh"), "Traehea " offnen 
und naeh Druekausgleieh wieder sehlie3en. 
"Zwerchfell" dureh "Bauehpresse" naeh oben 
drueken und Manometer ablesen. (VALSALVA
seher Versueh.) 

6. "Pleuraraum" gut aussaugen und ver
sehlie3en. Einige normale "Atemzuge" dureh
fiihren. "Pleuraraum" plotzlich offnen. "Die 
Lungen" kollabieren ("Pneumothorax") und die 
"Zwerehfellatmung" kann nieht mehr betătigt 
werden. 

c) Registrierung des negativen Drucks im Pleuraraum 
bei Atembewegllngen. 

In Zusammenarbeit mit der medizinisehen Klinik konnen die Druckverhăltnisse 
im Pleuraraum mit elastischem Manometer und optiseher tJbertragung sehr sehon 
anlă3lieh der Nachffrllung von Pneumothorax-Patienten vorgeffrhrt werden. Vor 
dem Gebraueh von Wassermanometern fur derartige Versuehe mu3 wegen der Gefahr 
von Inspiration dringend gewarnt werden. 

34. Chemische Steuerung der Atmung. 
a) Regulatioll der Atmung durch CO2-UberschllJ3 und 02-1\bngel. 

I I Aufgabe. Die Atmung bei Sauerstoffmangel ist einmal 
Plstz Nr. bel Koh!ensa~eanrelCherung und emmal ohne glelChzeltige 

. Kohlensaurewrrkung zu untersuehen. 
Prinzip der Methode. Aus einem geschlossenen System 

wird einmal ohne und einmal mit gleichzeitiger CO2-Absorption hin- und zurţick
geatmet. Durch Registrierung wird der Untersehied im Atemtyp besonders 
deutlich. 

Gebraucht werden: Registrierendes Spirometer, groBe Vor1ageflasche, 
Gummimundstiick, Nasenklemme, Kalihydrat- oder Natronkalkpatrone, weite 
Schlauche. 

Ausfiihrung. Die Versuchsperson nimmt das Gummimundstiick in den 
Mund und verbindet dasselbe durch einen m6glichst kurzen weiten Schlauch 
mit der groBen Vor1ageflasche. Das zweite Rohr der Vor1ageflasche wird mit 
dem genau aquilibriertenSpirometer verbunden. Nachdem die Versuchsperson 
die Nase mit der Nasenklemme verschlossen hat, atmet sie in dem System 
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hin und her. Mit dem registrierenden Spirometer wird die allmahIiche Veran
derung der Atmung als Kurve geschrieben, auBerdem wird die Gesichtsfarbe 
beobachtet. Die Versuchsperson hat selbst auf das eigene subjektive Empfinden 
zu achten. Der Versuch wird abgebrochen, sobald die Atmungsbeschwerden zu 
groB werden. 

Im zweiten Tei! des Versuches werden zur Absorption der Kohlensăure an
gefeuchtete KaIihydratstangen in die Vorlageflasche gebracht, oder eine Natron
kalkpatrone eingeschaltet. Das Spirometer und die Vorlageflaschen sind griind
Iich zu durchliiften, damit keine Ausatmungsluft vom 1. Versuch her iibrig
bleibt. Im iibrigen gestaltet sich die Ausfiihrung des Versuches wie zuvoi. 

Die quaIitativen und zeitlichen Unterschiede in den Ergebnissen sind zu 
beachten und die erhaltenen Kurven zu vergleichen. 

Der zweite Teil des Versuches ist gleichzeitig eine Priifungsmethode der 
Widerstandsfăhigkeit der Versuchsperson gegen Sauerstoffmangel. Sie kann 
an die allgemeine Leistungspriifung, vgl. 31, S. 100; angeschlossen werden. 

b) Thorakographie. 
Aufgabe. Die Atembewegungen des Menschen sind unter 

verschiedenen ăuBeren Bedingungen zu registrieren. 
Gebraucht werden: Thorakograph mit pneumatischer Uber- Platz Nr. 

tragung oder direkter Ubertragung auf eine von der Versuchs-
person niitgetragene Registriertrommel (registrierender Thorako-
graph nach VERZAR) (Abb. 74), RuJ3kymographion, JAQuET-Uhr. 

Abb. 74. Thorakograph von VERZAR. Der Apparat besteht aus 
einem kleinen Kymographion, auf dem ein Sehreiber, der mit einem 
unelastisehen Band den Thorax umgibt, den Thoraxraum direkt 
registriert. Das kleine Uhrwerk U dreht einen Zyllnder aus leiehtem 
Metall (C). Auf diesem wird glattes weiBes Papier aufgespannt. Dic 
Umdrehungszeit betriigt 45 Min. Die OberfIache des Papiers ist 
7 x 8 em. Langs der Walze, an der beim Tragen des Apparates dem 
Korper zugekehrten Seite, ist eine Laufsehiene L angebraeht, in der 
dn Silberstift in einer Metallfassung St lauft. Dureh den an der Fas
sung angebrachten Hebelarm H .. der mit einer Feder FI verbunden 
ist, wird der Stift· in einer Nullage Iose festgehalten. Der Hebelarm 
wird mit dem einen Ende eines Stahlbandes verbunden, das um den 
Brustkorb herumgelegt wird und dessen anderes Ende an dem eben
falls gegen eine Feder F, bewegliehen Uhrwerk-Walzensystem be
festigt wird. Bei den Atembewegungen des Brustkorbes bewegt sich 
nun einerseits der Stift entlang der Walzenfliiehe, andererseits die 
Walzenflăche entlang dem Stift. Bei der langsamen U mdrehung 
fallen dieKurven dereinzelnenAtemziige eng aufeinander, was aber 
fiir die Registrierung der Ănderung der Mittellage nur giinstig ist. 

[Nach VERZĂR: Pfliigers Areh. 232 (1933).] 

Ausfiihrung. Der Thorakograph wird mit leichter Spannung um den Thorax 
gelegt und der Schlauchansatz durch Schlauch mit der MAREYSchen Kapsel mit 
Schreibhebel verbunden. Das RuBkymographion ist auf etwa 2 mm/sec. einzu
stellen. Die Versuchsperson darf die Registrierung nicht sehen und muB etwas ab
gelenkt werden. Bei exakter Ausfiihrung muJ3 die Abdominalatmung durch ein 
Spezialkorsett ausgeschaltet werden. 

Beobachtungsaufgaben. 
1. Aufschreiben der normalen Atmung iiber einen Trommelumfang. 
2. Nach 30 sec. normaler Atmung liest die Versuchsperson 30 sec.lang langsam 

und deutlich aus einem Buch vor. Vergleich der normalen und der willkiirlich ge
steuerten Atmung. 

3. Nach 30 sec. normaler Atmung trinkt die Versuchsperson ein groBes Glas 
Wasser ohne abzusetzen aus, anschlieJ3end 30 sec. weiterregistrieren. 

4. Die Versuchsperson atmet 1 min. reinen Sauerstoff ein. Registrierung der 
Atmung bei und im AnschluB an diese AtII?-ung. 4pnoe.. . . 

5. Die Versuchsperson atmet 30 sec. remen StlCkstoff em. RegIstflerung der 
Atmung bei und im AnschluJ3 an diese Atmung. Dyspnoe. 

6. Bestimmung der Zeit, wăhren~ welcher der Atem angehalten :werden kann, 
einmal nach norrhaler Atmung und emmal nach vorau8gegangener Ematmung von 
reinem Sauerstoff. 
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35. Untersuchnng der Atmungslnft. 
a) Die Gasanalyse nach HALDANE. 

Platz Nr. Gasprobe ist zu bestimmen. I I Aufgabe. Der Sauerstoff- und Kohlensăuregehalt einer 

Prinzip der Methode. Durch Absorption der Gase nach
einander in entsprechenden Absorptionsflussigkeiten, kann 

allS der jeweils erfolgenden Volumverminderung der prozentuale Anteil in der 
Gasprobe bestimmt werden. Wichtig ist die richtige Einhaltung der Reihenfolge 

o 
C' 

Abb.75a. Apparat zur Gasanalyse. (Nach RALDANE.) 
A Gasbiirette (10-20 ema) in Wasserbad angeordnet 
mit Queeksilber als "Sperrfliissigkeit" gefiiUt. Bei 
entspreehender SteUung des Dreiwegehahnes a und 
Senkung des (lberlaufgefăOes R kann das Rg unten 
aus der Biirette auslaufen und oben die zu ana
lysierende Luft in dieselbe eintreten. Nach Um
steUung von a wird iiber den entsprechend gestellten 
Rahn E das Gas nach F gedriickt (durch RochhebeD 
von R/), wo CO, aus dem Gas durch Kalilauge ge 
bunden wird. Der groOte Teil der Lauge weicht 
dabei nach G aus. Nach Riicksaugung des Gasrestes 
in die Biirette A (so lange, bis der Laugenmeniseus 
wieder bei x stehtl) kann die mit CO, gleichbedeu
tende Volumabnahme abgelesen werden. Nach Um
stellung von Rahn E wird die CO,-freie Lutt in H 
gepreOt. Die dort befind!iche PyrogaUollosung bindet 
O,. Nach der Riicksaugung des Gasrestes in A, und 
zwal bis der Meniskenstand z wieder errekl.t ist, kann 
die neuerliehe Volumabnahme (gleichbedeutend mit 
dem O,-Gehalt) abgelesen werden B, D und y sind 
eine Ausgleichsvorrichtung fiir Temperaturfehler. 
(Aus H. REIN, Physiologie des Menschen, 5. /6. Auf!.) 

der Absorptionen, so daB Gewăhr be
steht, daB jeweils nur eine Gasart 
allein absorbiert wurde, ferner die 
Ausschaltung von Schwankungen des 
Barometerdruckes und die Durch
fuhrung der volumetrischen Messung 
bei konstanter Temperatur. 

Gebraucht werden: HALDANE
Apparat, vgl. Abb. 75a, eventuell 
mit automatischer Mischvorrichtung, 
bei der die Hebung und Senkung der 
Nivellierbirne durch Hebelubertra
gung von einem Elektromotor aus
gefuhrt wird (besonders geeignet fur 
Reihenuntersuchungen ist die Auf
stellung von 2 Apparaten mit auto
matischer Mischvorrichtung in der 
Mitte; wăhrend an einer Apparatur 
abgelesen wird, IăBt man an der an
deren die Mischvorrichtung laufen) 
oder fur den Studentenkurs sehr ge
eignet mit Sicherheitsvorrichtung 
nach BARCROFT1 . Diese Sicherheits
vorrichtung besteht aus einem Zu
satzstuck: 

Die Nivellierbirne trăgt an ihrem 
unteren Ende einen Hahn mit Sicher
heitsfeder und an diesen angeschlos
sen einen Gummischlauch von 9 mm 
innerem Durchmesser, 2,2 mm Wand
dicke und 6 cm Lănge. Dieser Schlauch 
wird mit · Isolierband umwickelt, so 
daB die Windungen sich eben gerade 
uberlappen. Die Dimensionen gel ten 
fur den lO-cm3-Apparat. Bei anderen 
Dimensionen der Gasblirette mussen 
die Dimensionen entsprechend gewăhlt 
werden. Die Mischung des Gases mit 
der Kalilauge und mit dem Pyrogallol 
erfolgt nicht durch Heben und Senken 
der offenen Nivellierbirne, wie es nor
malerweise durchgefUhrt wird, wobei 
die Gefahr besteht, daB der Ungeubte 

Kalilauge oder Pyrogallol in das System ansaugt, sondern sie erfolgt bei ge
schlossenem Hahn der Nivellierbirne. Wird unter diesen Umstănden gehoben, so 
kollabiert der weiche Gummischlauch und es flieBt nur gerade so viei Quecksilber 
auf die Burettenseite, daB die Burette gerade bis zur obersten Marke mit Queck
silber gefiillt wird. Weiteres Heben bringt bei vollstăndig kollabiertem Schlauch 
keine weitere Verănderung mehr hervor. Benkt man den Nivellierapparat, so flieBt 

1 BAIWROFT: J . of Physiol. 84, 23 (1935). 
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nur solange Quecksilber aus der Biirette aus, bis das weiche Schlauchstiick gerade 
gefiillt ist und nicht mehr, da es durch das Isolierband gegen weitere Fiillung 
armiert ist. In dieser Weise werden die iiblichen "Ungliicksfălle" ausgeschaltet. 
Die Vorrichtung funktioniert richtig, wenn bei offenem Hahn der Quecksilbermeniscus 
auf die 6-cm3·Marke eingestellt wird, was am besten von einem Assistenten vorge
nommen wird. Nach dieser Einstellung und AbschluB des Hahnes, kann der Apparat 
Ungeiibten ruhig iiberlassen werden. 

Fiir Kurszwecke ist sehr geeignet die Ausfiihrungsform des HALDANE-Apparates 
nach LEEI mit Fiinfweghahn (vgI. Abb.75b). 

Beschreibung des Apparates. Der Apparat besteht aus der graduierten Gas
biirette A (10 oder 20 em3), die mit dem NivelliergefaB R einerseits und einem 
Dreiweghahn (Fiinfweghahn) C andererseits verbunden ist. Dureh den Drei
weghahn (Fiinfweghahn) C kann die Gasbiirette entweder mit der Au Benluft , 
einem angesetzten Gasproben
gefaB, oder aber mit den iibri
gen Teilen des Apparates ver
bunden werden. Diese bestehen 
aus dem Kohlensaure-Absorp
tionsgefaB F (mit Lauge ge
fiiUt), das mit dem Ausweieh
gefaB G und dem Kompensa
tionsgefaB B verbunden ist, und 
dem Sauerstoffabsorptionsge
faB H (mit PyrogaUol gefiillt), 
das aueh mit den Ausweieh
gefaBen verbunden ist. 

Kompensationsvorrichtungen. 
1. Barometrisehe Sehwankun
gen: Um unabhangig vom 
Barometerdruek zu sein, wer
den alle Ablesungen auf die 
"kiinstliehe Atmosphare" des 
KompensationsgefaBes B ein
gestellt, dassieh als abgesehlos. 
senes System nieht andert. 

2. Temperatur. Die Einwir
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kung von Temperaturanderun- Abb. 75 b. Apparat zur Gasanalyse naeh-LEE. A Gasbiirette 
gen wird weitgehend kompen- 10 em'; B Kompensationsbiirette; OFiinfweghahn; DKompensationshahn; F CO,-Absorption; H O,·Absorption; Q C,H,-Ab· 
siert, da Kom pensa tionsgefaB B sorption; x, .y, zMarken zur Einstellung ~er Drueke; R Nivellier· 
und Gasbiirette A annahernd gefaf.J. [Nach LEE: J. of PhySLOI. 85 (1935).] 

gleiehes Volumenhaben und so-
mit bei Temperaturanderungen dieselben Druekanderungen gegensinnig auf
treten und sieh kompensieren. Um kurzzeitige Temperaturanderungen mog
liehst zu unterdriieken, sind auBerdem beide GefaBe in einem Wasserbad unter
gebraeht, das dureh Einblasen von Luft umgeriihrt werden kann. 

Absorptionsflilssigkeiten. Fiir Kohlensăure. 10% KOH gesattigt mit NaCI 
oder NaN03 • .. 

Fiir Acetylen. Queeksilber Cyanid, Hg (CN)2 20,0 g; Atznatron, NaOH 8,0 g; 
H 20 ad 100 em3 ; einige Tropfen Glyeerin. 

Fiir Sauerstoff. PyrogaUol reinst 10 g; Kalilauge, KOH lOg; H 20 55 em3 

oder Natriumhydrosulfit 16 g; Kalilauge, KOH 14 g; anthraehinonsulfosaures 
Natrium, roh 3 g; H 20 ad 100 em3• 

Ausfiihrung. 1. Vorbereitung des Apparates. Hahn C wird auf Verbindung 
der Biirette mit AuBenluft gesteUt. AuBenluft dureh Senken des NivelliergefaBes 
in die Biirette ziehen. Hahn C schlieBen. Biirette mit Kohlensaureabsorptions
gefaB iiber Hahn E verbinden. Nivellierbirne heben, daB die Luft in das GefaB F 
getrieben wird, beobaehten, wie die Lauge naeh G ausweieht, senken, daB die 
Luft wieder naeh A zuriiekkehrt. Vorsieht, daB Laugenmeniseus nieht iiber 

I LEE: J. of Physiol. 85, 38 (1935). 
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x herausgeht. tJbung in der Einstellung der Menisken x und y: x wird durch 
Bewegung der Nivellierbirne, y durch Bewegen des GefaBes G eingestellt. 
Rahn D solI das KompensationsgefaB mit F verbinden. KompensationsgefaB 
und Gasbiirette sind jetzt gegen auBen abgesch10ssen und bilden ein kompen
siertes System, in dem immer gleiche Druckbedingungen herrschen, wenn die 
Menisken x und y genau eingestellt sind. Rahn E (bzw. C) auf Verbindung mit 
dem SauerstoffabsorptionsgefaB H stellen. 

Gas wiederum vorsichtig mehrma1s aus der Biirette in das GefaB hin- und 
zuriicktreiben. Pyrogallolmeniscus muB vor und nach der Prozedur auf z ein
gestellt sein. Das Rohrensystem ist jetzt mit Stickstoff gefiiUt und der Rest 
des Gases wird aus der Gasbiirette (Rahn C) nach auBen ausgetrieben. 

2. Analyse der Zimmerluft. a) Abmessen des Ausgangsvolumens. Das Queck
si1ber solI den Rahn C fiillen. Durch Senken wird Zimmer1uft in den Apparat 
eingezogen und durch grobe Einstellung ungefahr 10 cm3 (20 cm3) eingestellt. 
Verbindung des Rahnes C mit dem Koh1ensaureabsorptionsgefaB und feine 
Einstellung mit der K1emmschraubel, so daB die Meniscen genau auf x und y 
stehen. Ab1esung des genauen qasvo1umens unter diesen Standardbedingungen 
mit Lupe unter moglichster Vermeidung der Parallaxe. b) Die Kohlensiiureabsorp
tion. NivelliergefaB heben, bis das ganze Gas aus der Biirette in das Koh1ensaure
AbsorptionsgefaB getrieben ist. Rochster Stand des Quecksilbers: Rahnbohrung! 
Senken bis auf 2/3 der Fiillung der Gasbiirette. Prozedur 1Oma1 wiederho1en. 
(Durch Durchmischung wird auch das Gas im toten Raum von C-E an der 
Absorption beteiligt.) Senken der Nivellierbirne und zuerst grobe, dann feine 
Einstellung der Menisken x und y. Ab1esung des neuen Gasvo1umens unter 
Standardbedingungen mit Lupe. Weitere Mischungen diirfen keine veranderten 
Ab1esungen geben, wenn die ersten 10 Mischungen zur Absorption der ganzen 
Koh1ensaure gefiihrt haben. c) Die Sauerstoftabsorption. Rahn E wird auf 
Verbindung mit dem SauerstoffabsorptionsgefaB gestellt. 10malige Mischung 
des Gases mit dem Pyrogallo1 wie zuvor mit der Lauge. Senken der Nivellier
birne bis zur Einstellung auf die Marke z. (Achtung! Das Gasvo1umen ist um 
1/5 k1einer geworden. Rier wird 1eicht Pyrogallo1 hochgezogen, was umstandliche 
Reinigungsarbeiten bedingt.) Zwischen Rahn E und Meniscus a befindet sich 
jetzt in a noch ein sauerstoffhaltiges Gasvo1umen. Mischung dieses Vo1umens 
mit dem Biiretteninha1t durch entsprechende Stellung des Rahnes E. 5malige 
Mischung des Gases mit dem Pyrogallol, wie zuvor, damit auch dieser letzte 
Rest noch absorbiert wird. Der Pyrogallolmeniscus wird auf z eingestellt, der 
Rahn E wird auf Verbindung mit der Lauge gestellt, y und x werden wie zuvor 
fein eingestellt. Ab1esung des neuen Gasvolumens unter Standardbedingungen. 

Berecbnung. Beispie1: Ausgangsvo1umen.. . 9,677 cm3 

nach CO2-Absorption . 9,672 em3 

CO2 ....... . 0,005 em3 

naeh 02-Absorption 7,647 em3 

O2 . . . . . . . . 2,025 em3 

K h1 .. 0,005 100 0052°/ o ensaure 9,677' , /0 

S ff 2,025 ° 
auersto 9,677 . 100 = 20,93 1., 

Stiekstoff und Ede1gase = 79,02% 
3. Analyse der Ausatmungsluft. Die Gasprobe wird in dem GasprobengefaB 

an den Apparat angeseh1ossen. Mit den Dreiweghahnen wird der tote Raum 
zwisehen Gasprobe und Queeksilbermeniscus sorgfa1tig mit einem Teil der 
Probe ausgewasehen. Naehher wird gleieh verfahren, wie bei der Abmessung 
und Ana1yse der Zimmerluft. 

4. Analyse einer sauerstollreichen liult. Der Apparat wird mit reinem Stiekstoff 
80 gefiillt, daB ungefăhr 7 ema in der Gasblirette sind. Das Volumen wird unter 
Standardbedingungen abgelesen. Dann wird der Stiekstoff voriibergehend in das 
LaugengefaB gesperrt und die Gasbiirette mit dem GasprobengefaB verbunden. 

1 In den Abb. 75a und b nicht gezeichnet. Befindet sich unter dem Wassermantel. 
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Von der sauerstoffreiehen Gasprobe werden aber nur etwa 2,5 em3 aufgenommen. 
Der Hahn O erhălt eine l/S I)rehung, so daB naeh allen Seiten VersehluB besteht, 
um in der Gasbiirette leiehten Unterdruek dureh Senken der Nivellierbirne zu er
zeugen. Erst jetzt wird der im LaugengefăB abgesperrte Stickstoff durch weitere 
Drehung des Hahnes eingelassen. Das Gesamtvolumen wird unter Standardbe
dingungen gemessen und das Volumen der Probe ergibt sich aus der Differenz 
zwischen Gesamtvolumen und Stiekstoffvolumen. Gasanalyse wie mit Zimmerluft. 
Die Ergebnisse werden prozentual zum Volumen der Gasprobe berechnet. 

5. Instandhaltung und Reinigung des Apparates. Die Gasbiirette wird 
gereinigt mit einer Salpetersaure-Alkoholmischung. 20 em3 Salpetersaure 
werden mit 5 Tropfen Alkohol versetzt (Vorsicht, nicht mehr!) und sofort 
in die Gasbiirette eingesaugt. ZweckmaBig ist das Einsaugen von unten her nach 
Entfernung des Quecksilbers und des Schlauches zur Nivellierbirne. Stehen
lassen iiber Nacht. Naehwaschen mit destilliertem Wasser und zuletzt mit 
schwach angesauertem Wasser (R2S04 oder Milchsaure). AnsehluB des Nivellier
gefaBes und Austreiben der letzten Wasserreste mit dem Quecksilber dureh 
Rahn C. 

"Ungliicksfall": Pyrogallol oder Lauge ist angesaugt worden. Rahn E ent
fernen und waschen. Rahnbohrung mit Watte ausfiillen. Mit einem auf Rahn C 
aufgesetzten Schlauch destilliertes Wasser in die Gasbiirette ein- und auspumpen 
dureh entsprechende Bewegung der Nivellierbirne. Rahn C so stellen, daB ein 
kleiner Teil destilliertes Wasser durch die horizontale Verbindung lauft und von 
der Watte im Rahn E aufgesogen wird. Rest wieder in die Gasbiirette zuriick
ziehen und dureh C ausstoBen. Watte ersetzen und wiederholen, bis alles Pyro
gallol und Alkali verschwunden ist. Letzte Spiilung mit angesauertem Wasser. 
Rahnen trocknen und frisch fetten. Die Steigrohre zu den AbsorptionsgefaBen 
ktinnen mit Pfeifenputzern, die in angesauertes Wasser getaucht wurden, von 
der Rahnbohrung aus gereinigt werden. 

6. Gasanalyse mit Acetylen. 
Aufgabe. Ein Gemisch von Luft mit Aeetylen ist zu analysieren. (Verwendung 

bei Bestimmung des Herzminutenvolumens.) 
Prinzip der Methode. Es wird in der Reihenfolge Kohlensăure, Aeetylen, Sauer

stoff absorbiert. Bei der Kohlensăureabsorption wird immer ein geringer Teil des 
Aeetylens absorbiert. Die Zahl der Durchtreibungen durch den Koblensăure-Absorp
tionsturm muB daher festgelegt werden und darf von einem Versuch zum andern 
nicbt geăndert werden. Smalige Absorption siehert vollstăndige Kohlensăureab
sorption. Die Acetylenabsorption muB sofort angesehlossen werden. 

Gebraueht werden: HALDANE-Apparat mit 3 AbsorptionsgefăBen: 1. Kali
lauge (F); 2. Quecksilber-Cyanid (Q); 3. Pyrogallol oder Natriumhydrosulfit (H); 
Apparat naeh LEE (vgl. Abb. 75b). 

Ausliihrung. Im Prinzip gleiehe Ausfiihrung, wie bei der Analyse der Aus
atmungsluft, Reibenfolge der Absorptionen: Kohlensăure, Aeetylen, Sauerstoff. 
Bei der Kohlensăureabsorption wird eine feste Zahl der Absorptionen eingebalten. 

Bereehnung. Die Berechnung der prozentualen Anteile ist normal. Wird aus 
dem geseblossenen Saeksystem naeb der GROLLMANN -Metbode hin- und hergeatmet, 
dann muB die Volumănderung beriieksichtigt werden. 

Der Korrekturfaktor ergibt sieb aus folgender Beziehung: 
VI: VII = (N2hI: (N2h, 

worin VI und VII die Gesamtvolumina vor und naeh Ablauf der Versuehsperiode 
sind. (N2 h und (N2hI sind die entspreehenden Teilvolumina des StiekstRffes, der 
am Gasaustauseh unbeteiligt ist und somit mit reinem Teilvolumen der Anderung 
des Gesamtvolumens umgekebrt proportional ist (vgl. aucb Bereehnung bei der 
Saekmethode, S. 137). 

b) Die vereinfachte Gasanalyse. 
Aufgabe. Mit Spirometer, MeBbiirette und Absorptionspipetten ist eine ver

einfaehte Analyse der Ausatmungsluft durehzufiihren. 
Prinzip der Methode. Die Kohlensăure und der Sauerstoff werden naehein

ander absorbiert und die Volumabnahme in einer Gasbiirette gemessen. Zur Ver
einfachung wird auf Temperaturkonstanz und Kompensation der Barometersehwan
kungen verziehtet. 

v. Muralt, Praktische Physiologie. S 
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Gebraucht werden: Spirometer, 100 cma Gasbiirette, HEMPEL-Pipetten fUr 
Kohlensăure und Sauerstoff-Absorption (vgl. Abb. 76). Fiillung der HEMPEL-Pipetten
fur Kohlensăureabsorption: 10% KOH gesăttigt mit NaCl, fiir Sauerstoffabsorption: 

Pyrogallol oder Natriumhydrosulfit (vgl. Slia, S. 110) 
oder blankes Kupfernetz m ammoniakalischer Losung. zvr âusbiirdle 

Abb. 76. HEMPEL-Pipettc zur 
Absorption von Sauerstoff oder 
Kohlensăure. Flir O, : blankes 
Kupfernetz in ammoniakalischer 
Liisung; flir CO,: 10% KOH 

mit Kochsalz. 

Ausftihrung. a) Sammlung der Exspirationsluft. Nach 
einer Ruhepause von 5 mm. wird die Ausatmungsluft 
von 5 aufeinander folgenden Atemzugen im Spirometer 
gesammelt. 

b) A bmessen von 100 ema. Die Spirometerglocke wird 
mit diinnem Schlauch mit der Gasbiirette verbunden. Mit 
dem Nivelliergefă/l wird dureh tiefe Stellung die Ex
spirationsluft in die Gasbiirette gezogen. Genaue Ein
stellung auf die Marke 100 ema bei genau gleicher Hohe 
der l'tfenisken in der Biirette und im Nivelliergefă/l. 
Schlie/len des Hahnes. 

e) Absorption der CO2 • Die Gasbiirette wird mit der 
Kohlensăure·Absorptionspipette mit emem dunnen Gas
schlaueh verbunden. tJberfiihrung der Gasprobe m die 
HEMPEL-Pipette durch Heben des Nivelliergefă/les. Ab
schlie/len des Gases in der HEMPEL-Pipette und Schwenken 
zur CO2-Absorption wăhrend 5 min. 

d) Messung der absorbierten CO2: tJberfiihrung des 
Gases aus der HEMPEL-Pipette in die Gasburette durch 
den dunnen Schlauch mit Hilfe des Nivelliergefă/les. 

Damit in der HEMPEL-Pipette der gleiche Druck herrscht wie vor Beginn des Ver
suches, mu/l der Meniscus der Lauge, durch Marke bezeichnet, abgelesen und nach der 
Absorption wieder genau eingestellt werden. Erst jetzt darf der Hahn gedreht 
werden, um das Gas von der Pipette abzutrennen. Das Gasvolumen wird in der 
Gasburette bei gleicher Hohe der MeniF!ken in der Burette und im Nivelliergefă/l 
abgelesen. Die Prozedur ist zu wiederholen, bis Konstanz der Ablesungen, d. h. 
vollstăndige CO2-Absorption erreicht ist. 

e) Absorption des 02' Die Messung erfolgt in der gleiehen Weise mit der Sauer
stoff-Absorptionspipette, bis Konstanz der Ablesungen erreicht ist. 

c) Interferometrische Gasanalyse. 
(VgI. Abb.77a.) 

Prinzip der Methode. Das Laboratoriumsinterferometer von ZeiJl mit 3 Kammern 
(1 m Kammer1ănge) eignet sich zur fortlaufenden, periodischen Gasanalyse ohne 
Registrierung. CO2-freie Au/lenluft wird mit emer durch Teilstrom abgezweigten 
MengeCO.-freier Ausatmungsluft (Absorption mit Natronkalk, Ascarit oder an
derem Adsorbens) verglichen (rechte und mittlere Kammer). Messung des Unter
schiedes im Brechungsmdex durch Kompensation der auftretenden Verschiebung 
der Interferenzstreifen, herriihrend vom optischen Gangunterschied mit einer ge
eichten Glasplatte. CO2-freie Ausatmungsluft, wird mit COa-haltiger Ausatmungs
luft . verglichen (mittlere und linke Kammer) und gemessen. Durch die beiden 
Messungen werden 2 Gleichungen zur Berechnung der beiden Unbekannten: O2 und 
CO2-Gehalt der Ausatmungsluft erhalten. Bei der ersten Messung macht sich 
die Abnahme des 02-Gehaltes der Luftprobe gegenuber der Au/lenluft und die 
entsprechende Zunahme des Stickstoffgehaltes, also der Sauerstoffverbrauch optiseh 
bemerkbar und damit me/lbar. Bei der zweiten Messung wird die Zunahme der 
Kohlensăure neben dem Sauerstoffschwund gemessen. Da der Sauerstoffsehwund 
aus der ersten Messung bekannt ist, kann mit Hilfe der ersten Messung aus der 
zweiten Messung die Kohlensăurebildung berechnet werden. Die Berechnung ist 
einfach und erfolgt nach Tabellen oder folgenden Formeln: 

S TI ( TI) 02- chwund = A' 1 - A ' 

worin TI die auf Normalbedingungen korrigierte Ablesung 1, A eine Apparaten
konstante bedeutet 

CO~-Bi1dung = -i; (1-1 + TI ţ Ta), 
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worin T2, die auf Normalbedingungen korrigierte Ablesung 2, B eine Apparatekon
stante bedeutet1• 

Die Apparatur ist aui Expeditionen, in der Uuterdruckkammer und bei unsta
biler Aufstellung (Bahn usw.) sehr zweckmăBig, besonders wenn nach dem Sammel
verfahren von WILBRANDT gearbeitet wird. 

Die MeBanordnung fiir den Tierversuch ist folgende: Eine einfache kleine 
Stiefelpumpe PI , die durch Stufenriemenscheibe und liberdimensionierten 
Motor mit Regulierwiderstand variahfe Gasmengen (20-200 Liter 
in der Stunde) fordem kann, saugt durch ein mit Natronkalk ge-

fiilltes Vorabsorptionsrohr kohlensaurefreie AuBenluft an. 
Diese fiihrt sie liber die Gasuhr G dem Tierkasten TK zu . ~ 

TII, 

M 

Abb. 77 a. Interferometrische Anordnung zur Gasanalyse im Tiervcrsuch . 

Durch vorsichtiges Offnen des Hahnes Ho laBt sich der durch den Tierkasten 
getriebene Strom fiir lang dauemde Versuche an Kaltbliitern beliebig klein ge
halten. Gasdichte Wege (Druckschlauch, Glasrohr) verbinden den Tierkasten 
liber die Schwefelsaure-
waschflasche WI , denEnt
lastungsdreiwegehahnHI , 
Thermometer Thl (ini / IO 0) 

durch ein den Gasstrom 
teilendes T-Stlick gleich
zeitig mit den Absorp
tionsrohren Al und A 2• 

Das Absorptionsrohr Al 
ist mit Calciumchlorid be- MC 
schickt, dessen Erscho- Abb. 77 b . Einzelheit der Anordnung fiir den Menschenversuch. 

pfung erkannt wird am 
Blauwerden der bei al eingelegten Schicht von ausgegliihtem Kupfersulfat. 
Entsprechend ist A 2 mit Natronkalk zur quantitativen Absorption der Kohlen
saure gefiillt. Da bei der Absorption von CO2 im Natronkalkrohr Wasser 
frei wird, dient wieder calciniertes Kupfersulfat als Indicator fiir die Er
schopfung des Absorptionsmittels. Zwischen dem Kupfersulfat und dem Ausgang 
der Rohre ist nochmals Calciumchlorid als Feuchtigkeitssperre eingefiillt. 
FUr VentilationsgroBen von 30-100 Liter in der Stunde werden Ri::ihren von 
120 cm Lange und etwa 2 cm lichter Weite verwendet. Bei geringerer Ventilation 

1 Vgl. WOLLSCHITT, BOTHE, RUSKA U. SCHENCK: Arch. f. exper. Path.l77, 635 (1935).
WILBRANDT, W.: Pfltigers Arch. 240, 708 (1938). - NOTHDURFT, H. u. Hopp: Pfltigers 
Arcb. 242, 97 (1939). 

8* 
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geniigen 25 cm lange oder noch kleinere R6hren. Unn6tig groBe Dimensionen ver
mehren den toten Raum und verliingern dadurch die Zeit, welche zwischen 
dem Durchgang der Luft durch den Tierkasten und durch das Interferometer 
verstreicht. Yon der Absorptionsr6hre Al gelangt die scharf getrocknete 
kohlensăurehaltige Tierluft in die vom Beobachter aus linke MeBkammer KI 
des Interferometers Inf. Aus A 2 str6mt die ebenfalls trockene, aber kohlensăure
freie Tierluft in die mittlere MeBkammer K 2 und aus beiden Kammern durch 
die Diisen DI und D 2 ins Freie. Etwa 50 cm vor den Diisenenden sind beide 
Gaswege durch eine Libelle L untereinander verbunden, durch welche sich 
eine gleichmiiBige Yerteilung der die Absorptionsr6hren und MeBkammern pas
sierenden Gasstr6me kontrollieren liiBt. Str6mt auf einer Seite mehr Gas ab, 
so wird der Tropfen der Libelle nach der anderen Seite verschoben. Durch die 
Hiihne H3 und H4 k6nnen beide Gasstr6me gleichgehalten werden. Alle Hiihne 
miissen ausreichend weite Bohrungen besitzen 1. 

Ganz die entsprechende Anordnung, nur ohne Gasuhr und Tierkasten fiihrt 
durch die Pumpe P 2 und die Schwefelsiiurewaschflasche W2 als Blasenziihler 
der rechten MeBkammer K3 des Interferometers trockene, kohlensăurefreie 
AufJenluft zu. Die Pumpe Y2 kann am besten aus dem oben beschriebenen, 
aber nicht gezeichneten Yorabsorptionsrohr Luft ansaugen, oder sie pumpt 
die Luft vor der MeBkammer durch das gezeichnete Natronkalkrohr A3· PI 
und P 2 werden durch denselben Motor angetrieben. Die Durchstr6mungs
geschwindigkeit der Kammer K3 muB mit derjenigen von KI und K 2 nicht iiber
einstimmen. Von der Yentilationsgr6Be abhăngig entsteht im Tierkasten ein 
Dberdruck, welcher sich am Manometer M bemerkbar macht. Zur leichteren 
Einstellung der Interferenzstreifen wird dem Okular des Interferometers eine 
bikonkave Linse vorgesetzt. .. 

Die Anordnung fiir den Menschenversuch erfordert eine geringfiigige Anderung, 
welche sich in wenigen Minuten bewerkstelligen liiBt. Die Yerbindungen mit der 
Gasuhr werden ge16st, die Eintrittsseite der Uhr wird durch ein weites Rohr 
mit der AuBenluft verbunden. Ebenso weite Rohre lassen den zu untersuchenden 
Menschen am Mundstiick Mu durch das Inspirationsventil VI widerstandslos 
einatmen und durch das Exspirationsventil V2 in das MischgefiiB MG iiber 
konzentrierte Schwefelsiiure ausatmen. Aus der Mischkammer, welche das Gas 
vortrocknet, gelangt die ausgeatmete Luft leicht durch den Kamin K in das 
Versuchszimmer. Nach dem Vorgehen von RE IN saugt die Pumpe PI durch ein 
Capillarrohr einen Teilstrom aus dem Kamin des MischgefiiBes und pumpt 
ihn in die fUr den Tierversuch beschriebene, im iibrigen unveriinderte An
ordnung. Der Teilstrom darf ein Fiinftel des Ausatmungsstroms der Yersuchs
person nicht iiberschreiten, um ein Ansaugen von Zimmerluft durch den Kamin 
zu vermeiden. 

d) Fortlaufende Gasanalyse nach REIN. 
Kurze Beschreibung. 

Prinzip der Methode. Zur fortlaufenden Gasanalyse wurde von H. ~EIN1 die 
Hitzdrahtduse als Mellgerăt in die physiologische Technik eingefuhrt. Die Anderung 
ges Widerstandes des Hitzdrah~es in einer Hitzdrahtduse kann erfolgen: 1. durch 
Anderung der Abkiihlung J>ei Anderung der Geschwindigkeit des durchlaufenden 
Gasstromes, oder 2. durch Anderung seiner Zusammensetzung. Von der ersten Mog
lichkeit wurde fur die Messung des Kohlensăuregehaltes, von der zweiten Moglich
keit fur die Messung des Sauerstoffgehaltes Gebrauch gemacht. 

Fortlaufende 002-Analyse. Das zu analysierende Gasgemisch durchstromt eine 
Anordnung, in der der Gasstrom in zwei Wege geteilt wird (vgl. Abb. 78a). Im einen 
Zweig wird die Kohlensăure durch KaliIauge ganz absorbiert, im andern kann durch 
einen Hahn (2) zu Beginn des Versuches der Stromungswiderstand im Vergleich 
zum Absorptionszweig abgeglichen werden. Die Hitzdrahtdusen H 1 und H 2 liegen 
in einer elektrisch abgeglichenen Bruckenanordnung. Lă3t man kohlensăurefreie Luft 
durch die Anordnung stromen, so kann durch Regulierung des Hahnes 2 Gleichheit 
der Gasstrome in den Zweigen des Gasweges und damit Gleichheit der Widerstănde 
der Hitzdrăhte bezuglich des Stromes des Akkumulators in der Bruckenanordnung 

1 Nachteil der Methode ist der relativ hohe Kohlensăuregehalt im Tierkasten. 
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erzeugt werden. Das Galvanometer im Mittelzweig der Briicke ist stromlos. Wird 
jetzt an Stelle des kohlensăurefreien Gasgemisches ein kohlensăurehaltiges Gemisch 
eingeleitet, so wird die Kohlensăure mit einer ihrem Partialdruck (und damit ihrer 
Konzentration) entsprechenden Geschwindigkeit absorbiert. Es entsteht im Ab
sorptionszweig ein Unterdruck, der durch Riickwirkung auf die ganze Abzweigung 
zu einer Erhohung der Stromgeschwindigkeit bei H 2 und zu einer Erniedrigung bei 
Hl fiihrt. Damit ăndert sich die Grofle der Abkiihlung gegensinnig, mit ihr der 
elektrische Widerstand und jeder Hitzdraht allein und beide gleichsinnig fiihren zu 
einer Verschiebung des Briickengleichgewichtes und damit zu einem Strom durch 
das Galvanometer. Da H und H 2 unmittelba~.nach der Verzweigung in sonst gleichen 
Zweigen eingesetzt sind, haben alle anderen Anderungen keinen Einflu13, da sie sich 
in ihrer Wirkung aufheben. Der Galvanometerausschlag steht somit in direkter 
Beziehung zur Kohlensiiurekonzentration. Der Zusammenhang wird durch eine 
Eichkurve ermittelt, deren Verlauf beinahe gestreckt ist. 

Fortlaufende 02-Analyse. Verschiebt sich in einem Gasgemisch der Gehalt an O2 

zugunsten von N 2' wie das bei der Exspirationsluft der Fall ist (besonders nach CO 2 -

A bsorption), so nimmt die Wărmeleitfăhigkeit ab und ebenso die spezifische Wărme cp , 

Bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit erfolgt also an dem gleichen Hitzdralit 
eine geringere Abkiihlung. Auch die Sauerstoffanordnung besteht aus zwei Gas
wegen, in denen aber verschiedene Gase, bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit 
und Temperatur flieflen (vgl. Abb. 78b.) Im rechten Zweig wird kohlensăurefreie 
Auflenluft, im linken Zweig kohlensăurefreie Exspirationsluft durchgesogen. Das 
Wasserbad sichert Temperaturkonstanz, die Gleichheit der Capillaren und der zen
traI ansetzende Sog sichert Gleichheit der Stromungsgeschwindigkeit (au13erdem 
noch durch Hahn 2 auf Gleichheit regulierbar). Sobald auf der linken Seite der 
Gehalt an Sauerstoff ab- und damit der Stickstoffgehalt zunimmt, wird die Abkiih
lung unter sonst gleichen Bedingungen kleiner. Die zuvor elektrisch abgeglichenc 
Briickenanordnung gerăt aus dem Gleic~gewicht, im Mittelzweig flieflt ein Strom. 
Der Galvanometerausschlag steht zur Anderung des Sauerstoffgehaltes in ei ner 
durch Eichung feststellbaren Beziehnng. Auch hier ist die Eichkurvc beinahe 
gestreckt. 

Die Galvanometerausschlăge fiir °2 - und CO2-Konzentration werden photogra
phisch registriert (vgl. S. 55). Die Kohlensăure und der Sauerstoff konnen aui 
0,01-0,001 % genan bestimmt werden, je nach Galvanometerempfindlichkeit. 

Kohlensiiurebestimmung. 
Durch eine 1 mm weite Capillare wirp bei "A" die zu analysierende Luft 

in gleichmăBigem Strom von 10-50 ccm/min. fortlaufend eingesaugt. Dies 
geschieht durch AnschluB eines Aspirators - etwa ei ner groBen leerlaufenden 
Flasche - an das andere 
Ende "E" der Apparatur. 
Die Eingangscapillare teilt 
sich bald in zwei gleich 
weite Schenkel, deren einer 
in ein gestrecktes Laugen
gefăB "KOH", deren an
derer in eine dazu parallel 
verlaufende Rohre von 
2 mm Weite fuhrt. Der 
Stromungswiderstand die
ser letzteren kann durch 

.. - .... . .......... _. ~ _ ...... ... 
_=y~~~!(0~~~I~ ~ __ ,?~ 

~ II 

~_Q~:'jl 
Abb. 78a. Schematische Darstellung der Anordnung zur Bestimmung 

der Kohlensăurespannung nach REIN. 

einen mittelsţţindigen Hahn ,,2" verăndert werden, so daB der zeitliche DurchfluB 
durch beide Aste genau gleich ist. Gleichheit oder Ungleichheit der Stromung 
in beiden Ăsten IăBt sich genauestens messen dadurch, daB je ein elektrisch 
geheizter Hitzdraht in entsprechender Duse (H1 und H 2) das Lumen der 
Capillaren durchzieht. Beide Hitzdrăhte sind mit einem Widerstand W (Kurbel
widerstand von 200 il), einem Akkumulator und einem einfachen Spiegel
galvanometer G zu einer Bruckenschaltung vereinigt. Der Bruckenakkumulator 
dient vermoge der bestehenden Widerstandsverhăltnisse in der Anordnung zu
O'leich als Heizstromquelle fur die Hitzdrăhte. Stromungsgleichheit in beiden 
Rohren IăBt das Galvanometer in Ruhe verharren. Ebenso wird bei Gleichheit 
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der Hitzdrahtdlisen gleichsinnige und gleichgroBe Stromungsanderung in beiden 
Rohren gleichzeitig eintretend zu keinem Ausschlag fiihren. Dagegen wird 
jede Ungleichheit der Stromung sehr empfindlich angezeigt werden mlissen, vor 
allem, wenn sie in den beiden Rohren gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne 
eintritt - etwa bei Hl im Sinne einer Verlangsamung und bei H 2 im Sinne einer 
Beschleunigung. 

Zur Flillung des LaugengefaBes dient eine Losung von 1O%iger KOH. Ent
leerung und Flillung erfolgt durch den Rahn 1. Das eingesaugte Gasgemisch 
streicht liber die Oberflache der Lauge und vereinigt sich mit dem abgezweigten 
Parallelstrom, der durch die obere Rohre und den Hahn 2 verlăuft, kurz vor 
"E" durch Oapillaren von nur 0,4 mm lichter Weite. Alle Gasrăume der Apparatur 
sind in der Abbildung zur besonderen Kennzeichnung schwarz dargestellt . 
Wird durch die Anordnung Frischluft in gleichmăBigem Strome durchgesaugt , 
so ist, vor allem wenn dieser vorher durch Natronkalk die Kohlensăure ent
rissen wurde, keine Veranlassung gegeben, daB das Galvanometer einen Aus
schlag zeigt. Durch den Widerstand W muB vorher die Brlickenanordnung 
genau abgeglichen worden sein. Tritt mit Beginn des Absaugens ein Galvano
meterausschlag ein, so ist er durch entsprechende Einstellung des Rahnes 2 zu 
kompensieren. Einsaugung von Frischluft in das abgeglichene System ergibt also 
die Lage der Nullinie. Sobald dann an Stelle der Frischluft kohlensăurehaltige 
Luft in das System gelangt, wird das Galvanometer einen Ausschlag zeigen, 
und zwar im Sinne einer Stromungsverlangsamung am Hitzdraht Hl bei gleich-

zeitiger Stromungszunahme am Hitzdraht H 2' 

Die Stromungsveranderung kommt dadurch zu
stande, daB im AbsorptionsgefăB die Kohlensăure 

_A 

o wăhrend des Durchstromens absorbiert wird. 
Folge hiervon ist eine der schwindeuden Molekiil-

c zahl proportionale Drucksenknng in der Kammer 
liber der Laugenoberflăche, die sich sofort wieder 
auszugleichen strebt. Der Druckausgleich wird, 
bei der erheblich verschieden gehaltenen lichten 
Weite der zu- bzw. abfiihrenden Oapillaren liber 
den Weg des geringsten Stromungswiderstandes 
sich abspielen, woraus sich eine Verănderung des 
vorher gleichmăBigen Luftstromes ergeben muB. 

Sauerstoffbestimmung. 
In die Oapillare A wird fortlaufend eine Probe 

von Exspirationsluft durch eine Săule 40%iger 
Lauge (KOH) gepreBt. Nach Durchgang durch 
einen Blasenfănger (Bl) gelangt sie in einen klei
nen Zylinder, der mit Natronkalk beschickt ist. 
Vollig von 002 und Wasser befreit erreicht sie 
schlieBlich die offene Rohre O und entweicht 
daraus ins Freie. Inmitten dieser Rohre O geht 
senkrecht nach unten eine 1 mm lichte Oapillare 
ab, deren Zugang dureh den Hahn 1 mehr oder 

Abb. 78 b. Schematische Darstellung der weniger gedrosselt werden kann. Diese Oapillare 
~~O:d.r~rn~r~~~~~~!~:~f~~~!~~~8t~;; ist unten mit einer zweiten zu einem U-Rohr 
Atmungsluft an Saucrstoff nach REIN. verbunden. Die letztere kann ebenfalls durch 

einen Hahn (2) beliebig abgeschlossen werden 
und mlindet in einen oben offenen Natronkalkzylinder (D). Die capillare U-Rohrp 
hat am tiefsten Punkt einen Absaugestutzen (E). Dort wird ein Aspirator an
gesetzt, der in gleichmăBigem Strome von 10-20 ems pro Minute aus der 
Rohre O durch ,,1" die von 020 befreite Exspirationsluft einsaugt und gleich
zeitig durch ,,2" Frischluft, welcher ebenfalls in D alles 002 entrissen worden 
ist. Die beiden senkrechten Oapillaren stehen in einem gemeinsamen Wasser
mantel und werden vor ihrer Vereinigung durch die Hitzdrăhte Hl und H 2 
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durchquert. Verwendet werden Hitzdrahtdiisen mitHeizintensităt von 0,14 W. 
Die Hitzdrăhte liegen in einfacher Briickenschaltung mit dem Rheostaten JV 
und dem Galvanometer G. 

Gesamtanordnung. 
Wird durch A Frischluft eingedriickt, und mittels der Hăhne ,,1" und ,,2" 

der Luftstrom in beiden Capillaren bzw. Hitzdrahtdiisen gleich gemacht, so 
bleibt das Galvanometer in Ruhe. Sobald aber in O Exspirationsluft vorhanden 
ist, in welcher die Relation N2 :02 zugunsten des N2 verschoben ist, wird der 
Kiihleffekt an HI geringer, und das Galvanometer ergibt Ausschlăge, welche um 
so groBer werden, je weiter die Verschiebung zugunsten des N 2 fortschreitet, 
oder aber: je groBer die Verarmung der Exspirationsluft an O2 ist. Ursache daftir 
ist in erster Linie die Abnahme der Wărmeleitzahl des durchgesaugten Ge
misches, andererseits die Auswirkung der geminderten Gasdichte desselben 
in den senkrecht stehenden, U-formig angeordneten Rohren. Letztere muB 
in der Art wirken, daB bei gleichbleibendem Sog die DurchfluBmenge auf der
jenigen Seite, auf der die Exspirationsluft eingesaugt wird, mit abnehinendem 
spezifischem Gewicht kleiner wird. 

y 
12 

Abl.o. 78c. Schcmatischo ubersicht Uber die Gcsmntanordnung 
wr glcic/lzcit,igcn l3cstimmunll von CO, unei O, nach ltEIN. 

Die Versuchsperson atmet durch das Mundstiick A, das nattirlich auch durch 
Nasenoliven oder durch eine Trachealkaniile ersetzt werden kann. Durch ein 
Inspirations- (JV) und ein Exspirationsventil (EV) wird der Luftstrom gerichtet. 
Die eingeatmete Luft wird aus einem Atemvolumschreiber bezogen, der hier 
weggelassen ist. Die ausgeatmete Luft tritt in das Mischgefă/3 (MG) ein, wo 
Durchmischung des einzelnen Atemzuges und durch konzentrierte Schwefelsăure 
oder ein anderes Bindungsmittel Wasseradsorption erfolgt. Durch eine hohe 
Standrohre entweicht die Luft dann widerstandslos bei Y ins Freie. Die Atmung 
erfolgt also im Gegensatz zu anderen Anordnungen vollig frei im "offenen 
System", ohne daB "Oberwindung irgendwelcher Gegendrucke notig wird, auBer
demist stets der allein physiologische Atemstoff, nămlich Frischluft, in Verwen
dung. Durch eine sehr gleichmăBig arbeitende, elektrisch betriebene Pumpe P wird 
aus dem MischgefăB stăndig eine kleine Luftprobe (100-200 ccm/min.) in 
konstantem Strome entnommen und durch den Hahn 4 der oben beschriebenen 
Sauerstoff-Analysenapparatur oder durch den Hahn 5 der Kohlensăureapparatur 
zugeleitet. 

Durch den Hahn 1 kann die Verbindung nach dem MischgefăB unter
brochen werden. Nach bffnung des Hahnes 2 kann dann Frischluft durch 
die Gesamtapparatur getrieben werden. Das Ergebnis ist Aufzeichnung einer 
Nullinie, die ja, da der Ausgangsstoff ftir die Normalatmung stets Frischluft ist, 
der Analyse von Frischluft entsprechen muB. Es ist also jederzeit moglich, 
durch Umstellung zweier Hăhne mitten im Versuche die Lage der Nullinien zu 
kontrollieren. Durch einen weiteren Hahn 3 ist die Moglichkeit gegeben, statt 
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der Frischluft ein beliebiges Eichgemisch aus einem gasdichten Beutel ein
zulassen. Man ist also in der Lage, jederzeit ohne den Versuch zu unterbrechen, 
eine Eichkurve zu schreiben. Der Einbau einer Pumpe erweist sich als notig, 
weil ein Antransport der Luftprobe durch den Atemimpuls selbst zu den Analysen
apparaten bei verschieden tiefer Atmung stets verschieden rasch vor sich gehen 
muBte, wodurch die Ermittlung genauer zeitlicher Verhaltnisse in den Kurven 
von vornherein unmoglich geworden ware. V on Wichtigkeit war ferner die 
Moglichkeit einer Synchronisierung der Sauerstoff- und Kohlensaureanalyse. 
Diesem Zwecke dienen die Hahne 4 und 5. Sie werden so lange verstellt, bis der 
Anstiegmoment fur die Sauerstoff- wie die Kohlensaurekurve nach EinlaB 
eines Eichgemisches genau zeitlich zusammenfallt. Durch den Hahn 5 gelangt 
die Luft in ein GefaB a, welches mit konzentrierter Schwefelsaure beschickt wird 
und von dort durch einen Ca-Chloridzylinder b, um schlieBlich durch die Rohre c 
ins Freie zu entweichen. Aus der Rohre c wird in oben geschilderter Weise ein 
Teil der vollig trockenen Luft in die Kohlensaure-Analysenapparatur CO2 
gesaugt. Letzteres geschieht durch Leerlaufen der Flasche WFl, die etwa 20 Liter 
Wasser enthalt und durch einen Warmeschutzmantel umhullt ist. Der Auslauf 
des Wassers erfolgt durch eine Duse 8, die so auszuziehen ist, daB der Auslauf 
etwa 50-80 cm3 pro Minute betragt. An die gleiche Flasche ist auch die Saug
leitung fur die Sauerstoffanalyse angeschlossen. Die richtige Verteilung des Soges 
auf beide Analysenapparate ist durch die Hahne 6 und 7 moglich. Man stellt sie so 
ein, daB durch die Kohlensaureapparatur etwa 50 em3 pro Minute, dureh die Sauer
stoffapparatur aber nur 1O-20em3 pro Minute abgesaugt werden. An den Hahn 4 
ist die oben besehriebene Sauerstoff-Analysenapparatur angesehlossen. Die Luft 
passiert zunaehst das GefaB d (KOH 40%) und ansehlieBend den Natron
Kalkzylinder e, um dureh die offene Rohre f ins Freie zu entweichen. Aus dieser 
wird die Luft in die 02-Apparatur abgesaugt. Den Sog leistet, wie bereits be
schrieben, die Flasehe WFl dureh den entspreehend eingestellten Hahn 7. 

Dureh einen Hahn 12 kann aus der Rohre c auBerdem eine Verbindung 
naeh den EiehgefaBen g uber die Hahne 13 hergestellt werden. Wahrend die 
Gesamtanordnung arbeitet, kann man jederzeit dureh Herstellung dieser Ver
bindung und Leerlaufenlassen der GefaBe g (diese gind vorher ganz mit Hg 
gefullt) eine Luftprobe in diese GefaBe einsaugen. Die dort eingeschlossene Luft
probe wird nachtrăglich liber den Hahn 1 nach einem HALDANEschen Analysen
apparat gedriiekt zur Ermittlung der Sauerstoff- und Kohlensaurespannung. 
Es ist also moglich, jederzeit im Versuche, also wăhrend der Registrierung, 
Gasproben zu entnehmen und durch HALDANE-Analysen die Angaben der 
Apparatur hinsichtlich ihrer Absolutwerte zu kontrollieren. 

Bezuglich der wichtigen technischen Einzelheiten muJl auf die Beschreibung von 
REIN 1 verwiesen werden. 

36. Bestimmnng des CO2-Gehaltes nnd der CO2-Spannnng 
del' Alveolarlnft. 

I Aufgabe. E' ist m d", A1veoladuft d" Mensehen de. 
Platz N CO2-Gehalt zu bestImmen und daraus die CO2-Spannung in 

r. der Alveole zu bereehnen. 
Gebraucht werden: GroBer Gummischlauch oder langes 

Glasrohr mit seitlichem Ansatz zur Entnahme einer Gasprobe (vgl. Abb. 79). 
Gas-Burette aus 3 Kugelrohren, 1/40 n-Baryt1osung, Thermometer, 1/40 n-Salz
săure16sung, Klemme, kleine Flasche mit Stopfen, oder HALDANE-Apparat 
zur Gasanalyse. 

Prinzip der Methode. Die Ausatmungsluft wird in laminarer Stromung in 
einem langen, leieht sehrăg gestellten Rohr abgefangen. Die einzelnen Rohr
absehnitte enthalten dann naeh einer Ausatmung verschiedene Anteile der Aus
atmungsluft. Der dem Mund zunăchst liegende Teil enthălt die letzte Portion, 

1 REIN. H.: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. IV, TeilI3. Lfg.462. 
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deren Zusammensetzung praktiseh der Zusammensetzung der Alveolarluft 
entsprieht. Dureh Anzapfung kann diese Probe gewonnen und gasanalytiseh 
untersueht werden. 

Ausfiihrung. IX) Die aus drei Kugelrohren bestehende Biirette wird aus 
dem Gummirohr entfernt. Mit einem Gummisehlaueh wird die Flasehe mit 
Barytwasser mit der Kugel-Biirette verbunden und letztere bis an ihr oberes 
Ende mit BarytlOsung vollgesaugt. Dieht am Ende der Biirette wird der Sehlaueh 
mit einer Klemme abgeklemmt. Das obere Ende der Biirette wird in das Ansatz
loch im groBen Gummirohr eingefiigt und der Wassermantel um die Biirette 
mit Wasser von Zimmertemperatur gefiillt. Die Versuchsperson, welche sonst 
moglichst normal dureh die 
Nase atmet, macht eine 
tiefe Ausatmung dureh das 
Gummirohr und versehlieBt 
das Mundstiiek desselben 
mit der Zunge. Wahrend 
das Rohr so versehlossen 
bleibt, werden dureh Off
nung der Klemme die zwei 
oberen Kugeln der Biirette 
entleert. Der AusfluB wird 

.-\lIh. i'n, .\nordnun,:: 1.111' (Jp\\' jnlHlII~ t' int· r .... \h· t'o larlll .'I~ 
Jll'Oh~ "ach HAJ. lJA);~ . Dic \'ersllch~l,c rson atnlf't dur!'!, 
da:; cl wa 2 m Inllgu lt ohr au!'t. )Lit dcIU ,'ci truh:lhn knlill 
im P:Cgc.b('lIcn Augcnb lick ci ne klcillc Ga:;probc in di<' 
KHp:clgCf~iJjt'" ringczogcn wcruC' J1 , D er \VtlsScnnantcl ist 
lu r ~rllilltn ll g g)Cichmiilligcr TCllIpcra t uf in (( (>11 1\1I~ .... 1-
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unterbroehen, sowie die obere Marke der unteren Kugel erreieht ist. Man wartet 
120 sec., bis dieLuft in den beiden oberen Kugeln die Temperatur des Wassers 
im Wassermantel angenommen hat. Die Temperatur wird notiert. Darauf wird das 
obere Ende der Biirette aus dem Gummirohr entfernt und sofort mit dem Finger 
versehlossen. Man stiilpt um, wobei das Wasser aus dem Mantel ausflieBt, und 
sehiittelt die Luft in den beiden oberen Kugeln gut mit der Barytlosung 1 min. 
lang um. Die CO2 der Luft gibt mit dem Barythydrat einen Niedersehlag von 
Bariumearbonat. Man stellt unter die Biirette eine trockene Flasehe, zieht den 
Sehlauch ohne Liiftung der Klemme ab und laBt die Losung in die troekene Flasehe 
ausflieBen. Dieselbe wird sofort versehlossen und bleibt bis 2 Stunden stehen. 
Eine zweite Bestimmung wird genau in der gleiehen Weise ausgefiihrt, nur wird 
die Ausatmung am Sehlusse einer natiirliehen Inspiration und nieht naeh einer 
natiirliehen Exspiration als Zusatzausatmung bewerkstelligt. Das Mittel aus 
den naeh diesen beiden Verfahren erhaltenen Werten gibt eine zuverlassige Zahl 
fiir die Zusammensetzung der Alveolarluft. 

Berechnung. Volum der beiden oberen Kugeln z. B. 117 em3. Volum der 
unteren Kugel z. B. 61,5 em3. 

1 em3 der BarytlOsung entspricht 0,0005 g CO2• 

10 em3 der BarytlOsung werden in ein kleines Erlenmeyerkolbehen ab
pipettiert und mit einer 1/40 n-Oxalsaure oder Salzsaurelosung titriert. Die 
BarytlOsung muB vorher mit Hilfe der Saurelosung genau eingestellt werden. 
Als Indicator dient PhenolphthaleinlOsung. Ist die dureh CO2 in Beschlag 
genommene BarytlOsungsmenge = d em3 , so ist die Gewiehtsmenge CO2 in 
117 em3 Alveolarluft = 0,0005·6,15' d; in 1 em3 Alveolarluft 

0,0005·6,15· d CO -
117 g 2 - a. 

Das Gewieht von 1 em3 reiner CO2 bei der beobachteten Temperatur und 
dem beobaehteten Barometerstand minus der Spannung des Wasserdampfes 
bei der Beobaehtungstemperatur sei= b. Vgl. Tabelle 16, S.252. 

Dann ist ajb-Prozentgehalt der CO2 in der trockenen Alveolarluft der Lunge. 
Dieser so gefundene Prozentgehalt alb, multipliziert mit dem barometrisehen 

Druek - 47 mm (Wasserspannung in den Lungen bei Korpertemperatur), gibt 
den Partialdruck der CO2 in mm Queeksilber in der Alveolarluft. 

fJ) Die mit einem GefaB durch AU81aufeniassen einer Absperrflu8sigkeit am 
seitlichen Stutzen gewonnene Probe von Alveolarluft wird im HALDANE-Apparat 
analY!liert. Die Anordnung kann sogar 80 getroffen werd~n, daB d~r. ?ALDANE
Apparat direkt an das Ausatmungsrohr angeschlossen wlrd. ~Iodlflzlert kann 
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natiirlieh aueh mit der vereinfaehten Apparatur (naeh 35 b) die Messung dureh
gefiihrt werden. 

y) Evakuierte Glasbiiretten von 100 em3 lnhalt konnen an ein Ein- und Aus
atmungsventil angesehlossen werden, Wi6 es Abb. 80 zeigt. (Methode von BECKER· 
FREYBENG und CLAMANN 1.) Analys6 mit HALDANE-Apparat. 

o) Automatische Alveolarluftentnahme mit dem Alveolarluftkontakt von BENZINGER 
und BRAUCH (vgl. Abb. 81)2, besonders geeignet im Zusammenhang mit fortlaufender Gas· 
analyse. Vgl. 3ae und 3ad, S. 1I6. 

e) Fortlaufende automatische Registrierung der alveolaren O2 und CO2-Mengen (Me
thode von LOESCHCKE, OPITZ und SCHOEDEL)3. 

j 

Abb. 80. Anordnung zur Alveolarluft· 
entnahme. 1 Atemventi1; 2 Ansatz· 
stutzen; 3 Gummischlauch zumMund; 
4 Bchlauch zum Ansatz der Biirette; 

5 Gasbiirette, 100 ccm Inhalt., 
evakuiert. 

Abb. 81. Fortlaufende, automatische Alveolarluftentnahme. 
An das Ausatemvcntil elnes Atemmundstiickes wird ein 100 cm 
(anges Rohr von 25 mm lichter Weite angeschlossen. Dicht 
hinter dem Ventil wird aus einem kleinen Reitlichcn Stutzen 
das Gas fiir die Analyse abgesaugt. Zwischen der Pumpe. 
welche das Gas zur Analyse fardert, und demMotor, der sie an
trelbt, lIegt eine atemgesteuerte Kupplung. Dlese besteht aus 
einem krliftigen Topfmagneten auf der Antriebsachse und aus 
einem Anker auf der Pumpenachse. Solange der Topfmagnet 
stromlos Ist, IOst sich diese magnctische Kupplung, und es 
steht dle Pumpe. Es wird dann keine Luft aus dem Ausatemrohr 
in die Gaswechselapparatur gefOrdert. Das Losen dleser Kupp
Jung muJ3 mit groJ3ter Geschwlndigkeit . im ersten Augenhllck 
jeder Ausatmung erfolgen, well dasVorbeistrelchen derTotraum
luft in dieser Phase slch absplelt. Dieses trâgheltslose Aus
kuppeln steuert ein ROhrenrelais. Der Topfmagnet Iiegt am 
Gleichstromnetz im Anodenkreis einer Elektronenrahre vom 
Typ Telefunken RE 604, dle bei Heizung mit 4 Voit eiuem zur 
Erregung des Magneten geniigenden Btrom den Durchtritt ge
stattet. Durch Anlegen elner negativen Gittervorspannung von 
70 V wird der Anodenstromkreis augenblicklich unterbrochen. 
Da. Einschalten der Gittervorspannung geschieht durch einen 
einstellbaren kl einen Kontakt auf der Membran elnes Kapsel
manometers, das unmittelbar am Mundstiick der Versuchsperson 
angeschlossen ist. Der zur Offnung des Ausatemventils not
weudige geringe tJberdruck schaltet die Gittervorspannung cin 
und unterbricht hiermit schlagartig den Stromkreis des Kupp· 

lungsmagneten. (Nach BENZINGER.) 

C. Gesamtenergieumsatz. 
Allgemeilles. 

Am Gesamtenergieumsatz im K6rper interessiert ganz besonders der 
Teil der Energie, der zu Arbeitsleistungen befăhigt ist. In der Thermo
dynamik spricht man von "freier Energie". Man meint damit die 
Energie' einer Reaktion oder eines arbeitsfăhigen Systems , die als 
mechanische, elektrische oder chemische Energie ausgeniitzt werden 

1 BECKER-FREYSENG u . CLAMANN: Klin. Wschr. 193911, 1274. 
2 BENZINGER u. BRAUCH: Klin. Wschr.1937 II, 1852. 
3 LOESCHKE, OPITZ U. SCHOEDEL: Pfliigers Arch. 243, 126 (1940). 
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kann. Spontan laufen die chemischen Reaktionen unter Abnahme der 
freien Energie, sie konnen voriibergehend aber auch umgekehrt gefiihrt 
werden, falls ein anderer Energiespender zur Verfiigung steht, auf dessen 
Kosten die Zunahme der freien Energie erfolgen kann. Die Kohlehydrat
synthese in der Pflanze auf Kosten der Sonnenenergie ist das bekann
teste Beispiel solcher Art. Sobald eine "energetische Kopplung" besteht 
zwischen einem Energiespender und einem arbeitsfăhigen System, ist eine 
Aufladung im Sinne einer Zunahme der freien Energie moglich. Durch 
die Synthese der Kohlehydrate ist eine solche Aufladung erfolgt. Sie stellen 
somit einen Energiespeicher dar, dessen Beladung fiir die Beurteilung 
der Einnahmeseite der menschlichen Energiebilanz wichtig ist. 

Die Bestimmung der "freien Energie" der Nahrungsstoffe, d. h. ihrer 
Energiebeladung stoBt bis heute auf beinahe uniiberwindliche Schwierig
keiten. Die GroBe, die als treibender Faktor hinter allen LebensăuBe
rungen steht, ist der direkten Messung bis jetzt nicht zugănglich. 

Aus dieser Schwierigkeit hat man sich geholfen, indem man annimmt, 
alle Nahrungsstoffe werden im Korper oxydativ abgebaut und die Wărme
tonung dieser Verbrennungen sei der "freien Energie" der Reaktion 
gleichzusetzen. Zwei Annahmen, die bei kritischer Betrachtung bedenk
lich erscheinen und nur durch die Notlage entschuldbar sind. 

Bei der Verbrennung der Kohlehydrate ist die "freie Energie" der 
Reaktion vermutlich 10% groBer als die Wărmetonung, der Fehler somit 
geringfiigig. Bei den Fetten und EiweiBen ist die "freie Energie" der 
Reaktion nicht abzuschătzen, es besteht aber kein Grund dafiir, daB sie 
mit der Wărmetonung auch nur vergleichbar sein sollte. Die Erfahrungen 
der physikalischen Chemie zeigen sogar, daB freie Energie und Wărme
tonung einer Reaktion nicht nur groBenmăBig, sondern sogar im Vor
zeichen verschieden sein konnen. Alle spontan endotherm verlaufenden 
Reaktionen sind Beispiele ftir das mogliche, gegensătzliche Verhalten der 
beiden GroBen. 

Man steht in der Frage des Energieumsatzes im Korper auf .theore
tisch denkbar unsicherem Boden. In der Praxis hat man sich im Laufe 
der Zeit so daran gewohnt die Verbrennungswărme, gemessen in Calo
rien, als den Energieinhalt der Nahrungsstoffe anzusehen, daB es aus 
methodischen Griinden notig war, die ganze Verlegenheit der Sachlage 
einmal darzutun 1 . DaB im Korper chemische Umsătze ablaufen, bei 
denen freie Energie ausgeniitzt wird, verbunden mit negativer Wărme
tonung, hat die Entdeckung der P ARNAsschen Reaktion gezeigt, bei 
der Wărme aufgenommen wird. Es ist daher nicht nur theoretisch denk
bar, sondern schon praktisch erwiesen, daB im lebenden Organismus 
schwerwiegende Fehlschliisse in der Energiebilanz entstehen konnen, wenn 
die Wărmetonung der "freien Energie" gleichgesetzt wird. 

N achdem wăhrend zwei J ahrzehnten keine gro ben Diskrepanzen zwi
schen direkter und indirekter Calorimetrie am Menschen gefunden wurden, 
kann immerhin der SchluB gezogen werden, daB praktisch gesprochen 
die Verbrennungswărme bei oxydativen Lebensvorgăngen einen guten 
Năherungswert ftir den Energieumsatz im Korper abgibt. Zwei Griinde 

1 Vgl. v. MURALT: Erg. Physiol. 37, 406 (1935). 
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kannen angefiihrt werden, die diesen Zusammenhang erklăren. 1. Sowohl 
die Reaktion H 2 + ° = H 20 wie C + 02 = CO2 verlaufen mit einer Ănde
rung der freien Energie, die vergleichbar ist mit der Wărmetanung und 
das gleiche Vorzeichen besitzt. Im Prinzip IăBt sich der oxydative Abbau 
im Karper in jedem FalI auf ăhnliche Reaktionen zuriickfiihren, so daB 
angenommen werden darf, es handle sich auch dort um nicht zu groBe 
Abweichungen. 2. Da die Energieumwandlung im Karper meist rasch 
nnd in irreversiblen Reaktionen erfolgt, ist der Wirkungsgrad schlecht und 
es entsteht vieI Wărme. Die Wărmeproduktion steht beim Umsatz im 
Karper so stark im Vordergrund, daB eventuelle Diskrepanzen bei anderen 
Reaktionen iiberdeckt werden. 

Die Bestimmung des Brennwertes von Nahrungsstoffen, des Grund
umsatzes, in Wărmetanungs-Calorien entsprechend der Verbrennungs
wărme und auch des Leistungszuwachses im gleichen MaB ist daher immer 
noch bedeutungsvoll und, wie sich gezeigt hat, praktisch brauchbar. 

Bei sorgfaltiger Bewertung der Resultate ist die Verfolgung des Energie
umsatzes durch Messung des Sauerstoffverbrauches und der Kohlensăure
bildung von groBer theoretischer Bedeutung. Die fortlaufenden Methoden 
beginnen aucb hier das Gebiet zu beherrschen. Sie gewinnen eine beson
dere Bedeutung, seit im Tierversuch auch der Stoffwechsel einzelner Organe, 
verfolgt werden kann. Der Gaswechselschreiber wird auf der Kreislauf
seite durch die Sauerstoffuhr ergănzt. Die Kohlensăureuhr fehlt uns noch. 

40. Calorimetrie der Nahrungsstoffe. 
a) Jm groBen Calorimeter. 

Aufgabe. Die Verbrennungswărme eines Stoffes ist zu bestimmen. 
Prinzip der Methode. Der zu untersuchende Stoff wird in einer mit Sauerstoff 

unter hohem Druck gefiillten, starkwandigen Bombe mit elektrischer Ziindung 
verbrannt. Die Bombe befindet sich in einem entsprechend geformten Wasserge
făll, welches zur Aufnahme der freiwerdenden Wărmemenge dient. Aus der fest
gestellten Temperatursteigerung in diesem Wărmegefăll nach der erfolgten Ver
brennung und dem Wasserwert des Apparats (Apparaturkonstante) lăllt sich auf 
rechnerischem Wege der Verbrennungswert der zu untersuchenden Substanz er
mitteln. 

Gebraucht werden: 1. Verbrennungsbombe aus Stahl mit zwei Ventilen und 
den folgenden ihr zugehorenden Bestandteilen; Untersatz, doppelarmiger Schliissel 
zum Festschrauben des Deckels der Bombe, zwei seitliche Anschliisse, Sechskant
schliissel fiir die Ventilmuttern, Vierkantschliissel fiir die seitlichen Anschliisse, 
zwei Ventil-Anziehstifte, Bleiring, Verbrennungsschălchen, Ziindungsdraht, Dich
tungsringe fiir die seitlichen Anschliisse. 

2. Riihrwerk auf doppelwandigem Kessel aus Kupfer mit Riihrer, Wassergefăll, 
Thermometerhalter, Isolier- und Zentrierscheibe aUIi\ Glas, BECKMANNsches Ther
mometer in 0,01° geteilt mit festem Mellbereich von 15--24° C. 

3. Presse zor Herstellung der Brennstoffpastillen mit Vorrichtung zum Ein
pressen des Ziinddrahtes. 

4. Manometer mit Sicherheitsventil gegen nberdruck mit Anschliissen zur Sauer
stoffbombe und Verbrennungsbombe. 

5. Vorrichtung bestehend aus einem Gleichstrommotor und zwei Schieber
widerstănden zum Treiben des Riihrwerkes und zur Ziindung der Verbrennungs
substanz. 

Ausfiihrung. Jede Untersuchung umfallt drei Perioden: 
1. Die Vorbereitungen, zu denen gehoren: das Abwăgen des Ziinddrahtes und 

der zu unterli\uchenden Substanz, die Herstellung einer Brennstoffpali\tille, Einsetzen 
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derselben in die Verbrennungsbombe, welehe sodann bei 20-25 Atmosphăren Druek 
mit Sauerstoff gefillit und in das CalorimetergefăB eingesetzt wird. 

2. Die eigentliche Verbrennung, die wieder in drei U nterabteilungen zerfăllt, in 
Vorversueh, Hauptversueh und N aehversueh. 

3. Die Wasserbestimmung. Das bei der Verbrennung des zu untersuehendell 
Stoffes in der Bombe gebildete Wasser wird aus dem Dampfzustand in den flussigen 
kondensiert und auf etwa 20° abgekuhlt. Die dabei freiwerdende Wărmemenge 
wird an das Kalorimeterwasser abgegeben und muB von der im Calorimeter fest
gestellten Verbrennungswărme abgezogen werden. 
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Abb. 82a. Calorimeter nach BERTHELOT· MAHLER. 
A Stahlbombe fiir die Verbrennung; B BECKMANN· 
Thermometer in 1/100° geteilt; O Riihrer ; D Calori-

metergefăll ; E Kupferschutzmantel 
mit Wasserfiillung. 

Abb.82b. Schnitt durch die Stahlbombe fiir die Ver
brennung. 1 Isolierte Fiille; 2 Platinrohr, als Einlei
tungskanal; 3 Ableitungskanal; 4 und /j Venti1schrau· 
ben; 6 und 7 Verschlullschrauben; 8 Platinpoldraht; 
9 Tontiegel fiir die Verbrennung ; 10 und 11 Klemm-

schrauben fiir den elektrischen Ansehlull. 

1. Die Vorbereitunv.en. a) Von dem zu untersuehenden Material, welehes vorher 
dureh Iăngeres Verblelben im Troekensehrank und Exsieeator von Wasser befreit 
worden ist, wird etwa 1 g abgewogen und wenn notig pulverisiert zur Herstellung 
der Verbrennungspastille. 

b) Bereitung der Verbrennungspastille. Ein etwa 7 em langer und 0,1 mm starker 
Zundungsdraht aus Eisen wird auf einer Torsionswaage genau abgewogen und dessen 
Gewieht notiert. Der gemeinsame mittlere Teil dieser Eisendrahtsehleife wird dureh 
das feine Lochlein des kleinsten von den drei Zylindern, welche zu den abnehmbaren 
Bestandteilen der Presse gehoren, durchgefUhrt und zusammen mit diesem Zylinder
chen in die Hohlform aus Metall und in die Presse so eingesetzt, daB die beiden 
Zunddrahtenden in die dazu passenden Rinnen zu liegen kommen. Von oben her 
bringt man jetzt das zu untersuchende Material in Pulverform in den Hohlraum, 
setzt nun das zweite (das groBte) zylindrische Metallstuck darauf und formt durch 
Heruntertreiben des Stempels der Presse die zu untersuchende Substanz zusammen 
mit dem Eisendraht zur Pastille. Zur Herausdrehung der fertigen Pastille wird die 
Form auf die obere Metallplatte mit hufeisenformigem Ausschnitt gestellt, der 
Stempel der PreBmaschine in die Walze eingefUhrt, wobei der kleine Metallzylinder 
mit der anhaftenden Verbrennungspastille herausfăllt. 



