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IX.
Ueber die Methode der Blutkdrperzihlung.

Von

Dr. J. F. Lyon,

aus Norwich, Conn. U. 8. A.
und

Prof. R. Thoma,

1. Assistenten am pathologischen Institute der Universitit Heidelberg.

Die Zidhlung der zelligen Elemente des Blutes hat bereits in
ziemlich ausgedehntem Maasse bei klinischen sowohl, als bei ex-
perimentellen Untersuchungen Verwendung gefunden. Sicherlich
kann es daher als zeitgemiiss betrachtet werden, wenn der Versuch
gemacht wird, genaue Untersuchungsmethoden festzustellen und zu-
gleich die Apparate soweit zu verbessern, dass die solchen Zihlun~
gen anhaftenden Fehler mdglichst geringe Werthe annehmen. Der
eine von uns hat sich in dieser Absicht vor einigen Jahren mit
dem durch die Exactheit seiner technischen Leisiungen ausgezeich-
neten Optiker C. Zeiss in Jena in Verbindung gesetzt. Aus diesem
Zusammenwirken ergab sich zundchst ein Apparat, der zwar in
keinem seiner Bestandtheile vollstiindig neu genannt werden kann,
der sich aber, wie in dieser Mittheilung nachgewiesen werden wird,
anszeichnet durch hochste Genanigkeit der Resultate und verhili-
nissmissige Einfachheit der Handhabung. Er besteht vorzugsweise
aus Theilen der Apparate von Hayem, Malassez-Potain und
Gowers, aber diese Theile sind in Form und Grisse veriindert, so
dass' sie wieder ein einheitliches Ganze darstellen. i

Abbe ) hat bereits vor nahezu drei Jahren in einer kurzen
Mittheilung diesen Apparat beschrieben und zugleich in rein de-
ductiver Weise die wichtigsten Fehler der Methode im Allgemeinen

1) E. Abbe, Ueber Blutkdrperzahlung. Sitzungsberichte der Gesellsch. f. Med.
n. Naturwiss. in Jena. Jahrg. 1878. No. 29.
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besprochen, Wir glauben demmnach weniger Gewicht legen zu sollen
auf eine genaue Beschreibung des Apparates selbst, vielmehr wer-
den wir in dieser Arbeit die allgemeine Methodik der Beobachtung
hervorzuheben suchen, und namentlich die empirische Bestimmung
der Beobachtungsfehler etwas ausfiihrlicher betrachten.

Die theoretischen Deductionen von Abbe beziehen sich auf
diejenigen Fehler, welche durch unvermeidbare Ungleichmissigkeiten
in der Mischung des Blutes entstehen. Die Richtigkeit dieser De-
ductionen steht durch Erfabrungen auf anderen Gebieten des Wissens
hinreichend fest, um sie auch fiir die Blutkdrperzihlungen gelten
zu lassen. Allein nichtsdestoweniger muss, unserer Meinung nach,
eine empirische Bestiitigung auvch fiir diese Anwendung der Theorie
erfolgen. Und ausserdem ist es gewiss richtiger, fiir jede Beob-
achtungsreihe auf empirischem Wege den Grad der Zuverlissigkeit
direct zu bestimmen. Denn zu jenen, durch unvermeidliche Un-
gleichmiissigkeiten der Zellvertheilung bedingien Fehlern gesellen
sich bei der practischen Ausfithrung der Beobachtung noch andere,
welche gleichfalls Beriicksichtigung verdienen, obwohl eine sehr
exacte Technik dieselben in gewissen Fillen ganz oder nahezu ganz
zum Verschwinden bringen kann. Diese zuweilen rechi bedeuten-
den Febler werden nur durch die empirische Methode der Fehler-
bestimmuong mit Sicherheit der Rechnung zugiingig gemachi. Aus
diesem Grunde gewinni diese letzigenannte empirische Methode
practisch grossere Bedeutung als die Resultate der rein theoretischen
Deductionen, so interessant und wichtig letztere an sich sind. Ehe
sich jedoch die Darstellung dieser Methode zuwendet, wird es noth-
wendig sein mit wenigen Worten der technischen Hiilfsmittel der
Beobachtung zu gedenken.

Das Blut wird behufs der Zihlung seiner zelligen Bestandtheile
mit einer passenden Fliissigkeit in einem einfachen, bekannten Ver-
hiltnisse verdiinnt. Malassez und Andere haben verschiedene der-
artige Flilssigkeiten angegeben. Nach vielfachen und ausgedehnten
Versuchen ridumten wir jedoch schliesslich einer 3 procentigen Koch-
salzlosung den unbedingien Vorzug ein. Sie zeichnet sich ersiens
dadurch aus, dass sie der Fiulniss nicht unterliegt, also steis vor-
riithig gehalien werden kann und zweitens dadurch, dass sie die
Unterscheidung der rothen und der weissen Blutkdrper wesentlich
erleichtert. Erstere schrumpfen allerdings stark ein, ihre Firbung
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tritt aber dadurch nur am so deutlicher hervor. Auch die weissen
Blutkérper werden leichter kennilich, weil sie sich zu glinzenden,
farblosen Kugeln umgestalten *), die nicht leicht iibersehen werden
konnen. Diesen nicht zu unterschitzenden Vortheilen steht ein
Nachtheil gegentiber, der sich indessen leicht uunschidlich machen
lisst. In der 3procentigen Kochsalzlosung sedimentiren die Zellen
leichter als in den Gummilésungen. Aus diesem Grunde empfiehlt
es sich, wenn man sehr viele Zellen zu zihlen beabsichtigt, sofort
mehrere der sogleich zu beschreibenden Z&hlkammern mit dem ver~
diinnten Blute zu beschicken. Damit ist der erwihnte Nachtheil
beseitigt.

Die Verdiinnung des Blutes geschieht in einem einfachen Misch-
gefiisse, welches sich von dem Melangeur-Potain von Malassez®)
nur dadurch unterscheidet, dass es etwas grissere Dimensionen be-
sitzt. Diese sind indessen immerhin noch so klein, dass ein ein-
zelnes Blutstropfchen zu einer ausgedehnten Z#hlungsreihe hinreicht.
Die Reinigung des Apparates wird aber durch die genannte Aende-
rung erheblich erleichtert. Es erscheint kaum nothig an dieser
Stelle auf die Einzelheiten der Construction dieses Mischgefiisses
einzugehen, da es in den von Malassez gegebenen Dimensionen
hinldnglich bekannt ist. Nur mag bemerkt werden, dass dasselbe
verschiedene Abstufungen der Verdiinnung zwischen den Verhilt-
nissen 1:100 und 1:200 gestaitet, und dass fiir menschliches
Blut der Regel nach sich eine Verdiinnung im Verbiltniss von
1:200 empfiehlt. Auch beziiglich der Handgriffe bei der Verdiin-
nupg hat Malassez bereits ausfithrlichere Mittheilungen und Vor-
schliige gemacht, so dass wenige Bemerkungen gentigen diirften.
Vor und nach jedem Gebrauche muss das Mischgefiss mit Wasser,
zeitweilig auch mit caustischen Chemikalien und Wasser gereinigt
und sodann sorgfiltig getrocknet werden. Behufs der Austrocknung
bhaben wir mit Hiilfe der Wasserluftpumpe einen Luftstrom durch
den Apparat gesaugt, Wo eine solche Wasserluftpumpe nicht zur
Verfiigung steht, geniigt ein einfacher Bunsen’scher Aspirator mit
Flasechen von je etwa 4 Liter Inhalt.

1) Thoma, Dieses Archiv Bd. 62. S.1 u. ff.

