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IX. 

Ueber die Methode tier Blutki)rperz ihlung. 

Von 

Dr. J. F. Lyon ,  
aus Norwich~ Conn. U. $. A. 

uad 

Prof. R. Thoma,  
I. Assisteuten am pathologischen Insti tute der Universitii t  Heidelberg'. 

Die Ziihlung der zelligen Elemente des Blutes hat bereits in 
ziemlich ausgedehntem Maasse bei klinischea sowohl, als bei ex- 
perimentellen Untersuchungen Verwendung gefunden. Sicherlieh 
kann es daher als zeitgemliss betrachtet werden, wenn der Versueh 
gemacht wird, genaue Untersuchungsmethoden festzustellen und zu- 
gleich die Apparate soweit zu verbessern, dass die solchen Z~ihlun- 
gea anhaftenden Fehler miiglichst geringe Werthe annebmen. Der 
eine yon uns hat sich in dieser Absicht vor einigen Jahren mit 
dem durch die Exactheit seiner technischen Leistungen ausgezeich- 
neten Optiker C. Zeiss in Jena in Verbindung gesetzt, hus diesem 
Zusammenwirken ergab sich zun~ichst ein Apparat, tier zwar in 
keinem seiner Bestandtheile vollst~indig neu genannt werden kann, 
der sich abel wie in dieser Mittheilung nachgewiesen werden wird~ 
auszeichnet (lurch hiichste Genauigkeit der Resullate und verh~ilt- 
nissm~issige Einfacbheit der tlaadhabung. Er besteht vorzugsweise 
aus Theilen der Apparate yon Hayem,  Malassez-Potain und 
Gowers ,  aber diese Theile sind in Form und Griisse ver~ndert, so 
dass sie wieder ein einheitliches Ganze darstellen. 

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

1) E. hbbe, Ueber BlutkSrperz~hlung. Sitzungsbedchte der Gesellsch. f. Med. 
u. Naturwiss, in Jena. Jahrg. t878. No. 29 

9* 
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besprochen. Wit glauben demnach weniger Gewicht legcn zu sollea 
auf eine genaue Beschreibung des Apparates selbst, vielmehr wer- 
den wir in dieser Arbeit die allgemeine Methodik der Beobachtun$ 
hervorzuheben suchen, und namentlich die empirische Bestimmung 
der Beobachtungsfehler etwas ausfiihrlicher betrachten. 

Die theoretischen Deductionen yon Abbe beziehen sich auf 
diejenigeu Fehler, welche dutch unvermeidbare Ungleichmitssigkeiten 
in der Mischung des Blutes entstehen. Die Richtigkeit dieser De- 
ductionen steht durch Erfahrungen auf anderen Gebieten des Wissens 
hinreiehend lest, um sic auch fiir die Blutkiirperz~ihlungen gelten 
zu lassen. Allein nichtsdestoweniger muss, unserer Meinung nach, 
eine empirische Bestiitigung auch ftir diese hnwendung der Theorie 
erfolgen. Und ausserdem ist es gewiss richtiger, fiir jede Beob- 
aehtungsreihe auf empirisehem Wege den Grad der Zuverllissigkeit 
direct zu bestimmen. Denn zu jenen, dutch unvermeidliche Un- 
gleiehmffssigkeiten der Zellvertheilung bedingten Fehlern gesellen 
sieh bei der prac|isehen husfiihrung der Beobachtung noch andere, 
welche gleiehfalls Beriicksiehtigung verdienen, obwohl eine sehr 
exacte Technik dieselben in gewissen Fiillen ganz oder nahezu ganz 
zum Verschwinden bringen kann. I)iese zuweilen recht bedeuten- 
den Fehler werden nur dureh die empirisehe Methode der Fehler- 
bestimmuug mit Sicherheit der Rechnung zug~ngig gemaeht. Aus 
diesem Grunde gewinnt diese letztgenannte empirische Methode 
practiseh gri~ssere Bedeutung als die Resultate der rein theoretisehen 
Deductionen, so interessant und wichtig letztere an sieh sind. Ehe 
sieh jedoch die Darstellung dieser Methode zuwendet~ wird es noth- 
wendig sein mit wenigen Worten der teehnischen ttiilfsmittel der 
Beobaehtung zu gedenken. 