126 Gesamtenergieumsatz. 

o) Mit Hilfe der Torsionswaage wird die Verbrennungspastille genau abgewogen 
und von diesem Bruttogewicht das friiher bestimmte Gewicht des Eisendrahtes 
abgezogen. N otiere das N ettogewicht der Verbrennungssubstanz. (Verbrennungs
pastille ohne Eisendraht.) 

d) Prii/'Ung aer Ziind'Ung. Es ist dringend zu raten, ehe man die Pastille in die 
Bombe einsetzt, den Ziindungsmechanismus zu priifen. Nur eine richtig eingestellte 
Ziindung bietet sichere Gewăhr, dall die Substanzprobe vollstăndig verbrennt. Zu 
diesem Zweck wird der Deckel der Bombe auf einem besonders dazu konstruierten 
Stativ montiert. Ein Eisendraht von etwa 7 cm Lănge wird um die vertikalen Metall
stăbchen des Deckels herumgewickelt und mittelst Verbindungsdrăhten mit der 
Stromquelle 120 Voit (Gleichstrom) unter Einschaltung des Widerstandes verbunden. 
Der Widerstand ffir die Ziindung ist so einzustellen, dall der Ziindungsdraht maPig 
8chneZl durchschmilzt und die Lampe, welche den Ziindungsvorgang anzeigen solI, 
nach dem Einschalten des Ziindungsstromes ffir 1 sec. deutlich aufleuchtet. 

e) Einsetzen aer Pastille in die Verbrenn'Un[lsbombe. In das Porzellanschălchen, 
welches an den kleinen seitlichen Fortsătzen der oben erwăhnten Metallstăbchen 
des Deckels der Verbrennungsbombe montiert wird, kommt die Verbrennungs
pastille mit dem Eisendraht, dessen herausragende Enden fest um die Metallstăbchen, 
welche den Ziindungsstrom zufiihren, herumgewickelt werden. Der Deckel wird vom 
Stativ entfernt, auf die Verbrennungsbombe eingesetzt und mit Hilfe des grollen 
Fliigels fest zugeschraubt. 

f) Fiillung der Bombe mit Sa'Uerswff. Die am Deckel befindlichen Schrauben 6 
und 7 sollen vollstăndig abgeschraubt werden, dage~en die Ventile 4 und 5 nur um 
etwa 4-5 Schraubentouren. Mit Hilfe der Metalleltungen wird die Verbrennungs
bombe mit der Sauerstoffflasche unter Einschaltung des Manometers an der Stelle, 
wo die Schraube 6 lag, verbunden. Man fiihrt nun langsam den Sauerstoff in die 
Bombe ein, wobei die in der Bombe befindlicheLuft, da das Ventil 11 offen ist, ent
weicht. Jetzt schliellt man das Ventil 11 zu und hierauf wird die Schraube 7 fest 
zugeschraubt. Unter einem Druck von etwa 20-25 Atmosphăren wird jetzt die 
Bombe mit Sauerstoff gefiillt, das Ventil 4 rasch durch drehende Bewegungen 
geschlossen, die Verbindung mit der Sauerstoffflasche geMst und die Schraube 6 zu
geschraubt. 

Hierauf setzt man die Bombe zusammen mit dem Metallgefăll, in dem sich die 
abgemessene Wassermenge von 2200 cm3 befindet, in das Calorimeter hinein, so
dann das Riihrwerk, die Verbindungsdrăhte und schlielllich das Thermometer. 
Das Calorimeter wird mit einem Deckel zugedeckt, der drei Ausschnitte ffir die Ver
bindungsdrăhte, das Riihrwerk und das Thermometer besitzt. 

g) Einige Minuten, nachdem die Bombe in das Calorimetergefăll gebracht ist, 
setzt man das Riihrwerk in Bewegung. Der Widerstand des Motors ist so einzu
re~ulieren, dall der Riihrer 60 bis 80 Umdrehungen pro Minute macht. Die Be
zelChnungen "Ein" und "Aus" beziehen sich auf die Einstellung des Widerstandes. 
Steht der Schieber des Widerstandes aui "Ein", so ist der ganze Widerstand ein
geschaltet. Beim Regulieren des Widerstandes begi.nne man stets mit eingeschaltetem 
Widerstand ("Ein"). Damit sind die Vorbereitungen beendet und es beginnt die 
eigentliche Verbrennung. 

2. Die eigenUiche Verbrenn'Ung. Sie zerfăllt in die drei in der Einleitung erwăhnten 
Phasen: in Vorversuch, Hauptversuch und Nachversuch. 

a) Vorversuch. Es wird von Minute zu Minute die Temperatur des Calorimeter
wassers etwa IOmal abgelesen und notiert, wobei die Benutzung der Stoppuhr zu 
empfehlen ist. Erst wenn die minutliche Temperaturverănderung gleichmăllig 
geworden ist, oder wenn wăhrend dieser Zeit iiberhaupt keine Temperaturdifferenz 
zu beobachten waren, so hat der Vorversuch sein Ende erreicht. Man berechne die 
durchschnittliche Temperaturverănderung pro Intervall der Vorperiode (V). 

Beispiel: Vorversuch 

Ablesung Temperatur 

1 17,723 
2 730 
3 742 
4 752 
5 760 
6 769 

Temperaturverănderung Ablesung Temperatur pro Intervall 

7 776 
0,007 8 784 
0,012 9 791 
0,010 10 976 
0,008 11 17,802 
0,009 

Mittel aus den 10 Ablesungen 0,0079 
v= 0,0079. 

TemperaturverAnderung 
pro IntervaU 

0,007 
0,008 
0,007 
0,005 
0,006 
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b) Hauptversuch. Durch das Schliellen des Stromes wird der Ziinddraht mit der 
tlamit verbundenen Brennstoffprobe entziindet. Das Durchbrennen des Eisendrahtes 
unterbricht den Strom, wobei die eingeschaltete Gliih
bîrne erlischt. N ach erfolgter Ziindung ist der Ziind
stromkreis auszuschalten. Die Ziindungsdrăhte kon
nen an den Polen der Verbrennungsbombe bleiben. 
Kurz nach dem Schliellen des Stromes beginnt das 
Thermometer schnell zu steigen. Die Temperaturen 
sind jetzt mit erhOhter Schărfe zu beobachten und es 
ist besonders auf die Feststellung des Maximums der 
Temperatur Sorgfalt zu legen. Dies wird in der Regel 
2-4 min. nach erfolgter Ziindung erreicht. Marl stelle 
die Temperaturdifferenz fest, sowie die Anzahl der Tem
peraturbeobachtungen im Hauptversuch, wobei die erste 
Ablesung nicht gezăhlt wird. 

m (Anzahl derTemperaturbeobachtungen im Haupt
versuch) = 3; 

T-Differenz 2,849° C. 

Beispiel: 
Hauptversuch. 

Ablesung 

1 
2 
3 
4 

Temperatur 

17,802 
18,370 
19,135 
20,651 
20,651 
17,802 

TO-Differenz 2,849; 

Damit ist der Hauptversuch beendet und es beginnt der N achversuch. 
e) Naehversueh. Die Temperatur făngt an langsam zu fallen und ist etwa 10 min. 

lang zu beobachten. Wăhrend dieser Zeit ist das Riihrwerk langsam und gleich
măBig in Bewegung zu erhalten. Man berechne wiederum wie im Vorversuch die 
durchschnittliche Temperaturverănderung pro Intervall (N). 

Beispiel: N ach versuch. 

Ablesung Temperatur Temperaturveriinderung Ablesung Temperatur Temperaturveriinderung 
pro Interval! pro Interval! 

1 20,654 7 585 0,011 
2 646 0,008 8 575 0,010 
3 634 0,012 9 567 0,008 
4 623 0,011 10 556 0,011 
5 609 0,014 11 545 0,011 
6 596 0,013 

Mittel aus den 10 Ablesungen 0,0109 
N (durchschnittliche Temperaturverănderung pro Intervall der N achperiode) 

= 0,0109. 
Die Vor- und N achversuche sind erforderlich, um gewisse Korrekturen an der 

im Hauptversuch ermittelten Temperaturdifferenz anbringen zu konnen, um die 
Storungen durch Abkiihlungs-Strahlungsfaktoren auszuschalten und die wahre 
Temperaturdifferenz, die nur von der Verbrennung der untersuchten Substanz 
herriihrt, zu ermitteln, denn das Calorimeterwasser kann je nach seinen Zustands
bedingungen von auBen heI' Wărme aufnehmen odeI' abgeben. Die von LANGBEIN 
angegebene FormeI ist fiiI' praktische Zwecke unter allen Umstănden ausreichend 
und hat den groBen Vorteil der Einfachheit. Sie lautet: 

V+N 
e= \m-l)N + --2-' 

wo e = Korrekturfaktor, der zur beobachteten Temperaturdifferenz addiert 
werden soll; 

m = Anzahl der Temperaturbeobachtungen im Hauptversuch; 
V = durchschnittliche Temperaturverănderung pro Intervall der Vorperiode; 
N = durchschnittHche Temperaturverănderung pro Intervall der N achperiode. 

Kehren wir zu unserem obenerwăhnten Beispiel zuriick, wo 
m = 3, V = 0,0079 und N = 0,0109 

ist, so lautet 

e = (3-1) 0,0109 + 0,0079 ţ 0,0109 = 2 X 0,0109 + 0'0;88 = 0,0312. 

Die korrigierte (wahre) Temperaturdifferenz ist demnach 2,849 + 0,0312 = 2,8802. 
Ist der Nachversuch zu Ende, so wird die Bombe aus dem CalorimetergefăB 

genommen, sorgfăltig abgetrocknet. FiiI' sehr exakte Versuche mii.3te jetzt noch 
E'ine Wasserbestimmung ausgefiihrt werden. 
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Berechnung. Beispiel einer Heizwertbestimmung. 
Gewicht einer Verbrennungspastille . . . . . 
Gewicht des Eisendrahtes . . . . . . . . . 
Gewicht der zu untersuchenden Substanz (Kohle) 
Beobachtete Temperaturdifferenz . . 
Korrektur fur die AbkUhlung . . . . 
Wirkliche Temperaturerhohung . . . 
Gewicht des Wassers im Calorimeter . 
Wasserwert der Bombe und Metallteile 

0,9547 g 
0,0194 g 

(1) 0,9353 g 

2,849° C 
0,0312 

(2) 2,8802° C 
2200g 

315 g 
(3) 2515 g Wasserwert des ganzen Apparates 

Beobachtete Wărmeentwicklung 2515 X 2,8802 = 7243 cal. (4) 

An dieser gesamten Wărmeentwicklung haben Anteil: 
1. Die verbrannte untersuchte Substanz; 
2. der verbrannte Eisendraht (1 g Eisen bei vollstăndiger Verbrennung zu Eisen· 

oxyd liefert 1600 cal.); 
3. Bildungs- und Losungswărmen aus dem Stickstoff und Schwefel der Kohle, 

die jedoch des geringen Betrages wegen hier auJler acht gelassen werden. 
Der gesuchte Heizwert ist wie folgt zu ermitteln: 

0,0194 g Eisendraht geben bei Verbrennung . . . 0,0194 x 1600 = 31 cal. 
Beobachtete Wărmeentwick1ung (s. 4) . . . . . . . . . . . . . . 7243 cal. 
Verbrennungswărme des Eisendrahtes . . . . . . . . . . . . .. 31 cal. 
Wărmeentwick1ung der Verbrennungssubstanz (0,9353 g Kohle. . . 7212 cal. (5) 
Fur 1 g Verbrennungssubstanz Kohle erhălt man 7212/0,9353 = 7710,9 cal. (6) 

Anhang. 
Bestimmung des Wasserwertes des Ins/rumen/es. 

An der Erwărmung nehmen auJler dem im Calorimeter befindlichen Wasser 
auch das WassergefăJl, die Bombe, der Riihrer und das vom Wasser umspiilte Ther
mometer teil. Um diese Wărmeabsorption zu berucksichtigen, driickt man die ge
samte Apparaturmasse durch eine ăquivalente Menge Wasser aus und nennt diese 
Konstante Wasserwert des Instrumentes. Unter dem Wasserwert versteht man die
jenige Wărmemenge, die vom Wasser des Calorimeters und den Metallteilen pro 
Grad Temperaturerhohung aufgenommen wird. 

Zur Ermittlung dieser wichtigen Konstante gibt es mehrere Methoden. Die 
sicherste und zugleich b~quemste ist, daJl man empirisch vorgeht und eine gewogene 
Men~e einer Substanz, deren Verbrennungswărme mit absoluter Sicherheit bekannt 
ist, Im Calorimeter unter gleichbleibenden Umstănden wie spăter verbrennt und die 
dabei auftretende Temperaturerhohung miJlt. 

Folgende Substanzen eignen sich zur Bestimmung der Wasserwerte: 
Rohrzucker . . . . . 3952 cal. Hippursăure 5668,2 cal. 
Benzoesăure ...... 6385,4 cal. Benzoin. . . 7883,4 cal. 
Salicylsăure. . . . . . . 5269,2 cal. Campher . . . 5299,6 cal. 
Phthalsăureanhydrid 5299,6 cal. 

b) Im einfacben Calorimeter nacb v. KRIES. 

I I Prinzip der Metbode. An Stelle der Sauerstoffbombe tritt 
Platz Nr. ein einfacbes GefiiB aus Kupfer, welcbes in einer Taucber-

glocke untergebracbt und mit dieser in das Wasserbad des 
L.. _____ ---' Calorimeters versenkt werden kann. Die zu verbrennende 
Substanz wird mit einem Sauerstoffspender zusammen in einer Verbrennungs
miscbung verbrannt. Die Ziindung erfolgt mit einer elektrisch beheizten Platin
schlinge (nur Rotglut!). 

Ausfiihrung. 1. Herstellung der Verbrennungsmischung. 13,5 g chlorsaures 
Kali, 1,5 g Braunstein (als Katalysator) und 1,2 g Milchzucker werden abge
wogen. KCI03 und Braunstein werden in einer Reibschale zerrieben (Entziin
dung bei starkem Schlag!) und erst dann mit einem weichen Pinsel mit dem fein 
pulverisierten Milchzucker vermischt. 
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2. Bestimmung des W Q,8serwerles des Calorimeters. Die kupfernen und eisernen 
Bestandteile des Calorimeters werden getrennt auf der Waage gewogen. Das 
Wasser wird ebenfalls genau abgemessen (in der Regel 2300 cm3) . Der Gesamt
wasserwert der ganzen Anordnung ist V + W, wenn V das Wasservolumen 
und W der Wasserwert der tibrigen Calorimeterteile ist. Der Wasserwert Wll'd 
ermittelt, indem das Gewicht m mit der spezifischen Wărme eder betreffenden 
Substanz multipliziert wird. 

+ Es ist ftir Kupfer c = 0,09; ftir Eisen c = 0,11. 
(Wasserwert istdiejenige Wassermenge in Gramm, deren 

Erwărmung um lOC die gleiche Wărmemenge verschlllckt, 
wie die entsprechenden Apparatteile.) ~J 

3. Der Versuch. Die Verbrennungsmischung 
wird in die Kupferpatrone gebracht, die in der 
Taucherglocke befestigt und in das mit dem ft" ligW.ţ!jN~':m ~, ~,.~. " ~',,.I~~ 
Volumen V Wasser gefiillte Calorimeter einge- lIiIr I~ ~~j~ 
fiihrt wird. Ablesung der Temperatur, bis Tem
peraturkonstanz vorhanden. Ztindung mit der 
Heizschlinge, die nur solange mit Strom be-
schickt wird, bis das Gemisch sich entztindet hat, lt - - -
was h6rbar ist. Die Verbrennungsgase geben p --=-=--
ihre Wărme an das Wasser ab. Durch Off- ' 
nen des Hahnes der Taucherglocke wird das ~ _-_- LI .---

Wasser eingelassen, so da6 die Wărme der Metall- r 

teile sich direkt mit dem Wasser ausgleichen 
kann. Durch Heben und Senken des Verbren
nungsraumes wird fiir gute Durchmischung ge
sorgt. Ablesung der Maximaltemperatur. 

N achteil der M ethode. Das entstehende KCI 
nimmt bei der L6sung in Wasser Wărme auf. 
Diese ist gesondert zu ermitteln. 

"J 1-- - -
> ... - --

" ~ --==-.. 

" 

- - - .~ ; 
; t 
.' 
" 

" 

, 
- -- ~ Berechnung. Die Temperaturdifferenz t2 - tI 

wird mit dem Wasserwert der Anordnung mul ";-;\.~ .... ....:; ... ..... _-~ '''"' ---~ ~,~:; .~- " 

tipliziert. 
Gesamtwărme Q = (t2-t1) (V + W). 

Von dieser Wărme ist abzuziehen die Zer
setzungswărme des KCI03 q (1 g KCI03) = 79 cal. 

Abb. S3. Calorimeter nach v. KRIER. 
(Aus TRENDELENBURG.) 

Die L6sungswărme von KCI ist mit 10 g KCI in 400 cm3 in einer Thermos
flasche in einem gesonderten Versuch zu ermitteln. Die auf 13,5 g KCI03 um
gerechnete Wărmemenge ist dem Versuch zuzuzăhlen. 

q' (L6sung von 1 g KCI) = 59 cal. 
Die umgerechneten Wărmemengen seien qm nnd q;"l' Dann ist die gesuchte 

Verbrennungswărme 

41. Umsatzbestimmung beim Tier. 
Prinzip der in Frage kommenden l\1t>thoden. 

a) Direkte Calorimetrie. Ein Kleintier wird in einen Behălter gebracht, 
in welchem die von ihm entwickelte Wărme stăndig abgeftihrt wird, 
(Methode nach v. KRIES) oder in welchem sich die Tempeiatur so lange 
erhOht, bis die Wărmeabgabe des Behălters an die Umgebung gleich groB 
ist, wie die Wărmebildung des Tieres (Methode nach D'ARSONVAL). Der 
Behălter muB bei der ersten Methode eine gut isolierte DEwAR-Flasche sein, 
bei der zweiten Methode dagegen ein moglichst groBes BlechgefăB mit 

v. Muralt, Praktische Physiologie. 9 
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giinstigen Wărmeabgabe-Bedingungen. In beiden Făllen miissen empfind
liche Luftthermometer zur Feststellung. des Gleichgewichtszustandes ver
wendet werden. Bei beiden Methoden ist die Verwendung von zwei gleichen 
GefăBen zur Kompensation sehr zu empfehlen. 

I I <X) Methode nach v. KRIES. Zwei DEwAR-Flaschen werden 
durch ein Differentialthermoskop miteinander verbunden (vgl. 

Platz Nr. Abb. 84). Das Gefă3.L1. enthălt eine Kiihlschlange aus Kupfer K 
l-. ______ --' und dient zur Aufnahme des Versuchstieres. Durch passende Ein-

stellung des Wasserstromes wird dafiir gesorgt, da3 das Luft
thermoskop nur um die Mittellage pendelt, da3 also im Mittel in beiden Gefă3en die 
gleiche Temperatur bestand. lst m die durchgeflossene Wassermenge und t2 - t1 die 
Temperaturdifferenz zwischen Zu- und Abflu3, so ist die wăhrend der Versuchsdauer 
abgegebene Wărmemenge q = m' (t2-~)' Die Apparatur eignet sich fiir Ratten 
und Meerschweinchen. Versuchsdauer 20 min. 

b 

Abb.84. Tiercalorimeter nach dem Grundverfahren von V. KRlES und D'ARSONVAE. A und B DEWARschc 
Flaschen. Ader Tierraum; B der Kompensationsraum; H, und H. HohIrăume des Luftthermoskops; a und 
b Zu- und AbfIullfIasche zum Kupferrohr K. (Aus TRENDELENBURG: Anleitung zu den Physiologischen 

{Jbungen. Berlin 1938.) 

I I {3) Methode von BOTHE und WOLLSCHITT (modifizierte D'AR-
PlatzNr. sONvAL-Methode). Die D'ARSONVAL-RuBNERsche Methode ist 

von BOTHE und W OLLSCHITT zu einer sehr eleganten modernen 
'---_____ ...1 Methode ausgebaut worden (vgl. Abb. 85). 

Der Tierkafig K, dessen Gro3e nach dem Versuchstier eingerichtet wird, ist 
umgeben von einem Luftmantel L, dessen thermische Ausdehnung gemessen oder 
registriert werden solI. Ffir wissenschaftliche Zwecke wird die Anordnun~ in ein 
Thermostatenbad versenkt, ffir die Zwecke des Kurses geniigt gute WarmeIsolation 
des Luftmantels L. Schwankungen der Au3entemperatur und des Barometerdruckes, 
werden durch eine ~leich dimensionierte Kompensationskammer K ' aufgenommen 
und zur KompensatlOn durch folgende Vorrichtung herangezogen: Die Luftmantel 
beider GefăBe stehen mit je einem fixierten Tauchzylinder ZZ' in Verbindung. Die 
Absperrfliissigkeit (Petrol) befindet sich in zwei GlasgefăBen GG' die auf den Waage
armen einer Kiichenwaage ausbalanciert sind. Einseitige Temperaturănderung fiihrt 
zu Druckănderung in einem Zylinder und damit zu einseitigem Ausschlag der Waage, 
beidseitige Druckanderungen dagegen heben sich auf der Waage auf. Der Ausschlag 
der Waage, der mit Hebeliibertragung fortlaufend registriert wird, ist somit das MaB 
ffir einseitige TemperaturerhOhung. Bei langem Hebelarm ist die Registrierung 
praktisch dem Druck und damit der Wărmebildung proportional. Die Apparatur 
wird durch Einfiihrung einer Heizspirale bei K geeicht. Jede Warmequelle ver
ursacht zunachst einen Ausschlag des Zeigers, der nach einer gewissen Zeit einen 
konstanten Wert erreicht. Unter dieser Bedingung ist der Wărmeverlust der Anord
nung an die Umgebung gleich gr03 wie die Warmebildung. Durch Vergleich des 
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Ausschlages im Tierversuch mit den Eich-Ausschlăgen wird die pro Zeiteinheit 
entwickelte Wărme direkt und sehr genau ermittelt. Zur Umrechnung gilt 

1 kW/sec. = 0,239 kcal/sec.; 
1 VoIt A = 0,860 kcal/h (vgl. S.251). 

Die Anordnung kann leicht hergestel1t werden. Sie ist auBerordentlich genau und 
bei Einhaltung der technischen Vorschriften (vgl. BOTHE U. WOLLSCHITT 1u.2) konnen 
noch Wărmebildungen von 0,014 kcal/h auf einige Prozent genau gemessen werden. 

b) Indirekte Calorimetrie. In einem offenen oder geschlossenen System 
wird der Verbrauch des Sauerstoffes und die Bildung der Kohlensăure 
durch das Versuchstier in einer bestimm
ten Versuchszeit gemessen. Wtirde das 
Tier ausschlieBlich Kohlehydrat verbren
nen, so entsprăche jeder Liter verbrauch
ten Sauerstoffes der Bildung von 5,05 kcal. 
Die im Versuch verbrauchte Sauerstoff
menge wtirde sofort die entstandene 
Wărme in Calorien liefern. Das Prinzip 
der indirekten Calorimetrie hătte eine 
einfache und genaue Grundlage. Es wer
den aber neben Kohlehydrat, auch Fett 
und EiweiB, und zwar in unbekannten 
Anteilen, verbrannt. Direkt lassen sich 
diese Anteile nicht bestimmen. Indirekt 
liefert aber die Bestimmung des respira
torischen Quotienten (RQ.) = 002/02' 
gemessen in Molarităt oder Gasvolumen, 
einen Anhaltspunkt. Seine Gr6Be gibt 
annăhernd die Anteile der hauptsăch
lichen Brennstoffe, Kohlehydrat und Fett 
an. Da auBerdem die calorischen Ăqui
valente ftir Kohlehydrat (5,05 kcal.) und 
Fett (4,65) nicht mehr weit auseinander
liegen, lăBt sich eine Beziehung zwischen 
R Q. und calorischem Ăquivalent auf

Abb. 85. Tierealorimeter naeh BOTHE nnd 
WOLLSCHlTT. K Tierkăfig; K' Kompensations
raum; L Luftmantel; T Thermostat; H H' Ent
lastnngshăhne; Z Z' Tauehzylinder; G G' Fliis
sigkeitsbehălterauf Kiiehenw aage; W Kiiehen
waage; M M' Reltergewieht; R Registrler
trommel. (Nach BOTHE und WOLLSCHITT: 

Pfliigers Arehiv 238.) 

stellen, die mit hinreichender Genauigkeit als Grundlage der indirekten 
Oalorimetrie genommen werden darf (vgl. Tabelle 24, S. 257). 

Der R Q. ist aber nicht immer ein zuverlăssiges MaB ftir die Art der 
Verbrennungsvorgănge. Bei Umbauvorgăngen im K6rper und bei Um
schaltung des Stoffwechsels auf anaerobe Prozesse bei pl6tzlicher Muskel
arbeit ăndert sich der R Q. und darf dann nicht mehr maBgebend sein 
ftir die Berechnung calorischer Ăquivalente. Zwei Extremfălle veran
schaulichen die Bedeutung von Umbauvorgăngen ftir den Gaswechsel: 
die StraBburger Mastgans und das Murmeltier im Winterschlaf. Die Mast
gans wird mit Kohlehydraten gemăstet und wandelt diese in Fett um, 
unter Freiwerden von Sauerstoff. Ihre Sauerstoffaufnahme wird um diesen 
Betrag kleiner, die Kohlensăureausscheidung aber ist normal, der R Q. 
wird gr6Ber als 1, wegen Verkleinerung des Nenners. Das Murmeltier nimmt 

1 BOTHE u. WOLLSCHlTT: Pfliigers Arch. 238, 168 (1936). - 2 BOTHE : Pfliigers Arch. 
241, 630 (1939). 

9* 



132 Gesamtenergieumsatz. 

anfănglich im Winterschlaf ohne Nahrungsaufnahme an Gewicht zu und 
hat einen sehr niedrigen R. Q., offenbar deswegen weil es seine Fettreserven 
teilweise zu Kohlehydrat zuriickverwandelt und Sauerstoff "anbaut". Seine 
02-Aufnahme ist daher graJ3er, als sein 02-Verbrauch ffu Verbrennungs
vorgănge. Der RQ. wird klein wegen Vergrof3erung des Nenners. Ganz 
anders sind die Verhăltnisse bei platzlicher Muskeltătigkeit. Durch die 
Umschaltung des Karpers auf anaerobe Prozesse entstehen saure Stoff
wechselprodukte (Milchsăure usw.), die, soweit sie durch die Bicarbonat
puffer im Blut und in den Geweben abgefangen werden, zu CO2-Bildung 
und -Abrauchung AnlaJ3 geben. Der RQ. wird graJ3er als 1 wegen Ver
grof3erung des Zăhlers. In der Erholungsphase werden die sauren Stoff
wechselprodukte durch Oxydation und Resynthese wieder beseitigt. Die 
Bicarbonatpuffer miissen durch entsprechende CO2-Retention wieder auf
gebaut werden. Der R Q. wird klein wegen Verkleinerung des Zăhlers. 

Die vier erwăhnten Fălle einer Verschiebung des R Q. haben mit dem 
Energieumsatz nichts zu tun und miissen als entscheidende Fehlerquellen 
bei der Auswertung von Versuchsergebnissen bei der indirekten Calori-
metrie im Auge behalten werden. zvr/ftlsser. 

U 
Abb.86. Bestlmmung des respiratorischcn Stoffwcchsels kl einer Tierc. K Tic.rkaromer, S Gnsuhr (k.lln 

wegg~lasscn \Verden), F I' und F,' H ,O·Absorption, P', CO,-Absorption. 

ex) Prinzip des offenen Systems nach HALDANE. Das Versuehstier befindet 
sieh in einem Kasten, der dureh eine Wasserstrahlpumpe im Durehsaugverfahren 
beliiftet wird. Die einstromende Luft wird dureh CO2- und H 20-Absorption 
kohlensaurefrei und troeken gemaeht. Die abgesaugte, mit Ausatmungsluft 
vermisehte Luft wird in zwei Stufen, zuerst vom Wasserdampf und dann von 
Kohlensaure befreit (vgL Abb.86). Die Gewiehtszunahme des Kohlensaure
Absorptionsturmes (KOH, Asearit usw.) liefert die ausgesehiedene Kohlensaure
menge. Um den Sauerstoffverbraueh zu bestimmen, muJ3 die Gewiehtsabnahme 
des Versuehstieres ebenfalls dureh Wagung festgestellt werden. Diese Gewiehts
abnahme entsprieht den Gewiehten des als CO2 ausgesehiedenenen Kohlen
stoffes, des im Wasser enthaltenen Wasserstoffes und dem Sauerstoff, soweit 
er aus dem Korper stammt. Die Differenz des Gesamtgewiehtes CO2 + H 20 
und der Korpergewiehtsanderung entsprieht somit dem Gewieht des aufgenom. 
menen Sauerstoffes. 

Berechnung. Die Bereehnung, die mit Hilfe von Tabelle 24, S. 257 erfolgen 
kann, sei an einem Zahlenbeispiel erlautert: 

1. Ratte. 207g vor, Gewiehtsabnahme 1,13 g wahrend V., Versuehsdauer 
5 Stunden. 

In 5 Stunden 2,89 g CO2-Bildung 3,97 g 
" 5 " 1,08 g H 20·Abgabe -1,13 g 
" 5 " 3,97 g Gesamtausgabe Sauerstoffaufnahme 2,84 g 

2. RQ. 19 CO2 hat bei O°C und 760mm Hg 508,5em3 Volum 
1 g O2 hat bei 0° C und 760 mm Hg 700,0 em3 Volum 

R Q. = ;::: . 5Ş~05 = 0,739. 
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3. W ărmebildung bezogen auf die Einheit der Korperoberflăche. Einem 

R.Q. yon 0,739 entsprechen 4,727 kcal/L02. Die Korperoberflăche = KVg2, 
worin K = 9,1 fUr die Ratte (vgl. Tabelle 25, S. 257). 

Die Wărmebildung Q ist dann 

2,84· 700· 4,727 . 24 = 1417 kcal/m2/24 Stunden 
9,1 . V(207)2 5 

unter Beriicksichtigung von 5 Stunden Versuchsdauer, umgerechnet auf 
24 Stunden. 

4. Sehr geeignet ist die tabellarische logarithmische Rechnung nach folgen
dem Schema: 

CO2-Bildung 2,89 g 0,46090 
°2-Bildung 2,84g 0,45332 

0,00758 
CO2 -g O2 

+ 
Konstante 

508,5 
0,86119 700 

R.Q. 0,739 0,86877 

°2-Bildung 2,84 0,45332 
4,727 0,67460 

Konstante 
700 24 

3,56750 9,f'5 

z 4,69542 

Gewicht 207 2,31597 
2072 4,63194 

îl (207)2 1,54398 

ziV (207)2 3,17144 

1417 kcal/m2J24 Stunden. 
Die Methode ist einfach, genau und besonders fiir Reihenuntersuchungen 

sehr geeignet. Die Berechnung kann durch Tabellen sehr erleichtert werden. 
Die Wăgungen werden von geschultem Personal in der Regel sehr zuverlăssig 
durchgefUhrt. 

(3) Prinzip des geschlossenen Systems nach REGNAULT und REISET. Das 
Versuchstier befindet sich in einem abgeschlossenen GefăB, in dem der ver
brauchte Sauerstoff fortlaufend meBbar ersetzt wird. Die Kohlensăure wird 
durch eine angeschlossene Barytwasserschaukel (vgl. Abb.87) oder durch eine 
Zirkulationspumpe in Adsorptionstiirmen abgefangen. Bei letzterer Ausfiihrung 
kann die Atmungsluft auch fortlaufend in Schwefelsăure vom Wasserdampf 
befreit werden. Nach Ablauf der Versuchszeit wird die Kohlensăurebildung direkt 
durch Titration des Barytwassers mit Oxalsăure oder durch Wăgung der Absorp
tionstiirme bestimmt. Der Sauerstoffverbrauch kann direkt volumetrisch 
abgelesen oder durch Registrierung mit einem Spirographen fortlaufend auf
gezeichnet werden. Sehr zweckmăBig ist ~in federnder Boden im TiergefăB, 
der durch mechanische oder pneumatische Ubertragung jede Unruhe des Tieres 
wăhrend der Versuchsdauer auf einem RuBkymographion aufzeichnet. Das 
Wărmeăquivalent wird nach Ermittlung des respiratorischen Quotienten aus 
dem Sauerstoffverbrauch berechnet. 

y) In Verbindung mit dem Gaswechselschreiber ist fUr Kleintiere ein Stoff
wechselkăfig von REIN angegeben worden 1. 

1 Vgl. ANTAL, J. und R. SCHLEINZER: Pfliigers Arch. 244, 502 (1941). 
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Abb. 87. Verfahren zur Bestimmung des G~samt·Gaswechsels nach REGNAULT·REISET. Gl G1asglockc ; 
Th Thermometer; Sch SchaukelgefăIl mit Barytwasser; ,A .Achse dpr Schaukel; WM Wassermanometer; 
MV MtlLLERsches Ventil; SFI Sauerstoffflasche; MFI MARIOTTEsche Flasche (am Stativ in der Hiihe ver· 

stellba.r). (Aus TRENDELENBURG: Anleitung zu den Physiologischen Vbungen. Berlin 1938.) 

Berecbnnng. 1. Bei Kohlensiiureabsorption mit der Barytwasserschaukel. 
Titration des Barytwassers mit n/l0 Oxalsăure. Indicator: Pbenolpbthalein. 
a sei die Differenz der Titration in cm3 n/lO-Săure, vor und nach dem Versuch, 
umgerechnet auf den Gesamtinhalt der Schaukel. Wăhrend des Versuches wurden 
a . n/l0 H 2C03 gebildet oder 

22,4 3 CO 
a'Wcm 2' 

Der 02·Verbrauch wird direkt abgelesen und auf 760 mm Hg und O°C 
reduziert. 

P 273 
Vo = V· 760' T' 

worin p = Barometerdruck, T = absolute Versuchstemperatur. War die Tempe. 
ratur wăhrend des Versuches nicht konstant, sondern hat sie von Ta auf Te abs. 
zugenommen, so muB die Volumzunahme des Gasvolumens V' des Tierraumes 
beriicksiohtigt werden: 

V' = V' . .'L. 273 ( Te - Ta) . 
o 760 Te' Ta 

Je nachdem, ob der Tierraum mit Sauerstoff angefiillt war oder mit Luft, 
muB das Volumen V~. direkt, oder nach Umrechnung auf das Teilvolumen vom 
Sauerstoffverbrauch abgezogen werden. 

2. Bei Kohlensiiureabsorption mit Absorptionstiirmen. Die absorbierte Koh
lensăuremenge wird durch Wăgung der Absorptionstiirme vor und nach dem 
Versuch ermittelt. Umrechnung des Gewichtes in Volumen: 1 g CO2 hat bei 
0° C und 760 mm Hg 508,5 cm3 Volum. 

3. Berechnung der Grope de8 Umsatzes . Aus CO2·Bildung in cm3 und 02·Ver
brauch in cm3 wird der respiratorische Quotient R. Q. ermittelt: 

R Q = CO2-Volum 
.. 02-Volum 

Aus Tabelle 24, S. 257 wird zu R. Q. das calorische Ăquivalent des O2 ab· 
gelesen. Die Wărme q in kcal. ist dann 

q = 02-Verbrauch in L X calorisches Ăquivalent. 

Die Wărmebildung wird entweder auf 1 Stunde und 1 kg Tier umgerechnet, 
q 60 

Qkg/ h = Gewicht des Tieres x Versuchsdauer in min. 

oder auf 24 Stunden und 1 m2 Oberflăche. Die Oberflăche O des Tieres ist 

0= K · V (Gewicht g)2. 
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Die Konstante K ist aus Tabelle 25, S.257 abzulesen. 
q 1440 

QO/24 h = O x Versuchsdauer in miu. 

42. Umsatzbestimmnng am Menscben. 
Allgemeines. Die Umsatzbestimmung am Menschen ist das Verfahren 

der messenden Physiologie, das das graBte Anwendungsgebiet in der Praxis 
gefunden hat. Die Bestimmung des Grundumsatzes'ist zum unentbehrlichen 
Hilfsmittel der Klinik geworden. Die Behandlung hormonaler Starungen, 
besonders ausgehend von Hypophyse und' Schilddriise ohne entsprechende 
Fiihrung durch fortlaufende Grundumsatzbestimmungen ist heute nicht 
mehr denkbar. Fiir Fragen des Kreislaufes und seiner Leistungsfahigkeit, 
fiir Ernahrungsfragen, sport-physiologische Untersuchungen, Fragen der 
industriellen Ermiidung, Fragen der zweckmaBigen Arbeitsfiihrung, Fragen 
der klimatisch bedingten UmstelIung u. a. hat sich die Messung des Gesamt
umsatzes (Leistungszuwachs + Grundumsatz) oder des Grundumsatzes 
allein, als fiihrende Methode in den letzten Jahrzehnten iiberall durch
gesetzt. 

Es stehen folgende Methoden zur Verfiigung: 
A. Direkte Oalorimet'l'ie, vor allem von BENEDICT durch Ausbau des 

elektrisch-kompensierten Emissionscalorimeters gefardert. 
B. lndirekte Oalorimetrie. a) Olfene Systeme. Die Versuchsperson 

atmet entweder aus der AuBenluft frei ein, oder sie wird unter einer Maske 
mit Frischluft in konstantem Zustrom beliiftet. Durch entsprechende 
Ventile wird dafiir gesorgt, daB die Ausatmungsluft entweder vollstandig 
in einem Sack oder Spirometer gesammelt, oder durch ,Abzweigung eines 
Teilstromes und fortlaufende Gasanalyse standig iiberwacht wird. Im 
ersten Fall liefert die Gasanalyse zusammen mit der volumetrischen Mes
sung der gesammelten Ausatmungsluft die genaue Menge der eingeat
meten Luft, im zweiten Fan muB die Einatmungs- oder AusatmungsluIt 
durch einen Gasmesser getrieben werden, oder es muB eine Pumpe mit 
genau bekanntem Fardervolumen verwendet werden, um die GraBe der 
zur Beliiftung verwendeten Menge zu bestimmen. Die offenen Systeme, 
ganz besonders die Sackmethode, haben den groBen Vorteil, daB die Ver
suchsperson sich frei bewegen kann. 

b) Geschlossene Systeme. Die Versuchsperson atmet aus einem Spiro
meter Sauerstoff oder Luft. Durch geeignete Atmungsventile wird die 
Ausatmungsluft auf einem anderen Weg in das Spirometer zuriickgefiihrt 
und dabei von Kohlensaure befreit. Die Volumenabnahme des Systemes 
kann am Spirometer abgelesen oder registriert werden und entspricht in 
jedem Augenblick der aufgenommenen Sauerstoffmenge. In das System 
kann eine Zirkulationspumpe eingebaut werden, so daB die Versuchsperson 
unter einer Maske kiinstlich beliiftet wird. Das fiir empfindliche Personen 
erschwerteAtmen gegen Ventile wird dadurch vermieden und durch die an
genehm wirkende kiinstliche Beliiftung ersetzt. Diese Methoden haben 
sich wegen ihrer Ubersichtlichkeit in der Klinik iiberall eingebiirgert. Sie 
haben den Nachteil, daB die Versuchsperson an die Apparatur, die schlecht 
beweglich ist, gebunden bleibt. 
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C. Respiration8calorimeter. Die Versuehsperson befindet sieh in einem 
gesehlossenen Raum, in dem sowohl die direkte Wărmeabgabe, wie aueh 
der respiratorisehe Stoffweehsel gemessen werden (ATWATER und BENE
mOT). Die Methode ist fUr wissensehaftliehe Zweeke geeignet, um das 
Ergebnis der direkten mit der indirekten Calorimetrie zu vergleiehen. 

Die Beliiftung der Versuehsperson erfolgt bei allen Verfahren entweder 
dureh ein Mundstiiek (Aussehaltung der Nasenatmung dureh eine Nasen
klemme) oder dureh eine Gesiehtsmaske (groBer sehădlieher Raum, wenn 
nieht mit einer Pumpe beliiftet wird) oder in einem Kammer- oder Ein
sehluBapparat (nur fiir langdauernde Versuehe brauehbar). 

Bei der Auswertung der Versuehsergebnisse sind folgende allgemeine 
Reehenverfahren anzuwenden: 

1. Umreehnung gefundener Gasgewiehte auf Volumen. 

Es gilt 1 g CO2 = 508,5 em3 bei 0° C, 760 mm Hg 
1 g O2 = 700,0 em3 bei 0° C, 760 mm Hg 

2. Reduktion der gemessenen Gasvolumina auf Normalbedingungen. 
Es gilt p 273 

Vo= V· 760' -'1" 

worin p Barometerdruek in mm Hg, T absolute Versuehstemperatur, 
V gemessenes Gasvolumen. 

3. Beriieksiehtigung eventueller Temperaturverănderungen wăhrend 
des Versuehes. Es entstehen dadureh zusătzliehe Volumina V'. Es gilt 

v, V' p (Te - Ta) 
o = . 760 ·273. Te' Ta ' 

worin V das zusătzliehe Volumen, im Versuehsvolumen V bei einer Er
hahung der Temperatur von Ta auf Te' beim Barometerdruek p in mm Hg 
bedeutet. (Die Temperaturen werden immer in absoluten Einheiten zur 
Berechnung herangezogen.) 

4. Bereehnung des eingeatmeten Volumens VI des Frisehgases, wenn 
nur das ausgeatmete Volumen VE bekannt ist. Die Bereehnung wird 
ermaglicht dadureh, daB der Stiekstoff und die Edelgase an der Atmung 
nicht beteiligt sind. Die An!1lyse der Frisehluft liefert den Sauerstoff
gehalt und den Kohlensăuregehalt. Stickstoff- und Edelgaskonzentra
tion N p werden als Differenz zu 100 % ermittelt. Wird vom Karper mehr 
O2 aufgenommen als CO2 abgegeben (R. Q. < 1), dann nimmt eine ent
spreehende Stiekstoff-Edelgasmenge den Raum des in der Ausatmungs
luft fehlenden Gases ein. Die Stiekstoff-Edelgaskonzentration der Exspi
rationsluft NE ist graBer als N F' Wird vom Karper mehr CO2 abgegeben, 
als O2 aufgenommen (R. Q. > 1), dann ist N p > NE' Fiir die Bereehnung 
des urspriingliehen Volumens eines der beiden an der Atmung beteiligten 
Gase aus dem Gesamtvolumen VE der Ausatmungsluft gilt: 

NE 
VI=VE ' Np ' 

und wenn x die Konzentration des Gases in der Inspirationsluft ist, dann 
ist das gesuchte Volumen Vz des Gases in der Inspirationsluft 

X,VI x NE 
V;JJ = 100 = 100' VE' Np 
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5. Bei der Atmung wird standig Wasserdampf abgegeben. Die mit 
dem Wasserdampf latent abgefiihrte Verdampfungswarme muB beriick
sichtigt werden. Werden in einer Vorlage a g H 20 wahrend des Ver
suches abgefangen, so wurden qHzO kcal. dem Korper entzogen. 

Es gilt: 
qH,O = 0,580 . a kcal. 

6. Die Berechnung des Wărmeăquivalentes von 1 1 veratmetem Sauer
stoff wird mit Hilfe des R. Q. unter Beniitzung von Tabelle 24 durch
gefiihrt. 

7. N ormalwerte. Der Umsatz des Menschen wird in der Regel berechnet auf 
a) Umsatz in Calorien je kg Korpergewicht und Stunde. 
b) Umsatz in Calorien je m2 Korperoberflăche und 24 Stunden. 
c) Sollwerte. 

Die Korperoberflăche kann: 

a) berechnet werden 0= 167,2 yGewicht"kg X Lănge m, 
(DUBOIS) 

b) aus dem Nomogramm Abb. 150 S. 257 abgelesen werden. 
c) Der Grundumsatz kann aus den Tabellen von KNIPPING (Tabelle 23) 

entnommen werden als Sollumsatz. Der aus dem gefundenen Sauerstoff
verbrauch berechnete Grundumsatz wird mit dem Sollumsatz verglichen. 
Abweichungen werden in ± % auf den Sollwert bezogen angegeben. Die 
Zahl aus der Tabelle 23 a wird zu derjenigen aus Tabelle 23 b addiert und 
ergibt den Sollumsatz. 

Beispiel. Ein Mann von 23 Jahren und einer GroBe von 1,73 m und 
einem Gewicht von 70 kg hat einen Sollumsatz von: 

1029 aus 23a 
711 aus 23b 

1740 Calorien. 

Zwischenwerte durch Interpolation. 

42. a) Saekmethode oaeh DOUGLAS. 

Aufgabe. Der Umsatz einer Versuchsperson ist mit der I 
Sac~ethode im Zustand der Ruhe und bei Muskelarbeit zu PI t N. 
bestlIDmen. a z r 

Prinzip der Methode. Die Versuchsperson atmet durch ein L-_____ ...J 

an Ventile angeschlossenes Mundstiick bei ausgeschalteter Nasenatmung. Zur 
Inspiration dient Zimmerluft, die bei der Exspiration geforderte Luft wird in 
einen Sack geleitet, der etwa 100 1 faBt und zweckmăBig auf dem Riicken ge
tragen wird (vg1. Abb.88). Die Versuchsdauer wird genau gemessen. Nach 
Beendigung des Versuches wird 

1. die Ausatmungsluft analysiert auf Zusammensetzung, 
2. das Volumen der in der Versuchsdauer ausgeatmeten Luft 

bestimmt. Daraus kann die Sauerstoffaufnahme und die Kohlensăureabgabe 
berechnet werden. R. Q. und Umsatz werden nach den unter Allgemeines 
besprochenen Grundsătzen ermittelt. 

Gebraucht werden: DouGLAs-Sack, Atmungsschlauch, Atemventil, Nasen
klemme, HALDANE-Apparat zur Gasanalyse, Gasuhr, Stoppuhr. 
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Ausfiihrung. Die Versuchsperson tragt den Sackauf dem Rucken und atmet 
durch die Ventile. Im Ruheversuch wird wahrend ungefahr 10 min. die 
Ausatmungsluft gesammelt. Im Arbeitsversuch (Treppensteigen) wird die Aus
atmungsluft wăhrend des Versuches und noch so lange nachher gesammelt, bis 
der Puls wieder auf dem vorher ermittelten Ruhewert angelangt ist. Der Sack 
wird abgeschlossen und an eine Gasuhr mit dem weiten Schlauchende ange
schlossen. Der kleine Abzapfschlauch in Abb.88 wird entweder mit einem 
evakuierten GasprobengefaB, oder mit dem HALDANE-Apparat direkt verbunden. 

Abb. 88. Die "Sackmethode" zur Unter
suchung des respiratorischen Stoffwechsels 
am Menschen (DOUGLAS). Durch ein Mund
stilck mit Ventllen wird der Gang der 
Atemluft so geleitet, dall die [lpsamte aus· 
geatmete Luft in einem grollen Sack, der 
bei Muskelarbeit u dgI. eventuRII von der 
untersuchten Person auf dem Rilcken 
getragen werden kann, und 100-200 Iit·er 
fallt, gesammelt wird. Die Zeit der Be· 
atmung des Sackes wird genau gemessen. 
Dann wird der Sack abllenommen und 
sein Tnhalt gemessen, indem er durch eine 
Gasuhr entleert wird. Vorher wird aus 
einer kleinen Seitenrohre eine Luftprobe 

zur chemischen Analyse entnommen. 
(Aus H . REIN, Physiologie des Menschen, 

5./6. Aufl.) 

Wăhrend der Sackinhalt durch die Gasuhr 
ausgetrieben wird, um das Volumen zu 
messen, wird durch die Abzapfung eine 
Gasprobe entnommen und analysiert nach 
35a, S.110. 

Berechnung. Der Gang der Berechnung 
MIt sich zweckmăBig an folgende Reihen
folge: 

1. Reduktion der abgelesenen Gasmenge 
auf 0° O, 760 mm Hg und Trockenheit. Be
rechnung des Minutenwertes. 

2. Berechnung des Wertes NE aus den 
Werten der Gasanalyse fur Sauerstoff und 
Stickstoff. 

3. Umrechnung des Sauerstoffgehaltes der 
Frischluft auf das korrigierte Volumen und 
Ermittlung der Differenz. 

4. Berechnung der Sauerstoffaufnahme 
je mm. 

5. Berechnung der 002-Abgabe je min. 
6. Berechnung des R. Q. .. 
7. Ermittlung des kalorischen Aquivalen

tes. Tabelle 24. 
8. Berechnung des Umsatzes. 

Arbeitsumsatz - Ruheumsatz = 
Leistungszuwachs .. 

Zahlenbeispiel (nach DOUGLAs). Versuchs
dauer 5 min. 45 sec. V olumen der Ausat
mungsluft 40,61. Temperatur des Gasmessers 
12,2° O. Barometer 764 mm Hg. Einzelne 
Schritte gleich numeriert wie im Text: 

1 40,6 764- 10,7 
. 5,75 ' 760 

273 38,6 6 711 . 
273 + 12,2 = 5,75 =, jmm . 

2. 002 = 3,5% 
O2 = 16,89% 

20,39% 
NE = 79,61 %. 

3. (79,61·0,265) -16,89 = 4,19% 02-Verbrauch. 

4. 6,71. ~'~: = 0,2811 02/min. 

5. 6,71 . ~'tc: = 0,2331 002/min. 

6. R. Q. = 0,83. 
7. 1 1 O2 entspricht 4,838 kcal. 
8. 0,281 . 4,838 = 1,36 kcal/min. 
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42. b) Bestimmung mit dem Spirometer nach KROGH. 

dem KRoGHschen Apparat zu bestimmen. Gleichzeitig wird PI t N 
Aufgabe. Der Grundumsatz einer Versuchsperson ist mit I 

der Umsatz je einer Versuchsperson nach reichlicher Nahrungs- a z r. 
aufnahme, bei leichter Arbeit und nach starker Muskelarbeit L, ______ --' 

gemessen und mit dem Grundumsatzwert verglichen. 
Prinzip der Methode. Ein registrierendes Spirometer, in dessen Innenraum 

entweder eine Natronkalkfiillung untergebracht ist oder an welches eine Natron
kalkpatrone angeschlossen ist, wird so mit der Versuchsperson im geschlossenen 
System verbunden, daB die 
Ausatmungsluft den Natron
kalk passieren muB und dabei 
Kohlensaure gebunden wird 
(vgl. Abb. 89). Das Spiro
meter wird mit Sauerstoff 
gefiiUt. Die wahrend der Ver
suchsdauerregistrierte Volum
abnahme entspricht dem 
Sauerstoffverbrauch der Ver
suchsperson. Die Atmung 
kann bei diesem Verfahren 
beziiglich der RegelmaBigkeit 
an der Spirometerkurve iiber
wacht werden. Die Kohlen
saurebildung wird nicht be
stimmt. 

Gebraueht werden: Lage
rungsbett fiir den Menschen, 
Atemventile mit Mundstiick, 
der KRoGHsche Apparat, 
Sauerstoffbombe,N atronkalk, 
Stoppuhr. 

Ausfiihrung. In dem auBe
ren Mantel des Spirometers 
soll so vieI Wasser sein, daB 
die Aluminiumglocke bei ih
rem hochsten Stand ungefahr 
1 cm tief in dasselbe ein
taucht. Vor dem Versuch 
fiihrt man durch den Hahn E 
etwa 5 1 Sauerstoff ein, wo
durch der Sauerstoffgehalt im 

Abb.89. Schema des KROGHschen Spirometers zur Messung des 
Sauerstoffverbrauches. Die Spirometerhaube H hat bel Dr 
ihren Drehpunkt und Ist durch eln Gegengewicht ausbalanciert. 
Das Spirometer ist durch den Einlafl Emit Sauerstoff gefiiUt. 
Die Versuchsperson atmet durch das unten gezeichnete Mund
Btiick 1l1eichmiiflig ein und aus. Durch Ventile wird der Luft
strom BO "gerlchtet", dafl reiner Sauerstoff aus dem Spirometer 
eingeatmet wird. Dabei sinkt die Spirometerhaube um einen 
Betrall. der von der Tiefe des Atemzuges abhangt, ab. Dleses 
Abslnken wlrd auf der Registriertrommel (link.) aufgezeichnet. 
Die ausgeatmete Luft wird iiber das Ausatmungsventil durch 
ei ne kohlensiiureabsorblerende Natronkalkpatrone (A) in das 
Splrometer zuriickgeleitet. Dabei steigt dle Spirometerhaube 
wleder ein Stiick an. kann jedoch dle Au.\(angsstellung nicht 
wieder errpichen. da ein Teil deR bei der Elnatmlln& entnommenen 
Sauerstoffes ja verbraucht und die Kohlensanre in A festgehalten 
wlrd. Treppenartip. wird mit jedem neuen Atemzull dle Haube 
weiter und weiter absinken. Das auf der Trommel verzeichnete 
Abslnken iiber elnell bestlmmten Zeitabschllltt 1l1bt. wenn das 
Spirometer auf Liter geeicht i.t. den Sauerstoffverbrauch in der 
betreffenden Zeit an. (Aus H. RE 'N, Physiologie des Menschen. 

5./6. Auf!.). 

Apparat auf etwa 40% ansteigt. An der Aluminiumglocke sitzt der Schreib
stift, der auf das Papier des Kymographions eingestellt wird. Bei tiefster 
Spirometerstellung wird eine Nullinie erhalten, indem man das Kymographion 
einmal herumlaufen laBt. Die Versuchsperson muB mindestens 30 min. lang 
auf einem Ruhelager zur Einstellung auf Grundumsatzbedingungen liegen, 
bevor der Versuch beginnt. Das Mundstiick mit den Atemventilen wird so in 
den Mund genommen, daB der Gummirand zwischen Lippen und Zahnreihen 
sitzt. Die Nasenklemme wird angelegt. Das gleichmaBige, dem wirklichen 
Sauerstoffverbrauch entsprechende Absinken der Glocke und damit der Kurve 
beginnt erst dann, wenn sich die Temperatur ausgeglichen hat und die Ex
spirationsstellung der Versuchsperson dieselbe bleibt. Da mit jedem Versuch 
eine genaue Registrierung der Atmung einhergeht, so kann man an dem Ver
lauf der Kurve beobachten, ob GleichmaBigkeit der Atmung eingetreten ist. 
Erst von dem Moment an, wo die gewiinschte GleichmaBigkeit erreicht ist, solI 
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der Versuch verwerlet werden. Die vorhergehende Zeit rechnet als Vorversuch 
Sie soll ungefăhr 5 min., der Hauptversueh etwa 10 min. dauern. 

Berechnnng. Zur Berechnung der Versuche zieht man durch Anfang und 
Endpunkt der geschriebenen Kurve eine Gerade und făllt von den beiden Punkten 
eine Senkrechte auf die vorher geschriebene Nullinie. Mit dem MeBlineal, das in 
Zehntel Liter eingeteilt ist, miBt man die Anfangs- und Endordinate und sub
trahierl die beiden Strecken voneinander. Befindet sich kein MeB1ineal beim 
Apparat, so muB die gefundene Strecke mit der aus der Eichung gefundenen 
Zahl umgerechnet werden. Die erhaltene Differenz dividierl man durch die Ver
suchszeit = Sauerstoffverbrauch je min. Die Sauerstoffmenge wird auf 0° und 
760 mm umgerechnet. 

Um die Calorien zu berechnen, muB man; da die Kohlensăure in der Regel 
nicht bestimmt wird, einen Wert des R.Q. annehmen. Hat die Versuchsperson 
eine hauptsăchlich aus Kohlehydraten und etwa 50 g Fleisch bestehende Nahrung 
zu sich genommen, so belăuft sich der R. Q. auf etwa 0,82. Das Wărmeăquivalent 
wird aus Tabelle 24 entnommen und der Grundumsatz ffu 24 Stunden berechnet. 
Er wird entweder auf 1 m2 Korperoberflăche oder auf den Sollumsatz bezogen. 
Vgl. S. 137. 

Reihenfolge der Versuche. Es ist zweckmă.Big, folgende Reihenfolge einzu
halten. 

1. Kurve der nicht-niichternen Versuchsperson bei gleichzeitiger Durch
fiihrung einer leichten Arbeit (Armheben alle 3 sec.). 

2. Kurve der nicht-niichternen Versuchsperson, nachdem sie dreimal nach
einander die Institutstreppe so schnell als moglich herauf- und heruntergesprungen 
ist, wobei jede Treppenstufe beim Aufstieg einzeln zu nehmen ist. Die Zeit des 
Beginns der Registrierung nach Beendigung des Laufes ist genau festzuhalten. 

3. Kurve der Versuchsperson, die vor dem Versuch eine besonders reichliche 
Nahrungsaufnahme vorgenommen hatte (besonders EiweiB!). Diese Versuchs
person hat wahrend der ersten beiden Versuche zu ruhen. 

4. Kurve der niichternen Versuchsperson, die wăhrend der Durchfiihrung 
der ersten drei Versuche, sich auf einem Ruhebett ausstreckend, Gelegenheit 
hatte, auf Grundumsatzbedingungen zu kommen. 

5. Berechnung des Sollumsatzes ffu alle Versuchspersonen aus Tabelle 23. 
Berechnung der prozentualen Erhohung des Grundumsatzes aus Versuch 4 
gegeniiber dem Sollumsatz. Es kann angenommen werden, daB diese Erhohung 
auch ffu die anderen Versuchspersonen gilt, da sie mit den besonderen Be
dingungen des Kursversuches zusammenhăngt. (In der Regel werden "Grund
umsatzwerte" von 5-10% iiber Sollumsatz im Kurs gefunden.) Die Abweichung 
wird auch fiir die anderen Versuchspersonen, deren Grundumsatz nicht bestimmt 
wurde, in Rechnung gesetzt. Nach Ausfiihrung dieser Korrektur wird der 
Zuwachs in Prozent des Sollumsatzes in den Versuchen 1-3 ermittelt. 

42. c) Bestimmllng mit dem Spirometer 
nach BENEDICT nnd KNIPPlNG. 

PIatz Nr. dem BENEDICT- oder KNIPPING-Apparat zu bestimmen. I I Aufgabe. Der Grundumsatz einer Versuchsperson ist mit 

Prinzip der Methode. oc) Motorlose Ausfiihrung, vgl. 
Abb.90a. Ein registrierendes, sehr sorgfaltig ausbalancierles 

Spirometer wird mit der Versuchsperson verbunden. Beim KNIPPING-Apparat 
mit einer einfachen, reichlich dimensionierlen Zuleitung, beim BENEDICT
Apparat mit zwei Leitungen, von denen die eine zu-, die andere abfiihrl. Die 
Kohlensăureabsorption erfolgt beim KNIPPING-Apparat in einer Natronkalk
patrone ganz nahe am Mundstiick. Ventile sind bei dieser Ausfiihrung nicht 
notwendig. Gleichzeitig sind gute Bedingungen fiir die fehlerlose Abfiih
rung der Absorptionswărme geschaffen. Beim BENEDIcT-Apparat erfolgt die 
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Absorption der ~ohlensăure. in e~ler Natronkalkfiillung im Innern des Spiro
meters. Das Sprrometer wrrd mIt Sauerstoff gefiillt. Die wăhrend der Ver

suehsdauer registrierte Volumabnahme ent
sprieht dem Sauerstoffverbraueh der Ver
suehsperson. Die Atmung kaml bei diesem 
Verfahren beziiglieh der RegelmaBigkeit an 
der Spirometerkurve iiberwaeht werden. Die 
Kohlensăurebildung wird in der Praxis bei 
dieser Bestimmung weggelassen. 

K (3) Ausfiihrung mit Motor, vgl. Abb. 90b. 
Die e Form des KNIPl'ING-Appa,rates ist ftir 

Abb.90n. Spiromcter nach KXIPPING : Motor· 
1050 AusfUhrung. 8 Tintcnschre!ber; KKymo
graphion-Troromel; 8t sehwcnkbare Stange; 
G Gcgcngew!cht zur Tauehgloeko; 8p Spiro
moter ; P Kohlcnsiiure -Absorptionspatrone; 
P JJ. l'atroncnkorb; M Mundrohr; AStntlvarm; 

Ii ];u8. 

Abb. !JOI!. llirometcrnti tXrelslaufnachKNll'PIXG. 1 Spiro
mcterglockc; 2 Kanal IUr den abstrijmelldeo 3ucrstofl' 
3 UmwiilzpumllC; -4 Kohlcnsilur absorption : 5 Vorlage rom 
Abfangcn vonLaug_ nblascn: 6 Buerstorfzuiuhr; 7])1 iweg
Ilahll zun\ Mund tuck; 8 Hahn ZUlll Elul. -cn von aure
dadureh wird dio wilhrcud des Vcrsuehcs Ilcblllldcne Kohlon: 
siiure Ireige ctzt und kunn n3chtrilgIich Im Spirom ter 

bcstimmt ,,"crdon. 

Grundumsatzbestimmungen, aber aueh zu 
Leistungszuwaehsmessungen als Prăzisions
gerăt zu hoher VoIlendung entwiekelt worden. 
Die Versuehsperson wird durch den Motor 
(Umwălzpumpe) iiber ein Mundstiiek oder 
unter einer Maske (vgl. Abb. 90e) konstant 
beliiftet. Sie ist damit nicht mehr an die 
unmittelbare Nahe des Apparates gebunden, 
sondern kann dureh gut dimensionierte 
Schlauehe geniigender Lănge so heliiftet \Ver
den, daf3 sie voIle Bewegungsfreiheit erhalt. 
Die } .. bsorption der Kohlensaure kann weiter
hin auf nassem Wege in einer Laugenwaseh
flasehe erfolgen, da der Stromungswiderstand Abb.OOc. Gesichtsmaskc uus Kunst hurz 
von der Pumpe aus iiberwunden wird. Die mit Gummipolstcr. 
Kohlensăure wird registriert, indem sie naeh 
Beendigung des Versuches dureh Offnen des Hahnes 8 durch Sehwefelsăure 
ausgetrieben wird und die Spirometergloeke um den entsprechenden Betrag 
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hebt. Bei Prăzisionsbestimmungen wird sie zweckmăBig durch Titration be· 
stimmt. V gl. 35 e und 41. 

Gebraucht werden: BENEDICT- oder KNIPPING-Apparat, Stoppuhr, Lage
rungsbett, Sauerstoffbombe, Natronkalk, oder 47% KOH und 40% H 2S04 
(Gewichtsprozente !). 

Ausfiihrung. (X) Mit dem motorlosen Apparat. Die niichterne Versuchsperson 
(mindestens 12 Stunden ohne Nahrungsaufnahme) soU 1 Stunde ruhig liegen. 
Das Mundstiick wird so in den Mund genommen, daB der Gummirand zwischen 
Lippen und Zahnreihen sitzt. Mit einem Dreiwegehahn kann zunăchst die Atmung 
durch das Mundstiick so lange auf Frischluft gestellt werden, bis die notige 
Gewohnung und Verpassung aller Teile erfolgt ist. pie Nasenklemme wird an
gelegt. Das mit 6 1 O2 angefiillte Spirometer wird an die Registrierung ange
schlossen. Verlăuft die Kurve horizontal und parallel zu den Abszissen, solange 
das System abgeschlossen ist, so herrscht Dichtigkeit und das Papier liegt 
richtig auf der Trommel. Bei Exspiration wird das System an die Versuchs
person durch Hahndrehung angeschlossen. Nach etwa 10 min. (Stoppuhr) wird 
abgeschaltet. 

fJ) Mit Motor. Die niichterne Versuchsperson (mindestens 12 Stunden ohne 
Nahrungsaufnahme) solII Stunde ruhig liegen. Die Atemmaske Abb. 90c wird an
gelegt, oder das Mundstiick so in den Mund genommen, daJl der Gummirand zwischen 
Lippen und Zahnreihen sitzt. Die Atmung wird vorlăufig nicht an das System 
angeschlossen, bis alIes verpaJlt ist. Bei Mundstiickatmung wird die Nasenklemme 
angelegt. Das mit 61 O2 gefiillte Spirometer wird an die Registrierung angeschlossen, 
der Motor der Pumpe wird in Betrieb gesetzt. Verlăuft die Registrierkurve hori
zontal und paralIel zu den Abszissen, solange das System abgeschlossen ist, so herrscht 
Dichtigkeit und das Papier liegt richtig auf der Trommel. Bei Exspiration wird das 
System an die Versuchsperson angeschlossen. Wăhrend des Versuches muJl die 
Pumpe ganz gleichmăJlig laufen. Nach etwa 10 min. (Stoppuhr) wird abgeschaltet. 
Man wartet, bis am Spirometer die Registrierkurve paralIel zu den Abszissen ver
lăuft. Die Schwefelsăure wird durch Drehen des Hahnes 8 langsam in die Lauge 
eingefiihrt. Das von der Reaktion erwărmte Gas liefert zuerst einen zu groJlen Aus
schlag, es muJl wiederum LinienparalIelităt abgewartet werden. Der Motor wird 
abgeschaltet. 

Berechnung. Der Gang der Berechnung hălt sich zweckmăBig an folgende 
Reihenfolge: 

1. RedUktion der Spirometerablesung auf 0° C und 760 mm Hg bei (J) auch 
fiir CO2. 

2. Umrechnung auf Minutenwert der Sauerstoffaufnahme, bei fJ) auch fUr 002' 
3. Bei der Kohlensăure muB eine Korrektur fUr den 002-Gehalt der Lauge 

gemacht werden. Der Leerwert der Lauge muB fiir jede frisch angebrochene 
Flasche bestimmt werden. 

Q C02 
4. Berechnung des R. . O' 

2 •• 
5. Ermittlung des calorischen Aquivalentes aus Tabelle 24. Bei der Methode 

(X) wird ein R.Q. von 0,82 angenommen. 
6. Berechnung des Umsatzes auf 24 Stunden. Berechnung des Sollumsatzes 

aus den Tabellen 23 und Vergleich mit dem gefundenen Wert, ausgedriickt in 
±-% des Sollumsatzes. 

42. d) Umsatzbestimmnng mit dem Interferometer. 
(Vgl. 35c, S.114.) 

Fortlaufende indirekte Calorimetrie ist durch die Entwicklung der fortlaufenden inter. 
ferometrischen Gasanalyse im offenen und gesch!ossenen System, mit und ohne Beliiftung 
unter allen Bedingungen leicht durchzufUhren (vgl. WOLLSCHlTT, BOTHE, RUSKA und 
SCHENCK1, W. WILBRANDT s und H. NOTBDURFT und HOl'1'8). Besonders geeignet ist das 
Sammelverfahren von WILBRANDT. 

1 WOLLSCIDTT, BOTHE, RUSKA u. SCHENCK: Arch. f. exper. Path. 177, 635 (1935). 
2 WILBRANDT, W.: Pfiiigers Aroh. 240, 708 (1938). 
3 NOTBDURFT, H. u. Hol'!': Pfliigers Arch. 242, 97 (1939). 
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42. e) Umsatzbestimmung mit dem Gaswechselschreiber. 
(Vgl. 35d, S. 116.) 

Der Gaswechselschreiber von REIN1 ist fur Laboratoriwnszwecke das genaueste und 
empfindlichste Gerăt der Umsatzmessung, besonders zur Erfassung kurzzeitiger Schwan. 
kungen. 

43. rremperaturmessung am Menschen. 
a) Mit dem Queeksilberthermometer. 

Aufgabe. Eine Kurve der tageszeitlichen Schwankung der I I 
Temperatur ist aufzunehmen. 

Prinzip der Methode. Die Korpertemperatur kann in der Platz Nr. 
Achselhohle, in der MundhOhle, im Rectum oder der Vagina . . 
gemessen werden. Die 3 letzten MeBorte geben Werte, die 1/ o 

hoher liegen als in der AchselhOhle. Bei erhohter Temperatur kann der U nterschied 
groBer sein. Die normale Tagesschwankung betrăgt einige Zehntelgrade. GroBere 
Schwankungen sind nicht mehr normal. lst die Morgentemperatur hoher als die 
Abendtemperatur, so spricht man von Typus inversus. (Zusammen mit abnormalen 
Schwankungen charakteristisch fiir Tuberkulose.) Muskelarbeit solI normalerweise 
keine, ein heiBes Bad nur eine geringgradige und kur ... dauernde Temperaturerhohung 
zur Folge haben. 

Gebraucht werden: Geeichtes Fieberthermometer, Koordinatenpapier. 
Ausfiihrung. 1. Rectale Temperaturmessung wăhrend 24 Stunden alle 2 Stunden. 

KurvenmăBige DarstelIung des Ergebnisses. Ordinate Temperatur, Abszisse Zeit. 
2. EinfiuB eines heiJ3en Bades auf die Korpertemperatur. Messung vor, wăhrend, 

unmittelbar nachher, 30 min. nachher. FeststelIung der Badetemperatur. 
3. EinfluB einer kurzdauernden starken Muskelarbeit. Treppensteigen oder 

500 m·Lauf. Messung vor, unmittelbar nachher, 30 min. nachher. 

b) l\Iit dem elektrisehen Thermometer. 
Aufgabe. Mit dem elektrischen Thermometer ist die Haut

temperatur und die Temperatur von Korperhohlen zu messen 
und zu registrieren. Platz .Nr. 

Prinzip der Methode. Zur Temperaturmessung der Haut, der 
Unterhaut und der Atemluft eignen sich Thermoelemente, zur 
Messung der Temperatur von Korperhohlen Widerstandsthermometer. Die Regi· 
strierung der entsprechenden Galvanometerausschlăge erf01gt photographisch oder 
mit Kontakt· Registriergalvanometern. Fiir die Hauttemperatur ist das Spiral
element nach BUTTNER, fiir die Unterhaut das Nadelthermoelement, fur die Atem· 
luft das Thermoelement geeignet. Der Thermostrom wird mit rasch· schwingenden 
empfindlichen Galvanometern aufgenommen. "Kaltelement" in der Thermosflasche. 
EinstelIzeit Bruchteile bis einige Sekunden, je nach System (vgl. H. PFLEIDERER 
und K. BUTTNER 2). 

Fiir Korperhohlen ist das Widerstandsthermometer von Hartmann & Braun sehr 
geeignet. 

e) }'ortlaufende Temperaturmessung am uneroffneten GefiiJ3. 
Eine thermoelektrische Methode ist neuerdings von REIN und OTT03 beschrieben 

worden. 

D. Verdauung. 
Allgemeines. Bei der Bearbeitung und Untersuchung der Vorgănge, 

die sich im Inneren des Verdauungstraktes abspielen, ist es zweckmă.Big, 
diese Vorgănge als auf3erhalb unseres Karpers ablaufend zu betrachten. 
Der Verdauungstrakt ist im Laufe der Entwicklung aus der primitiven 

1 REIN: Handbuch der biologi.schen Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teil13, S.462. 
2 PFLEIDERER, H. u. K. BUTTNER: Grundlage der Hautthermometrie. Leipzig 1935. 
3 REIN u. OTTO: Pfliigers Arch. 243, 303 (1940). 
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"Verdauungsbucht" entstanden und stellt auch heute noch eine Art 
"modifizierter AuBenwelt" dar, mit der unser Korper im Stoffaustausch 
steht. In dieser "AuBenwelt" werden die Nahrungsstoffe vor ihrer Auf
nahme in den Korper entsprechend mechanisch und chemisch bearbeitet. 
Von ihr ist der Korper durch eine in beiden Richtungen durchlăssige 
Grenzschicht getrennt. Die Folge ist, daB Ausscheidungen in die "AuBen
welt" ihre Riickwirkungen auf das "innere Milieu" des Korpers, das Blut, 
haben und daB umgekehrt z. B. das Vorkommen besonders stark osmo
tisch wirkender Stoffe in der "AuBenwelt" eine nachhaltige Wirkung 
auf den ganzen Organismus ausiibt. Zwei Beispiele mogen diese An
schauung belegen. Die Ausscheidung der Magen-Salzsăure miiBte bilanz
măBig im Blut eine entsprechende Alkalose verursachen: 1. wenn nicht 
gleichzeitig Bicarbonat im Pankreas- und Darmsaft ausgeschieden wiirde, 
2. wenn die Salzsăure als Chlorid nach erfolgter Neutralisation dem Blut 
nicht wieder zugefiihrt wiirde. Normalerweise ist daher von der Bean
spruchung der Stabilităt des inneren Milieus Blut durch die Magensaft
sekretion wenig zu verspiiren. Ganz anders ist es aber, wenn der Kreis· 
lauf der Chloride gestort ist, oder wenn gar die Salzsăure ganz nach auBen 
gerăt. Das ist der Fall bei VerschluB des Pylorus oder bei Hyperemesis. 
In beiden Făllen bleibt die Salzsăure in der AuBenwelt und es kommt zur 
relativen Alkalose des Blutes. 

Wie stark umgekehrt Ănderungen in der osmotischen Wirksamkeit 
des Darminhaltes sich auf das Gesamtbefinden des Korpers auswirken, 
zeigen die osmotisch wirksamen Abfiihrmittel in eindriicklicher Form. 

Die Moto:r1k des Verdauungstraktes kann bei Mensch und Tier durch 
Fiillung mit Kontrastbrei und Beobachtung vor dem Rontgenschirm ver
folgt werden. Abkiihlung und CO2-Anhăufung haben einen starken Ein
fluB auf die Motorik. Das, was man beim getoteten Tier bei Eroffnung der 
Bauchhohle zu sehen' bekommt, ist durch die CO2-Anhăufung stimuliert 
und durch die Abkiihlung gedămpft. Im Zusammenhang mit den Beob
achtungen vor dem Rontgenschirm kann der Versuch instruktiv sein, er 
kann aber ebensogut durch einen Lehrfilm ersetzt werden. 

Die Gewinnung von Magen- und Duodenalsaft beim Menschen und 
seine Untersuchung besitzt methodisch-klinisches Interesse, ebenso die 
Untersuchung des Darminhaltes. Die wichtigen Messungen der Resorp
tion, besonders die Verfolgung der selektiven Resorption der Zucker, geht 
iiber den Rahmen dieses Buches hinaus. 

45. Motorik des Darmes. 
Aufgabe. Es sind die Bewegungen eines ausgesehnittenen 

Darmstiiekes zu untersuehen. I PI.uN •• Gebraucht werden: Darmstiicke. Einem jungen, tief nar· 
kotisierten Meersehweinehen wird vom Versuehsleiter (Assi. 

stent) die Bauehhohle eroffnet. Es werden 2 em lange Darmstiieke ausgeschnitten. 
Wasserbad, GlasgefăB zum Einbringen des Darmes nebst ZubehOr, Bebel, 

Sauerstoff, Kym.ographion, Losungen von Pilocarpin, Adrenalin tmd Acety1. 
eholin, Seide, Nadeln, Thermometer, Besteck vgl. Abb. 91. 



Motorik des Darmes. 145 

Tyrodelosung. (Zusammensetzung der Tyrodelosung: Sie enthalt in Il 
8 g NaCl, 0,2 g KCl, 0,2 g CaC12, 0,1 g MgC12, 1,0 g NaHC03, 0,05 NaH2P04, 

1,0 g Traubenzucker. ZweckmăBig sind zwei Stammlosungen: 
Losung 1: 20% NaCl, 0,5% KCl, 0,5% CaC12, 0,25% CaC12, 0,25% MgC12• 

Losung II: 5% NaHCOa, 0,25% NaH2P04 • 

Um 2 1 TyrodelOsung zu machen, verdiinnt man 80 cm3 der Losung 1 und 
40 cm3 der LOsung II auf je Il und gieBt diese beiden Liter nach Zusatz von 
2 g Traubenzucker (unter Umschiitteln) zusammen. 

Ausfiihrung. Mehrere kleine Darmstiicke von etwa 2 cm Lange werden zu 
Beginn vom Versuchsleiterausgeschnitten und sofort in ein Glas mit warmer 
Tyrodelosung eingebracht. Das Glas kommt 
in das auf 39° C gehaltene Wasserbad. Ein 
Stiick Darm wird in eine flache Schale 
gebracht, in welcher sich vorgewarmte 
TyrodelOsung befindet. Es wird mit einer 
feinen Nadel ein feiner Seidenfaden durch 
das orale Ende des Darmes hindurch
gefiihrt und die Seide dort angeknotet. 
Der Inhalt des Darmstiickes wird vor
sichtig ausgespritzt. Dann wird der Seiden
faden um das Glasrohr gebunden, welches 
zum Halten des Darmstiickes dient und 
Offnungen besitzt, aus denen Sauerstoff in 
die Losung austreten kann. Durch das 
Anbinden wird der feste Punkt ftir die 
Darmbewegungengewonnen. Am entgegen
gesetzten Ende des Darmes wird eine feine 
Serre-fine mit langem Faden befestigt. Das 
Glasrohrmit dem Darmstiick wird in das mit 
Tyrodelosung gefiillte GlasgefaB, welches 
sich schon vorher im Wasserbade befindet, 
hineingebracht und der Faden mit dem 
Schreibhebel verbunden. Meist ist eine 
tJbertragung iiber ein Rad notwendig. Das 
Glasrohr wird mit dem Sauerstoffbehalter 
verbunden. Man lăBt Sauerstoff durch
perlen und bald beginnen die rhythmischen 
Bewegungen des Darmstiickes, welche mit 
dem Hebel auf dem Kymographion regi
striert werden. Die Temperatur des 
Wasserbades muG sorgfăltig auf 39° regu
liert werden. 

Abb. 91. Thermostat zur Untersuchung der 
Darmperlstaltlk. Der Thermostat besteht aus 
dem grollen Wasserbad, welches mit dem elek
trischen Tauchsleder auf 37° erwarmt wlrd. Der 
Heizstrom wlrd iiber eln (nicht gezeichnetes) 
Relals durch das Kontaktthermometer nach 
Bedarf ein- und ausgeschaltet. Der Riihrer 
sorgt fiir gleichmallige Vertellung des Thermo
statenwassers. Das Probestiick befindet slch in 
physiologlscher Losung im Inneren des Glas
zylinders und Ist mit dem Schrelbhebel verbun
den. Elne Zuleitung dient der Beltiftung mit 
Sauerstoff, dle andere dem Auswechseln der 

physiologischen Losung. 

Beobaehtungş~ufgabe. 1. Man beobachtet den Rhythmus der Darmbewe
gungen und die Anderungen desselben bei Steigen und Falien der Temperatur. 

2. Durch Kneifen mit der Pinzette, durch Reizelektroden oder mit einem 
Kochsalzkrystali kann ein lokaler Reiz gesetzt werden, der zu einer analwarts 
fortschreitenden peristaltischen Welie fiihrt. 

3. Man bringt in das GefăB mit einer Pipette eine kleine Menge verdiinnter 
Pilocarpinlosung. Die Intensitat der Darmbewegungen wird registriert. 

4. Nach Abklingen der Pilocarpinwirkung ist der Versuch mit Acetylcholin 
zu wiederholen. 

5. Nach Abklingen der Acetylcholinwirkuqg ist 1 Tropfen Adrenalinlosung 
zuzusetzen. Die auftretende Hemmung kann durch gutes Spiilen wieder auf
gehoben werden. 