?) Malassez, De la numération des globules rouges du sang. Paris 1873. und:
Nouvelle methode de la numération des globules blancs du sang. Archives
de physiologie normale et pathologique. 1874.
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Bei der Verdiinnung des Blutes verfihrt man nun in der Weise,
dass man zoerst das Blut bis zu einem bestimmten Theilstriche der
Capillarréhre des Mischgefisses ansaugt. Alsdann wischt man die
Spitze der letzteren ab und fiillt ohne Zogern den ganzen Binnen-
raum des Mischgefisses bis zum Theilstriche 101 mit der Verdiin-
nungsfliissigkeit. Die Spitze der CapillarShre verschliesst man dar-
auf sofort durch einen aufgesetzten Finger und schiittelt sorgfiltig
um. Schliesslich verdriingt man wieder die Fliissigkeit, welche sich
in der Capillarrdhre befindet und nicht in die Mischung eingeht,
durch Ausblasen eines Theiles des Inhaltes der kugeiformigen Er-
weiterung des Mischgefisses und beschicki nun sofort die Kammern.
Das Verhiiliniss der Verdiinnung ergiebt sich ohne Weiteres aus der
Graduirung des Instrumentes™). Dieses ist so sorgfiltig hergestellt,
dass etwa vorhandene Fehler im Resultaie der Zshlung nicht grosser
als 0,5 pCt. ausfallen konnen.

Die Zihlung der Blutktrper wird in einer Kammer vorgenom-

1) Hat man das Mischgefiss bis zu dem Theilstriche 1 mit Blut gefiillt und
dann Kochsalzldsung nachgesaugt bis die gemischte Fliissigkeit den Theilstrich
101 erreicht, so. enthalt die Kagel 1 Vol. Blat und 99 Vol. Kochsalzldsung;
der Inhalt der Capillarrdhre bis zu dem Theilstrich 1 geht nicht in die Mi-
schung ein, und wird spiiter durch das Austreiben der Blutmischung einfach
entfernt ohne dass er in Rechnung gebracht werden diirfte. Man erzlelt so-
mit anf diesem Wege eine Blutverdiinnung, welche aus 99 Vol. Kochsalzldsung
und 1 Vol. Blut besteht, oder eine Mischung, welche in 100 Vol. Mischung
1 Vol. Blut enthéllt, Das Verhiltniss der Verdiinnung, welches spéter durch
die Proportion 1 : a ansgedriickt werden wird, ist in diesem Falle gleich 1:100.
Findet man im Cubmm. der Mischung p rothe Blutkorper, so werden im
Cubmm. unverdiionten Blutes enthalten sein ap oder in diesem Falle 100
p rothe Blutkirper. Hat man dagegen nur 0,5 Vol. Blut gebrancht und den
Apparat durch Nachsaugen von Bochsalzlésung bis auf 101 gefiillt, so mischen
sich in der Kugel 99,5 Vol. Salzlosung und 0,5 Vol. Blut und das Verhiltniss
der Verdiinnung wird: In 100 Vol. Mischung 0,5 Vol. Blut, oder in 200 Vol.
Mischung 1 Vol. Blut, so dass 1:a wird gleich 1:200. Fiir den Fall, dass
man 0,6 Vol. Blut angesaugt hat, wird bei der Fiillung des Mischgefisses bis
101 in der Kugel eine Mischung erzeugt, welche in 100 Vol. Mischung 0,6
Blut enthilt oder in 199/, Vol. Mischung 1 Vol. Blut, so dass 1:a gleich ist
1:100/ u, 5. w. In allen diesen Fillen enthilt der Cubmm. unverdiinnten
Blutes ap Zellen, wenn der Cubmm. Mischung p Zellen enthilt. Und wenn
in einem hestimmien Vol. Mischung z Blutkérper sich fanden, wiirde ein
gleichgrosses Volumen Blut az Blutkdrper enthalten.
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men, die im Princip mit der Hayem’schen Kammer®) -iiberein-
stimmt. Auf die Mitte eines vollstindig eben geschliffenen Object-
irigers ist eine diinne Glasplatte aufgekittet, welche in ihrer Mitle
einen kreisformigen Ausschnitt von beiliufig 11 Mm. Durchmesser
besitzt. In der Mitte dieser Kammer ist endlich auf den Object-
iriiger eine kleine diinne Glasplatte von etwa 5 Mm. Durchmesser
aufgekitiet,” welche auf ihrer freien Fliche eine Gittertheilung®),
1 [JMm. in 400 quadratische, gleichgrosse Felder, tfriigt. Zur Er-
leichterung der Zihlung sind durch ein weiteres System von Linien
diese 400 Felder in 25 Gruppen von je 16 Felder eingetheilt.
Endlich wurde die freie Fliche der kreisformig durchbobrten Glas-
plaite, welehe die Kammerwand bildet, parallel zur Oberfliche des
Objectirigers soweit abgeschliffen, dass zwischen den centralen klei-
nen Glasplitichen, welches die Feldertheilung trigt und einer iber
die Kammer gelegien ebenen Glasplatte ein Raum von genau 0,1 Mm.
Tiefe {ibrig bleibt. Dabei wird jedoch vorausgesetzi, dass Kammer
und Deckplatte so sorgfiltig eben geschliffen und gereinigt sind,
dass sich zwischen Kammerwand und Deckplatte, sowie man letztere
leicht andriickt, Newton’sche Farbenringe bilden, und dass diese
Farbenerscheinungen nach dem Aufhoren des Druckes bestehen
bleiben. Wenn bei einem Zihlversuche dieses Resultat nicht erzielt
werden kann, so muss das Pridparat verworfen werden; wird es
jedoch erreicht, so darf man annehmen, dass die Fehler der Kammer-
tiefe 0,001 Mm. nicht iibersteigen.

Der eigentliche 0,1 Mm. tiefe Zihlraum der Kammer wird von
einem ringférmigen, tieferen Raume umgeben, welcher bei vorsichtiger
Handhabung ein Eindringen von Fliissigkeit zwisehen Deckplatte und
Kammerwand hindert. Durch ein solches Ereigniss wiirde die Deck-
platte sofort gehoben und die Abmessung der Fliissigkeitsschichte in
s0 hohem Grade ungenau gemacht werden, dass das Priparat als
unbrauchbar betrachtet werden miisste. Die zum Auflegen auf die
Kammer bestimmte Deckplaite ist planparaliel geschliffen und etwa

") Hayem et Nachet, Sar un nouveau procedé pour compter les globules
du sang. Journal de Pharmacie et de Chimie par Bussy. Juni 1875 und
Comptes rendus 80. No. 16.

%) Eine Gittertheilung am Boden der Hayem’schen Kammer empfahl zuerst
Gowers, On the numeration of blood corpuscules. The Lancet. Dec, 1877.
p. 797. ‘
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0,35 Mm. dick, so dass ein Durchbiegen derselben durech den Zug
der capillaren Fliissigkeitsschichte ausgeschlossen erscheint.

Auch bei der Beschickung der Kammer wird man einige Vor-
sichtsmassregeln nicht ausser Acht lassen diirfen. Zunichst em-
pfiehlt es sich die Kammer auf eine nahezu horizontale Unterlage
zi legen. Alsdann giebt man aus der Spitze des Mischgefiisses ein
sehr kleines Tropfchen verdiinntes Blut auf die Miite der centralen
kleinen Glasscheibe und deeckt so sehnell als moglich das Deckglas
auf. Das Tropfchen Zihifliissigkeit sollte nur so klein sein, dass
seine Rinder jetzi, nach dem Auflegen des Deckglases, nicht wesent-
lich weiter nach aussen reichen als die Rinder der centralen Glas-
scheibe. Das Auflegen des Deckglases erfolgt aber am besten in
der Weise, dass man zuerst den einen Rand desselben auf die
Kammerwand aufstiitzi und hierauf die Fliche desselben langsam
abwiirts neigt, bis sie nahezu den Blutvstropfen beriihrt.  Als-
dann Iisst man das Deckglas frei fallen und driickt sofort
seine Rinder an die Kammerwiinde, unter leichtem Drucke
an. Sind nach dem Aufhdren des Druckes, der nur sehr kurze
Zeit gewirkt hat, Newton’sche Farbenringe zwischen Deckglas
und Kammerwand sichtbar, so kann man zu der weiteren Priifung
des Priparates iibergehen. Zuvor mbge jedoch bemerki werden,
dass es zu empfehlen ist das Deckglas ohne Hiilfe einer Pincette
nur mit den Fingern aufzulegen, sowie dass es vermieden werden
sollte dabei die beiden polirten Flichen des Deckglases zu beriihren.