Das Blut wird behufs der Z~ihlung seiner zelligen Bestandtheile 
mit einer passenden Fttissigkeit in einem einfachen, bekannten Ver- 
h~iltnisse verdiinnt. Malassez und hndere haben verschiedene der- 
artige Fltissigkeiten angegeben. Nach vielfachen und ausgedehnten 
Versuchen riiumten wit jedoch schliessl;eh einer 3proeentigen Koch~ 
salzllisung den uubedingten Vorzug ein. 8ie zeiehnet sich erstens 
dadureh aus, dass sie der Fiiulniss nicht unterliegt, also stets vor- 
r~ithig gehalten werden kann und zweitens dadurch, dass sie die 
Unterseheidung der rothen und der weissen Blutk~irper wesentlieh 
erleiehtert. Erstere schrumpfen allerdings stark ein, ihre Fiirbung 
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tritt aber dadurch nur om so deutlicher hervor. Auch die weissen 
Blutkiirper werden leichter kenntlich, weft sic sich zu gl~inzcnden, 
farblosen Kugeln umgestalten i), die nicht leicht iibcrsehen werden 
kiinnen. Diesen nicht zu untersch~itzenden Vortheilen steht ein 
Nachtheil gegeniiber, der sich indessen leieht unsch~idlich machen 
l~isst. In tier 3procentigen KochsalzlSsung sedimentiren die Zellen 
leich ter als in den GummiltJsungen. Aus diesem Grunde empfiehlt 
es sich, wenn man sear viele Zellen zu z~ihlen beabsichtigt, sofort 
mehrere der sogleieh zu beschreibenden Ziihlkammern mit dem veto 
dilnnten Blute zu beschicken. Damit ist der erw~ihnte Nachtheil 
beseitigt. 

Die Verdiinnung des Blutes gesehieht in einem einfachen Misch- 
gef~isse, welches sich yon dem M e l a n g e u r - P o t a i n  yon Malassez  ~) 
nut dadurch unterseheidet, das ses  etwas gr(isscre Dimensionen be- 
sitzt. Diese sind indessen immerhin noch so klein, class ein ein- 
zelnes Blutstri~pfchen zu einer ausgedehnten Z~ihlungsreihe hinreicht. 
Die Reinigung des Apparates wird abet durch die genannte Aende- 
rung erheblich erleichtert. Es erscheint kaum niithig an dieser 
Stelle auf die Einzelheiten der Construction dieses Mischgeflisses 
einzugehen, da es in den yon Malassez  gegebenen Dimensionen 
hinl~inglich bekannt ist. Nut mag bemerkt werden, dass dasselbe 
versehiedene Abstufungen der VerdUnnung zwischen den Verh~ilt- 
nissen 1 : 1 0 0  und 1 : 2 0 0  gestattet, und dass flit mensehliehes 
Blur der Regel nach sich eine Verdiinnung im Verh~iltniss yon 
1 : 2 0 0  cmpfiehlt. Auch beziiglich der Handgriffe bei der Verdtin- 
nung hat Malassez  bereits ausfiihrliehere Mittheilungen und Vor- 
schllige gemacht, so dass wenige Bemerkungen gentigen dfirften. 
Vor und nach jedem Gebrauche muss das Mischgefiiss mit Wasser, 
zeitweilig auch mit caustisehen Chemikalien und Wasser gereinigt 
und sodana sorgfiiltig getrocknet werden. Behufs der Austroeknung 
haben wit mit Hiilfe der Wasserluftpumpe einen Luftstrom dutch 
den Apparat gesaugt. Wo eine solche Wasserluftpumpe nieht zur 
Verfiigung steht, geniigt ein einfacher Bunsen ' scher  Aspirator mit 
Flasehen yon je etwa 4 Liter Inhalt. 

i) Thoma, Dieses Archiv Bd. 62. S. I u. ft. 
s) blalassez, De la numdration des globules rouges du sang. Paris 1873. uud: 