6. Mit frischer Tyrodelosung wird die Wirkung des Zusatzes einiger Tropfen 
Nicotinlosung untersucht. 

Bei alien Versuchen ist die Konzentration der Wirkstoffe von unten her an 
den jeweiligen Versuch anzupassen. 

v. Muralt, Praktische Physiologie. 10 
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46. Untersnchnng des Magen- nnd Dnodenalsaftes 
beim Menschen1• 

a) Magensaft. 

I Aufgabe. Am gesunden Menschen ist durch Einfiihrung 
Platz Nr. einer Magensonde Magensaft zu gewinnen und auf freie Salz-

. săure, Gesamtacidităt und Menge zu untersuchen. 
Prinzip der Methode. Der Magensaft wird entweder nach 

eingenommenem Probefriihstiick oder am niichternen Magen nach Reizung mit 
Alkohol- oder CoHeintrunk untersucht. Der normale Magensaft enthălt freie Salz
săure, Verbindungen der Salzsăure mit den EiweiBen und ihren Abbauprodukten, 
saure Sa1ze (Phosphate) und organische Săuren. Die Gesamtheit dieser sallren 
Produkte bedingt die Gesamt.acidităt. Sie wird bestimmt, indem so lange Natron
lauge zugesetzt wird, bis alle sauren Gruppen neutralisiert und die Reaktion 
neutral ist (Indicator: Phenolphthalein mit Umschlagspunkt oberhalb des Neu
tralpunktes). Die freie SalZ8ăure besitzt die stărkste Dissoziation und drăngt, so
lange sie vorhanden ist, die Dissoziation der anderen Gruppen zuriick. Sie wird 
zuerst durch Titration mit Lauge beseitigt (Indicator: Kongorot oder Dimethyl
amidoazobenzol). Ist keine Salzsăure vorhanden, so besteht ein Defizit, das dureh 
Zusatz von Salzsăure bis zum Umsehlag des Indieators Dimethylamidoazo
benzol bestimmt wird. Ist die freie Salzsăure beseitigt, so wird die Dissoziation 
der sog. gebundenen Salzsăure merklieh. Dureh Titration mit Lauge bis zum 
Erreichen des Neutralpunktes (Indicator: Lackmus oder Phenolphthalein) wird 
dieser Anteil bestimmt. 

Die aktuelle Acidităt, das PH des Magensaftes Iiegt im stark sauren Gebiet. 
Es wird elektrometriseh oder mit Indieatoren bestimmt. Als Indicator eignet 
sich Methylviolett. Dureh Herstellung einer farbgleiehen Vergleiehslosung, 
deren PH bereehnet werden kann, wird das PH indirekt bestimmt. 

Aktuelle Aeidităt: PH des unverănderten Magensaftes. 
Gesamtaeidităt: Gesamtheit der bei der Titration zum Abfangen von 

Lauge wirksam werdenden sauren Gruppen. 
Gebraucht werden: Sterile starke Magensonde (Lănge 75 cm, Durehmesser 

12-14 mm, Iiehte Weite 8 mm), sterile diinne Magensonde (Unge 95-100 em, 
Durehmesser 5 mm, liehte Weite 3 mm) mit MetalloIive, Speisehalen, Gummi
sehiirze, Klemmen, Leukoplast, Sehere, Ohrenspritze, 20 em3 Rekordspritzen, 
Gestell mit 20 numerierten Reagensglăsern, Glaskolben fiir Mageninhalt. 

Probefriihstiiek: WeiBbrotchen 35-40 g, 400 em3 Wasser. 
Alkoholprobetrunk: 300 em3 5%iger Alkohol mit 2 Tropfen einer 2%igen 

MethylenbIaulosung versetzt. 
CoHein-Reizlosung: 300 em3 Wasser mit 0,2 g CoHeinum purum. (Als Ersatz 

fiir Alkoholprobetrunk bei weibIiehen Versuehspersonen und Kindern anzu
wenden.) 

2 Tropfen 2%ige MetţlylenbIaulosung, 1/2 mg Histamin zur Injektion, sterile 
Spritze, Stauungsbinde, Ather, Alkohol, Tupfer, Kongopapier, Lackmuspapier, 
Biiretten zur Ti1il:ation, n/lO-NaOH, 1 %iger Alkohol, Phenolphthaleinlosung, 
Dimethylamidoazobenzol-Losung (0,5 g in 100 em3 95%igem Alkohol) Methyl
violett, gleiehkaIibrierte Reagensglăsehen, Komparator naeh W ALPOLE, Magen
saft, 1/100 und 1/10 n-Salzsăure. 

Ausfiihmug. 1. Einfiihrung der siarken Magensonde. Die Versuehsperson A 
sitzt, mit einer Sehiirze bedeckt, aufreeht (GesăB fest an die Stuhllehne gedriiekt) 
auf einem gewohn1ichen Stuhl und hălt eine Speischale in der Hand. Das Ende 
der mit lauwarmem Wasser angefeuchteten Sonde wird liber die Zunge bie 
an den hinteren Rachenrand geschoben, die Versuehsperson wird aufgefordert, 
einmal zu schlucken, wobei der Schlauch zart weitergesehoben wird. Hat der 

1 Drei Gruppen von Versuchspersonen A, B und C baben sich bereitzuha.lten. J eder 
angehende Arzt sollte diese Versuche an sich selbst erprobt habenl 
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Sehlaueh den Sehlundring passiert, so gleitet er unter leiehtem Naehsehieben 
abwarts. Die Versuehsperson hat tief zu atmen, qm Breehbewegung wenn 
moglieh zu vermeiden. Sind von der Zahnreihe aus 50 em (Marke!) eingefiihrt, 
so liegt der Sehlaueh im Magen. 

FlieBt der Mageninhalt jetzt nieht von a11ein, so hat die Versuehsperson zu 
pressen ("wie beim Stuhlgang"), wobei der herausstiirzende Mageninhalt in 
einem bereitgehaltenen MaBzylinder aufgefangen wird. Um die Versuehs· 
person daran zu hin
dern, auf den Sehlaueh 
zu beiBen und so die 
Entleerung unmoglieh 
zu maehen, driiekt man 
mit dem Zeigefinger der 
linken Hand die Wange 
etwaszwisehendieZahn
reihen, ein von der Ver· 
suehspersonkaum wahr
genommenerKunstgriff, 
der sehon bei der Einfiih
rung angewendet wer
den kann. Kommt beim 
Pressen kein Magenin
halt, so ist mit der 
Ohrenspritze etwas Luft 
in kurzem StoB in die 
dureh grobe Broeken 
verstopfte Sonde herein- Abb. 92 a. GroBer Magenschlauch. 

zupressen. 
2. Einfiihrung der diinnen Magensonde. Die Versuehsperson B sitzt mit nur 

wenig naeh hinten gebeugtem Kopf auf dem Stuhl und halt eine Speisehale 
in der Hand. Die Versuehsperson hat vor der Einfiihrung a11en Mundspeiehel 
auszuspueken. Jetzt wird der zusammengero11te Sehlaueh in die linke Hand 
genommen, das Ende mit dem Knopf mit der reehten Hand bis an den Sehlund
ring geschoben und unter standigem Schlueken der Versuehsperson ganz zart 
naehgestoBen, bis von der Zahnreihe gereehnet 45 em versehluekt sind (Knopf 
an der Kardia angekommen). Man laBt die Ver
suehsperson kurz aufstehen, um jedes Aufrollen des 
Schlauehes zu vermeiden. Dann sehiebt man weiter, 
bis 55--60 em verschluckt sind (Marke!) Der Niich
terninhalt des Magens wird mit einer Spritze aus· 
gehebert und in einen bereitgehaltenen Kolben ver· 
braeht. Dann wird das heraushangende Schlauch
stiiek mit einer Klemme versehlossen, von der Ver
suchsperson ruhig in einen Mundwinkel geschoben 
und mit einem kleinen Leukoplaststreifen fixiert. 

3. DaIJ Probefriihstiick. Die Versuchsperson A Abb. 92b. Diinner Schlauch mit 
hat auf niichternen Magen (mindestens 6 Stunden Metallolive zur Gewinnung von 
ohne Nahrungsaufnahme) genau 1 Stunde vor Be· Magen· und Duodenalsaft. 

ginn der Ausheberung mit der starken Sonde das 
Probefriihstiiek einzunehmen. Der mit der starken Sonde durch Ausheberung 
erhaltene Mageninhalt wird auf folgende Punkte untersucht: 

a) Die Menge. Die Menge des 1 Stunde naeh Probefriihstiiek zu erwartenden 
Mageninhaltes ist etwa 80-100 em3• 

b) Der Geruch. Normalerweise sol1 der Gerueh sauerlieh, nieht unangenehm 
sein. Herrscht der Semmelgerueh vor, so ist dies ein Zeichen fiir mangelhafte 
Saurebildung. 

Es kann aueh gariger, ranziger oder steehender Sehwefel-Wasserstoffgeruch 
vorliegen. 

10* 
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c) Das Aussehen. Man aehtet auf Farbe, Zerteiltheit und beigemisehte 
andere Nahrungsreste. 

d) Bestimmung der Acidităt. Mit Kongopapier wird die aktuelleAcidităt gepriift. 
Wird Kongogpapier nieht geblăut, so ist mit Laekmuspapier zu priifen. 

Die Gesamtacidităt wird dureh Titration von 10 ems Mageninhalt mit n/IO
NaOH bis zur neutralen Reaktion gepriift. (Als Indicator sind 2 Tropfen Phenol
phthaleinlosung zuzusetzen.) Um den Farbumsehlag besser sehen zu konnen, 
wird als Vergleiehslosung ein zweites Glas mit 10 ems Mageninhalt und 2 Tropfen 
Indicator bereit gehalten. Die Anzahl der verbrauehten Kubikzentimeter 
n/IO-NaOH, mit 10 multipliziert, ergibt eine Zahl, die als "Gesamtaciditât" be
zeiehnet wird. Dureh dieses Verfahren sind neben der freien Salzsăure, die Ver
bindungen der Salzsăure mit den EiweiBen und ihren Abbauprodukten, die 
sauren Salze (Phosphate) und organisehen Săuren im Mageninhalt titriert worden. 

4. Fraktionierte Ausheberung. Naeh Einlegung der diinnen Magensonde 
(s.2.) werden aus dem niiehternenMagen alle 10 min. die erhăltliehen Mengen, 
meist nur wenige Kubikzentimeter Saft (Sondenreiz!) abgesaugt. 

Eine halbe Stunde naeh Einfiihrung des Sehlauches (nach 4maliger vorange
gangener Entnahme!) wird ein Trichter an die Sonde angesetzt und der Alkohol
oder Coffeinprobetrunk verabfolgt. In Abstănden von 10 min. werden je 10 cms 
mit der Spritze entnommen, nachdem der Mageninhalt durch Einblasen von 
Luft durcheinandergewirbelt wurde. Die Proben kommen in die numerierten 
Reagensglăser. Von dem Augenblick an, wo die Proben keine blaue Farbe mehr 
zeigen, werden so viele Kubikzentimeter entnommen, als zu dem gegebenen 
Zeitpunkt erhăltlich sind. Das Verfahren wird 1 Stunde lang fortgesetzt. 
Die Gesamtmenge der 6 Vollentna~men ist die sog. "Nachsekretion". Werden 
mehr als 80 cms erhalten, so liegt Ubersekretion vor. 

Die 20 Proben werden gegen n/IO-NaOH einmal mit Phenolphthalein und 
einmal mit Dimethylamidoazobenzol als Indicator titriert. Zeigt Dimethyl
amidoazobenzol keine Reaktion, so ist das Salzsăuredefizit mit n/IO-HCl heraus
zutitrieren. Als Umschlagspunkt fiir Dimethylamidoazobenzol ist die Farbe 
, ,lachsfarbig" anzuspreehen. Das Verfahren eignet sieh nur naeh Einnahme eiweiB
freier Reizlosungen. Die Differenz der Titrationswerte mit Dimethylamidoazo
benzol und Phenolphthalein entsprieht der sog. gebundenen, d. h. an organisehe 
Stoffe gebundenen Salzsăure. 

Die erhaltenen Resultate werden kurvenmă6ig aufgetragen: Ordinate Kubik
zentimeter X 10; Abszisse Zeit von 10 zu 10 min. 

5. Die aktuelle Acidităt ist naeh SAHLI an einer filtrierten Probe von Magen
saft zu messen. 

Ausfiihrung. Von zwei mogliehst gleiehkalibrierten Reagensgmsehen wird 
das eine mit 10 emS filtriertem Magensaft, das andere mit 10 emS destilliertem 
Wasser versetzt. Zu beiden Rohrehen kommen die gleiehen Mengen wăBriger 
MethylviolettlOsung, z. B. 0,5 emS. Beide Rohrehen werden nebeneinander in 
den Komparator gesetzt. Ein Rohrehen mit Magensaft kommt vor die Indicator
losung. 

Indem man zu dem Rohrehen mit destilliertem Wasser so lange 1/10 bzw. 
1/100 n-HCI-LOsung zuflieBen IăBt, bis die gleiehe Farbe mit dem Magensaft
rohr erreicht worden ist, stellt man im Vergleiehsrohr gleiehes PH her. Aus der 
Menge zugesetzter Salzsăure lHld der Fliissigkeitsmenge in dem betreffenden 
Reagensglăschen IăBt sieh die Wasserstoffionenkonzentration im Moment der 
Farbgleiehheit ermitteln. Vgl. Tabelle 21, S.254. 

b) Duodenalsaft. I I Aulgabe. Ea ist mit dar Duodena.J.ond. DuodenaJsalt zu 
Platz Nr geWlnnen. Gallen- undPankreassaftsekretion sind zu verfolgen. 

• Gebraucht werden: Diinner Sehlauch mit Metallolive 
(Schlauchdurchmesser 5mm, lichte Weite 3mm, Lănge 1,40m), 

~ekordspritzen, Speischale, Gummisehiirze, Trichter, Methylenblau, Olivenol, 
Ăther. 
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Ausfiihrung. Die Sonde wird bei der niiehternen Versuehsperson C im 
Sitzen eingefiihrt. Naeh Erreiehung von 45 em hat die Versuehsperson aufzu
stehen und herumgehend ganz langsam die naehsten 15 em in einem Zeitraum 
von mindestens 8-10 min. zu sehlueken. (In dieser Weise kann ein Aufrollen 
vermieden werden.) Sind 60 em versehluekt, so kommt die Versuehsperson auf 
ein Bett in reehte Seitenlage bei gleiehzeitiger Beekenhoehlagerung. Unter lang
samem Sehlueken gleitet die Sonde in das Duodenum, das bei 65-75 em er
reieht ist. Meist lauft alkaliseher Saft spontan ab oder kann aspiriert werden. 

Proben uber die Sondenlage. 1. Einpressen von 20 em3 Luft und sofortiges 
Riieksaugen: Liegt die Sonde im Magen, so gelingt das Riieksaugen, liegt sie im 
Duodenum, so findet man beim Riieksaugen groBen Widerstand. 

2. Einspritzen von 20 em3 gefarbtem Wasser (Methylenblau): Liegt die 
Sonde im Magen, so kann das Wasser wieder angesaugt werden, im Duodenum 
gelingt es nieht. 

3. Rontgendurehleuehtung. 
1. Funktionsprufung der Gallenblase. Mit aufgesetztem Triehter werden 

12-20 em3 warmes Olivenol eingegossen. 5-10 min. naehher kommt es zu 
einer Verdunklung der ansaugbaren Galle, als Folge der Kontraktion und Ent
leerung der Gallenblase. 

2. Funktionsprufung des Pankreas. Mit Rekordspritze werden 2 em3 Ăther 
zweimal hintereinander dureh die Sonde eingegeben. 5-10 min. naehher flieBt 
ein hellgelber bis weiBlieher Duodenalsaft, der zum groBten Teil aus dem 
Pankreas stammt. Man aehtet auf das kurzdauernde brennende Gefiihl im Duo
denum naeh der EingieBung des Ăthers. 

47. U ntersuchung des Darminhaltes. 
Aufgabe. Der Darminhalt versehiedener Abschnitte ist mikro-r 

skopisch und fărberisch zu untersuehen. 
Prinzip der Methode. Mit einem Glasstăbchen werden aus Platz Nr. 

verschiedenen Absehnitten des Verdauungstraktes (Duodenum, L.... --____ ...J 

Ileum, Colon) Proben entnommen, fein verrieben, und unter 
dem Deckglas auf Stărke, EiweiB und Fett gefărbt. (Stărke mit Jodjodkaliltisung, 
EiweiB mit MILLoNschem Reagens unter Erhitzung, Fett mit Sudanrot.) 

Gebraucht werden: Getiffnetes Tier in tiefer N arkose (zweckmăBige Verbindung mit 
Aufgabe 45), Objekttrăger, Deckglăschen, Glasstăbe, Jodjodkaliltisung, MILLONsches 
Reagens, alkoholische Sudanrotltisung, physiologische Kochsalzli:isung, Mikroskop. 

Ausfiihrung. Auf je 3 Objekttrăger werden mtiglichst kleine Proben aus je 
gleichen Darmabschnitten mit Glasstăben gebracht, fein mit Kochsalzli:isung ver
rieben, Deckglas. Fărbung: Tropfen an den Deckglasrand und durch Absaugen ver
mittelst Ltischblatt an der Gegenseite unter das Deekglas ziehen. 

Beobachtungsaufgaben. l. Beobachtung der Formbestandteile, der Fetttrtipfchen 
Stărkekorner und Luftblasen. 

2. Feststellung der Darmabschnitte, in denen Fett vorkommt. 
3. Sonstige Unterschiede im lnhalt aus verschiedenen Darmabschnitten. 
4. Bei Fehlen von Muskel und Bindegewebsanteilen (Pflanzenfresser!) kann die 

Fărbung mit MILLoNs-Reagens zur Orientierung mit einem Zupfprăparat eines 
Stiickchens Bauchwand durchgefiihrt werden. 

48. Rontgenologische Verfolgung der Verdauung 
beim Menschen. 

Aufgabe. Die P.eristaltik und der zeiţliche Abla~f der Weiter-r 
beforderung des Blssens und des SpeIsebreIes smd vor dem P 
Rontgenschirm zu verfolgen 1. latz Nr. 

Prinzip der Methode. Durch Verfiitterung eines die Rontgen- '--_____ --1 

strahlen stark absorbierenden Kontrastbreies wird das Lumen 

1 Es werden 4 Versuchspersonen benotigt. Nr. 1 normal ohne Vorbereitung; Nr.2 
Kontrastbrei-Einnahme 1/2 Stunde vor der Durchleuchtung, nach Einnahme eines leichten 
Friihstuckes; Nr. 3 Kontrastbrei·Einnahme 12 Stunden vor der Durchleuchtung, anschlie· 
J3end nuchtern, ohne Defăkation; Nr.4 gleich wie 3, aber nach Defăkation. 

v. Muralt, Praktische Physiologie. IOa 
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des Verdauungskanales sichtbar gemacht. Auf dem fluorescierenden Leuchtschirm 
ist der Kontrastbrei als deutlicher Schatten sichtbar. Er wird nicht resorbiert, kann 
also bis in die tiefsten Abschnitte verfolgt werden. 

Gebraucbt werden: Bariumsulfat·Kontrastbrei (8 Teile Bariumsulfat werden 
mit 1 Teil Stărke, 1 Teil Zucker und 1 Teil Kakaopulver mit etwas Wasser zu einer 
Paste angerieben, die Paste wird mit 20 Teilen Milch verdiinnt und unter starkem 
Umriihren kurz erhitzt), Rontgeneinrichtung zur Durchleuchtung. 

Ausfiibrung. Die Versuchsperson Nr. 1 stellt sich vor den Schirm und schluckt 
auf Befehl einen Bissen Kontrastbrei. Zeit vom Schlundring bis zur Kardiapassage 
ist zu bestimmen. Die Einlagerung im Magen ist zu beobachten und mit Versuchs
person Nr.2 zu vergleichen. Peristaltik im Fundus- und Pylorusteil des Magens. 
Beobachtung des Pylorusverschlusses bei Versuchsperson Nr.2. Bestimmung der 
Aufenthaltsdauer des Breies im Magen der Versuchsperson Nr. 1. Beobachtung der 
Ileo-coecal-Klappe, bei Versuchsperson Nr. 3 und 4, Beobachtung des Colon trans
versum und descendens bei Versuchsperson Nr. 3 und 4. Vergleich der Geschwin
digkeit der Bewegung im Colon und im Jejunum. 

E. Ausscheidung. 
Allgemeines. Die schwankende Zusammensetzung und Menge des 

Hames ist die Folge der Erhaltung der Konstanz des inneren Milieus. 
Belastung. des Blutes mit Wasser, Salzen, Basen oder Săuren werden 
einerseits von den Auffangsystemen im Blut und in den Geweben, anderer
seits von der Niere ausgeglichen und durch die Ausscheidung bilanz
măBig erledigt. In der Ausscheidung spiegeln sich aIIe Regulationen, die 
der Konstanterhaltung des inneren Milieus dienen. AIIen exogenen und 
endogenen Ursachen, die zur Storung der Konstanz AnlaB geben konnten, 
begegnet die Niere durch entsprechend gesteigerte Ausscheidung. Solange 
exogene Ursachen ausgeschaltet werden konnen, ist die Ausscheidung 
zusammen mit dem Gasstoffwechsel der getreue Spiegel der endogenen 
Umsătze. Die Feinheit der Regulation dagegen wird besonders bei ein
seitiger und plotzlicher exogener Belastung deutlich (WasserstoB, SalzstoB). 

Es ist zweckmăBig, eine scharfe Trennung von Glomerulusharn und 
fertigem Ham gedanklich bei der Bearbeitung von Ausscheidungsfragen 
vorzunehmen. Eine Beziehung zu der Konzentration eines Stoffes im Blut 
besteht nur beim Glomerulusham, der als Ultrafiltrat dieselbe Zusam
mensetzung aufweist wie das eiweiBfreie Plasma. Die Konzentration eines 
Stoffes im fertigen Ham hăngt dagegen ab: 1. von der Konzentration dieses 
Stoffes im· Glomerulusham und damit im Blut;' 2. von der GroBe der 
Wasser-Riickresorption; 3. von der GroBe der Riickresorption des Stoffes 
selbst; 4. von einer moglichen zusătzlichen Sekretion des Stoffes in den 
Tubuli. 

Wird ein Stoff gefunden, welcher selbst nicht riickresorbiert wird 
(Punkt 3) und mit Sicherheit auch nicht sezemiert wird (Punkt 4), dann 
ist seine Konzentration im fertigen Ham ein MaB ffu die Einengung des 
Hames. Aus der GroBe der Einengung kann dann die Menge des fil
trierten Glomerulushames aus der Menge des fertigen Hames berechnet 
werden. Substanzen, die fUr praktische Zwecke die obi gen Bedingungen 
erfiiIIen, sind das Kreatinin oder noch besser verfiittertes Inulin. Die 
Messung der EinengungsgroBe ("clearance test") erfolgt dann durch 
Messung der Urinmenge U, der prozentualen Konzentration der Test-



Ausscheidung. 151 

substanz im Urin TUr und im Plasma T Pl' Die filtrierte Glomerulus
Harnmenge ist dann: 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes des Harnes liefert zusammen 
mit der Bestimmung der Harnmenge einen ersten orientierenden Auf
sehluB liber die Frage der Konzentration des Harnes. Multip1ikation der 

o 
8 

zweiten und dritten Dezimalstelle des 
spezifisehen Gewiehtes mit 2,3 ergibt 4 

ungefăhr den Gehalt an festen Be- '1; 

standteilen in Gramm (HĂsERseher q 

Koeffizient). Beispiel: Ein Harn hat ~ 
ein spezifisehes Gewieht von 1,015 

,6 

(15 X 2,3 = 34,5), also 34,5 g feste ~ 
Bestandteile. q 

q 

2 

,o 

Die Bestimmung der Gefrierpunkts- ~ 
erniedrigung liefert exakt die Kon- ~ 
zentration der gelasten Teilehen, die .. 4 

Bestimmung der elektrisehen Leit- ;:; 4 
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sung aufschluBreich. Die Harnfarbe ,<J-# 

ist unabhăngig von der Konzentra
tion und gibt bei spektroskopischer 
Untersuehung AufsehluB liber die 
Harnfarbstoffe (vgl. typisehe Farb

Abb.93. Typische Farbkurve eiues Narmalharns. 
Vau 700-250 Illl. Vau 700-430 Illl mit KONIG
MARTENS', van 430 Illl an mit phatagraphischem 

Verfahren nach SCHEIBE aufgenammen. 
(Nach HElLMEYER.) 

kurve Abb. 93). Der Harnfarbwert F wird naeh HEILMEYER bei 535 m[L 
bestimmt. Zwisehen der Extinction des Harnes E535 und dem Harnfarb
wert F besteht folgende Beziehung: 

F = 20· Ew, (flir 1 em Sehiehtdieke) 

Noeh besser ist die Benlitzung des reduzierten Harnfarbwertes Fo, in 
welehem S wiederum die zweite und dritte Dezimale des spezifisehen 
Gewiehtes als Zehnerzahl bedeutet. Es ist 

S 
Fo =F· 20' 

N ormalwerte. Harnmenge: Mann 1500-2000 em3, Frau 1000-1500 em3 ; 

spezifisehes Gewieht: 1,010-1,020; Gefrierpunktserniedrigung: - 0,075 
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bis - 2,60 ; Wasserstoffionenkonzentration: PH 5-7; Hamfarbe: vgl. 
typische Farbkurve. 

Pathologische Abweichungen. GroBe Hammenge: Polyurie, kleine Ham
menge: Oligurie; hohes spezifisches Gewicht: Hypersthenurie; immer 
gleiches spezifisches Gewicht: Isosthenurie (unabhăngig von der Ham
menge); niedriges spezifisches Gewicht: Hyposthenurie; reduzierte Ham
farbwerte liber Fo = 2,0. 

50. a) Der Wassersto6. 

Platz Nr. Wasseraufnahme aus dem Darm, die Gr6Be der Ausscheidung I 
Aufgabe. Beim Mensehen ist die Geschwindigkeit der 

und die Verlagerung des Wassers in die Gewebe zu unter
suchen. 

Prinzip der Methode. Durch einen "WasserstoB" wird der K6rper plOtzlieh 
mit einer groBeren Wassermenge belastet. Dieses Wasser wird in das Blut auf
genommen und von dort an die Gewebe und die Niere weitergeleitet. Durch 
Hamoglobinbestimmungen kann die Verdunnung des Blutes verfolgt werden, 
dureh Messung der Harnmenge und ihrer Konzentration wird die Arbeitsleistung 
der Niere ermittelt und aus dem fehlenden Wasserwert wird auf die Speieherung 
in den Geweben geschlossen. 

Gebraucht werden: Wasserglas mit bekanntem Fassungsverm6gen, MaB
zylinder ftir Urin (bezeichnet!), Hamoglobinometer mit Zubeh6r, Apparat zur 
Bestimmung des Gefrierpunktes, Araometer fur Urin. 

Ausfiihrung. Die Versuehsperson entleert ihren Harn in den MaBzylinder. 
Menge, spezifisehes Gewieht und Gefrierpunktserniedrigung dieses Harnes sind 
im spateren Verlauf des Versuches zu bestimmen. Mit dem Hamoglobinometer 
wird zu Beginn der normale Hamoglobingehalt des Blutes gemessen. Sofort naeh 
diesen Vorbereitungen wird der WasserstoB durchgefuhrt. Die Versuehsperson 
trinkt 1500 em3 Leitungswasser. 30 min., 60 min. und 90 min. naeh dem Wasser
stoB ist der Hamoglobingehalt des Blutes zu messen. 60 min. nach dem Wasser
stoB wird der Urin gelassen. Menge, spezifisches Gewieht und Gefrierpunkts
erniedrigung sind zu bestimmen (eventuell auch Gefrierpunktserniedrigung des 
Plasmas). 

Berechnung. Das Ergebnis des Versuches ist graphisch darzustellen. Man 
bereehnet, um wieviel das Blut durch das aufgenommene Wasser am Zeitpunkt 
jeder Hamoglobinbestimmung verdunnt war und wieviel Wasser im Blut im 
ganzen untergebraeht war. Ais Gesamtblutmenge k6nnen 75 em3fkg K6rper
gewicht veranschlagt werden. Man bereehnet, wieviel Wasser in der Niere aus
geschieden und wieviel Wasser in den Geweben abgelagert wurde. (Besonders 
im Sommer k6nnen groBe Unterschiede beobaehtet werden, wenn 2 Personen 
verglichen werden, von denen eine einen groBen Ausflug oder eine Bergtour, die 
andere einen ruhigen Sonntag hinter sich hat.) Man berechnet die osmotische 
Arbeit der Niere. Es sei PB der osmotische Druck des Blutes, Pu der osmotisehe 
Druek des Urins, B die Gesamtblutmenge, dann darf angenahert die Arbeit 
folgendermaBen bereehnet werden 1. 

I PI.I, N,. 

A = t· B· (Pu - PE) Literatmospharen. 

b) Der Salzsto6. 
Aufgabe. Die Wirkung einer Salzliisung ist mit der Wasser

wirkung zu vergleichen. 
Prinzip der Methode. Der Versuch wird mit 1 %iger Kochsalz

liisung durchgefiihrt. Alle Bestimmungen gleich wie bei 50 a. 
Man achtet besonders auf den ganz andersartigen Verlauf der 
Diurese. Graphische Darstellung. 

1 Vgl. H. REIN: Physiologie des Menschen, 5./6. Aufl. 
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51. Harnabsonderung hei Ruhe und bei Tatigkeit. 
Aufgabe. Die Ausseheidung ist mengenmăBig fortlaufend bei 1 

Ruhe und korperlieher Arbeit zu verfolgen. 
Gebraueht werden: Wasserglas mit bekanntem Fassungsver- Platz N r. 

mogen, MaJlzylinder fiir Urin (bezeiehnet !). . 
Ausfiihrung. Es werden je 700 em3 Tee von 2 Versuehsper- L.-______ ....I 

sonen eingenommen. Die Harnmenge wird dureh Wasserlassen in mogliehst kurzen 
Zeitrăumen (alle 10 min.) bestimmt. Die eine Vp. beginnt 45 min. naeh der Aufnahme 
mit einem Dauerlauf von 15-20 min. Wăhrend des Laufes ist mindestens 2-3mal 
Harn zu sammeln. Die andere Versuehsperson ruht. Die Dauer der Messungen solI 
mindestens einen Zeitraum von 2 Stunden umfassen. 

Auswertung. Die Ergebnisse sind graphiseh darzustellen. Ordinate: Harn
menge in Ausseheidungsgesehwindigkeit: ema Harn/min. 

Abseisse: Zeit in min. V gl. MAC KEITH, PEMBREY, SPURVELL, W ARNER und 
WESTLAKE 1 • 

52. Harnabsonderung beim Tier. 
Aufgabe. Es ist die Harnabsonderung beim Kaninehen mit Ir--------, 

Ureterkaniilen und ihre Abhăngigkeit vom Blutdruek und diure- PI N 
tisehen Substanzen zu priifen. atz r. 

Prinzip der Methode. Dureh die Blase als SammelgefăJl wird 
die Harnabsonderung, die kontinuierlich erfolgt, in diskontinuier- '---____ --1 

liche Entleerungen verwandelt. Wenn die Harnbereitung untersucht werden solI, 
miissen Kaniilen in die Ureteren eingefiihrt werden. Die Menge wird durch Ab
zăhlung der Tropfenzahl/min. fortlaufend ermitteIt. 

Gebraueht werden: Kaninehen, Operationsinstrumente, lange feine Glaskaniilen 
mit stumpfen Enden, Blutdruekregistrierung, Tropfenzăhler, Kymographion, Ka
niilen usw. Losungen: warmeRINGER-Losung, 5%igeNaCI-Losung, 5%igeNatrium
sulfatlosung, 0,5 %ige Theophyllin- oder Coffeinlosung in RINGER. 

Ausfiihrung. Vorbereitung des Tieres naeh 28e, S. 84. Kaniile in die Vena 
jugularis, Kaniile in die Carotis, Blutdruekregistrierung. 

Am untersten Ende der Mittellinie des Bauehes wird ein 3 Finger breiter Sehnitt 
dureh die Haut gelegt, dann durch die Linea alba, bis die Harnblase hervorschim
mert. Durch leichten Fingerdruck wird sie vorgestiilpt, mit warmer, nasser Gaze 
gedeckt und der Austritt weiterer Eingeweideteile durch Tupfer verhindert. Durch 
Injektion von 2-3 ema 5 % N aCI verursacht man leichte Diurese zur besseren 
Fiillung der Ureteren. Die Ureteren werden stumpf freigelegt und vom umhiillenden 
Gewebe getrennt. Die Blase wird eroffnet. Dureh die Orifizien werden die stumpfen 
Glaskaniilen sehr vorsichtig in die Ureteren eingefiihrt und dann eingebunden. 
Widerstand darf nicht gewaltsam iiberwunden werden. Gelingt es in dieser Weise 
nieht, so konnen die Ureteren immer noeh abgebunden und mit feiner Sehere er
offnet werden. AnsehaIten der Blutdruekregistrierung, Ansehalten der Tropfen
zăhler an die Ureterkaniilen. 

Versuchsfolge. 1. Normale Harnbildung: Tropfenzahl/min. 2. Wirkung von 
5 em3 5% Nael oder Natriumsulfatlosung intravenos. 3. Naeh Abklingen der Diurese 
Injektion von 5-10 em3 Theophyllin oder Coffeinlosung. 4. Nach Abklingen der 
Wirkung Dauerinfusion von Adrenalin. 

Beobaehtungsaufgaben. Blutdruek und Tropfenzahl werden fortlaufend ver
glichen. 

53. Beobachtung der Nierentatigkeit im Fluorescenzlicht 
nach ELLINGER und HIRT. 

Aufgabe. Die Nierentătigkeit, insbesondere die Tătigkeit der 1 1 
Glomeruli und der Verlauf des Ausseheidungsvorganges ist durch N 
direkte Beobachtung unter dem Mikroskop zu verfolgen. Platz r. 

Prinzip der Methode. Fluorescein, Trypaflavin, Thioflavin S 
oder Phosphin O fluoreszieren stark und konnen ohne Sehaden 
vital injiziert werden. Damit wird es moglieh, die oberflăchliehen Partien einer Niere 
mit UItraviolettlicht zu bestrahlen und den fluorescierenden Farbstoff ohne storende 

1 MACKEITH, PEMBREY, SPURVELL, WARNER u. WESTLAKE: Proc. roy. Soc. B. 95, 
407 (1923). 
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Reflexe intrarenal auf seinem Weg vom Vas afferens bis zum Nierenk~.nălchen zu 
beobachten. Die Farbe der Flurescenz IăIlt sogar Schliisse iiber die PH-Anderungen 
auf diesem Wege zu. (Fluorescein ist besonders PH-empfindlich.) 

Gebraucht werden: Auflichtmikroskop (Epikondensor von Zeiss, Ultropak
Einrichtung von Leitz, Univertor von Busch, Epilum von Reichert.) Wasserimmer
sion (am besten mit ZufluIlvorrichtung fiir RINGER-Losung), Froschbrett, Prăparier
besteck, Thermokauter, Tupfer. FIuorescenzIosung aus Trypaflavin, Fluorescein, 
Thioflavin S oder Phosphin ° in RIN GER. 

Ausflihrung. Die Frontlinse des Mikroskopes ist durch eine BerieseIungsvor
richtung stăndig mit RINGER-Losung zu versehen. Der Frosch wird narkotisiert 
und unter moglichst geringen BIutverIusten (Thermokauter, Tupfer!) so prăpariert, 
daIl die Niere bequem unter die Frontlinse gebracht werden kann. In den Riicken
Iymphsack wird die fluorescierende Losung eingespritzt. 1 ema pro 100 g Korper
gewicht, Konzentration 1: 1000. 

Beobachtungsaufgaben. Das Einstromen der Losung in den BlutgefăIlen ist 
am hellen geIbgriinen Aufleuchten gut zu erkennen. N ach und nach Ieuehten die 
Glomeruli auf, dann die Tubuli und die SchIeifen. Der zeitliche Ablauf, die Hellig
keit, die Fărbung und die ZahI der sichtbaren Glomeruli sind in einem Versuchs
protokoll festzuhalten. 

F. Innere Sekretion. 
Allgemeines. Die Untersuchung der inneren Sekretion beschreitet 

folgende methodisch unterscheidbaren Wege: 1. Entfernung der Driise 
innerer Sekretion und Beobachtung der Ausfallserscheinungen. 2. lnjek
tion des Hormones und Beseitigung der Ausfallserscheinungen. 3. Ver
pflanzung der Driise an eine andere Karperstelle. Beobachtung des Ver
schwindens oder Fehlens von Ausfallserscheinungen. 4. Reindarstellung 
des Hormones. 5. Wertbestimmung des reinen Hormones. 6. Feststellung 
des taglichen Bedarfes im Organismus. 7. Abklarung der nervasen Steue
rung der Driise innerer Sekretion. 8. Abklarung der hormonalen Korrela
tionen zu anderen Driisen innerer Sekretion. Von diesen Methoden, die 
in ihrer Gesamtheit zum Verstandnis der inneren Sekretion fiihren, ist nur 
die Methode 5 fiir ein Praktikum geeignet. 

55. Nachweis der Thyroxinwirknng nach ASHER. 

I I Aufgabe. Die Tătigkeit des Atemzentrums im Zusammen-
PlatzNr. hang mit der Einatmung von Luft mit verschiedener CO2-Span-

nung lSt bel emem N ormaltler und bel emem mIt Thyroxm vor
. behandelten Tier zu priifen. 

L-_____ ---J Prinzip der Methode. Durch Thyroxin wird die Erregbarkeit 
des Atemzentrums erhoht. Diese Erhohung macht sich in einem vieI groIleren 
Atemvolumen bei Reizung mit gleichen KohIensăurekonzentrationen bemerkbar. 
Die Ve:ţ'groBerung des Atemvolumens ist ein empfindIicher und rascher Test auf 
Thyroxin. 

Gebraucht werden: Kaninchen mit Kopfkappe, AtmungsventiIe, Gasuhr, Spiro
meter, Gasmischgerăt. 

Herstellung der Kopfkappe. Ein der Kopfform angepaIlter Blechtrichter wird 
mit KERR-Masse ausgefiittert. Die in braunen harten Platten kăufliche Masse (Zahn
ărzte) wird in warmem Wasser plastisch gemacht. Mit der plastischen Masse wird 
im Trichter ein KopfabguIl des Tieres erstellt. Die Spitze des Trichters wird mit den 
Atemventilen verbunden, der Rand wird noch mit Glaserkitt oder Plastilin gut ab
gedichtet, so daIl das Tier in der Kopfkappe mit moglichst geringem schădIichem 
Raum atmet. 

Im Gasmischgerăt wird Luft von 20 und 40 mm Hg KohIensăurepartiaIdruck 
hergestellt. (Erniedrigung des Druckes im Behălter um 20, bzw. 40 mm Hg, Druck
ausgleich durch Einstromen von reiner Kohlensăure.) 
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Ausfiihrung. Das Kaninchen 1 wird in den Kopfkasten eingesetzt, die Kopf
kappe aufgebunden und abgedichtet. Einatmungsluft aus dem Spirometer meilbar 
entnehmen oder Ausatmungsluft durch eine Gasuhr treiben. 

Reihenfolge der Versuche. la. Normale Luft. Dauer einige Minuten. Ablesung 
des Atemvolumens, Umrechnung auf Minutenvolumen. 

2a. 20 mm Hg CO 2-Spannung in der Luft. Aus dem Gasmischgerăt wird das 
leere Spirometer gefiilIt. Atmung dieser Luft wăhrend einiger Minuten. Ablesung 
des Atemvolumens, Umrechnung auf l\Iinutenvolumen. 

3a. 40 mm Hg CO2-Spannung in der Luft. Gleiches Vorgehen. 
4a. Normale Luft. 
Kaninchen 2, von moglichst gleicher Groile und gleichem Gewicht, erhălt minde

stens 31/ 2 Stunden vor dem Versuch, besser am Vortag, 1/10 mg Thyroxinfkg Korper
gewicht intravenos. Reihenfolge der Versuche 1 b-4 b in gleicher Weise wie 1 a-4a. 

Beobachtungsaufgabe. Graphische DarstelIung des Atemminutenvolumens (Ordi
nate) in Abhăngigkeit von der CO2-Spannung der Luft fiir Kaninchen 1 und 2. 
Abschătzung der Empfindlichkeit der Methode. 

56. Wertbestimmung des Insulins. 
Aufgabe. Die blutzuckersenkende Wirkung des Insulins ist I 

zur Auswertung eines Prăparates zu beniitzen. 
Gebraucht werden: Ausriistung nach 20a, S.48. Rekord- Platz Nr. 

spritzen, Kaninchen, unbekanntes Insulinprăparat. 
Ausfiihrung. Gleichmăflig ernăhrte Kaninchen werden 24Stun _ '-----------' 

den vor Beginn des Versuches ohne Futter gelassen, nur Wasser wird zur Ver
fiigung gestelIt. Die Temperatur wird konstant auf etwa 18° C gehalten. Zuerst 
wird nach der Mikromethode 20a, S.48 der Blutzuckergehalt bestimmt. Dann 
injiziert man das zu priifende Prăparat unter Benutzung mehrerer Kaninchen in 
verschiedenen Konzentrationen, aber in gleicher Injektionsmenge von 0,1 ema pro kg, 
in die Ohrvene. Genau 1 Stunde spăter wird die Hohe des Blutzuckerspiegels nach 
der Mikromethode 20a, S. 48 festgestelIt und diejenige Konzentration, umgerechnet 
in mg Trockensubstanz, als Einheit bezeichnet, die imstande war, den Blutzucker
gehalt um 50 % gegeniiber dem unmittelbar vor der Injektion festgestelIten Normal
wert zu reduzieren. 

Beobachtungsaufgaben. Es ist darauf zu achten, ob bei gewissen Dosen von 
Insulin Krămpfe auftreten, und der Grad der Herabsetzung des Zuckergehaltes zu 
notieren, bei welchem diese hypoglykămischen Symptome auftreten. 

57. Wertbestimmung des Follikulins. ALLEN-DOISy-Test. 
Aufgabe. Es ist im Scheidenabstrich die durch Follikulin her-\ 

vorg~rufene Brunst an kastrierten Ratten oder Măusen nach- PI N 
zuwelsen. atz f. 

Prinzip der Methode. Bei der kastrierten Ratte ist die Drii .. e 
innerer Sekretion, die das Follikulin bereitet, entfernt. Der Aus- 1--______ ..1 

falI macht sich im Fehlen des Oestrus (Brunst) bemerkbar. Die Ratte ist zur 
Wertbestimmung besonders geeignet, da ihr Genitalzyklus (Polyoestrus) 5 Tage 
betrăgt. Das Hormon lost nach subcutaner Einspritzung in 36-60 Stunden den 
Oestrus aus und kann so leicht bestimmt werden. Kennzeichen des Oestrus ist 
die mit der Umwandlung der Uterusschleimhaut parallel gehende Umwandlung des 
Vaginalsekretes. Im Vaginalabstrich der Tiere im Oestrus treten charakteristische 
"ScholIen" auf (vgl. Abb. 94). Als Ratteneinheit wird die kleinste Substanzmenge 
bezeichnet, die nach subcutaner Injektion noch imstande ist, am kastrierten Tier 
innerhalb von 3 Tagen einen einmaligen Brunstzyklus auszulosen. 

Ausfiihrung. Es werden die zu untersuchenden Follikulinprăparate in drei Einzel
dosen subcutan untElr die Riickenhaut injiziert. Die 1. Portion am 1. Tage zwischen 
3-4 Uhr, die 2. Portion am Vormittag 8 Uhr des 2. Tages, die 3. Portion am 3. Tage 
mittags um 12 Uhr. Der erste Abstrich aus der Scheide wird am 3. Tage abends 
gemacht, der 2. und 3. am 4. Tage vormittags und nachmittags, der 4. und 5. am 
5 Tage vormittags und nachmittags, der 6. am 6. und der 7. am 7. Tag. Der 
Hohepunkt der Brunst ist fast regelmăilig genau 48 Stunden nach der ersten Injek
tion erreicht. Es empfiehlt sich fiir jede Dosis vier Tiere im Gewicht von 160-200 g 
zu nehmen. 
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Mit einer ausgegliihten, dureh ein Tropfehen sterilen Wassers angefeuehteten 
Platinose wird unter Vermeidung der Beriihr~ng der ăuBeren Genitalien und des 
Cervix die Vagina ausgestriehen. Die in der Ose sitzende Sehmiere wird in einem 
Wassertropfen auf dem Objekttrăger ausgestriehen. Fixiert wird der Abstrieh ent
weder dureh Methylalkohol oder dureh ein halbstiindiges Verweilen auf einer ge
wărmten Platte. Gefărbt wird mit verdiinnter GIEMSA-Losung. Der N aehweis eines 
wirksamen Follikulinprăparates gesehieht dureh Auftreten des Sehollenstadiums, 
wo die ăuBeren Sehiehten des Sehleimhautepithels verhornt sind und im Seheiden· 
abstrieh zahlreiche kernlose Schollen auftreten. Im Ruhestadium enthălt das Ab
striehprăparat nur einige Epithelien und Leukoeyten, in der ersten Phase der Brunst, 
dem Prooestrus, erhălt man nur Epithelzellen. In der Phase naeh dem Oestrus 
treten neben den Schollen zahlreiche Leukoeyten und Epithelien auf (Metoestrus) . 

Das unbekannte Prăparat ist in Ratteneinheiten zu bestimmen. 

a b 
Abb. 94a u. b. Scheidenabstrich bei der kastrierten Maus. a Leukocytcn und Epithclien (vor Fo11ikelhormon), 

b Schollen nach Follikelhormon. (Nach CLAUBERG. Aus LEHNARTZ, Chem. Physiologie, 4. Aufl .) 

58. a) Wertbestimmung des Pituitrins. 

I 
Aufgabe. Es ist am iiberIebenden Uterus vom Meerschwein-

I ehen (oder Sehaf) die kontrahierende Wirkung von Pituitrin zu 
Platz Nr. ermitteln und dureh Vergleich mit einer StandardlOsung aus-

. . zuwerten. 
"--------' Gebraucht werden: Badgefă3 fiir Uterus (vgl. 45, S. 145), 
Wasserbad von 37° C mit Regulierung, Schreibhebel, Kymographion, TyrodelOsung 
(vgl. 45, S. 145). Sauerstoffbombe, Pipetten, unbekannte Pituitrinlosung, Standard
Pituitrinlosung. 

Ausfiihrung. Zur Auswertung wird der iiberIebende Uterus des Meersehwein
chens oder Schafes beniitzt. (Die Schafuteri werden in einer, mit korperwarmer 
T;vrodelosung gefiillten Thermosflasche vom Schlachthof ins Laboratorium gebracht. 
Sle konnen bis zum năchsten Tag im Eisschrank aufbewahrt werden, wenn man 
sie vor dem Gebraueh allmăhlich erwărmt.) Zum Versuch werden je 3 cm lange 
Stiicke aus dem Uterus herausgeschnitten. Diese Stiicke werden im BadgefăB mit 
einem Ende am Glashaken befestigt, das andere Ende wird mit dem Schreibhebel 
verbunden. Das BadgefăB wird mit Tyrode angefiillt, welehe stets auf gleicher Fliis· 
sigkeitshohe zu halten ist. Die NiveauhOhe wird dureh ein oberes AusfluBrohr auf
rechterhalten, von unten her wird die Fliissigkeit erneuert. In dem groBen Wasser
bad befindet sieh auBer dem BadgefăB noch eine Vorratsflasehe von TyrodelOsung, 
auf konstanter Temperatur. Durch das BadgefăB IăBt man dauernd Sauerstoff 
perIen. Sobald der Uterus erschlafft ist und der Schreibhebel eine Horizontallinie 
schreibt, wird mit dem Versuch begonnen. Im Anfang des Versuchs arbeitet man mit 
der Standardlosung (hergestellt aus dem VOGTLINSchen Standardhypophysen
prăparat), von der man sich eine Verdiinnung 1: 10000 herstellt. Man atellt fest, 
welche Menge dieser verdiinnten Standardlosung eine minimale, welche eine maxi
male Kontraktion bewirkt, und wăhlt dann eine Menge, welche ungefăhr mittel
starke Kontraktionen auslost. Darauf wird immer nach je einer Dosis Standard
losung Seine Dosis der zu prmenden unbekannten Extraktverdiinnung E zugefiigt, 
und diejenige Menge Extraktlosung bestimmt, die fast oder ebenso grolle Kontrak
tionen des Uterus auslost wie die Standardlosung. Bei diesem Vergleieh kommt 
immer eine E-Kurve zwisehen zwei S-Kurven zu liegen. Sind dieselben gleich, 
dann kann man auch den Wirkstoffgehalt des zugefiigten Extraktvolumens mit dem 
der bekannten StandardlOsung gleichsetzen. Dies Verfahren gestattet zu iiber-
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wachen, ob die Empfindliehkeit des Uterus wiihrend der Versuchsdauer gleiehbleibt 
oder nieht. Extrakt und Standardlosung werden mit einer Pipette auf den Boden 
der BadelOsung gebraeht. 

b) Wirkung des Pituitrins am Menschen. 
Aufgabe. Es ist naeh dem Verfahren von DOUGLAS und I I 

PRIESTLEY zuerst die Wasserdiurese und dann die Hemmung 
derselben dureh Pituitrin zu bestimmen. Platz Nr. 

Gebraucht werden: Apparat zur Hiimoglobinbestimmung 
(vgl. 7, S. 15). Ausriistung zur quantitativen Bestimmung der 
Chloride im Blut und Harn (vgl. 20d, S. 51), Ariiometer zur Ermittlung des spezifi
sehen Gewiehts des Harns, MaBzylinder, Pituitrinlosung, sterile Spritze. 

Ausfiihrung. Vor Erzeugung der Wasserdiurese entnimmt man Blutproben 
zur Hiimoglobinbestimmung und zur quantitativen Mikroanalyse der Blutchloride. 
Man miBt die wiihrend einer Stunde gelieferte Harnmenge, das spezifisehe Gewieht 
derselben und den Chlorgehalt. Darauf trinkt man 500 ema korperwarmes Wasser. 
Die Diurese tritt bald ein und erreieht in etwa 1 Stunde das Maximum. Alle 15 bis 
20 min. sollen Harnproben aufgefangen werden, in denen das spezifisehe Gewieht 
und der Chlorgehalt bestimmt wird. Das spezifisehe Gewieht und die Chloridkon
zentration sinkt, wiihrend im alIgemeinen die Gesamtmenge der in der Stunde ausge
sehiedenen Chloride konstant bleibt. Man entnimmt aueh eine Blutprobe auf der 
Hohe der Diurese zur Ermittlung des Hiimoglobins und Chloridgehaltes. Beide haben 
sieh kaum veriindert. Jetzt sehreitet man zur Untersuchung des Einflusses von 
Pituitrin. Man injiziert steril 1 ema PituitrinlOsujlg intramuskuliir. Dann nimmt 
man wieder 500 ema Wasser zu sieh und stellt fest, daU die Diurese 5--6 Stunden 
verzogert wird. Man wiederholt die gleiehen Analysen wie vorher; im Blute ergeben 
sie, daB wiihrend der Periode der Verzogerung das Blut merklich verdiinnt Îst. 
Graphisehe Darstellung der Versuehe. 

G. Vitamine. 

Allgemeines. Die Reindarstellung und Synthese der wichtigsten Vit
amine hat in den letzten Jahren groBe Fortschritte gemacht. Die schwere 
Avitaminose als Krankheitsbild ist verschwunden. Mit der Verfeinerung 
unserer Kenntnisse sind aber neue Probleme aufgetaucht. Der Haushalt 
der Vitamine im gesunden Korper, die Erscheinungen, die mit einem 
geringen Defizit zusammenhăngen und die Regulationsmechanismen sind 
heute interessant. Um diesen Vorgăngen mit der geniigenden Sicher
heit nachgehen zu konnen, sind Methoden notwendig, mit denen der 
Vitamingehalt von Nahrungsmitteln, Organen, Karperfliissigkeiten und 
Exkreten genau gemessen werden kann. 

Unter den heute zur VeIjiigung stehenden Untersuchungsmethoden 
unterscheidet man die biologischt-m urid die chemischen Methoden. Der 
biologische kurative Test am avitaminotischen Tier oder an avitamino
tischen Pilzen und niederen Tieren ist beziiglich Spezifităt und Empfind
lichkeit, solange es sich um unbekanntes Material handelt, immer iiber
legen. Uberall dort, wo die technischen Hilfsmittel und geschultes Per
sonal zur Verfiigung stehen, ist der biologische Test die Standardmethode. 
Der Zeitbedarf der Versuche ist allerdings immer betrăchtlich und unbe
stăndiges Material IăBt sich oft nicht iiber die Dauer einer Tierversuchs
reihe konservieren. Uberall dort, wo Testmaterial bekannter Zusammen
setzung vorliegt, wird daher den chemischen Methoden der Vorzug gegeben. 
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Ohne Priifung im biologischen Versuch sollte allerdings das Ergebnis der 
chemischen Bestimmung in entscheidenden Versuchen nie allein ver
wendet werden. Besonders bei Farbreaktionen kann durch Begleitstoffe 
ein Vitamingehalt vorgetăuscht werden, der der biologischen Wertig
keit des Materials nicht entspricht. Aber auch der biologische Versuch ist 
nicht frei von Fehlerquellen. Die fett- und wasserlăslichen Vitamine 
kănnen antagonistische Wirkungen haben, so daB z. B. bei gleichzeitiger 
Anwesenheit von Vitamin C und Carotin der Test ftir Vitamin C zu niedrig 
ausfăllt. Umgekehrt kann auch durch aktivierende Faktorenein zu hoher 
Gehalt vorgetăuscht werden. Auf die Abhăngigkeit des biologisehen 
Testes von den Resorptionsbedingungen und dem:Mineralstoffwechsel der 
Versuchstiere sei in diesem Zusammerrhang auch hingewiesen .. Eine ein
deutige Bestimmung bei unbekanntem Material wird alle diese Faktoren 
gegeneinander abzuwăgen haben. 

Ftir die Einfiihrung im Rahmen dieses Buches kommen nur chemische 
Methoden in Betracht, von denen 5 im folgenden erwăhnt sind. 

60. Bestimmung von Vitamin A. 
Aufgabe. In einer Lebertranprobe ist der Gehalt an Vitamin A zu ·bestimmen. 
Prinzip der Methode von CARR-PRICE. Vitamin-A-haltige Stoffe reagieren mit 

Antimontrichlorid unter Blaufarbung (CARR-PRICE-Reaktion). Die Reaktion ist nicht 
nur fUr Vitamin A spezifisch. Carotinoide geben ebenfalls diese Reaktion. FUr die 
Praxis hat sich die Reaktion aber bewahrt. Die colorimetrische Bestimmung kann 
erfolgen im Lovihond-Tintometer (international anerkannt) im Stufenphotometer oder 
im Colorimeter nach AUTENRIEHT-KONIGSBERGER (Hellige). Die Blaufarbe der 
Reaktion ist aullerst unbestandig. Die Ablesung mull daher zeitlich genau fest
gelegt werden. 

Reagenzien. Antimontricklorid-Reagens. Herstellung: Reinstes, wasserfreies 
Chloroform wird iiber gegliihter Potasche getrocknet und im Dunkeln destilliert. 
(Die ersten 10 % des Destillates Bind zu verwerfen.) 250 g Stibium ehloratum werden 
aus 100 ema Chloroform umkrystallisiert und liber Sehwefelsaure getroeknet. Mit 
dem gereinigten Chloroform wird bei 20° C eine gesattigte Losung hergestellt (21 bis 
23 VoI.- %). Zur Kontrolle wird 1 ema der Losung mit einer Losung von 2 g Kalium
Natrium-Tarlrat in 20 em3 Wasser gut umgesehiittelt. Dazu 2 g Natriumbiearbonat 
und Titration mit njlO-Jodlosung, 1 em3 der Jodlosung = 0,01141 g Antimon
triehlorid. Das Reagens ist unter LiehtabsehluB aufzubewahren und vor Feuehtig
keit zu sehiitzen. Reinstes wasserfreies Chloroform. 

Apparatur. cx) Lovibond-Tintometer, (J) Stufenphotometer, ,,) Hellige-Kolori
meter. 

Ausfiihrung. cx) Mit dem Lovibond-Tintometer. 2 g Lebertran werden in einem 
MeBkolbehen mit reinstem, wasserfreiem Chloroform auf 10 ema aufgefiillt. Von diaser 
Losung werden genau 0,2 ema in der Cuvette des Tintometers zu 2 ema Antimontri
ehlorid Reagens bei 10 mm Sehiehtdieke zugemischt. Man liest zwisehen der 5. und 
10. soo. nach erfolgter Misehung ab. Der Versuch ist mindestens 5mal zu wieder
holen unter Mittelwertbildung der erhaltenen Einstellungen. Es miissen 2 Beobaehter 
zusammenarbeiten, damit sehnell genug abgelesen wird. 

Berechnung. 10 Lovibond- Standardblau-Einheiten sind = 1 Standard-Leber
tran-Einheit = 0,035 mg Carotin in 1 cma Reaktionsmischung (Fehlerbreite 5 %). 
100 Standard-Lebertran-Einheiten = 1 Vogan-Einheit. [Bei Dorschlebertran findet 
man nach Verseifung im Unverseifbaren in der Regel doppelt so hohe Werte als im 
urspriinglichen Tran. Es ist also, um eine vollstandige Bestimmung durchzufiihren, 
die Verseifung vorzunehmen (vgI. GSTmNER1).] 

(J) Mit dem St'Ujenpkotometer. Das Stufenphotometer von ZeifJ (vgI. Abb. 13, 
S. 16) wird mit dem Filter S. 61 beniitzt. Dieses Filter la.flt in der Gegend von 610 mIL 

1 GSTIRNER: Chemische Vitaminbestimmung. Stuttgart 1939. 
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das Lieht dureh, so daB die fiir Vitamin A in der CARR-PRICE-Reaktion eharak
teristisehe Bande zwisehen 610 und 620 mfL gemessen wird. 

Ausfiihrung. Aueh hier Ablesung naeh 5--10 sec. 
Zusammenarbeit von 2 Beobaehtern. Sehiehtdieke 
der Cuvetten 10 mm. In die Me13euvette wird 
0,25 ema Voganlosung in Chloroform gebraeht, in 
die Vergleiehseuvette .~,5 ema dest. Wasser. Mit 
Pipette mit groBer Offnung (rasehes Einlaufen, 
gute Durehmisehung) werden 2,5 ema Antimontri
ehloridreagens zur MeBeuvette zugesetzt, dureh
gefuhrt und abgelesen. Versueh 5mal wiederholen. 

Bereehnung. 

Lovibond
Einheiten 

11 Blau 
10 
9 
8 
7 

6,5 

Lichtschwăchung im 
Stufenphotometer 

in % 

11 
16 
20,5 
25 
29,4 
31,5 

y) Mit dem Hellige-Colorimeter. Das HELLIGE
Colorimeter (vgl. Abb. 19, S.23) wird mit einem 
Spezialfilter mit Durehlassigkeit zwisehen 550 und 
600 mfL ausgerustet. Als Vergleiehslosung wird 
alkoholisehe Losung von Viktoriablau 1: 300000 verwendet. 0,5 g Lebertran werden 
mit Chloroform auf 10 ema aufgefiillt. Aus einer Biirette werden gemessene Mengen 
iu die Cuvette des Colorimeters abgefiillt. Aus einer 2. Biirette wird Antimon
triehloridreagens so zugesetzt, daB die Gesamtmenge 2 ema betrăgt. AlIe 30 sec. 
wird Gleiehheit mit dem mit Viktoriablau gefiillteu Keil hergestellt und abgelesen. 

Bereehnung. 2 mm Keildieke = 1 Lovibond-Einheit. 10 mm Keildieke bei 
2 ema Reaktionsgemiseh = 0,035 mg Carotin. 

61. Bestimmung des Vitamins Bl im Harn. 
Aufgabe. In einem normalen Harn ist der Gehalt an aus

gesehiedenem Vitamin Bl zu bestimmen und daraus der Tages
bedarl zu bereehnen. Bel einer mit Vitamin Bl belasteten Ver
suehsperson ist die Zunahme der Ausseheidung zu bestimmen 
und daraus ein eventuelles Defizit zu ermitteln. 

Prinzip der Methode von KARRER. Dureh milde Oxydation mit Kaliumferri
eyanid in alkaliseher Losung wird das Aneurin (Vitamin B ) in das stark blau fluores
zierende Thioehrom ubergefUhrt. Dureh Vergleieh der :rluoreseenz der TestlOsung 
mit einer Standardlosung wird der Gehalt bestimmt. Ais Losungsmittel wird der 
ganz sehwaeh fluoreseierende Iso-Butylalkohol verwendet, in dem die Coearboxylase 
(Aneurinpyrophosphorsăure) allerdings nieht lOslieh ist und somit bei der Bestim
mung verlorengeht. 

Reagenzien. Reines Aneurin oder in Ampullen ("Benerva", "Betabion" usw.), 
Iso-Butylalkohol, 10%ige Natronlauge, 1 %ige Kaliumferrieyanidlosung, Frankonit 
(Spezial-Fullererde der Pfirsehinger Mineralwerke, Kitzingen a. M.), Natriumsulfat. 

Apparatur. Queeksilberdampflampe mit Niekeloxydfilter (Hanauer Analysen
quarzlampe oder Philipps Philora 75 W)l;ReagensgIăser gleicher lichter Weite mit 
geringer Eigenfluoreseenz, Pipetten, 25 em3 MeBzylinder, Zentrifuge. 

Ausfiibrung. Zur Verminderun~ der Eigenfluoreseenz wird der zur Untersuehung 
gelangende Harn (etwa 60 emS) mIt der gleichen Menge Iso-Butylalkohol versetzt 
und ganz kurz gesehuttelt. Dureh diese Vorbehandlung wird die Eigenfluoreseenz 
stark abgesehwăeht, ohne merkliehe Verluste an Aneurin. 

Herstellung der Testlosung. Von dem vorbehandelten Harn werden 2 ema ab
pipettiert, in einen MeBzylinder gebracht und mit 10 ema lO%iger Natronlauge und 
sofort ansehlieBend mit 5 ema 1 % iger Kaliumferrieyanidlosungversetzt. Dureh măBiges 
Sehutteln wird wăhrend 2 min. gemiseht und oxydiert. Das entstandene Thioehrom 
wird dureh Zusatz von 20 ema Isobutanol aus der wăBrigen Phase dureh krăftiges 
Sehutteln wăhrend 2 min. extrahiert. Naeh etwa 10 min. hat sieh die wăBrige Phase 
abgesetzt und die Isobutanollosung kann abpipettiert werden und wird zur Befreiung 
der letzten Wasserteilehen kurz zentrifugiert und dureh AbgieBen in ein Reagens
glas mit etwas Natriumsulfat getroeknet. Die Isobutanollosung wird filtriert und 
ist jetzt als thioehromhaltige Testlosung fiir den Vergleieh mit einer StandardlOsung 
bereit. 

Herstellung der Standardlosung. Ais Vorratslosuns- dient eine wăBrige 0,002 %ige 
Aneurinlosung (20" in 1 ema). Von dieser LOsung W1fd 1 ems in einen MeBzylinder 
gegeben und raseh nache;inander mit 2 ema 10 %iger Natronlauge und 0,1 ema 1 %igem 
Kalimnferrieyanid versetzt und durehmiseht. N aeh 2 min. wird mit 20 ema 

1 Wird im BandeI schon mit Filterbime geliefert. 
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Isobutanol extrahiert und, me oben besehrieben, der Isobutanolextrakt von der 
waBrigen Phase abgetrennt. Diese Standardlosung enthaIt 1" Aneurin pro em3 

und ist 1-2 Tage lialtbar .. 
Herstellung der Vergleichslosung. Um eine Vergleiehslosung zu erhalten, die 

neben der Thioehromfluorescenz aueh die iibrige Eigenlluorescenz des Hames besitzt, 
muB eine aneurinfreie Losung hergestellt werden, die dann mit der Standardthio· 
ehromlosung versetzt eine Vergleiehslosung ergibt, die in der Fluoreseenzfarbe mit 
der Testlosung vergleiehbar wird. Ungefahr 50 ema des vorbehandelten Hames 
werden mit etwa 1 g Frankonit versetzt und wahrend 10 min. krăftig gesehiittelt. 
Dadureh wird der Harn aneurinfrei und kann jetzt dureh Filtration vom aneurin
haltigen Frankonit abgetrennt werden. In 5 Kolben werden je 2 ema des aneurin
freien Harnes mit je 10 ema 10 %iger N atronlauge und je 5 ema 1 %iger Ferricyanid
losung versetzt und nach guter Durchmisehung mit je 20 ema Isobutanol extrahiert. 
Von diesen 5 Extrakten werden je 10 ema in 5 Reagensglaser gefiillt und dazu 0,1; 0,2; 
0,3; 0,4 und 0,5 ema der Standardlosung zugesetzt. Will man ganz exakt arbeiten, 
so sind den Glasern die entsprechenden Mengen vor dem Zusatz der Standardlosung 
zu entnehmen, so daB das Volumen iiberalI genau 10 ema betragt. Dureh Vergleieh 
der Testlosung mit den 5 Standardlosungen wird festgestellt, ZWÎsehen welehen 
Grenzen der Vitamingehalt des untersuehten Hames liegt. Die Beobaehtung er
folgt unter dar Quarzlampe, indem sehrag von oben in die unter die Quarzlampe 
gehaltenen Reagensglăser gebliekt wird. Falls die Testlosung zu keiner der Standard
lOsungen paBt, muB dureh Verdiinnung ein passender Vergleieh gesucht werden. 
Dabel ist zu beachten, daB nach erfolgter Verdiinnung immer nur 10 ema zur Beob
aehtung kommen dUrfen, damit die Sehiehthohe gleiehbleibt. 

Berechnung. 10 em3 TestlOsung enthalten das aus 1 em3 Harn extrahierte, zu 
Thioehrom oxydierte Aneurin. Die Vergleiehslosungen enthalten neben der Eigen
fluorescenz des Harnes 0,1-0,5" Aneurin. Wurde die Fluoreseenz der Testlosung 
zwisehen Vergleiehslosung III und IV "ein~egabelt", so betragt ihr Aneuringehalt 
etwa 0,35". 100.ema Harn enthalten SOIDlt 35" Aneurin. Als normale Grenzen 
wurden 10-40 ,,/100 em3 gefunden. Der Tagesbedarf an Aneurin ist fiir 1500em3 

Tagesausseheidung zu bereehnen. 

62. Bestimmung des Vitamins C im Harn. 
Aufgabe. In einem normalen Harn ist der Gehalt an aus- r---------, 

gesehiedenem Vitamin C zu bestimmen. Bei einer versuehs-I 
person ist Vitamin C zu verabfolgen und die GroBe der Re- Platz Nr. 
tention zu ermitteln. . 

Prlnzip der Methode von JEZLER und NIEDERBERGER. Die '----------' 
Ascorbinsăure reduziert stark. Sie ist anf Grund dieses Vermogens dureh Titration 
mit Oxydationslosungen zu bestimmen. Im Harn konnen allerdin~s dureh andere 
reduzierende Stofie zu hohe Werte vorgetăusoht werden. In waBnger Losung er
folgt die Oxydation sehon an der Luft, so daB raseh gearbeitet werden muB. Zur 
Titration wird 2,6-Dieh1orphenolindophenol beniitzt, welehes in saurer Losung 
durch Aseorbinsăure allein reduziert wird. 

GebrBucht werden: 2,6-Diehlorphenolindophenollosung n/100, 50 ema Biirette, 
Eisessig, ERLENMEYER-Kolben etwa 300 em3, Pipetten. 

Ausfiihrung. 10 em3 Harn werden in den ERLENMEYER-Kolben pipettiert. 1 oma 
Eisessig zmn Ansauern. Titration mit Dieh1orphenolindophenol aus der Biirette, 
bis bei stăndigem Umsehiitteln die Rotung 30 sec. bestehen bleibt. Titration nieht 
langer ala 2 min., sofort anseh1ieBend an die Harngewinnung. Der Blindwert der 
Reagenzien ist zu bestimmen und abzuziehen. Die..Bestimmung ist in 2-3 ParalIel
versuchen ausznfiihren. 

Eine Versuchsperson hat am Vortag 1 g Aseorbinsăure eingenommen. Der 
Anstieg der ausgeschiedenen Menge ist bei dieser Versuehsperson zu ermitteln. Eine 
eventueIle Retention ist zu bereehnen. Die Dauer der erhohten Ausseheidung betragt 
normal 3 Tage. 

Berechnung. D.as.2,6-Dieh1orphenolindophenol-Reagens ist fQlgendermaJlen her
zustellen und zu tltneren. 0,16 g Reagens werden in 100 ema H20 warm anfge
sehwemmt. Dureh Filter in II-MeBkolben abfiillen und aui Il verdiinnen. Ein
stellung mit n/100 Losung von MOHRsohem Salz (pro analysi) 3,9215 gjI, haltbar 
gemacht mit 40 ema n/2 H.SO,. Einstellung 'mit 10 em3 Farblosung und einer 
Messerspitze N atriumoxalat. 

1 ema n/100 Farblosung = 0,88 mg Aseorbinsaure. 
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63. Bestimmung d~s Vitamins D. 
Aufgabe. Der Vitamin-D-Gehalt eines Oles ist zu bestimmen. ,-------, 
Prinzip der Methode von BROCKMANN und CHEN. Vitamin D I 

reagiert mit Antimontriehlorid unter Bildung einer orangeroten Platz Nr. 
Farbe, eharakterisiert dureh eine Absorptionsbande bei 500 m[L. L.. ______ --' 

Vitamin A und Sterine storen diese Reaktion und das Auftreten 
der Bande nieht. Dureh Ănderung der Sehiehtdieke oder dureh Verdiinnung 
wird der Farbton gesueht, bei dem die Bande im Spektroskop eben gerade noeh 
zu sehen ist. Dieser Wert entsprieht reeht gut immer der gleiehen Konzentration. 
Ist die Sehiehtdieke oder die Verdiinnung bekannt, dann kann daraus die Konzen
tration an Vitamin D bestimmt werden. 

Gebraucht werden: Antimontriehloridreagens (vgl. 60, S. 158). Spektroskop, 
Keileuvette oder Cuvette mit Pipetten. 

Ausfiihrung. 1. Eichung. Von einer Reihe von Vitamin-D-Losungen wird zur 
Eiehung des Keiltroges, oder der Cuvette 0,2 em3 Losung mit 4 ema kalt gesattigter 
Antimontriehloridlosung in reinstem Chloroform versetzt. 10 mine naeh Zusatz 
wird die Sehiehtdieke oder Verdiinnung so eingestellt, daB die Bande bei 500 m[L eben
gerade zu erkennen ist. Eiehkurve: Ordinate: Konzentration, Abszisse: Keildieke 
oder Verdiinnungsgrad. ZweekmaBig sind Eiehlosungen mit 0,02-0,4 mg Vitamin D 
in 0,2 ema. 

2. Messung. Die Substanzmenge wird so abgewogen, daB etwa 0,04--0,4 mg 
Vitamin enthalten sind (Vorbestimmung) und in 0,2 em3 Chloroform gelost. Ein
stellung der Sehiehtdieke, naeh Reaktion mit 4 em3 Reagens, so daB die Bande 
eben noeh siehtbar ist. Vitamin-D-Gehalt wird aus der Eiehkurve abgelesen. Die 
zu priifende Substanz darf keinen Alkohol enthalten. 

v. Muralt., Praktische Physiologle. Il 



II. Ubungen zur animalen Physiologie. 
A. Musknlatur. 

Allgemeines . 
.In den Muskeln wird chemisch gebundene Energie in mechanische 

Spannung oder Arbeit umgesetzt. Das Verstandnis dieses Umsatzes und 
die Zuriickfiihrung auf bekannte physikalische und chemische Vorgange 
ist eines der grundlegenden Probleme der Biologie iiberhaupt. Durch 
die Arbeiten von FLETCHER und HOPKINs, EMBDEN, HILL, MEYERHOF, 
P ARNAS u. a. ist gerade dieses Gebiet der Physiologie bis nahe an die Er
fassung der Elementarprozesse herangebracht worden. Vom klinisch
praktischen Gesichtspunkt aus gesehen kommt der Muskelphysiologie keine 
besondere Bedeutung zu, da Erkrankungen der Muskulatur relativ selten 
sind. Das ist wohl einer der Griinde, warum sich eine gewisse Reaktion 
gegen die Muskelphysiologie oder "Froschphysiologie" bemerkbar gemacht 
hat. In friiheren Zeiten, merkwiirdigerweise sogar vor der Zeit der groBen 
Entdeckungen in der Muskelphysiologie, haben die Versuche mit Frosch
muskeln im physiologischen Praktikum einen breiten Raum eingenommen. 
Beinahe jedes physiologische Institut besitzt noch heute eine umfang
reiche Sammlung von Muskelhebeln, Wippen, Induktorien u. a. m. als 
sprechende Zeugen einer in Verruf geratenen Vergangenheit. 

Und doch eignet sich keine LebensauBerung so zur messend-quanti
tativen Erfassung, wie gerade der Umsatz: chemische Energie - mecha
nische Energie. Eine Schwierigkeit besteht allerdings: die Verfolgung 
der chemischen Vorgange erfordert zeitraubende und umstandliche 
chemische Versuche, die iiber den Rahmen eines einfachen Praktikums 
hinausgehen. Drei Arbeitsverfahren haben sich fiir die Aufklarung der 
chemischen Vorgange vor allem bewahrt: 1. Durch rasche Fixierung 
des Muskels (vorzugsweise in fliissiger Luft) wird dafiir gesorgt, daB 
ein chemisches Momentbild in einer bestimmten Tatigkeitsphase erhalten 
wird. Durch Zusammensetzung der chemischen Momentbilder verschiedener 
Tatigkeitsphasen wird der Ablauf und die Bedeutung des verfolgtenchemi
schen Vorganges rekonstruiert. 2. Durch Veranderung des Stoffwechsels 
(Aerobiose, Anaerobiose, Monojodessigsaurevergiftung, Fluoridvergiftung 
usw.) wird der Ablauf der Prozesse beeinfluBt, unterbunden oder in an
dere Richtung gelenkt. Durch chemische Kombination wird aus diesen 
Versuchen der normale Ablauf rekonstruiert. 3. Im Muskelbrei oder in 
PreBsaften werden einzelne Systeme isoliert untersucht, wobei sich vor 
allem der Zusatz vermutlicher Zwischenstufen und das Studium ihrer 
Einwirkung auf den Reaktionsablauf als besonders aufschluBreich er
wiesen hat. 
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Durch Kombination der mit diesen drei Methoden gewonnenen Er
fahrungen entsteht ein chemisches Bild der Vorgănge, das so lange in 
der Luft hăngt, als es nicht mit den physikaIischen Vorgăngen verbunden 
werden kann. Hier setzen die energetischen Uberlegungen ein, gestiitzt 
durch calorimetrische und direkte myothermische Messungen. Besonders 
die direkte Messung der entstehenden Wărme hat eine groBe Bedeutung 
erlangt, weil durch diese Messung an die Stelle des chemischen Moment
bildes der zeitlich gedehnt abrollende Film (um bei diesem Vergleichsbild 
zu bleiben) gesetzt wird. Die Frage nach meBbaren GroBen, die eine fort
laufende Verfolgung der im Inneren des Muskels ablaufenden chemischen 
Prozesse ermoglichen, ist besonders in dem Augenblick bedeutsam ge
worden, als es sich gezeigt hat, daB eine ganze Reihe von chemischen Vor
găngen, zeitlich gestaffelt, sich gegenseitig ablosend und doch eng verkniipft 
im AnschluB an den physikaIisch-chemischen Elementarvorgang ablaufen. 
DaB die dabei entstehenden Wărmeschiibe GroBen sind, deren genaue 
Vermessung, kombiniert mit den chemischen Kenntnissen und verkniipft 
mit den thermochemischen Daten, Einblick in den Umfang und die Rich
tung der jeweils ablaufenden chemischen Prozesse verschaffen, ist leicht 
zu verstehen. Weniger einleuchtend sind die Beobachtungen, daB auch 
die Lichtdurchlăssigkeit des Muskels, seine Volumănderung und seine 
elektrischen Eigenschaften eng mit den chemischen Prozessen zusammen
hăngen und als BezugsgroBen ftir diese messend verfolgt werden konnen. 
Die Verkniipfung dieser GroBen mit den chemischen Prozessen erfolgt 
durch MitbeteiIigung des EiweiBes am Kontraktionsvorgang, ein Faktor, 
der sich der chemischen Betrachtung bis jetzt entzogen hat, ftir die zu
kiinftige Erforschung aber von Bedeutung sein wird1. 

Was sich an der eigentlichen Muskelmaschine, den Myosinketten, 
als ElementarprozeB abspielt, ist noch dunkeI. Der primăre Energie
umsatz erfolgt an diesem System offenbar auf physikaIisch-chemischer 
Grundlage. Sămtliche bisher bekannt gewordenen chemischen Vorgănge 
dagegen miissen als Erholungsvorgănge betrachtet werden, deren Energie 
durch stufenweise Ubertragung zur Wiederaufladung der im Elementar
prozeB entladenen Muskelmaschine verwendet wird. 

Die Durchfiihrung eines Versuches mit einem Muskel ist nur dann 
sinnvoll, wenn bei jedem Versuch die Kenntnisse der chemischen und ener
getischen Grundlagen, soweit sie heute vorliegen, den geistigen Hinter
grund bilden. 

Die Einzelzuckung, besonders bei niedriger Temperatur, ist als Zeit
lupenbild des funktionellen Einzelbestandteiles, dessen Anreihung zur 
tetanischen Kontraktion fiihrt, zu betrachten. Die Ermiidungsreihe mit 
Einzelzuckungen ist nichts anderes als die zeitlich gedehnte Auf16sung 
dessen, was in situ, gerafft unter vieI gUnstigeren Ernăhrungsbedingungen 
als Muskeltătigkeit beobachtet wird. Durch die Entfernung des Muskels 
aus dem Korper werden allerdings neue Ernăhrungsbedingungen geschaffen. 
Der Stoffaustausch spielt sich nicht mehr zwischen dem reichen GefăBnetz 
und dem Verbrauchsort, sondern zwischen der Badefliissigkeit und dem 

1 Vgl. MURALT, A. V.: Erg. Physiol. 38, 406 (1935). 

11* 
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Verbrauehsort ab. Der Weg ist damit sehr vieI groBer geworden, damit" 
aueh die Zeit ftir den Austauseh. Man trăgt diesem Umstande Reehnung, 
indem an die Stelle des Tetanus die zeitlieh gedehnte Reihe der Einzel
zuekungen tritt. 

lst 0 0 der ăuBere Sauerstoffdruek in Atmosphăren, D der Diffusions
koeffizient des Sauerstoffes im Gewebe (in at je em3) und A die Atmung 
in em3 O2 je em3 Gewebe und Minute, so ist die Dieke der Sehieht, die 
im ganzen ausreiehend mit Sauerstoff versorgt wird, 

d' = VSOo. ~ 
ftir eine parallelflăehige Sehieht der Dieke d' 

r'=2VoO · ~ 
ftir ein zylindrisehes Organ (unter Vernaehlăssigung der Grundflăehe) 
des Radius r' 

R' = -V 6· 00 • ~ 
ftir ein kugeliges Organ des Radius R'. 