Nachdem das Priiparat soweit gediehen ist, gewibrt man ihm
einigé Minuten Ruhe, damit die Sedimentirung der Zellen unge-
stort vor sich gehe. In diesem Zustande kann man indessen das
" Priparat auch einige Stunden aufbewahren, ohne dass weitere Aen-
derungen eintreien wiirden, wihrend es nicht zu empfehlen ist die
Mischfliissigkeit im Mischgefiss lingere Zeit aufzubewahren. Nach
der Sedimentirung, die in 5 Minuten sicher vollendet ist, bringt
man das Priparat unter das Mikroskop und bemerkt, dass alle
Zellen in der Ebene der Feldertheilung liegen und somit Zellen
und Felder leichi gleichzeitiz gesehen werden kionnen. Bei
schwacher 30—70facher Vergrosserung mustert man nun das Pré-
parat um zu priifen

1) Ob keine Luftblasen oder sonstige fremde Korper sich
in dem Zihlraume befinden?
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2) Ob die Vertheilung der Zellen im Zihlraume eine an-
nihernd gleichmissige ist? :

Auch diese Bedingungen sollten erfiillt sein ehe man zu einer
Zihlung schreitet. Diese letztere geschieht am besten mit einer
etwa 200 fachen Vergrisserung. Die Construction des Zihlapparates
gestattet seine Benutznng bei Mikroskopen der verschiedensten Fir-
men, speciell wurden jedoch die Dimensionen der Zeiss’schen und
Hartpnack’schen Instrumente beriicksichiigt. Bei dem Gebrauch eines
Zeiss’schen Instrumentes empfiehlt sich demgemiss die Benutzung
vom Objectiv G oder D. Hartnack aber hat uns auf Verlangen
ein sehr gutes Objectiv 7 geliefert, welches fiir Deckgliser der an-
gegebenen Dicke gearbeitet war. Bei der Zihlung geht man zweck-
missiger Weise ganz systematisch vor. Wenn keine weiteren Vor-
béreitungen getroffen sind, ist es angezeigt die Eintheilung der
Felder in Gruppen von je 16 Feldern zu beniilzen. Diese Gruppen
sind durch das zweite System von Strichen leicht kenntlich, -und
jede Gruppe kann leichi eingetheilt werden in 4 Vertikalreihen von
je 4 Feldern. Eine solche Verticalreihe von 4 Feldern dient nun
als Raumeinheit, deren zelliger Inhalt gezihlt werden soll. Man
verfihrt dabei in der Weise, dass man zihli:

1) Alle Zellen, welche die obere Begrenzung dieses, von
4 Feldern gebildeten Rechteckes bedecken oder be-
riihren, gleichviel ob diese Beriihrung von Innen oder
von Aussen erfolgt.

2) Alle Zellen, die die Linie bedecken oder beriihren,
welche diese 4 Felder nach der einen (linken) Seite hin
begrenzt.

3) Alle Zeilen, welche im Innern der 4 Felder gelegen sind
und zugleich keine der 4 Grenzconturen der Felderreihe
bedecken oder beriihren.

Man z#hlt somit strenge genommen nicht den Inhalt einer
solchen Verticalreihe von 4 Feldern, sondern den Zellinhalt eines
gedachten gleichgrossen Raumes, der um den Betrag eines
Blutkdrperdurchmessers nach oben und zur Seite (nach links) ver-
schoben ist.

Bequemer und rascher gelangt man zum Ziele, wenn man
einen der kleinen beweglichen Objecttische verwendet, welche spe-
ciell fir diesen Apparat construirt wurden. Auf diesen Objecttisch
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legt man die Kammer in der Weise, dass die Mikrometerschraube
des Objecitisches die Kammer parallel dem einen Systeme ihrer
Theilstriche verschiebt. In das Ocular des Mikroskopes zieht man
sodann einen Faden ein, der ungefihr durch die Mitte des Gesichis-
feldes gehen muss. Dies erreicht man am einfachsten, indem man
auf zwei gegeniiberliegende Punkie der im Ocular befindlichen
Blendung zwei Tropfchen Canadabalsam bringt, und nun von dem
einen Tropfchen einen Canadabalsamfaden auszieht und in das
gegeniiberliegende Tropfchen einlegt. Dieser Canadabalsamfaden
dient zur Erleichterung der Orientirung im Gesichisfelde, somit zur
miglichsten Verminderung der Gefahr, Zihlungsfehler zu begehen.
Man stellt nun mit Hiilfe der Schranbe
die Kammer so ein, dass die zu zih-
™~ lende Felderreihe, welche jetzt 8—10
“[\ Felder enthalten kann, etwa in der
\ Mitte des Gesichtsfeldes sieht und rechts
\ von ihr der Orientirungsfaden des
} Oculares. Die Methode der Zihlung
ist die gleiche wie vorher, nur er-
J/ streckt sich jetzt die Ziblung sofort
iiber eine Verticalreihe von 8-—10
P Feldern. Nachdem diese gezihlt ist,
a schiebt man mit der Schraube die

niichste Felderreihe ein u. s. f.

Vorstehende Figur giebt eine Vorstellung liber die soeben ge-
schilderte Zihlmethode. Der Faden im Ocular ist mit aa bezeich-
net. Nach Zihlung des Inhaltes der Felderreihe bbb... schiebt die
Schraube des Objecttisches die Felderreihe ccc.. an die Stelle der
Felderreihe bbb u. 5. w.

Diese Zihlmethode ist bequemer, weil sie das schwierige Ver-
schieben der Kammer von einer Felderreihe zur andern durch eine
Schraube ausfilhren lisst.. Sie fiihrt aber auch rascher zum Ziel;
in den lingeren Felderreinen kann man in kiirzerer Zeit eine
grossere Anzahl Zellen zihlen als bei der ersterwihnten Methode.
Auch die Genauigkeit der Zihlung diirfte unserer Meinung nach
in der lingeren Felderreihe grisser und zuverlissiger sein und in
Anbetracht dieser Griinde haben wir bei unseren Untersuchungen
uns ausschbliesslich der zweiten Zihlmethode bedient.

&

o le |6 oo (@ ie
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Es erscheint selbstverstindlich, dass man immer den Inhalt
einer grisseren Zabl von Felderreihen abzihlt. Dann aber handeli
es sich zuniichst darum, auf Grund einer solehen Zihlung zu be-
rechnen, wie viele Zellen vermuthlich in dem Cobikmillimeter Blut
enthalten sind. v

Es sei das Verbiltniss der Blutverdiinnung gleich 1:a und es
moge ferner angenommen werden, dass sich in n Feldern gefunden
hitten z Zellen.

Die Oberfliiche eines Feldes ist gleich '/,,, Quadraimm., also
der Cubikinhalt des 0,1 Mm. tiefen Raumes iiber einem Felde
gleich ‘/,,,, Cubmm., und der Cubikinhalt des Zihlraumes iiber n
Feldern gleich */,,,, Gubmm. In diesem Raume fanden sich im
Ganzen z Zellen, also wiirde man in 1 Cubikmm. Blutmischung zu

4000 z

erwarten haben Zellen und im Cubikmillimeter unver-

diinnten Blutes
' 4000 az
n
Zellen. Beispielshalber moge angenommen werden, es hiitten sich
bei einer Verdiinnung von 1:200 gefunden in 150 Feldern 1215
Zellen, so folgt daraus der Zellgehalt des Cubikmillimeters unver-
diinnten Blutes gleich

4000 x 200 X< 1215
150
gleich 6 480 000 Zellen.

Diese Berechnungen sind einfach genug; allein es muss nun
bemerki werden, dass die Methode nicht unbeirichtlichen Beob-
achtungsfehlern unterliegt. Es sind in dieser Beziehung zu
nennen: kleine Ungenauigkeiten in den Apparaten, in den Hand-
griffen bei der Herrichtung der Priparate und endlich die Fehler,
die dadurch bedingt sind, dass die Vertheilung der Zellen im Zihl-
raume nicht eine absolut gleichmissige ist. Unter diesen sind die
Ungenauigkeiten in den Apparaten zum Theil Ursachen constan-
ter Fehler, sofern man immer den gleichen Apparat beniitzt.
Die tibrigen Fehlerquellen sind nach Grisse und Richtung wechselnd,
somit Ursachen variabler Fehler.

Die Bestimmung der constanten Fehler stosst auf
grosse Hindernisse, weil man nicht im Stande ist so feine Suspen-
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sionsfliissigkeiten herzustellen, deren Korpergehalt ohne vorgingige
Zihlung genau bekannt wire. Man kann daher die Gittertheilungen
der Kammer, die Kammertiefe und die Kalibrirung des Mischge-
fisses einer directen Priifung unterworfen. Eine solche ist jedoch
ziemlich umstindlich und erfordert sehr exacte technische Hiilfs-
mittel. Sie soll daher nicht niher in Betracht gezogen werden;
die zur Herstellung der Apparate beniitzten Methoden sind nach
Ausspruch des Verfertigers so genau, dass der Gesammiwerth des
constanten Fehlers eines Apparates 1 pCt. nicht fibersteigen kanm,
Es lisst sich indessen noch eine andere einfachere Methode zur
Priiffang der constanten Fehler eines gegebenen Apparates em-
pfehien.

Die Fehler, welche fiir den einzelnen Apparat als constanter
Fehler bezeichnet werden miissen, also die kleinen Abweichungen
der Gittertheilung, der Kammertiefe, der Kalibrirung des Mischge-
fisses, besitzen bei verschiedenen Apparaten verschiedene Grosse
und Richtung. Da fernerhin keine Veranlassung vorliegt anzu-
nehmen, dass diese Fehler hiufiger positiv als negativ wiiren oder
umgekehrt, wird man erwarien diirfen, bei Benuizung einer
grosseren Zahl von Apparaten den Zellgehall einer gegebenen Blui-
probe genau richtig bestimmen zu kbnnen, wenn man nur mit
jedem Apparat eine grosse und zwar gleich grosse Anzahl von
Blutkérpern zihlt. Die Abweichungen der Angaben der einzelnen
Apparate von dieser Mittelzahl konnie dann als Maass des con-
stanten Fehlers jedes Apparates betrachtei werden, vorausgesetzt,
dass diese Angaben selbst hinlinglich frei von variabein Fehlern
wiren. Diese Bedingung konnie ohne Zweifel durch eine grosse
Zah! von Zihlungen erreicht werden.

Practisch gestaltet sich das Resultat jedoch in anderer Weise.
Es ergiebt sich nimlich, dass die Differenzen der einzelnen Appa-
rate unier sich tiberbaupt von so geringer Grosse sind, dass sie ihre
Bedeutung verlieren. Um dies indessen nachweisen zu kénnen,
wird es nothwendig zunichst die variabeln Fehler noch eiwas ge-
nauer in das Auge zu fassen.

Die variabeln Fehler kommen allein zur Erscheinung,
wenn man auf dem alshald anzugebenden Wege die Bestimmungs-
fehler eines eiozelnen Apparates durch Blutkérperziblungen em-
pirisch untersucht. Man muss sich dieser Thatsache bei dem Ge-
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brauche des Apparates wohl bewusst bleiben, denn durch die
Hiufung solcher Beobachtungen mit Hiilfe eines einzelnen Apparates
kann die Wirkung dieser variabeln Fehler beliebig klein gemacht
werden, wihrend die constanten Fehler unverdndert bestehen bleiben.
Fiir die variabeln Fehler hat Gauss eine Theorie begriindet, welche
die Werthschitzung dieser Fehler mit grosser Genauigkeit ermog-
licht. Sie ist fiir Jeden, der Naturerscheinungen beobachtet, von
grosster Bedeutung, da diese variabeln Fehler bei allen Beobach-
tungen, welcher Art sie auch sein mogen, wiederkehren. Es kann
jedoch in dem engen Rahmen dieser Mittheilung eine Darstellung
der Theorien von Gauss nicht erwartet werden. Diejenigen
Leser jedoch, welche sich eine allgemeine Vorstellung iiber die
Bedeutung dieser Thorien verschaffen wollen, mogen verwiesen
werden auf eine demniichst erscheinende, selbstindige Schrift *)
des einen von uns, welche dieselben in allerelementarster Form
ausfiihrlicher behandelt und auf eine Reihe von anatomischen Fragen
anwendet.

Die aus den Deductionen von Gauss sich ergebenden Rech-
nungsmethoden werden gemeinhin als die Methode der kleinsten
Quadrate bezeichnet. Zu ihrem Verstiindniss ist es vor Allem
nothwendig der Thatsache zu gedenken, dass die Grisse der
Beobachtungsfehler fast bei allen Formen der Beobachtung in einer
bestimmten, gesetzmissigen Beziehung zu der Hiufigkeit ihres Vor-
kommens. steht. Diese Beziehung ist eines genanen und einfachen
mathematischen Ausdruckes fihig, es midge jedoch zunichst nur
erwihnt werden, dass in Folge derselben die Beobachtungsfehler
verhiilinissmissig um so hiufiger sind, je geringer ihre Griisse ist.
Bezeichnet man sodann denjenigen Werth eines Fehlers, der bei
der Beobachtung ebenso hiufig tiberschrilten als nicht erreicht wird,
mit dem Ausdruck: Wahrscheinlicher Werth des Fehlers,
oder kurzweg: Wahrscheinlicher Fehler, so gewinnt man auf
Grund jener mathematischen Formulirung der Beziehungen zwischen
der Grésse und der Hiufigkeit der Beobachtungsfehler ein einfaches,
itbersichtliches Zahlenresultat:

1) Thoma, Untersuchungen Gber die Grisse und das Gewicht des menschlichen
Korpers und seiner anatomischen Bestandtheile im gesunden und im er-
krankten Zustande.
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Tabelle L
W == wahrscheinlicher Fehler.
Unter 1000 Beobachtungen finden sich

500 mal Fehler; zwischen 0 und W

323 ”» ” 1. ” W ”» 2 W

134 " » 2wW , 3 W
36 » » 3IW , 4 W
6 » » s AW , 5W
1, » grisser als b W

NB. Das Vorzeichen der Fehler, ob positiv oder negativ, ist
hierbei nicht beriicksichiigt.

Liegen weniger oder mehr Beobachfungen vor als 1000, so
miissten alle diese Zahlen eine proportionale Aenderung erfahren.
Unberticksichtigt blieb bei ihrer Aufstellung die Frage, ob die ein-
zelnen Fehler positiver oder negaiiver Natur seien; es lisst sich
indessen behaupten, dass durchschnittlich die Hiifte der in den
genannten Abstufungen enthaltenen Fehler positiv und die andere
Hilfte negativ sei.

Es mag nicht unerwihnt bleiben, dass diese Ergebnisse der
theoretischen Betrachtung sich bei den allerverschiedensten Formen
von Beobachiungen empirisch bestitigt haben. Um diese Be-
stitigung auch fir die vorliegenden Beobachtungsmethoden zu ge-
winnen, und um die bis jetzt gewonunenen Ergebnisse practisch
verwendbar zu machen, wird es jedoch nothwendig zu untersuchen,
in weleher Weise man die Grosse des wahrscheinlichen Fehlers
gegebener Beobachtungen auf empirischem Wege bestimmen kann.
Denn in diesem Falle ist man im Stande, mit einer der Gewissheit
hinreichend nabhekommenden Wahrscheinlichkeit (= °°%,,,) zu
behaupten, dass der wirklich begangene Beobachtungsfehler nicht
grosser sei als 5 W. Unter 1000 Beobachtungen wiirde nehmlich
nach Angabe obiger Tabeile nur einmal ein grosserer Fehler zu
erwarten sein, und 999mal wiirde man voraussichtlich den wirk-
lich begangenen Fehler kleiner finden als 5 W. Die empirische Be-
stimmung des wahrscheinlichen Fehlers, oder, wie man genauer
sich ausdriicken kann, des wahrscheinlichen Werthes der variabeln
Fehler gewinnt - somit fiir jede Beobachtung eine schwerwiegende
Bedeutung, und sie soll zunichst — ohne Beweisfilhrung — an
einem Beispiele verapschaulicht werdeun.
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Es werde vorausgesetzt, dass die rothen Blatkdrper in vier Verticalreihen von
je 15 Feldern gezihlt wurden in elner Blutverdiinnung von 1:100. Eine solche
aaf 60 Felder beschriinkte Zihlung ist allerdings zu klein am den wahrscheinlichen
Fehler einigermaassen genau zu bestimmen. Allein der Raumersparniss halber moge
diese Beschrinkung zugelassen werden, da es sich hier nur darum bandelt, die
Rechnungsmethode zu zeigen.