Wird ein einzelnes zylindrisehes Gewebsstiiek vom Radius ri, vom 
BlutgefăB aus mit Sauerstoff versorgt und bildet es als ganzes ein Blindel 
von Zylindern r;, die als ausgesehnittenes Organ von auBen mit Sauer
stoff ausreiehend versorgt werden sollen, dann muB sich die Zeit ~ bei 
Versorgung in situ, zur Zeit t2 beim Versueh am ausgesehnittenen Gesamt
muskel verhalten wie: 

wenn die Versorgung dieselbe sein solI. Aus diesem Grund miissen die 
Versuche an ausgeschnittenen Muskeln zeitlupen.năBig gedehnt werden. 

Die groBen Entdeekungen der Muskelphysiologie sind fast aus
sehlieBlieh mit ausgeschnittenen Kaltbliitermuskeln gemaeht worden. 
Eine Ubertragung der Ergebnisse auf den Warmbliiter muB mit Vorsieht 
erfolgen. Besonders durch die vegetative Benervung entstehen ganz 
andere Verhăltnisse. Hier greifen Stromuhr und Sauerstoffuhr als neue 
Hilfsmittel ein. Ftir die vorliegenden Ubungen sind diese Versuehe zu 
weitgehend. Es wurden daher nur die anschaulichsten Versuche der Kalt
bliiter-Muskelphysiologie ausgesucht. 

Herstellung der Muskel· und Nerv·Muskelprăparate. 
Man faBt den Frosch vom Riicken her zwischen Daumen und Zeigefinger 

der linken Hand durch krăftiges Zugreifen und wickelt ihn in ein altes Tuch 
ein, so daB nur noch der Kopf herausragt. Das stumpfe Blatt einer starken 
Schere wird flach in das Maul eingefiihrt und so gedreht, daB das andere Scheren. 
blatt hinter und iiber der Verbindungslinie zwischen beiden Augen oberhalb des 
Schădels steht. Jetzt wird mit einem krăftigen Schnitt die vordere Schădel
partie mit dem Oberkiefer und den Augen abgetrennt. In den offenen 
Riickenmarkskanal wird eine Stricknadel mit starkem StoB eingefiihrt und durch 
bohrende Bewegung das ganze Riickenmark zerstort. Man achtet bei diesem 
Vorgang auf das vollige Verschwinden des Tonus im ganzen Froschkorper. Jetzt 
wird das Tuch soweit zuriickgezogen, daB die Hand mit dem Tuch nur noch die 
Ober- und Unterschenkel des Frosches in beinahe aufrechter Stellung faBt, 
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wahrend der iibrige Froschkorper vorniibergebeugt iiber den Daumen falIt. 
An der Knickstelle fâhrt man mit dem spitzen Scherenblatt seitlich einstoBend 
unter der Wirbelsaule durch und trennt die Wirbelsaule vom Becken. Neben 
den beiden Beckenknochen fiihrt man abwârts und auswârts auf beiden Seiten 
einen Hautschnitt aus. Jetzt halt man durch Drehung der linken Hand den 
Frosch mit der Kopfpartie nach unten und laBt so die ganzen Eingeweide in 
den oberen Teil der Bauchhohle falIen. Fiihrt man 
jetzt einen Verbindungsschnitt vor und etwas iiber 
der Symphyse durch die Bauchhaut, so falIt in den 
meisten FâlIen der OberkOrper mit allen Eingeweiden 
ab. Ist das nicht der FalI, so geniigt noch ein Schnitt 
durch das Rectum, um dies zu erreichen. Nun faBt 
man mit einem Tuchzipfel die Wirbelsăule am proxi· 
malen Ende mit der rechten, die Haut auf der Wir
belsăule mit dem anderen Tuchzipfel mit der linken 
Hand und zieht mit einem kraftigen Ruck die Haut 
von Ober- und UnterschenkeIn ab. (Vorsicht auf das 
spritzende Sekret, welches âtzende Wirkung auf die 
Augen hat!) Das enthăutete Schenkelprăparat (vgl. 
Abb. 95a) wird auf einen reinen PorzelIantelIer ge
legt, Hănde und sămtliche Instrumente werden von 
dem ffu Nerv und Muskel schădlichen Hautsekret 
gereinigt. 

Gastrocnemins-N erv -Muskelprăparat. 
Das saubere Beinprâparat wird mit der dorsalen 

Seite nach unten auf den Teller gelegt. Der offen 
liegende Nervenplexus wird auf beiden Seiten mit je 
einem Faden moglichst hoch oben angeschlungen und 
von der Verkniipfung zentralwarts durchschnitten. 
Durch vorsichtiges Losen werden die Faden mit dem 
Ischiadicus nach beiden Seiten so weit herausprapa
riert, daB die sichtbaren Abschnitte nirgends mehr 
der Wirbelsaule anliegen. Jetzt wird das Praparat 
gewendet. Mit der Schere wird medial von der Wirbel
saule links und rechts bis zu ihrem Ende, und nach
her genau in der Mitte bis gegen die Analoffnung 
hin eine Spaltung vorgenommen. Durch die entstan
denen Schlitze werden die Nerven der beiden Seiten 
an den Fâden vorsichtig nach riickwarts, d. h. in 
dieser Lage nach oben gezogen. Der Oberschenkel der 
zu prâparierenden Seite wird zwischen Daumen und 
Zeigefinger mit beiden Hânden so gefaBt, daB durch 
leichten Zug der Verlauf des Ischiadicus vom Knie
gelenk bis zum Becken sichtbar gemacht wird. 
Durch stumpfe Praparation gelingt es meistens, den 

Abb. 95a. Enthăutetes Froschpră
parat. Die Haut ist bis zum FuG

gelenk vom Schenkelprăparat 
abgezogen. 

Nerven, ohne ihn zu beriihren, so weit darzustelIen, daB er am Becken nur noch 
durch einen schmalen Muskelstreifen vom bereits freigelegten Plexus getrennt ist. 
Mit der Schere wird diese Briicke durchtrennt und der Nerv vom Plexus an in 
seiner ganzen Lange bis zum Kniegelenk aus seinem Bett herausgehoben. 

Jetzt wird die Plantarsehne in der Mitte durchtrennt und von hier aus die 
Achillessehne mit dem in ihr befindlichen Sesambein prăpariert. Durch stumpfe 
Durchtrennung gelingt es dann meist sehr leicht, den Gastrocnemius von unten 
nach oben zu losen (vgl. Abb. 95b). Das Kniegelenk wird mit der starken Schere 
durchschnitten und nachdem die Verbindung zwischen Nerv und Gastrocnemius 
sichergestelIt ist, werden alle am Knie inserierenden Oberschenkelmuskeln 
abgeschnitten und vom Femur abprapariert, der durch Schaben mit dem Scheren
blatt vom Kniegelenk an aufwârts auf eine Lânge von etwa 1 cm sauber gemacht 
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Abb. 95b. Praparatlon des N. ischiadicus. 
Schenkelpraparat von hinten. 

Abb. 96. Praparation des II!. eartorius. 
Schenkelprăparat von vorn. 

wird. Der Femur wird durchtrennt_ 
Das Praparat ist zum Einspannen 
bereit. Der Femurstumpf kann in 
einer Klemmschraube sehr leicht 
und zuverlassig an jedem Apparat 
fixiert werden. In das Sesambein in 
der Achillessehne wird ein scharfer 
S-Haken eingestochen, an welchem 
Schreibhebel u. a. angebracht wer
den konnen. Bis zur Fertigstellung 
des Praparates muB dem freienNer
venende reichlich RINGER-Losung 
zugefiihrt werden, um jedes (auch 
voriibergehendes) Eintrocknen zu 
verhiiten. 

Sartoriuspraparat. 
Das saubere Beinpraparat wird 

auf den noch vorhandenen Riicken
stumpf gelegt. Durch sorgfaltiges 
Abpraparieren der Bauchmuskel
stiimpfe (Recti externi und trans
versi) wird die Symphyse freigelegt 
und durch leichtes Schaben von 
Fascienresten befreit. Mit einer 
Rasierklinge, die zwischen Daumen 
und Zeigefinger gehalten wird, ist 
die Symphyse in einem ziehenden 
Schnitt genau in der Mitte zu spalten. 

Durch Nachhelfen miteinem al
teren Skalpell kann der Schnitt 
in den tieferen, stark verkno
cherten Beckenabschnitten zur 
volligen Trennung gebracht 
werden. Bei richtiger Schnitt
fiihrung muB die Ansatzstelle 
beider Sartorien unverletzt sein. 
(Der eine Schenkel wird bis zur 
weiteren Verwendung in eine 
feuchte Kammer gelegt.) Das 
Schenkelhalbpraparat wird am 
besten auf eine Korkplatte ge· 
legt und mit einer Nadel durch 
dasKniegelenk hindurch fixiert . 
Mit einer feinen, gekriimmten 
Pinzette geht man unter der 
AuBenseite der deutlich sicht
baren Sartoriussehne am Knie
gelenk ein und stoBt unter der 
Sehne durch (vgl. Abb. 96). 
Mit einem kraftigen Seiden
faden wird die Sehne ange
schlungen, wobeidarauf zu ach
ten ist, daB nur Sehne und gar 
keine Muskelfasern gefaBt wer
den, und dann am Kniegelenk 

durchtrennt. Unter vorsichtigem Anheben der Sehne und des Muskels wird dieser 
beckenwarts stumpf aus der Fascie und von der Unterlage gelost. Eine Einzel-
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zuckung beim Durchtrennen des Nerven ist nicht zu vermeiden. lst der Muskel 
bis zur Symphysenhălfte frei, so wird er angehoben. Hart am Knochen wird mit 
wenigen krăftigen Schnitten die Muskulatur, die Gelenkkapsel und die Knochen
verbindung mit dem Darmbein durchschnitten. Das Prăparat besteht nach dieser 
Operation aus Faden, Sehne, Sartorius und kleinem Beckenstiick, an dem gerade 
noch die Gelenkpfanne stehen geblieben ist. Die Sartoriushebel sind so ein
gerichtet, daS eine besondere Klemmschraube dieses Beckenstiick in der Gelenk· 
pfanne faSt. 

Verwendung. Das Sartoriusprăparat eignet sich zu Untersuchungen iiber 
den Muskelstoffwechsel, da es diinn genug ist, um einen Stoffaustausch (Sauer
stoff, Blausăure, Milchsăure usw.) in niitzlicher Zeit zu gewăhrleisten. Das Gastro
cnemiusprăparat eignet sich zu allen Versuchen, wo groSe Leistungen verlangt 
werden, und wo die Sauerstoffversorgung nicht von Belang ist. Das Nerv
Muskelprăparat ist bei allen Nervenversuchen herzustellen. 

Versehiedene Muskelhebel. 

SIromzuliihrong ii 
': 
li 

Abb.97a. 
Isomctrischcr Hebel. 

Abb.07b. Unterstiitzungshebel. 

Abb.97C. Isotonischer H ebel. 
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Abb. 97 d. Sklzze der AusfiihrUllg elnes Muskelzuckungsgerătes mit HUfe des galvano·magnetlschen WIs· 
muteffektes, Gr Grundplatte; ZI, und Zl, Zuleitungen zum Magneten ; WiMagnetwicklung; MPlMessing· 
platten zum Temperaturausglelch; E Eisenkorper des Topfmagneten; Sp Spule ; LS Luftspalt; BF Blatt
feder; H Haken verbunden mit BF und Sp; Zl. und Zl, Zuleltung zur Spulenelnrichtung Sp; F Fadeo ; 
Pl Zwischentrennplatte; G Glassturz; M Muskel; RB. uod RB. Relzbrettcheo fiir dlrekte uod Indlrekte 
Reizung ; NNerv; K Knochenklemme; S Spanneinrlchtung; T Tragtraverse; Zl .• Zuleltung zur Knochen-

klemme. Die Ănderuog des Wlderstandes des Wismutdrahtes wird mit einem schnellschwingenden 
Galvanometer photographisch registrlert. (Nach HOLZER, Pfliigers Archiv 244.) 

70. Physikalische Eigenschaften des ruhenden Muskels. 
a) Dehnungsknl've. 

I I Aufgabe. Es ist die Dehnungskurve eines parallelfaserigen 
PI t N und eines gefiederten Muskels zu untersuchen. a z r. . . . 

PnnzlP der Methode. Der Muskel wtrd oc) durch Anhăngen 
von Gewichten stufenweise oder (3) durch QuecksilberzufluB 

kontinuierlich immer stărker belastet und anschlieBend entlastet. Die Lăngen
zunahme fiir jede Belastungsstufe wird mit einem Schreibhebel registriert 
(Ordinate). Mit jeder Belastungsstufe wird die Schreibflăche um ein pro
portionales Stiick verschoben (Abszisse). Bei der Entlastung wird umgekehrt 
verfahren, indem die Verschiebung der Schreibflăche riickgăngig gemacht wird. 
Die bei Dehnung entstehende Treppenzeichnung oder Kurve ist die Dehnungskurve 
des Muskels. Die Entlastungskurve verlăuft anders (Hysteresis). Die FIăche 
zwischen Dehnungskurve = negative Ordinate und Abszisse vom Punkt maxi
maler Dehnung zum Ende der Kurve gezogen, ist die Arbeit, die bei der Dehnung 
des Muskels aufgewendet wurde. Die FIăche zwischen Entlastungskurve und 
den gleichen Linien ist die Arbeit, die bei der Entlastung vom gedehnten Muskel 
hătte geleistet werden konnen. Sie ist kleiner als die Arbeit, die zur Dehnung 
aufgewendet wurde. Die Differenz (FIăche zwischen Dehnungs- und Ent
lastungskurve) ist derjenige Teil der Energie, der zu Wărme bei der tJber
windung der inneren Reibung des Muskels degradiert wurde. Bei der idealen 
elastischen Feder tritt dieser Verlust nicht auf. Der Muskel dagegen besitzt 
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eine elastische und eine viskoS6 Komponente. Je rascher Dehnung und Ent
lastung vorgenommen werden, desto stărker tritt die viskose Komponente hervor, 
desto groBer sind auch die Reibungs-
verluste. 

Gebraucht werden: Mus~elhebel (vgl. 
Abb. 97, S. 167); Muskelhalter, Gewichte, 
Kymographion, GefăB zum Anhăngen an ! 
den Muskel (vgl. Abb. 98), Biirette mit Q===~:.D 
Hahn, Quecksilber, TelIer, Prăparier
besteck, RINGER-LOsung. 

Ausffihrung. Prăparat: Sartorius und 
Gastrocnemius. ' 

oc) Mit Gewichten. Der Sartorius wird 
im Muskelhalter befestigt und mit Ge
wichtsschale versehen. Der Schreibhebel 
wird an das Kymographion angelegt. 
Bei Belastung mit leerer Gewichtsschale 
wird die Ausgangslănge durch Verschieben 
der Schreibflăche von Hand als 10 cm 
langer Strich gezeichnet. Riickstellen der 
Schreibspitze auf den Anfang. Belastung 
des Muskels mit 5 g. Jede Zerrung ist 
zu vermeiden_ Durch Verschieben der 
Schreibflăche um 5 mm entsteht ein Strich, 
der die neue Lănge festhălt. Bei jeder 
weiteren Belastung (in Stufen von 5 oder 
10 g) wird gleich vorgegangen. Die 
Schreibflăche ist immer um 1 mm je g zu 
verschieben. Es entsteht eine Treppen- Abb. 98. Vorrichtung zur Aufnahme der Dehnungs-kurve. B Bilrctte mit Quecksilber; K Klemmen, 
zeichnung bis zur maximalen Belastung. G Glaagefall mit Elchmarke M. 

Abb. 99. Myographion (schematisch, mallstăblich richtig). A Achse; A, Muskelaufhangcpunkt; A , Muskel
angrlffspunkt; G Gewicht; H Hebel ; HA Handgrlff; L Lamelle; LE Hartgummileisten; R Ring; , S Stiftpaare; 

W Winkelstiick; ZL Zahnlelste; ZR Zahnrad. (Nach REMBERG, Pfliigers Archiv 240.) 

Bei der Entlastung wird gleich verfahren, aber die Schreibflăche wird riickwărts 
bewegt. Man achtet dabei auf die zeitlichen Verhăltnisse. Die Lănge wird regi
striert, wenn sie einen annăhernd konstanten Wert angenommen hat. 
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Wiederholung des Versuches mit einem Gastrocnemius, krăftigem Hebel 
und groBen Gewichten (Stufen von 50 g). 

(3) Mit Queck8ilber. An den Muskel Mngt man ein AuffanggefaB mit AbfluB
rohr und Hahn. Aus einer Biirette laBt man in feinem Strahl Quecksilber 
in das GefaB flieBen. Mit der Uhr bestimmt man, in welchem Zeitpunkt z. B. 
100 g Hg (= 7,3 cm3) eingeflossen sind. Das Kymographion wird auf langsamen 
Gang eingestellt. Man laBt bei langsamem Gang die Schreibspitze die Ruhe
lange des Muskels mit angehangtem GefaB wăhrend der gleichen Zeit als Gerade 
schreiben. Dann entspricht die Unge dieser Abszisse 100 g Gewichtszunahme 
im Versuch. Die Schreibspitze wird wieder auf den Anfangspunkt zuriick
gestellt. DerVersuch wird jetzt wiederholt unter ZuflieBen von Hg. Die Deh
nungskurve des Muskels wird geschrieben. Um die Entlastungskurve des 
Muskels zu schreiben, muB in einem Vorversuch die Stellung des Hahnes am 

am~~==========================~ 
Abb. 100. Thermisches Dllatometer nach WOHLIBCH. In elnem 
Wasserbad, dessen Temperatur Im Durchstrom verlindert wlrd, 
beflndet slch eln Muskelbad mit RIliOD-LOsung. Der Muskel 
wlrd zwlschen dem festen Wlderlager mit dem Thermometer 
und elnem bewegllchen Kreuzhebel ausgespannt. Dle Span
nung kann durch Ănderung der Llinge elner Spannfeder nach 
Wunsch elngestellt werden. Auf dem Kreuzhebellst eln Splegel 
aBgebracht, der jede Llingenlinderung desMuskels anzelgt. Das 
Thermometer gestattet dle Feststellung der Badetemperatur. 

IZ. Blol. 91 (1931»). 

GefaB bestimmt werden, bei der 
das Quecksilber in der gleichen 
Zeit wieder ausflieBt. Diese Stel
lung ist gefunden, wenn bei wei
terem ZufluB von Quecksilber 
der Meniscus im GefaB weder 
steigt noch sinkt. (Eine Ei
chung des GefaBes fiir 100 g Hg 
(= 7,3 cm3) ist zweckmaBig.) 
Kymographion mit umkehr
barem Antrieb. 

y) Der Versuch kann auch mit 
dem BLIxschen Myographion 
durchgefiihrt werden (vgl. REM
BERG 1, Abb. 99). 

Beschriftung. Ordinate Lll = 
Langenzunahme in mm, berech
net auf den Muskel unter Be
riicksichtigung der Hebeliiber
tragung. AbzisseL1 p = Gewichts
zunahme in g; Fixierung. 

Berechnung. Die bei der Deh
nung aufgewendete Arbeit kann 
durch Vermessung der Flache der 
Kurve berechnet werden. Die 
bei Entlastung gewonnene Arbeit 
kann in gleicher Weise berechnet 
werden. Die Differenz ist der 
Reibungsverlust. Berechnung der 
Arbeit und des Reibungsver
lustes je g Muskel ffu den Sar
torius und Gastrocnemius. 

b) Thermiscbes Verhalten. 

I Priozip der Metbode. Der lineare Ausdehoungskoeffizient 
des Muskels wird mit empfindlichen thermischen Dilatometern 

Platz Nr. gemessen. Der lebende Muskel besitzt einen negativen linearen 
L ______ -' Ausdehnungskoeffizienten, der mit dem Tod verschwindet. Die-

sem anomalen Verhalten entspricht auch die thermische An
derung bei Dehnung und Entlastung. Bei Dehnung kiihlt er sich entsprechend ab, 
bei Entlastung erwărmt er sich. 

AU8ftlbruog. Vgl. Abb. 100; ăhnliche Apparate konnen mit eigenen Hilfsmitteln 
improvisiert werden. 

1 REMBERG, R.: Pfliigers Arch. 240, 329 (1938). 
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e) Verletzungspotential des l\'Iuskels. 
Aufgabe. Es ist das Verletzungspotential eines Muskels zu r-I-------., messen. Platz Nr 
Prinzip der Methode. Die ruhende Muskelfaser weist • 

bei Ableitung von zwei oberllăchlichen Stellen kein Potential 1-_____ --' 

auf. (Ein ganz geringes "Ruhepotential" von 2-4 m V kann unter Umstănden 
reeIl sein.) Bei Ableitung von einem "Querschnitt" und einer oberllăchlichen 
Stelle wird dagegen ein betrăchtliches Verletzungspotential gemessen. Durch 
die Anlegung des Querschnittes ist die Membran, die "auGen" (OberlIăche) 
und "innen" (Zellinneres) trennt, von auGen und innen abgegriffen. Ihr Potential 
(Membranpotential) nebst den ubrigen an der Grenzschicht bestehenden Poten
tialdifferenzen (Grenzflăchenpotential, Diffusionspotential) wird durch Kom
pensation (vgl. Abb. 101) in mV gemessen. AlsAb
leitelektroden mussen unpolarisierbare Elektroden 
verwendet werden. Bei der Kompensation muG mit 
moglichst geringer Stromentnahme gearbeitet wer
den, da die bioelektrische StromqueIle wenig er
giebig ist. AIs" Querschnitt" gilt: eine Schnitt
flăche , eine leicht verletzte Stelle, eine verbrannte 
SteIle, eine unerregbar gemachte Stelle (Cocain, 
K-Wirkung usw.) , d. h . allgemein eine Stelle, an 
der die Ableitelektrode direkt oder durch eine ge
schădigte Membran mit dem "Inneren" in Verbin
dung gebracht wird. Beim Absterben, Ersticken, 
Verbrennen oder Lăhmen entstehen tiefgreifende 
Verănderungen der Membran, die mit dem Verlust 
des Potentiales an der betroffenen Stelle verbunden 
sind. Damit ist die Trennung zwischell "auGell" 

" di S 11 f h b Abb. 101. Schaltung zur Messung und "innen an esen te en au ge o eno des Verletzungspotentlals. M geelch-
Gebraucht werden: Gastrocnemius und Sartorius- ter Melldraht; N Normalelement. 

prăparat, unpolarisierbare Elektroden, Einrichtung 
zur Potentialmessung durch Kompensation (vgl. Abb. 101) (Akkumulator, Regu
lierwiderstand, Schleifdraht, Normalelement, Stromwippe, empfindliches Gal
vanometer). 

Ausfiihrung. Anordnung nach Abb. 101. Zuerst werden die unpolarisierbaren 
Elektroden hergesteIlt, dann wird der MeGdraht geeicht mit Hilfe des Normal
elementes. Man miGt zuerst das Ruhepotential durch Anlegen der beiden 
Elektroden an zwei unverletzte Oberflăchenstellen des Gastrocnemius. Dann 
wird das Potential an folgenden "Querschnitten" gemessen: 1. mit hei Ilem Draht 
verbrannte Stelle, 2. cocainisierte Stelle, 3. ganzer Querschnitt. Die Messungen 
sind ftir den Sartorius in gleicher Weise zu wiederholen. AnschlieGend Beobach
tung des Aktionspotentiales (vgl. Abb.65 und 77, S. 192). 

d) Elektrisehe Eigensehaften. 
Prinzip der Methode. Der ruhende Muskel besitzt keine ein-I I 

fach deutbare Leitfăhigkeit. Der groBere Teil der Elektrolyte 
ist' im Innern der Muskelfasern eingeschlossen, deren Membran Platz Nr. 
den elektrischen Strom (Gleichstrom und Wechselstrom niederer . . 
Frequenz) nur schlecht hindurchlăBt. Wird die Leitfăhigkeit des 1--_____ --' 

Muskels mit niederen und mittleren Frequenzen bestimmt, so wird vorwiegend die 
Leitfăhigkeit der Flussigkeit der Zwisclienrăume zwischen den Fasern gemessen 
(oopere Leitjăhigkeit). Diese Leitfăhigkeit nimmt mit dem Gewebstod zu und kann 
als Mall ffu seinen Eintritt und Verlauf benutzt werden. Die innere Leitjăhi!Jkeit, 
die Leitfăhigkeit der Elektrolyte im Innern der Membran, kann durch den Wrrbel
stromverlust eines hochfrequenten elektromagnetischen Feldes (107 Hertz) indirekt 
durch Vergleich mit dem Wirbelstromverlust eines bekannten Elektrolyten ge
messen werden. Die wahre Leitfăhigkeit einer organischen Struktur ist erst dann 
definiert, wenn die elektromotorischen Krăfte in der Struktur bekannt sind. Sie 
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ău/lern sich dadurch, da/l sie einem durchflie/lenden Wechselstrom eine Phasen
verschiebung rp (Phasenwinkel rp) erteilen; sie wirken wie eine Kapazităt O (rp = 
- 90°) in Verbindung mit Widerstănden (rp < - 90°). Derartige Kapazităten nennt 
man Polarisationskapazităten. Um sie zu ermitteln, mu/l eine Messung bei niedriger 
und hoher Frequenz gemacht werden. Bei Hochfrequenz ist praktisch nur der 
Serienwiderstand des Muskels wirksam, bei Niederfrequenz dagegen Serienwider· 
stand und Polarisationskapazităt (năheres vgl. v. MURALT 1). 

AusfUhrung. Sehr geeignet ist die Messung am M. rectus abdominis des Frosches, 
der liber ein Glasrohr gezogen, zwei FHissigkeitsrăume, die mit RINGER-Losung 

gefUllt werden, wie eine Membran trennt. Die Mes
sung erfolgt in einer Brlickenschaltung, deren 
Me/larm eine Kapazităt enthalten mu/l, um Ab
gleichung zu erreichen. Methodik vgl. ACHELIS 2 und 
LULLIES3, eine moderne Einrichtung vgl. GERSTNER4 

(vgl. Abb. 102). 

Abb.102. Vorrichtung zur Messung der Polarisationskapazităt. 
Platinierte Silberelektrode aU8 Plexiglas. In zwei G~fă/3e aus Plexi
glas mit ) 5 x 15 mm quadratlschem Querschnitt und 50 mm Hiihe 
ist le ein Silberbiech sehrAg, um die FIAche und damlt die Kapazi
tat zu vergrii/3ern, eingefilgt. Die Oberfliche wird platiniert. Der 
Strom ist isoliert von der Rilckseite aus zugeleltet. Gegeuilber 
der platinierten Flăche des Bleches trAgt die Gefil/3wand eine Boh
rung von 8 mm Durchmesser in der Weise, da/3 beim An~lnander
legen beider GefăBe die Bohrungen slch decken. Zur besseren 

Dichtung ist eine von einem Gummiring umgeben. Auf diesen wird das Prăparat gelegt, das andere Gefă/3 
durch Aine Metallspange dagegen I!edrilckt und beide Seiten mit Ringer bzw. '/. Ringer gefilllt. Die gemessene 
Hautfliche betrAgt also bei dleser Elektrode 0,5 qcm. Dle Vorteile der Anordnung sind folgende: 1. Sym
metrlscher Aufbau (fUr Gleichrichteffekte wichtig). 2. Feste und geschiitzte Lage der sehr empfindlichen Platin
schlcht, wodurch der Eigenwiderstand der Anordnung leicht und genau bestimmt werden kann. Dadurch 
wird es miiglich, die Me/3grii/3en um di~.sen Betrag zu korrigieren und so zu "Nettowerten" zu kommen. 
3. Ra~ches uud sehonendes Anbringen der Froschhaut, da das Aufhindlln leichter zu Schidiguugen filhren kann. 
4. Mliglichkeit, gleichzeltig mit der elektrischen Messung den Durchtritt einer gefărbten Substanz colorimetrisch 

zu verfolgen, was filr Parallelversuche wichtig ist. (Nach GERSTNER.) 

71. Atmung und chemische Vorgange. 
a) Atmung des ~lnskeIs. 

r---------, Aufgabe. Die Atmung eines Muskels ist chemisch nachzu-

I weisen. 
Platz Nr. Prinzip der Methode. IX) Die Reduktion von m-Dinitrobenzol 

'--_____ ---'. zu m-Nitrophenylhydroxylamin mit Farbumschlag von farblos 
zu gelb wird beniitzt, um die Atmung zerkleinerter Muskulatur 

(in diesem Fall Dehydrierung) nachzuweisen. Durch Kochen werden in einem 
Kontrollversuch die Fermente unwirksam gemacht. 

0:0, + 'R, ~ O~:~I + H,O. 

Gebraucht werden: m-Dinitrobenzol, Handwaage, Jenaer 25 cm3-ERLENMEYER
Kolbchen, Dikaliumphosphat, ausgekochtes, wenn moglich sauerstofffreies, dest. 
Wasser. 

Ausftihrung. Eine gro/lere Menge Muskulatur von frischen, kiihl aufbewahrten 
Temporarien wird mit der Schere fein zerschnitten und sorgfăltig durcheinander
gemischt. Portionen von 2 g werden auf der Handwaage abgewogen und in die 
Kolbchen mit 10 cm3 dest. Wasser gebracht und gemischt. Nach 15 min. Zu
satz von 0,2 g fein gepulvertem m-Dinitrobenzol. Das Kolbchen wird Iuftfrei 
verkorkt und ofters umgescbuttelt. Nach mehrfachem Umschutteln wird die Flussig
keit durch ein trockenes Filter gegossen und das Filtrat in ein kleines Reagensglas 
aufgefangen. Die Losung ist s?hwach gelb, wăhrend ein Kontrollrohrchen mit 
Dinitrobenzollosung oder auch mIt vorher gekochtem Muskel farblos ist. Auf Zusatz 

1 MURALT, A. v.: Erg. Physiol. 37, 471 (1935). - 2 AOHELIS, J. D. : Pfliigers Arch. 
230, 412 (1932). - 3 LULLIES, R . : ABDERHALDENB Randbuch, 5. Teil, 2. Auf!. 1932. -
• GERSTNER, R.: Pfliigers Arch. 242, 587 (1939). 
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von DikaliumphosphatlOsung schlii,gt die gelbe Farbe 
in rot um. Die Fii,rbung beruht auf der Entstehung 
von Nitrophenylhydroxylamin (rot). 

P) Die Atmung ein6S Muskels kann im W ARBURG
Apparat mit dem Gefii,ll nach Abb. 103 direkt gemessen 
werden. Die Diffusionskonstante D (vgl. S. 164) ist 
von KROGH zu 1,4 X 10-5 bei 20° C gemessen worden. 
Die Schichtdicke, die fiir ausreichende Sauerstoffver
sorgung noch zulăssig ist, ergibt sich aus Tabelle 12 
(Muskel in reinem Sauerstoff). 

Atmungsgr(iBe 
In mm' o, je 2 g 

FrlachgeWicht 
und Stuude 

10 
20 
30 
40 
60 
80 

100 
150 
200 

Tabelle 12. 

ZulAlla!ger Durch
meaaer VOR zylln
drlschen Muakeln 

Inmm 

11,5 
8,0 
6,7 
5,6 
4,7 
4,0 
3,6 
2,9 
2,5 

ZulAIIslge Dicke 
von 

planen Muakeln 
Inmm 

8 
5,6 
4,7 
4,0 
3,3 
2,8 
2,5 
2,1 
1,8 

Froschmuskeln (Gastrocnemius und Sartorien) 
haben folgende Durchschnitts-werte der Atmung: 

7,5° C 7-12 mm l 0I (Sommer), 8-9 mm' O. (Winter), 
15° C 12-40 mm l O. (Sommer), 17 mm l 0, (Winter), 
22° C 25-55 mm l 0% (Sommer), 35 mml O. (Winter). 

N ach der Prăparation ist eine 2stil..ndige Ruhe
pause in sauerstoffhaltiger phosphatgepufferter RIN
GER-Losung (vgl. IV 8, S. 247) vor den Versuch zu 
schalten. 

b) Muskelstarre. 

Abb. 103. AtmUngBlleflill f!lr glelch
zeltlge Me&8ung des Sauerstoftver
braucha und der Spannungalelatung 
Ind1rekt llIerelzter Gastrocnemien. 
Das Atmungagefill bealtzt vom eln 
aufgeklttetes Quarzfenater. durch 
daa das auf den Splegel dea Span
nUngBhebelB fallende Llcht hlndurch
tiUt. Der zyllndrlBche Elnaatz wlrd 
mit RlNoBR-Uisung. der erwelterte 
Boden mit n-NaOH gefQllt. Der 
Stopfen dea Gefiiilea lat eln elnge
sehllffener Me&8lngkonua. der mit el
nem Me&8lngatlel featgehalten wIrd. 
Seltllch am GefiB beflndet slch eln 

Glasstopfen zum Durchlelten 
von Guen. 

Allgemeines. Eine groBe Zahl von chemischen SUb-t 
stanzen, Temperaturerhohung, Sauerstoffmangel und Platz Nr. 
andere Einwirkungen rufen am Muskel Verkiirzungen . 
hervor, die man Kontrakturen nennt. Bei der Kontraktur '--------' 
ist das Verhaltnis von Spannung und Verkiirzung anders ala bei der ak
tiven Kontraktion. Die Spannung ist bei gleichem Verkiirzungsgrad bei 
der Kontraktur kleiner als bei der Kontraktion. Verlăuft die Kontraktur 
irreversibel, so spricht man von Starre. 

Die Totenstarre entsteht durch Ausbleiben der Sauerstoffversorgung 
in situ oder durch anaerobe Aufbewahrung von ausgeschnittenen Muskeln. 
Es ist eine Milchsaure - Starre: durch Anhaufung von Milchsaure im 
Ruhestoffwechsel oder durch vorangegangene anaerobe Tatigkeit oder 
durch beides verursacht. Je mehr Milchsaure durch die Tatigkeit entsteht, 
desto schneller tritt beim Absterben die Totenstarre ein. Sie ist mit 
gleichzeitigem Zerfall der Kreatin- und Adenylpyrophosphorsaure ver
bunden, besonders bei glykogenarmen Muskeln. Atypisch kann sie bei 
glykogenarmen Muskeln als alaktazide Starre (ahnlich der Monojodessig
saurestarre) schon sehr rasch und mit geringer Spannungsentwicklung 
unter Phosphatabspaltung und Alkalinisierung auftreten. 
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Die W ărmestarre. Bei Erwărmung nicht uber 40° ist die Starre, die 
entsteht, identisch mit der Totenstarre und tritt nur deshalb scheinbar 
rascher ein, weil durch die Erwărmung der Ruhe-Stoffwechsel des 
Muskels und damit die anaerobe Milchsăurebildung stark beschleunigt 
wurde (Temperaturkoeffizient: 3-4/10° C). Bei vorubergehender Erwăr
mung ist die Kontraktur reversibel, vergleichbar mit dem Verkiirzungs
ruckstand nach ermudender Tătigkeit. Uber 40° C tritt: 

a) zusătzliche Milchsăurebildung durch den Temperaturreiz, 
b) Denaturierung und Koagulation der EiweiBk6rper auf. Beide Fak

toren bedingen die Ausbildung der Wărmestarre. 
Die chemischen Starren. Unter den chemischen Substanzen unter

scheidet man direkt wirkende "echte" Kontraktursubstanzen und indirekt 
uber einen Reiz wirkende (BETHE). Chloroform z. B. wirkt als Reiz und 
16st dadurch eine starke Milchsăurebildung im Muskel aus. Ammoniak wirkt 
direkt, ein Parallelismus zwischen Spannungsentwicklung und Milchsăure
bildung besteht nicht. 

Die Wasserstarre ist die gr6bste Form des Eingriffes, indem Wasser 
osmotisch von den Muskeln angesogen wird und gleichzeitig die Anionen 
und Kationen nach Schădigung der Membran ausgewaschen werden. Die 
fibrillăren Zuckungen im Anfangsstadium ruhren von der St6rung des 
K: Ca-Gleichgewichtes her. 

1. Wărmestarre. 
Aufgabe. Es ist das allmăhliche Eintreten der Starre des Froschmuskels 

bei Erwărmung uber 40° festzustellen. 
Gebraucht werden: Muskelhebel, Gewichte, Muskelbad (vgl. Abb. 104; ferner 

auch Abb. Il1 S. 183), Kochgestell, Thermometer, Gasflamme, Kymographion, 
RINGER-L6sung. 

_ Oz Ausfiihrung. Gastrocnemius oder Sartoriuspră-
parat am Muskelhebel. Der Muskel wird in RINGER
L6sung entweder in das Muskelbad oder in ein be
liebiges passendes Becherglas eingetaucht. Benutzt 
man das erstere, so wird es in ein Wasserbad 

: =-:.-:_--::-:-.= regulierbarer Temperatur gebracht, das letztere in 
ein ăuBeres gr6Beres Becherglas. Das Wasserbad 
oder ăuBere Becherglas wird auf einem Drahtnetz 
mit der Gasflamme vorsichtig und langsam erwărmt. 
Sobald die Tempertaur 40° C erreicht hat, beginnt 
der Muskel sich zu verkiirzen. Die Verkiirzung 

-_..-_ - - - - - nimmt mehr und mehr zu, wenn die Temperatur bis 
zu 50° C steigt. Dann ist der Muskel vollkommen 
wărmestarr. Unterbricht man bei 40° mit Beginn der 
Verkiirzung die Erwărmung, so kann durch vor
sichtige Abkiihlung die Verkiirzung wieder riick-

Abb. 104. Muskelbad fiir Wărme- găngig gemacht werden. Man registriert die Ver-
starreversuche. kiirzung am langsam laufenden Kymographion. 

2. Chloroformstarre. 
Aufgabe. Es ist die Wirkung von Chloroform auf den Muskel zu unter

suchen. 
Gebraucht werden: Muskelbad (vgl.Abb. 104) und die ubrigen Vorrichtungen 

(auBer denen zum Erwărmen) Chloroform. 



Atmung und chemische Vorgange. li5 

Ausfiihrung. Gleich wie in der Aufgabe liber Wărmestarre. Man gieBt in 
das Muskelbad tropfenweise Chloroform und riihrt gut um. Der Muskel ver
kiirzt sich sofort auf das heftigste. Die Verkiirzung wird am langsam laufenden 
Kymographion registriert. Sie lăBt sich nicht mehr riickgăngig machen. 

3. Wasserkrămpfe und Wasserstarre. 
Aufgabe. Durch lnjektionen von dest. Wasser in die BlutgefăBe werden 

Krămpfe und Starre des Muskels ausgelast und beobachtet. 
Gebraucht werden: Frosch, feine Glaskaniilen, Faden, Finder, Spritze, 

dest. Wasser. 
Ausfiihrung. Der Frosch wird in der vorgeschriebenen Weise getatet. Die 

Eingeweide werden sorgfăltig entfernt, so daB die Bauchaorta frei liegt. Man 
fiihrt einen Faden unter derselben durch, maglichst entfernt von der Teilungs
stelle in die beiden Iliacae. Ein weiterer Faden zum Einbinden der Kaniile 
wird unter das GefăB gelegt. Die Aorta wird mit einer feinen Schere an
geschnitten. Die feine Glaskaniile wird durch den Anschnitt in das GefăB ein
gefiihrt, eventuell unter Benutzung eines Finders, der dazu dient, das GefăB 
offenzuhalten, wăhrend man die Kaniile einfiihrt. Die Kaniile wird mit dem 
Unterbindungsfaden fest eingebunden. Mit einer feinen Pipette wird sie mit 
destilliertem Wasser g~fiillt. Die Fiillung muB so geschehen, daB keine Luft in das 
GefăB eintritt. Will man den Versuch besonders anschaulich machen, so unter
bindet man die eine A. iliaca, so daB nur auf einer Seite injiziert wird. Die lnjek
tion von dest. Wasser ist langsam und schrittweise vorzunehmen. Man be
obachte: Fibrillăre Zuckung, C>dem, Krămpfe, Starre. 

c) Alaktacide Tatigkeit. 
Aufgabe. Die Zuckungskurve eines Gastrocnemius bei I 

Monojodessigsăurevergiftung ist aufzunehmen. Einsatz und Platz Nr. 
Verlauf der Starre ist zu registrieren. . 

Prinzip der Methode. Durch die Monojodessigsăure- L--____ ---' 

vergiftung wird der Milchsăurebildungsmechanismus blockiert. Damit 
wird die anaerobe Resynthese der Kreatinphosphorsăure verunmoglicht. 
Eine aerobe Resynthese kommt unter den Versuchsbedingungen (hăufige 
Reizung, dicker Muskel, Fehlen von Lactat) nicht in Betracht. Damit 
zerfăllt die Kreatinphosphorsăure (Phosphagen) einseitig, so lange Vorrat 
vorhanden und mit ihr auch die Adenylpyrophosphorsăure. Sind die 
Vorrăte an beiden Stoffen erschopft, dann kann die Muskelmaschine 
(ElementarprozeB an den Myosinketten) nicht mehr entspannt werden, 
und der Muskel bleibt im Zustand der Kontraktur stehen. In diesem 
Zustand ăhnelt er modellmăBig am meisten dem natiirlichen Zustand auf 
der H6he der aktiven Kontraktion. Kreatinphosphorsăure und Adenyl
pyrophosphorsăure sind allerdings ganz aufgespalten und das freiwerdende 
Phosphat hat zur starken Veresterung der Hexosen gefiihrt. Die Vergiftung 
kann durch Heranbringen der Monojodessigsăure auf dem Blutweg oder 
durch Diffusion erfolgen. Beim Gastrocnemius kommt wegen der betrăcht
lichen Dicke nur das erste Verfahren in Betracht. Da der Ruhestoffwechsel 
verhăltnismăBig groB ist und Spontanbewegungen schon wăhrend der 
Vergiftungsdauer den Phosphagengehalt betrăchtlich verringern wiirden, 
muB vor der Vergiftung der Muskel entnervt werden. J e vorsichtiger 
anschlieBend die Prăparation durchgefiihrt wird, desto hOher ist dann 
der Phosphagengehalt zu Beginn des eigentlichen Versuches. 
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Gebraucht werden: Ein Frosch, dem von einem Assistenten am Vortag in 
tiefer Narkose durch Durchtrennung des Plexus ischiadicus beider Seiten die 
hinteren Extremităten entnervt wurden. Injektionsspritze, neutrale Monojod
essigsăurelosung, Kymographion, isotonischer Hebel, Induktorium mit Abblender, 
Reizschliissel, Metronom, RINGER-Losung, Teller, Prăparierbesteck. 

Ausfiihrung. Durch Injektion von 2 cm3 der bereitgestellten Monojodessig
săurelosung (die Minimalkonzentration, die zur Vergiftung fiihrt, wechselt mit 
derJahreszeit und muB fiir jede Versuchsperiode bestimmt werden) in denRiicken
lymphsack (vgl. Abb. 105) wird der leicht narkotisierte Frosch vergiftet und 
ruhig wăhrend einer Stunde belassen. Nach dieser Zeit ist er vollstăndig ver
giftet, was meist daran erkannt werden kann, daB die vorderen Extremităten 
starr geworden sind. Ein Gastrocnemiusprăparat wird hergestellt und unter 

Abb.105. 'l"ec)llIik der Iniektion in den LYlllphsack des Frosches. 

moglichster Schonung des Gewebes im isotonischen Hebel eingespannt. Durch 
Reizung mit gut iibermaximalen Einzelreizen wird eine Zuckungskurve hergestellt. 
Die Reizung erfolgt entweder von Hand im Takt des Metronomes oder mit 
Hilie einer Kontaktuhr. Die Reizung ist erst abzubrechen, wenn auf der H6he 
der Starre gar keine Zuckungen mehr zu sehen sind. Nach Beendigung der 
Aufzeichnungen sind die bei jeder Reizung gehobenen HubbOhen durch Ein
ziehung eines Netzes von Eichlinien im Abstand von 5 mm zu ermitteln. Die 
Gesamtarbeit ist zu berechnen und mit den an normalen Gastrocnemien ge
fundenen Werten zu vergleichen. 

Steht wenig Zeit zur Verfiigung, so kann die Monojodessigsăure auch direkt 
in den Muskel injiziert werdcn. 

72. Analyse der Muskelkontraktion. 
Allgemeines. N ormalerweise ftihren die Muskeln in feÎn dosiertem 

Zusammenspiel von Synergisten und Antagonisten zu ruhigen, ziel
sieheren und abgewogenen Bewegungen der Extremităten. Einzelzuekungen 
heohaehtet man in situ nur bei Eigenreflexen. Und doeh besteht die tetani
sehe Form der Kontraktion aus summierten Einzelzuekungen, die ăuBer
Heh wegen der Trăgheit und der inneren Reibung in den Muskeln nieht 
merkbar sind. Ein Muskel, der eine Halteleistung vollfiihrt, leistet naeh 
auBen keine Arbeit, hraucht aber, wegen der im Inneren sich raseh folgenden 
Einzelzuekungen, zur Aufreehterhaltung der Spannung stăndig Energie, 
die zu Wărme degradiert wird. Das beste Modell ftir diese Form des 
Energieaufwandes ist der Elektromagnet, der nur so lange ein Stiick 
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Eisen tragen kann, als er von Strom durchflossen ist. Der Energie
aufwand ftir Halteleistungen ist um so groBer, je rascher die Einzel
zuckungen sich zeitlich folgen miissen, um zur Aufrechterhaltung der 
auBeren Spannung zu fiihren. Die Analyse der Einzelzuckung liefert damit 
neben anderen Aufschliissen auch den Anhaltspunkt ftir die Beurteilung 
der Wirtschaftlichkeit des Muskels bei Halteleistungen. Je trager die 
Einzelzuckung erfolgt, desto weniger Einzelzuckungen braucht es in der 
Zeiteinheit, um die Spannung aufrecht zu erhalten, desto wirtschaftlicher 
ist der Muskel. (V gl. Unterschied zwischen Elektromagnet und Permanent
magnet, beziiglich der Wirtschaftlichkeit von Halteleistungen.) Im Kampf 
ums Dasein hat es sich aber gezeigt, daB rascheMuskeln, trotz ihrer schlechten 
Wirtschaftlichkeit bei Halteleistungen, ftir die Erhaltung des Individuums 
(Flucht, Jagd auf Beute, Verteidigung) "lohnend" sind. Unter diesem 
Gesichtspunkt erhait die Bestimmung der Verschmeizungsfrequenz (mini
male Reizfrequenz, die zu glattem Tetanus fiihrt) eine besondere Bedeutung. 
Niedrige Verschmelzungsfrequenz bedeutet gute Wirtschaftlichkeit des 
Muskels ftir Haiteleistungen, schiechte Eignung ftir rasche Bewegungs
Ieistungen; hohe Verschmelzungsfrequenz dagegen gute Eignung zu 
BewegungsIeistungen, schiechte Wirtschaftlichkeit bei Haiteleistungen. 

a) Die Einzelzuckung. 
AuJgabe. Die Einzelzuckungskurve ist durch graphische ,---------, 

Registrierung zu untersuchen. Die Abhăngigkeit der Form der I 
Zuckungskurv.e von ăuBeren und von inneren Faktoren Platz Nr. 
ist festzustelien. L. _____ ---1 

Gebraucht werden: Schleuderkymographion mit Alls-
16sungskontakt, isometrischer und isotonischer Sartoriushebel, isometrischer und 
isotonischer Gastrocnemiushebel (vgl. Abb. 97, S. 167), Vorrichtung zur Abkiih
lnng und Erwărmung des Muskels, Ge
wichte zur Belastung, elektromagnetische 
Stimmgabel, Reizgerăt , RINGER-LOsung, 
2 Telier, Prăparierbesteck. 

Ausfiihrung. 1. SartoriU8prăparat. Der 
Sartorius wird am isometrischen Hebel be
festigt, der gleichzeitig auch die Strom
anschliisse zur Reizung aufnimmt. Die 
Schaltung ist so zu machen, daB der Kon
takt am SehuBkymographion bei Offnung 
einen Reiz auslost. In einem Vorversueh 
wird bei stehender Trommel die Abhiingig
keit der ZuckungshOhe von der Reizstărke 
ermittelt und auf gerade iibermaximalen Abb. 106a. Einzelheiten des Schleudermechanls. 
Reiz eingestelit. Dieses Vorgehen ist ftir mus. B ArretierungsbUgel; F Schleuderfeder; 
alie Muskelversuche grundsătzlieh zu em- M Mitnehmer; T Kymographiontrommel. 

pfehlen. 
Mit dem Sehleudermechanismus (vgl. Abb. 106a) wird als erstes eine Probe

aufzeiehnung am unteren Rand des Papieres mit der elektromagnetischen 
Stimmgabel vorgenommen. (Mit 5 V und Vorsehaltwiderstand zu betreiben.) 
Erst wenn die Sehreibspitze so eingestelit ist, daB sie eine sehOne Sinuskurve 
liefert, wird das Muskelprăparat mit dem isometrisehen Hebel zusammen mit 
der dariiber anzuordnenden Stimmgabel unter Ausniitzung der gewonnenen 
Erfahrungen an die Trommel angelegt. Naehdem mit dem Sehleudermeehanismus 
eine isometrische Zuekungskurve gesehrieben wurde, ist der Auslosungskontakt 

v. ],{uralt. Praktische Physlologle. 12 
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zu scblieBen und durcb ganz langsames Dreben die Trommel bis zu dem Punkt 
~u bringen, wo die Reizung erfolgt. Bei vorsicbtiger Weiterbewegung erfolgt 
Offnung des Kontaktes und damit eine Einzelzuckung (bei beinabe rubender 
Trommel), die sicb somit als senkrecbter Stricb abzeicbnet. Durcb dieses Vorgeben 
ist der Reizmoment bezeicbnet. Der Vergleicb der beiden Aufzeicbnungen unter 
Bezugnabme auf die von der elektromagnetiscben Stimmgabel vorgenommene 
Zeitmarkierung, ergibt die Grundlage fur die M e8sung der Latenzzeit und der 
Zeitverbaltnisse ftir Crescente, Scbeitel und Decrescente der Zuckungskurve. 

Mit dem symmetriscben Sartoriuspraparat wird dieselbe Aufzeicbnung 
am isotoniscben Rebel so durcbgeftihrt, daB beide Kurven vergleicbbar werden, 
sicb aber nirgends uberscbneiden. (Man wird also durcb Senken der ganzen 
Anordnung einen gewissen Abstand von der ersten Aufzeicbnung einscbalten.) 

Sind die Aufzeichnungen der isometrischen und isotonischen Zuckungs
kurve gut gelungen, so sind auf einer frischen Trommel die Zuckungskurven 

Abb. 106 b. 

bei verschiedener Belastung als Kurvenschar 
aufzuzeicbnen. Mit dem isometriscben Rebel 
kann die Belastung durch Verscbiebung 
des Tragstiftes meBbar verandert werden, 
wenn vorher auf der Trommel durch An
hangen von Gewicbten Richtlinien gezogen 
wurden. Mit dem isotonischen Rebel sind 
die entsprechenden Belastungen durch An
hangen von Gewichten unter Berucksichti
gung des Rebelarmes zu bewerkstelligen. 

Die erhaltenen Kurven sind zu beschrif
ten und bezuglich der Zeitverbaltnisse von 
Latenzzeit, Zuckungsdauer, Dauer der Cres

cente, Dauer der Decrescente, genau auszuwerten. 

Vorrichtung zur 
Abkiihlung des 

Muskcls. 

2. Gastrocnemiuspriiparat. Mit dem Gastrocnemiuspraparat (ohne Nerv), 
welcbes vom gleicben Froscb bergestellt wird, wird mit dem isometriscben und 
mit dem isotoniscben Rebel in gleicher Weise je eine Zuckungskurve mit 
markiertem Reizmoment, geeicbten und verzeicbneten Spannungs- bzw. Be
lastungslinien aufgenommen. 

Da der Gastrocnemius durcb seine Dicke, auch in Luft, im Innern keinen 
Sauerstoff mehr entbălt, kann er leicbt durcb 3---4 5 sec.-Tetani vollstăndig 
ermudet werden. Mit dem in dieser Weise praktiscb anaerob ermUdeten M uskel 
ist ebenfalls eine Zuckungskurve mit Zeitregistrierung aufzunebmen. Latenzzeit, 
Abbangigkeit von der Reizstărke, Zuckungsdauer und Verlauf der Kurve sind 
auszuwerten. 

3. Einllu{Jder Temperatur. Fallsdie Vorrlcbtung vorhanden ist (vgl. Abb.l06h), 
wird der AuBenraum entweder mit warmem, kaltem Wasser oder mit Eis gefUllt. 
Ein Gastrocnemius wird prăpariert, in den Innenraum der Kammer gebracbt und 
mit dem Schreibbebel durcb einen feinen Draht verbunden. Elektroden werden 
am oberen und unteren Ende des Muskels befestigt. Ein Thermometer wird in den 
Raum versenkt, in dem sicbder Muskel befindet, ohen wird mit Watte abgedichtet, 
damit der Innenraum auf der gewunschten Temperatur bleibt. Der Rebel 
wird an die Schreibflache des Kymograpbions angelegt und im ubrigen ver
fahren wie sonst bei den Versucben, in denen eine Muskelzuckung aufgescbrieben 
wird. Man beginnt damit, daB man Eiswasser in den Mantelhoblraum bringt 
und so lange wartet, bis die Temperatur im Innenraum bis auf wenig iiber 0° 
gesunken ist. Man liest die Temperatur am Thermometer ah und schreibt 
die auf Reiz ausge16ste Muskelzuckung auf. Jetzt lăBt man etwas von dem 
Eiswasser ab und ersetzt es durch warmeres Wasser. Wenn der Muskel eine 
etwas bobere Temperatur angenommen bat, scbreibt man von neuem eine 
Muskelzuckung auf. Man făhrt mit der Erwărmung fort und verzeicbnet so lange 
die Muskelzuckungen, bis gerade eine R6be der Temperatur erreicbt worden ist, 
wo keine Zuckung mehr aus16sbar ist~ Man kann dann, wenn der Muskel nicbt 
durcb allzu starke Erwărmung unerregbar geworden ist, wiederum abkiiblen. 
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Man stellt fest, bei weleher Temperatur die Zuekung eine maximale Rohe besitzt. 
Ferner wird die Ănderung der Latenzdauer und der Zuekungsdauer mit der Ănde
rung der Temperatur und besonders das Verhăltnis von Creseente und Deereseente 
beaehtet. 

b) Summation. 
Aufgabe. Die Wirkung von zwei oder mehreren zeitlieh ge- ,-------, 

staffelten Reizen auf den Muskel ist zu untersuehen. I 
Prinzip der Methode. Die Zuekungskurven werden auf Platz Nr. 

einem Fallkymographion registriert. Die elektrisehe Sehal- L..-_____ --' 

tung wird so getroffen, daB die Reize vom rotierenden 
Kymographion selbst ausgelOst werden. Durch Verstellung der Kontakte 
kann eine zeitliehe Staffelung vorgenommen werden. In zwei Vorlăufen wird die 
Zuekungskurve ffu den fruhen und spăten 
Reiz getrennt registriert. Im Rauptver- ------------~
sueh die summierte Kurve beider Reize. 
Falls mehr als zwei Reize gestaffelt ge
geben werdenkonnen, wird entspreehend 

T 

verfahren. 

Gebraucht werden: FallkymOgr:~P:h:io:n~~~~~i!~~~~~ls (vgl. Abb.107a) mit zwei oder 
mehr stromunterbrechen-
den, verstellbaren Kontak
ten, zwei oder mehr Induk
torien, Gastroenemiusprăpa
rat, isometriseher Rebel, 
RINGER-Losung, 2 Teller, 
Prăparierbesteek und An
sehlu6material. 

Ausfiihrung. Das Fall
kymographion wird so ge
sehaltet, daB beiOffnung der 
beiden Kontakte je ein Off

fi 

Abb. l07a. Einzelheiten des Fa llmechanismus. A Arretierung; G Fa! 
gewlcht; K Kontakt; T Kymographiontrommel; Z Zapfen. 

nungssehlag von einem der Induktorien den Muskel trifft. Die Primărspule des 
ersten Induktoriums wird mit dem ersten Kontakt, und unabhăngig davon die 
Primărspule des zweitenInduktoriums mit dem zweitenKontakt in Serie gesehaltet 
(vgl. Abb. 107b). Die beiden Sekundărspulen werden dagegen 
in den gleiehen Stromkreis gelegt, so daB der im ersten In
duktorium in der Sekundărspule entstehende Offnungsstrom 
durch die Sekundarspule des zweiten und von da zur 
einen Reizelektrode, durch den Muskel, die zweite Reiz
elektrode und zuriick zum ersten Induk
torium flieBen muB. Entsteht durch Off-
nung des zweiten Kontaktes in der Sekun- K1 

dărspule des zweiten Induktoriums ein ~ ~ 
Offnungsstrom, so muB er, ausgehend von L-a "'--l ~ 
diesem, den gleiehen Verlauf nehmen. Auf ' ,II----=-:==--' 

diese Weise gelingt es, den Muskel kurz ~ 
aufeinanderfolgend zweimal zu reizen. Das <;, =:>------~fa 
Intervall zwisehen beiden Reizen wird L 
dureh Verstellen der Kontakte meBbar ein- ~t-I ------' 

gestellt. Bei 3 oder mehr Kontakten wird Abb. l07b. Schaltungder Kontakte. K" KI Kon-
entspreehend gesehaltet. takte; P" P I Pri,miirspuIen der Induk~orien; 

Der isometrlsehe Rebel wird vor dem S,. SI SekundărspuIen der Induktomn. 
eigentliehen Versueh dureh Anhăngen von 
Gewiehten geeicht. Die entspreehenden Eichlinien werden dureh leiehtes An
legen des belasteten Rebels an das Kymographion und Umdrehen von Rand 
gezogen. Das Gastroenemiusprăparat wird im Rebel so eingespannt, daB das 
Femurstiiek in die passende Sehraubklemme am Tragstift, die Aehillessehne 

12* 
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mit S-Haken an der Feder befestigt wird. Tragstift und Befestigungsstange 
bzw. Federteil des isometrischen Hebels dienen als Elektroden. In einem Vor
versuch ist ffu beide Kontaktstellen die Stellung der Sekundărspule des zu
geh6rigen Induktoriums zu ermitteln, die gerade iibermaximale Reizung ergibt 
(vgl. S. 177). 

Die Erscheinung der Summation ist am besten folgendermaBen aufzu
zeichnen: Bei ausgeschaltetem zweitem Kontakt wird mit dem Schleuder
kymographion eine Zuckungskurve geschrieben, die durch Offnung des ersten 
Kontaktes verursacht ist. Bei ausgeschaltetem ersten Kontakt wird dasselbe 
mit dem zweiten Kontakt in Tătigkeit registriert. Man erhălt so zwei zeitlich 
aufeinanderfolgende, annăhernd identische Einzelzuckungen (Abweichungen 
riihren von dem "Treppenphănomen" oder einsetzender Ermiidung her). Als 
dritte Kurve wird die Summation der beiden Einzelreize bei tătigem erstem und 
zweitem Kontakt geschrieben. Die Kurven sind sorgfăltig zu beschriften. 

Weitere Aufgaben (auf neuem RuBpapier zu registrieren). 
1. Summation bei abnehmendem zeitlichem Intervall zwischen erstem und 

zweitem Reiz. Das Intervall, das maximale Summation ergibt, ist in dieser 
Weise zu bestimmen. 

2. EinfluB der Anfangsspannung auf die Summation. 
Die erhaltenen Kurven sind sorgăltig zu beschriften. 

c) 'fetanus. 
Aufgabe. Das Entstehen des glatten Tetanus aus sum-

Platz Nr. I mierten Einzelzuckungen ist zu verfolgen. 
Prinzip der Methode. Durch Reizung mit steigender Fre-

'--_____ --J quenz werden im gleichen Zeitintervall immer mehr Einzel-
zuckungen summiert. Die Verschmelzungsfrequenz ist die 

Grenzfrequenz, bei der der glatte Tetanus entsteht. Temperatur und Ermiidung 
haben einen EinfluB auf die Dauer der Einzelzuckung und damit auch auf die 
Verschmelzungsfrequenz. Je niedriger die Temperatur und je fortgeschrittener 
die Ermiidung, desto lănger die Zuckungsdauer, desto kleiner die Verschmelzungs
frequenz. Sogar im Verlauf einer tetanischen Kontraktion kann der EinfluB 
der Ermiidung beobachtet werden: Ein anfănglich unvolistăndiger Tetanus 
geht in glatten Tetanus iiber. Die Reizfrequenz ist zwar konstant, die Ver
schmelzungsfrequenz nimmt aber ab, so daB die gewăhlte Reizfrequenz anfănglich 
unter, nachher iiber der Verschmelzungsfrequenz liegt. 

Abb.l08. Elektromagnetischer Stabunterbrecher. Durch Verschieben des Reiters R kann die Eigenschwingung 
der Stabfeder und damlt die Frequenz der Unterbrechungen verăndert werden. 

Gebraucht werden: Gastrocnemiusprăparat (zweckmăBig als Nerv-Muskel
praparat!), rasch laufendes Kymographion, Vorrichtung zur rhythmischen 
Reizung mit v!1'riabler Frequenz (durch Kondensatorentladungen vgl. Abb. 49c, 
S. 64, oder mIt Wechselstromgenerator vgl. Abb. 49f, S.64 oder mit Stab-
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unterbrecher und Induktorium vgl. Abb. 108), Reizelektroden, isotonischer 
Rebel, RINGER-L6sung, 2 Teller, Prăparierbesteck und AnschluBmaterial. 

Ausfiihrung. Das Gastrocnemiusprăparat wird an einem isotonischen Schreib
hebel bei nicht zu kleiner Belastung fixiert und durch Reizelektroden direkt 
oder durch Auflegung des Nervus ischiadicus indirekt mit der rhythmischen 
Reizvorrichtung verbunden. Man beginnt die Aufzeichnung mit einer Frequenz 
von etwa 4/sec. und reizt wăhrend 2 sec. mit dieser Frequenz. In nacheinander
folgenden Versuchen wird die Frequenz der Reize so verăndert, daB mit immer 
h6heren Frequenzen gereizt wird. Ais Reizdauer ist immer 2 sec-Tetanus fiir 
jede Frequenz zu wăhlen. 

Nach Beendigung der Aufzeichnungen sind die bei jeder Reizung gehobenen 
Rubh6hen durch Einzeichnung eines Netzes von Eichlinien im Abstand von 5 mm 
zu ermitteln. Die erhaltenen Kurven sind mit den Frequenzen zu beschriften. 
Die Verschmelzungsfrequenz ist besonders hervorzuheben. 

d) Maximum der Arbeit, maximale .. Muskelzug. 

maximale Muskelzug ist ebenfalls zu bestimmen. Pllltz Nr. 

Aufgabe. Das Maximum der Arbeitsleistung eines Muskels I 
ist in Abhăngigkeit von der Belastung zu bestimmen. Der 

Prinzip der Methode. Der wenig belastete Muskel '--_____ .....! 
verkiirzt sich weniger stark als der belastete und stărker 
als der schwer belastete. Die Arbeit = Kraft X Weg ist also abhangig von 
der Belastung und hat ein Optimum. Durch zunehmende Belastung und Berech
nung der Arbeit wird die Arbeitskurve des Muskels in Abhangigkeit von der 
Belastung gewonnen. Als maximalen Mus-
kelzug (ehemals "absolute Muskelkraft") 
bezeichnet man das Gewicht je cm2, das ein 
Muskel gerade noch merklich heben kann. 

Gebraucht werden: Gastrocnemiuspră
parat (zweckmăBig als Nerv-Muskelpră-
parat), isotonischer Rebel, Unterstiitzungs
hebel, Kymographion fiir Randverstellung, 
Gewichtsschale, Gewichte, Reizeinrichtung, 
Reizelektroden, RINGER-L6sung, 2 Teller , 
Prăparierbestecke und AnschluBmaterial. 
Um ein Anheben des Unterstiitzungshebels 
empfindlich nachzuweisen, kann er als 
Stromschliissel in einem Schwachstromkreis 
mit Lămpchen verwendet werden. Beim An
hebenerlischt das Lămpchen (vgl.Abb.109). 

E 

H 

Abb. 109. H UnterstiitzungshebeJ; 
L Lămpchen; G Gewicht. 

Ausfiihrung. Es wird gleich verfahren 
wie bei der Aufnahme der Dehnungskurve 
(vgl. 70a, S. 168). (Verstellung des Kymo
graphions um gleiche Lănge fiir gleiche Zu
nahme der Belastung. Unterschied: Gastrocnemius, daher anderer MaBstab: Ge
wichte 50 zu 50 g, Abstand 5 mm. 1 mm/l0 g Belastung.) Nach jeder Belastungs
stufe wird einmal iibermaximal gereizt und die Hubh6he verzeichnet. Entspre
chende Eichlinien von 5 zu 5 mm gezogen erleichtern die Dbersicht. Nach der 
Fixierung ist die Arbeit fiir jede Belastungsstufe in g. mm zu berechnen. 

Zur Bestimmung des maximalen Muskelzuges ist ein frischer Muskel im 
Unterstiitzungshebel zu beniitzen. Es ist das maximale Gewicht zu bestimmen, 
das eben gerade nicht mehr angehoben werden kann bei tetanischer Reizung 
von 1 sec. (Empfindlich erkennbar am ununterbrochenen Brennen eines Lămp
chens in einem Stromkreis, der durch den Rebel und die Unterlage fiihrt.) 

Auswertung. Die Ergebnisse sind graphisch darzustellen. Ordinate: Arbeit 
in g. mm, Abszisse: Belastung in Gramm. 

Absoluter Muskelzug. Belastung in Kilogra.mm/ Quadratzentimeter Muskel
querschnitt. 
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e) Aktionsstrome (Seknndărer Tetanus). 
r---------, Aufgabe. Die Aktionsstrome im Muskel sind nachzuweisen. 

I Prinzip der Methode. Bei Einzelreiz tritt in der Latenzzeit 
Plal.z lIir. ein einfacher Aktionsstrom im Muskel auf, bei tetanischer 

L--_____ -' Reizung wăhrend der Tătigkeit ein rhythmischer Aktions-
strom. Erist auf zwei Arten leieht nachzuweisen: IX) Indem 

auf den Muskelbaueh ein Nerv eines zweiten Nerv-Muskelprăparates gelegt wird 
(sekundărer Tetanus). Durch das Aktionspotential, das iiber den Muskel weg
lăuft, wird dieser Nerv gereizt und 16st eine sekundăre Zuckung im zugehorigen 
Muskel aus. Einzelzuckung fUhrt zu Einzelzuckung, Tetanus zu Tetanus. 
(J) indem naeh Messung des Ruhepotentials dureh Kompensation (vgl. Abb. 101, 
S. 171) der Ausschlag des Galvanometers bei Tătigkeit des Muskels beob
aehtet wird. 

Gebraucht werden: IX) EinMuskelhalterund Muskelspanner fUr den primăren 
Muskel, einElektrodenpaar fiir den Nerven des primărenMuskels, zwei Muskel
telegraphen, Reizgerăt, Gewiehte zum Spannen, Stromschliissel, zwei Gastro
cnemius-Nerv-Muskelprăparate. 

Abb. 110. Anordnung zur Demonstration des sekundiircn Tetanus. Der JI1u.keltelegraph 1 zeigt die Ron
traktion des ersten Muskelpriiparates, der Muskeltelegraph II zeigt die sekundiire Kontraktion des zweiten 

Priiparates an. 

Ausfiihrung. IX) Man spannt das primăre Prăparat ein, belastet mit Ge
wichten und legt den Nerven auf die Elektroden. Das sekundăre Prăparat 
wird rechtwinklig dazu an den zweiten Muskeltelegraphen angesehlossen (vgL 
Abb.llO). DerNerv wird, spiralig an derSehne des primăren Muskels beginnend, 
auf diesem mit dem freien Ende aufgewickelt. Die Wirkung eines Einzelreizes 
und einer tetanisehen Reizung des primăren Prăparates wird an beiden Prăpa
raten beobaehtet. Falls die sekundăre Wirkung schleeht ist, muB durch Ătzung 
der Sehne ein kiinstlieher Querschnitt erzeugt werden. 

fJ) In der gleichen Anordnung wie zur Messung des Verletzungspotentials des 
Muskels (vgl. 70c, S. 171) wird durch sorgfăltige elektrische Abgleichung das Ver
letzungspotential kompensiert. Vom Nerven aus wird ein Einzelreiz gesetzt. 
Schwankung und Vorzeichen der Potentialănderung wird am Galvanometer (wo
moglich Schnellschwinger oder am besten Oszillograph) beobachtet. Wiederholung 
mit tetanischer Reizung. Verschiebungen der Elektroden durch die Muskelzuckungen 
mussen llnbedingt ţ-ermieden werden. 

f) Muskelton. 
Der Muskelton, als Anzeichen diskontinuierlicher Vorgănge in der Muskulatur 

bei ăuJlerer gleichmăJliger Kraftentwicklung, wird in folgender Weise wahrgenommen: 
<X) Mit dem Stethoskop wird der M. biceps brachialis einer krăftigen Versuchs

person bei willklirlicher Anspannung behorcht. Das wahrgenommene Gerăusch 
wird als "Muskelton" bezeichnet. 



Analyse der Muskelkontraktion. 183 

(J) Bei VerschluJ3 der beiden ăuJ3eren GehOrgănge (Finger, Watte usw.) kann 
bei ganz ruhiger Umgebung der Muskelton des M. masseter bei Anspannung gehort 
werden. 

g) Glatte Musknlatur. 
Aufgabe. Die Eigenschaften der glatten Muskulatur sind ....--------~ 

an einem Muskelstreifen zu untersuchen. I 
Prinzip der Methode. Die glatte Muskulatur ist langsam Platz Nr. 

und daher besonders zu Halteleistungen im Inneren des Korpers L _______ ---l 

geeignet. Froschmagen, Froschblase oder Froschlunge sind 
geeignete Objekte. Die Reizung muB entsprechend der groBen Chronaxie 
(vgl. 79, S.200) mit sehr niedrigen Frequenzen oder langdauernden Einzel
reizen erfolgen. Die glatte Muskulatur spricht auf Acetylcholin sehr empfindlich 
an und kann daher als Testobjekt gebraucht werden. 

Gebraueht werden : 
Muskelbad (vgl. Abb. 111), 
isotonischer Muskelhebel 
oder schwedischer Hebel 
(vgl. Abb. 112, S. 184), 
langsames Kymographion, 
Reizelektroden, Reizgerăt 
zur rhythmischen Reizung 
oder zur langdauernden 
Einzelreizung, RINGER-Lo
sung, Teller, Prăparierbe
steck.Acetylcholin Stamm
losung 1: 1000, Pipetten, 
Kolbchen. 

Ausfiihrung. IX) Fro8ch
magen. Die Frosche mus
sen einige Tage gefiittert 
wQrden sein, bevor die Pră
paration des Magens er
folgt. Der Magen wird frei
gelegt und durch quere 
Schnitte in Ringe zerlegt. 
Entweder wird der Magen
ring eingespannt, oder es 

Abb. 111. Muskelbad. Der Muskel schwimmt in physiologischer Liisung 
in dem Hartgnmmitrog Tr. Die Reizung erfolgt durch die Elektroden E . 
Die Kontraktion wird direkt auf den isotonischen RebelH iibertragen, 
dessen Belastung durch angehăngte Gewiehte verăndert werden kann. 

wird durch Aufschneiden des Ringes ein Streifen gewonnen. Das Prăparat wird 
im RINGER-Bad befestigt und mit den Elektroden, dem isotonischen Rebel und 
dem Reizgerăt verbunden. Ais Reizgerăt eignet sich: konstanter Strom, poten
tiometrisch abgegriffen und durch Tasterschlussel dem Prăparat zugefuhrt, oder 
rhythmische Kondensatorentladungen oder Wechselstrom sehr niedriger Fre
quenz. Die Einzelzuckung ist zu registrieren. Bei Gleichstromreizung kann 
auch beobachtet werden, wie kiirzere Reizung hohere Reizstărken erfordert 
und schlieBlich unwirksam wird (vgl. Chronaxie). 

{3} Fro8chblase. Die Blase wird als Ganzes entnommen, oben und unten mit 
einem Faden abgebunden und im Muskelbad befestigt. Sie eignet sich be
sonders im Winter als Prăparat, da die Futterung der Frosche oft Schwierigkeiten 
verursacht. 

y) Fro8chlunge1, 2. Die Froschlunge ist das empfindlichste Prăparat, be
sonders fur das Studium der Acetylcholinwirkung geeignet. Die Frosche werden 
vor dem Versuch vorteilhaft 24 Stunden in der Kălte gehalten. Man entfernt 
einen Lungenteil, oder die Lunge als Ganzes, wăscht die Blutreste mit RINGER
Losung gut aus und befestigt das Lungenstuck am schwedischen Hebel (vgl. 
Abb. 112). Nach der elektrischen Reizung mit eingestochenen Elektroden ist 

1 DIJKSTRA, C. u. A. K . M. NOYONS : Arch. internat. Physiol. 49, 257 (1939). 
2 CORSTEN, M.: Pfliigers Arch. 244, 281 (1941). 
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die Empfindlichkeit des Praparates auf Acetylcholin zu priifen. Man beginnt 
mit einer Konzentration von 10-11 und kann bei sorgfii.ltigem Arbeiten noch 
mit 10-1& gute AUBSchlii.ge erhalten. 

h) Blutegehlluskelpriiparat. 

I I Prlnzlp der Metbode. Vom Blut· oder PferdeegelliiJlt sich ein 
nervenzentrenfreiea Prii,parat der Muskulatur nach dem Verfahren 

Platz Nr. von FWNER gewinnen. Durch glatten Scherenseblag werden der 
. Kopf und der Bauchsaugnapf einea Blutegels entfernt. Der iibrige 
'--------" Korper wird durch quere Schnitte in mehrere Einzelstiicke zer· 
legt, so daJl ein solches TeiIstdck eine Lănge von 10--12 Ringen bekommt. Ein Blut. 
egel mittlerer GroJle liefert vier solche Einzelstiicke, die sofort in RINGER-Losung 

gebracht werden. Das eine dieser Teilstdcke wird 
der Lii,nge nach von der Bauchseite her mit einer 

........ -.L?'----.::~o""=~ Schere aufgeschnitten, so daJl man die beiden 
Hii.lften der Bauchflăclie auseinand~rklappen 
kann. Der Darmtrakt wird 8Orgfii.ltig abprăpa
riert und durch Scherensehnitte werden die seit
lichen Bauchstl1cke abgetrennt. So entsteht ein 

V roohteckiges Prăparat, das bloJl aus Haut und 
Muskelschicht der Riickflii.che besteht und vollig 
nervenfrei ist. Das 80 gewonnene Muskelstl1CK 
wird in die Apparatur ein~, wiliend die 
dbrigen drei Teilstl1cke in RINGER.Losung an 
kdhlem Ort aufbewahrt werden, wo sie 4:--5 Tage 
verwendun~ii.hig bleiben. 

Die Befestigung des roohteckigen Muskelprii,
parates erfolgt vermittels einer durchgestoohenen 
Fadensehlinge nach unten stabil an das eine 
Ende einer S-formig gekriimmten GIasrohre (vgl. 
Abb. 112), nach oben frei beweglich an den einen 
Arm eines schwedischen Hebels. Der Hebel dber
trii,gt die Kontraktionen auf ein langsam laufen
des Kymographion. Um das Prii,parat wird von 
unten eine Glasrohre ~ebracht, die mit einem 
Stopfen abgeschIoBBen 18t, der Zufiihrungen fiir 
frische BadefldBSigkeit, Sauerstoff und zur Aus
spiilung trii,gt. 

Die Reizschwelle des Prii,parates wird nach 
Anlegung von Elektroden mit dem Reizgerăt er

Abb. 112. Anordnung zur Reglatrlerung mittelt. Der Reizmoment kann mit Signalscbrei-
~:iea~o~~~~::r~te~~~d!~u~~~~r~~~ ber, die Zeit mit Zeitsehreiber mitgeschrieben 
RIlhrchen R, daa nach unten mit elnem werden. Eventuell Vergleich der gefundenen Kur
durchbohrten Stoplen venchlooaen lat. Dle ven mit dem Sartoriusprii,parat 72a, S. 177. Die 
phY81ologlache L6eunl uun &U8 dem Vor- • d di D d E blaf 
mtBlefi8 V durcb Offnen der Klemme r Dauer der Latenzzelt un e auer er rsc -
elngebracht werden. Durcb Offnen der fung ist besonders zu messen. 
Klemme 1 uun der Inb&lt dea Riihrchena Das Prăl:arat ist auJlerordentlich empfindlich 
rueb entleert werden. Dle 8&uentofizu- h lin 
fuhr erfolgt Qber 3 durcb daa GI&8rohr &n auf Acetylc olin. Zusatz von Acetylc O . zur 
d_n Bude d&8 Prip&r&t befeatlgt w'1rd. Badefliissi~keit in steigenden Konzentrationen, 1)6-
DleReglstrlernnllerfolgtmltaehwedJaehem ginnend mIt 10-7 gibt die Reizsehwelle fiir diese 

Rebel. Substanz. Dureh Sensibilisierung mit Physostig-
min (Blockierung der Cholinesterasewirkung) kann die Empfindlichkeit n?ch ganz 
wesentlich erhohtwerden. (Sie benotigt eineVerweiIdauervon 1-2 Stunden lD Physo
stigmin-Ringer 1: 200000. Bezl1glich der Technik und Answertung vgl. v. MURALT 1.) 

i) Flimmerbewf'gnng. 

I I Aufgabe. Die Flimmerbewe~g ist als primitivste Form 
des Energieumsatzes in mechamsehe Leistung zu untersuchen. 