Die Abzihlung der Zellen in den vier Verticalreihen mdge folgende Zahlen er-
geben haben, welche wir einer uns vorliegenden grésseren Beobachtungsreihe ent-
nehmen,

M, = 218
M, = 224
M, = 245
M, = 209

Die Grissen My, M,, My und M, sollen nun als einzelne Beobachtungen betrachtet
werden, aus welchen der wahrscheinlichste Werth N fiir denjenigen Zellengehalt
gefolgert werden soll, welchen eine Verticalreihe von 15 Feldern anfweisen misste,
wenn die Vertheilung der Zellen in der Verdiinnungsfliissigkeit eine absolut gleich-
massige gewesen wire. Dieser wahrscheinlichste Werth N ist gleich dem arith-
metischen Mittel der Einzelbeobachtungen, oder

§ oMbV
L)

9 92
- 21s+,241_245+~09 - oo

Dabei bezeichnet der Buchstabe s dle Anzahl der Beobachtungen,
Die Abweichungen der einzelnen Beobachtungen von ihrem Mittelwerthe N sind
dann gleich

M—N=x = 218-224 = — 6
My—N = x, = 224224 = + 0
My —N = x3 = 245224 = 21
M—N = x, = 209-—-224 = —15.

Die Grosse der einzelnen Abwelchungen ist hier mit Xys Xgy X3 ... bezeichnet, und
es mag als vollkommene Rechnungsprobe gelten, dass immer die Summe aller dieser
Abweichungen, wenn man ihre Vorzeichen berlicksichtigt, gleich Null ist.

Um nun den wahrscheinlichen Fehler der Beobachtungen zu finden, bilde man
die Quadrate dieser Abweichungen und addire diese, also

x33f i Fxdb L0 =2 3640--4414-225 = 702.

Diese Summe theile man durch eine Zahl, welche um eine Einheit kleiner ist als
die Zahl der Beobachtungen und ziehe die Quadratwnrzel aus dieser Grosse; man

bilde somit
V’xg+xg+xg+xg+.. 1/702 - 1/234.
s—1
Der wahrschelnliche Fehler W der Beobachtungen ergiebt sich nun, wenn man

diese Quadratwurzel multiplicirt mlt dem Decimalbruch 0,67449. Somit wird im
Allgemeinen :
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g1

2 2
W o= 0,67449 l/x%"l'xz“f‘xa"f"xz‘!" i

oder fiir den vorliegenden Fall:

W o= 0,67449 V334 = 10,31.
Das Ergebniss der Rechnung lautet demnach: Bei der Z#hlung vom durchschrittlich
224 Zellen betréigt der wahrscheinliche Fehler der Beobachtung 10,31 Zellen oder
4,60 pCt.

Dieses Resultat muss als ausserordentlich upgenau betrachtet werden, so lange
die Zahl der ihm zn Grunde liegenden Beobachtungen so gering ist wie hier. [Der
0,4769 W
———————Vs und
fiir diesen Fall somit den Betrag von 2,46 Zellen.] Indessen unterliegt es keinem
Zweifel, dass man die Grdsse W dorch eine “hinlinglich grosse Zahl von Beobach.
tongen bis zu jedem beliebigen Grade der Genauigkeit bestimmen kann. Die vor-
liegende Rechnung hatfe nur den Zweck die Methode zu zeigen, und deshalb mdgen
die weiteren Betrachtungen sich an die gewonnenen Zahlen halten.

Nimmt man nun die vier Zihlungen zn einer Beobachtung zusammen, so lautet
diese: in 60 Feldern fanden sich, bei der angegebenen Verdiinnung, 896 Zellen.
Wie gross ist der wahrscheinliche Fehler dieser Beobachtung, wenn, wie so eben
gefunden wurde, der wahrscheinliche Fehler bel der Zihiung von 224 Zellen gleich
4,60 pCt. ist?

Zur Losung dieser Frage dient der einfache Satz:

Der in Procenten ausgedriickte wahrscheinliche Fehler zweier,
nach genau gleichen Methoden angestellten Blutkdorperzihlungen
ist umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der Zahl der in
beiden Fillen gezihlten Zellen.

Ist somit W, der in Procenten ausgedriickte wabrscheinliche Fehler bei der-
Zihlung von 224 Zellen, und W, der in Procenten ausgedriickte wahrscheinliche
Fehler bei der Zihlung von 896 Zellen, so ist

1 1

wahrscheinliche Fehler der Bestimmung von W betriigt nehwmlich

W, :W, = —— 1 ——
1T /a0y T /306
oder o
_ W e
? 1396

Der wahrscheinliche Fehler bei der Zihlung von 896 Zellen ist somit etwa
gleich 2,3 pCt., und der grosste Werth, den dieser Fehler voraussichtlich haben
kénnte, wire gleich 5 W, gleich 11,5 pGt. Ein grésserer Fehler wire, wie obige
Tabelle lehri, unter 1000 solchen Zihlungen von je 896 Zellen nur einmal zn
erwarten.

Die Ziblung hatte ergeben, dass sich bei einer Verdinnung des Blutes von
41:100 in 60 Feldern 896 Zellen fanden. Daraus wiirde man nach dem Friheren
berechnen, dass im Cubmm. unverdiinnten Blutes enthalten seien

4000100 X896
60
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Zellen, glelch 5 973 333 Zellen. [Das gleiche Resultat wiirde man selbstverstind-
lich erzielen, wenn man von dem wahrscheinlichsten Werthe N, von der Mittelzahl
der vier Zihlangen von je 15 Feldern ausgehen wiirde.]

Auch nach dieser Ausmultiplication des anf der Zihlong von 896 Zellen be-
rubenden Resultates betriigt der wahrscheinliche Fehler noch 2,3 pCt. von 5 973 333
oder 137 387 Zellen.

Es ergiebt sich somit in diesem Beispiele:

1) Der wahrscheinlichste Werth fiir die Zahl der in einem Cubmm. des unter-
suchten, unverdiinnten Blutes wirklich enthaltenen Zellen betrdigt 5 973 333.

2) Der wahrscheinliche Fehler dieser, auf der Abzihlung von 896 Zellen he-
rahesden Bestimmung betréigt 2,3 pCt. oder 137 387 Zellen.

3) Mit der Wahrscheinlichkeit § kann man behaupten, dass der wirkliche
Zellgehalt des Cubmm. des untersuchten Blutes enthalten sei zwischen den Grenzen
5973 333 4-137 387 und 5 973 333 — 137,387

oder zwischen den Grenzen
6111000 und 5836 000
in abgerundeten Zahlen.

4) Mit der, der Gewissheit nahekommenden Wahrscheinlichkeit #%%/,,,, kann
man behaupten, dass der wirkliche Zellgehalt des Cubmm. des untersuchten Blates
enthalten sei zwischen den Grenzen

5973333 4-(5X 137 387) und 5 973 333 — (5 X 137 387)
oder in abgerundeten Zahlen zwischen den Grenzen
6 660 000 und 5 286 000.

Nach diesen Vorbemerkungen wird es sich zunichst darum
handeln, den wahrscheinlichen Fehler fiir einen solchen
Zibhlapparat empirisch zu bestimmen, und dabei gleichzeitig den
Beweis zn filhren, dass die einzelnen Fehler, nach Grosse und
Hiufigkeit ihres Vorkommens, in der That den Anforderungen obiger,
auf S. 142 gegebenen Tabelle Folge leisten. Bei Gelegenheit an-
derer, demnichst zu verbffenilicbender Versuche haben wir eine
sehr grosse Anzahl von solechen Bestimmungen des wabrscheinlichen
Fehlers gemacht, die alle mit den folgenden im Wesenilichen iiber-
einstimmten. Wir beschrinken uns jedoch hier darauf, eine grissere
Untersuchungsreihe mitzotheilen, welche ausschliesslich den Zweck
hatte, den wahrscheinlichen Werth der variabeln Fehler zu be-
stimmen.

Zn dieser Untersuchung verwendeten wir sorgfiltig defibrinirtes
Thierblut. Um es vor Verunreinigung und vor Verdunsiung wih-
rend der Arbeit zu schiitzen, wurden mebrere grissere Portionen
desselben in Glasrbhren eingeschmolzen, und zu jedem Priparate je
eine dieser Proben benutzt. Vor der Erdffoung des Glasrohres

Archiv f. paihol. Anat. Bd. LXXXIV: Hft.1. 10
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wurde dasselbe stark geschiittelt um eine gleichmissige Vertheilung
der Blutkirper herbeizofiihren. Nach der Erdffoung wurde das Blut
in einer Glasschale aufgefangen und nun ohne Zdgern die Ver-
diisnung mit 3Jprocenliger Kochsalzldsung ausgefiibri. Bei allen
drei Versuchen wurde ein und derselbe Apparat in Gebrauch ge-
zogen,

Versuch I. 12. Februar 1880. Geschlagenes Schweineblnt, Verdiinoung
1:200. Gezdhit wurden die rothen Blutkdrper in 24 Priparaten von je 100 Fel-
dern. Fiir jedes Priiparat wurden hier uod im Folgenden siimmtliche Operationen
einschliesslich der Blutverdiinnung gesondert vorgenommen, so dass simmtliche
Fehlerursachen zor Wirkong gelangen konnten. In diesen 24 Priparaten fanden
sich durchschnitilich in 100 Feldern 1141 Zellen, vnd der wabrscheinliche Fehler
einer solchen Zihlung von durchschnittlich 1141 Zellen betrag 20,75 Zellen oder
1,82 pCt.

Setzt man W = 20,79, so finden sieh In diesen 24 Beobachtungen:

+ Fehler zwischen  Bei der Beobachtung Nach der Theoriel)

0 und W 12 12

W - 2w 8 8

2W - 3W 2 3
IW - 4W 2 1
AW - BW 0 0
Summa 0 bis 5 W 24 24

Grosse und Hiufigkeit des Vorkommens der Fehler stimmt so-
mit in befriedigender Weise mit den Anforderungen der Theorie der
Beobachtungsfebler iiberein.

Versuch Il, 14. Februar 1880. Geschlagenes Schweineblut, Verdinnung
1:200. Zwdlf Priparate mit darchschnittlich 974 Zellen in je 100 Feldern ge-
zihlt. Es fand sich der wahrscheinliche Fehler bel der Ziblung von durchschnitt-
lich 974 Zellen gleich 19,60 Zellen oder 2,01 pCt.

Setzt man W = 19,60, so finden sich in diesen 12 Beobachtungen:

+ Febler zwischen  Bei der Beobachtung Nach der Theorie

0 und W 6 6

W - 2W 4 4

2W - 3W 2 2

3IW - 4W 0 0

AW - 5W 0 0
Summa: 0 und 5 W 12 ) 12

Die Theorie der Beobachtungsfebler stebt somit hier in noch
vollkommenerer Uebereinstimmung mit der Erfahrung.

1y Cf. Tabelle L
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Versuch III. 19, Februar 1880. Geschlagenes Schweineblut. Verdiinnung
1:200. Gezihlt wurden die rothen Blutkirper in 12 Priparaten zu je 100 Fel-
dern. Wahrscheinlicher Fehler der Zihlung von 934 Zellen gleich 25,34 Zellen
oder 2,71 pCt. .

Setzt man W = 25,34, so ergeben sich in diesem Versuche:

-+ Febler zwischen  Bei der Beobachtung Die Theorie verlangt

0und W 7 6

W - 2W 4 4

2W - 3W 0 2
3W - 4W - 1 0
4W - 5W 0 0
Summa 0 und 5 W 12 12

Aus diesen Yersuchen wird man zun#chst folgern diirfen, dass
die Grosse und Hiuofigkeit der Beobachtungsfehler mit den Anforde-
rungen in Uebereinstimmung steht, welche die der Methode der
kleinsten Quadrate zu Grunde liegende Theorie stellt. Es mag da-
bei bemerkt werden, dass wir bei einer sehr grossen Zahl von
solchen Blutkorperzihlungen, beim Menschen und bei Thieren, das
gleiche Resuliat erzielt haben. Uebersichtlicher lassen sich jedoch
die bier gewonnenen Ergebunisse noch dadurch gestalten, dass man
die, in Vielfachen von W ausgedriickien Beobachtungsfehler der
drei Versuche zusammensteill. Es finden sich sodann in 48 Beob-
achtungen:

A+ Fehler zwischen Beobachtung Theorie
0 und W 25 24
W - 2W 16 - 16
2W - 3W 4 6
3W - 4w 3 2
4W - 5W 0 ]
Summa 0 und 5 W 48 48

Es erwichst nun die Aufgabe, die in diesen drei Versuchen
gegebenen Bestimmungen der Grisse des wahrscheinlichen Fehlers
vergleichbar zu machen. In dieser Absicht soll aus jedem einzel-
nen Versuche berechnet werdep, wie gross der wahrscheinliche
Fehler bei der Zihlung von 5000 Zellen sich ergeben wiirde. Da-
bei findet sich, unter Beriicksichiigung des auf S. 144 gegebenen
Satzes:

10*



148

, Wahrscheinlicher Werth des Fehlers
bei der Zihlung von 5000 Zellen,
In Procenten.

Aus Versuch I gleich M = 0,8696 pCt.

5000

2,01 Y972
Y5000
Aus Versuch I1I gleich —24”1__?—_3'—4__ = 1,173 pCt.
Y5000

Diese drei Resultate weichen einigermaassen von einander ab;
doch liegen die Abweichungen, wie eine eingehendere Betrachiung
lebrt, innerhalb der Bestimmungsfehler. Daher wird man, in An-
betracht des Umstandes, dass die drei Versuche mit dem gleichen
Apparate nach genau gleichen Methoden die gleiche Frage zu losen
heabsichtigen, berechtigt sein, den Mittelwerth der drei Resultate,
als das wahrscheinlichste Gesammiresultat zu betrachten. Die drei
Zahlenresultate unterliegen jedoch ungleich grossen Bestimmungs-
fehlern und daher wird es nothwendig, jeder ein sogenanntes Ge-
wicht beizulegen. Als Gewicht kann die Gesammtzahl der in jedem
Versuche gezihlien Zellen benuizt werden und es wird sich dem-
nach als Gesammtresultat ergeben: ’

Der wahrscheinliche Werth des Fehlers bei der Zihlung von
5000 Zellen in Procenten gleich

27390 % 0,8696 -+ 11690:< 0,8876 411210 1,173
27390 411690 -+ 11210

oder gleich

Aus Versuch II gleich = 0,8876 pCt.

0,942 pCt.

[In dem Bruche bedeuten die Zahlen 27390 und 11690 und
11210 die Gesammizahi der im ersten, zweiten und dritten Versuche
gezihlten Zellen.]