Plati Nr. Prlnzlp der Methode. Der O~ph~gus ~es !r08ches enth~t 
. . Flimmerepithel. Durch PrăparatlOn WU'd em flachenhaftes Pra-
'---------' parat gewonnen, an dem die GroJlenordnung der Bewe~g 
makroskopiseh verfolgt werden bnn. Die Beobachtung ist durch mikroskopl8Che 
Beobachtung zu ergii.nzen. 

1 MUlULT, A. V.: Pfhigers Arch. 240, 604 (1942). 
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Gebraucht werden: Froschpraparat, Korkplatte, Igelstacheln oder N adeln, 
Mikroskop, ~ellvorrichtung, RINGER-Losung, Vorrichtung zur Erwarmung oder 
Abkiihlung, Ather, Filterpapier. 

Ausfiihrung. Der Frosch wird, durch Durchtrennung des Rlickenmarkes und 
Einstollen einer Nadel bis zum Gehirn, getotet. Der Unterkiefer ist abzutrennen. 
Mit dem stumpfen Ende einer Schere (Knopfschere) fiihrt man in den Oesophagus 
ein und schneidet ihn ventralwarts mit allem was dariiber liegt auf. Der eroffnete 
Magen wird mit der Pinzette gefallt und angehoben. Die dorsalen Verbindungen 
des Oesophagus werden bis zum Oberkiefer hinauf stumpf durchtrennt. Man er
hii.lt so ein Praparat, das Mundschleimhaut und den ganzen Oesophagus enthii.lt 
und auf einer Korkplatte sorgfii.ltig ausgebreitet werden kann. N ach der Praparation 
ist gut mit RINGER-Losung zu waschen. 

Auf dem Kork und liber dem Praparat sind je Marken anzubringen im Abstand 
von 1 cm, um die Bewegung kleiner Korkteilchen usw. auf dem Flimmerepithel 
zu verfolgen. Man bestimmt bei Zimmertemperatur die Geschwindigkeit der Be
wegung vom oralen Ende an angefangen. 

TempeTatureinflup. Die Geschwiridigkeit wird nach Spwung mit eiskalter 
RINGER-Losung und nach Spwung mit RINGER-Lo.~ung von 25° C gemessen. 

Anasthetica. A~ ein Filterpapier wird etwas Ather getropft. Durch sanftes 
Blasen werden die Atherdampfe vom vorgehaltenen Papierstreifen auf das Praparat 
geblasen. Der Effekt ist durch Messung der Geschwindigkeitsabnahme bis zum 
Stillstand gut zu verfolgen. 

Mikroskopische Beobachtung. Mit dem stumpfen Ende eines Skalpells wird 
etwas Mundschleimhaut aus dem Oberkiefer sorgfii.ltig abgeschabt und in einen 
Tropfen RINGER-Losung (vorteilhaft mit etwas Froschblut vermischt) gebracht. 
Unter dem Mikroskop ist die Flimmerbewegung, besonders auch an der Fortwir
belung von Blutkorperchen, sehr gut zu beobachten. 

73. Ermiidnng. 
a) Anaerobe nod ap.robe Ermiidnng. 

Aufgabe. An einem Sartorius-Doppelpraparat ist der I 
Unterschied zwischen anaerober und aerober Ermiidung zu 
untersuchen. Platz Nr. 

Prinzip der Methode. Die Leistungsfahigkeit von zwei L.-_____ --' 

Muskeln gleicher Ari, aber aus verschiedenen Tieren, kann 
in einem Ermiidungsversuch so stark verschieden sein, daB ein Vergleich gar 
nicht moglich ist. (Verschiedener Glykogengehalt, verschiedener Stickstoff
gehalt usw.) Bei einem rechten und linken Muskel des gleichen Tieres aber werden 
in der Regel sehr gut vergleichbare Werte bei vorsichtiger Praparation erhalten. 
Hălt man den einen in Stickstoff, den anderen in Sauerstoff, so sind die auf
tretenden Unterschiede durch die Verschiedenheit des Tatigkeitsstoffwechsels 
bedingt und man wird unabhangig von individuellen Schwankungen. Die ver
gleichende Verwertung der Ergebnisse an symmetrischen Muskeln ist eine wichtige 
methodische Grund1age der Muskelphysiologie zur Abklarung von Stoffwechsel
zusammenhangen geworden. Die Frequenz der Reizung ist so zu wahlen, daB 
beim aerob gehaltenen Muskel die Diffusion des Sauerstoffes rasch genug dem 
Bedad nachkommt (vgl. S.164). Die Einschaltung der Pausen ermoglicht 
oxydative und auch anaerobe Erholung und begiinstigt den Austritt von Stoff
wechselendprodukten in die Losung. 

Gebraucht werden: Sartorius-Doppelpraparat (d. i. je ein rechter und linker 
Sartorius desselben Frosches mit der zugehOrigen Beckenhalfte),feuchte Kammer, 
isometrischer Muskelhalter fiir Sarlorius, GlasgefaB zum Halter rit Beliiftungs
einrichtung (vgl. Abb. 113a), Gewichte 2 X 10,20 und 50 g, langsam laufendes 
Kymographion, Reizeinrichtung (vorteilhaft Induktorium rit Abblender wegen 
der groBen Stromverluste in der RINGER-Losung), Kontaktuhr, RINGER-Losung, 
Phenolphthaleinlosung, 2 Teller, Praparierbesteck, 02- und N2-Bombe. 

Ausfiihrung. Nachdem das Sartorius-Doppelpraparat hergestellt ist, wird 
der isometrische Hebel geeicht. Durch Anhangen von O, 10, 20, 30, 40, 50, 60 
und 70 g wird der jeweilige Ausschlag festgestellt. Der Hebel wird an die Trommel 
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angelegt. Durch leichtes Drehen wird mit der jeweiligen Belastung eine Linie 
auf der ganzen Trommel gezogen. Dieses Netz ermoglicht es nachher fur jede 
Kontraktion die geleistete Spannung anzugeben. ' 

Der Sartorius wird mit der Beckenhălfte in der Schraubklemme am Trag
stift, mit dem Sehnenteil am isometrischen Hebel befestigt. Das mit RINGER
lOsung gefullte GlasgefaB wird von unten her so an die Anordnung herangebracht, 
daB der Sartorius bi~ auf einen kleinen Absch~tt der Kniepartie in die Losung 
untertaucht. Jetzt wrrd durch Senken des TragstIftes, an dem das Becken befestigt 
ist, die Anfangsspannung so eingestellt, daB der Sartorius mit 5 g belastet ist. 

Die Einstellung erfolgt mit Hilfe der 
Eichlinien auf der Trommel, indem nach 
AugenmaB durch Senkung des Stiftes der 
Hebel in die Mitte zwischen die Linie O 
und 10 g gebracht wird. (Einstellung in 
Luft ware fehlerhaft, da der Auftrieb 

Abb. 113a . Anordnung zur Aufschreibung von 
Ermiidungskurven mit aymmetrischen Muakelpră
paraten. Im oberen Muakelbad kann Sauerstoff, 
im unteren Muskelbad Stickstoff zugeleitet wer
den. Die Reizung erfolgt durch die Isometrischen 

R ebel, am besten so, daB beide Muskeln im 
gleichen Reizstromkreis Iiegen. 

, , 9 
1 = r 8 

11 ~ 

Abb. 113b. Abblenderachaltung. Hg Quecksilber in eva
kuiertem Rlihrchen; M Magnet ; B Tragbalken. Sobald 
Strom Im Magneten f1ieBt, wird der Balken angezOlIen. 
Der Quecksilberkontakt offnet sich erst kur1.e Zelt 
spăter. Wird der Strom unterhrochen, so schllellt der 
Balken in die Ruhelage zuriick, das Quecksi1ber folgt 

aber wegen selner Trăghelt erst nach einiger Zeit. 

des Muskels bzw. sein Eigengewicht falsch beriicksichtigt wiirde. ) Vor Beginn 
des eigentlichen Versuches wird mit einigen Einzelzuckungen die maximale Reiz
starke ermittelt. Der isometrische Hebel und der Beckenhalter konnen als 
Elektroden direkt verwendet werden, wenn durch isolierenden lJberzug die 
Moglichkeit eines Kurzschlusses durch die RINGER-Losung verunmoglicht wird. 
(Geeignet: Zaponlack oder Picein). rm Verlauf des Versuches muB die Reiz
starke mit einsetzender Ermudung so verandert werden, daB am Ende un
gefahr 4fache Reizstărke besteht. Die Schaltung ist so zu machen, daB der 
Primarstromkreis durch die Kontaktuhr rhythmisch unterbrochen wird. Der 
Abblender ist nach Abb. 113b zu schalten. 

1. Versuch. Nachdem der Abblender, die Kontaktuhr und die Schaltung 
auf richtiges Funktionieren gepriift ist, wird der Muskel mit Stickstoff beliiftet. 
Nach etwa 5-10 min. kann der eigentliche Versuch beginnen. Bei dauerndem 
Durchleiten von Stickstoff werden 100 Zuckungen mit einer Frequenz von 12Jmin. 
geschrieben. 5 min. Pause. 50 Zuckungen mit der gleichen Frequenz. 5 min. 
Pause usw., bis gar keine Ausschlage nach der Pause auftreten. Man achte vor 
allem auf das Verhalten des Verkiirzungsriickstandes. Die RINGER-Losung ist 
aufzubewahren. 
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2. Versuch. Mit dem symmetrischen Sartorius wird derselbe Versuch, aber 
mit Sauerstolt, durchgefuhrt. Der Hebel ist so einzustellen, da6 er genau senk
recht unter dem ersten Versuch in einem neuen Netz von Eichlinien am selben 
Punkt die korrespondierenden Aufzeichnungen vornimmt. Damit dies gelingt, 
ist vor beiden Versuchen das Uhrwerk des Kymographions ganz aufzuziehen. 
Es werden wieder mit einer Anfangsspannung von 5 g 100 Zuckungen mit 12/min. 
geschrieben, 5 min. Pause, 50 Zuckungen, 5 min. Pause usw. Die RINGER
Losung nach Beendigung dieses Versuches ist ebenfalls aufzubewahren. 

Durch Zusatz von Indicatoren und Titration mit l~ NaOH wird festgestellt, 

in welche RINGER-Losung mehr Milchsăure wăhrend des Versuches ausgetreten ist. 
Die erhaltenen Kurven sind sorgfăltig zu beschriften. 

b) Untersnchnng der Ermiidung am Menschen. 
Aufgabe. Die bei willkurlicher Innervation der Finger- .... ---------, 

beuger beobachtbare Abnahme der Leistung ist zu registrieren I 
und als Ermudungserscheinung zu bewerten. Platz Nr. 

Prinzip der Methode. Die von Mosso eingefuhrte Methode '-_____ -' 
beruht darauf, da6 mit dem Mittelfinger einer Hand allein ein 
bestimmtes Gewicht in regelmă6igem Rhythmus ~p.gehoben wird. Die Hub
hohen werden auf einer Trommel registriert. Als Au6erung der Ermudungs
erscheinungen wird eine Abnahme der Hubhohe registriert, die um so rascher 

(J 

,----- --

Abb.114. Ergograph voD Mosso. H Armhalter; S Schlitten; 
G Gegengewicht, Sch Schreibspitze. 

erfolgt, je groBer das angehobene Gewicht ist und je kiirzer die Intervalle zwischen 
den einzelnen Huben, d. h. je groBer die Frequenz der Arbeitsleistung ist. Mit 
den ăhnlichen Ermudungskurven an ausgeschnittenen Muskeln sind die er
haltenen Kurven aber nicht vergleichbar. In den Beugerkurven ist neben der 
peripheren Komponente (Ermudung des Muskels) noch eine wesentliche zentrale 
Komponente enthalten. Bei abgelenkter Aufmerksamkeit oder geschlossenen 
Augen erfolgt die Abnahme der Leistung vieI rascher, als wenn der Ehrgeiz durch 
Betrachtung der Kurve oder durch Zuspruch angereizt wird. AuBerdem kann 
noch durch elektrische Reizung des Muskels nach sog. "vollstăndiger Ermudung" 
die volle Leistung des Beugers gewonnen werden. Der Versuch ist also mehr 
als Anzeichen fur zentrale Ermudung zu bewerten. Aber auch als Test ftir all
gemeine zentrale Ermudung (industrielle Ermudung z. B.) hat sich der Versuch 
mit dem Mittelfinger nicht bewăhrt. Der ganze Versuch hat daher mehr 
historisches Interesse und zeigt sehr schon, wie vorsichtig man bei der Vbertragung 
von Muskelversuchen auf Zusammenhănge im Gesamtorganismus vorgehen muB. 

Gebraucht werden: Ergograph von Mosso (vgl. Abb. 114), Metronom, Ge
wichte 1, 1,5, 2 kg, Binde zum Verbinden der Augen. 

Ausfiihrung. Zeigefinger und Ringfinger werden zusammen mit Hand und 
Arm in den entsprechenden Haltern so fest fixiert, da6 keine Bewegung mehr 
moglich ist. Am Mittelfinger wird die Lederschlaufe an der Mittelphalange 
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befestigt und derart angezogen, daB sie sich nicht verschieben kann. Die Saite 
mit dem Schreibhebel wird mit 2 kg belastet. Das Metronom wird auf 1 Schlag 
je sec. gestellt. Auf einen Metronomschlag wird angehoben, auf den năchsten 
Schlag wird der Finger gestreckt usf. RegelmăBige Kurven werden erhalten, wenn 
die Versuchsperson verbundene Augen hat. Ablenkung der Aufmerksamkeit 
durch Rechenexempel z. B. machen sich in den erhaltenen Kurven deutlich 
bemerkbar. Die anfăngliche Zunahme der Leistung und das nachherige rhyth
mische Pendeln zwischen Zunahme und Abnahme bei bereits eingetretener 
Ermiidung ist typisch. Man organisiert die Versuche zweckmăBig folgendermaBen: 

1. 2 kg Belastung, verbundene Augen, Kurve bis zur vollstăndigen EinbuBe 
der Leistung schreiben, Rhythmus: alle 2 sec. Beugung; anschlieBend Pause 
von 5 min.; erholte Kurve wieder bis zur EinbuBe der Leistung schreiben; 
Pause 5 min. usf. 

2. 31/ 2 kg Belastung; gleicher Versuch. 
3. 2 kg Belastung; ErhOhung der Frequenz der Tătigkeit. 
4. EinfluB von Ehrgeiz, Aufmerksamkeit usw., vorteilhaft mit 1 kg Be

lastung durchfiihren. 
Auswertung. Die Kurven sind sorgfăltig zu beschriften und zu fixieren. 

Dem EinfluB der Belastung und der Beugungsfrequenz auf die- Geschwindigkeit 
des Eintrittes der Ermiidung ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die 
Gesamtleistung je Versuch in secmkg ist zu berechnen. 

B. Peripherer Nerv. 
AlIgemeines. Die Erregung in einem peripheren Nerven ist auBerlich 

an Iolgenden Erscheinungen zu erkennen: Aktionspotential, Warme
bildung, Bildung und Beseitigung von Aktionssubstanzen und damit Er
hohung des Stoffwechsels. Von diesen Erscheinungsformen der Erregung 
ist das Aktionspotential und seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit am 
besten untersucht worden, weil es die zuganglichste der meBbaren GroBen 
ist. Es ist aber nur eine der ĂuBerungen des Erregungsvorganges, nicht 
aber der Erregungsvorgang selbst. Die chemisch-energetische Grundlage 
des Erregungsvorganges, die Bedeutung des histologisch differenzierbaren 
Baues der verschiedenen Nervenfasern und die Grundlagen, auf denen 
das Neuron die Fahigkeit zu Erregbarkeit und Leitung erlangt, sind 
noch unbekannt. 

Die Aktionsstromforschung am Nerven ist erst mit der Entwicklung 
tragheitsfreier MeBinstrumente (vgl. Abb. 48g, S. 59) in ein fruchtbares 
Stadium getreten. Zwei Arbeitsrichtungen haben sich als besonders giinstig 
erwiesen: a) durch Aufnahme der Aktionsstrome an einem intakten 
Nervenbiindel in moglichst groBem Abstand von der Reizstelle wird eine 
zeitliche Auflosung der Einzelpotentiale erhalten, da diese je nach Faserart 
verschiedengroBe Fortpflanzungsgeschwindigkeiten haben. Im ent
stehenden Geschwindigkeitsspektrum erscheinen die Aktionspotentiale der 
verschiedenen Faserbiindel getrennt und konnen in dieser Weise studiert 
werden. b) Durch Isolierung einer oder weniger Fasern aus einem Nerven
biindel konnen die Aktionspotentiale isoliert untersucht werden. Die 
Isolierung erfolgt entweder durch Unterbruch der Leitung der iibrigen 
Fasern oder durch besonders geschicktes Herauspraparieren der einzelnen 
Faser. 
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Die ăuBere Beeinflussung des Erregungsvorganges durch Wirk
substanzen, Elektrotonus oder Narkose ist ein Forschungsgebiet, das 
auf eine bedeutende historische Entwicklung zuriickblicken kann. Um 
diese Einfliisse zu untersuchen, braucht der Erregungsvorgang selbst 
llÎcht gemessen zu werden, da die Beobachtung am Erfolgsorgan weit
gehende Riickschliisse auf den Erregungsvorgang zulăBt. Das Nerv
Muskelprăparat hat ftir derartige Untersuchungen eine besondere Be
deutung erlangt. Diese Vereinfachung macht es auch m6glich, wichtige 
Nervenversuche mit einfachen Mitteln durchzufiihren. Die Verănderung 
der Erregung im Nerv wird durch Beobachtung des Erfolges am Muskel 
gemessen. So k6nnen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung, Nar
kose, Elektrotonus und Reizgesetze in einfacher indirekter Weise mit 
Hilfe des Erfolgsorganes gemessen werden. In wissenschaftlichen Ver
suchen werden beide Verfahren zweckmăBig kombiniert, indem neben die 
Vermessung der Wirkung am Erfolgsorgan auch die direkte Registrierung 
des Aktionspotentials im Nerven tritt. Die konsequenteste Durchfiihrung 
dieses Gedankens ist die Technik des isolierten Nerv-Muskelprăparates, 
bestehend aus einer einzigen Nervenfaser mit dazugeh6riger Muskelfaser 
(KATO 1 und TASAKI 2). 

75. Fortpflanzungsgescbwindigkeit der Erregnngswelle. 
Aufgabe. Es ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der I I 

Erregungswelle im N. ischiadicus zu messen. PlatzNr. 
Prinzip der Methode. Der Nerv eines Nerv-Muskelpră-

parates wird an einer bestimmten Stelle gereizt. Der Zeit- '--------' 
punkt des Eintreffens der Erregung im Muskel, wird durch Registrierung der 
Zuckung des Muskels festgehalten. Die Zeit, die zwischen Reizmoment und dem 
Beginn der Zuckung verstreicht, setzt sich zusammen 1. aus der Zeit, die die 
Erregung zum Durchlaufen der Nervenstrecke: Elektrode-motorische End
platte benotigt; 2. aus der Zeit, die das Dberspringen der Erregung vom Nerv 
auf den Muskel benotigt; 3. aus der Latenzzeit des Muskels. Wird von zwei 
verschiedenen Stellen am Nerven, einer muskelfernen, und einer muskelnahen 
aus gereizt, so daci bei einem frischen Prăparat angenommen werden, daB die 
Zeiten 2. und 3. in beiden Versuchen gleich sind. Der zeitliche Unterschied 
in den registrierten Zuckungskurven ruhrt daun nur davon her, daB die Er
regungswelle zum Durchlaufen der verschieden langen Nervenstrecken mehr 
Zeit benotigt hat. Ist der Abstand zwischen den Elektroden am, so ist die 
Geschwindigkeit v der Erregungswelle zwischen den Elektroden 

a 
v = ŢmJsec., 

weun t der zeitliche Unterschied in den registrierten Zuckungskurven ist. Damit 
ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gefunden. Der Zwischenraum zwischen 
den Elektroden ist in der Regel so eingerichtet, daB der Nerv in einer feuchten 
Kammer ruht und daB gleichzeitig die Temperatur der Nervenstrecke durch 
Kiihlung oder Erwărmung mit Wasser verăndert werden kaun. Die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit ist daun fur verschiedene Temperaturen zu be
stimmen. Aus den erhaltenen Werten kann der Temperaturkoeffizient dieses 
wichtigen biologischen V organges ermittelt werden. 

1 KATO, G.: The microphysiology of nerve. Tokyo 1934. 
2 TASAKI, I.: Amer. J. Physiol. 120, 367, 380 (1939). 
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Gebraucht werden: SchuBkymographion. Doppelelektrode mit Abkiihlungs
vorrichtung und feuchter Kammer (vgl. Abb. 115a) , Schlauchverbindungen, 
warmes Wasser, Eis und Thermometer mit AuslaufgefaBen, isometrischer Rebel, 
Stativ, Reizeinrichtung, Stromschliissel, Stromwender, elektrische Stimm
gabel, Praparierbesteck, RINGER-Losung, Pinsel, Frosch. 

Ausfiihrung. Gastrocnemius, Nerv-Muskelprăparat. Der Muskel wird im 
isometrischen Rebel eingespannt. Der Nerv wird auf die Doppelelektroden 
gelegt und in die feuchte Kammer eingeschlossen. Schaltung nach Abb. 115b. 
Der Stromlenker gestattet den Reiz entweder den muskelfernen oder den muskel
nahen Elektroden zuzufiihren. Einstellung auf eben maximale Reizstărke 
(Anfangsmarken bei stehender Trommel). Zuerst wird muskelnahe gereizt und 

Abb. 115a. Doppelelektrode. A AbfluJl der Kiihl· 
f1fissigkelt; D Deckel (feuchte Kammer); Z ZufluB 

der Kfihlfliisslgkeit. 

Abb. 115 b. Schaltung der Doppelelektrode. N Nerv; 
K Kfihlstelle; R Relzstrom; M M1tnehmer am 

Kymographion KU. 

die Zuckung registriert. Dann wird muskelfern gereizt und die Zuckung regi
striert. Man achtet sehr darauf, daB nach Schreibung der ersten Zuckungskurve 
die relative Lage des Schreibhebels zur Schreibflăche vor Beginn der zweiten 
Registrierung wieder genau gleich ist (Einstellung auf AnfaIigsmarke). An
schlieBend Schreibung einer Zeitmarke mit der Stimmgabel. 

Wiederholung der Registrierungen bei verschiedenen Temperaturen. Bei 
sauberer Arbeit konnen auf der gleichen Trommel sehr viele Versuche registriert 
werden, indem lediglich Anfangspunkt und Reizmoment entsprechend ver
schoben werden. 

Die verschiedenen Temperaturen werden meBbar durch Durchstromung des 
Kiihlmantels des Elektrodengerătes (Abb. 115a). Mit Eiswasser und Wasser ver
schiedener Temperatur eingestellt. 

Auswertung. In einer Rohe von 1-2 cm iiber der Basis werden die beiden 
Zuckungskurven durch eine waagerechte Linie geschnitten. Durch Ausmessung 
der Strecke zwischen den Schnittpunkten in mm und Bezug auf die senkrecht 
darunter geschriebene Stimmgabelkurve (die Bewegung der Trommel ist un
gleichformig), wird .die Zeit t in Sekunden ermittelt. Ist adie Lange der Nerven
strecke zwischen den Elektroden in m gemessen, so ist alt die Geschwindigkeit 
in m/sec. Aus der Abhăngigkeit der Fortpflan~p.ngsgeschwindigkeit von der 
Temperatur wird der Temperaturquotient fiir eine Anderung von 10° C berechnet. 
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76. Narkose- und Curare-Wirkung. 
a) Narkose des Nerven. 

ist an einem peripheren Nerven messend zu verfolgen. Platz Nr. 
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Aufgabe. Der Eintritt und das Verschwinden der Narkose I 
Prinzip der Methode:. Der Nerv wird in einer abgeschlos- _ 

senen Kammer durch Atherdămpfe narkotisiert. Durch Er- '---------' 
mittlung der Reizschwelle wird Eintritt und Verschwinden der Narkose messend 
verfolgt. 

Gebraucht werden: Narkoserohre mit angeschlos
senen Elektroden (vgl. .Abb. 116). Isometrischer Hebel 
oder Muskeltelegraph, Ather, Geblăse, Reizgerăt, Pră
parierbesteck, Seidenfaden, Wachs, RINGER-Losung, 
Pinsel, Frosch. 

Ausfiihrung. Nerv-Muskelprăparat. Das zentrale 
Ende des Nerven wird mit einem Seidenfaden ange
bunden. Der Faden wird mit Wachs gestărkt und 
durch das Loch der Narkoserohre eingezogen. Der Nerv 
wird eingefădelt und auf die Elektroden gelegt. Die 
Reizschwelle wird mehrfach von unten und oben her 
(beziiglich der Intensităt) besti!pmt. Mit dem Geblăse 
werden in die Narkoserohre Atherdămpfe vorsichtig 
eingeblasen. In Abstănden von 10 sec. wird fortlau-
fend die Stărke des Schwellenreizes bis zum Eintritt 
vollstăndiger Unerregbarkeit gemessen. Die Ăther
dămpfe werden abgesetzt. Das Zuriickkehren der Er
regbarkeit ist durch Messung in gleicher Weise zu ver
folgen. Die Messung muJ3 wiederholt durchgefiihrt 
werden. 

[ 

Abb. 116. Narkosekammer fiir 
Nerven. R G1asrohr mitfeinen 
Offnungen, durch dle der Nerv 

gezogen werden kann; 
E Relzelektrode. 

Auswertung. Die erforderliche Reizstărke ist als Ordinate, die Zeit als 
Abszisse aufzutragen. Bei sorgfăltiger Arbeit ergeben wiederholte Messungen 
ăhnliche Kurven. 

b) Curare-Wirkung. 
Aufgabe. Die Blockierung der motorischen Endplatte I 

durch Curare ist zu untersuchen. Platz Nr 
Prinzip der Methode. Die Wirkung des Curare wird am • 

besten auf dem Blutweg durch Injektion des Stoffes in den '--------' 
Riickenlymphsack des Frosches hervorgebracht. Um ein Vergleichspraparat zu 
erhalten, wird ein Schenkel des Frosches abgebunden. Er bleibt somit unver
giftet, wenn auch nicht unverandert. Die Wirkung des Ausfalles der Zirkulation 
muB beriicksichtigt werden. Die Herstellung der symmetrischen Nerv-Muskel
prăparate liefert dann die Moglichkeit, die direkte und indirekte Reizung am 
vergifteten und unvergifteten Prăparat vergleichend durchzufiihren. 

Gebraucht werden: Froschbrett, Ăther, Watte, Prăparierbesteck, Tupfer, 
starke Seidenfăden, Injektionsspritze und 1 % CurarelOsung. Glasglocke. Muskel
halter, zwei MuskeltelegraţJhen oder Muskelhebel, Elektroden, Reizgerăt mit 
Stromlenker, RINGER-Losung, Pinsel. 

Ausfiihrung. IX) Am narkotisierten Frosch wird ein Hautschnitt an der 
dorsalen FIăche des Oberschenkels so gelegt, dal3 nach Auseinanderziehen der 
Muskeln der N. ischiadicus freiliegt. Der Nerv wird von der Arterie isoliert. 
Unter ihm durch werden zwei krăftige Seidenfăden eingezogen, von denen der 
eine zum leichten Anheben des Nerven, der andere zum Abbinden des gesamten 
Oberschenkels mit Ausnahme des N. ischiadicus dient. Beim Anziehen dieser 
Ligatur achtet man darauf, daB der Nerv weder mit der Ligatur noch mit dem 
Hautsekret in Beriihrung kommt. Die Ligatur muJ3 so stark angezogen werden, 
da/3 die Zirkulation in der unteren Extremităt stillsteht. 
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{J) Am narkotisierten Frosch wird in der Mitte zwischen Darmbein und SteiB
bein ein Schnitt gefiihrt, die Fascie wird entfernt und der M. coccygeo-iliacus durch
trennt. Das Lymphherz im Winkel des M. pyriformis und die in seiner Năhe ver
laufenden Gefă.fle sind zu schonen. Durch den Schnitt sieht man die A. iliaca und 
Teile vom Plexus lumbosacralis. Die A. iliaca wird abg~bunden. Der Erfolg ist 

an der Anderung der Hautfarbe 
z:._~He~b:~e/~~~§~~"1~~~~~~~~Zr.M~e::::'be.~f des linken Beines zu erkennen. 
- Man injiziert nach erfolgter 

Abb. 1l7. Sehnltung der Muskeln im Curareversuch. 
NN Nervcn; R lteizstrom. 

Operation 0,1-0,2 em3 der 1 %
igen Curare16sung in den Riieken
lymphsaek (vgl. Abb. 105, S.176). 
Der Froseh wird unter einer Glas
gloeke aufbewahrt, bis er auf 
Kneifen keine Bewegungen mit 
dem vergifteten Bein maeht. Es 
istzuempfehlen, vondaan noeh
mals 5 min. zu warten, weil die 
willkiirliehe Innervation friiher 
bloekiert wird als die Erregung 
bei kiinstlieher Reizung. 

Die beiden Prăparate werden naeh Abb. 117 aufgestellt und gesehaltet. Die 
Reizsehwelle der Nerven der vergifteten und unvergifteten Seite wird bestimmt. 
Ist die Vergiftung kunstgereeht durehgefiihrt, so fiihrt indirekte Reizung nieht 
zu Erfolg. Dann wird die Reizsehwelle ftir direkte Reizung der Muskeln bestimmt. 
Es zeigt sieh, daB beide Muskeln direkt erregbar sind. In der Regel ist die Reiz
sehwelle beim eurarisierten Muskel etwas h6her, beim unvergifteten etwas 
niedriger als normal. Die Erh6hung riihrt vom Curare her, die Emiedrigung 
von den anaeroben Bedingungen, die dureh die Absehntirung entstanden sind. 

Auswertung. Der Versueh zeigt, daB die Bloekierung an der motorisehen 
Endplatte erfolgt sein muB. 

I P' ... N,. 

(Schwingungen 

77. Aktionspotential des Nerven. 
Aufgabe. Das monophasische Aktionspotential eines Nerven 

ist zu beobachten und zu registrieren. 
Prinzip der Methode. Die Aktionspotentiale der N erven sind 

in der Grof.lenordnung von Millivolt bis 1/100 Millivolt. Es sine. 
steile Spannungszacken, deren Analyse Frequenzen bis 104 Hertz 

je Sekunde) liefert. Sie konnen getreu nur dureh Instrumente 

Abb. 118a. Prinzip der Schaltung des ElektronenstrahlosziUographen nach KijNlG. Der, nach einmaliger oder 
wlederholterelektriseher Relzung des Nerven, auftretende Aktlonsstrom wlrd durch unpolarlslerbare Elektroden 
abgeleltet und im Verstârker so verstârkt, daB er Im Elektronenstrahl08zilIograph O elne Ablenkung des Strahles 
in der Senkreehten verursacht. Im Relzmoment muB aber auch dle waagrechte Zeitablenkung beglnnen damit 
die Aktionsstromkurve entsteht. Dies geschleht durch relatsartige Verblndung der Zeltablenkung mit dem 

Relzgerat. 

wieder~egeben werden, deren Eigenfrequenzen hoher sind. Das Instrument der 
Wahl ISt der Elektronenstrahloszillograph. Seine Empfindlichkeit ist aber nur 
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Yers/UPKel' 

1(1:1 

Oll~ 

Abb. 1113 b. Schaltung zur Unterdriickung des 
Relzelnbruchcs nneh BISHOP. R , R, Ro j e 10000 n. 
E Ist dureh Ausgleiehen der Briickenarme R, und 

R., auf Erdpotenti .. l "u bringen . 

Abb. 118c. Reizgeriit nnd Zeitllblcnkung in ein 
fachster Sehaltung vcrcinigt Jluch Scru.E~·ER. 

Stocklu.te. 

Nr· 1 R(I>Hl} C ... lr Rollren 

1 0,5 0,1 46 G Phlll,," 
2 0,02 2 
3 0,05 0,25 
4 7 0,05 
5 0,01 

l' 

.-\bb.118c. 
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Abb. 119a. C-R-Verstiirker nach SCHAEFER. Schaltschema eines Kapazltiits-Wlderstllndsverstiirkers, maximal 
l()tfache Verstiirkung. R, und R. slnd je 8 bzw. 4 Widerstiinde, durch Stufenschalter auswechselbar. 

(Pfliigers Archlv 244.) 

Stiickliste. 

Nr. R(M!l) C ( ... F) ROhren Nr. R (Mn) C ( ... F) ROhren 

1 0,01-4,0 1000 AF7 8 0,3 - -
2 0,01-1.0 1 AF7 oder AC2 9 1,0 - -
3 2000n 1000 RE 034 10 0,5 - -
4 0,3 1 RE 034 11 1.0 - -
5 0,5 1 - 12 0,2 - - -
6 500n 1 - 13 2,0 - --
7 50n 1 -

Der C-R-Verstiirker ist batteriebetrieben. Er Ist stabil und besitzt einen Stiirpegel '-on 4 ... V. Die Zeit
konstanten CR der tJbertragungskreise miissen bei elnem n-stufigen Verstiirker etwa n-mal so groll gewiihlt 
werden wie bel einem einstufigen Verstiirker, wenn die gleiche Gesamt-Zeitkonstante erzielt werden soli (Kl.INIG). 
In diesem Punkt Ist der Gleichstromverstiirker dem C-R-Verstiirker welt iiberlegen. 

v. Muralt, Praktische Physiologie. 13 
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etwa 1 mm AusschlagjVolt. Es miissen daher Verstărkungen von etwa lOii ange
wendet werden, um die Aktionspotentiale mit dem Elektronenstrahl-Oszillograph 
meBbar zu machen. Gute Verstărkerschaltungen sind von ADRIAN 1, GASSER und 
ERLANGER 2, HOLZER3, KONIG 4, MATTHEWS5, SCHAEFER6, SCHMITT7, SKOTNICKYs u. a. 
angegeben worden. Der Abschirmung gegen Storungen und der Synchronisierung 
der Zeitablenkung des Elektronenstrahles muB besondere Sorgfalt gewidmet werden. 
Sehr geeignet ist die Synchronisierung der Zeitablenkung durch da,s Reizgerăt selbst 
(vgl. Abb. 118a--c). e, wird damit automatisch dafiir gesorgt, daB der Elektronen
strahl immer dann gerade abgelenkt wird, wenn ein Aktionspotential zu erwarten 
ist. Mit dieser Anordnung kann das Aktionspotential durch Wiederholung als 

+C6DV 

.,.C1DV 
A-...l.-~-r-----,.--:;:or' 

Abb.119b. Gleiehstromverstiirker naeh KiiNIG. Dieser Verstiirker verstărkt Spannungsdifferenzen im Ein
gang weitgehend unabhăngig von ăulleren Storungen. Netzspeisung und Unabhiingigkeit von Netzspannungs
schwankungen, hohe Gegentaktverstărkung von 2 . 10', bei mehr hundertfach kleinerer Gleiehtaktverstărkung, 
konstanter Nullpunkt und rasehes Einbrennen sind die VorteiIe dieser Schaltung. Die Rohren der 1. und t. Stufe sind EF 6 (Philips) und miissen fiir die 1. Stufe ausgesueht werden. 3. Stufe ELL 1. Nicht eingerechnet 
ISt ein Wechselstromkompensator in Serie zum Eingang. der eine Netzspannung beIiebiger Grolle einkoppelt 
und die GrundweUe der netzsynchronen Spannungen kompensiert. [Weitere SehaltmogIichkeiten vgI. HOLZER: 

Pfliigers Arch. 244, 205 (1941).] 
Regulierungen: Mit V. und p.: Arbeitspunkt, 

mit V, und T.: Abgleieh der geschlossenen Briicke, 
mit P, und T,: Abgleich der offenen Briicke, 
mit VI (fein): 1l"berwachung des Arbeitspunktes. 

stehendes Bild auf dem Schirm gezeigt und photographisch festgehalten werden. 
Zur Reizung und Synchronisierung der Zeitablenkung kann auch der Wechselstrom 
direkt verwendet werden (SCHAEFER). 

Die Registrierung kann durch photographische Aufnahme des synchronisierten 
stehenden Bildes, oder durch einmalige Momentaufnahme des Vorganges auf licht
starkem Schirm, oder durch bewegten Film oder bewegte Platten (in diesem Fall 
ohne Zeitablenkung im Oszillographen) erfolgen. 

Ausfiihrung. Richtet sich nach den vorhandenen Mitteln. Beispiele vgl. die 
Abb. 119a u. b. 

78. Elektrotonns nnd Gleichstromreizung. 
a) Elektrotonus. 

Aufgabe. Die Veranderung der Erregbarkeit des Nerven 
Platz Nr. bei GleichstromdurchfluB durch Anlegen einer Anode und 

einer Kathode ist in der Nahe dieser Pole zu untersuchen. 
Prinzip der Methode. Das Verletzungspotential des Ner

ven ist gleich wie dasjenige des Muskels (vgl. 70c). Seine Riiile tragt eine 
positive Ladung, der die negative Ladung des Kernes gegeniibersteht. Werden 

1 ADRIAN, E. D. u. D. W. BRONK: J. of Physiol. 66, 81 (1928). - 2 ERLANGER, J. 
u. H. S. GASSER: Electrical signs of nervous activity. Philadelphia 1937. - 3 ROLZER: 
Pfliigers Arch. 244, 205 (1941). - 4 KONIG, H.: Helvet. physica Acta 13, 381 (1940).-
5 MATTHEWS, B. R. C.: J. of Physiol. 93, 25 P (1938). - 6 SCHAEFER, R.: Pfliigers Arch. 
244,475 (1941). - 7 SCHMITT, O. R.: Rev. Scient. Instr. 8,126 (1937). - 8 SKOTNICKY, 1.: 
Pfliigers Arch. 246, 59 (1942). 
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zwei unpolarisierbare Pole einer Gleiehstromquelle an den Nerven angelegt, 
so wird bei der Kathode die positive Ladung der Hiille abgesaugt, an der Anode 
dagegen tritt eine Anhăufung auf. Die Bedingungen ffir die Ausbildung der 
Erregung sind daher an der Kathode begunstigt (Katelektrotonus), an der 
Anode versehleehtert (Anelektrotonus). Es liegt in der Kernleiternatur des 
Nerven, daB die Wirkung der angelegten Pole nieht nur an den Beriihrungs
stellen naehweisbar ist, sondern dureh .weitgezogene Stromschleifen sich im 
Nerv ausbreitet. Die Untersuehung der elektrotonischen Ănderungen kann 
daher auch in der Nachbarschaft der angelegten Pole durch Reizung mit Priif
elektroden erfolgen. 

Gebraucht werden: Feuehte Kam
mer fur das Nerv-Muskelprăparat (vgl. 
Abb. 120), unpolarisierbare Elektro
den, Priifelektroden, Stromquelle mit 
Potentiometer zum Abgreifen eines 
meBbar verănderlichen Gleichstromes 
(vgl. Abb. 47n, S. 59), Voltmeter, 
Stromschlussel, Reizgerăt, Prăparier
besteck, RINGER-Losung, 
Frosch. 

Ausfiihrung. Nerv
Muskelprăparat. Fixie
rung in der feuchtenKam
mer nach.Abb. 120. Mit 
der Priifelektrode wird die 
Reizschwelle . bestimmt. 
AnschlieBend wird durch 
langsame Einschaltung 
des Potentiometers mit 
dem Gleichstrom uber die 
unpolarisierbaren Elek-
troden eingeschlichen.Die 
Reizschwelle wird be

Abb.120. Feuchte Kammer fiir Nerv-Muskelpraparate. Der Nerv wird· 
aui dle 4 Elektroden ·aus chloriertem Silberdraht (unpolarlslerbar!) ge
legt. Dle Kontraktlonen des Muskels werden aul3erhalb der Kammer 
mit isotonischem Rebel reglstriert. Ein Elektrodenpaar dient zur Rei
zung, ein Elektrodenpaar zur Erzeugung des Elektrotonus durch 

Glelchstromdurchleitung. 

stimmteinmalinder Năhe 
der Kathode und einmal 
in der Năhe der Anode 
(entweder durch Verschie
bung der Priifelektrode 
oder durch Umpolung 
unter Belassung der Priifelektrode in der Năhe eines Poles). Die Stărke des 
Gleichstromes wird bis zum Anodenblock vermehrt. 

Auswertung. Die gefundenen Werte fur die Reizschwelle ffu Anode und 
Kathode sind als Ordinate, die Stărke des polarisierenden Stromes (GroBe der 
am Voltmeter abgelesenen Spannung) als Abszisse in relativen Einheiten auf
zutragen. 

b) PFLUGERSches Zuckungsgesetz. 
Aufgabe. Die beim Einschalten und Unterbreqhen eines I 

Gleichstromes an den Strom-Ein- und -Austrittsstellen auf- Platz Nr 
tretenden Reiz- und Polarisationserscheinungen sind zu unter- • 
suehen. ~.------------~ 

Prinzip der Methode. Bei Verănderung der Stromdichte in einem Nerven 
entsteht ein Reiz: Bei StromschlieBung an der Kathode, bei Offnung an der 
Anode als Folge der Polarisation. 

Gesetz der polaren Erregung. "Aufsteigend" wird die Stromrichtung genannt, 
wenn der Strom von muskelnaher Anode zu muskelferner Kathode, "abstei
gend" , wenn er umgekehrt flieBt. Je nach Stromstărke kann die Reizwirkung 
der Kathode bei StromschluB und aufsteigendem Strom durch den Anodenbloek 
80 bloekiert werden, daB sie nieht an den Muskel gelangt. Umgekehrt kann 

13* 
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bei OHnung und absteigendem Strom die Reizwirkung der Anode (Polarisations
kathode) durch den Block der Kathode (Polarisationsanode) gehemmt werden. 
Es muB daher mit schwachen, mitt.elsta.rken und starken StrOmen gearbeitet 
werden; "Schwach" ist der Strom, der bei Schlie.Bung an der Kathode schon 
zu Reiz~, bei der OHnung aber noch nicht zu Polarisationserscheinungen 
fiihrt. "Mittelstark" ist ein Strom, der schon zu Reizung durch Polarisation 
bei OHnung, noch nicht aber zu Anodenblock fiihrt. "Stark" sind StrOme, 
die den Anodenblock ergeben. 

Ausfilhrung. Nerv-Muskelprăparat. 
Das Prăpa.ra.t wird in der feuchten Kammer in ăhnlicher Weise wie bei 

Abb. 120, S. 195, aber ohne Priifelektrode montiert. Die unpolarisierbaren 
Elektroden Bind liber einen Stromwender und (len Stromschliissel, 80 an da.s 
Potentiometer zu legen, da..B von N ull beginneud verschieden gro.Be Spannungen 
an den Nerven angelegt werden kon'nen. Reihenfolge der Versuche: 

1. Schwacher Strom: a) aufsteigend, b) absteigend bei Sch1ie.Bung und 
OHnung gepriift. 2. Mittelstarker Strom: a) aufsteigend, b) absteigend, bei 
Schlie.Bung und OHnung gepriift. 3. Starker Strom: a) aufsteigend, b) abstei
gend, bei Schlie.Bung und OHnung gepriift. 

Auswertung. Die Ergebnisse aind in der Form folgender Tabelle einzutragen. 

StromstArke 
oder 

Spa.nnUll&" 

Abst6fgend 

8chlleBung Ottnung 

Autstefgend 

SchlleBung Otfnung 

e) Reizgesetze am Menschen. 

I I AuJgabe. Die Abweichungen, die aich vom Gesetz der 
Plati Nr. pola.ren Erregung bei Reizung von Nerven in situ ergeben, 

_ sind zu untersuchen. 
~------' Prinzip der Methode. Setzt man eine Gleichstromelek-
trode auf die Baut auf, 80 breitet sich der Strom in Stromschleifen durch da.s 
Gewebe aua und trifft unter anderem auch den Nerven. Es entstehen am 
Nerven Strom-Eintritts- und -Austrittsstellen unter beiden Elektroden (virtuelle 
Elektroden). Durch Verwendung einer gro.Bflăchigen indifferenten und einer 
kleinf1ii.chigen differenten Elektrode kann die Wirkung durch Verkleinerung der 
Stromdichte an der indifferenten Elektrode auf die differente lokalisiert werden. 
Bei Schlie.Bung wirkt aber 8Owohl diHerente Kathode wie auch differente Anode 
reizend, weil letztere ja im Gewebe Anla..B zu einer virtuellen Kathode gibt. 
Bei OHnung Bind die Verhăltnisse an der differenten Anode entsprechend. Die 
Wirkung unterscheidet sich nur durch die erlorderliche Schwellenstromstărke. 
Ihrer Bestimmung kommt daher die gro.Bte Bedeutung zu. Im Sinne aufstei
gender Stromstărke ist die Wirkung an der differenten Elektrode folgender
maBen gestaHelt: KS > AS> AOe > KOe (K = Kathode, A = Anode, S = 
Schlie.Bungazuckung, Oe = OHnungszuckung). Abweichungen von dieser Rei
henfolge, z. B. AS > KS, werden als abnormal bezeichnet ("Entartungsrea.k
tion"). Ma.n bezeichnet diese Form der Reizung als ;,galvanisch" im Gegensatz 
zur ,,fara.dischen" Reizung, mit Wechselstromen. 

Gebraueht werden: Stromquelle, Potentiometer, Voltmeter, differente Elek
trode, indifferente Elektrode, beide in Kochsa.lzlasung gut getrănkt, Strom
sehliissel, Farbstift. Fertige Gerăte Bind der Pa.ntostat und ăhnliche Apparate. 

Ausfilhrong. Die indifferente Elektrode wird entweder an der Brust, am 
Nacken oder am Oberarm fest angedrUckt. Mit der indifferenten Elektrode 
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werden Stellen aufgesucht, an denen der Nerv moglichst oberflachlich liegt. 
Solche Stellen sind (vgl. Abb. 121): 

Ort 

Vor dem Ohrlappchen 
Sulcus bicipitalis internus 
Sulcus cubitalis radialis oder distales Ende 

des Sulcus antibrachii radialis 

Nerv 

N. facialis 
N. ulnaris 

N. medianus. 

Die differente Elektrode wird aufgelegt und die Reizs9hwelle bestimmt: 
Bei SchlieBung, als Kathode, bei SchlieBung als Anode, bei Offnung als Anode, 
bei Offnung als Kathode. Die gefundenen giinstigen Reizstellen sind mit Farb
stift zu bezeichnen. 

)1. cpicrilniu fronta1is_~_ "-

' ...... :--
il[. COlTlIglltor supercilli " "-

:\L qll", lnt us labll SlIp._ 

)(. zygomaticus-

" I 

M. 8ternohyoideu~ 

---

_ M. tcnlllorlllis 

N. facia li" 

M.massctcr 

M. risorill , 

N, aeecssorillS 

~[. sternocleidoma toideus 

M. trapezillS 

N. phr enicus 

Plexus brllchinUs 

)/', thomcalis Ilnt, 

Abb.121a. Reizpunkte der Nerven und "Muskeln"; Kopi. 

)T. dcltoidclIs -

, 
)[. I.\tissimus dorsi .~-:.. 

~ lI. lati, imu dor i 

K. thoracieus IOllglls 

:li. obliqllus abdomlnls 
extcflluS 

Abb. 121 b. Reizpunkte der Nerven und "Muskeln" des Stammes Iinks von dorsal, rechts von ventral. 
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M. deltoides (mittlere Portlon) -- -. 

N. medinl1us -

)(. brnchiulis -

M. brachio ratlinli. -

)(. palmaris longu, -----

M. ilexor polliei. long. -

-- )(. ci ltoitleus (vordere PorUon) 

- - - )[. trieCllS 

-- Caput longum des (. triceps 

aput 111 diale des )(. tr icep. 

X. ul nuris 

.. - - - - )I. pronator t eres 
.. -- M. flexor digiL sublimi. 

l[' f1 cxor Cfirlli radialis 

. -_o -r. i1exor ca rpi ulnaris 

- . - - l(. i1exor digi torum subLimi 

N. uluaris 

lI. adductor digit. V 
)e interosscus voI. III 
)1. intoro 'seus volari. 1 u. l[ 

et )(111. lumbricalcs 

Abb. 121 e. Iteizpunktc der Nerven und ,,~Il1skeln" des ArD'ca, \'olare Scit •. 

li!. teres minor 
}r. tere. maior - .. .. -

M. latissimus dorsi , .. " 

Caput mediale deJi M. triceps '0'0' __ --
:'1' . ulnarÎs 

~I. aneoneus 

. ~L "xten or c. rad. bre"J ' 
M. Cl .... teosor c. ulnaris ____ o· 

M. extensor digiti Quinti ---- - --

Mm. intcrossei dorsales ~-- . 

- Caput longum des )L triceps 

- - - Caput laterale des 111. triceps 
--- N. radiali . 

• - - - M. brachialis 
- - - III. brachio radialis 

.. '--- -- ~f. extensor c. radialis 10ng. 

__ M. extens. digit. com . 
........ -:;.~ ... 

. ______ . III. abductor pollicis long. 

------- III. extensor pollieis brevis 

M. exteosor pollicis 100g. 

____ M. adductor poUicis 

Abb. 121 d. RelzPunkte der Nerven und "lIIuakeln" des Armes und der Schulter, dorsale Seite. 



M. tensof fa c. latac '--

1\[, peetineus ' -

111. surtoriu . -

111. reetus '-

)[. t iblali. :mt. --_ 

lIL extensOr dlgit. long. -

111. peroneus bre". 

III. exten or balluei. long. 

M. extensor balluels long. 

M .. extensor diglt. bre"is 

Mm. intcrossci --

Al>b. 1210. 

N. l emorali ' 

?tI. adduetor Iongus ----

M. 
peetlneus 

~r. 
- - - gmcilis 

111. sartorius --- -

111. "sstu 
mediali. 

- -. 'M. tibialis post. 

-- - - K. t ibialis 

M. 
-- - - -adduetor 

mngnu 

Abb. 121 i. l1eizpunktc der "erven und "Muskeln" 
der untcr Il Extremitiit \'on m edia l her gcschen. 

N . lemoralis 
N. obturatorius 

__ . M. udduetor IOLlI,'II. 

- - 111. graeilis 

-- 1\!. adellletor magnu. 

gastfocnemiu ' 

M. tibialis anterior 

)1. extensor halIucl brc"is 

--- M. abd tlctor halIuels 

""d .,)[uskeln" : 

(' 

1IL adductor 
m abTJlllS --

11[, sCOli· .
tendi nosus' , 
M.gracilis.-
)(. semi- _ 
membra-:~ 

n<>su.s "', 

}[. !(a.tro·~
cncmius ...... :::: 

M . f1 cxor 
digit. long. -

' . tibiali ' __ 
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• --·M. glutneus 
med. 

:; 111. glutaeus 
mnx . 

N. 
Ischiadicus 

"' )(. biceps 
femoris 

_N. pero· 
(I eus 

M. f1exor 
halIueis 
longu 

A lIb. 121 g. Reizpunkte der er\'Cn und ,,1I1uskeln" 
dcr unteren Extcrmit iit , dor"" le cite. 
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79. Reiznng mit StromstoJ3en. 
a) Chronaxie am Nerven. I I AuJgab •• Di, Chron.xi. 00" K.nnzeit .ines N'<VBn i,t 

Platz Nr. zu me.sse!1' . 
PrmZlp der Methode. Bestlmmt man den Schwellenwert 

der Nervenreizung durch einen Gleichstrom, indem man die 
Zeitdauer der Einwirkung meBbar verândert, so findet man 1., daB der Schwel
lenwert bei Verlângerung der Dauer der Einwirkung von einem bestimmten 
Wert an konstant bleibt (Nutzzeit); 2., daB bei Verktirzung der Dauer der 
Einwirkung der Schwellenwert immer h6her wird, so daB die Intensitât des 

~I 
.;. I 
~I 
.~ I 
~I 

~ \ 
H 

Reizstromes gesteigert werden muB. Trâgt man die Intensitât des 
Stromes als Ordinate auf und die Zeitdauer der Einwirkung als Ab
szisse, so wird die Reizzeitspannungskurve der Abb. 122 erhalten. 
Sie ist im Abschnitt H-H annâhernd eine Hyperbel und kann in 

Zeift 

diesem Teil durch die Gleichung 
. a b 
~=-+ t 

(1) 

Abb. 122. Reizzeit-Spannungskurve. Iru Ab
schnitt HH ist dle Kurve elne Hyperbel. Der 
Verlauf der Hyperbel au/3erhalb der Strecke HH 

dargestellt werden, wenn i die Stromstarke, 
t die Zeitdauer der Einwirkung und a und b 
zwei Konstanten darstellen. Die Reizzeit
spannungskurve ist ftir jeden Nerven eine 
charakteristische Gr6Be. Nach LAPICQUE 
k6nnen zwei Gr6Ben gemessen werden, die 
die Reizzeitspannungskurve weitgehend 

ist gestrlchelt gezeichnet. 

definieren und somit das Verfahren der Gewinnung einer charakteristischen 
Gr6Be ftir die Erregbarkeit eines Nerven wesentlich vereinfachen. Wir setzen 
ftir den Abschnitt H-H der Kurve 

y = i . t = a + bt (2) 
und erhalten die Gleichung einer Geraden, wenn i . t als Ordinate, t als Abszisse 
aufgetragen wird. Diese Gerade ist bestimmt, wenn ihre Neigung b und der 
Schnittpunkt mit der Ordinate, a, bekannt sind. b ist die Stromstarke i, die 
bei lang dauernder Einwirkung (langer als die Nutzzeit) wirksam ist nnd wird 
Grundwert oder Rheobase genannt. An Stelle von alt wird das Verhâltnis alb 
eingefiihrt, durch folgende Umformung der Gleichung (1) 

i = b ( ~ . + + 1 ). 

Wird i auf den Wert 2 b eingestellt, so ist 

2b=b(:.!+1) 
a 1 

2-1 = b't 

(la) 

(1 b) 

(1 c) 

(ld) 

d. h., es wird eine ftir die Reizzeitspannungskurve charakteristische Zeit, die 
Kennzeit oder Chronaxie, erhalten. Es wird zuerst der Grundwert oder die 
Rheobase (i = b) bestimmt, dann wird der erhaltene Wert verdoppelt (i = 2b) 
und die ktirzeste Zeitdauer ermittelt, die noch reizt. Damit ist die Chronaxie 
gefunden. 

Zur Bestimmung der Chronaxie k6nnen rechteckige Stromst6Be oder Konden
satorentladungen verwendet werden. Ftir die Entladungen eines Kondensators 
gilt (vgl. S.61) t 

(3) 
oder 
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Ein Kondensator entlădt sich bei gleicher Ladespannung P und gleichem End· 
wert Po (praktisch = O) umso schneller, je kleiner R oder O ist. R· O wird als 
die Zeitkonstante des Kondensators bezeichnet. LAPICQUE hat gefunden, daB 
die durch R· O definierte Zeitkonstante eines Kondensators direkt zur Bestim
mung der Chronaxie beniitzt werden daci. Die bei der Entladung des Konden
sators von der Kapazităt O durch einen Widerstand R 
wirksame Dauer des Stromflusses entspricht einem recht-
eckigen StromstoB von der Dauer 0,37 t. Man kann daher 
nach LAPICQUE die Zeitkonstante R . O mit 0,37 multipli- ,oool! 
zieren, um die gesuchte wirksame Zeit zu erhalten. 

Bleibt der Widerstand R wăhrend des Versuches kon
stant, so kann durch Verănderung der Kapazităt O die 
Zeit messend verăndert werden. Die Schwankungen des 
Hautwiderstandes werden durch eine Widerstandsanord
nung nach Abb. 123 so weit vermindert, daB sie den Zeit
ablauf der Kondensatorentladung kaum beeinflussen. Je 
nach der GroBe des Hautwiderstandes variiert die durch 
das Gewebe flieBende Stromstărke. Durch entsprechende 
VergroBerung der Spannung bei der Bestimmung der Abb. 123. Schaltung der 
Rheobase, bis zum Eintritt der Schwellenerregung, wird WiderstAnde zur Bestim-
der variable Hautwiderstand iiberwunden. Wird jetzt die mung der Chronaxie. 
Chronaxie bestimmt, so daci sich, damit die Beziehungen 
giiltig bleiben, der Hautwiderstand nicht mehr ăndern. Man muS daher mog
lichst rasch und ohne Verschiebung der Elektroden die Bestimmung der Chron
axie anschlieBen. 

Gebraucht werden: Kondensatorensatz: 
einmai O,OO1!J.F 
zweimai 0,002!J.F 
einmal 0,005 ~ 
emmai 0,01 !J.F 
zweimal 0,02 !J.F 

einmal 0,05!J.F 
einmal 0,1 !J.F 
zweimal 0,2 fLF 
einmal 0,5 !J.F 
einmal 2 !J.F 

Stromquelle, Potentiometer, WiderstandsschaI
tung nach Abb. 124 mit Stromwender und 
Stromlenker, Voltmeter, Milliamperemeter, un
polarisierbare Elektroden, Muskelhalter oder 
Muskeltelegraph, Prăparierbesteck, RINGER-Lo
sung, PinseI, Frosch. 

Ausfiihrung. Nerv-Muskelprăparat, Schal
tung nach Abb. 124. Das Nerv-Muskelprăparat 
wird in den Muskelhalter eingespannt und die 
unpolarisierbaren Elektroden werden angelegt. 
Zuerst wird so geschaltet, daB durch SchlieBung 
des konstanten Stromes, oder vieI besser durch 
Entladung der Kapazităt von 2 !J.F mit Iangsam 
ansteigender Spannung der SchwelIenwert fiir 
lang dauernde Reizung gesucht wird. Die 
Spannung, die bei StromschluB oder Ent
Iadung des groBen Kondensators gerade den 
Schwellenwert ergibt, ist der Grundwert oder 

Abb. 124. Schaltung zur Bestlmmung 
der Chronaxle am Menschen. Der Strom
wender Ist aus Griinden der tl'bersicht 

in der Zeichnung weggeJassen. 
(Vgl. Abb. 123.) 

die Rheobase (i = b; der Strom i kann durch die Spannung V ersetzt 
werden, da R ais konstant zu betrachten ist). Sodann wird mit dem Voltmeter 
der doppelte Wert eingestellt (i = 2b) und der Satz kleiner Kondensatoren, 
von den kleinsten ansteigend, durch den Nerv zur Entladung gebracht. Die 
Kapazităt, die gerade erregt, ist mehrfach von unten kommend zu bestimmen. 

Berechnung. Es sei PI die Spannung der Rheobase, dann ist 2· PI , die 
Spannung, mit der die Kondensatoren zur Bestimmung der Chronaxie jeweils 
aufgeladen werden. Der Widerstand R, durch den sich die Kondensatoren 



202 Peripherer Nerv. 

entladen, wird folgenderma/3en berechnet: Ea aei R t der Widerstand in Serie, 
R2 der Parallelwiderstand zum Nerven, x der Widerstand des Nerven und 
Ra der Widerstand in Serie zum Nerven. Der Widerstand Rx der Verzweigung 
ist dann: 1 1 1 

-=-+---Rx R2 Ra + x 

R - !l!' (Ra +_:1:) 
x- RI+Ra+ x 

und der Wideratand der ganzen Anordnung ist 

R=Rl +Rx. 
Numerische Berechnung zeigt sofort, da/3 fiir die gewăhlten Gro/3en der Wider
stănde der Nervenwideratand X zwischen 2000 und 50000 Q variieren kann, 
ohne da/3 der Geaamtwiderstand mehr als ± 10% verăndert wird. Es wird daher 
fiir R unabhăngig vom tatsăchlichen Widerstand x immer 11000 Q gesetzt. 
Die gesuchte Zeit ist dann 

t = R 'C'0,37 
oder fiir 11000 Q 

t = 4· C msec. (C in [J.F.) 

b) Bestimmnng der Chronaxie am Menschen. 

I I Aufgabe. Durch Aufsuchen der Reizpunkte menschlicher 
Platz Nr. Nerven und !duskeln smd dle entsprechenden Chronaxie-

. . werte zu bestImmen. 
'----------' Prinzip der Methode. Das Me/3prinzip ist das gleiche 
wie unter 79a. Beim Menschen mu/3 die differente Elektrode (vgl. 78c, S.203) 
genau auf den Reizpunkt des zu untersuchenden Nerven oder Muakels aufgesetzt 
werden (vgl. Abb.121, S.197). Beim "Obergaog von der Bestimmung der Rheobase 
zur Bestimmung der Chronaxie darf die Elektrode nicht verschoben werden, 
damit der Gewebswiderstand sich nicht verăndert. Nur unter dieser Bedingung 
darf angenommen werden, da/3 eine Verdoppelung der Spannungsdifferenz auch 
zu einer Verdoppelung der im Gewebe wirksamen Stromstărke fiihrt. Durch 
das Gewebe miissen Strome von mindestens 15-20 mA. fliel3en. Ist der 
Gewebewiderstand so gro/3, daf3 diese Bedingung bei angelegten Spannungen 
von nicht mehr als 100 V nicht erfiillt werden kann, so muf3 die vorgeschaltete 
Widerstandskombination entsprechend verkleinert werden. Nach Messung der 
Chronaxie mu/3 die Rheobase nochmals gepriift werden. lst sie verăndert, so 
ist die Messung zu verwerfen. Die Rheobase kann fiir den gleichen Muskel, je 
nach Hautwiderstand sehr verschiedene Werte annehmen, ohne da/3 die Chronaxie 
beeinfluf3t wird, vorausgesetzt, da/3 immer mit doppelter Rheobasenstărke 
gepriift wird und daf3 sich wăhrend der Messung der Hautwiderstand nicht 
verăndert. 

Gebraucht werden: Kondensator- und Widerstandsschaltung nach Abb. 124. 
lndifferente Elektrode etwa 150 cm2, differente Silber-Silberchloridelektrode mit 
Taster, etwa 2 cm2, beide mit "Oberzug gut mit KochsalzlOsung getrănkt (Auf
finden der Reizpunkte vgl. Abb. 121, S. 197). 

Ausfiihruug. Die indifferente Elektrode wird auf den Nacken, die Brust 
oder den Oberarm fest aufgesetzt. Um den Reizpunkt zu findeu, wird vorteil
haft mit schwachen Kondensatorentladungen als Vorversuch gearbeitet, da bei 
galvanischer Durchstromung die Stromschleifen unter der differenten Elektrode 
gro/3er sind. Es wiirde dann unter Umstănden ein Punkt aufgefunden, der 
Reizung ergibt, aber neben dem Reizpunkt liegt. Bei der Bestimmung der Chron
axie sind die Stromschleifen weniger ausgebreitet, und es wiirde ein zu gro/3er 
Wert ein~estel1t. Durch den Vorversuch wird diese Fehlerquelle verkleinert. 
lst der Relzpunkt gefunden, so wird auf galvanische Durchstromung oder Reizung 
mit einer gro/3en Kapazităt umgestellt und der Schwellenwert von unten her 
annăhernd gesucht. lst er gefunden, so wird die abgelesene Spannung verdoppelt 
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und sofort ohne Verschiebung der Elektrode die Kapazităt gesucht, die eben 
Schwellenreizung ergibt. Anschlie6end wird die Rheobase verifiziert. Gute 
Reizpunkte sind: 

Im Gesicht: N. facialis, beim OhrIăppchen, M. risorius, M. zygomaticus. 
Am Oberarm: M. biceps, N. medianus, N. ulnaris. 
Am Unterarm und Hand: M. flexor pollicis Iongus, M. adductor pollicis 

brevis, M. flexor pollicis brevis, N. ulnaris, N. medianus. 
Berechnung. Ist 

Rl 4000 il, R2 10000 D, Ra Il 000 oder 6000 D, 
so darf R ais 11000 il gesetzt werden. Die Chronaxie ist dann 

t = 4· C msec. (C in (lF.) 

e) Bestimmung der Zeitfaktoren naeh HILL. 
Prinzip der Methode. Die von HILL aufgestellte Theorie der Erre~ungsgesetze 

des Nerven geht von folgenden GrundvorstelIungen aus: Jeder elektnsche Strom. 
der durch ein erregbares lebendes Gewebe 
fliellt, verăndert den Zulitand des Gewebes 
in solcher Weise, dall bei genugender Stărke Ai 
und richtiger Stromrichtung an der einen 
Elektrode im Gewebe eine Erregung ent
steht. Ob die Zustandsănderung eine elek- 11 
trische Potentialănderung oder eine Ver- C' 
schiebung von Ionen ist, kann auf Grund ;no'if!enle 
unserer ungenauen Kenntnis des Funda· + '-___ - .... !- :s' 7ekfroo'e 
mentalvorganges noch nicht gesagt werden. 
Immerhin hat die Zustandsii.nderung mit 
der Anderung eines Potentia,Is, wie es in 
der Physik vorkommt, so vieI Ahnlichkeit, 
daJl von der Verănderung eines "Ortspoten. 
tials" (local potential) gesprochen werden 
kann. Damit solI die Zustandsănderung 
bezeichnet werden, die sich an den Orten 
des Strom-Ein- und -Austrittes im Gewebe 
abspielt. Damit ein erregbares Gewebe aus 
der Ruhe in denZustand der Erregung uber
gefUhrt wird, muJl das "Ortspotential" V 
so hoch gehoben werden, dall es einen be
stimmten Wert, den SchwelIenwert U, er
reicht. In diesem Augenblick setzt die Er
regung ein. \Vird der Reizstrom. der zu der 

Abb. 125. Schaltung zur Messung der Zeitkon
stanten am Menschen naeh SOLANDT. Die Elek
troden miissen auf die mit Ătjler und Alkohol gut 
gereinigte und mit Naei durehfj\uehtete Haut 80 
aufgesetzt werden, -dall der Wide'rstand 3000 bis 
5000 n betrăgt. Die Rheobase wird bei aUBge
sehaltetem Stromsehliissel S. die Zeitkonstante 
bei einge8ehaltetem Kondensator C bestimmt. AlB 
Ordinate wird da.~ Verhăltnis der SChwellenspan
nung bei eingeBehaltetem C zur Sehwellenspannung 

ohne C: ~. aufgetragen, als Abszisse die Zeitkon

stante R - C. Die Neigung der fUr verschiedene 
Werte von R, erhaltenen Geraden lst die Neigung 
der Akkommodationsgeraden, ihr reziproker Wert 

ist A. 

Erhohung des Ortspotentiales V von seinem Ruhewert V o aus gefUhrt hat, unter
brochen, so fălIt V nur allmăhlich auf V o ab. Fur diesen Abfall setzt HILL die Dif-
ferentialgleichung an d V (V - Vo) 

-di= k (1) 

und nennt die Konstante k die Zeitkonstante der Erregung. Es ist eine charak
teristische Konstante fUr das erregbare Gewebe, denn sie bestimmt den zeitlichen 
VerIauf der Ruckkehr des erregbaren Gewebes in den Ruhezustand nach Aufhoren 
des Reizes. Die Chronaxie ist 0,693· k. 

Die Reizschwelle U ist eine Grolle, die nur bei ganz kurz dauernden Reizungen 
in erster Anniiherung als konstant betrachtet werden darf. Mit Beginn der elek
trischen Reizung verăndert sich die Reizschwelle U unter dem Einflull der Ver
ănderung des Ortspotentials. Die Geschwindigkeit und der Umfang der Verănderung 
des Ortspotentials bestimmen die Geschwindigkeit der Zunahme der Reizschwelle. 
Es mull also ffir die Erregung ei ne zweite wichtige Zeitkonstante geben, die "Ak
kommodation" (NERNST 1908). HILL d~finiert diese Grolle in gleicher Weise durch 
den VerIauf der Ruckkehr der Reizschwelle zur Norm nach Aufhoren des Reizes. 
Fur den AbfaU der Reizschwelle U VOR ihrem erbOhten Wert auf den Ruhewert Uo, 
bei gleichzeitiger sohlagartiger Herabsetzung des Ortspotentials von V auf Va' 
wird die Differentialgleichung 

dU (U - Uo) (2) 
/.IT = ;. 
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angesetzt, worin Â. die Akkommodationskonstante genannt wird. Sie ist unabhangig 
von k und fur den markhaltigen Nerven 10--200mal groBer als k, sehr temperatur
abhăngig und durch die Ca-Konzentration stark beeinfluBt. 

Durch EinfUhrung dieser beiden Zeitkonstanten ist die Bedeutung der Reiz
form bei elektrischer Reizung auch berucksichtigt und der Tatsache des "Ein
schleichens" von elektrischen Stromen Rechnung getragen. Die Bestimmung von 
k und Â. erfolgt nach den von HILL1 und SOLANDT 2 angegeben!=ln Methoden (vgl. 
Abb. 125). Die Elektroden mussen nach Reinigung der Haut mitAther und Alkohol 
auf die gut mit Kochsalzlosung durchfeuchtete Hand aufgesetzt werden, daB der 
Widerstand 3000-5000 n betrăgt. Die Schwellenspannung E bei verschiedenem Zeit
verlauf wird bei ein~eschaltetem Kondensator O fUr verschiedene Widerstănde Rl 
bestimmt (E). FUr Jeden eingestellten Widerstand Rl wird jedesmal die Rheobase 
(Eo) bei ausgeschaltetem Kondensator O neu bestimmt (Eo)' Ais Ordinate wird 
EIEo, als Abzisse R· O aufgetragen. Die Neigung der fUr verschiedene Werte von 
~l erhaltenen Geraden ist die N eigung der Akkommodationsgeraden, ihr reziproker 
Wert ist Â.. 

c. Zentralnervensystem. 
Allgemeines. Die Untersuchung des Zentralnervensystems begegnet 

groBen Schwierigkeiten. Als Ganzes ist das System gut geschiitzt gelagert 
und daher experimentell sehr unzugănglich. Die Isolierung einzelner Ab
schnitte ist nur durch ganz drastische Eingriffe (Halsmarkdurchtrennung 
usw.) durchzufiihren. Mehr als jedes andere Funktionssystem im Karper 
wird die Tătigkeit einzemer Abschnitte und Zentren von den anderen 
beeinfluBt und durch Isolierung grundlegend verăndert. Die graBte 
Schwierigkeit ergibt sich daraus, daB die einzemen Abschnitte neben 
den eigenen autonomen Funktionen noch die Leitung zu iiber- und 
untergeordneten Zentren besorgen, so daB letztere bei Isolierungen auf 
jeden Fall beeintrăchtigt werden. Mehrere grundlegende Richtungen 
haben auf dem schwierigen Arbeitsgebiet zq. Erfolgen gefiihrt und ver
sprechen weitere Erfolge. Durchschneidungsversuche, operative Entfernung 
und Einstichversuche, verbunden mit dem Studium der Ausfallserschei
nungen bei umschriebenen Schădigungen, haben zur Erkennung der wich
tigen Zentren und ihrer Zusammenhănge, die Verfolgung der Degenera
tionserscheinungen in den Leitungen zur Erkennung der mit diesen 
Zentren zusammenhăngenden Bahnen gefiihrt. Die moderne Weiter
entwicklung dieser Arbeitsrichtung ist die verfeinerte Ausbildung des 
Verfahrens "punktfarmiger" elektrischer Reizung durch HESS 3 , wobei die 
genaue Lage des Reizortes nachtrăglich an Schnitten festgestellt wird. 
Eine andere Richtung beniitzt die afferenten und efferenten Bahnen des 
Zentramervensystems, um durch natiirlich oder kiinstlich erzeugte Er
regungswellen die Reaktion des zentralen Organs auf verschiedene Ver
suchssituationen zu untersuchen (SHERRINGTON 4 und seine Schule). Die 
Untersuchung der elektrischen Erscheinungen hat in den letzten Jahren 
durch Verwertung der Verstărkertechnik Fortschritte gemacht. Die 
langsamen und raschen Potentialschwankungen im Riickenmark und 
die elektrischen Zustandsănderungen im Zusammenhang mit der Tătigkeit 

1 HILL, A. V.: Proc. roy. Soc. B. 119, 342 (1936). - 2 SOLANDT, D. Y.: Proc. roy. 
Soc. B. 119, 355; 120, 389 (1936). - 3 HESS, W. R.: Die Methodi.k der lokalisierten Rei
zung und Ausschaltung subcorticaler Hirnabschnitte. Leipzig 1932. - 4 SHERRlNGTON, 
C. S.: Integrative action of the Nervous System. London 1906. 



GroJ3hirnloser Frosch. Verletzung der Lobi optici beim Frosch. 205 

hOherer Zentren (Encephalogramme) beginnen sich zu einem Bild zu fiigen. 
Trotz aHer Fortschritte kann man sich der Tatsache nicht verschlieBen, daB 
die Physiologie des Zentralnervensystems noch in den ersten Anfăngen steht. 

80. Gro6hirnloser Frosch. 
Aufgabe. Die Ausfallerscheinungen nach Entfernung des I 

GroBhirnes beim Frosch sind zu beobachten. 
Prinzip der Methode. Das GroBhirn wird operativ bei einem Platz Nr. 

Frosch in Narkose entfernt. Der vorderste Teil des Zwischen- L... _____ --l 

himes wird dabei mit abgetragen. Der Frosch erholt sich 
relativ rasch vom Operationsshock, so daB anschlieBend die Ausfallserscheinungen 
beobachtet werden k6nnen. 

Gebraucht werden: Frosch, Froschbrett, Ather, Watte, Narkosetiite, Knochen
trepan, Knochenzange, Tupfer, Faden, Prăparierbesteck, RINGER-L6sung, Glas~ 
glocke und groBes WassergefăB . 

o .. Ausfiihrung. Der Frosch wird 
in Athernarkose versetzt, in Bauch· 
lage aufgebunden. Vertikaler 
Hautschnitt beginnend an der 
Nasenspitze bis unter die Trom
melfelle in der Medianlinie. Ein 
querer Schnitt tangential zum 
oberen Trommelfellrand, nicht zu 
weit seitlich. Abschaben des Kno
chens, bis sauber, guteBlutstillung. 
Der Trepan wird in der H6he des 
unteren Randes der Augen aufge
setzt. Durch vorsichtiges Rotieren Abb. 126. Eroffnete Schădelkapsel beim Frosch. G GroLl· 
und Driicken wird ein rundes hirnhemisphiren; K Klelnhlrn; L Lobus opticus; M Medulla 
Stiick aus dem Schădeldach ent- oblongata; o Lobus olfactorlu~. 
fernt. Knochenblutung durch 
Wattetupfer stillen. Dann wird mit dem stumpfen Spatelmesser das sichtbare 
GroBhirn (vgl. Abb. 126) am unteren Rand durchtrennt und entfernt. Die 
Wunde wird mit einer Naht geschlossen und der Frosch unter eine Glasglocke 
gesetzt, bis der Shock abgeklungen ist. 

Beobachtungsaufgaben. 
1. Normale Haltung? Hat der Frosch auf Reizung normale Bewegungen? 

Wie sind die Sprungbewegungen? 
2. Weicht er Hindernissen aus? 
3. Fliichtet er bei Bedrohung? 
4. Wie verhălt er sich auf einer FIăche, wenn diese langsam geneigt wird? 
5. Wie verhălt er sich, wenn er in Riickenlage gebracht wird? 
6. Wie verhălt er sich im Schwimmbassin? 
7. Wie verhălt er sich, wenn ihm unter die Glasglocke Fliegen eingebracht 

werden? 
8. Durch Streichen der oberen Partien der Riickenhaut kann der Quakreflex 

ausgelOst werden. 

81. Verletzung der Lobi optici beim Frosch. 
Aufgabe. Die Verletzung der Lobi optici und die Ausfall-

I erscheinungen sind zu beobachten. 
Prinzip der Methode. Gleich wie bei 80. Platz Nr. 
Ausflihrung. ~) Am groBhirnlosen Frosch werden im An- L-. _____ .J 

schluB an den Versuch 80 die beiden Lobi optici, die als ovoide 
grau gefărbte K6rper hinter dem Zwischenhirn liegen, stumpf abgetragen (vgl. 
Abb.126). 
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fJ) An einem frisch narkotisierten Frosch wird die Schădelhohle wie bei 80 
eroffnet. Der Lobus opticus einer Seite wird stumpf zerstort. 

Die Wunde wird durch Hautnaht geschlossen und der Frosch unter eine 
Glasglocke gesetzt, bis der Shock abgeklungen ist. 

Beobachtungsaufgaben. 
Bei IX) 1. Kann der Frosch noch springen 1 2. Weicht er Hindernissen aus 1 

3. Wie verhălt er sich in Riickenlage gebracht 1 
Bei fJ) 1. Normale Haltung, wie ist die Haltung 1 2.Wie ist die Lăngsachse 

des Korpers 1 Wie stehen die Augen 1 3. Wie verhălt sich das Tier in einer Wanne ? 
4. Wie verhâlt es sich auf Reizung? 

82. Medullarfrosch. 

I I Aufgabe. Durch Operation ist die Medulla oblongata von 
PI t N den hoheren Hirnabschmtten zu trennen. Das Verhalten des 

a Z f. Medullarfrosches ist zu beobachten. 
Prinzip der Methode. Ăhnlich wie bei 80. 

Gebraucht werden: Gleiche Ausriistung wie bei 80. 
Ausfiihrung. Der narkotisierte Frosch wird in Bauchlage aufgebunden. 

Vertikaler Hautschnitt von der Nasenspitze bis unter die Trommelfelle in der 
Medianlinie gefiihrt. Querer Hautschnitt bis zum medialen Rand der Trommel
felle. Am hinteren Ende d~s Os frontoparietale entspringt die Fascia dorsalis, 
die mit der darunter liegenden Muskulatur median bis zum vorderen Drittel der 
Suprascapula gespalten und abgetragen wird. Man gelangt zur Membrana 
atlantico-occipitalis, die bei ventral flektiertem Schădel durchschnitten wird. 
Man sieht den 4. Ventrikel mit der Kleinhirnleiste und vom in der Tiefe die 
Lobi optici. An der Grenze zwischen Kleinhirn und Lobi optici wird mit dem 
Skalpell durchtrennt. Die Wunde wird vernăht und der Frosch unter eine Glas
glocke gesetzt, bis der Shock abgeklungen ist. 

Beobachtungsaufgaben. 
1. Normale Haltung? Hat der Frosch auf Reizung normale Bewegungen? 
2. Bleibt das Tier ruhig sitzen? 
3. Wie verhălt es sich im Schwimmbassin? 
4. Wie sind die Atembewegungen? 
AnschlieBend Zerstorung des Atemzentrums durch Einstich im Calamus 

scriptorius. 
5. Wie sind die Atembewegungen? 
6. Wie sehen Kehlkopf und Mundboden von auBen aus ? 

83. Riickenmarksfrosch. 
r--------, Aufgabe. Durch Abtrennung aller hoheren Zentren ist das 

I I Riickenmarknach oben zu isolieren. Das VerhaltendesRiicken-
Platz Nr. markfrosches ist zu beobachten. 