Weiterhin finden sich bei Betrachtang der constanten Fehler des
Apparates einige Versuche, die zum Theile (Versuch IV uad V)
gieichfalls zur Bestimmung des wahrscheinlichen Werthes der va-
riabeln Fehler Verwendung finden konnen. Nur Versuch VI eignet
siech nicht zn diesem Zwecke, weil bei demselben noch besondere
Fehlerursachen in Wirkung fraten, welche von den Fehlern des
Apparates durchaus unabhingig sind. Berechnet man aus den am
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angegebenen Orte mitgetheilten Zahlen denjenigen Werth des wahr-
scheinlichen Fehlers, welcher sich bei der Zihlung von 5000 Zellen
einstellen miisste, so findet man
Wahrscheinlicher Werth des Fehlers
bei der Zihlung von 5000 Zellen.
Versuch IV
fir Apparat a W = 0,8880 pCt.
- - b W = 1,488 pCt.
Versuch V
flir Apparat a W = 1,168
- - ¢ W = 0,6291.

Unter Beriicksichtigung des ungleichen Gewichtes dieser vier
Bestimmungen ergiebt sich aus beiden Versuchen IV und V zusam-
mengenommen, fiir die Zihlung von 5000 Zellen

' W = 1,045 pCt.

Aus den Versuchen I bis einschliesslich V findet sich endlich

auf gleichem Wege, fiir die Zihlaung von 5000 Zellen
W = 0,991 pCt.

Dieses Resuliat, welches auf der Ziblung von 96024 Zellen
beruht, darf als ziemlich zuverldssig und genau betrachtet werden.

Abbe hat auf rein theoretischem Wege die Fehler untersucht,
welche sich in Folge der unvermeidlichen Ungleichmissigkeiten der
Vertheilung der Zellen in der Blutmischung nothwendigerweise ein-
stellen miissen. Er gelangte dabei zu dem Ergebnisse, dass bei
der Zihlung von 5000 Zellen der wahrscheinliche Fehler etwa 1 pCt.
betragen muss. Eine genauere Ausrechnung seiner Formeln ergiebt
fiir die Zdbhlung von 5000 Zellen einen wahrscheinlichen Fehler von

W = 0,954 pCt.

Die Uebereinstimmung dieses Resultates mit dem soeben auf
empirischem Wege gefundenen ist eine soweit vollstindige, dass die
{ibrig bleibende Differenz practiseh bedeutunglos ist. Nichtsdesto-
weniger jedoch ist diese Uebereinstimmung nur eine bedingte, Die
Untersuchungen von Abbe berlicksichtigen nur die Fehler, welche
abhiingig sind von unvermeidlichen Ungleichmissigkeiten der Ver-
theilung der Zellen in der Blutmischung. Zu diesen kommen jedoch
noch weitere Fehler, welche abhiingig sind von unvermeidlichen Un-
genauigkeiten, die bei der Herstellung der Priiparate unteriaufen. In
dieser Beziehung sind vorzugsweise zu erwihnen Ungenauigkeiten bei
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der Abmessung des Blutes und der Verdilnnungsflissigkeit im Misch-
gefisse, Ungenauigkeiten bei der Auflegung des Deckglases und bei
der Abztiblung der Zellen. Denn abgesehen von eigentlichen Zihl-
fehlern, wird es nicht selten schwer zu unterscheiden, ob eine Zelle
‘einen Theilstrich am Boden der Kammer noch beriihrt oder nichi.

Die vorstehenden Versuche beweisen jedoch, dass unter den
vorausgesetzten Bedingunge/n diese Ungenauigkeiten ohne Bedeutung
sind, ein Resultat, welches gewiss fiir die Giite der Consiruction
und die Genauigkeit der technischen Ausfilhrung der Apparate ein
schwerwiegendes Zeugniss ausstellt.

Zur richtigen Beurtheilung des gewonnenen Resultates muss
man sich jedoch vergegenwirtigen, dass die von Abbe beriick-
sichtigten Fehler unvermeidlich sind, selbst bei Benufzung eines
absolut richtig gebauten Apparates. Der von ihm berechnete wahr-
scheinliche Werth des Fehlers stellt in diesem Sinne den geringsten
fiberhaupt erreictbaren Werth dar. Mangelhafte Constructionen der
Instrumente konnen und miissen diesen wahrscheinlichen Fehler
grosser werden lassen, aber auch die vollkommenste Construction
kann ihn niemals unter den angefiihrten Werth herabsetzen. Von
diesen Erwigungen ausgehend, wird man wohl mit Recht behaupten
diirfen, dass die Leistungen des hier beschriebenen Apparates so
genau sind, als sie Uberhaupt von einem, der Blutkdrperzihlung
dienenden Instrumente erwariet werden kionnen, und dass weilere
Verbesserungen des Apparates wohl die Bequemlichkeit der Hand-
habuung noch weiter erhdhen konnen, als es durch diesen Apparat
bereits geschehen ist, aber niemals die Genauigkeit der zu erzielen-
den Resultate.

Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich weiterhin, dass der ein-
zelne Beobachtier niemals von vorneherein sicher sein kann dariiber,
dass seine Untersuchungen wirklich diesen hdchsten Grad von Ge-
nauigkeit erreichen. Vielmehr wird es zu empfehlen sein, wo es
sich um ganz zuverlissige Beobachtungen handelt, die gesammten
Operationen mindestens zweimal auszufilhren und dabei im Ganzen
mindestens 5000 Zellen zu zdhlen. Die empirische Bestimmung
des wahrscheinlichen Fehlers wird sodann den einzigen zuverlissigen
Maassstab zur Beurtheilung der Resultate gewihren, und dieser
Maassstab wird um so zuverldssiger sein, je hiufiger die gesammten
Operationen wiederholt und je mehr Zellen bei jeder Operation und
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im Ganzen gezihlt werden. Filr manche Zwecke diirfte es aller-
dings genligen eine geringere Anzahl von Zellen zu z§hlen und, bei
tiglicher Wiederholung der Beobachtung, jedesmal die gesammien
Operationen nur einmal vorzunehmen. Die Beobachtungen der ver-
schiedenen Tage zusammengenommen werden nichtsdestoweniger im
Stande sein bedeutendere Aenderungen im Zellgewebe des Blutes
sicher nachzuweisen. _

Wenn es gelingt bei einer bestimmten Untersuchung das an-
gegebene Maass der hichsten Genauigkeit zu erreichen, so ergeben
sich fiir die Grosse des wahrscheinlichen Fehlers bei Zghlung ver-
schieden grosser Zahlen von Zellen die Werthe, welche in der fol-
genden Tabelle zusammengestellt sind. Die Berechnung der Tabelle
begriindet sich auf den, bereits frither S.144 angeftihrten, Satz
dass der in Procenten ausgedriickte wahrscheinliche Werth des
Fehlers zweier, nach gleichen Methoden angesteliter Blutkdrper-
zihlungen umgekehrt proportional ist der Quadratwurzel aus der
Zahl der in beiden Fillen gezihlten Zellen.

Tabelle IL

Wahrscheinlicher Werth des Fehlers von Blatkdrperzéhlungen in

Procenten. :
Wahrscheinlicher Werth des Fehlers.
Zahl der -
beaiblten heardtiben Eljzgl':m(:::n Abgerundeter
Deductionen. unserer Versuche. : :
20000 0,477 pCt. 0,495 pCt. 0,5 pCt.
5000 0,954 - 0,991 - 1 -
1250 1,907 - 1,983 - 2 -
200 4,769 - 4,956 - 5 -

Es ertibrigt noch zu priifen, in wie weit verschiedene Exemplare
des Apparates vergleichbare Resultate geben. Mit anderen Worten:
Die constanten Fehler der einzelnen Exemplare des Apparates be-
diirfen noch eingehenderer Wiirdigung. In dieser Absicht haben
wir die Zellen in ein und demseilben gegebenen Blute — defibri-
nirtem Thierblute und frischem Menschenblute — mit Hiilfe mehrerer
Apparate gezihlt und die erhaltenen Resultate zum Vergleiche ge-
bracht. Auch hierbei wurden flir die Ziblung in je 100 Feldern
jeweils eine neue Blutverdiinnung angefertigt.
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Versuch 1V. Geschlagenes Schweineblut. Verdiinnung 1 : 200.

Apparat a. Zihlung von 11 688 Zellen in 1200 Feldern. Im Cubmm. Blut
7792 000 rothe Blutkdrper. Wahrscheinlicher Fehler dieser Bestimmung 45 256
Zellen oder 0,58 pCt. ) ‘

Apparat b. Zihlang von 11 580 Zellen in 1200 Feldern. Im Cubmm. Blut
7720 000 rothe Blutkdrper. Wahrscheinlicher Fehler dieser Bestimmung 75 528
Zellen oder 0,98 pCt.

Wenn man zundichst aus diesen beiden Ziblresultaten das
wahrscheinlichste Gesammtresultat ziehen will, wird man beriick-
sichtigen miissen, dass die beiden Angaben mit ungleich grossen
wahrscheinlichen Fehlern behaftet sind. Bei der Bildung der Mittel-
zahl muss man daher jeder Bestimmung ein Gewichi beilegen, und
als solches Gewicht empfiehlt sich der reciproke Werth des Qua-
drates des wahrscheinlichen Feblers. Fiir die Ziiblung mit Apparat a
wiirde dieses Gewicht gleich sein.

1
(45256)*
und fir die Zihlung mit Apparat b gleich
1
(75528)*

Setzt man das Gewicht der Angaben des Apparaies a gleich 1,

so wird das Gewicht der Angaben des Apparates b gleich
(45256)3
(75528)*

oder gleich 0,3591.

Demnach findet sich als wahrscheinlichstes Resultat im Cubik-
millimeter Blut der Betrag von

7792000 --0,3591 <7 720 000
10,3591

oder 7773 000 Zellen.

Die Abweichung der Angaben des Apparates a von diesem
wahrscheinlichsten Resultate beirigt demnach 19000 Zellen oder
0,24 pCi. Die Abweichung des zweiten Apparates beziffert sich auf
53000 Zellen, oder 0,68 pGt. Die Differenz der Angaben beider
Apparate endlich wird gleich 72000 Zellen oder 0,93 pCt. des wahr-
scheinlichsten = Resultates. Diese Abweichungen und Differenzen
liegen, trotzdem dass mit jedem Apparate nahezu 12000 Zellen ge-
zihlt wurden, vollstindig inunerhalb der Grenzen der variabeln Be-
stimmungsfehler. Sie wiren demnach ebenso gut zu erwarten ge-
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wesen, wenn man die beiden Beobachtungsreiben mit ein und dem-
selben Apparate angestellt hitte.

Versuch V. Geschlagenes Schweineblut, Verdinnung 1 :200.

Apparat a. Zihlung von 11213 Zellen in 1200 Feldern. — Im Cubmm.
Blut finden sich 7 475 000 rothe Blutkdrper. Wahrscheinlicher Fehler dieser Be-
stimmung gleich 58 300 Zellen oder 0,78 pCt.

Apparat c¢. Zahlung von 11 253 Zellen in 1200 Feldern. — Im Cubmm.
Blut finden sich 7 502 000 rothe Blutkdrper. Wahrscheinlicher Fehler dieser Be-
stimmung gleich 31 500 Zellen oder 0,42 pCt.

Unter Benutzting der soeben ausfiihrlicher geschilderten Rech-
nungsmethoden ergiebt sich als wahrscheinlichster Gehalt des unter-
suchten Blutes aus beiden Beobachtungen zusammengenommen der
Betrag von 7496 000 Zellen. Die Abweichung der Angaben des
Apparates a von diesem Gesammiresultate wiirde sich demnach auf
21000 Zellen oder auf 0,28 pCi. dieses Resullates belaufen; die
Abweichuug der Apgaben des Apparates ¢ dagegen wiirde nur
6000 Zellen betragen oder 0,08 pCt. Endlich stellt sich die Diffe-
renz der Angaben beider Apparate auf 27000 Zellen oder 0,36 pCt.
des Gesammiresultates. Diese Abweichungen und Differenzen sind
offenbar obne practische Bedeutung.

Versuch VL Frisches Blut eines erwachsenen, kriftigen, gesunden Mannes.

Apparat d. Zihlong von 61 334 Zellen. Im Cobmm. Blat finden sich
5 576 000 rothe Zellen. Wahrscheinlicher Febler dieser Bestimmung gleich 34 824
Zellen oder 0,62 pCt.

Apparat e. Zihlung von 60 923 Zellen. Im Cobmm, Blut sind enthalten
5 540 000 rothe Zellen. Wahrscheinlicher Fehler dieser Bestimmung 33 168 Zellen
oder. 0,60 pCt.

Die Werthe der wabrscheinlichen Fehler dieser Bestimmungen
erscheinen verhiltnissmissig gross, wenn man beriicksichtigt, dass
jede von ihnen auf der Zdhlung von mehr als 60000 Zellen be-
ruht. Es hat dies seinen Grund offenbar darin, dass die Zihlung
sich hier nicht bezog auf die Zellen einer gegebenen, unverinder-
lichen Blutmasse, sondern auf die Zellen des kreisenden Blates.
Behufs Ausfiihrung der Zihlung musste zu wiederholten Malen Blut
durch Einstiche in die Fingerbeere entleert werden. = Die unver-
meidlichen Fehler, welche bei dieser Operation unterlaufen, haben
offenbar den wahrscheinlichen Fehler der ganzen Beobachtung so
hoch hinaufgetrieben. Sie kdonnen allerdings jedoch dem Apparate
als solchem nicht zur Last gelegt werden, Dass sich nichisdesto-
weniger die Fehler den Anforderungen der allgemeinen Theorie
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unterordnen, ergiebt sich aus folgender Zusammenstellung. Es
finden sich nehmlich bei diesen Zihlungen, wenn man mit W den
wahrscheinlichen Werth des Fehlers bei der Auszidhlung des durch-
schnittlichen Inhaltes von 100 Feldern bezeichnet:

- Fehler zwischen Beobachtung Theorie
0 und W 42 44
W - 2W 32 28
LW - 3W 1 12
IW - 4W 2 3
AW - W 1 1
Summa 0 und 5 W 88 88

Die wahrscheinlichen Fehler beider Beobachtungen dieses Ver-
suches VI sind nahezu gleichgross, so dass man das arithmetische
Mittel beider Resuliate als das wahrscheinlichste Gesammtresuliat be-
trachten darf. Dasselbe ergiebt 5558 000 rothe Blutkdrper im Cubmm.
Blut. Die Abweichung der Angaben der einzelnen Apparate von
diesem Mittelwerthe betriigt demnach je 18 000 Zellen oder 0,32 pCit.
und die Abweichung beider Apparate unter sich 36 000 Zellen pro
Cubmm. Blut oder 0,65 pCi. des Gesammtresuliates.

Die empirische Vergleichung von fiinf verschiedenen Zihlappa-
raten fithri somit zu dem Resultate, dass die Verschiedenheiten der
einzelnen Apparate unter sich practisch bedeutungslos sind. Sie
wurden in allen Fillen kleiner und zwar meistens viel kleiner als
1 pCt. erfunden, also kleiner als der wahrscheinliche Fehler einer
technisch vollkommenen Ziblung von 5000 Zelien. Es muss in-
dessen noch weiterhin bemerkt werden, dass die gefundenen Ver-
schiedenheiten in den Angaben der verschiedenen Apparate, trotz
der sehr ausgedehnten Zihlreihen, noch in die Grenzen der Be-
stimmungsfehler fallen. In diesem Sinne kann man sogar behaupten,
dass etwa vorhandene constante Fehler der Apparate erst durch viel
grissere Zihlreinen nachgewiesen werden konnien, und dass die
beobachteten Differenzen sich ebensowohl hitten ergeben kdnnen,
wenn man alle Zihlungen mit einem und demselben Apparate an-
gesteilt hilte. Dieses Resultat, zusammen mit dem friiher gefunde-
nen, wonach die veréinderlichen Beobachtungsfehler denjenigen
Werih nichi iiberschreiten, welcher der Natur der Beobachtungen
nach unbedingt unvermeidlich ist, diirfte wohl die besie Empfehlung
fiir Apparate und Methoden sein,

e