L... _____ --' Prinzip der Methode. Die Trennung zwischen Medulla 
oblongata und Riickenmark kann entweder durch Operation 

mit Blutstillung oder einfach durch Dekapitieren des Frosches erfolgen. Fiir 
die Reflexversuche geniigt das zweite Verfahren, da Blutverluste keine Rolle 
spielen. Fiir die feinere Untersuchung lSt das erste Verfahren zu wăhlen. Alle 
Reflexvorgănge miissen am frei hăngenden Riickenmarksfrosch untersucht 
werden, da durch die Reibung auf der Unterlage die Aktion gestort wird. 

Gebraucht werden: Stativ zum Einklemmen des Unterkiefers, Reizgerăt 
mit Elektroden, Becherglăser, verdiinnte EssigsăurelOsungen 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 
0,6, 1,0 %, Eisstiicke, dest. Wasser, FlieBpapierstreifen, Metronom oder Stopp
uhr, Gazebinde, Wattekiigelchen, Prăparierbesteck, Frosch. 

Ausfiihrung. IX) Ein Frosch wird dekapitiert. Man iiberzeugt sich, daB der 
Schnitt zwischen Medulla oblongata und Riickenmark durchgefiihrt wurde 
(Schnittflăche rund!) (vgl. Abb.126, S.205). 
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Das Praparat wird unabgehiiutet am Stativ so befestigt, daB es frei hiingt. 
Blutungen durch Wattekiigelchen stillen. N ach dem Eingriff kann je nach Frosch
art ein Shockzustand wahrend einiger Minuten bestehen bleiben. 

(3) Man faBt den Frosch in einem Tuch und verursacht mit einem Finger 
der fassenden Hand eine starke Ventralflexion des Kopfes. Mit einem scharfen 
zugespitzten Skalpell sticht man in der Verbindungslinie der hinteren Pole der 
Ossa quadrata ein und durchschneidet die Medulla oblongata durch Hin- und 
Herbewegen des Instrumentes. In die Schiidelhohle wird durch die Offnung 
eine Stricknadel zur Zerstorung des Gehirnes eingefiihrt. Befestigung des Pra
parates (wie bei (X). 

Reihenfolge der Versuche : 
1. Kneifen der Zehen mit einer Pinzette. Beobachtung der Wirkung der 

Wiederholung. Kneifen der Zehen mit einer Pinzette auf der Hohe des Anzieh
reflexes, Kneifen des anderen Beines. 

2. Anlegen von Elektroden an die FuBhaut, Reizung mit einmaligem Einzel
reiz; Reizung mit wiederholtem Einzelreiz. 

3. Abkiihlung des Riickenmarkes mit Eis. Mit einer Gazebinde wird eine 
Packung von feinen Eisstiickchen hergestellt und auf den Riicken des hangenden 
Frosches gebracht. Die Versuche 1 und 2 werden bei abgekiihltem Riickenmark 
wiederholt. 

4. Eine Froschpfote wird in ein Becherglas mit der schwachsten Essigsaure
losung eingetaucht. Beim Eintauchen Stoppuhr ablaufen lassen, oder nach dem 
Metronomschlag eintauchen. Die Zeit bis zum Anziehen des Beines wird notiert. 
Sofort griindliche Spiilung in dest. Wasser. Die Reflexzeiten ftir folgende Lo
sungen sind in einer Tabelle zusammenzustellen: 0,1,0,2,0,3,0,4,0,6, 1,0%ige 
Essigsaure. Beobachtung der Art der Beinbewegung bei h6herenKonzentrationen. 

5. Anbringen eines kleinen mit Essigsaure getrankten FlieBpapierstreifens 
an verschiedenen Stellen der Haut (Wischreflex). 

Beobachtungsaufgaben. a) Art des Reflexes auf mechanischen und elek
trischen Reiz. Hemmung bei kontralateraler Reizung. EinfluB der Abkiihlung 
des Riickenmarkes. 

b) Reizzahl und Reizstarke sind verschieden zu dosieren. EinfluB auf die 
Summation. 

c) Einzelheiten wie: Stellung des Beines im ganzen, Verhalten der Zehen 
bei leichter Beriihrung und beim elektrischen Reiz sind genau zu beobaehten. 

6. Strychninkrămpfe. 
Aufgabe. Die Wirkung des Stryehnins auf die Reflex- r--------, 

erregbarkeit ist zu untersuehen. I 
Gebraucht werden: Froseh, 0,1 %oÎge Stryehninlosung, Platz Nr. 

Spritze, Teller mit Glasgloeke. '-. _____ ---1 

Ausfiihrung. Das GroBhirn ist zu durehsehneiden, indem 
die Haut in der H6he des oberen Randes des Trommelfelles durehschnitten wird 
und dann mit spitzem Messer das GroBhirn durchtrennt wird. Der Froseh 
erhiilt 0,2 em3 einer 0,1 %oÎgen StryehninlOsung in den RiiC;ţenlymphsack dureh 
Injektion und wird dann unter die Glasgloeke gesetzt. Die Anderung der Reflex
erregbarkeit ist zu beobaehten und zu diskutieren. 

84. Leitungsfunktion der Riickenmarkswurzeln. 
Aufgabe. Es ist zu zeigen, daJl die hinteren Wurzeln die I 

sensiblen, die vorderen die motorischen Bahnen fiihren. 
Prinzip der Methode. Durehschneidung der operativ frei- Platz Nr. 

gelegten hinteren Wurzeln fiihrt zum Ausfall der Empfindung . 
auf der betroffenen Seite. Gleiehzeitig nimmt auch der Tonus '----------' 
der betroffenen Seite ab (BRONDGEEST8Cher Rejlextonus), da der zur Erhaltung 
dieses Tonus erlorderliche ZufluB von sensibeln Impulsen wegfallt. Durchsehneidung 
der vorderen Wurzeln fiihrt zu motorischer Lăhmung. 

Gebraucht werden: Binokulare Lupe, K.~oehenzange, Spezialprăparierbesteek, 
Draht als Gliiheisen zu brauchen, Glasfăden, Ather, Watte, Tupfer, Froseh. 
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Ausliihrung. 1. Frosch wird vorsichtig mit Ăther narkotisiert; dann auf den 
Bauch aufgebunden, Schnitt in der Mittellinie durch die Haut; Offenhalten der 
Schnittrănder durch zwei kleine Klemmen. Die auf der Wirbelsăule des Lumbal· 
teiles links und rechts liegende Muskulatur wii-d mit einer Schere abgetragen, Blu· 
tungen werden mit Watte oder dem Gliiheisen gestillt. Man hebt sich die Wirbel. 
săule in die Hohe dadurch, daB man mit Zeigefinger und Daumen der linken Hand 
die Wirbelsăule faBt. Die Wirbelbogen mussen von anhaftendem Gewebe gereinigt 

werden. Mit den ăuBersten Spitzen der 
Knochenzange bricht man nacheinander 
diedrei letzten Wirbelbogen ab, wobei man 
den Wirbelbogen mi}glichst weit lateral 
fallt. N ach Abhebung der beiderseits durch· 
schnittenen Wirbelbogen entfernt man durch 
Ziehen mit einerfeinenPinzette dieRucken
markshUllen und sieht nachAuftrăufeln von 
physiologischer Kochsalzlosung, eventuell 

~~~~::::~=- unter Zuhillenahme einer binokularenLupe, 
} oben beiderseits aufliegend die hinteren W ur

zeln. Mit feinsten Glasfăden hebt man die 
drei sichtbarsten hinteren Wurzeln der ei
nen Seite auf und durchschneidet sie (vgl. 
Abb.127). 

Abb.127. Lagedervorderenundhinteren Wurzeln 2. Will man noch die vorderen Wurzeln 
belmFrosch. der anderen Seite durchschneiden, so hebt 

man mit feinen Glasfăden die hinteren W ur
zeln leicht zur Seite und sieht darunter die vorderen Wurzeln. Diese werden mit 
einem Glasfaden aufgehoben und durchschnitten. Wăhrend der ganzen Zeit macht 
man sich durch hăufiges Auftrăufeln von KochsalzlOsung die Wurzeln sichtbar. 
Die Wunde wird durch Năhte verschlossen. 

Beobachtungsaufgabe. 1. Wenn Teil 1 gelungen ist, so hat die eine Seite keine 
Empfindung (durch Drucken des FuBes zu prUfen), wohl aber Bewegungsfăhigkeit, 
die andere Seite sowohl Sensibilităt sowie Motilităt. Auf der einen Seite sind die 
Muskeln schlaffer (Fehlen des BRONDGEESTSchen Reflextonus). 

2. Wenn auch 2 gelungen ist, so ist auf der anderen Seite keine Motilităt, 
wohl aber Sensibilităt vorhanden. 

85. Beobachtungen am Lymphherz~n. 

I I Aufgabe. Die Pulsationen des Lymphherzens am Frosch 
Platz Nr. sind zu beobachten. Die AbhăngIgkeit der rhythmischen Tătig-

keit vom Ruckenmark ist zu untersuchen. 
Prinzip der Methode. Die coccygealen Lymphherzen sind zu 

'--_____ --1 beiden Seiten desSteillbeinendes gut aufzufinden (vgl.Abb.128). 
Ihre Tătigkeit kann durch Beobachtung der Reflexlichter oder durch Aufsetzen 
kleiner Papierschnitzel sehr gut beobachtet werden. Das Schlagen der Herzen 

wird vom Ruckenmark aus gesteuert: Ab
kUhlung fUhrt zu Verlangsamung der Fre
quenz, Zerstorung zu Herzstillstand. 

Abb. 128. Lage der coccygealen Lymphherzen 
belm Frosch. HH Lymphherzen. 

Gebraucht werden: Binokulare Lupe, 
Uhr, Prăparierbesteck, Eis, Gazebinde, 
Frosch, RINGER-Losung, Pinsel. 

Ausfiihrung. Der Frosch wird dekapi
tiert, das Ruckenmark aber nicht aus
gebohrt. Die Tătigkeit der coccygealen 
Lymphherzens ist durch die Haut an den 
Reflexlichtern schon zu beobachten. N ach 
vorsichtiger Entfernung der Haut sind sie 
mit der binokularen Lupe zu beobachten. 
Die Frequenz wird mit der Uhr gemessen. 
Durch aufgelegte Papierschnitzel kann der 
Schlag noch deutlicher gemacht werden. 
Dann ist das Ruckenmark durch Anlegen 
einer Eispackung in der Gazebinde abzu

kiihlen. Die Abnahme der Frequenz ist messend zu verfolgen. Anschliellend 
Entfernung des Eises und Messung der Zunahme der Frequenz. Reobachtung der 
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Unabhăngigkeit beider Lymphherzen. Ausbohren des Riickenmarkes fiihrt zu 
Stillstand der Herzen. 

86. Reflexe am Menschen. 
Aufgabe. Die wichtigsten Reflexe am Menschen sind an ...---------, 

einer Versuchsperson zu priifen. I 
Gebraucht werden: Lagerbett, Reflexhammer, Nadeln, Platz Nr. 

Taschenlampe, Gummifinger. L... _____ ---' 

Ausfiihrung. Gemeinsam mit einem Versuchsleiter sind 
wichtige Reflexe zu priifen. Die Teilnehmer eignen 8ich bei dieser Gelegenheit 
die er8ten Handgrilfe am menschlichen Korper an, iiben diese gegenseitig ein und 
gewijhnen sich an die Beobachtung am M enschen. 

a) Hantreflexe. 
1. Bauchdeckenreflex. Beim Bestreichen der Bauchhaut mit einer Nadel 

tritt eine Zusammenziehung der gleichseitigen Bauchmuskulatur ein. Oberer 
Bauchdeckenreflex bei Reizung oberhalb der Nabelhorizontalen, unterer bei 
Reizung unterhalb. Kann nach Gravidităt bei der gesunden Frau fehlen (vgl. 
Cremasterreflex) . 

2. FufJ8ohlenreflex. Reizung der FuBsohlen fiihrt zu einer Plantarflexion 
der Zehen, bei stărkerem Reiz Verkiirzungsreflex. Man achtet auf die groBe Zehe, 
deren Extension als pathologisches BABINSKISches Zeichen gewertet wird. Unter
brechung oder Degeneration der Pyramidenbahn. 

3. Oremasterreflex. Reizung der Innenflăche der Oberschenkel fiihrt zu 
Kontraktion des gleichseitigen Cremastermuskels. Der Reflex verhălt sich 
bei Storungen gleichsinnig, wie der Bauchdeckenreflex. Letzterer wird daher bei 
Untersuchung von Patientinnen gleich bewertet (Ausnahme vgl. oben) wie der 
Cremasterreflex beim Mann. 

4. Erektion der Brustwarzen. Bei Beriihrung oder Bestreichen der Brust
warze mit kalten Gegenstănden kommt es normalerweise zu einer Erektion. 
Der gleiche Reflex kann auch bei den Arrectores pilorum an der Gănsehaut
bildung festgestellt werden. 

b) Schleimhantreflexe. 
1. Oorneal- und Konjunktivalreflex. LidspaltenschluB bei Beriihrung der 

Cornea oder Conjunctiva. Der Cornealreflex ist ein wichtiges Zeichen fiir die 
Funktion des 1. Trigeminusastes. 

2. Pharynxreflex. Zusammenziehung der Rachenmuskulatur bei Beriihrung 
des weichen Gaumens. Dieser Reflex kann beim Gesunden fehIen. Ist er haIb
seitig vorhanden, so ist er ein Zeichen fiir Vagus- oder Glossopharyngeus
erkrankungen. 

3. Analreflex. Bei Einfiihrung des Fingers (Gummifinger) in das Rectum, 
kommt es zu einer reflektorischen Kontraktion des Sphincters. Wichtig zur Be
urteilung der Funktion des Sacraiteiles des Riickenmarkes. 

c) Sehnenreflexe. 
1. Der Patellarreflex. Ausfiihrungsarten 
a) im Sitzen mit gekreuzten Beinen, 
b) im Liegen bei auswărts rotiertem Oberschenkel und leicht gekreuztem 

Unterschenkel, mit gleichzeitiger Beugung und Stiitzung des Knies durch Unter
legen der Hand. 

JENDRAssIKscher Kunstgriff: Die Versuchsperson hat ihre gefalteten Hănde, 
zur Ablenkung der Aufmerksamkeit, mit aller Kraft auseinander zu ziehen. 

Priifung auf PatellarklonU8. Bei gesteigertem Kniephănomen kann Klonus 
auftreten. Die rasch mit der Hand nach unten geschobene Patella lOst beim 
Festhalten rhythmische Kontraktionen der Oberschenkelmuskulatur aus. 

v. Muralt, Praktische Physlologie. 14 
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2. Achillessehnenreflex. Ausfiihrung: Versuchsperson kniet auf einem Stuhl, 
Beklopfen der AchiIlessehne. 

Priifung auf Fuf3klonus. Ausfiihrung: Im Liegen wird bei schwach gebeugtem 
Knie durch plotzlichen Druck auf die FuBbalien der FuB dorsal f1ektiert. Bei 
gesteigertem Achillessehnenreflex treten rhythmische Plantarflexionen auf. 
Wenn auch Patellarklonus und FuBklonus nur bei krankhaften Verii,nderungen 
auftreten, sind die Reflexe trotzdem zu priifen, um mit der Ausfiihrungsform 
vertraut zu werden. 

d) Der Pupillarreflex1• 

a) Direkte Pupillenreaktion an einem Auge, bei Lichteinfall zu beobachten. 
b) Pupillenreaktion am konstant belichteten Auge, bei gleichzeitiger Be

schattung des anderen Auges. Konsensuelle Pupillenreaktion. 
c) Pupillenreaktion beim Dbergang vom Fernsehen zum Fixieren eines 

Punktes in 15 cm Abstand. Akkommodative PupiUenreaktion. Bei pathologischen 
Verănderungen unterscheidet man 

absolute Pupillenstarre, Fehlen der Pupillenreaktion bei Lichteinfall und 
Akkommodation; 

reflektorische Pupillenstarre, Fehlen der Pupillenreaktion bei Lichteinfall, 
akkommodative Pupillenreaktion erhalten (ARGYLL-RoBERTsoNschesPhănomen) . 

87. Reflex- uod Reaktiooszeitmessuog. 

I I Aufgabe. Durch graphische Registrierung auf rasch beweg-
Platz Nr. te~ Schreibflăche soli dl~ Z.eltdauer der ~f1ex- und Reaktions-

Zelt festgestellt und mltemander verglichen werden. 
L...-_____ -' Gebraucht werden: Rasch rotierendes Kymographion, 
zwei elektrische Taster, ein Reizgerăt, zwei PFEILBche Signale, Napfelektroden, 
zwei Akkumulatoren, Verbindungsdrăhte, eine Zungenpfeife l/lIlO sec. oder eine 

elektromagnetische Stimmgabel. 
Ausfiihrung. 1. M e8sung der Reflex

zeit. a) Es werden zunăehst zwei elek
trische Stromkreise hergestellt (vgl. Ab
bildung 129), von denen der eine (Reiz
kreis)dazu dient, um die Haut des Mittel
und Zeigefingers zu reizen und dabei den 
Beginn dieser Reizung auf einer rasch 
bewegten Schreibflăche zu verzeichnen, 
wăhrend die Aufgabe des zweiten Kreises 
darin besteht, den Augenblick der durch 
diesen Reiz ausgelOsten reflektorischen 
Muskelaktion auf der gleichen Schreib
f1ăche ganz kurz darauf (Reflexzeit) auf
zuschreiben. Der erste Kreis (Reizkreis) 
besteht aus Akkumulator, elektrischem 
Taster, Reizgerăt, Schliissel und PFEIL
schem Signal. Vom Reizgerăt fiihren Ver
bindungsdrăhte zu den Napfelektroden 

Abb. 129. Anordnung zur Meesung der Reflexzeit. f . F' d V 
NN Flngernăpfe mit Quecksllber geflillt. tir zwel mger er ersuchsperson. Diese 

J JAQUBT·Uhr; KschnellaufendesKymographion. Napfelektroden sind auf einem beson-
deren, dazu geeigneten Morsetaster ab

nehmbar montiert, welcher in den zweiten Stromkreis eingeschaltet ist. Der 
zweite Kreis enthălt Akkumulator, Schliissel, PFEILsches Signal und den oben 
erwăhnten elektrischen Morsetaster, welcher die napfformigen Reizelektroden 
an der Oberflăche seiner Taste trăgt. 

1 Eine photoelektrisehe Methode zur Registrierung der Pupillenweite beim Menschen 
haben W. V. BRUN~, R. FALK, H . und K. MATTHES angegeben [Pfliigers Arch. 244, 502 
(1941)]. 
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b) Der Zeitschreiber und die beiden PFEILschen Signale werden mit ihren 
Spitzen in dieselbe Vertikale gebracht und mit Hilfe der Verstellschrauben an 
die beruBte Schreibflăche des Kymographions fein angelegt. Durch SchluB jedes 
einze1nen Tasters wird das richtige Funktionieren der PFEILschen Signale gepriift. 

c) Die Versuchsperson nimmt Platz, schlieBt die Augen und legt den ange
feuchteten Mittel- und Zeigefinger der Iinken Hand auf die Napfelektroden, 
wodurch der zweite Kreis (Reaktionskreis) (vgl. Abb. 129) geschlossen wird. Das 
Reizgerăt wird so eingestellt, daB der Reiz deutlich fiihlbar ist. 

d) Eine dritte Versuchsperson bringt das Kymographion zur raschen Rotation 
und iiberwacht, daB die Trommel des Kymographions nur je einmal herumgeht, 
wăhrend zwei andere Personen das Anliegen der Schreibspitzen und das Re
gistrieren der Zeit iiberwachen. Wăhrend der Bewegung der Trommel reizt der 
Versuchsleiter mit dem Reizgerăt einmal. Der Augenblick der Reizung wird 
durch das erste PFEILsche Signal aufgezeichnet. Gleichzeitig werden die auf 
den Napfelektroden ruhenden Finger elektrisch gereizt, wodurch sie reflektorisch 
von der Taste mit den Napfelektroden entfernt wercţen, was zur SchlieBung des 
Stromes im zweiten Kreis fiihrt. Der Moment der bffnung dieses Kreises wird 
durch das zweite PFEILsche Signal registriert. 

e) Die Differenz der beiden Signale gibt, bezogen auf die Zeitmarken auf 
dem Kymographion, die Reflexzeit. 

2. Messung der Reaktionszeit. Die Napfelektroden werden von der Taste 
entfernt. Die Versuchsperson legt den Zeigefinger der rechten Hand auf diese 
Taste, ohne sie herunterzudriicken, wăhrend der Mittel- und Zeigefinger der 
linken Hand an den entfernten Elektroden bleibt. Wird nun im ersten Kreis 
von dem Versuchsleiter gereizt, so hat die Versuchsperson nicht bloB wie bei 
der Messung der Reflexzeit die Finger der linken Hand von den Napfelektroden 
zu entfernen, sondern eine bewuBte willkiirliche Reaktion auf den Reiz 'aus
zufiihren, nămlich das Niederdriicken des Knopfes des Tasters mit dem Zeige
finger der rechten Hand, wodurch der zweite Kreis geoffnet und der Augen
blick der SchlieBung vom zweiten PFEILschen Signal registriert wird. 

3. Auswerten der Resultate. Eine ganze Schwingung der Zungenpfeife dauert 
1/100 sec. Nach der Bestimmung der Reflex- und Reaktionszeit bildet man 
aus diesen beiden GroBen den Reflex-Reaktionszeitquotienten 

RI 
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88. Reizwirkungen am sympathischen Nervensystem. 
a) Membrana nictitans. 

Aufgabe • .An der Membrana nictitans (das geeignete Prăparat) I 
sind die Eigenschaften glatter Muskeln unter dem EinfluB sympa-
thischer und hormonaler Reizung quantitativ zu untersuchen. Platz Nr. 

Gebraucht werden: Katze, Dial oder 25 %ige Urethanli.isung '-. ______ -' 
zur Narkose, Operationsinstrumente, Operationsbrett, Kymo-
graphion, Reizgerăt mit Einrichtung zur Reizung mit verschiedenen Frequenzen, 
.Adrenalinli.isung. 

AusfUhrung. Die Operation ist von einem ausgebildeten Versuchsleiter durch
zufUhren. Das Verfahren besteht aus zwei Etappen: 

1. Freilegung der sympathischen Fasern, um dieselben fiir die Reizung zugăng
lich zu machen oder um die Mero bran zu denervieren. 

2. Prăparation der Membran und Verbindung mit dem Schreibhebel. 
1. Priiparation der sympathischen Innervation. .An der narkotisierten Katze 

wird in der Mittellinie ein Schnitt vom oberen Ende des Sternum bis zum Os 
hyoideum gefUhrt. Die groBe .Anasto~ose zwischen den ăuBeren J ugularvenen 
wird abgebunden und durchtrennt. EmfUhrung der Trachealkaniile. Der Stamm 
des Vagosympathicus wird am. kau~ale~ Ende deT Wu~de durchschnitt.en. Etwa 
auf einer Strecke von 3 cm wlrd dle bmdegeweblge Hiille entfernt. Dlese Stelle 
dient zur Reizung der prăganglionăren Fasern. Um an die postganglionăren Fasern 
zu gelangen, wird unter Vermeidung von GefăBverletzungen das obere Cervical-

14* 
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ganglion freigelegt; der postganglionăre Faserzug wird vom Bindegewebe isoliert; 
der Vagus wird dicht oberhalb des Ganglion nodosum durchschnitten (vgl. Abb. 130). 

Ehe der Hauptstamm des Sympathicus in den Schădel eintritt, findet sich eine 
etwa 6 mm lange Strecke, in weleher die Fasern zur Carotis interna ubertreten: 
unter diesen Faserzug werden leicht gekriimmte, 4 mm voneinander entfernte Silber· 
elektroden gelegt, die Anode caudalwărts gelagert. Zur Isolierung von dem umge
benden Gewebe wird unter die Elektroden eine dunne Schicht von Celluloid geschoben. 
Die Elektroden werden vernăht und die Wunde geschlossen. 

Fiir Versuche, in denen zur Erhohung der Empfindlichkeit der Membran gegen 
Adrenalin dieselbe denerviert werden muC, wird das Ganglion cerv. sup. exstirpiert. 

Abb. 130. B.O. Bulla ossea. 
F Nervenfasern, welche die Mem
brana nictitans versorgen (Ner
vus caroticus Internus). E Caro
tis externa; 1 earotis interna; 

O Ggl. cerv. sup.; N Ggl. 
nodosum. 

2. Herrichtung der Membrane, nictitans. Der Kopf 
der narkotisierten Katze wird fest in einen Halter ein· 
gespannt. Die Lider werden durch Năhte auseinander 
gehalten und der Kopf wird so gedreht, daC die Mem
bran aufwărts nach oben sich strecken lăJlt. Der Rand 
derselben wird mit Hilfe eines Fadens und einer Serre
fine mit einem leichten Hebel verbunden, derart, dall 
die Gesamtbelastung etwa fi g betrăgt. Die VergroCe
rung durch den Hebel solI 7-lOfach sein. Es empfiehlt 
sich, die Membran des rechten Auges zu verwenden. 

Beobaehtungsaufgaben. 1. Reizwirkung des Sympa
thicus. Man vergleicht prăganglionăre und postganglio
năre sympathische Reizung. Man bestimmt zunăchst 
die optimale Fre9,uenz fUr prăganglionăre Reizung, so
dann reizt man die postganglionăren Fasern mit Reizen 
verschiedener Frequenz und achtet darauf, welche Er
regung und welche Hemmung verursaehen. Der Ver
gleich der pră- und postganglionăren Reizung zeigt, daC 
das obere Cervica1ganglion ein Transformationsorgan ist. 

2. Untersuchung der quantitativen Beziehung zwi
schen Adrenalinmenge und Kontraktionsstărke der Mem
bran. Hierzu dient die denervierte Membran und am 
besten Dialnarkose. Man suche die Schwellenkonzen

tration von Adrenalin auf, welche eben merkliche Kontraktion bewirkt, und 
atellt dann die Kontraktionswirkungen ansteigender Konzentrationen von Ad
renalin fest. 

3. Nachweis des im Korper dureh sympathisehe Reizung entstandenen Adre
nalins. Jede Reizung sympathischer Nerven im Korper fiihrt wegen des auf dem 
Blutwege zur Membran gelangenden Adrenalins zu einer Kontraktion. Die Membran 
kann durch Injektion von einigen Milligramm Cocain noch weiter sensibilisiert 
werden. Man kann die Bildung von Adrenalin durch Reizung des Splanchnicus, 
durch Reizung der Lebernerven, durch Reizung von Gefăllnerven an anderen Orten 
als im Splanchnicusgebiet und durch Reizung der N erven zu den Haarmuskeln 
(z. B. durch Reizung der untersten sympathischen Fasern des abdominalen Ab
schnittes) nachweisen. 

b) LAEWEN· TRENDELENBURG • Praparat. 

I I Aufgabe. Die Adrenalinwirkung ist an einem uberlebenden 
GefăBprăparat quantitativ zu verfolgen. 

Platz Nr. Prinzip der Methode. Durch die Bauchaorta des Frosches 
. . wird unter konstantem Druck die Probelosung in das isolierte 

Beinprăparat infundiert. Die unter konstantem Druck durch 
das Gefăllsystem fliellende Menge wird zeitlich durch Tropfenzăhlung der aus der 
Vene ausstromenden Flussigkelt registriert. Erhohung des GefăBwiderstandes 
(Verengung) vermindertdie Tropfenzahl. Adrenalin kann in einer Probelosung 
mit dieser Methode quantitativ ausgewertet werden. 

Gebraueht werden: Frosch. Froschbrett unter 60° aufgestellt, zwei KanUlen, 
zwei MARIOTTEsche Flaschen, elektrischer oder mechanischer Tropfenzăhler 1 , Markier
signal, JAQuET-Uhr, Kymographion, Adrenaliulosung (frisch bereitet), Strom. 
schlussel, RINGER-Losung, Prăparierbesteck, Tupfer, Teller. 

1 Vgl. ROBBERS, E. u. A. HAMPEL: Pfliigers Arch. 237, 213 (1936); ierner FLEISCH, A. 
ABDERHALDENS Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt.5, Teil S, S.904 und 
LULLlES, H.: Pfliigers Arch. 241, 354 (1938). 



Reizwirkungen am sympathischen Nervensystem. 213 

Ausfiihrung. Die besten Prăparate liefern mănnliche Eskulenten von 50 g 
Gewicht. Die Tiere werden dekapitiert. Das Ruckenmark ist besonders sorgfăltig 
auszubohren, damit gar keine Tonusschwankungen mehr vorkommen konnen. Die 
Bauchhaut wird abprăpariert. Ein 1 cm breiter 
Muskellappen, der die Vena abdominalis enthălt, 
wird aus der Bauchwand herausprăpariert durch 
Ausschneidung von oben nach unten. Er wird 
aufgehoben und zuruckgeschlagen. Der Magen 
wird mit.dem umgebenden Gewebe durchschnitten 
und mit den anderen Eingeweiden unter Scho
nung der Aorta von oben nach unten abprăpariert. 
Dazu muG das Mesenterium durchschnitten wer
den, welches die Nieren mit der seitlichen Bauch
wand verbindet. Der Schnitt darf nicht weiter 
als bis zum unteren Ende der Niere reichen, da
mit das Prăparat dicht bleibt (vgl. Abb. 131). 
Die Eingeweide hăngen mit dem ubrigen Frosch
korper nur noch durch einen das Rectum, die 
Blase, die Ureteren und Venae advehentes ent
haltenden Stil zusammen. Dieser Stil ist an der 
Wurzel abzubinden und durchzuschneiden. 

In die Aorta wird vor der Teilung eine dunne 
Kanille in gefUlltem Zustand eingefUhrt und so
fort luftblasenfrei mit der MARIOTTEschen Flasche 
verbunden. 

In die Vena abdominalis wird nachAbbindung 
der Nierenpfortadern eine moglichst weite Abflu13 
kanille eingebunden, die durch Gummischlauch 
(Ventilschlauch) mit einem Glasrohr .. mit ausge
zogener Spitze verbunden wird. Die Offnung der 
Spitze ist so zu wăhlen, daG bei 15-25 cm 
Wasserdruck 40-60 Tropfen in der Minute aus
flieGen. 

Wăhrend einiger Zeit wird das Prăparat mit 
RINGER-Losung durchstromt. Die Tropfenzahl 
wird mit dem Tropfenzăhler registriert unter 
gleichzeitiger Registrierung der Zeit. Man wartet, 
bis konstante Tropfenzahl registriert wird. 

Die Testlosung wird aus einer zweiten MARI
OTTEschen Flasche uber eine Abzweigung ein
geleitet. Der Zeitpunkt ist durch Markiersignal 
festzuhalten. Eine Adrenalinverdunnung von 
1 : 5 . 106 kann am empfindlichsten Prăparat noch 
nachgewiesen werden. 

Beobachtungsaufgaben. 1. Abhăngigkeit der 
Tropfenzahl von der Adrenalinkonzentration. 

2. Abhăngigkeit der Tropfenzahl vom Durch
stromungsdruck. 

Abb. 131. LAEWEN - TRENDELENBURG
Prăparat. Â Aorta; B umgeklappte 

vordere Bauchwand; K Kantile; 
M MARIOTTESche Flasche. 

3. Abhăngigkeit der Tropfenzahl von der Zeit bei lănger dauernder Durch
stromung mit RINGER-Losung. 

Die gleichzeitige Registrierung von Ein- und AusfluB ist von MEINERS 1 be
schrieben worden. 

1 MEINERS, S. : Pfltigers Arch. 2411, 145 (1941). 



III. Ubungen zur Physiologie der Sinnesorgane. 

Allgemeines. Die Sinnesphysiologie ist dasjenige Gebiet der messenden 
Physiologie, auf dem die Beobachtung am eigenen Karper im vollen 
Umfang zum Recht kommt. Kein Gebiet der Physiologie eignet sich so 
zur Anstellung sauberer Messungen und auf keinem Gebiet ist die An
wendung quantitativer Gesichtspunkte so verlockend, wie auf diesem 
Gebiet. Die Sinnesphysiologie hat daher schon immer die exakten Natur
forscher angezogen, und es braucht nur der N ame HELMHOLTZ genannt 
zu werden, um zu zeigen, wie fruchtbar sich diese Anziehung auswirken kann. 

Drei Arbeitsrichtungen haben zu Erfolgen gefiihrt: 
1. Die Qualitat und Intensitat der subjektiven Wahrnehmung auf 

genau dosierte, abgestufte und kombinierte aul3ere Reize wird untersucht. 
2. An die Stelle der subjektiven Wahrnehmung tritt die Aufnahme 

des Reizes durch ein Versuchstier, dessen Wahrnehmung aus seinem 
Verhalten, besonders gut in der Form des bedingten Reflexes (PAWLOW) 
beurteilt wird. 

3. An die Stelle der Wahrnehmung tritt das Registriergerat, welches 
die vom gereizten Sinnesorgan erzeugten Erregungen durch Aufnahme 
der auftretenden Aktionsstrome messend verfolgt. 

Jeder dieser Methoden verdanken wir bedeutende Einsichten. Besonders 
die physikalische Seite der Einrichtungen des Auges, des Ohres und des 
Vestibularapparates sind gut bekannt. Ebenso die elektrophysiologischen 
Erscheinungen. Uber den eigentlichen Umsatz des Reizes aher, in fort
geleitete Erregungswellen, wie er im Inneren des Receptors erfolgt, wissen 
wir so gut wie nichts. 

Die Leistungsfahigkeit eines Sinnesorganes wird messend durch Er
fassung folgender GraBen beurteilt: 

1. Feststellung der Art und der Grenzen der ffu den Receptor wirksamen 
Energieformen. (Adaquater Reiz.) 

2. Feststellung der Wirksamkeit verschiedener Qualitaten der wirk
samen Energieform. (Unterscheidungsvermogen, Empfindlichkeitskurve, 
Auflosungsvermogen. ) 

3. Feststellung der Wirksamkeit verschiedener. Intensitaten der wirk
samen Energieform (Reizschwelle, Unterschiedsschwelle.) 

4. Feststellung der Wirksamkeit des Zeitverlaufes bei Anwendung der 
wirksamen Energieform. (Tragheit des Receptors, Einschleichen usw.) 
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90. Dioptriseher A pparat des Auges. 
a) Bestimmung der Brennweite von Unsen. 

bestimmen und in Dioptrien umzurechnen. PI N . 
Prinzip der Methode. Die Brennweite einer einfachen atz r. 
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Aufgabe. Es ist die Brennweite verschiedener Linsen zu I 
Linse kann entweder aus Kriimmung und Brechungsindex '---__ ---' 
berechnet oder an ihren Abbildungseigenschaften gemessen werden. Fur die 
KugeHlăche, die einMedium vom Brechungsindex n,. von einem Medium vom 
Brechungsindex n2 trennt, gilt 

nl'r na'r 
11 = n!-nl und 12 = nz-~' (1) 

wobei 11 und 12 die entsprechenden Brennweiten im Medium n,. und n2 und r der 
Kriimmungsradius der KugeHlăche ist. Die Brechkralt eines solchen Systemes ist: 

D ni n! n!-nl 
= il =t;=-r-

auf Luft reduziert. (Brechkraft D in Dioptrien, wenn I in m gemessen.) 
Fur eine Linse mit zwei Kriimmungsradien r1 und r2 gilt: 

D - nz-nl D _ n!-nl 
1 - rl 2 - r! 

und ihre Gesamtbrechkraft ist: 
d 

D = D1 + D2 - - • D1 • D2 , 
n! 

(2) 

worin d der Abstand der Hauptpunkte ist. Ftir Glaslinsen mit n = 1,5 und 
nicht zu groBe Dicke ist d etwa 1/3 der Linsendicke. Bei beiderseitig gleichem r 
teilen die Hauptpunkte die Linse in 3 gleiche Abstănde auf der Achse. 

Durch Abbildung wird die Brennweite erhalten, wenn Gegenstandsweite a 
in Metern und Bildweite b in Metern gemessen werden. Es ist dann 

l a. b . M D a + b. D' . (3) = a + b In etern, = (iT In lOptnen. 

Aus der VergrofJerung wird die Brennweite erhalten, wenn die VergroBerung 
V = BlG (B BildgroBe, G GegenstandsgroBe) zweimal gemessen wird. Einmal 
vor und einmal nach Verschiebung des Gegenstandes um LI (Vl und V2 ). Es 
ist dann 

L1 (1 1) 1 1= 1 1 D = VI - Va • LI' (4) 
VI - Va 

dennesgilt Vl = a f f und V2 = a +~ -1" 

Die Brennweite einer Zerstreuungslinse Iz wird aus der beobachteten Gesamt
brennweite lu und der bekannten Brennweite 18, einer mit ihr kombinierten 
Sammellinse berechnet: 

f fu' fa 
z=f--f' g- a 

(5) 

Nach dieser Methode erhiilt man ftir schwăchere Linsen bis 7 D sehr gute, 
ftir stărkere Linsen dagegen fehlerhafte Werte. (Die Berechnung der Differenz 
der Brennweiten fur 2 Linsen von 5 D und 6 D und fUr 2 Linsen von 10 D und Il D 
zeigt, warum ftir starkere Linsen das Verfahren ungeeignet ist.) 

Gebraucht werden: Optische Bank, Reiter, Linsenhalter, weiBer Schirm, 
Lichtquelle, Spalt oder Gegenstandsschablone, MetermaB, Linsen. 

Ausfiihrung. Richtet sich nach den vorhandenen Mitteln. 
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b) Bestimmung von Nabpunkt und Fernpunkt 
beim menschlichen Auge. 

I I Aufgabe. Nah- und Fernpunkt sind ftir das rechte und 
Platz Nr. linke Auge mit dem Optometerzu bestimmen. 

. Prinzip der Methode. Das Optometer von SCHEINER tragt 
'--------' einen meBbar verschieblichen Rahmen, in dem ein diinner 
Faden ausgespannt ist, oder eine Nadel meBbar verschoben werden kann oder 
aus einem meBbar verschiebbaren Spalt. Der Faden, die Nadel oder der 
Spalt wird durch zwei feine LOcher, deren Distanz kleiner sein muB, als die 
Pupillenweite beobachtet. So lange die abbildenden Strahlenbiischel auf der 

--------......... 
Abb. 132. Strahlengang III' Optometer von SOHEINER. 

N Nahpunkt; N' Punkt, aut den nicht mehr ak
kommodiert werden kann; F Punkt In der Ferne. 

Netzhaut zusammenfallen, ent
steht ein einfaches scharfes Bild 
des Fadens. Sobald die Strahlen
biischel vor oder hinter der Retina 
vereinigt . werden, entsteht ein 
Doppelbild, das scheinbar scharf 
ist, wegen der engen Begrenzung 
der durch die L6cher ausgeblen
deten Strahlenbiischel (vgl. Ab
bildung 132). Der Nahpunkt wird 
durch Annaherung bestimmt. Der 

Fernpunkt kann durch Vorsetzen einer Linse bestimmt werden. Ftir emmetrope 
Augen ist dann der Fernpunkt im Brennpunkt der Linse, ftir myope naher, 
fiir hyperope entfernter. Aus Nahpunkt und Fernpunkt laBt sich die Akkommo
dationsbreite, aus der Lage des Fernpunktes eine eventuell vorhandene Bau
anomalie des Auges berechnen. 

Gebraucht werden: Optometer nach SOHEINER, Einsatzlinse von 2 D oder 4 D. 
Ausfiihrung. 1. Bestimmung des Nahpunktes. Der Reiter oder Schieber 

ist mehrfach an das Auge heranzubringen, bis der Faden oder die Nadel un
scharf erscheint. Zur vollstăndigen Akkommodation ist eine gewisse Willens
anstrengung erforderlich. Das Mittel aus 5 nicht zu stark abweichenden Ein
stellungen ist zu verwenden. 

2. Bestimmung des Fernpunktes. Eine Linse wird eingesetzt, so daU sie 
die Doppelblende deckt. Durch die Anordnung wird der Faden oder die Nadel 
neuerdings anvisiert und vom Auge weg verschoben, bis ein Doppelbild entsteht. 
Liegt dieser Punkt in der Brennweite der Linse, so ist das Auge normalsichtig, 

Q 
I 

1 g J '1 
I I I I 

lJiopfrien 
5 6' 7 D 
I I I I 

tlJ 161 1'ff 11f 

Brenmnilen 

.9 11J 11 11 
I I I I 

91r Df 

Abb.133. Nomogramm zor Ermittlung der Dioptrienzahl. 

liegt er innerhalb, so ist 
es kurzsichtig, liegt er 
auBerhalb, so ist es weit 
sichtig. Man achte dar
auf, daB bei diesem Ver
such nicht akkommodiert 
wird. Mittel aus 5 Ein
stellungen nehmen. 

Berechnung. Alle gefundenen 'Abstande sind in Dioptrien umzurechnen. 
(Reziproke Werte der Abstande in Metern.) Der Fernpunkt F mit der Linse 
(D) ermittelt entspricht F-D-Dioptrien. Der Nahpunkt N entspricht N Diop
trien. Die Akkommodationsbreite A ist dann 

A = N -(F-D). 
Beispiel. Nahpunkt 0,143 m N = 7 

Fernpunkt 0,750 m F = 1,33 
Linse D = 2 
A = 7,67 D; Auge weitsichtig: + 0,67 D. 

Das Nomogramm Abb. 133 ist zur Erleichterung des Verstandnisses zu 
beniitzen. 
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e) PURKINJE-SANSONSehe Bilder. 
Prinzip der Methode. ot) Im Dunkelzimmer werden vor dem 1 1 

Auge der Versuchsperson genau hintereinander und in gleicher PI t N 
Hohe mit dem zu untersuchenden Auge 2 Nadeln mit glăn- a z r. 
zenden Knopfen aufgesteIltals Fixpunkte. Abstănde 15 und '---_____ ..J 

150 cm vom Auge. Seitlich und vorn wird in etwa 30 cm Abstand eine Lampe 
mit dreieckigen Abblendungen, unter 
einem Wink~l von 45° zur Visierlinie an l 
gebracht. Der Beobachter steIlt sich in 
gleicher Entfemung seitlich, zur Blick-
richtung der Versuchsperson symmetrisch 
mit der Lampe auf und beobachtet die F 
Spiegelbilder von Hornhaut, vorderer 
Linsenflăche und hinterer Linsenflăche 
mit einer Lupe. Beobachtung bei Fixie
rung a) der femen Nadel, b) der nahen 
Nadel. 

13) Die gleiche Beobachtung IăBt sich 
im hellen Raum mit dem Phakoskop 
von HELMHOLTZ (vgl. Abb. 134) machen. 

Abb. 134. Phakoskop nach HELlmOLTZ. A Auge 
der Versuchsperson; B Auge des Beobachters; 
F Flxierzelchen; L Llchtquelle; N Flxierzelchen 

fiir dle Nahe; PII Phakoskop. 

d) Arbeit am Augenmodell. 
Prinzip der Methode. Eine mit fluoreszierender Flussigkeit 1 

gefiiIlte Wanne steIlt das Augeninnere dar. Durch Einhăngen PlatzNr 
einer Mattscheibe wird die Retina, durch Einhangen einer • 
Linse die Linse, durch AbschluB der Wanne nach vom mit '--------' 
einer Kugelflii.che die vordere Augenkammer und die Homhaut dargestellt. 
Mit einer Bogenlampe· wird das Modell scharf beleuchtet, so daB der Verlauf 
der Strahlen, besonders bei Verwendung von mehrfachen Lochblenden im 
fluoreszierenden Wasser sehr schon zu sehen ist. 

Beobachtungsaufgaben. Am Augenmodell sind folgende Versuche zu zeigen: 
1. Abbildung bei EinsteIlung des Auges auf unendlich. 
2. Beobachtung der PuRKINJE-SANSONschen BiIder von vom. 
3. Akkommodation auf einen Nahpunkt. Akkommodationsbreite durch 

Zusatzlinse darsteIlen. 
4. Das linsenlose Auge. Beseitigung der Homhautkriimmung durch FiiIlung 

des planen VorsatzgefăBes mit Wasser. 
5. Das kurzsichtige Auge. Korrektur durch BriIle. Verhalten der BildgroBe. 
6. Das weitsichtige Auge. Korrektur durch BriIle. Verhalten der BildgroBe. 
7. Sphărische Aberration. Korrektur. 
8. Chromatische Aberration. Rot- und Blaufilter. 
9. Astigmatismus. Zylinderlinse. 

10. EinfiuB der Blende auf Bild- und Tiefenschărfe. 

e). Bestimmnng der Hornhautkriimmung. 
Aufgabe. Die Homhautkriimmung des Auges ist in ver- r-I--------, 

schiedenen Meridianen zu bestimmen. Platz Nr. 
Prinzip der Methode. Die menschliche Homhaut wirkt 

wie ein Konvexspiegel. Die virtuelle Brennweite 1 eines solchen '--_____ .....1 

Konvexspiegels ist gleich der HaHte des Kriimmungsradius (1 = r/2). Die Be
stimmung der Kriimmung der Homhaut ist daher gleichbedeutend mit der 
Bestimmung der virtuellen Brennweite eines Konvexspiegels. 

Zwei leuchtende Punkte im gegenseitigen Abstand G werden in der Hom
haut virtuelI verkleinert abgebildet. Die BildgroBe sei b, der Abstand des 
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Bildes vom Krummungsmittelpunkt b' und der Abstand der leuchtenden Punkte 
vom Krummungsmittelpunkt E. Dann gilt 

G : b = E : b'. (1) 
In dieser Proportion ist G direkt meBbar. E ist nur bis zum Hornhaut

scheitel meBbar (E - r). Ist aber der Abstand der Punkte groB gegenuber 
dem Krummungsradius, so dari E ~ (E - r) gesetzt werden und ist somit 
direkt meBbar (1. Vernachliissigung). Die Lage des virtuellen Bildes, gegeben 
durch den Abstand b' vom Kriiinmungsmittelpunkt ist aus der SpiegeJgleichung 
zu berechnen. Es ist 

1 1 1 1 2 
T = b' - E oder da 7 = -;: 

r·E 
b' = 2E+r' (2) 

Fur groBe Gegenstandsweite E und kleinen Krummungsradius r darf gesetzt 
werden (2 E + r) ~ 2 E und man erhalt 

b' = ;:; = i (2. Vernachliissigung). (3) 

Gleichung (1) wird somit 
r 

G: b = E: 2' (la) 

worin r/2 die gesuchte Unbekannte, G und E direkt meBbar sind. Zur genauen 
Ermittlung der BildgroBe b dient das Ophthalmometer. 

o 
Abb.135. Ophthalmometer lIaclt HELXHOLTZ. A Auge des Beobachters ; B Auge der Versuchsperson; F Fern
rohr; GG' gekreuzte Glasplatten; a, b Blid ohne Verdoppeluog; a', b', a", b" Doppelblld oach Drehuog der 

Glasplatteo. 

1. DWJ Ophthalmometer von HELMHOLTZ (vgl. Abb. 135). Die virtuellen Bild
chen der beiden leuchtenden Punkte werden mit einem Fernrohr betrachtet, 
in dem zwei planparallele Glasplatten ubereinander so angeordnet sind, daB 
die abbildenden Strahlen durch beide in gleichmăl3igen Anteilen hindurch
treten. Sind die Platten senkrecht zum Strahlengang, so verschieben sie die 
Richtung der Strahlen nicht, sind sie geneigt, so tritt eine Parallelverschiebung 

auf, deren GroBe abhăngt 1. vom Drehwinkel, 2. von der 

Abb. 136. 
ParaUelverschlebuog 
10 eloer OIasplatte. 

Plattendicke, 3. vom Brechungsindex der Platte. 
Es gilt (vgl. Abb. 136) 

d 
x = c-o-s-p 

.!!. = x . sin (oc - P) = d . s_in----'--{IX--;;-.:....:(3) 
2 cos P , 

(4) 

(5) 

worin oc der Drehwinkel, d die Plattendicke und P der zu oc 
gehorige Brechungswinkel ist, cler mit dem Brechungs
index n cler Platte clurch das Brechungsgesetz 

sin IX - . -n sin {3 - (6) 

verkniipft ist. Gleichung (5) ergibt unter Beniitzung von Gleichung (6) zur Ein
fOhrung von n an Stelle des Winkels 

b . ( cos IX ) -2=d'smoc 1- . yn2-sin21X 
(7) 
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wenn folgende Substitutionen beniitzt werden: 

. {3 sin IX 1 j------siDfa 
sm = --:n-' cos{3 = V l-~. 

Die Dicke der Platten und ihr Brechungsindex ist konstant, so daB jedem 
Instrument eine Tabelle beigegeben werden kann, welche zu jedem Dreh. 
winkel (l die zugehorigen Werte von b ergibt. Durch die gegensinnige und 
gleichzeitige Drehung der oberen und unteren Platte ist die Parallelverschiebung 
doppelt so groB. 

Werden die Platten des Ophthalmometers gedreht, so wird jedes virtuelle Bild 
im Spiegel in zwei Bilder zerlegt, die um so starker auseinanderweichen, je groBer 
oc ist. Man stellt so ein, daB die beiden Doppelbilder gerade um ihren gegen. 
seitigen Abstand auseinanderweichen, so daB drei Lichtpunkte erscheinen, da die 
beiden mittleren Bilder zu einem zusammenfallen. In diesem FalI ist die doppelte 
Paralellverschiebung b gleich 
groB wieder gesuchte Abstand 
der beiden Bilder. Die Bild· 
groBe b aus Gleichung (la) 
ist somit gemessen. 

c 

Abb. 137. Strahlengang im Ophthalmometer von JAVAL. A Licht
punkt; A" A, Doppelbilder; G Cornea; D doppelbrechendes 
Prisma; 0,. 0, Fernrohrobjektlv; M Mlttelpunkt der Cornea 

als Rugel gedacht. 

2. Das Ophthalmometer 
von JAVAL·ScmoTz (vgl. Ab· 
bildung 137). An Stelle der 
leuchtenden Punkte treten 
Leuchtfiguren, die auf einem 
Kreis bewegt werden, der kon· 
zentrisch zur Wolbung der 
Hornhaut ist. Die virtuellen 
Bilder der Leuchtfiguren wer· 
den mit einem Fernrohr be· 
trachtet. Das Fernrohr ent· 
MIt zwei Objektive von glei. 
cher Brennweite, zwischen die 
ein W OLLASTON ·Prisma einge. 
schaltet ist. Das WOLLAsToN-Prisma zerlegt einensenkrechteinfallendenLicht· 
strahl in zwei gleich starke, symmetrisch zur optischen Achse liegende Strahlen. 
In der Bildebene des optischen Systems entsteht daher ein Doppelbild von jedem 
abgebildeten Gegenstand. Werden zwei Gegenstănde abgebildet, so entstehen 
im ganzen vier Bilder, deren gegenseitige Lage vom Abstand der beiden Gegen. 
stănde und von der Entfernung der Gegenstande vom System abhangt. In der 
virtuellen Bildebene der Hornhaut erscheinen somit 4 Bilder, d. h. je ein Doppel
bild der beiden Leuchtfiguren. Die gegenseitige Lage der sichtbaren virtuellen 
Bilder hăngt ab 1. vom Abstand der beiden Leuchtfiguren voneinander, 2. von 
der Lănge des Lichtweges, 3. vom Kriiinmungsradius der spiegelnden FIăche. 
Verăndert man den Abstand der beiden Leuchtfiguren, durch Drehen an einem 
Zahntrieb, so verăndert sich die Lage der Doppelbilder. Fiir jeden Kriimmungs. 
radius der spiegelnden FIăche gibt es eine bestimmte Stellung der Leuchtfiguren, 
bei der sich die beiden mittleren Bilder eben gerade beriihren. Wenn dafiir 
Sorge getragen wird, daB der Abstand des Fernrohres zur spiegelnden FIăche, 
und damit auch der Lichtweg von den beleuchteten Figuren zum Fernrohr 
konstant bleibt, dann ist die Lage der leuchtenden Figuren, die zu einer Be
riihrung der beiden mittleren Bilder fiihrt, nur noch abhăngig vom Kriimmungs
radius der spiegelnden FIăche. Je stărker die spiegelnde FIăche gekriimmt ist, 
d. h. je kleiner der Kriimmungsradius, desto weiter auseinander miiasen die 
leuchtenden Figuren sein, um im Femrohr die gleiche gegenseitige Stellung des 
Doppelbildes (Beriihrung der mittleren!) zu ergeben. Der Bogen, auf dem die 
leuchtenden Figuren verschieblich lamen, kann daher direkt geeicht werden und 
als Ma6atab fiir den Kriimmungsradius der spiegelnden FIăche dienen. (Voraus
setzung: Lichtweg immer gleich lang!) 
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Die Figuren sind durch vorgesetzte Filter rot und griin gefarbt. Dadurch 
werden st6rende farbige Rander, die sonst durch die starke Dispersion des 
WOLLASToN-Prismas entstehen wiirden, vermieden. AuBerdem kann die Ein
stellung auf Beriihrung der beiden Spiegelbilder sehr genau vorgenommen werden, 
da bei Dberlappung das Rot mit demkomplementaren Griin WeiB ergibt und 
somit sofort auffallt. 

Die griine Blende ist in Treppenstufen konstruiert. Jede Stufe entspricht 
einer Dioptrie, um bei Astigmatismus einen raschen "Oberblick zu gewinnen. Ist 
die Hornhaut sphărisch, so bleibt die Einstellung der Bilder auf Beriihrung 
bestehen, wenn das Instrument um seine optische Achse um 90° gedreht wird. 
Ist ein Astigmatismus rectus vorhanden (senkrechter Kriimmungsradius kleiner), 
so iiberlappen sich die beiden mittleren Bilder bei der Drehung um 90°. Die sich 
iiberlappenden Figurenteile erganzen sich zu weiB. Die Anzahl der weiBen 

Abb. 138. Stellung der Spiegelbllder bei 
Astigmatismu8 obIiquU8. Durch Drehung 
des Ophthalmometers in dle Achse wlrd 

die Verschlebung aufgehoben. 

Treppenstufen ergibt die Anzahl der Dioptrien 
Mehrbrechkraft im senkrechten Meridian. 

Liegt ein Astigmatismus perversus vor 
(senkrechter Kriimmungsradius groBer), dann 
weichen die beiden Bilder bei der Drehung 
auseinander. In diesem FalI wird die Ein
stellung im senkrechten Meridian vorgenom
men und durch Drehung in die Horizontale 
am "Oberlappen die Mehrbrechkraft des hori
zontalen Meridians festgestelIt.Es kann auch 
vorkommen, daB bei einer Versuchsperson die 
Hauptachsen der Hornhaut schief stehen 
(Astigmatismus obliquus). In diesem Falle er-
scheint im Fernrohr die durch die beiden 

Stege der Figuren gebildete Linie unterbrochen. Man findet die Lage der Haupt
achse der Hornhaut, indem man das Instrument so lange um seine optische 
Achse dreht, bis die zwei Stege der beiden Bilder wieder eine Gerade bilden. 

Gebraucht werden: cx) Ophthalmometer von HELMHOLTZ (1854), f3) Ophthalmo
meter von JAVAL-SCHIOTZ (1881). GIaskugeln, Kopfhalter, kiinstliche Cornea 
(Metallkugel von 7,5 mm Radius). 

Ausfiihrung. ex) Mit dem Ophthalmometer von HELMHOLTZ. Die Arbeits
weise des Instrumentes wird zuerst durch Aufhangen von Glaskugeln oder 
Metallkugeln an die Stelle des Auges im Kopfhalter eingeiibt. Dann wird eine 
Versuchsperson mit dem Kopf im Kopfhalter gut fixiert. Das Auge blickt 
moglichst ruhig auf das groBe Fadenkreuz im Instrument. Die Messung wird 
zuerst im horizontalen, dann im vertikalen Meridian durchgefiihrt. Der Ab
stand G der leuchtenden Punkte und der Abstand Eder Punkte vom Hornhaut
scheitel ist moglichst genau zu bestimmen. 

f3) Mit dem Ophthalmometer von JAVAL-SCmoTz. Zuerst wird an der kiinst
lichen Cornea die EinstelIung und Arbeitsweise des Instruments eingeiibt. Dann 
wird die Versuchsperson gemessen. Bei der Messung ist folgendes zu beachten: 

1. Im Okular des Fernrohres ist ein Spinnwebfaden,der vom Beobachter ohne 
Akkommodation scharf gesehen werden muB. Durch Drehung am Okular ist diese 
EinstelIung zu erreichen. Eine Teilung am Okularrohr gestattet, die EinstelIung 
abzulesen, so daB bei mehrfachem Gebrauch des Instruments immer auf den 
fiir den betreffenden Beobachter geltenden Wert eingestellt werden kann. 

2. Der Kopf der Versuchsperson muB durch den Kopfhalter gut gestiitzt 
sein und am Stimbiigel anliegen. Die Augen sollen sich in der Hohe der zwei 
weiBen Marken am Biigel befinden. 

3. Das eine Auge der Versuchsperson wird mit der Blende verdeckt und 
das Instrument mit dem Visier auf das andere gerichtet. Die Versuchsperson 
muB den leuchtenden Fixierpunkt im Fernrohr unverwandt betrachten. 

4. Das Fernrohr wird so eingestellt, bis das Doppelbild in der Mitte des 
Gesichtsfeldes in groBter Schărfe erscheint. Nur unter dieser Bedingung ist der 
Lichtweg bei allen Messungen gleich lang. 
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5. Durch Drehen am Griff werden die beleuchteten Figuren so lange ver
schQben, bis sich ihre Mittelbilder eben gerade beriihren. Am Bogen ist der 
Kriimmungsradius und die Brechkraft in Dioptrien fiir diese Stellung abzulesen. 

6. Zuerst wird in der Horizontalen, dann in der Vertikalen gemessen. Liegt 
Astigmatismus obliquus vor (die Stege der Leuchtfiguren bilden keine ununter
brochene Gerade!), dann muB zuerst die Lage der Hauptachsen gefunden 
werden. Die Messung erfolgt dann in den Hauptachsen . 

. Berechnung. IX) Man berechnet den Kriimmungsradius der Hornhaut nach 
FormeI (la) und (7), falls dem Instrument keine Tabelle beigegeben ist, die die 
Berechnung (7) erspart. Dann berechnet man die Brechkraft der Hornhaut unter 
Beniitzung von Gleichung (2) (S. 215). 

worin n2 = 1,336, ~ = 1,0. 

D_ nS - n1 
- r ' 

Normalwerte. Hornhaut D = 42,75-43,5 Dioptrien; Astigmatismus rectus 
0,5-1,25 Dioptrien. 

(J) Beim JAvALschen Ophthalmometer konnen Kriimmungsradius und 
Dioptrienzahl am MeBkreis direkt abgelesen werden. 

91. Die Netzbant. 
Allgemeines. Bevor die funktionelle Priifung der Leistungen des Auges 

begonnen wird, ist die Untersuchung dieses Sinnesorganes mit dem Augen
spiegel vorzunehmen. Kein anderes Organ ist der ruhigen und eingehenden 
Betrachtung so zugănglich wie gerade das Auge. Fiir jeden aufgeschlossenen 
wissenschaftlich denkenden Menschen ist die direkte Beobachtung der 
Klarheit der Augenmedien, der Verbreitung der BlutgefăBe und Nerven 
im Augenhintergrund, des Spieles der Pupille und der Feinheiten des Auf
baues des ganzen Organes ein unvergeBliches Erlebnis! Die Netzhaut selbst 
ist allerdings im normalen Auge unsichtbar wegen ihrer Durchsichtigkeit. 
Am Interesse und am Ernst, mit dem die Untersuchungen durchgefiihrt 
werden, ist die Reife des Menschen zu erkennen. 

a) Beobachtung des Auges und des Augenhintergrundes. 
Aufgabe. Die Augenmedien und der Augenhintergrund I I 

sind zu beobachten. Platz Nr. 
Prinzip des Augenspiegels. Von HELMHOLTZ ist das Prinzip 

des Augenspiegels eingefiihrt worden. Durch Einspiegelung L...--_____ ..J 

von Licht mit einem Spiegel mit zentralem Durchblick oder einer durchlăssigen 
Glasplatte wird die Richtung der in das Auge einfallenden Strahlen der Richtung 
der aus dem Auge austretenden Strahlen gleich gemacht. Normalerweise er
scheint das Sehloch schwarz (Ausnahme beim Albino), weil die Pigmentschicht 
die einfallenden Lichtstrahlen fast vollstandig absorbiert. Ist das einfallende 
Licht aber intensiv und Einfallsrichtung und Beobachtungsrichtung identisch, 
so leuchtet der Augenhintergrund beim Menschen rot auf, da vor allem lang
welliges Licht reflektiert wird. 

Ist das Auge des Beobachters und das Auge der Versuchsperson emmetrop 
und akkommodationslos, so wird der Augenhintergrund der Versuchsperson 
im Augenhintergrund des Beobachters abgebildet (vgl. Abb.139a). Myopie oder 
Hyperopie des einen oder anderen Partners muB durch vorgeschaltete Linsen 
kompensiert werden. Die Starke der zu verwendenden Linse ist die algebraische 
Summe der Starke der von beiden Partnern verwendeten Brillenglaser (Voraus-
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setzung richtig verpaBte BrilIe!). Die Ausschaltung der Akkomodation muS von 
beiden Partnern erlernt werden. Bei Patienten kann sie durch Atropin erfolgen. 

Verfahren des Augenspiegels im aufrechten Bild. Das Bild erscheint etwa 
15fach vergr6Bert und gestattet die Detailuntersuchung. Um ein Dbersichtsbild 
zu gewinnen, wird mit Hilfe einer starken Linse ein umgekehrtes reelles, ver
gr6Bertes Bild des Augenhintergrundes entworfen. Dieses Bild wird unter 
Anspannung der Akkommodation oder durch Vorschalten einer Linse vom Be
obachter betrachtet. (Verfahren des Augenspiegelns im umgekehrten Bild.) 

Das Bild erscheint etwa 
A B 5fach vergr6Bert. Es lie-

~ fert eine 'Obersicht iiber 
A K den Augenhintergrund. 

KFB G1lbrauchtwerden: Au-
. genspiegel, Lichtquelle, 

Abb. 139 a. AugeDtlpiegeln im aufrechten Bild. A Auge des Beobachters; verdunkelter Raum oder 
BAuge derVersuchsperson; FA vorderer Brennpunkt des Beobachter- verdunkelteKOJ·e,Frosch, 

auges; F lJ vo:rderer Brennpunkt des Anges der Versuchsperson. 
Albinokaninchen im Ka-
sten, Konvexlinsen von 
13, 15 und 20 Dioptrien. 
1 %ige Atropinl6sung, 
0,01 %ige Cocainl6sung, 
Syntropan in AmpulIen. 

Ausfiihrung. 1. Arbeit 
am Frosch. Mit dem Au
genspiegel wird Licht in 

Abb. 139 b. Augenspiegeln im umgekehrten Bild. A Auge des Beob-
achters; B Auge der Versuchsperson; L Vorsatzlinse; b reelles um- das Auge des in einem 

gekehrtes Bild des Augenhintergrundes. Tuch mitder linkenHand 
eingeschlagenen, senk

recht gehaltenen Frosches geworfen. Man beobachtet den griin-blăulichen 
Hintergrund, den Sehnerveneintritt und die BlutgefăBe mit dem Blutstrom. 

2. Arbeit mit dem Albinokaninchen. Man setzt das Kaninchen im Kasten 
auf eine 35-40 cm hohe Unterlage auf einen Tisch. Die Pupillen sind durch 
Eintrăufeln von wenig Atropin in măBigem Grade zu erweitern. Dadurch ist 
auch eine fUr den Versuch geniigende Akkommodationsstarre eingetreten. Die 
Verhăltnisse sollen nicht zu sehr von den normalen abweichen. Man iibt sich 
zunăchst in der richtigen Haltung des Spiegels und darin, den Reflexschein der 
Lampe auf bezeichnete Stellen zu werfen. Der Griff des Augenspiegels wird 
knapp am Ende zwischen Daumen und Zeigefinger gehalten, so daB man ihn 
leicht zwischen den Fingern drehen kann. Er solI ungefăhr vertikal stehen. 
Wird das Licht in das Auge des Kaninchens geworfen, so erscheint das Auge 
leuchtend, d. h. die Pupille sieht hellr6tlich aus. Einzelheiten, wie z. B. die 
BlutgefăBe des Augenhintergrundes, kann man vorlăufig noch nicht sehen. Das 
Kaninchen ist leicht hyperop. Durch Akkommodation oder durch Vorsetzen 
einer Linse von 1 D am Augenspiegel kann die Hyperopie iiberwunden werden. 
Letzteres ist zu empfehlen, um das akkommodationslose Sehen von Anfang an 
einzuiiben. lst ein gutes aufrechtes Bild des Hintergrundes beobachtet worden, 
geht man zur Einiibung des Augenspiegelns mit der Abbildungslinse iiber. 

Die Glaslinse wird an ihrem Griff zwischen Daumen und Zeigefinger der 
linken Hand gehalten. Der kleine Finger solI dabei gestreckt nnd auf irgend
einen Stiitzpunkt (Kopf des Kaninchens) angelehnt werden. Bei dieser Haltung 
der Linse kann man sie leicht dem Kaninchenauge năhern oder sie von ihm ent
fernen, bis man vor der Linse ein scharfes Bild sieht. Diese Bewegungen der 
Linse sind ffu den Anfănger nicht ganz leicht auszufiihren, weil die Verbindungs
linie zwischen dem Auge des Beobachters und dem Kaninchenauge immer un
gefăhr lotrecht durch die Mitte der Linse gehen solI. Es muB also, wenn man 
die scharfe EinstelIung auf die Netzhaut sucht, dieLinse stets so verschoben 
werden, daB ihre optische Achse mit der Visierlinie des Beobachters annăhernd 
zusammenfălIt. Kann man die Pupille nicht finden, so lăBt man zunăchst 
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wieder die Linse beiseite und bringt sein Auge in solche Lage, daB die durch den 
Spiegel gesehene Pupille des Kaninchens weiB (nicht rotlich) erscheint, und bringt 
dann erst die Linse vor das Kaninchenauge, ohne die Lage des eigenen Kopfes 
zu verăndern. 

Die Aufgabe verlangt eine Zeichnung des gesehenen Augenhintergrundes, 
die auf einem Stiick Papier zu entwerfen ist. 

3. Augenhintergrund am Menschen. Ist der Untersucher emmetrop, so geniigt 
es, daB er gelernt hat, akkommodationslos zu beobachten. 

Ist er myop oder hyperop, so hat er seine Anomalie durch Vorsetzen der 
entsprechenden Linse am Augenspiegel zu korrigieren. 

FUr die Versuchsperson gilt bei Emmetropie, daB sie lernt akkommodations
,10s zu blicken. Ist sie myop oder hyperop, so wird ebenfalls durch die Vorschalt
linse am Augenspiegel korrigiert, wobei die Anomalie der Versuchsperson und 
die eventuelle Anomalie des Untersuchers zusammengezăhlt wird unter Be
achtung des Vorzeichens (Myopie: -, Hyperopie: +). 

Um die erforderliche Pupillenweite zu erhalten, ist Atropineintrăufelung 
das wirksamste Mittel, weil es gleichzeitig die Akkommodation Iăhmt. Die Wir
kung hălt aber lange an. Eine gewisse Dilatation ohne Akkommodationsstarre 
kann mit eocain- oder Syntropaneintrăufelung erreicht werden. Die Wirkung 
dieser Stoffe hălt nur kurze Zeit an. 

Zur Untersuchung im aufrechten BiU kommt die Lichtquelle dicht hinter 
den Kopf der untersuchten Person, gleichsinnig mit dem untersuchten Auge. 
Der Beobachter nimmt den Spiegel zur Hand, legt ihn vor das gleichsinnige 
Auge und MIt Kopf und Spiegel so, daB das untersuchte Auge reflektiertes Licht 
der Lichtquelle erhălt. Der Beobachter năhert sich dem untersuchten Auge 
so nahe wie moglich, durch das Loch des Spiegels blickend und fordert die 
Versuchsperson auf, an seinem Ohr "vorbeizustarren". Dabei darf der Be
obachter, trotzdem seine Aufmerksamkeit darauf gerichtet sein muB, daB die 
beobachtete Pupille rot aufleuchtet, keinesfalls auf die Năhe akkommodieren, 
sondern muB sich bemiihen, moglichst spannungslos vor sich hinzublicken. 
Das Erzielen der Spannungslosigkeit wird dadurch erleichtert, daB man, wie beim 
Mikroskopieren, auch das andere Auge ruhig offen MIt. Es erscheint bei Inne
haltung dieser Vorschriften das aufrechte Bild des Augenhintergrundes. Nur 
wenn man nahe genug am Auge ist, kann man durch das kleine Loch der Pupille 
eine hinreichende Obersichterhalten. 

Zur Untersuchung im umgekehrten BiU wird die Versuchsperson aufgefordert, 
neben dem gleichseitigen Ohr des Untersuchers "vorbeizustarren". Der Unter
sucher setzt sich in einige Entfernung von der untersuchten Person und hălt den 
Augenspiegel an sein Auge. Mit der freien Hand ergreift er eine der starken 
Linsen. Wenn die Pupille hell aufleuchtet, wird etwa 8 cm vom untersuchten 
Auge entfernt eine Linse von 13-15 Dioptrien vorgehalten. Die Linse wird 
am StieI mit Daumen und Zeigefinger gefaBt, der kleine Finger wird dicht 
oberhalb der Augenbraue aufgelegt, um die linsenhaltende Hand ruhig zu stiitzen. 
Der Anfănger muB hierbei besonders auf die richtige Beleuchtung des Auges 
achten. Vor der Linse erscheint das umgekehrte Bild des Augenhintergrundes, 
welches der Beobachter von derrichtigen Entfernung aus betrachten muB. Hierbei 
muB akkommodiert oder eine entsprechende Linse vorgeschaltet werden. Die 
Obersichtwird erleichtert, wenn der Beobachter ganz zwanglos leichteBewegungen 
seines Kopfes nach oben und unten, rechts und links, vorn und hinten bei un
verriickbarem Festhalten des Spiegels vor dem Auge ausfiihrt. 

4. Beobachtung der Gefii{Jschattenfigur. Die Lampe wird seitlich aufgestellt. 
Mit einer der Linsen wird ein konzentriertes Lichtbiischel auf die temporale 
Sklera eines Auges, eventuell unter leichter Lidspreizung gerichtet. Bei leicht 
kreisenden Bewegungen, wobei darauf zu achten ist, daB kein direktes Licht 
in die Pupille făllt, erscheint fiir die Versuchsperson, die gegen eine moglichst 
indifferente gegeniiberliegende Fliiche bIickt, plotzIich die GefăBschattenfigur. 
Die Bewegung der Linse oder der Lichtquelle ist notwendig, damit die Schatten 
der GefăBe immer wieder auf andere Sehelemente falIen, da sie sonst sofort 
"weggesehen" werden, wie das beim normalen Sehen immer der FalI ist. 
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5. Beobachtung der Cornea, der vorderen Augenlcammer und des PupiUenspieles. 
Mit Hilfe der Linse und der seitlich aufzustellenden Lichtquelle konnen diese 
Abschnitte des Auges in Ruhe besichtigt werden. 

6. Arbeit mit dem THoRNERSchen Augenspiegel. Mit dem reflexfreien Augen
spiegel nach THORNER, der die Untersuchung bei Tageslicht erIaubt, kann auch 
der vollig Ungeiibte ein glItes Obersichtsbild vom Augenhintergrund erhalten. 

7. Stigmato8kopie. Im verdunkelten Raum wird ein entfernter beleuchteter 
Punkt betrachtet. Der Bildpunkt (groBte Einschniirung des Lichtbiindels) liegt 
in der Netzhaut. Setzt man eine Sammellinse vor das Auge, so liegt der Bild
punkt vor, bei der Zerstreuungslinse hinter der Netzhaut. Durch seitliche Ein
fiihrung einer abdeckenden Scheibe oder Platte in den Strahlengang vor dem 
Auge kann an der Lage und Bewegungsrichtung der abgeblendeten Partie der 
VerIauf des Lichtbiindels im Auge bei Verwendung verschiedener Vorsatzlinsen 
sehr gut verfolgt werden. 

8. Fluorescenz der Augenmedien. Auf das Auge der Versuchsperson wird 
das Licht einer Lichtquelle mit Ultraviolettstrahlung (Uviolglas vor Bogen
oder Quecksilberlampe) gerichtet. Man sieht die Fluorescenz der Augenmedien, 
besonders diejenige der Linse sehr scMn. 

b) Bestimmung der Sehschărfe am Menschen. 

Platz Nr. linke Auge zu messen. I I Aufgabe. Die Sehschărfe ist getrennt fiir das rechte und 

_ Prinzip der Methode. Die im WinkelmaB gemessene simul-
1--_____ -' tane Raumschwelle des Auges wird als Sehschărfe bezeichnet. 
Es ist der kleinste Winkel, unter dem zwei Gegenstănde eben noch getrennt wahr
genommen werden. Zur Messung bedient man sich der Sehproben. Diese sind 
so konstruiert, daB die isolierten Buchstaben in Hohe und Breite die fiinffache 
Strichbreite besitzen. Sie nehmen daher einen Raum von 25 kleinen Quadraten 
ein, die gleichzeitig die Strichbreite darstellen und in einem gegebenen Abstand 

Abb. 140. Schematischer Strahlengang zur Erklarung der 
Sehschlirfe. Der normale Buchstabe erscheint im vorge
schriebenen Abstand (In der Regel 5 m) nnter einem 

Sehwlnkel von einer Bogenminute. 

unter einem Winkel von 1 Bogen
minute gesehen werden. Der Ab
stand ist auf der Tafel vermerkt 
und betrăgt 5 oder 6 m. Ala 
MaB fiir die Sehschărfe wird der 
Viaus v gemessen. 

d 
v = D' 

wobei d den Abstand der Ver
suchsperson von der Tafel, D den 
Abstand in Metern bedeutet, 

unter dem der betreffende Buchstabe beziiglich seines Einheitsquadrates unter 
einem Sehwinkel von 1 Bogenminute erscheinen wiirde. Als N ormalwert wird 
ein Visus 1 angenommen, d. h. ein Sehwinkel von 1 Bogenminute. Bei ge
sunden Individuen ist die Sehschărfe aber groBer, der Sehwinkel kleiner als 1 
Bogenminute, der Visus also groBer als 1. 

Die Sehschărfe hăngt von der Feinheit des Baues der Netzhaut und von 
der GroBe der Beugungsscheibchen auf der Netzhaut ab. Der Augenarzt beniitzt 
die Messung der Sehschărfe, um bei anomalem Bau des Auges das Brillenglas 
zu finden, welches den Patienten in den Besitz der ihm normalerweise zukom
menden Sehschărfe setzt. 

Gebraucht werden: Gut beleuchtete Sehproben, Stab zum Zeigen, MeBband, 
Brillentrăger oder sonstige Vorrichtung zum Abblenden eines Auges. 

Ausfiihrung. Die Versuchsperson wird mit abgedecktem einem Auge in den 
genau gemessenen vorgeschriebenen Abstand gesetzt. Durch Vorzeigen verschie
dener Buchstaben mit einem Stab ermittelt der Versuchsleiter die Buchstaben-
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reihe, in der alle Buchstaben noch ganz eindeutig gesehen werden konnen. 
Die GroBe dieser Buchstaben ist dann das.MaB ffir die Sehschărfe, ausgedriickt 
als Visus v. Der Visus wird ffir das rechte und linke Auge getrennt ermittelt 
und notiert. Brillentrăger ermitteln ihn mit und ohne Brille. Ist ein Brillen
kasten vorhanden, so wird untersucht, durch welche Brillenglăser ein Visus 1 
von Versuchspersonen mit geringer Sehschărfe erreicht wird. 

e) Bestimmung der Abhangigkeit der Sehseharfe 
von der Intensitat der Beleuehtung. 

Aufgabe. Es ist die Kurve der Abhăngigkeit der Sehschărfe I 
von der Beleuchtungsstărke aufzunehmen. 

Prinzip der Methode. Die elektrisch beleuchteten Sehproben Platz Nr. 
werden im sonst verdunkelten Raum mit meBbar abnehmender _ 
Intensităt beleuchtet. Von einem bestimmten Wert an nimmt '-----------' 
die Sehschărfe in charakteristischer Weise mit der Beleuchtungsstărke ab. Mit ab
nehmender Intensităt wird die Reizschwelle fur eine immer groBere Zahl von Zapfen 
unterschritten und die funktionierende Struktur der Netzhaut wird immer grober. 
Die erhaltene Kurve hat groBe Ăhnlichkeit mit einer Hăufigkeits- oder Populations
kurve (HECHT). 

Gebraucht werden: Elektrisch beleuchtete Sehproben, Blaufilter, Widerstand 
mit Amperemeter, Eichkurve. 

AWlfiihrung. Die Versuchsperson, die einen guten Visus haben muB, wird am 
Anfang des Versuches im normalen Abstand bei niedrigen Beleuchtungsstărken auf 
halben Abstand vor die Sehprobe gesetzt. (Beachten, daB bei halbem Abstand die 
abgelesenen v-Werte zu halbieren sind!) 

Um dieAbhăngigkeit der Sehschărfe von der Stărke der Beleuchtung zu priifen, 
teilt sich die Gruppe in 4 Chargen ein: 

1. Versuchsleiter zeigt die Buchstaben und bestimmt bei jeder Beleuchtungs-
stiirke den Visus der Versuchsperson. 

2. Versuchsperson trăgt die Brille mit Blaufilter. 
3. Beleuchter stellt mit dem MeBinstrumentverschiedeneBeleuchtungsstărken ein. 
4. Schreiber protokolliert zu jeder Beleuchtungsstărke den gefundenen Visus. 
Durch Widerstănde kann die Intensităt der Beleuchtung der Sehproben ver-

ăndert werden. Da Gliihlampen bei kIeinen Stromstărken ein rotlicheres Licht 
ausstrahlen als bei groBen, trăgt die Versuchsperson eine Brille mit Blauglasfilter, 
so daB ihr die Tafeln angenăhert immer in gleicher Farbe erscheinen. Der Beleuchter 
kann die Intensităt der Beleuchtung messen, indem er die durch die Lampen 
flieBende Stromstărke ermittelt. Die Stromstărke steht in einer Beziehung zum 
Logarithmus der Beleuchtungsstărke. Diese Beziehung wird empirisch mit Photo
zellen unter Verwendung der gleichen Farbglăser ermittelt und in einer Eichkurve 
dargestellt. Der Beleuchter kann mit Hille der Eichkurve zu jeder Stromstărke 
die zugehorige Beleuchtungsstărke der Proben ablesen und dem Schreiber diktieren. 
Das Ergebnis der Messung ist kurvenmăBig darzustellen: Ordinate = Visus in relativen 
Einheiten; Abszisse = Beleuchtungsl"tărke in relativen, logarithmischen Einheiten. 

Da der Logarithmus der Beleuchtungsstărke in grober Annăherung der durch die 
Lampen fliellenden Stromstărke proportional ist, kann beim Feltlen einer exakten 
Eichkurve auch einfach die Stromstărke als Abszisse aufgetragen werden. 

d) Dunkelanpassung des Auges. 

quantitativ zu verfolgen. Platz NI: 
Aufgabe. Die Dunkelanpassung ist in ihrem Zeitverlauf I 
Prinzip der Methode. Die Dunkelanpassung wird unter- • 

sucht, indem in einem plotzlich verdunkelten Raum eine'von '----------' 
hinten beleuchtete kleine FIăche (Kreuz oder Kreis) in vermessenen Stufen auf 
verschiedene Helligkeit eingestellt werden kann. Es werden nach der Uhr 
fortlaufend in gleichen Zeitabstănden die Leuchtdichten bestimmt, bei denen die 
FIăche eben noch wahrgenommen wird. Die Dunkelanpassung ist eine GroBe, 
die von den beim Sehen beteiligten Netzhautabschnitten abhăngt. Um den 
Versuch mit einem groBeren Kreise durchzufiihren, ist es giinstig, einen kleinen 
roten Fixpunkt aufzustellen und die beleuchtete FIăche so daneben zu stellen, 

v. Muralt, Praktische Physiologie. 15 
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daB sie unter verhaltnismiiJ.3ig gro.6em Sehwinkel von mehreren Teilnehmem 
gesehen werden kann. Die getrennte Erfassung der Dunkelanpassung des Zapfen
und Stii,bchenapparates kann durch Ausbleichen des Sehpurpurs vor dem Ver
such ermoglicht werden. Blickt die Versuchsperson wii,hrend 5 min. in einen 
weill ausgestrichenen Kasten, in dem eine Leuchtdichte von 3000-5000 Apostilb 
herrscht (1 Apostilb = 10-4 • Stilb = 1 HK/m2), so ist der Sehpurpur ausgebleicht 
und der Stii,bchenapparat voriibergehend ausgeschaltet. Die Dunkelanpassung 
erfolgt dann in zwei zeitlich getrennten Abschnitten, die dem Tages- und dem 
Dămmerungsapparat entsprechen. 

Gebraucht werden: Dunkelraum, V9rrichtung zur leichten stufenweisen 
Verstellung der Beleuchtungsstărke einer kleinen transparenten Flii,che: Ge
eignet ist die ULBRICHT - Kugel, oder ein innen weiBgestrichener Kasten 
(1/2-3 m Durchmesser), der eine kleine ()ffnung besitzt. Durch diese wird 
die gegeniiberliegende Wand gesehen, wăhrend sowohl der direkte Lichtaus
tritt, wie auch der direkte Lichteinfall auf die beobachtete Stelle der Wand 
durch einen Schirm abgedeckt ist. Die beobachtete Stelle wird nur indirekt 
beleuchtet. Die Leuchtdichte ist gleichmă.6ig und proportional dem Gesamt
lichtstrom der Lichtquelle. Diese wird vorteilhaft mit einem Blaufilter um
geben, wegen der rotlichen Verfărbung des emittierten Lichtes bei niedrigen 
Intensităten und wegen des Helligkeitsmaximums des Dammerungssehens. 
Geeichte Leuchtdichtestufen sind durch Stopsel- oder Kurbelwiderstănde, die 
in der Dunkelheit leicht zu bedienen sind, oder durch einen Schieber mit ab
gestuften Graufiltem einzurichten. Die Eichung erfolgt mit Photozelle oder 
Photometer. Die Stufen sind folgendermaBen zu wahlen: 100000,30000,10000, 
3000, 1000,300, 100,60, 30 Mikrolux. Eine zweckmii,Bige Einrichtung la.6t sich 
durch einen Schieber herstellen, in dem verschieden stark absorbierende Grau
filter nebeneinander angeordnet sind. Geeignet sind schwarze Schleier, die in 
verschiedenen Schichten iibereinander gelegt werden. Durch ein Milchglas ist 
die direkte Schattenbildung zu vermeiden. 

Ausfiihrung. Der Raum, in dem sich das Me.6gerat befindet, wird plOtzlich 
verdunkelt. Eine Uhr, die alle .halbe Minuten ein Signal gibt, wird in Gang ge
setzt. In regelmăBigen Abstanden wird gepriift, bei welcher Beleuchtungs
starke die Flii.che noch gesehen wird, oder es wird ein~ Stufe der Leucht
dichte eingestellt. die gerade noch nicht gesehen wird, und der Zeitpunkt notiert, 
an dem sie erscheint. (Ein PFEILsches Signal an einem RuBkymographion zu
sammen mit einem Zeitschreiber kann in der Dunkelheit wertvolle Dienste leisten.) 

Ausweriung. Der Verlauf der Dunkelanpassung ist als Kurve aufzutragen. 
Ordinate. Die zum Schwellenreiz notigen Leuchtdichten. Abszisse. Verdunk
lungszeit in Minuten. 

e) Bestimmung de!' Verschmelzungsfrequenz 
fiir periodische Lichtreize. 

I I Aufgabe. Die Grenzfrequenz des Flimmems bei perio-
Platz Nr. di~chem Lichtreiz ist fiir verschiedene Intensitii,ten zu be-

. stlffimen. 
L-_____ ..J Prinzip der Methode. Die Netzhaut besitzt eine merkliche 
Tragheit. Ein Lichtreiz hat nicht sofort die volle Wirkung aufden Receptor, 
sondem "klingt an". Hort er auf, so bleibt ein positives Nachbild zuriick, das 
zeitlich verzogert "abklingt". Verăndert man die Frequenz der periodisch wir
kenden Lichtreize, so wird bei niedrigen Frequenzen "Flimmem" beobachtet, 
wahrend bei hohen Frequenzen der Vorgang des Abklingens sich zeitlich mit 
dem Ank1ingen auf den nachsten Reiz hin so weit iiberdeckt, da.6 "Verschmel
zung" auftritt und der periodische Reiz zu einer kontinuierlichen Empfindung 
fiihrt. Die Frequenz, bei welcher Verschmelzung auftritt (Aufhoren des Flim
mems), hangt von der Intensităt und dem Ort der Netzhaut, aIi der die Reizung 
auftritt, ab. Die Grenzfrequenz des Flimmems ist das souverăne Hilfsmittel 
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der subjektiven Intensitătsmessung in der heterochromen Photometrie ge
worden. GIeiche Beleuchtungsstărke in zwei Vergleichsfeldern herrscht, auch fur 
verschiedene Farben, wenn die gleiche Frequenzgrenze des Flimmerns in beiden 
Feldern gefunden wird. An Stelle der simultanen Darbietung nebeneinander 
kann auch die sukzessiv wechselnde Darbietung nacheinander auf gleichemFeld 
treten. 

Die Grenzfrequenz wird sehr deutlich wahrgenommen. Sie kann einfach 
mit der Episkotisterscheibe, wenig komplizierter mit rotierendem Sektor und 
kunstlicher Lichtquelle, bestimmt werden. 

Die Frequenz wird entweder direkt mit dem 
Tourenzăhler oder indirekt durch Strommessung 
des Entladungsstromes eines synchron auf- und 
entladenen Kondensators mit einem trăgen Zeiger
instrument gemessen. 

Gebraucht wcrdcn: Episkotisterscheibe oder 
rotierender Sektor mit Lichtquelle, Linse , halb
durchsichtiger Schirm. Anordnungen nach Ab
bildung 141. Tourenzăhler, elektrischer Antriebs
motor mit rotierendem Kommutator, Stromquelle , 
Kondensator und Zeigerinstrument. 

Abb.141. Anordnuog zur Messung der Verschmelzungşfrequenz beim F limmcro. T 'l'ourenzii.hler; W Vorschalt
wldcrst."1od zur Regulieruog der Umlaufgeschwindigkeit des Motors. 

Ausfiihrung. Die Tourenzahl der Episkotisterscheibe oder des rotierenden 
Sektors ist zu bestimmen, bei der das Flimmern eben gerade verschwindet. 
Die Messung ist fiir verschiedene Beleuchtungsstarken durchzufiihren. 

Berechnung. IX) Beim Episkotister hat der ăuBerste Kreis in der Regel 
4 Hellbilder je Umdrehung, der mittlere 2, der innere 1. Man bestimmt die 
Tourenzahl n je Minute am Antriebsmotor. Das tJbersetzungsverhăltnis sei a, 
der Zahl der Wechsel je Umdrehung sei N. Die Verschmelzungsfrequenz n' 
je Sekunde ist dann 

(3) Der rotierende Sektor habe N (}ffnungen und Iăuft mit n Touren je 
Minute, dann ist die Verschmelzungsfrequenz n' pro Sekunde 

n·N 
n' = "60' 

f) Demonstrationen. 
An die messenden Versuche k6nnen eine Reihe von Demonstrationsversuchen 

angeschlossen werden, die das Verstăndnis sehr f6rdern, sich aber zur Aus
fiihrung eigentlicher Messungen nicht eignen. Die wichtigsten sind nach ihren 
Prinzipien kurz zusammengestellt. 

15* 



228 Ubungen zur Physiologie der Sinnesorgane. 

1. Emplindlichkeitsverteilung im Spektrum beim Tagcssehen. Ais Empfind
lichkeit des Auges fiir Licht einer Wellenlănge definiert man das Verhăltnis 

photometrisch in HK gemessene Lichtstărke . 1 T b 22 S 
phys'ikalisoh in WattjRaumwinkel gemessene Strahlungsstărke' vg. a. , .255. 

Die Empfindlichkeit des Auges ist LumenjWatt. In einem von einem Weil3-
strahler entworfenen Spektrum wird eine waagerechte Schattenlinie (feine 
Nadel vor dem Spalt) aM und nieder bewegt. Die Enden im Roten und Blauen 
scheinen umgebogen, wegen des langsameren Anklingens der Erregung in den 
Gebieten verminderter Empfindlichkeit. Wird durch einen rotierenden Sektor 
die Flimmerfrequenz bestimmt, so wird bei wachsender Frequenz das flim
mernde Helligkeitsmaximum in der Mitte des Spektrums von beiden Enden her 
durch Verschmelzen immer mehr eingeengt. 

2. Emplindlichkeitsverteilung im Spektrum beim Dămmerungssehen (PURKINJE
Phănomen). Mit einem Graukeil kanndieLichtstărke der das Spektrum entwer
fenden Lichtquelle geschwăcht und die Verschiebung des Helligkeitsmaximums 
demonstriert werden. Beobachtung eines Farbenkreises in einem verdunkelten 
Raum bei spaltweiser Offnung einer Tiire zeigt das PURKINJE-Phănomen in um
gekehrter Richtung sehr schon. Die Angabe des jeweiligen Helligkeitsmaximums 
auf dem Farbkreis erfolgt anschaulich durch Angabe der "Zeit", indem der 
Farbkreis mit einer Uhr verglichen wird. 

Man IăBt bei Tageslicht ein gleich hell erscheinendes rotes und blaues 
Papier von jedem Teilnehmer aussuchen. Der Raum wird p16tzlich verdunkelt. 
Das rote Papier wird schwarz, das blaue behălt einen hellgrauen Ton. 

3. Zentrales Skotom bei Dămmerungssehen. In einem verdunkelten Raum 
wird eine schwarze FIăche mit weiBen Tupfen aufgehăngt. Nach teilweiser Dunkel
anpassung wird die Tiire zum Raum spaltweise geoffnet, so daB ein schwacher 
Lichtschimmer das Zimmer erhellt. Bei einer nicht zu groBen Beleuchtungs
stărke sind die weiBen Tupfen eben gerade sichtbar und verschwinden immer 
gerade an der Stelle, die fixiert wird. Bei weiterer Steigerung der Helligkeit 
verschwindet das zentrale Skotom, sobald die Schwelle fiir die Zapfen erreicht 
wird. In rotem Licht ist diese Erscheinung nicht zu beobachten. 

92. Das Farbensehen. 
a) Perimetrie. 

1 1 

Aufgabe. Das Gesichtsfeld ist beim Menschen beziiglich 
Platz Nr. der Ausdehnung der Lichtempfindung iiberhaupt und der 

Farbempfindung im besonderen auszumessen. 
L-_____ ---' Prinzip der Methode. Das Auge wird in die Mitte einer 
MeBhalbkugel oder eines drehbaren Halbkreises gebracht. Mit beweglichen 
Marken wird von dem zentralen Fixpunkt aus nach der Peripherie so lange 
gefahren, bis die Marke fiir das fixierte Auge verschwindet. Der Punkt, an dem 
die Marke verschwindet, wird in Bogengraden auf dem Halbkreis gemessen. 
Durch Rotation des Halbkreises um den Fixpunkt konnen die Grenzen auf allen 
Meridianen vermessen und in einer Gesichtsfeldkarte eingetragen werden. 
WeiBe oder graue Marken liefern die Grenzen des Gesichtsfeldes fiir Licht
empfindung iiberhaupt, farbige Marken (rot, griin, blau) die Grenzen des Gesichts
feldes fiir die Farbempfindung. 

Gebraucht werden: Perimeter, Gesichtsfeldkarten, farbige Bleistifte. 
Ausfiihrung. Fiir die Messung sind folgende Punkte zu beachten: 
1. Kinn der Versuchsperson gut aufstiitzen, so daB das untersuchte Auge 

genau zentral im Perimetermittelpunkt liegt. 
2. Die Versuchsperson muB den Fixationspunkt unverwandt betrachten. 
3. Marke oder Lămpchen von au Ben und von innen kommend langsam 

auf dem Kreisbogen verschieben. 
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4. Jm senkrechten Meridian beginnen. Von 15° zu 15° verschieben. Auf 
den bIinden Fleck besonders achten! 

5. Bestimmung zuerst mit WeiB, dann mit Rot, Griin und Blau durch· 
fiihren. Resultat im Gesichtsfeldschema farbig eintragen. 

6. Man achte besonders auch auf die Farbănderung, die die Proben beim 
Einfiihren von auBen nach innen erleiden. Bei den Urfarben tritt diese Farb· 
ănderung nicht auf. 

Abb. 142. P erimet er . ]{ Kinnstiitze ; L" L . verschicbbar c Lichtmarken ; L , Lichtmarke als Fixpunkt. 

b) Gesetze der Farbenmischung. 
Aufgabe. Die Gesetze der Farbenmischung sind messend rl------.., 

zu untersuchen. Plalz Nr. 
Prinzip der ~Iethode. Die Mischung von Farben in meB- . 

baren AnteiIen kann entweder mit dem Farbenkreisel oder L-_____ .....J 

mit einem spektralen Farbenmischapparat erfolgen. 
el) Der Farbenkreisel (vgl. Abb. 143). Werden zwei Farben nacheinander 

wăhrend kurzer Zeit dem Auge dargeboten, so bleibt von der ersten ein kurz· 
zeitiges positives NachbiId bestehen, welches zusammen mit der zweiten an· 
gebotenen Farbe, die aus beiden resultierende Mischfarbe ergibt. Der rasche 
Wechsel der Farben wird durch Anordnung auf einem Kreisel bedingt. Seine 
Umlaufgeschwindigkeit muB so sein , daB kein "FIimmern" auftritt, d. h. 
daB die einzelne Komponente nicht mehr sichtbar ist. Dann vermischen sich 
die positiven NachbiIder gleichmăBig, und es entsteht eine neue, die Mischfarbe. 
Die Jntensităt der an der Mischung beteiIigten Farben kann durch die FIăchen. 
belegung variiert werden. Bei Anordnung in Sektoren ist sie dem Winkelverhăltnis 
proportional. 
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f3) Die spektralen Farbenmischapparate benutzen Spektralfarben, die im 
Gesichtsfeld eines Fernrohres zu Mischfarben vereinigt werden. Vm Glei
chungen herzustiellen, muB das Gesichtsfeld geteilt sein, so daB eine be
stimmte Spektralmischfarbe auf der einen Seite durch entsprechende Mischung 
auf der anderen Seite bis zur Gleichheit hergestellt wird. Fur die Entdeckung 

von Anomalien ist vor allem 
folgende Gleichung wichtig: 

Abb.143. Farbenkreisel. 

z· 589mfL = 
x· 670mfL + y. 535 mfL. 

Entsprechend der gel ben 
Natrium-, derrotenLithium
unddergrunenThalliumlinie. 
Der Protanomale nimmt ein 
zu groBes x, der Deuterano
male ein zu groBes y. 

Gebraucht werden: IX) Ifar
benkreisel mit Papieren, 
WinkelmaB , f3) spektraler 
Farbenmischa pparat. 

Ausfiihrung. IX) Bei Be
nutzung des Farbenkreisels 
mussendieFarbpapiere rich-
tig ineinander gesteckt und 

mit fester Scheibe unterlegt werden. Beim Anziehen der Feststellschraube muB 
auf die Zentrierung und richtige Lage besonders geachtet werden. Folgende 
Mischungen sind zu untersuchen : 

1. Rot und Gelb, verglichen mit Orange. 
2. Rot und Grun, verglichen mit Orange, Gelb oder Grau. 
3. Gelb und Blau, verglichen mit Grau aus Schwarz und WeiB. 
4. Rot, Grun und Blau, verglichen mit Grau. 
5. Rot und Blau. 
Die relativen Anteile sind in Grad zu messen. 
Berechnung einer Komplementărfarbe . Bei 4 wurde erhalten: a Grad Rot + b 

Grad Griin + c Grad Blau = WeiB (Grau). Dann ergibt 
a · 360 b· 360 
a + b Grad Rot + a + b Grad Grun 

die Komplementarfarbe zu Blau. Blickt man auf das Blau und dann auf eine 
graue Flache, dann erscheint als Nachbild die gleiche Farbe, wie sie durch 
Berechnung und Mischung erhalten wurde. 

Spektraler Farbenmischapparat. Man untersucht die Mischfarben, die da
durch entstehen, daB Farben, die năher zueinanderstehen, als Komplementăr
farben gemischt werden. Besondere Bedeutung fUr die Entdeckung von Ano
malien hat die Gleichung: 

x . 670mfL + y . 535 m!L = Z • 589 m!L. 

93. Stereoskopisclles Sehen. 
a) Haploskop. 

I I Aufgabe. Mit dem Haploskop von HERING oder ăhnlicher 
Platz Nr. Einrichtung ist das Tiefenwahrnehmungsvermogen zu messen. 

_ . Prinzip der Methode. Durch zwei einstellbare Spiegel wird 
der Strahlengang fUr das rechte und linke Auge getrennt. In 

Haltern konnen den beiden Augen Sehproben vorgelegt werden, die entweder 
ident.isch sind, sich ergănzen oder eine meBbare Querdisparation gegeneinander 
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aufweisen. Durch meBbare Verănderung der Querdisparation kann bestimmt 
werden: 1. wann der erste răumliche Eindruck auftritt (untere Grenze), 2. wann 
die Fusion der Bilder nicht mehr moglich ist und Doppelbilder auftreten. 

Gebraucht werden: Haploskop oder ăhnlich improvisierte Einrichtung (vgl. 
Abb.144), Proben mit verschiedener Querdisparation, Halblinienprobe. 

J' ., 

Abb.144. Haploskop. PP Probetafeln; S Stirnstiitze; Sp Spiegel. 

Ausfiihrung. Das Haploskop muB so eingestellt und justiert werden, daB 
der Beobachter bei aufgestiitztem Kinn bequem in die beiden Spiegel hineinsehen 
kann. Als erstes werden in den Halter die Halblinienproben eingesetzt, die so 
konstruiert sind, daB auf einer Scheibe senkrechte Linien in der oberen Hălfte, 
auf der anderen in der unteren Hălfte eingezeichnet sind. Die beiden Arme 
des Apparates werden so eingestellt, daB die Mittellinien der Halblinienproben 
gleichzeitig in gleicher Lage je dem rechten und linken Auge im· Spiegel er
scheinen. Ist die Justierung gut, dann verschmelzen sămtliche Halblinien zu 
einheitlichen Linien. Einstellung auf korrespondierende Netzhautpunkte. 

Jetzt werden Proben mit verschiedener Querdisparation eingesetzt. Von 
einer bestimmten Querdisparation an entsteht ein deutlich plastischer Eindruck 
einer scheinbar răumlichen Anordnung der Figuren oder Punkte. Bei groBer 
Querdisparation entstehen Doppelbilder. Es ist die Querdisparation zu be
stimmen, die erforderlich ist, um einen einwandfreien răumlichen Eindruck 
zu vermitteln. Ferner ist diejenige aufzusuchen, bei der Doppelbilder erscheinen. 

Die individuellen Unterschiede sind auBerordentlich groB. Der Sudlănder 
hat allgemein ein vieI groBeres Vermogen, răumlich zu sehen. Die Bestimmung 
hat groBe praktische Bedeutung fur die Auswahl der fur Telemeter-Arbeit ge
eigneten Leute. 

Berechnung. Es ist der Sehwinkel zu berechnen, unter dem die kleinste 
wahrnehmbare Querdisparation dem Auge erscheint. Vergleich mit der Seh
schărfe. 

b) l\lessung der Scharfe der l'iefenwahrnehmung 
mit der Dunkelrohre. 

Aufgabe. Mit der Dunkelrohre ist zu untersuchen, wie I I 
genau die Tiefenwahrnehmung bei zweiaugigem Sehen ist. Platz Nr 

Prinzip der Methode. Die Tiefenwahrnehmung setzt sich • 
zusammen aus der Disparation der bei zweiăugigem Sehen L-_____ -l 

in den Netzhăuten entstehenden Bilder, aus der Verwertung der Anspannung 
der Akkommodation und dem Gefiihl ffu Konvergenz. Neben diese Faktoren 
treten noch weitere Erfahrungsmomente, wie "Oberschneidung, Perspektive, 
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GroBebezug zur Umwelt, die aUe zur VervoUstăndigung der Tiefenwahrnehmung 
herangezogen werden. Durch Beobachtungen durch eine Dunkelrohre gegen 
einen indifferenten Hintergrund werden diese Faktoren ausgeschaltet. Ais 
Testobjekt werden 3 verschieden dicke, geschwărzte Messingstăbe verwendet, 
deren Lage vom Versuchsleiter, fur die Versuchsperson unmerklich verăndert 

werden kann. 

Abb. 145. Dunkelrohre zur Beob· 
achtung der 3 Me/3stăbe. S Schlitten 
mit . Schrauben zur gegenseitigen 
Verstellung der Lage der Mellstăbc. 

Gebraucht werden: Dunkelrohre, 3 verschieb
bare, geschwărzte Stăbe, neutraler Hintergrund. 

Ausfiihrung. Die Versuchsperson setzt sich vor 
die Dunkelrohre und schaut mit beiden Augen auf 
die Stăbe, welche in verschiedener Stellung vom 
Versuchsleiter dargeboten werden. Man miBt die 
eben noch feststeUbare Differenz, die von der Ver
suchsperson wahrgenommen wird, wenn einer der 
Stăbe aus einer Ebene senkrecht zur Beobachtungs
richtung herausgeruckt wird. Die gleiche Messung 
wird bei einăugigem Sehen durch Vorsetzen einer 
Blende wiederholt. Sehr demonstra tiv ist auch die 
Sicherheit der Angabe der Lage einer durch das 
Gesichtsfeld fallenden Kugel zu den Stăben bei 
zweiăugigem Sehen und die Unsicherheit bzw. das 
vollige Versagen bei einăugigem Sehen. Der Ver
such ist mit waagerecht gestellten Stă ben zu 
wiederholen. 

Berechnung. Aus dem Abstand der Stăbe, dem Augenabstand und der 
gemessenen Differenz ist wiederum der Winkel zu berechnen, unter dem die 
entstehende Querdisparation beider Bilder dem Auge erscheint. 

c) Demonstrationen zum stereoskopischen Sehen. 
1. MACHscher Versuch. Durch einen rotierenden Sektor geringer Offnung 

wird eine bifilar aufgehangte Kugel binokular beobachtet. Der Sektor soU 
so rasch rotieren, daB er durchsichtig erscheint. Die Kugel wird durch AnstoB 
in Pendelbewegung in einer Schwingungsebene senkrecht zur Visierlinie versetzt. 
Als Fixierpunkt ist eine senkrecht unter der Pendelruhelage angebrachte Spitze 
giinstig. Die Pendelbewegung scheint wegen der durch den rotierenden Sektor 
hervorgerufenen zeitlichen Verschiebung zwischen rechtem und linkem Auge 
auf einer Ellipse, senkrecht zur tatsăchlichen Schwingungsebene zu erfolgen. Der 
răumliche Eindruck kehrt sich um, wenn einmal uber und einmal unter der Achse 
des rotierenden Sektors durchgesehen wird. 

2. PULFRICHscher Versuch 1 • Das Pendeln der Kugel wird direkt beobachtet 
(ohne rotierenden Sektor). Vor das eine Auge wird ein Grauglas gehalten und der 
Fixierpunkt anvisiert. Der răumliche Eindruck entsteht wieder, kehrt sich um 
bei Seitenwechsel des Grauglasesund hăngt von der Stărke des Grauglases ab. 
In diesem Versuch erfolgt die zeitliche Verschiebung der beiden Sinneseindrucke 
als Folge des intensitătsabhăngigen, verschieden raschen Anklingens der Recep
toren. Der Versuch wird mit einem gleich heUen roten und grunblauen Glas 
wiederholt. 

3. Verţinigung haploskopischer Objekte. Durch ein Fenster wird ein Objekt 
in der Ferne einmal mit dem rechten Auge aUein, einmal mit dem linken Auge 
aUein anvisiert. Im ersten FaU wird auf die Glasscheibe ein Papierpfeil von oben 
her auf das Objekt hin eingesteUt (Markenstreifen sind geeignet), im zweiten FaU 
von unten her. Bei binokularer Betrachtung sieht man 4 Pfeile. Zwei in der Mitte, 
deren Spitzen sich beruhren und je ein oberer und unterer Pfeil rechts und links 
davon. Deckt man die Mittelstrecke Nasenwurzel-Fensterscheibe mit einem 

1 Vgl. PULFRICH, C.: Naturwiss. 10, 553 (1922) . - LYTHGOE, R. 1.: Nature (Lond.) 
141, 474 (1938). 
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Papierblatt ab, so verschwinden die beiden seitenstandigen Bilder. lst der 
betrachtete Gegenstand weit genug entfernt, so ist die Entfernung der Spitzen 
gleich der Pupillendistanz. Die Strahlengange sind zu zeichnen. 

94. Augenbewegnngen. 
(LISTINGSches Gesetz.) 

Aufgabe. Die Primarlage der Augen ist aufzusuchen. Die I I 
~ollung des ~ugapfels bei Bewegungen aus jeder anderen Lage Platz Nr 
lst nachzuwelsen. • 

Prinzip der Methode. In der Primarlage befindet sich der '---------' 
Augapfel in der Lage, aus der er Hebung und reine Seitwartsbewegung ohne 
gleichzeitige Rollung·vornehmen kann. Um dies zu beweisen, wird das Nachbild 
eines normal stehenden bunten Kreuzes verwendet. Bleibt das Nachbild 
normal, so befanden sich die Augen in Primarlage, erleidet das Nachbild eine 
Drehung, so ist das der Beweis fur stattgehabte Rollung des Augapfels. 

Gebraucht werden: Farbiges oder schwarzes Kreuz an moglichst indifferenter 
glatter Wand, Modell der Wirkung der Augenmuskeln, eventuell Kopfhalter. 

Ausfiihrung. In zwangloser aufrechter Haltung des Korpers bei gerade ge
haltenem Kopf ist das Kreuz aus groBem Abstand 40 sec. zu fixieren. Der Blick 
wird dann einem seitwarts oder dariiber gelegenen Fixpunkt zugewandt. Es 
entwickelt sich das negative Nachbild des Kreuzes. lst die Orientierung des 
Nachbildes die gleiche, wie diejenige des Vorbildes, so hat keine Rollung der 
Augen stattgefunden, die Primarlage ist gefunden. Die Beobachtung ist bei 
extremer Neigung nach hinten, unten oder der Seite zu wiederholen (sekundare 
Lagen). Die mit jeder Hebung oder Seitwartsschwenkung der Augen eintretende 
Rollung wird am Nachbild deutlich erkannt. Am Augenmodell gibt man sich 
Rechenschaft uber die Wirkung der Augenmuskeln. 

95. Labyrinthfnnktion. 
a) Untersuchung der Labyrinthfunktion des Frosches. 

Prinzip der Methode. (Die Operation ist von einem versuchs-I 
leiter zu leiten.) Der Frosch wird narkotisiert und dann in 
Ruckenlage auf ein Brett von der Form eines Kreuzes aufgebunden. Platz Nr. 
Zum Offnen und Offenhalten des Mundes benutzt man zwei . 
kleine Haken, von denen der eine am Ende eines kurzen und '----------' 
der andere am Ende eines langeren Bindfadens befestigt ist. Der Haken mit dem 
kiirzeren Faden wird in den Rand des Oberkiefers eingehakt und sein Faden in dem 
Schnitt, der sich im Holz des Froschkniuzes am Kopfende befindet, festgeklemmt. 
Man fixiert hierdurch den Kopf. Der Haken mit dem Iăngeren Bindfaden wird in den 
Rand des Unterkiefers eingehakt. Indem man dann an diesem Faden zieht, offnet 
man den Mund des Frosches, bis der Unterkiefer auf die Brustwand zu liegen kommt, 
und klemmt den Faden in einem der Schnitte am FuBende des Kreuzes fest. Ist 
auf diese Weise der Mund, soweit es uberhaupt moglich ist, geOffnet und fixiert, 
so schneidet man mit der kleinen Schere die Schleimhaut des Oberkiefers genau 
in der Medianlinie auf, und zwar fast in der ganzen erreichbaren Ausdehnung. (Es 
darf aber nichts von der Haut abgeschnitten werden!) Man erfaBt mit der Pinzette 
die linke Hălfte der durchschnittenen Schleimhaut etwa in der Hălfte des Schnittes 
und schlăgt sie nach auBen um. Man sieht dann ein kleines Bundel von BlutgefăBen, 
Ăste der Carotis interna, welches aus der Tiefe hervortritt und an der hochgehobenen 
Schleimhaut haftet. 

Die Eroffnung der OhrhOhle geschieht in folgender Weise: Das Os parabasale 
bildet ein Kreuz mit einem langen Schenkel nach vom, einem ganz kurzen nach hinten 
und je einem wieder etwas Iăngeren nach beiden Seiten. Durch den Seitenschenkel 
schimmert das Otolithensăckchen hindurch. Man sticht mit einer feinen N adeI 
mitten in dieses hinein. Es hat dies erste Anstechen der Ohrhohle den Zweck, fur 
den nun anzuwendenden Bohrer einen Anhaltspunkt zu gewinnen. Man bohrt, indem 
man den Bohrer zwischen den Fingern dreht, so tief, daB er durch das Loch hindurch 
in die OhrhOhle einsinken kann. Ist er nicht sehr scharf, so bleibt eine kleine dunne 
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Knorpelplatte am Rande der Bohroffnung hăngen. Da sie den Einbliek in die Ohr
hohle erschwert, entfernt man sie mit einer spitzen Pinzette. 

Es bleibt jetzt nur noch ubrig, das Labyrinth herauszuziehen. Durch wenige 
Stiche mit der Nadel bringt man den Inhalt des Otolithensăckchens zum AusflieBen 
in die Ohrhohle und spUlt ihn nach auBen fort. Mit ganz kleinen Schwămmchen, 
nicht vieI groBer als ein Stecknadelkopf, tupft man dann die OhrhOhle aus. TIm die 
jetzt noch in der OhrhOhle befindlichen Bogengănge zu entfernen, geht man mit 
einem Exkavator ein, kratzt gewissermaBen den ganzen Inhalt der Hohle zusammen 
und zieht ihn heraus. Dann wird die durchschnittene Schleimhaut wieder in ihre 
Lage zuruckgebracht. 

Die Operation wird zunăchst nur einseitig ausgefUhrt. Der Frosch wird ent
fesselt. Sobald die Narkose abgeklungen ist, hălt er den Kopf auf der operierten Seite 
tiefer. Gereizt springt er schief in die Hohe und fălit ungeschickt auf den Tisch zuruck. 
Legt man ihn einige Male auf den Rucken und IăBt ihn sich wieder in die Bauchlage 
umdrehen, so zieht er erst langsamer und BchlieBlich gar nicht mehr die beiden Ex
tremităten an, die sich auf der nichtoperierten Seite befinden. 

In ein groJles Wasserbecken gebracht, ubersehlăgt er sieh und taumelt im WaBser, 
indem er Bieh aueh hăufig um die Lăngsaehse dreht. Doeh kommt es noeh gelegentlieh 
zu regelreehten SehwimmstoBen. Liegt er ruhig an der Oberflăche des Wassers, 
so taucht die operierte Seite des Korpers tiefer ins Wasser ein. 

Der Froseh wird auf eine kleine Drehscheibe gesetzt und ganz langsam und immer 
nur um eine halbe oder ganze Drehung gedreht. Der Froseh Bei reehts operiert. Bei 
Drehung nach links reagiert er dann noeh fast wie ein normales Tier, wenn aueh nieht 
so stark: er wendet den Kopf naeh rechts. Bei Drehung naeh rechts findet aber keine 
deutliehe Reaktionsbewegung naeh links statt. TImgekehrt, wenn man die Dreh
seheibe einige Zeit gedreht hat und dann plOtzlich festhălt, findet bei ihm nur dann 
eine deutliche Nachdrehung statt, wenn die Drehung nach rechts geschah. 

Der Frosch wird wieder narkotisiert und aufgebunden und die Operation nun 
auch auf der zweiten Seite ausgefUhrt. Nach Verlust des zweiten Labyrinths zeigt 
der schnell wieder entfesselte Frosch sehr starke Storungen. Zwar hălt er jetzt 
den Kopf nicht mehr schief, weil die Schădigung an beiden Sinnesapparaten jetzt gleich 
groB ist, aber die Sprunge sind ganz anomal geworden. Ebenso die Bewegungen 
im Wasser: es werden regelmăBige SchwimmstoBe nicht mehr ausgefUhrt. Auf der 
Drehscheibe keine Drehschwindelerscheinungen (Kopfwendungen). 

b) Drehnystagmus und calorischer Nystagmlls am Menschen. 

I 
Aufgabe. Der Nystagmus als Folge einer Bewegung der 

Platz Nr. Labyrinthfliissigkeit ist zu beobachten. 
Gebraucht werden: Drehschemel, Brillenach FRENZEL, Ohr-

'--_____ ---1. spritze, lauwarmes Wasser. 
Prinzip der Methode. Auf dem Drehschemel wird eine Versuchsperson so 

lange gedreht, bis die Endolymphe durch Reibung in den Bogengăngen zum 
Stillstand gekommen ist. Wird jetzt die Rotation plOtzlich unterbrochen, 
so bewegt sich die Endolymphe entsprechend ihrer Trăgheit im Sinne der Dreh
bewegung des ganzen Korpers weiter, und es entsteht Drehschwindel mit 
Nystagmus. Durch Betasten der Augăpfel bei geschlossenen Lidern ist der Nystag
mus deutlich wahrnehmbar. Durch Vorsetzen einer starken Brille mit innerer 
Beleuchtung (Brille naeh FRENZEL) wird der Versuchsperson die Wahl eines 
Fixpunktes verunmoglicht und gleichzeitig fUr den Versuchsleiter die Beobach
tung der stark vergroBerten und beleuchteten Augen erleichtert. 

Durch Spiilung des ăuBeren Gehorganges mit kalter oder warmer Losung 
wird die Endolymphe durch thermische Konvektion in Bewegung gesetzt. 
Die Methoden werden zur Priifung der Vestibularfunktion klinisch verwendet. 

Ausfiihrung. Eine Versuchsperson wird auf dem Drehschemel nach Auf
setzung der Brille nach ]RENZEL gedreht. Nach p16tzlichem Anhalten des Dreh
schemels ist der Nystagmus zu beobachten und im Zusammenhang mit der 
Drehrichtung darzustellen durch eine Zeichnung. 

An einer Versuchsperson, deren Trommelfell zuvor auf Intaktheit gepriift 
wurde, wird bei Neigung des Kopfes nach hinten mit einer Ohrspritze 5 ccm 
Wasser von 20 oder 45° C in den ăuBeren Gehorgang gespritzt. Beobachtung 
des Nystagmus. Neigt man den Kopf auf die nicht ausgespiilte Seite, so ver
ăndert sich der Nystagmus. 
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96. Das Gehol'. 
a) Beobachtung des Trommelfelles am ll'Ienschen. 

Gebraucht werden: Liehtquelle, Dunkelraum oder Koje, Platz Nr. 
Aufgabe. Das TrommeHell ist zu beobaehten. I 

Ohrtriehter, Reflektor (vgl. Abb. 146). . 
Ausfiihrung. Die Versuehsperson wird so gegen eine Lieht- '--_____ ---1 

quelle gesetzt, daB das zu untersuehende Ohr von dieser abgewendet ist. Die 
Lampe wird seitlieh iiber und hinter dem zu Untersuehenden aufgestellt. Das 
von der Liehtquelle Il;usgesandte Lieht wird dureh einen Stirnreflektor (Hohl
spiegel mit zentraler 6ffnung) von 7-9 em Durehmesser und 15 em Brennweite 
in das Ohr geworfen. Der Reflektor wird mit seinem Rand um den Kopf fest
gesehnallt, so daB die zentrale 6ffnung sieh in Augenh6he befindet. 

Um eine mogliehst konzentrierte Beleuehtung zu erhalten, muB man 
den Reflektor in der riehtigen Entfernung vom Trommelfell halten, das 
heiBt, der Beobaehter muB sieh mit 
dem unmittelbar hinter dem Reflek
tor befindliehen beobaehtenden Auge 
in einem bestimmten Abstand vom 
Ohre befinden, damit er ein stark 
verkleinertes , liehtstarkes Bild der 
Liehtquelle auf das Trommelfell ent
werfen kann. Da die ganze Lănge 
des ăuBeren Gehorganges ungefăhr 
3 em betrăgt, so wird der Beobaehter 
sieh in einer Entfernung von etwa 
17 em vom Ohr halten. Damit 20 em 
vor dem Spiegel ein verkleinertes 
seharfes Bild der Liehtquelle ent
steht, muB diese 60 em vom Spiegel 
entfernt sein. 

Der Kopf des Untersuehten wird 
ein wenig seitlieh und sehrăg gestellt. 
Der Untersueher faBt die Ohrmusehel 
mit der Hand und zieht sie naeh hin
ten, oben und auBen, um die normale 
Kriimmung des ăuBeren Geh6rganges 

Abb. 146. RefIektor zur Untersnchung 
des Trommelfells. 

auszugleiehen, welehe sonst dieEinstellung ersehweren wiirde. Manehmal muB eine 
Zugriehtung auf den ăuBeren Gehorgang ausgeiibt werden, um ihn zu streeken. 
In den ăuBeren Gehorgang fiihrt man den Ohrtriehter mit seinem sehmalen 
Teil ein, den man unter leiehten Drehbewegungen langsam mogliehst weit vor
sehiebt. Eine jede Gewaltanwendung beim Einfiihren des Ohrtriehters ist wegen 
Verletzung der Haut des Gehorganges strengstens zu vermeiden. Man wăhle 
einen Triehter mit mogliehst weitem Lumen, der sieh aber noeh leieht ein
fiihren IăBt. Der Ohrtriehter ist ein koniseh gehaltenes Neusilberrohr mit 
triehterformigem Ansatz, dessen innere FIăehe zur Vermeidung storender 
Reflexe mattiert ist. Der Beobaehter bringt das mit dem Reflektor bewaffnete 
Auge in die riehtige Entfernung und beleuehtet dureh passende Drehung des 
in einem doppelten Kugelgelenk bewegliehen Reflektors das Innere des Gehor
ganges. 

In der Triehteroffnung erseheint dann das Trommelfell als eine kleine, 
blaBgrau gefarbte, leieht ovale Membran von 8-10 mm Durehmesser, die an 
ihrer unteren Partie einen hellen Liehtreflex zeigt. Haufig iiberbliekt man 
nieht das ganze Trommelfell auf einmal, sondern muB sieh naeh und naeh 
dureh Neigen des Triehters und Bewegen des Kopfes die einzelnen Partien 
einstellen . 
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b) Priifung der Mittelohrfunktion. 

I I Aufgabe. Der RINNESche und der WEBERsche Versuch sind 
Platz Nr. durchzufiihren. 

. Prinzip der Methode. Im RINNEschen Versuch wird ge-
'--_____ ....1 zeigt, daB die Luftlmtung des Schalles der Knochenleitung 
iiberlegen ist. Eine schwingende Stimmgabel, deren Amplitude (Intensitat) 
durch Dampfung abnimmt, kann durch Luftleitung noch gehort werden, wenn sie 
durch Knochenleitung unhorbar wurde. Im WEBERschen Versuch wird gezeigt, 
daB Schallwellen auch von den Gehorknochelchen aus den umgekehrten Weg 
nehmen konnen und durch den auBeren Gehorgang abflieBen, wenn Knochen
leitung und Luftleitung so zusammenwirken, daB die tJbertragung durch die 
Knochenleitung intensiver ist. VerschlieBen des auBeren Gehorganges eines 
Ohres fiihrt unter diesen Bedingungen zu Verstarkung des Tones im verschlossenen 
Ohr, da der AbfIuB der Schallwellen nach auBen behindert ist und Reflexion 
stattfindet. 

Gebraucht werden: Stimtngabeln mittlerer Hohe. 
Ausfiihrung. 1. Man schlage eine Stimmgabel an und setze dieselbe auf 

den Kopf der Versuchsperson. Die Versuchsperson hat anzugeben, wie lange 
sie dieselbe hort_ Wenn dieselbe das verabredete Zeichen gibt, daB sie die 
Stimmgabel nicht mehr hOrt, wird die Stimmgabel vor den GehOrgang ge
bracht. Normale Personen horen dann den Schall der vorher verklungenen Stimm
gabel wieder ganz deutlich (positiver RINNEScher Versuch). 

2. Man schlage wiederum die Stimmgabel an und setze dieselbe auf die 
Mitte des Schadels der Versuchsperson. Wenn dieselbe gut gehort wird, und deut
lich, etwa in der Mitte des Kopfes, lokalisiert wird, wird die Versuchsperson 
aufgefordert, mit dem Finger einen Gehorgang fest zu verschlieBen. Sofort 
wird die Versuchsperson den Schall in das verschlossene Ohr 10kaIisieren (WEBER
scher Versuch). 

3. Man halt eine angeschlagene Stimmgabel so vor das Ohr, daB die Distanz 
kleiner ist als der Abstand beider Ohren. Man wartet, bis der Ton nicht mehr 
gehort werden kann. Dann nahert man sie noch mehr dem Ohr, bis man den Ton 
wieder hOrt. Man ist jetzt sicher, daB das andere Ohr durch Luftleitung den Ton 
nicht mehr wahrnehmen kann. VerschlieBt man aber jetzt das Ohr der anderen 
Seite, so verstarkt sich der Ton und riickt naher an den Kopf heran. Es findet 
also doch noch eine Knochenleitung nach der anderen Seite statt, deren Schwin
gungen so lange nach auBen abflieBen, bis durch VerschluB des Gehorganges 
der AbfluB in Reflexion umgewandelt wurde. 

97. Geschmack und Geruch. 
a) Feststellung spezifischer Lokalisationen des Geschmacksinnes. 

Platz Nr. 

Aufgabe. Es ist nachzuweisen, daB die Empfindung des 
Sauern und SiiBen, Bittern und Salzigen an spezifische End
organe in der Zunge gebunden ist. 

Gebraucht werden: Kleine Flaschchen mit Zucker-, Salz
lOsung, Losung von Chinin und von verdiinnter Essigsaure, weiche, kleine, 
leicht zuspitzbare Pinsel bzw. Sonde mit kleinsten Wattebauschchen. 

Ausfiihrung. Die Versuchsperson streckt die Zunge heraus. Der Versuchs
leiter priift mit den einzelnen Losungen, indem er die Pinselspitze moglichst 
isoliert, auf einen punktfOrmigen Bezirk der Zunge aufsetzt, ob die Wahr
nehmung der vier genannten Qualitaten an die Beriihrung von besonderen 
Geschmackspunkten in der Zunge gekniipft ist. Nach jeder einzelnen Priifung 
muB die Zunge mit einer ganz indifferenten Losung an der betreffenden Stelle 
abgewischt werden. Man mache eine Skizze der Zunge und zeichne auf dieser 
Skizze die Stellen ein, an denen man die Empfindung des SiiBen, Sauern, Bittern 
und Salzigen als einzige Empfindung hat nachweisen konnen. 



Empfănger fUr mechanische Einwirkung. 

b) Herstellung von lUischungsgleichungen 
auf dem Gebiete des Gescbmacksinnes. 

je eine einheitliche Geschmacksart haben, Geschmacksgleich. PI t Nr 
heit mit einer Geschmacksempfindung zu erzielen, welehe a z • 
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Aufgabe. Es ist durch Mischung von zwei Stoffen, welche I 

von einem chemisch reinen K6rper herriihrt. '----------' 
Gebraucht werden: 3,42 n.Kochsalz16sung als Vertreter salzigen Geschmackes, 

0,119 n.Weinsteinsăurel6sung als Vertreter des sauren Geschmacks, 0,374 n· 
Ammoniumchlorid16sung als Vertreter der Geschmacksart salzigsauer. 

Ausfiihrung. Zuerst werden 10 em3 der verschiedenen L6sungen je 5 min. 
lalJ.g gepriift. Dann werden Mischungen der Kochsalzl6sung und der Wein· 
steinsăure16sung verschiedener Konzentration so lange gemacht, bis dieselben 
geschmacksgleich mit der 0,374 n.Ammoniumchlorid16sung geworden ist. Als 
individuelles Beispiel sei eines von v. SKRAMLIK gegeben. 

0,374 n.NH4CI geschmacksgleich ! . 3,42 n·NaCI + l~OO . 0,118 n· Wein. 
steinsăure. 

98. Empfănger ffir mechanische Einwirkung. 
a) Untersuchung der simultanen Raumschwelle. 

Aufgabe. Mit dem Tasterzirkel ist die simultane Raum· I 
schwelle zu bestimmen. PI t N 

. d T . k 1 a z r. Gebraucht WIf: asterzlr e . 
Ausfiihrung. Die Versuchsperson hat die Augen zu '---_____ ----1 

schlieBen und anzugeben, ob die beiden gleichzeitig auf die Haut aufgesetzten 
Zirkelspitzen als eine oder zwei Spitzen empfunden werden. 

Man bestimmt: 1. am Arm in Querrichtung, 2. am Arm in Lăngsrichtung, 
3. an der Fingerspitze, 4. an deI' Wange, 5. an der Zungenspitze. 

Zu beachten: Messung mehrfach wiederholen, Vexierversuche einschalten. 
Spitze immer gleichzeitig aufsetzen, nie zu stark driicken. 

b) Untersuchung der Schmerzempfindung. 
Aufgabe. Mit der Tastborste mit verstellbarer Steifig. I 

keit (eventuell verstărkt durch einen aufgekitteten Kakteen· PI t N 
stachel) sind die Druck· und Schmerzpunkte der Haut auf. a z r. 
zusuchen. '-----------' 

Gebraucht werden: Tastborste, farbige Stifte (vgl. Abb. 147). 
Ausfiihrung. Mit schwachen Tastreizen beginnend werden in einem ab

gegrenzten Hautbezirk die Druckpunkte aufgesucht und bezeichnet. Be
sonders in der Năhe der Hauthaare sind Druck· 
punkte zu finden. Durch Beriihren des Haares ~~""~"I======~ 
gibt man sich iiber die Hebelwirkung des 
Haares fUr die Ubermittlung des Reizes auf Abb. 147. Tas~~~~~~teu~t verstellbarer 
den Druckpunkt Rechenschaft. Man schneidet 
das Haar ab und sucht die genaue Lage des Druckpunktes. 

Die Schmerzpunkte werden erst bei Anwendung stărkerer Reize gefunden. 
Sie liegen dichter als die Druckpunkte. Man arbeite mit annăhernd gleicher 
Reizstărke und bezeichne alle Schmerzpunkte in der untersuchten Region. 

Auswerlung. Die durchschnittliche Zahl der Druck- und Schmerzpunkte 
pro cm2 einer bestimmten Hautstelle ist zu ermitteln. 
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99. Temperaturempfanger. r I 
Aufgabe. Es ist festzustellen, daB Warme und Kalte nur 

an bestimmten Punkten empfunden wird. 
Platz Nr. Gebraucht werden: Punktformiger Kalte- und Warme-

l-______ --' tasteI', Schlauche, Eis, warmes Wasser, AblaufgefaB, Zu-

l ţ 

Il 
, Thermomefer 

+ 

laufgefaB, verschieden temperierbares Ăsthesie
meter, Versuchsperson, Thermometer, fein ge
spitzter Farbstift_ 

Ausfiihrung. Der Taster fiir Kalte- und Warme
punkte wird durch Schlauche mit dem Zulauf- und 
AblaufgefaB verbunden, das ZulaufgefaB wird ent
weder mit kaltem oder warmem Wasser gefiillt und 
der Durchlauf dlirch den Taster eingeleitet. Man 
liest die Temperatur ab_ Dann wird die Versuchs
person, welche die Augen schlieBt, auf dem Hand
riicken an verschiedenen Stellen beriihrt_ 

Beobachtungsaufgabe. 1. Man stellt fest, daB 
nur gewisse Punkte Warme, andere Kalte, andere 
nur Druck empfinden_ Man bezeichnet die Kalte
und Warmepunkte mit dem Farbstift. 

2_ GroBe Kalte der Spitze wird gelegentlich 
Abb.148. Wărme- und Kăltetaster. als "Hitze" empfunden. 

100. Tiefensensibilitat nod Kraftempfindnng. 

I I Aufgabe. Der wahrnehmbare Gewichtsunterschied ist 
Platz Nr. fur verschiedenes Gesamtgewicht zu bestimmen. 

Gebraucht werden: Schale ffu Queck-
1-_____ ---1 silber, Hebel, Biirette zur Messung der 
zugeflossenen Quecksilbermengen. 

Ausfiihrung. Die Versuchsperson setzt sich mit ver-
bundenen Augen an einen Tisch und beriihrt mit der Hand 

A 

t::===-:::::::===----
Abb. 149. Anordnung zur Priifung des WEBERschen Gesetzes. Die Versnchsperson legt die Hănde auf die Auf
lageflăchen AA. In die GefăLle GG konnen abmeLlbare Qnecksilbermengen eingelassen werden. Durch An
hiingnng von Gewichten kann die absolute Belastung veriindert werden. Die feststelIbare relative Gewic,hts-

vermehrung wird durch EinflieLlenlassen von Quecksilber bestlmmt . 

die beiden Hebel, an deren Ende die GefaBe mit Quecksilber bangen. Man 
beginnt mit einem Gewicht von 1 kg und laBt einseitig Quecksilber zustromen, 
bis die Versuchsperson einen sicheren Unterschied angeben kann. Die zugeleitete 
Quecksilbermenge ist an der Biirette abzulesen und in Gewicht umzurechnen 
(1 Liter Hg = 13,6 kg). Die Bestimmung ist mit verschiedenen Ausgangs
gewichten zu wiederholen. 

Graphische Darstellung der Ergebnisse: Ordinate: Unterschiedsgewichte ; 
Abszisse: Ausgangsgewichte (WEBERSches Gesetz). 



IV. Anhang. 

A. Allgemeine Grundsatze wissenschaftlicher Arbeit. 
1. Die Protokollfiihrung. 

Zu jedem wissenschaftlichen Versuch geh6rt eine Versuchsnummer 
und ein Protokoll. Das Protokoll wird in einem Protokollbuch gefiihrt, 
dessen Seiten zweckmăBigerweise fortlaufend numeriert sind. Man 
macht es sich zur Gewohnheit, auch miBlungene und verungliickte Versuche 
und Versuche mit negativem oder unverstăndlichem Ergebnis zu proto
kollieren. Datum, Versuchsnummer und Fragestellung sind als Kopf 
des Protokolls zu notieren. Alle Einzelheiten, auch wenn sie im Augen
blick belanglos oder selbstverstăndlich erscheinen, miissen festgehalten 
werden. Bei Versuchswiederholungen geniigt der Hinweis auf die Be
schreibung des ersten Versuches unter der Voraussetzung, daB jede auch 
noch so geringfiigige Abweichung vom ersten Versuch deutlich hervor
gehoben wird. Unerwartete oder zufăllige Beobachtungen, selbst ge
fiihlsmăBige Beurteilungen iiber die Zuverlăssigkeit des Ergebnisses, 
sind besonders festzuhalten. Schon oft sind sie zum Ausgangspunkt 
neuer und bedeutungsvoller Untersuchungen geworden. L6sungen, Schal
tungen, Apparatekonstanten, Narkoseerfahrungen und Auswertemethoden 
werden auBerdem in einem besonderen Buch gesammelt und iibersichtlich 
zusammengestellt, so daB jederzeit darauf zuriickgegriffen werden kann. 
Man mache sich iiber die Zuverlăssigkeit des Gedăchtnisses, gerade in 
technischen Dingen gar keine Illusionen. Nach einem Jahr sind Selbst
verstăndlichkeiten einer Routinemethode schon vergessen! Tierversuche 
mit Warmbliitern erfordern neben dem Versuchsprotokoll noch eine ge
sonderte Buchfiihrung, in welcher Art und Gewicht de~ Tieres, Name des 
Operateurs, Zweck des Versuches, Versuchsnummer, Menge und zeit
liche Verwendung der Narkotika, Verlauf der Narkose, spătere Ver
wendung des Tieres und allfăllige Bemerkungen festgehalten werden. 

2. Studium der Literatul'. 
Zu jeder wissenschaftlichen Arbeit geh6rt ein eingehendes Studium 

der Literatur. Als Grundlage und Ausgangspunkt dient das Handbuch der 
normalen und pathologischen Physiologie. Es gibt eine Ubersicht iiber 
den Stand des Wissens bis zum Jahre 1929. AnschlieBend werden die 
Zusammenfassungen iiber das bearbeitete Thema in den Ergebnissen 
der Physiologie zu Rate gezogen, die je nach Thema neueren oder neuesten 
Datums sind und sehr vollstăndige Literaturyerzeichnisse enthalten. 
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[Ergănzend sind PhY8iological Review8 und Annual Review of Physiology 
(von 1939 an) zu Rate zu ziehen.] Der AnschluB an die Tagesliteratur 
wird durch das Studium der Berichte iiher die gesamte PhY8iologie und 
experimentelle Pharmakologie (RoNAs Berichte) gewonnen. Damit ist 
eine erste allgemeine Ubersicht geschaffen und nun beginnt das frucht
bare und lehrreiche Studium der Originalarbeiten, die das eigentliche 
Thema beriihren. Wertvolle Winke und Erfahrungen werden hierbei 
gesammelt, die in denUbersichten und Berichten nicht erwăhnt werden 
konnen und dem Berichterstatter oft auch gar nicht aufgefallen sind. 
Das Urteil iiber und die Kritik an den Methoden werden durch aus
giebige Lektiire der Originalarbeiten geschărft. Erst bei dieser Lektiire 
wird Selbstăndigkeit im Denken und eine scharfe Problemstellung 
gewonnen. Was dem Berichterstatter des zusammenfassenden Berichtes 
gesichert schien, wird oft zweifelhaft, was ihm unwesentlich schien, erhălt 
plotzlich Bedeutung! 

Die Ergebnisse der Lektfue werden am besten auf Kartothekkarten 
festgehalten. Man hat dann jederzeit die Moglichkeit, sie nach ăndernden 
Gesichtspunkten zu ordnen und Ergănzungen nachzutragen. Man wăhle 
das Format nicht zu klein. Je mehr das Studium fortschreitet, desto 
mehr Einzelheiten wUnscht man festzuhalten. Wăhrend der Arbeit 
verfolgt man aufmerksam die neu erscheinenden Zeitschriften, da die 
Berichterstattung in RONAs Berichten zwangslăufig zeitlich etwas nach
hinkt. Merkwiirdig oft erscheinen gleichartige Arbeiten beinahe gleich
zeitig. Die Gleichartigkeit eines Befundes, der unabhăngig von zwei 
Autoren beinahe gleichzeitig beschrieben wird, ist ffu den Fortschritt 
des Wissens wertvoller als jeder "Prioritătsstreit". Ehrlichkeit und Be
scheidenheit sollen bei der wissenschaftlichen Arbeit die Leitsterne sein. 

3. Abfassnng der Arbeit1• 

Bei der Abfassung der Arbeit empfiehlt es sich, folgende Unter
teilung zu wăhlen: 1. Einleitung. Kurze, aber klal'e Fragestellung, An
kniipfung an zuletzt erschienene Arbeiten, aber ohne weitschweifende 
historische Erorterung. 2. Methodik. Erschopfende, knappe Darstellung 
aller Arbeitsgănge, verwendeten Gerăte und Erfahrungen, eventuell im 
Telegrammstil. Bei neuen Materialien und Gerăten Angabe der Bezugs
quelle und Typennummer. 3. Beschreibung der Versuche. Mitteilung der 
Uberlegungen, die zu den Versuchen gefiihrt haben, der Erfahrungen 
wăhrend der Versuche und der Versuchsergebnisse, eventuell auch im 
Telegrammstil. Typische Ergebnisse werden mit einem Kurvenbeispiel oder 
einer Tabelle dargestellt. Es ist selbstverstăndlich, daB hinter jeder 
wissenschaftlichen Arbeit eine groBe Leistung steckt. Weitspurige Be
schreibung der Versuche, iiberfliissige Beladung einer Arbeit mit Kurven 
und Tabellen, aber auch Hinweise auf die groBe Zahl der Versuche 
("in vielen hundert Versuchen bestătigt !") verwischen nul' diesen Ein·· 
druck. Wo ein groBes Material zum Belege notwendig ist, ist es 

1 Man Iese auch die gute "Anleitung zur Niederschrift und Veroffentlichung medizi. 
nischer Arbeiten". Berlin; Springer 1925. 
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statistisch zu bearbeiten. Man denke bei der Abfassung einer wissen
schaftlichen Arbeit immer an den Unterschied zwischen der Schaufenster
auslage eines Ramschladens und eines guten Geschăftes. Beim einen 
ist alles volIgepfropft, beim anderen liegt ein erlesenes Stiick in der 
Auslage! 4. Besprechung der Versuchsergebnisse. Hier werden die Er
gebnisse zu der Literatur in Beziehung gesetzt, hier konnen historische 
Bemerkungen am Platz sein, hier wird die Bedeutung und der Platz 
der eigenen Ergebnisse imRahmen des Ganzen besprochen. 5. Zusammen
fassung. Die Zusammenfassung solI fiir den eiligen Leser so abgefaBt 
sein, daB er das Wesentliche der Arbeit in kurzen Ziigen erfăhrt und dadurch 
eingeladen wird, mehr als nur die Zusammenfassung zu lesen. 

Klare, einfache Hauptsătze und eine geordnete Entwicklung der 
Gedanken sollen den wissenschaftlichen Stil auszeichnen. Man fiirchte 
sich nicht, AlIgemeingiiltiges, auch wenn es nur mit Einschrănkungen 
gilt, zunăchst in einem einfachen Satz zu formulieren. Die Gelegenheit, 
auf Einschrănkungen und sogar auf Gegenteiliges hinzuweisen, bietet sich 
im Verlauf der Besprechung immer noch. 

Fiir die Beschreibung der Versuche ist die Vergangenheit die geeignete 
Zeitform. Fiir alle iibrigen Abschnitte ist die Gegenwart zu empfehlen. 
Plotzliche Wechsel in der Zeitform wirken storend fiir den Leser. 

Es hat sich bewăhrt, die Arbeit schon wăhrend des Fortganges der 
Untersuchungen zu schreiben. Sehr oft wird man sich erst beim Schreiben 
iiber die genaue ProblemstelIung und die anzustellenden Versuche klar. 
Fiir die Abfassung und ausgiebige literarische lJberarbeitung des Manu
skriptes ist ebensoviel Zeit einzurăumen wie fiir die eigentlich experi
mentelle Arbeit. 

Die Literatur wird entweder als FuBnote auf jeder Seite oder in 
einem alphabetisch zusammengestelIten Schrifttum am SchluB der 
Arbeit zitiert. Die Hinweise erfolgen durch Nennung des Namens des 
Autors in Sperrdruck und durch fortlaufende Numerierung der Zitate. 
Die fortlaufende Numerierung der Zitate im Text und die alphabetische 
ZusammenstelIung der zitierten Arbeiten mit den entsprechenden Num
mern im Schrifttum am SchluB der Arbeit hat groBe Vorteile und ist 
sehr zu empfehlen. Das Verfahren ermoglicht die sofortige Auffindung 
des Zitates im Text und die rasche Auffindung eines zitierten Autors 
im Schrifttum. Leider hat es noch nicht die allgemeine Anwendung 
gefunden, die ihm zukommen solIte. 

Originalarbeiten, die in Zeitschriften erschienen sind, werden wie 
folgt zitiert: Name und Anfangsbuchstaben des Verfassers, abgekiirzter 
Name der Zeitschrift (die gebrăuchlichenAbkiirzungen beachten!), Nummer 
des Bandes fett gedruckt, Seitenzahl, Jahrgang. Biicher werden mit dem 
Namen des Autors, dem TiteI, dem Ort des Erscheinens und der Jahres
zahl zitiert. 

Bei der ersten Abfassung des Manuskriptes empfiehlt es sich, einen 
breiten Rand oder groBe Zwischenrăume zwischen den Zeilen einzu
schalten, um Korrekturen und Zusătze anzubringen. Die Seiten werden 
nur einseitig beschrieben und fortlaufend numeriert. Tabellen sind auf 
gesonderten Blăttern getrennt vom Text, aber mit den Textseiten fort-

v. Muralt, Praktische Physiologie. 16 
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laufend numeriert, einzuordnen. Literaturverzeichnisse und die Be
schriftungen der Abbildungen kommen auch auf besondere BIătter, die 
anschlieBend an die letzteTextseite zu numerieren sind. Die Abbildungen 
erhalten ihre eigenen Nummern und sind gesondert zu ordnen. Das 
Manuskrlpt und alle Abbildungen und Tabellen sind mit dem Namen 
und der Adresse des Verfassers zu versehen. Auf der Titelseite ist ge
nugend Platz freizulassen, damit Anweisungen an die Druckerei, Angaben 
uber TypengroBe usw. aufgenommen werden' konnen. Alle Zeitschriften 
senden den Verfassern Korrekturabzuge ihrer Arbeiten. Die Korrekturen 
sind nach den im Anhang E zusammengestellten Zeichen durchzufiihren. 
Man unterscheidet Korrekturen, die durch den Setzer verschuldet sind, 
und Korrekturen, die der Autor nachtrăglich einsetzt. Es ist oft zweck
măBig, durch Wahl verschiedener Farben den Unterschied hervorzuheben. 

B. Allgemeine Laboratorinmstechnik. 
1. Wăgung. 

Prăzisionswaagen werden immer im Glasschutzkasten in einem besonderen 
Wăgezimmer aufgestellt. Peinliche Sauberkeit im Wăgezimmer und um die 
Waagen herum ist dererste Grundsatz bei Ausfiihrung einer Wăgung. Neben 
den Prăzisionswaagen solI ein Wăgezimmer auch Vorwaagen (Dămpfungs
waagen, Federwaagen.oder Kiichenwaagen) enthalten, auf denen eine angenăherte 
Vorwăgung vorgenommen werden kann. Vor Verwendung einer Prăzisionswaage 
gibt man sich immer Rechenschaft iiber die zulăssige Belastung und die geforderte 
Genauigkeit. Bei arretierter Waage wird der Gegenstand auf die linke, der an
genăhert entsprechende Gewichtssatz auf die rechte Waagschale durch die ge
offneten Seitenfliigel des Glasschutzkastens aufgelegt. Die Arretierung wird 
nur bei geschlossenem Glasschutzkasten und dann nur langsam unter steter 
Beobachtung des Zeigers gelost. Vollstăndige LOsung der Arretierung ist erst 
erlaubt, wenn der aufgelegte Gewichtssatz so genau dem unbekannten Gewicht 
entspricht, daB die Waage in der Năhe des Nullpunktes schwingt. Bei modemen 
gedămpften Waagen kann an der Einstellung des Zeigers das noch fehlende Zusatz
gewicht direkt abgelesen und je nach Richtung des Ausschlages zum aufgelegten 
Gewichtssatz addiert oder subtrahiert werden. 

Bei wenig gedămpften Waagen miissen die Ausschlăge des schwingenden 
Zeigers beobachtet werden: Man notiert den Umkehrpunkt links (1), den Umkehr-
punkt rechts (2) und den zweiten Umkehrpunkt links (3), (1) ţ (3) - (2) gibt 

mit geniigender Genauigkeit den Mittelpunkt (m). Die Differenz zwischen 
Mittelpunkt der Schwingung (m) und Nullpunkt (o) der Waage, multipliziert 
mit dem Eichwert (e) der Waage gibt das noch fehlende Differenzgewicht, das 
je nach Lage des Schwingungsmittelpunktes (m) zu dem aufgelegten Gewichts
satz addiert oder subtrahiert werden muB. Der Eichwert der Waage wird be
stimmt, indem 1 mg Gewicht zugelegt und durch entsprechende Beobachtung 
der Schwingungen der neue Mittelpunkt (m') bestimmt wird. Die Differenz 
(m') - (m) gibt an, wieviele Skalenteile Ausschlag 1 mg entsprechen. Der 

Eichwert des einzelnen Skalenteiles ist dann (m/)~(m) mg. Er wechselt mit 
der Belastung der Waage wegen der Durchbiegung der Waagearme und muB 
korrekterweise fiir jede Wăgung bestimmt werden. Die Empfindlichkeit der 
Waage kann durch Verschieben des beweglichen Gewichtes am Zeiger. ver!Lnde~ 
werden. FUr praktische Zwecke geniigt es in der Regel, wenn die Empfmdlichkelt 
der Waage so eingestellt wird, daB bei mittleren Belastungen fiir 1 mg Mehr-
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gewicht ein Ausschlag von 5 Skalenteilen erfolgt. Der Eichwert (e) ist dann 
0,2 mg und kann ohne jeweiIige Neubestimmung als annahernd konstant an· 
gesehen werden. Die Nu11punktseinste11ung der Waage (o) muB von Zeit zu Zeit 
kontrolliert und frisch eingeste11t werden. 

Die Gewichte diirfen nie mit der Hand beriihrt werden, sondern nur mit 
der jedem Gewichtssatz beigegebenen Pinzette. Die Gewichte l-lO mg werden 
durch Auflegen des verschieblichen Reiters auf dem rechten Waagebalken ein
geste11t. Sehr zweckmaBig sind die modernen gedampften Waagen, bei denen 
die Gewichte von l-lO00 mg von auBen durch einen Auflegemechanismus, 
ablesbar aufgelegt werden. 

2. Reinigungsarbeiten. 
Biologisch wirksame Substanzen konnen in Konzentrationen bis 1: 1010 

noch wirken. Peinliche Sauberkeit a11er Glasapparate und Instrumente ist 
daher eine dringende Forderung physiologischer Arbeit. AUe Glaswaren wer
den durch Einlegen in Chromschwefelsaure gereinigt (1 g Kaliumbichromat 
auf lOO cma konzentrierte Schwefelsaure). Wird die Chromschwefelsaure kalt 
verwendet, so miissen die Gegenstande mindestens 12 Stunden eingelegt wer
den. Sehr vieI wirksamer ist heiBe Chromschwefelsaure. Als Unterlage fUr 
a11e Reinigungsarbeiten empfiehlt sich BIei oder Glas. Die Saure ist in saure
bestandigen Behaltern aufzubewahren, am besten in einem eigentlichen Putz
raum. In Laboratorien, in denen Instrumente stehen, sollte sie nur aus
nahmsweise und dann nur in gut verschlossenen Behaltern verwendet werden. 
Mit einer Zange werden die Glassachen aus dem Bad gehoben, un,ter heiBem Wasser 
gut vorgespiilt, mit destilliertem W-asser nachgespiilt und im Trockenschrank 
getrocknet. Auf sauberen Glasflachen lauft destilliertes Wasser in breiter Flache 
ohne Tropfenbildung ab. Dieses Kriterium ist sehr empfind1ich. Verfettete 
Glaswaren werden vor der Behandlung mit Chromschwefelsaure in heiBer Lauge 
oder mit Biirste, Seife und heiBem Wasser griind1ich entfettet. 

Gummischliiuche und Gummistopfen werden zuerst mechanisch mit einem 
nassen Tuch auBen und innen (Durchziehen mit einem Draht) griind1ich ge
reinigt; dann werden sie 5 min. in 0,5 n-NaOH gekocht, im laufenden Wasser 
gespiilt und dann 5 min. in 4%iger HCI gekocht und wieder griind1ich gespiilt. 

Metalle. Sehr saubere Oberflachen werden durch trockenes Abdrehen 
erhalten. Schmirgeln und Polieren ist in der Regel aber ausreichend. Bei 
Elektroden kommt AU8gliihen, Chlorieren oder Platinieren in Frage (8. unten), 
Quecksilber wird grob duroh Filtrieren gereinigt: Eine Tiite aU8 kraftigem Papier 
wird unten mit feinen Nadelstichen durchbohrt, so daB das Quecksilber in ganz 
feinen Strahlen ausflieBt. Einfach und sehr wirksam ist auch die Reinigung mit 
einem Luftstrom, der nach dem Prinzip der MARIOTTEschen Flasche mit einer 
Wasserstrahlpumpe duroh das zu reinigende Queoksilber durchgesogen wird. 
Quecksilber trocknet man durch Erhitzen auf 1400 C wahrend 30 min. unter 
dem Abzug und unter standiger Kontro11e der Temperatur! (Gefahr der Ver
dampfung.) Ganz reines Quecksilber wird durch Vakuumdestillation erhalten. 

3. Glasarbeiten. 
FUr die Ausfiihrung von Glasarbeiten ist ein Glasblasetisch vorzusehen. Er 

sol1 mindestens enthalten: eine gute Geblaselampe mit Geblii.se, einen Schmet
terlingsbrenner, eine Asbestunterlage, HoIzzargen zum Ablegen heiBer Stiicke, 
Glasmesser, zugespitzte Spatel, Korkstopfen verschiedenster GroBe zum Ab
schlieBen der bearbeiteten Glasrohren, dicke Drahtstiicke in Holzhaltern, Glas
rohr in verschiedenen Dimensionen, Capillarrohr, Glasstabe, kleine Asbest
streifen, ZentimetermaB und Streichholzer. 

16* 
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Folgende grundlegenden Operationen solIten jedem wissenschaftlich Tatigen 
gelaufig sein. 

Anwărmen und Abkiihlen. Glas ist ein schlechter Wărmeleiter. Je dicker 
und· groBer. das zu bearbeitende Stiick ist, desto sorgfaltiger ist es anzuwarmen 
und nach der Bearbeitung abzukiihlen. Ohne Geblase brennt die Flamme 
"leuchtend", mit Geblăse blau. Das Anwarmen erfolgt in der leuchtenden 
Flamme unter Drehung und leichter Bewegung des Stiickes. Nach komplizierten 
Operationen muB in der leuchtenden Flamme so lange abgekiihlt werden, bis 
sich RuB auf dem Arbeitstiick niederschlagt. Gut gekiihlte Stiicke springen nie! 

Glasschneiden. Rohre bis 10 mm Durchmesser werden mit demGlasmesser 
kreisformig ziehend geritzt und dann mit kurzem Ruck gebrochen. Stiicke 
iiber 10 mm und dickwandige Stiicke miissen gesprengt werden. Mit dem 
Glasmesser wird kreisformig ziehend geritzt und die Rille leicht angefeuchtet; 
bei kleineren Stiicken wird ein feiner Glasstab in der Geblaselampe moglichst 
punktformig zur WeiBglut erhitzt und rasch auf einen Punkt der Rille aufgesetzt; 
das Stiick springt sofort entlang der Rille; bei groBeren Stiicken wird ein Draht 
in einem Holzhalter so zurecht gebogen, daB er das Glasstiick halbkreisformig 
umschlieBt. Der Draht wird in der Flamme stark erhitzt; mit leicht drehender 
Bewegung wird das Stiick mit der Rille in den Draht gelegt. Bei sehr groBen 
Stiicken empfiehlt es sich, zwei angefeuchtete Streifen Filtrierpapier kreisformig 
mit einem Zwischenraum von 2 mm, in dessen Mitte die Rille verlăuft, um das 
Rohr zu wickeln. 

Glătten. Jedes Rohrende ist scharf und kantig. Man nehme sich immer 
die Miihe, jedes abgeschnittene Stiick zu glătten. Nach vorsichtigem An
warmen wird es so lange in der Flamme gedreht, bis alle Unebenheiten zu
sammengeflossen sind. Vorsichtiges Abkiihlen ist besonders bei dickwandigen 
Stiicken sehr zu empfehlen. Geglattete Rolirenden sparen viele Gummischlauche 
und unangenehme ttberraschungen wahrend wichtiger Versuche. 

A usziehen. Das Ausziehen von Glasrohr ist die elementare Operation. 
Unter standigem gleichmaBigem Drehen wird das Glasrohr in der Flamme 
so lange erhitzt, bis es gut flieBt. Durch sanften Zug unter weiterem Drehen 
wird immer aufJerhalb der Flamme auf die gewiinschte Lănge und Dicke aus
gezogen. 

Biegen. Das Rohr wird in der Flamme des Schmetterlingsbrenners unter 
gleichmăBigem Drehen erwărmt, bis es gut flieBt .. Durch sanftes Biegen wird es 
immer aufJerhalb der Flamme auf die gewiinschte Form gebracht. 

VerschliefJen. Das Glasrohr wird durch Ausziehen und ZusammenfalIen
lassen verschlossen. Das verschlossene Ende wird nach guter Erwărmung, 
wobei es leicht zusammenfallt, durch Aufblasen bei stetiger Drehung, immer 
aufJerhalb der Flamme, rund gemacht. Das iiberfliissige Glas wird mit einem 
erwărmten Glasstab durch rasches Wegziehen abgetupft. Diese Operation ist 
so oft zu wiederholen, bis eine gleichmaBige Wanddicke an anen Stellen der 
AbschluBkuppe besteht. Sorgfaltig kiihlen. 

Ansătze. Mit einem Glasstab wird ein kleiner Glastropfen auf die Stelle 
des erwărmten, einseitig mit Stopfen verschlossenen Rohres gebracht, an der 
ein Ansatz gemacht werden solI. Mit kleiner Stichflamme wird der Tropfen er
warmt. Sobald die Stelle weich ist, wird eine kleine Erhohung herausgeblasen, 
die bei weiterer Erwarmung wieder zusammensinkt. Wiederholt man den 
Vorgang, so entsteht bald ein Kragen, der in der Mitte mit einer diinnen Glas
haut verschlossen ist. Mit kurzem LuftstoB wird die Haut gesprengt. Der jetzt 
offene Kragen wird gut warm gehalten, wahrend gleichzeitig das Ansatzrohr 
erwarmt wird. Sind beide heiB genug, so werden sie vereinigt, wobei in der 
Regel ein Doppelwulst die Vereinigungsstelle anzeigt. Dieser Wulst muB durch 
Zusammenfallenlassen und Aufblasen in feiner Stichflamme so lange verblasen 
werden, bis ein ganz glatter ttbergang des Ansatzes da ist. Sorgfăltig kiihlen. 
In dieser Weise konnen leicht beliebige T-Stiicke und Verzweigungen hergestelIt 
werden. 
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Wer in der Lage ist, jederzeit Rohrverengerungen, Biegungen, Oliven und 
Verzweigungen selbst herzustellen, macht sich in seiner Laboratoriumsarbeit 
von Hilfskriiften weitgehend unabhiingig. 

4. Kitte, Klebe- nnd Dichtnngsmittel. 
Fiir physiologische Zwecke ist das Plastilin und das Klebwachs 1 sehr gut 

geeignet. Das Plastilin liiBt sich leicht verformen, mit RINGER-Losung durch
kneten, behiilt im kalten Zustand eine einmal angenommene Form gut bei 
und ist allgemein brauchbar; das Klebwachs haftet gut an Glas und Metall 
und ist fiir rasches Arbeiten sehr zu empfehlen. Zum raschen Abdichten von 
Teilen, die wenig auf Zug und Druck beansprucht sind, eignen sich auch 
KolIodiumlosungen, die nach Aufpinselung Membranen liefern. 

Glas mit Was oder Metall mit Glas wird fiir permanenten Gebrauch warm 
gekittet. Sehr geeignet sind die KHOTINSKy-Zemente oder guter weiBer Siegel
lack. Je vorsichtiger im allgemeinen erwiirmt und abgekiihlt wird, je behut~amer 
besonders der Siegellack erwiirmt wird, desto liinger hiilt das Stiick. Zur kalten 
Verbindung eignen sich: Gips mit Gummiarabicum, 20 g Bleigliitte mit 5 ccm 
Glycerin, Wasserglas und viele kiiufliche Produkte. 

Zum Abdichten von Hahnen ist ein Gummi-Vaselindichtungsmittel sehr zu 
empfehlen. Ein in Amerika gebriiuchliches Rezept ist: 1 Tei! Kautschuk
schnitzel, 4 Teile Vaselin und 1 Tei! Paraffin. Die Mischung wird bei 1l0° C 
im Heizofen etwa 2 Tage erwiirmt, bis sie einheitlich geworden ist (gelegentlich 
riihren). Dann wird sie mit Mikrobrenner 30 min. auf 1500 C erhitzt und durch 
Gaze gesiebt. Beim Gebrauch wird auf den Hahn zuerst eine feine Schicht 
reine Vaseline aufgetragen und nachher die Vaselin-Gummimasse. Sehr ge~ 
eignet ist auch das im Handel erhiiltliche RAMSAy-Fett. Beim Fetten eines 
Hahnes wird das Dichtungsmittel nur unterhalb und oberhalb der Bohrung 
aufgetragen. Unter stark drehenden Bewegungen wird dann der Hahn in seinen 
Sitz getrieben. Die Bewegungen sind so lange fortzusetzen, bis auch das ring
formige Verbindungsstiick auf der Hohe der Bohrungen abgedichtet ist. Man 
vermeidet so eine Verstopfung der Bohrungen mit DichtungsmitteI. 

5. Herstellung von Kollodinmmembranen nach ADAIR. 

Ala AusgangslOsung verw~p.det man eine 4%ige Kollodiumlosung in abso
lutem Alkohol und reinstem Ather zu gleichen Teilen. Ein Zusatz von 4 cmS 

Athylenglykol zur Konservierung ist sehr empfehlenswert. Die Losung wird auf 
eine langsam mit waagerechter Achse rotierende Glasrohre aufgetropft, deren 
eines Ende abgerundet und mit feiner Offnung versehen ist. Es werden 
3 Schichten angelegt, die durch verschieden lange Trocknung mit Wiirme be
handelt werden. 1. Schicht 2 min. trocknen; 2. Schicht 21/ 2 min. trocknen; 
3. Schicht 7 min. trocknen. Dann liiBt man die Membran etwa 3-6 min. bei 
Zimmertemperatur stehen und taucht sie dann fiir 1/2 Stunde in Wasser. Die 
Kollodiumhiilse liiBt sich dann leicht ablosen. Bei 500 mg Hg Vberdruck solI 
eine Hiilse von 10 cm Liinge und 1,5 cm Durchmesser in der Minute 0,03 bis 
0,2 cms Wasser durchlassen (Priifung). 

6. Manometrische Methoden. 
(Vgl. H. A. KREBS 2.) 

1 Bei den Kiifern als "FaJ3wacbs" erhii.ltlich. 
a KREBS, H. A.: PETERFIS Methodik der wissenschaftlichen Biologie, Bd. 2, S. 1048. 

1928. 
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7. Herstellung isotonischer NatriumpbospbatpuWer 
von verschiedenem JlR' 

Prinzip. Die gebrii.uehliehen Na-K-PhosphatpuHer sind ffu physiologisehe 
Zweeke nieht gut zu gebrauehen, da der K-Gehalt stOrt. Sehi geeignet zur 
beZiebigen Zumisehung und PH-Einstellung Bind aber isotonisehe Phosphat
losungen (L1 = -0,56°) von Na2HPO, 0,130 molar und NaH2PO, 0,164 molar.
Miseht man primii.res Phosphat und Lauge in ăquivalenten Mengen und Kon
zentrationen, z. B. 1 em3 0,164 m NaH2PO, und 1 ems 0,164 m NaOH, so ent-

stehen 2 ema einer Na2HPO,-LOsung, von der Konzentration 0,~64 = 0,082 m, 

also eine hypotonisehe LOsung. Um eine isotonische LOsung zu erhalten, muB man 

1 em3 0,164 m NaH2PO, mit ~:!:~ = 0,260 em3 einer 0,630 m NaOH mischen. 

Es entstehendann 1,260em3von~'!:~ = 0,130mNa2HPO,; d.h. durehMisehung 
ăquivalenter Mengen von isotoniseher NaH2PO,-LOsung mit 0,630 m NaOH 
entsteht isotonisehe Na2HPO,-LOsung. Gibt man weniger NaOH zu, so ent
steht ein Gemiseh aus Na2HPO, (neugebildet) und NaH2PO, (unverbrauehter 
Rest), in dem beide Anteile in isotoniseher Konzentration vorliegen. Das PH des 
Gemisehea hăngt vom Verhăltnis ab. Man gewinnt somit ein Puffergemiseh, 
das immer isotoniseh bleibt und auf beliebige PH-Werte eingestellt werden kann. 

Herstellung der Gemische. 

StammlOsung I 
II 

III 

m NaOH (40 gfl), 
m I!tPO, (98 gfl), 

0,5 m ~aH2PO,. 

LOsung II wird aus konzentrierter Phosphorsii.ure dureh Verdiinnung (z. B. 
100 ema HaPO, 50% + 300 em3 H 20) angenăhert eingestellt. Die LOsung 
wird mit m NaOH gegen Phenolphthalein titriert (nieht gegen einen Indicator 
mit stărker saurem Umsehlagspunkt) und weiter so verdiinnt, daB fiir 10 em3 
genau 20 em3 NaOH verbraueht werden. LOsung III wird aus LOsung I und II 
im Verhăltnis 1: 1 gemiseht. 

fur 
LI = 0,56°C 
( Saugetier) 

ffir 
LI = 0,4° C 

(Froseh) 

..Phosphat" 

0,164mNaH.PO,(LI = -0,56°C) 
(164emlLosungIII + 336em8 HIO) 

0,1l9mNaH.PO,(LI = -0,4°C) 
(1l9 om l LOBung III + 381 em' HIO) 

0,630mNaOH 
(63,0 om3 mNaOH + 

+ 37,0 ema HIO) 

0,429m NaOH 
(42,gem8 m NaOH + 

+ 57,1 ema H20) 

Aua diesen LOsungen erhălt man isotonisehe Puffer~emisehe, indem man die 
in der folgenden Tabelle angegebenen Mengen "Lauge' jeweils mit "Phospha.t" 
auf 100 ema auHiillt. 

PH 6,60 
ema "Lauge" 10,25 

PH 8,00 
ema "Lauge" 19,6 
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8. IsotonÎsche Ersatzlosungen nnd Verdiinnungen. 
Frosch-Ringer lOfach: LaboratoriumsstammlOsung. 

NaCI 65 g, 
KCI 2 g, 
CaCI2 2 g (wasserfreies Gewieht der Krystalle!) mit Silbemitrat 

titrieren vgl. 20d S.51). 
HzO 1000 ema. 

Die normale Froseh-RINGER-LOsung wird aus dieser Stammlosung dureh 
Verdiinnung um das IOfaehe hergestellt. 

Phosphat-Frosch-Ringer fur MWJkelversuehe. 
NaCI 0,65 g, 
KCI 0,02g, 
CaCI2 0,02 g, (wasserfreies Gewieht!) 

PhosphatlOsung 2 ema (friseh zusetzen vor Gebraueh), 
H20 100 em3• 

Die Phosphatlosung wird dureh Auflosen von 2,86 g SOBENSEN-Phosphat 
(sekundares Ph.) in 80,6 em3 n/l0 HCI gewonnen. Zusatz von 19,4 em3 H 20. 
PH = 7,1. 

Rattenringer (naeh W.A.BBURG). 
1. 0,155 m NaCI (9 g im Liter). 
2. 0,155 m KCI (11,5 g im Liter). 
3. 0,11 m CaCI2 (mit Silbernitrat zu titrieren vgl. 20d S.51). 
4. 0,155 m NaHCOa (13 g im Liter). 
Man miseht in Raumteilen 96mal (1):2mal (2):2mal (3):2Omal (4). 

Siiugetier-Ringer. 
NaCI 9,0 g, 
KCI 0,42 g, 
CaCI2 0,24 g (mit Silbemitrat titrieren), 
NaHCOa 0,5 g, 
Glueose 0,5 g, 
MgCI2 0,025 g, 
H 20 1000 em3• 

Tyrode-LOsung: vgl. 25i S.74. 
Regeln fur die Verdunnung. Aus einer y%igen LOsung ist eine x%ige LOsung 

herzustellen: Man nimmt x ema der y%igen LOsung und setzt y - x ema H 20 zu. 
Beispiel. Aus einer 0,9%igen NaCI-LOsung eine 0,7%ige NaCI-LOsung her

stellen: Man nimmt 7 em3 der 0,9%igen LOsung und setzt 2 ema Wasser zu. (Oder 
entspreehende Vielfaehe.) 

Herstellung einer Verdunnungsreihe. Vm eine wirksame Konzentration oder 
Menge eines Stoffes zu ermitteln, stellt man Verdiinnungsreihen in geometriseher 
Progression her. Zur Orientierung nimmt man den Faktor 10, naeh grober Orien
tierung den Faktor 2 usf. Die Zehnerreihe wird folgendermaBen hergestellt 
(vgl. Tabelle 24). 

10-1 1<r' 1O"-t 1()-1 

Losungsmittel . geml 9 ema 9 ema 9 ema 
Zusatz 1 eml 10-1 1 eml 10-1 1 ems 10-8 1 em' 10-' 

1()-1 10-7 10-' 10-' 

LOsungsmittel . gems 9 ems gem l 9 ema 
Zusstz •..• 1 ema 10-6 1 ems 10-& 1 ems 10-7 1 ema 10-8 
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Verd unn ungen in Reihen versuchen. 
Grobe Orientierung: 10-1 ; 10-', 10-8 ; 10-' usf. 
Feinere Aufteilung des Intervalles einer Zehnerpotenz: 

Quotient Zahl der Relhe Verdtlnnungen 

VIo = 3,162 3 0,10 0,32 1,00 

V10 = 2,154 4 0,10 0,22 0,46 1,00 

VIO = 1,778 5 0,10 0,18 0,32 0,56 1,00 

VIO = 1,585 6 0,10 0,16 0,25 0,40 0,63 1,00 

V10 = 1,468 7 0,10 0,15 0,21 0,32 0,46 0,68, 1,00. 

Bei biologischen Testversuchen hălt sich der systematisch Arbeitende an Reihen 
mit geometrucher Progression, um in alien Stufen den gleichen Genauigkeitsgrad 
einzuhalten. 

9. Normal- und MolarlOsungen gebrănchlicher Snbstanzen, 
Gefrierpunktserniedrigung und Isotonie. 

Molare Gefrler-
Normal- Molar- Molare punktaernledrl- Konzentratlon 

StoU 16sung 1l!8111li Getrlerpunkt&- gung gllltlg tflr der \sotonlschen L&ung 
emledrlgung \sotonlsehe 

Ll!8ung 
.d = 0,56° C .d = 0,41° C g/I g/I °C °C 

NaCI 58,45 58,45 3,37 3,44 0,163 m 0,119 m 
0,951 % 0,695% 

KCI. 74,55 74,55 3,25 3,41 0,164 m 0,120 m 
1,22% 0,895% 

LiCI. 42,40 42,40 3,80 3,51 0,160 m 0,117 m 
0,68% 0,50% 

CaCI2 55,50 111,0 5,85 4,82 0,116 m 0,085 m 
1,29% 0,94% 

MgCI. 47,62 95,24 6,35 4,94 0,113 m 0,083 m 
1,07% 0,79% 

Na.COa• 53,00 106,0 - 4,41 0,127 m 0,093 m 
1,35% 0,99% 

NaHCOa • 84,00 84,00 - 3,57 0,157 m 0,115 m 

Na.HPO, 
1,32% 0,96% 

X 12H.O. 179,10 358,21 - 4,34 0,129 m 0,095 m 
4,63% 3,40% 

Rohrzucker. 342,1 342,1 2,06 1,92 0,29 m 0,213 m 
10% 7,3% 

Glucose 180,1 180,1 1,92 1,88 0,3m 0,218 m 
5,4% 3.9% 

Normal- und Molarlosungen. 
Eine Molarlosung ist eine LOsung, in der 1 gMol des Stoffes in 1 1 gelOst ist. 
Die Normallosung dagegen ist so hergestellt, daB 1 g reagierender WaBBer

stoff auf Il entfiillt. Sie kann 1 MoI oder Bruchteile desselben enthalten, je 
nachdem, in welcher Weise die Substanz zur Reaktion herangezogen wird. 

FUr die Sii,uretitration muB die LOsung so vieI Sii,ure enthalten, daB 1 g H 
zur Ersetzung durch AlkaIi bis zum Endpunkt der Reaktion zur Verfiigung steht. 
mRCl enthii,lt 1 g Wasserstoff, der ersetzbar ist, ist also gleich konzentriert 
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wie nHCI. mH2S04 enthălt dagegen 2 g Wasserstoff, der ersetzbar ist, ist also 
gleich 2 nH2S04• Bei der Phosphorsăure kommt es auf den Endpunkt der 
Titration an. Wird bis PH 5 titriert, so stehen 1 g Wasserstoff je Liter, bis 
PH 9: 2 g Wasserstoff je Liter, bis PH 12: 3 g Wasserstoff je Liter zur Ver
fiigung. Die Normallosung muB infolgedessen je nach dem Endpunkt 1,1/2' Ils MoI 
im Liter enthalten. Das gleiche gilt fiir die Oxydation und Reduktion. Eine 
normale Permanganat16sung z. B. ist nur m/5, denn jedes Molekiil Permanganat 
oxydiert 5 H-Atome der Oxalsăure (vgI. S.50). 

10. Narkose. 
Fliichtige Narkotica. Zur Inhalationsnarkose kommt nur Ăther in Betracht, 

durch Auftropfen auf eine Maske fiir groBere Tiere, durch Entwicklung von Ăther
dămpfen in einer Glasglocke fiir ~eine Tiere. Es wird Schwefelăther = Ăthyl
ăther: C2Hs-O-C2Hs beniitzt. (Ather pro narcosi). Die braunen Flaschen sind 
im Dunkeln aufzubewahren, womoglich im Eisschrank. Man denke immer an 
die Explosionsgefahr bei jeder Verwendung von Ather: Die Narkosenbreite ist 
groB (Differenz zwischen betăubender und todlicher Dosis). Die gleichmăBige 
Atmung ist bei allen Tier~p. das Kriterium fiir richtige Narkose. 

Eine Stunde vor der Athernarkose ist eine 2%ige Morphin-Atropinlosung 
(s. unten) subcutan zu verabfolgen, wenn Erbrechen gewiinscht wird, um einen 
leeren Magen zu erhalten; intravenos, wenn das Erbrechen nicht stattfinden soll. 
Die intravenose Injektion muB langsam erfolgen. 

Zur Narkose wird eine Tropfflasche verwendet. Man stellt sie mit einem 
Kork mit zwei gegeniiberliegenden Einkerbungen, durch Einziehen eines Gaze
streifens in die eine Einkerbung her. Die andere Einkerbung dient dem Luft
ausgleich. Die Tropfen diirfen nur auf die Maske fallen. Nase, Zungeoder 
Schleimhaut des Maules diirfen nicht benetzt werden. Man "schleicht" mit der 
Narkose ein. Di~. Kunst der Narkose besteht darin, bei volliger Betăubung 
moglichst wenig Ather zu brauchen. Durch die Vornarkose und geschickte 
Arbeit sollen Abwehrbewegungen der Tiere vermieden werden konnen. 

Nichtfiiichtige Narkotica. a) Morphium-Atropin. Als Vorbetăubung zu ieder 
Inhalationsnarkose ist eine Morphium-Atropin1osung anzuwenden. Sie enthiUt 
2 g Morphium hydrochloricum und 0,03 g Atropinum sulfuricum auf 100 cms 
Wasser. Fiir Hunde ist 0,002-O,0l g Morphium je Kilogramm Korpergewicht 
zu verwenden. Durch intravenose, langsame Injektion wird das Erbrechen in 
der Regel vermieden. Nach subcutaner Injektion tritt es fast regelmăBig auf. 
Nach der Injektion sind die Tiere in einem dunkeln Raum aufzubewahren. 
Durch Morphiumvornarkose wird das Excitationsstadium bei der Ăthernarkose 
fast ganz vermieden. 

b) Urethan. Urethan wird in 1O%iger Losung verwendet. Es kann als Voll
oder Basisnarkose beniitzt werden. Dosierung: 1,0-1,5 g Urethanjkg. Korper
gewicht, subcutan in mehreren Depots. Narkosebreite groB. Fiir den Frosch 
geniigen 2 cms in den Riickenlymphsack. Bei der Urethan-Vollnarkose ist be
sonders fiir gute Erwărmung der Tiere zu sorgen. 

c) Pernocton. Besonders fiir Hunde sehr zu empfehlen. Die Losung wird 
nach dem von REIN beniitzten Verfahren intramuskulăr in 4-5 Depots injiziert, 
je Kilogramm Korpergewicht 0,5 cms (1 cms enthălt 0,1 g Pernocton). Die 
Narkose tritt nach 30--45 min. ein. 1/2 h vor der Injektion ist die Morphin
Atropinvorbetăubung durchzufiihren. Das Pernocton ist im Eisschrank zu 
lagern. Man verwende nur Pernocton ad usum veterin. Die Pernoctonnarkose 
ist die beste Narkose fiir Operationen an Hunden, Katzen und Kaninchen. 
Bei Katzen und Kaninchen wird die Morphinvorbetăubung weggelassen. Narkose
breite groB. Man warte immer den Eintritt der Narkose mit Geduld ab. 

d) Avertin kann per os verabfolgt werden und wirkt bei Katzen sehr gut. 
Dosis: 0,5 g je Kilogramm Korpergewicht. Vollnarkose nach 5-10 min. 
ZweckmăBig ist eine 3%ige wăsserige Losung. Fiir Kaninchen ist Avertin 
ungeeignet. 
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e) MS 22g (losliehes Anasthesin: methansulfosaures Salz des Meta-Amino
Benzoesaure-Athylesters) Sandoz Narkotieum fiir Kaltbliiter (Fisehe und Am
phibien) und wirbellose Wassertiere. Lăhmt die Motorik. Ausgezeiehnet zur 
Immobilisierung von Wassertieren. Die wirksame KOnZentration muB fiir jede 
Art bestimmt werden. 1: 10000 in Leitungswasser immobilisiert Fisehe und 
Amphibien in der Regel naeh ganz kurzer Zeit. 

11. Prinzipien des sterilen Arbeitens. 
Der Hauptgrundsatz beim Manipulieren mit sterllen LOsungen uod bei 

Ubertragungen ist: Sehnelligkeit. Wer sehnell und exakt arbeitet, wird in 
der Regel keine wesentliehen Verunreinigungen in Kauf nehmen miissen. Zweck
maBig ist die Einrichtung einer peinIich sauberen Arbeitskapelle, in der grobe 
Luftverunreinigungen, Staub usw. ausgeschlossen sind. Als Grundlagen zweck
maBiger Sterilisation konnen folgende Angaben gelten: 

Glaswaren und Metalle: HeiBluftsterilisator 160-180°0, 2 h. 
Instrumente: Auskoeheo in sodahaltigem Wasser (15 min.) im HeiBluft-

sterilisator oder im Autoklaven. 
Platininstrumente: Ausgliihen in niehtleueh~~nder Flamme .. 
Thermostabile Fliissigkeiten: Im Autoklaven \2" min.). 
Temperaturempfindliche Fliissigkeiten: Im stromenden Wasserdampf von 

95-100°0 fraktioniert sterilisieren. (An 2-3 aufeinanderfolgenden Tagen je 
30 min. zur Vernichtung evtl. vorhandener Sporen.) 

ĂuBerst thermolabile Fliissigkeiten: Dureh keimfreie Filtration mit SEIT7 
Filter. 

Nach der Sterilisation werden Glasbehălter durch sterile Wattepfropfer. 
verschlossen. Pipetten und Instrumente konnen in Papierhiillen oder Metall
behaltern sterilisiert werden. Einfache Papierversehliisse mit Bindfaden fest
gehalten und trocken sterilisiert leisten ebenfalls gute Dienste. 

Metallkaniilen aus nichtrostendem Stahl sind fiir gelegentliehen Gebrauch 
sehr zu empfehlen. Kaniilen aus gewohnliehem Stahl miiss~n nach der Sterilisation 
gut getrocknet werden. Zur feuehten Aufbewahrung eignet sieh ein Na-Borat. 
zllsatz zum Wasser. 

C. Tabellen. 
nbersieht uber die im Text verteilten Tabellen. 

Nr. Seite 
im Text 

1 Abhangigkeit der GroBe der Beugungsringe vom mittleren Dureh-
messer der Erythroeyten. . . . . . . . . . . . . . . . .. Il 

2 Ermittlung des Wertes der Extinktion (fur die Sehiehtdieke 1 em) aus 
der prozentualen Intensitat des durehgehenden Liehtes . .. 19 

3 Faktoren zur Bereehnung des Sauerstoff- oder Kohlenoxydgehaltes 
in Blutproben von 2 em3 , volumetriseh gemessen .... " 27 

4 Faktoren zur Bereehnung des Sauerstoff- und Kohlenoxydgehaltes 
in Blutproben von 2 em3 , 1 ems und 0,5 ems, manometriseh 
gemessen ........................ 28 

5 Tabelle zur Bereehnung des CO2-Bindungsvermogens des Plasmas. 32 
6 Bereehnung des reduzierten Barometerdruekes. . . . . . . . .. 33 
7 Faktor der Temperaturabhangigkeit des Potentials in Konzentrations-

ketten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 37 
8 Leitfahigkeit von 1/10 n-KCl, abhangi~ von der Temperatur. . .. 42 
9 Natriumthiosulfatverbraueh, abhangIg von der Blutzuekerkonzen· 

tration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 
10 Bewertung der Leistungsfăhigkeit . . . . . . . . . . . . 101 
Il Musterblatt des Funktionspriifungsbefundes. . . . . . . . 102 
12 Zulassige Muskelschiehtdicke, abhangig von der AtmungsgroBe 172 
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Tabelle 13. Verschiedene Z ahlen. 

:n: 1'1>1 22/7 (3,142), Iog:n: = 0,497 
e = 2,718, log e = 0,434 
T des Eispunktes = 273°. abs. 
Molvolumen des idealen Gases 22,4 1 
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Zahl der Molekiile im MoI 6,06· 1013 

Gefrierpunktserniedrigung von 1 MoI, Li = - 1,83° 
Erdbesehleunigung g = 981 cm S-I 
FARADAYsehe Konstante fur das MoI (Valenz 1) ist 96494 Coulomb 
1 kcal = 427 mkg 

m 
dm 
cm 
mm 
Il. 
m!L 
mi 
dm l 

cml 
mml 

1 PS = 746 W = 457 mkg/min. 
1 kWh = 860 kcal. 

EinheitBzeichen. 

Meter 1 Liter 
Dezimeter mI Milliliter 
Zentimeter ma Kubikmeter 
Millimeter dms Kubikdezimeter 
Mikron cms Kubikzentimeter 
Millimikron mma Kubikmillimeter 
Quadratmeter kg Kilogramm 
Quadratdezimeter g Gramm 
Quadratzentimeter mg Milligramm 
Quadratmillimeter y Mikrogramm 

W Watt F Farad 

h Stunde 
min Minute 
s Sekunde 
° Celsiusgrad 
cal Calorie 
kcal Kilocalorie 
A Ampere 
V VoIt 
el Ohm 
C Coulomb 

kWh Kilowattstunde I !J.F Mikrofarad 

Tabelle 14. Tabelle der Atomgewichte. 

Aluminium. Al 26,97 Jod. 1 126,92 Quecksilber Hg 
Antimon. Sb 121,76 Kalium K 39,096 Radium. Ra 
Arsen . As 74,91 Kobalt Co 58,94 Rubidium : Rb 
Barium Ba 137,36 Kohlenstoff C 12,00 Sauerstoff . O 
Blei Pb 207,22 KUEfer .. Cu 63,57 SchwefeI. S 
Bor. B 10,82 Lit ·um .. Li 6,940 Silber . A~ 
Brom. Br 79,916 Magnesium. Mg 24,32 Silicium . SI 
Caleium . Ca 40,08 Man~n . Mn 54,93 Stickstoff N 
Cadmium Cd 112,41 Moly din Mo 96,0 W &8serstoff H 

200,61 
226,05 
85,44 
16,000 
32,06 

107,88 
28,06 
14,008 
1,0078 

Chlor . CI 35,457 Natrium. . ·Na 22,997 Wolfram. W 184,0 
Chrom. Cr 52,01 NickeI. Ni 58,69 Uran U 238,14 
Eisen Fe 55,84 Palladium Pd 106,7 Zink Zn 65,38 
Fluor . F 19,00 Phosphor P 31,02 Zinn Sn 118,70 
Gold Au 197,2 Platin .. Pt 195,23 

Tabelle 15. Săttigungsdruck des Wasserdampfes in mm Hg von 0°, 
vonl00-40°. 

" 
Zehntelillade 

~ 
C! ,o ,1 ,2 ,3 ,4 ,6 ,6 ,7 ,8 ,9 

IIIJll mIII mIII mIII mm mIII 111111 111111 111111 mIII 

10 9,209 9,271 9,333 9,395 9,458 9,521 9,585 9,649 9,714 9,779 
11 9,844 9,910 9,976 10,042 10,109 10,176 10,244 10,312 10,380 10,449 
12 10,518 10,588 10,658 10,728 10,799 10,870 10,941 11,013 11,085 11,158 
13 11,231 11,305 11,379 11,453 11,528 11,604 11,680 11,756 11,833 11,910 
14 11,987 12,065 12,144 12,223 12,302 12,382 12,462 12,543 12,624 12,706 

(Fortsetzung der Tabelle 15 Seite 252.) 
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Tabelle 15. (Fortsetzung.) 

., ZebnteJgrade 

'" .. .. o ,o ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 

15 12,788 12,870 12,953 13,037 13,121 13,205 13,290 13,375 13,461 13,547 
16 13,634 13,721 13,809 13,898 13,987 14,076 14,166 14,256 13,347 14,438 
17 14,530 14,622 14,715 14,809 14,903 14,997 15,092 15,188 15,284 15,380 
18 15,477 15,575 15,673 15,772 15,871 15,971 16,071 16,171 16,272 16,374 
19 16,477 16,581 16,685 16,789 16,894 16,999 17,105 17,212 17,319 17,742 

20 17,535 17,644 17,753 17,863 17,974 18,086 18,197 18,309 18,422 18,536 
21 18,650 18,765 18,880 18,996 19,113 19,231 19,349 19,468 19,587 19,707 
22 19,827 19,948 20,070 20,193 20,316 20,440 20,565 20,690 20,815 20,941 
23 21,068 21,196 21,324 21,453 21,583 21,714 21,845 21,977 22,110 22,243 
24 22,377 22,512 22,648 22,785 22,922 23,060 23,198 23,337 23,476 23,616 

25 23,7.56 23,897 24,039 24,182 24,326 24,471 24,617 24,764 24,912 25,060 
26 25,209 25,359 25,509 25,660 25,812 25,964 26,117 26,271 26,426 26,582 
27 26,739 26,897 27,055 27,214 27,374 27,535 27,696 27,858 28,021 28,185 
28 28,349 28,514 28,680 28,847 29,015 29,184 29,354 29,525 29,697 29,870 
29 30,043 30,217 30,392 30,568 30,745 30,923 31,102 31,281 31,461 31,642 

30 31,824 32,007 32,191 32,376 32,561 32,747 32,934 33,122 33,312 33,503 
31 33,695 33,888 34,082 34,276 34,471 34,667 34,864 35,062 35,261 35,462 
32 35,663 35,865 36,068 36,272 36,477 36,683 36,891 37,099 37,308 37,518 
33 37,729 37,942 38,155 38,369 38,584 38,801 39,018 39,237 39,457 39,677 
34 39,898 40,121 40,344 40,596 40,796 41,023 41,251 41,480 41,710 41,942 

35 42,175 42,409 42,644 42,880 43,117 43,355 43,595 43,836 44,078 44,320 
36 44,563 44,808 45,054 45,301 45,549 45,799 46,050 46,302 46,556 46,811 
37 47,067 47,324 47,582 47,841 48,102 48,364 48,627 48,981 49,157 49,424 
38 49,692 49,961 50,231 50,502 50,774 51,048 51,323 51,600 51,879 52,160 
39 52,442 52,726 53,009 53,294 53,580 53,867 54,156 54,448 54,737 55,030 

40 55,324 55,61 55,91 56,51 56,51 56,81 57,11 57,41 57,72 58,03 

Tabelle 16. Gewicht von 1 cm' CO •. 
1 cml COl bei 00 und 760 mm Barometerstand = 1,96633 mg. 

mmHg 10· li· 12· 13· 14· 16· 16· 17· 

700 1,724 1,717 1,709 1,701 1,693 1,685 1,678 1,670 
702 1,729 1,722 1,714 1,706 1,698 1,690 1,683 1,675 
704 1,734 1,727 1,719 1,711 1,703 1,695 1,687 1,679 
706 1,739 1,732 1,724 1,716 1,708 1,700 1,692 1,684 
708 1,744 1,737 1,729 1,721 1,713 1,705 1,697 1,689 
710 1,749 1,742 1,734 1,726 1,718 1,710 1,702 1,694 
712 1,754 1,747 1,739 1,731 1,723 1,715 1,707 1,699 
714 1,759 1,752 1,744 1,736 1,728 1,720 1,712 1,704 
716 1,764 1,757 1,749 1,741 1,733 1,725 1,717 1,709 
718 1,769 1,762 1,754 1,746 1,838 1,730 1,722 1,714 
720 1,774 1,767 1,759 1,751 1,743 1,735 1,727 1,719 
722 1,779 1,772 1,764 1,756 1,748 1,740 1,732 1,724 
724 1,784 1,777 1,769 1,761 1,753 1,745 1,737 1,729 
726 1,789 1,782 1,774 1,766 1,758 1,750 1,742 1,734 
728 1,794 1,787 1,779 1,771 1,763 1,755 1,747 1,738 
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Tabelle 16. (Fortsetzung.) 

Hgmm 18° 19° 20° 21· 22° 23° 24° 25° 

700 1,662 1,654 1,645 1,637 1,629 1,620 1,612 1,603 
702 1,666 1,658 1,650 1,642 1,634 1,625 1,617 1,308 
704 1,671 1,663 1,655 1,647 1,638 1,630 1,621 l,fH3 
706 1,676 1,668 1,660 1,652 1,643 1,635 1,626 1,617 
708 1,681 1,673 1,665 1,656 1,648 1,639 1,631 1,622 
710 1,686 1,678 1,669 1,661 1,653 1,644 1,636 1,627 
712 1,691 1,683 1,674 1,666 1,657 1,649 1,640 1,632 
714 1,696 1,688 1,679 1,671 1,662 1,654 1,645 1,636 
716 1,701 1,692 1,684 1,676 1,667 1,659 1,650 1,641 
718 1,706 1,697 1,689 1,681 1,672 1,664 1,655 1,645 
720 1,711 1,702 1,694 1,686 1,677 1,669 1,660 1,651 
722 1,716 1,707 1,699 1,691 1,682 1,673 1,665 1,656 
724 1,720 1,712 1,704 1,695 1,687 1,678 1,669 1,660 
726 1,725 1,717 1,709 1,700 1,692 1,683 1,674 1,665 
728 1,730 1,722 1,713 1,705 1,697 1,688 1,679 1,670 

[Die am Barometer abgelesene Zahl ist fiir Temperaturen von 10--12° C um 1 mm, 
fiir Temperaturen von 13-19° um 2 mm und fiir 20--25° um 3 mm zu vermindem. 

(Reduktion der Ablesung auf 0° C.)] 
lOC = 0,2 mm Hg Untersehied in CO2 -Spannung. 

Tabelle 17. E.M.K. des WEsToN-Normalelements. 

Temperatur E.M.K. Temperatur E.M.K. Temperatur E.M.K. 
°0 °0 °0 

10 1,01860 16 1,01845 21 1,01826 
11 1,01858 17 1,01841 22 1,01822 
12 1,01856 18 1,01838 23 1,01817 
13 1,01853 19 1,01834 24 1,01812 
14 1,01851 20 1,01830 25 1,OB07 
15 1,01848 

Tabelle 1811.. Potentiale von Normalelektroden gegen'iiber der n-Wasaer
stoffelektrode. 

Kette Milllvolt Temperatur 

o 
18° 

Pt(:§)nH.S04 • • 

Hg(tlgCI)nKCI. . 
Hg(HgCI) l/lOKCI . 
Hg(HgCI)-KCI gesii.ttigt 
Ag(AgCI) 1/}-0 n-KCI . . 
Ag(AgCI) 1110 nHCI . . . 
Zn-Amalgam (0,5 nZnS04 ) 

+ 285 
+ 337 
+ 248 
+ 292 
+ 291 
-797 

0--30°, sehr temperaturbestăn<ţig 
18°, sehr stabil, atellt sieh sehnell ein 

18° 
18° 
18° 

Tabelle 18b. Standard-Aeetat. 

nNaOH •....... 
nEssigsii.ure. . . . . . 
dest. Wasser. . . . . . 

muB gegen die gesii.ttigte Kalomelelektrode bei 
15--18° . 
19--22° ....... . 
23-24° •....... 

50em3 

100 ema 
350 em3 

517 mV 
518 mV 
519mV zeigen. 

PH = 4,62 
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Tabelle 19. Osmotischer Druck von Rohrzuckerlosungen. 

Moi Rohrzucker 
In 1 I Lileung 

Osmotlscher Druck 
bel 20° In at 

0,01 0,264 
0,02 0,525 
0,04 1,057 
0,06 1,586 
0,08 2,1l4 
0,10 2,643 
0,20 5,290 

Moi Rohrzucker 
in 11 LOsung 

0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 

Osmotlseher Druck 
bel 20° ID at 

8,129 
H,lI2 
14,313 
17,772 
21,491 
25,537 

Osmotischer Druck einer undissoziierten molaren Losung bei O°C 22,4 at. 
Der osmotische Druck eines Elektrolyten, dessen Dissoziationsgrad in molarer 

Losung = IX ist, ist: (1 + ac) . 22,4 at. 

Tabelle 20. Konzentration gebrăuchlicher Săuren und Laugen. 

S&uren und Laugen 8pezlllsches Konzentratlon Mol&rltlt cm' zur RerateIlung 
Gewlcht elDer N ormalUleung 

g/l 

Salzsăure 1,19 440 12 83 
Schwefelsăure 1,84 1730 18 28 
Salpetersă ure . 1,42 990 16 64 
Phosphorsăure 1,71 1450 15 67; 34; 22,5 1 

Milehsăure. . 1,21 1030 Il 87 
EBSigsăure . 1,06 1060 17 57 
Natron1auge 1,5 600-700 15-17 57-67 
Kalilau~e . 1,55 800 14 70 
Ammomak 0,9 250 15 671 

1 Vgl. unter Normallosung S.248. 

Tabelle 21. Tabelle zur Umrechnung des Wasserstoffexponenten 
in Promille Salzsăure fiir den sauren Magensaft (nach LANZ). 

PH "" PH '/ .. PH 0' .. Pa 0/ .. 

1,00 4,01 1,50 1,200 2,00 0,376 2,50 O,lI8 
1,10 3,150 1,60 0,960 2,10 0,299 2,60 0,096 
1,20 2,490 1,70 0,767 2,20 0,235 2,70 0,076 
1,30 1,960 1,80 0,608 2,30 0,185 2,80 0,060 
1,40 1,552 1,90 0,479 2,40 0,149 2,90 0,046 

Tabelle 22. MaJ3e der physikalischen und physiologischen Lichtmessung. 

Phyalkallsch Phyalologlsch 

Begrlff Elnhelt Begriff Elnhelt 

Strahlungsstărke Watt/Raumwinkel Lichtstărke Hefnerkerze HK 

Fur 
Strahlungsdichte 

Watt/Raumwinkel 
Leuchtdichte HK Stilb 

den mi oml ' 

Sender 
HK X răunilicher Energiestrom Watt Lichtstrom Einheitswinkel, oder Leistung Lumen 

Fiirden Bestrahlungs- Beleuchtungs- HK 
Emp- stărke Watt/m2 

stărke mi' Lux 
fanger 
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Das photometmche Strahlungsii.quivalent = 

photometriBch gemessene Lichtstii.rke 
phyBikalisch gemessene Strahlungsstii.rke 

Es iBt im Empfindlichkeitsmaximum des Aug'es 
HK 

(Â = 555 mIA-) = 694Watt/Raumwinkel 

Das moohanische Lichtii.quivalent (reziproker Wert) ist 

1 44. 10-8 Watt . 
, Lumen 
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Tabelle 23 a. Grundzahl fiir Gewicht (nach KESTNEB·KNIPPING). 

Klnnllche Personen 

kg Cal. ta Cal. kg Cal. ta CaI. 

25 410 45 685 65 960 85 1235 
26 424 46 699 66 974 86 1249 
27 438 47 713 67 988 87 1263 
28 452 48 727 68 1022 88 1277 
29 465 49 740 69 1015 89 1290 
30 479 50 754 70 1029 90 1304 
31 493 51 768 71 1043 91 1318 
32 507 52 782 72 1057 92 1332 
33 520 53 795 73 1070 93 1345 
34 534 54 809 74 1084 94 1359 
35 548 55 823 75 1098 95 1373 
36 562 56 837 76 1112 96 1387 
37 575 57 850 77 1125 97 1400 
38 589 58 864 78 1139 98 1414 
39 603 59 878 79 1153 99 1428 
40 617 60 892 80 1167 100 1442 
41 630 61 905 81 1180 101 1455 
42 644 62 918 82 1194 102 1469 
43 658 63 933 83 1208 103 1483 
44 672 64 947 84 1222 104 1497 

Welbllche Pe180nen 

kg Cal. ta Cai. ta Cal. kg Cal. 

25 894 45 1085 65 1277 85 1468 
26 904 46 1095 66 1286 86 1478 
27 913 47 1105 67 1296 87 14~7 
28 923 48 1114 68 1305 a8 1497 
29 982 49 1124 69 1315 89 1506 
30 942 50 1130 70 1325 90 1516 
31 952 51 1143 71 1334 91 1525 
32 961 52 1152 72 1344 92 1535 
33 971 53 1162 73 1353 93 1544 
34 980 54 1172 74 1363 94 1554 
35 990 55 1181 75 1372 95 1564 
36 999 56 1191 76 1382 96 1573 
37 1009 57 1200 77 1391 97 1583 
38 1019 58 1210 78 1401 98 1592 
39 1028 59 1219 79 1441 99 1602 
40 1038 60 1229 80 1420 100 1611 
41 1047 61 1238 81 1430 101 1621 
42 1057 62 1248 82 1439 102 1631 
43 1066 63 1258 83 1449 103 1640 
44 1076 64 1267 84 1458 104 1650 
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Tabelle 23b. Grundzahl fur Alter und Grolle. Die 8umme der beiden 
Grundzahlen ergibt den 8011- Umsatz fur die betreffende Person. 

MAnnlIche Personen 

21 23 25 27 29 31 
cm 

33 35 37 39 41 43 46 

Jahre 

151 614 600 587 573 560 547 533 520 506 493 479 466 452 
153 624 611 597 584 570 557 543 530 516 503 489 476 462 
155 634 621 607 594 580 567 553 540 526 513 499 486 472 
157 644 631 617 604 590 577 563 550 536 523 509 496 482 
159 654 641 627 614 600 587 573 560 546 533 519 506 492 
161 664 651 637 624 610 597 583 570 556 543 529 516 502 
163 674 661 647 634 620 607 593 580 566 553 539 526 512 
165 684 671 657 644 630 617 603 590 576 563 549 536 522 
167 694 681 667 654 640 627 613 600 586 573 559 546 532 
169 704 691 677 664 650 637 623 610 596 583 569 556 542 
171 714 701 687 674 660 647 633 620 606 593 579 566 552 
173 724 711 697 684 670 657 643 630 616 603 589 576 562 
175 734 721 707 694 680 667 653 640 626 613 599 586 572 
177 744 731 717 704 690 677 663 650 636 623 609 596 582 
179 754 741 727 714 700 687 673 660 646 633 619 606 592 
181 764 751 737 724 710 697 683 670 656 643 629 616 602 
183 774 761 747 734 720 707 693 680 666 653 639 626 612 
185 784 771 757 744 730 717 703 690 676 663 649 636 622 
186 794 781 767 754 740 727 713 700 686 673 659 646 632 
189 804 791 777 764 750 737 723 710 696 683 669 656 642 
191 814 801 787 774 760 747 733 720 706 693 679 666 652 
193 824 811 797 784 770 758 743 730 716 703 689 676 662 
195 834 821 807 794 780 768 753 740 726 713 699 686 672 
197 844 831 817 804 790 778 763 750 736 723 709 696 682 
199 854 841 827 814 800 788 773 760 746 733 719 706 692 

Weibliche Personen 

21 23 26 27 29 31 33 I 36 37 39 41 43 46 
cm 

Jahre 

151 181 171 162 153 144 134 125 115 106 97 88 78 69 
153 185 175 166 156 148 138 129 119 110 100 92 82 73 
155 189 179 170 160 151 141 132 122 114 104 95 85 76 
157 193 183 174 165 155 145 136 128 118 108 99 90 80 
159 196 187 177 167 158 148 140 130 121 111 102 92 84 
161 200 191 181 171 162 152 144 134 125 115 106 97 88 
163 203 195 185 175 166 156 147 137 128 119 110 100 91 
165 207 199 189 180 170 160 151 141 132 123 114 104 95 
167 211 203 192 183 173 164 155 145 136 126 117 107 98 
169 215 206 196 186 177 167 159 149 140 130 121 111 102 
171 218 210 199 190 181 171 162 152 143 134 125 115 106 
173 222 213 203 194 185 175 166 156 147 138 129 119 110 
175 225 217 207 197 188 179 169 160 151 141 132 123 113 
177 229 221 211 201 192 182 173 164 155 145 136 126 117 
179 233 223 214 204 195 186 177 167 158 148 139 130 121 
181 237 227 218 208 199 190 181 171 162 152 143 134 125 
183 240 231 222 212 203 193 184 174 165 156 147 137 128 
185 244 235 226 216 207 197 188 179 169 160 151 141 132 
187 248 238 229 219 210 201 192 182 173 163 154 145 135 
189 252 242 233 223 214 205 196 186 177 167 157 148 139 
191 255 245 236 227 218 208 199 190 180 171 162 152 143 
193 259 250 240 231 222 212 203 193 184 175 166 156 147 
195 262 253 244 234 225 215 206 197 188 178 169 160 150 
197 266 257 248 238 229 219 210 201 192 182 173 163 154 
199 270 260 251 241 232 223 214 204 195 185 175 167 158 

I 
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Tabelle 24. Respiratorischer Quotient und Wărmeăquivalent 
f1ir 1 1 Sauerstoff. 

0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 

4,65 4,68 4,70 4,73 4,75 4,78 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97 5,00 5,02 
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1,00 

5,05 

Tabelle 25. Werte f1ir die Konstante K zur Berechnung der Oberflăche. 

Gans . 10,4 Maus (weiJl) .. 11,4 
Hammel 10,6 Meerschweinchen 8,5 
Huhn . 10,4 Mensch. 12,3 
Hund . 11,2 pferd . 9,0 
Kalb. . . 10,5 Ratte . 9,1 
Kaninchen 12,9 Schaf . 12,1 
Katze 9,9 Schwein 9,0 

6 

" J 

I , 
, f() 111 Xl WI SI) 1fJ.'(f. 'IW 

Abb.150. Altenknrve dea Quencbnltta der Aorta aacendens lIeselcbnet nacb der Altentabelle von Suna. 
[Nacb WIIZLIlIl und BOGIlIl. Aua NAu.n·SCJIJUIIDIlBIlIlOS Arch. 18<&, 487 (937).) 

10 

110 

70 

110 

10 

111 

Abb. 161. ,,NomOKr&nun" ader Lelter sur bequemen Knnlttlung der Xllrperoberfllche (mlttlere Lelter) aUI 
der XllrpergrllSe (IInke Lelter) und dem K!lrperp1t'lcht (recbte Lelter). lIan verbludet den Wert der jewella 
yorllellCnden K!lrpergrlllle zntt Jenem dea J[lSrperKCwlcbtel dnrch eln Llneal uud 1IIIIt den aut der DIIttieren 
Lelter anllellenden Wert der Xllrperoberfllche ab. (Aua H. RalN: PhysloloKle dea Menschen. 6./6. Auf!.) 

v. Huralt, Praktlsche PhY8loioKle. 17 
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D. Rezepte. 
1. Versilbern nach BijTTCHER- BOTHE. LOsung S. 5,0 g (±O,I g) Silber

nitrat werden in 50-100 cm3 dest. Wasser gelOst. Eine kleine Portion wird 
als "Reserve" in ein Reagensglas gegossen. Unter starkem Schiitteln setzt 
man aus einer Biirette verdiinnte Ammoniaklosung zu. Die ersten Tropfen 
geben eine weiBlichbraune, die năchsten eine schokoladefarbige Triibung. 
Bei ganz geringem AnimoniakiiberschuB geht der Niederschlag in klare Losung 
iiber. Aus der Reserve wird wieder Silbernitrat zugesetzt und der Niederschlag 
entsteht von neuem. Tropfenweise wird wieder Ammoniak bis zur Klarheit. 
zugesetzt usf. bis alie Reservelosung verbraucht ist. Der letzte Zusatz soli 
SilbernitratlOsung sein und die Endfarbe graugelb. Die Losung wird mit dest. 
Wasser, dem man 10% Leitungswasser zusetzt, auf 500 cm3 verdiinnt und in 
brauner Flasche in der Dunkelheit aufbewahrt. (Haltbarkeit unbegrenzt.) 

LOsung R. In heiBem dest. Wasser (500 cm3) wird 0,9 g (± 0,05 g) SEIGNETTE
Salz (Kalium-Natriumtartrat) aufgelOst und zum Kochen gebracht. Beim 
Kochen wird 1,1 g Silbemitrat, das vorher in wenig Wasser aufgelOst wurde, 
zugesetzt. Es entsteht ein griinlichgrauer Niederschlag. Man kocht 5 min., 
filtriert und fiilit die LOsung in eine braune Flasche ab. (Haltbarkeit im Dunkeln 
einige Monate.) 

Versilhern. Gleiche Teile von S und R werden gemischt und in eine gut ge
reinigte Entwickler- oder Krystallisierschlage gegossen. Die peinlich gereinigte 
zu versilbemde Glasflăche wird zuvor auf den Boden des GefăBes gelegt, oder 
kann selbst als GefăBboden beniitzt werden (paraffinierte Papierwamfungen). 
Die Losung ist gut zu bewegen. Es entsteht zuerst ein blăulicher, dann ein innerer 
dichterer Schleier von Silber. Ist die Losung triib, so bilden sich auf ihrer Ober
flăche Silberinseln. Nach Spiilung mit dest. Wasser wird nochmals oder mehrmals 
weiter versilbert unter Verwendung frischer Losungen. Ist die Schicht auf der ge
wiinschten Dicke, so wird gut mit dest. Wasser und Alkohol gespiilt und staubfrei 
getrocknet. Bei riickseitig versilberten Spiegeln wird die Schichtseite durch 
einen Schellackiiberzug geschiitzt. Die Glasseite kann mit verdiinnter Salpeter
săure von eventuelien Silberschichten befreit werden. Oberflăchlich versilberte 
Spiegel erhălt man durch Polieren des sehr gut getrockneten Spiegels mit Sămisch
leder, das auf einen Wollknăuel als Polierballen aufgezogen ist. Nach jedem 
Strich ist das Leder abzubiirsten. 

2. Herstellung einer gesiittigten Kalomelelektrode. Man bereitet eine in 
Siedehitze gesăttigte LOsung von reinstem KCI, IăBt auf Zimmertemperatur 
abkiihlen und hebt von dem abgeschiedenen KCI Krystalle ab. Auf dem Boden 
des GefăBes der Kalomelelektrode fiilit man eine Schicht reinsten Quecksilbers. 
Darauf schichtet man etwa eine Messerspitze Kalomel und etwas gesăttigte 
KCI-Losung von ZimmertemperatUl", schiittle heftig durch, IăBt das Kalomel 
absetzen und wiederholt das Waschen des Kalomels mit der KCI-Losung etwa 
3mal. Nach dem letzten Absetzen fiillt man das GefăB mit der gesăttigten Kalium
chloridlosung zu etwa 2/3 seines Inhaltes auf. Sodann lăBt man die Losung 
durch das seitenstăndige Rohr mit Glashahn so ausflieBen, daB der ganze Weg 
luftblasenfrei gefiillt ist, worauf der Hahn geschlossen wird. Die AusfluB
offnung muB immer unter gesăttigter KCl-LOsung gehalten werden, damit 
keine Luftblase mehr eintreten kann. Hierauf fiilit man gesăttigte Kaliumchlorid
lOsung nach und dariiber bis fast zur Hohe des VerschluBstopfens festes Kalium
chlorid. Das die metallische Ableitung und Klemmschraube tragende Glasrohr 
wird mit Gummistopfen fest eingesetzt. Der aus dem Glasrohr hervorragende 
Platindraht muB unter die Oberflăche des Quecksilbers tauchen. 

3. Platinierung der Elektrode der Wasserstoffelektrode. Eintauchen des 
Platindrahtes fiir 1/4 h in konz. Schwefelsăllre, dann sorgfăltiges Abspiilen mit 
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dest. Wasser. In ein Beeherglas passender GrBBe fiillt man eine LBsung, bestehend 
aus 1 g Platinehlorid, eine Spur Bleiaeetat in 30 em3 dest. Wasser. Ein kleines 
Platinbleeh wird als Anode beniitzt, der zu platinierende Draht als Kathode. 
Stromdurehtritt 10 min mit 0,03 AJem2• 

4. Entwickler. a) Methol-Hydrochinon-Entwickler. 

1 1 dest. Wasser 
5 g Methol 

wenn gelost: 

8 g Hydroehinon 
Verdiinnung der StammlBsung 1: 2-5. 
b) F einkornentwickler. 

LOBung .A 
Il dest. Wasser 

10 g Hydroehinon 
10 g Kaliumbisulfit 

2 g Bromkalium 

120 g Natriumsulfit kryst. 
75 g Kaliumearbonat 
3 g Bromkalium 

LOBung B 
1 1 dest. Wasser 

20 g Ătzkali 

Man miseht gleiehe Teile A und B und entwiekelt 3-5 min. bei nieht mehr 
aIs 18°C. 

c) De8ensibili8ator (ffu die Entwieklung vom Infrarotmaterial bei sehwaehem 
Dunkelkammerlieht geeignet). 

Als Vorbad zu verwenden: 
Herstellung: 21 heiJles, dest. Wasser, 

1 g Pinakryptolgelb. 
Naeh Abkiihlung: 2-3 ema 70 %ige Essigsăure, 

40 em3 Formaliuli:isung. 
Verwendung: Dauer des Vorbades: 3-10 min. 
d) Fixierbad. lO%iges Natriumthiosulfat, angesăuert oder Ammonium

thiosulfat aIs Sehnellfixiersalz. Dauer 10-60 min, aber nieht mehr! Das 
Fixiernatron muB sehr gut dureh griindliehe Wăsserung ausgespiilt werden. 
Gelbe und verblassende Negative sind immer sehleeht gewăssert. Die Wăsserung 
solI 1-2 h dauem bei gutem Wasserersatz. 

5. BRODIE-Losung. 23 g NaCI, 5 g Na eholeinieum in 500 em3 H 20 1 Tropfen 
Thymol zur Konservierung. 10000 mm = 1 at. 

17* 
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E. Gebrăuchliche Korrekturzeichen. 
Die nachstehend aufgefiihrten Zeichen erleichtem dem Verfasser die Durch

fiihrung der Korrektur und Bind ftir den an Bie gewohnten Setzer verstindlich. 

Beneilnung der Fehler 

Falschee Wort 

1}berfJo..lger Buch8t&be 

Unterscheldunpaelchen 
fflr mehrfache Anpben 

In elner Zelle 

Buch8t&ben aua anderer 
8chrlft 

Fehlender Buch8tabe 

Zu apenen 

Umgekehrter Buch8t&be 
(Vertatur) 

Zu hoher Buchltabe 

AugeJauene WOrter 

U nrlchtlge W ortfolge 

Hochgekommener 
AU88Chlu8 (Bple8) 

Verkehrt atehendee 
Wort 

Blocklerter Buchat&be 
(Fllegenkopf) 

Der rlchtlge konnte aua 
Irgendwelchem Grunde 
n1cht elngeftlgt werden 
uud lat ala Xorrektur m 

aelchnen 

8chadhafter Buchatabe 

Undeut1lcher Buchatabe 

Zuaammenrllcken 

Xorrlglerter Text 

Die absolute Druckfehlerlosigkeit der Bu. 
cher JMwf so gut ein Problem wie das Per. 
petuum mobile und die Quadratur des Zir. 
kels. Wer mit der Teechnik des Setzens und 
Drtickens vestraut ist, daukt einem glitigem 
Geschick, wenn er ein groBeres Werk wenig. 
stens ohne unsinnige Druckfehler vollendet 
sieht. Der Weise trăgt auch diese in ge. 
lassener Ergebenheit, wie man Schicks&ls. 
tucken hinnimmt, gegen die niemnd gefeit 
ist. - Druckfehler konnen verhindert und 
beschrănkt werden durch gut leserliches 
Manuskript, verstăndige Setzer, aufmerk. 
same Hauskorrektur der Druckerei und nicht 
zum mindesten durch Vermeiden groBerer 
Umarbeitungen in den Korrekturbogen. Zu 
solchen fuhlen sich leider viele hochgeschătzte 
Autoren unwiderstehlich hingezogen, nicht. 
aehtend naehtrăglichen Ănderungen unver· 
meidllchen Beeintrăchtigung des typographi. 
sehen erwaehsenden dar Satzbildes, oft sehr 
empfindlichen Mehrkosten und der Er. 
schlieBung neuer Fehlerquellen. 

Fur das Kenntlichmaehen der Korrekturen 
hat sich seit langen Zeitenleine Reihe be· 
stimmter Zeichen eingebiirgert, die von allen 
Druckereien verstanden werden und deren 
Gebrauch dem Korrigierenden bei aller Deut. 
lichkeit eine groBe Kurze ermoglicht. - Es 
ist sehr wesentlich, A«I Korrekturangaben 
alles entbehrliche Schreibwerk zU'vermeiden, 
al80 nicht das ganze W ort am Rande zu 
wiederholen, wenn nur ein Buchstabe falseh 
ist, oder ăhnliche a6eitlăufigkeiten. Auch 
sehreibe man niemah" Korrekturen, sondern 
nur die Korrekturzeichen in den Satz 
hinein; die Korrekturen sind stets am Rande 
zu vermerken. EB wolle immer berilcksichtigt 
werden, daB nicht nur der korrigiererde 
Setzer gezwungen ist, alles hand &chriftlich 

Xorrektnnelchen 



Benennuni der Fehler 

FaJache QrthOllfaphle 

Fehlender AUlllChluU 
(WOrter EU trennen) 

Fehlende Interpunk· 
tlon 

In geme Linie brlngen 

Abeatz, neue Zelle 

DurchachuU fehlt 
(Zellen EU eni au

aammen) 

Cbernll8elgea Wort 

Zuvlel DurchachuB 
(Zellen zu welt 

auaelDander) 

Blockade 

Keln Ablatz, anhIngen 

Nlcht lperren 

Rin Wort durch andere 
8chrift auuelchnen 

U_tellen 

Zelle auuQcken 

Gebriuchliche Korrekturzeichen. 

Korrllierter Text 

Eingetragene genau durchzusehen, sondern 
daB auch der revidirende Korrektor und der 
Faktor die Korrekturen prilfen mU88en. Ge· 
radezu storend iet dieAufffthrung allerKor· 
rekturen in einem besonderen Verzeichni88e, 
wie es den Korrekturbogen manchmal bei. 
gefugt wird. Alles W88 direkt den Setzer 
angeht muB eoweit irgend moglich auf dem 
Abzuge selbst vermerkt sein, inebesondere 
auch, ob von dem Bogen noch ein Revwone· 
abzug verlangt wird, oder ob er gedruckt 
werden kann. D88 Verlangen eines Revi. 
sionsabzuges iBt nur notig, wenn sehwer ver· 
etii.ndliche oder sehr zahlreiche Korrektur· 
angaben gemaeht wurden. Im ubrigen ist 
d88 hii.ufige Abziehen gerade im Interesse der 
Korrektheit zu vermeiden, weil bei deT der 
Hantierung des Schriftsatzes zwisehen Setzer 

und Abzieher durch Herausfallen von BUM. 
etaben und dergleichen" unbemerkt 
neue Fehler entetehen. 

Ee konnen, wenn man nur sicher iet, alles 
zu Korrigierende angezeichnet zu haben, 
getroet Bogen mit vielerlei Korrekturangaben 
als "druckfertig" zuriickgesehickt werden, 
denn die Druckerei haftet dafur, daB alles 
Angezeichnete genau wird korrigiert und hii.1t 
bei zweifelhaften Fii.llen im eigenen Interesse 

bei dem Besteller Ruckfrage. 
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Korrekturzelchen 

Die vorstehenden Korrekturangaben betreffen ausschlieBlich vom. Setzer 
verschuldete Fehler, die dieser auf seine Kosten berichtigen muB. Anders ver· 
MIt as sich mit Ănderungen im Se.tze, Streichungen, Einschaltungen usw., die 
der Setzer bzw. die Druckerei nicht verschuldet hat und deren oft erhebliche 
Kosten sie berechnen muB. Da es solcher "Autorkorrekturen" wegen vielfach 
zu Differenzen zWÎBchen Druckerei, Verlag und Autor kommt, so sei hier auf 
die Kostspieligkeit der nachtraglichen Ănderungen hingewiesen. - Wegen un· 
scheinbarer Streichung oder Zufiigung eines oder einiger Worter miiBBen oft 
viele Zeilen nau umbrochen werden; es ist deshalb dringend geboten, nur das 
unerlăBlich Notwendige zu andern und, wenn m6glich, Streichungen durch 
Ersatz von Zufiigungen und umgekehrt aU8zugleichen, damit nicht groBere 
Satzabschnitte durch die Ănderungen in Mitleidenschaft gezogen werden. 



Ab80rptionsflilssigkeften fiir 
Acetylen 111. 

- fUr KohlensA.ure 111. 
- fUr Sauerstoff 111. 
Acceleransreizung beim 

Froseh 79. 
Acetylcholin-Atropinversuch 

am Rerzen 71. 
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-, gesamte 146. 
-, Bestimmung nach SAHLl 

148. 
Acidoseversuch 52. 
ADAm, Kollodiummembran 

245. 
Adrenalin, Wirkung auf die 

Hautcapillaren beim Men
sehen 97. 

Akkommodationskonstante 
204. 

Aktionspotential des Nerven 
192. 

Aktionsstrom des Frosch
herzens 97. 

Aktionsstrome 182. 
ALDER, Bestimmung des Vo

lumens der roten Blut
korperchen 14. 

AlkalireBelVe im BIut 30. 
ALLEN-DoISy-Test 155. 
Alveolarluft, Bestimmung des 

CO.-Gehaltes und der CO.
Spannung 120. 

Alveolarluftentnahme 122. 
-, fortlaufende, automatische 

122. 
Alveolarluftkontakt, BEN

ZlNGER und BRAUCR 122. 
Alveolarluftprobe, Gewinnung 

nach HALDANE 121. 
Aneurin 159. 
Antimon-Trichlorid-Reagens 

158. 
ARaYLL-ROBERTSON s. Re

flexe. 
D'A:asONVAL, Methode zur 

Umsatzbeetimmung beim 
Tier 130. 

Arterio-venose Differenz, Be
stimmung nach GROLL
KANN 92. 

AscorbinsA.ure 160. 
ABRER, Rerzpril.parat am 

Frosch 79. 
-, Thyroxinwirkung 154. 

Sachverzeichnis. 

AstigmatiBmUB 220. 
Atembewegung, Registrierung 

des negativen Druckes im 
Pleuraraum 108. 

Atemmitte11age 106. 
Atmung 53. 
-, chemische Steuerung 108. 
-, Mechanik 106. 
- des Muskels 172. 
-, Regulation durch CO.-

VberschuB und O.-Man
gel 108. 

Atmungsluft, Untersuchung 
mit der Gasanalyse nach 
HALDANE 110. 

ATWATERU. BENEDIaI', Reepi
rationscalorimeter 136. 

Auflosungsvermogen 53. 
Auge, dioptriseher Apparat 

215. 
-, Dunkelanpassung 225. 
-, Flimmem 226. 
Augenbewegung, LIsTING

sches Gesetz 233. 
Augenhintergrund, Beob

achtung am Menschen 221. 
Augenkammer 224. 
Augenmedien, Fluoreşzenz 

224. 
Augenspiegel, TRORNER 224. 
Ausatmungsluft, Analyse 112. 
Ausheberung, fraktionierte 

148. 
AUBkultation am Menschen 

103. 
AUBkultatoriBCheMethodenzur 

Meesung des Blutdruckes 
am Menschen 81. 

AUBBCheidung 150. 
AUBBtrich, Deckglas-, Rerstel

lung 13. 
-, Objekttril.ger-, Herstellung 

Il. 
Avertin, Narkose 249. 

BABIN8KI s. Reflexe. 
BALy-Rohr 16. 
BABCROJ'T-VERZÂR, Diffe-

rentialmanometer 29. 
Bariumsulfat, Kontrastbrei 

150. 
Barytwasserschaukel, Kohlen

sAureab80rption 134. 

BECXER-FREY8ENG U. CL&
KANN, Beetimmung des 
CO.-Gehaltee undderCO.
Spannung der Alveolarluft 
122. 

BECXKANN, Thermometer 124. 
BENEDIaI' u. KNlPPING, Ba

stimmung des Grundum
satzea beim Mensohen 140. 

BENZINGER U. BRAUCR, Al
veolarluftkontakt 122. 

BERTRELOT-MAm.lm, Calori-
meter 125. 

BISROP, Reizgeril.t 193. 
Blut, Allgemeines 4. 
-, Dichte 96. 
- -Entnahme 5. 
-, FArbeindex 21. 
-, innere Umwelt 4. 
-, Meesung des pa 35. 
-, - -, im stromenden 38. 
-, spezifisches Gewicht 41. 
Blutchloride, Beetimmung 

nach VOLRABD 51. 
Blutdruck, Meesung am Men

sehen 80. 
-, -, Tierversuch 84. 
-, Regulation, Tierversuch 

87. 
Blutfarbstoff, Bestimmung 

mit dem Photometer 16. 
Blutfar batoff, Spektro

skopie 15 
Blutgruppenbeetimmung 43. 
Bluthamstoffbeetimmung 

nach VAN SLYXE llIld CuL
LEN 50. 

BIutkorperchen, rote, Bestim
mungdesVo
lumens nach 
ALDER 14. 

-, -, - - mit Rimato
krit 14. 

-, -, Meesung des mittleren 
Durchmeesers 10. 

-, -, ZlIhlung 6. 
-, -, - nach METZ 8. 
-, wei13e, Entwicklung 13. 
-, -, relative Anzahl 13. 
-, -, Untersuchung der 

Arten 13. 
-, -, ZAhlung 12. 
Blutmi1chsAurebeetimmung 

52. 
Blutplasma s. Plasma. 



BlutplAttchen, Zihlung 9. 
-, - nach Fomo 10. 
Blutstrom, Beobachtung in 

den Capillaren 88. 
BlutverAnderungen, wichtig. 

ste 5. 
BlutzuckerbestllnLnung nach 

HAGEDoRN-JENsEN 48. 
BOTBE, Umsatzbestimmung 

beim Tier 130. 
Brechkraft der Hornhaut 22I. 
Brennweite von Linsen 215. 
BBODIE-LOsung 259. 
BBOMSER, Differential-Sphyg-

mograph 90. 
BURxER, BestllnLnung des 

HAmoglobingehaltes 23. 

Calorimeter nach BERTHELOT
MAHLER 125. 

- nach BOTHE und WOLL
SOBITT 13I. 

-, einfaehes, nach v. KRIEs 
128. 

Ca1orimetrie, direkte 129. 
-, -, zur Umsatzbestim

mung am Menschen 
135. 

-, indirekte, zur Umsatzbe
stllnLnung am Men
schen 135. 

- der Nahrungsstoffe 124. 
Capillaren, Beobachtungen 

beim Menschen 89. 
Capille.rdruck am Menschen 

82. 
Capille.rvoltmeter 59, 62. 
CABR-PmOE, Bestimmung von 

Vitamin A 158. 
Chloroform-Adrena1in-Ver-

such am Herzen 7I. 
Chloroformstarre 174. 
Chrone.xie am Menschen 202. 
- am Nerven 200. 
CL.UlANN, BestllnLnung des 

COI-Gehaltes und der COl
Spe.nnung der Alveole.rluft 
122. 

Clee.re.nce test im Ham 150. 
Cocarboxyle.se 159. 
Coffein-Reizlosung 146. 
Cornee. 224. 
C-R-VerstArker nach SOHAE

J"ER 193. 
Curarewirkung auf den Nerv 

190. 

De.rminhe.lt, Untersuchung 149. 
DAmmernngsaehen, Empfind

liohkeitsverteilung im 
Spektrum 228. 

Dehnungskurve des Muskels 
168. 

Dichtungsmittel 245. 

Se.chverzeichnis. 

Dile.tometer, therm:isches, 
nach WOBLI8OB 170. 

Differentia1me.nometer nach 
BAROBOJ'T-VEBZAR 29. 

DOUGLAS-Sack 138. 
Drehnyste.gInus am Menschen 

234. 
Druck, negativer - im Pleura.

raum 108. 
Dunkele.npassung 225. 
Duodena1saft 148. 

EBBEOXE U. KNUOBEL, photo· 
metrische BestllnLnung der 
Gerinnungszeit 46. 

EinengungsgroJ3e im Ham 
150. 

Einschleichen 214. 
Einzelzuckung 177. 
Elektrode, Oe.s- 36. 
-, gesAttigte Kalomel- 37. 
-, Glas- 38. 
-, Normal- 253. 
-, Tonstiefel- 98. 
-, U- 37. 
ElektrodengefllJ3, Wider

ste.ndske.pe.zitAt 42. 
Elektrokardiogramm, Auf

ne.hme des menschlichen 
99. 

Elektronenstre.hloszillograph 
59, 62. 

Elekt:rotonus 194. 
ELLINGER U. HmT, Beob

aehtung der NierentAtig
keit 153. 

Empfindlichkeitskurve 214. 
Empfindlichkeitsverteilung im 

Spektrucn beim DAmme
rungssehen 228. 

- im Spektrum beim Tages
sehen 228. 

Energie, freie, Allgemeines 
122. 

EnteiweiJ3nng 48, 52. 
Entwickler 259. 
Ergograph.von Mosso 187. 
ERLANGER-Ballons 83. 
Ermildung, aerobe und an-

aerobe 185. 
-, industrielle 187. 
- am Menschen 187. 
-, periphere 187. 
-, vollstândige 187. 
-, zentre.le 187. 
Erregung, Gesetz der pole.ren 

195. 
- FortpfIe.nzungsgeschwin

digkeit 189. 
Erse.tzlosungen. isotonische 

247. 
Erythrocyten s. rote Blut

korperchen. 
Extinktion 19. 
Extrs.kardie.le Steuerung 78. 
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Fallkymographion 179. 
Farbenkreisel 230. 
Farbenm:ischappe.re.t, spek-

tre.ler 230. 
Farbenmischung 229. 
Farbensehen 228. 
FArbeindex des Blutes 2I. 
FArbung nach P APPENHEUI 

13. 
Fehlerrechnung 8. 
FempunktbestllnLnung beim 

menschlichen Auge 216. 
Feuchte Kammer far Nerv

MuskelprA.pe.re.te 195. 
FIOK8Ches Prinzip 92. 
Filter nach HABTIUNN- v. Mu

RALT 18. 
-, Monochromat- 18. 
Fixative zur Herstellung von 

Zeitkurven 55. 
FLEIsOB, Meesung der Str<>-

mungsgee.chwindigkeit 90. 
Flimmerbewegung 184. 
Flimmem s. Auge. 
Fluoreszenz der Augenmedien 

224. 
Follikulin, Wertbestimmung, 

ALLEN-DoISy-Test 155. 
Fomo, BestllnLnung der Ge

rinnungsvalenz 46. 
-. - der Gerinnungszeit 46. 
-. Zihlung der BlutplAttchen 

10. 
Flu.N:B:. Indicator 73. 
Fre.nkonit 159. 
FRENZEL. Brille 234. 
Froseh, groJ3hirnloser 505. 
-. Medulle.r- 206. 
-. RilckeDmarks- 206. 
-. Totung 164. 
-. Verletzung der Lobi optici 

beim 205. 

Gallenble.se, Funktionsprii
fung 149. 

Gasane.lyse mit Acetylen (bei 
Bestimmung des Herz
minutenvolumens) 113. 

- -Appe.re.t nach JIALD.um 
und LEE 110. 

-. fortle.ufende, nach REIN 
116. 

-. interferometrische, Men-
sehenversuoh 115. 

-. -. Tierversuch 114. 
-, vereinfaehte 113. 
Ge.suhr nach REIN und 

H.uI:PEL 107. 
Oe.swechselschreiber nach 

REIN 119. 
Ga.strocnemius-Nerv-Muskel

prA.pe.re.t 161S. 
GefllJ3sehattenfigur, Beob

aehtung 223. 
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Gefrierpimktserniedrigung im 
Blut 39. 

- gebril.uchlicher Substanzen 
248. 

- im Ham 151. 
GehOr 235. 
Gerinnungsvalenz, Bestim· 

mung nach FONIO 46. 
Gerinnungszeit, Bestimmung 

nach FONIO 46. 
-, photometrische Bestim

mung nach EBBBCKE 
und KNUCHBL 46. 

GEBSTNBB, Polarisations
kapazitAt des Muskels 172. 

Geruch 236. 
Gesamtenergieumsatz, Be

stimmung mit dem Spiro
meter nach KROGH 139. 

Geschmack 236. 
Geschmackssinn, spezifische 

Lokalisation 236. 
Gesichtsmaske 141. 
GmllBA-L6sung 13. 
Glasarbeiten 243. 
Gleichstromquelle 58. 
Gleichstromreizung 194. 
Gleichstromverat&rker nach 

KONIG 194. 
Glimmlampe 61. 
GoWEB u. HALDANE, Bestim

mung des HAmoglobin
gehaltes 23. 

GROLLKANN, Bestimmung des 
Minutenvolumens 92. 

Grundumsatz, Bestimmung 
amMenschen 135. 

-, - mit dem Spiro-
meternachBENE
DICT und KNIP
PING 140. 

-, - mit dem Gaswechsel
sehreiber 143. 

-, - mit dem Interfero
meter 142. 

HAmatokrit nach HEDIN-
GĂBTNBB 14. 

- nach LUNDGRBN 14. 
HAmin, salzsauree 16, 20, 22. 
HAmoglobin, CO-Hb, Met-Hb, 

Oxy-Hb 16. 
-, CO-Standard 23. 
HAmoglobingehalt des ein

zelnen Erythrocyten 21. 
-, Bestimmung nachBtiBKER 

23. 
-, - nach GoWEB-HAL

DANE 23. 
-, - mit dem HAmometer 

22. 
-,-
-,-

-,-

nach KRAVBB 20. 
mit dem Photometer 

16. 
nach SAHLI 20. 

Sachverzeichnis. 

HAmoglobingehalt, chemische 
Bestimmung 24. 

-, g8B8n8lytische Bestim
mung 4. 

-, lichtelektrisehe Bestim
mung 17. 

- refraktometrische Bestim-
mung 24. 

HAmolyse 44. 
Hămometer, isometrischer 22. 
HAmometer 22. 
-, isometrischer 167. 
HAser, Koeffizient UH. 
HAGEDOBN-JEN8BN, Bestim-

mung des Blutzuckers 48. 
Halbtonschreibung 56. 
HALDANE, Apparat zur Unter

suchung der At
mungsluft 110. 

-, -, AusfUhrung nach LEE 
111. 

-, -, Reinigung und In
standhaltung 113. 

-, Gewinnung der Alveolar
luftprobe 121. 

-, offenes System zur Um
satzbestimmung beim 
Tier 132. 

Halssitus am Kaninchen 86. 
HAJlPEL-REIN, elektrisches 

Transmissionsmano
meter 85. 

-, registrierende Gasuhr 107. 
Haploskop nach lIEBING 230. 
Ham, Farbwert, Bestimmung 

nachHlm.VBYEB 151. 
-, -, reduzierter 151. 
-, Normalmenge 151. 
-, spezifisches Gewicht 151. 
Hamabsonderung bei Rube 

und bei TAtigkeit 153. 
- beim Tier 153. 
HABTJlANN, Filteranordnung 

18. 
-, spektrophotometrische 

Methode zur M_ung 
des Kohlenoxydgehaltes 
34. 

Hautcapil1are~, Wirkung des 
Adrenalins beim Menschen 
97. 

HAYElII, L6sung 6. 
-, ZAhlokular 8. 
Hebel, isotonischer 56, 167. 
-, schwedischer 56. 
-, Unterstiitzungs- 167. 
HEoHT, AbhAngigkeit der Seh

sehArfe von der Beleuch
tung 225. 

HEDIN-GĂBTNEB, HAmato
krit 14. 

Hlm.VBYEB, Bestimmung des 
Hamfarbwertes 151. 

Heizwertbestimmung 128. 
HEumOLTZ, Ophthalmometer 

218. 

HELlIIHOLTZ, Phakoskop 217. 
HEJlPEL-Pipette zur Absorp

tion von Sauerstoff oder 
KohlensAure 114. 

HEBING, Haploskop 230. 
Herz, Einflul3 von Wirkstoffen 

71. 
-, isoliertes, an der Kaniile 

65. 
-, -, in situ 75. 
-, minimaler und maximaler 

Reiz 70, 77. 
-, kiinBtliche Reizung 69. 
Herzgrenze 104. 
Herzlage 104. 
Herzmuskel, Dynamik 72. 
Herzschlag, AbhAngigkeit von 

der Temperatur 68. 
HerzspitzenstoBkurve 105. 
HerztAtigkeit, AbhAngigkeit 

vom Ionenmilieu 68. 
Herztone 104. 
Herzversuch am Kaninchen 

74. 
HEss, Viscosimeter 41. 
HILL, Bestimmung des os

motischen Druckes 39. 
-, - des Zeitfaktors 203. 
Hitzdrahtdiise zur fortlaufen

den G8B8n8lyse, nach 
RBIN 116. 

HOLZBB, Muskelzuckungsgeril.t 
168. 

Hornhaut, Brechkraft 221. 
Hornhautkriimmung 217. 
Hypersthenurie 152. 
Hyposthenurie 152. 

Induktorium 63. 
Injektion, Technik der - in 

den Lymphsack 176. 
Innere Sekretion 154. 
Insulin, Wertbestimmung 155. 
Interferometer, ZEIB8 113. 
Ionenmilieu, AbhAngigkeit der 

HerztAtigkeit 68. 
lBOBthenurie 152. 
Isotonie 248. 

lAVAL, Ophthalmometer 219. 
JBNDRA88IK s. Reflexe. 

Kalomelelektrode, Herstellung 
258. 

KABBBB, Bestimmung von 
Vitamin B,. im Ham 159. 

KAltetBSter 238. 
KEBB-Masse 154. 
IGppschwingung 63. 
Kitte 245. 
K1ebemittel 245. 
KNIPPING, Spirometer 141. 



Kohlenoxydgehalt, Messung 
mit dem ma.nometri
schen Apparat und 
der HEMl'EL-Pipette 
na.ch SENDROY und 
LIU 34. 

-, - mit dem volumetri
schen Apparat na.ch 
VAN SLYKE 34. 

-, infra.rot-photogra.phische 
Methode von MERKEL
BACH 34. 

-, spektrophotometrische 
Messung na.ch HART
MANN 34. 

Kohlense.ureabsorption mit 
der Barytwa.sserschaukel 
134. 

Kohlense.urea.nalyse, fort
la.ufende 120. 

KohlenlIăurebestimmung na.ch 
REIN 1I8. 

Kohlense.uregehalt der AI
veolarluft 120. 

- im Blut 30. 
Kohlense.uremenge, alveola.re, 

fortla.ufende und a.uto
matische Registrierung 
122. 

Kohlense.urespa.nnung der AI
veolarluft 120. 

-, Bestimmung na.ch RE IN 
1I7. 

Kollodiummembra.n, Herstel
lung na.ch ADAIR 245. 

Kolloidosmotischer Druck 38. 
Kompensationsschaltung 36, 

65. 
Kompensationsvorrichtung 

a.m HALDA.NEschen Appa.
ra.t zur Ga.sanalyse III. 

Komplementărfa.rbe, Berech
nung 230. 

KomplementArluft 107. 
Kondensator, Entla.dung 60, 

63. 
Kontra.ktur 173. 
Kontrastbrei; Bariumsulfa.t 

150. 
Kopfka.ppe, Herstellung 154 
K6NIG, GleichstromverstArker 

194. 
K6NIG-MARTENS, Spektra.l

photometer 17. 
Korperoberflăche, Berech

nung 137. 
Korrekturzeichen, gebrăuch

liche 260. 
KRAMER, Bestimmung des 

H Amoglobingehaltes 20. 
Kraftempfindung 238. 
KREBS, Ma.nometrische Me

thoden 245. 
v. KRIES, einfa.ches Ca.lori

meter 128. 

Sachverzeichnis. 

V. KRlEs, Methode zur Um
sa.tzbestimmung beim 
Tier 130. 

KROGH, Spirometer 139. 

La.byrinthfunktion 233. 
LAEWEN -TRENDELENBURG

Prapa.rat 212. 
LAMBERT-BEERSCheB Gesetz 

18. 
LANGBEINSche FormeI 127. 
LANGENDORFF, Appa.rat zur 

Untersuchung desHerzens 
74. 

Leistungsfahigkeit, Bewertung 
101. 

Leistungspriifung am gesun
den Menschen, na.ch 
SCHNEIDER 100. 

Leitfahigkeit, au13ere - des 
Muskels 171. 

-, innere - des Muskels 171. 
- im Ham 151. 
-, Messung, im Blut 41. 
Leukocyten s. weil3e Blut-

korperchen. 
Lichtpunktschreibung 55. 
Literatur, Studium 239. 
LISTlNG, Gesetz der Augen-

bewegung 233. 
LOESCHKE, fortla.ufende auto

matische Registrierung der 
a.lveola.ren Sa.uerstoff- und 
Kohlense.uremenge 122. 

LOVIBOND-Tintometer 167. 
LOsungen s. Rea.genzien. 
LUDWIG, Stromuhr 90. 
LUNDGREN, Hi!.ma.tokrit 14. 
Lungena.usdehnung 103. 
Lungengrenze 104. 
Lymphherz, Beoba.chtung 208. 

MACH8cher Versuch zum 
stereoskopischen Sehen 
232. 

Ma.gensa.ft, Untersuchung 
beim Menschen 146. 

Magensonde, Einfiihrung der 
diinnen 147. 

-, - der starken 146. 
Ma.nometer na.ch H.uu>EL und 

REIN 85. 
-, Anordnung na.ch TREN-

DELENBURG 85. 
Ma.nometrische Methoden 245. 
Ma.nuskript 241. 
MAREysche Ka.psel 83. 
- Ventile 83. 
MAroOTrE8Che Fla.sche 89. 
Membra.na. nictita.ns 211. 
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MERKELBACH, infrarot-photo
graphische Methode zur 
Messung des Kohlenoxyd
gehaltes 34. 

Me13instrumente 59. 
METZ, Zillilung der roten Blut

korperchen 8. 
Minutenvolumen beim Men

schen, ga.sanalytische 
Methode 92. 

-, -, physika.lische Methode 
92. 
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