Nouvelle methode de la numdration des globules biancs du sang. Archives 
de physiologie normale et pathologique. 1874. 
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Bei der Verdiinnung des Blutes verfiihrt man nun in der Weise, 

dass man zuerst das Blut his zu einem bestimmten Theilstriche der 

Capillarr0hre des Mischgefiisses ansaugt. Alsdann wischt man die 

Spitze der letzteren ab und ftUlt ohne Ziigern den ganzen Binnen- 

raum des Misehgefiisses bis zum Theilstriehe 101 mit der Verdtin- 

nungsfiiissigkeit. Die Spitze tier Capillariihre versehliesst man dar- 

auf sofort dureh einen aufgesetzten Finger  und schtittelt sorgfliitig 

urn. Sehliesslich verdr~ingt man wieder die Fliissigkeit, welche sich 

in der Capillarriihre befindet und nicht in die Mischung eingeht, 

dureh Ausblasen eines Theiles des Inhaltes der kugelf(irmigen Er- 

weiterung des Misehgefilsses und besehiekt nun sofort die Kammern. 

Das Verhitltniss der Verdtlnnung ergiebt sich ohne Weiteres aus tier 

Graduirung des Inst rumentesl ) .  Dieses ist so sorgfliltig hergestellt, 

dass etwa vorhandene Fehler  im Resultate der Z~ihlung nieht griisser 

als 0,5 pCt. ausfallen k0nnen. 

Die Ziihlung tier BlutkBrper wird in einer Kammer vorgenom- 

1) Hat man das Mischgef~ss his zn dem Theilstriche | mit Blut geffillt und 
dann KochsalzlSsung nachgesaugt bis die gemtschte Flfissigkeit den Theilstrich 
101 erreicht~ so enth~lt die Kugel I Vol. Blut und 99 Vol. KochsalzlSsung; 
der Inhalt der Capillarr~hre bis zu dem Theilstrich I geht nicht in die Mi- 
schung ein, und wird spfiter durch das Austreiben der Blutmischung einfach 
entfernt ohne dass er in Rechnung gebracht werden dfirfte. Man erzielt so- 
mit auf diesem Wege eine Blutverdfinnung, welche aus 99 Vo]. Kochsalzl~sung 
and i Vol. Blut besteht, oder eine Mischung, welche in lO0 Vol. Mischung 
| Vol. Blut enth~ilt. Das Verhfiltniss der Verdfinnung~ welches sp~ter durch 
die Proportion I : a ausgedrfickt werden wird~ ist in diesem Falle gleich 1 : lOO. 
Findet man im Cubmm. der Misehung p rothe BlutkSrper, so werden im 
Cubmm. unverdiinnten Blutes enthalten sein a p oder in diesem Falle 1OO 
p rothe Blutk~irper. Hat man dagegen nur 0,5 Vol. Blut gcbraucht und den 
hpparat dutch Nachsaugen yon Kochsalzl~isung his auf 101 6effillt, so mischen 
sieh in tier Kugel 99,5 Vol. Salzliisung and 0,5 Vol. Blut und das Yerh~iltniss 
tier Verdfinnung wird: In 1O0 Yol. Mischung 0,5 Vol. Blut, oder in 200 Yol. 
Mischung t Vol. Blut, so dass t : a wird gleich I : 200. Flit den Fall, dass 
man 0,6 Vol. Blut angesaugt hat, wird bei dcr Ffillung des Mischgefiisses his 
101 in tier Kugel eine Mischung erzeugt, welche in 10O Vol. Mischung 0,6 
Blut enth/ilt oder in t~176176 Yol. Mischung 1 Vol. Blur, so dass I :a  gleich ist 
l:lG~176 u. S.w. In allen diesen F/illen enthiilt der Cubmm. unverdiinnten 
Blutes a p Zellcn, wenn der Cubmm. Mischnng p Zellen enth~ilt. Und wenn 
in einem hcstimmten Vol. Mischung z BlutkSrper sich fanden, wfirde ctn 
glcichgrosscs Volumen Blur a z Blutk(irper enthalten. 
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men, die im Princip mit der Hayem ' schen  Kammer I) iiberein- 
stimmt. Auf die Mitte eines vollst~indig eben geschliffenen Object- 
tr~gers ist eine diinne Glasplatte aufgekittet, welche in ihrer Mitte 
einen kreisfSrmigen Aussehnitt von beiHiufig 11 Mm. Durchmesser 
besitzt. In der Mitte dieser Kammer ist endlich auf den Object- 
tr~iger eine kleine d~inne Glasplatte von etwa 5 Mm. Durchmesser 
aufgekittet ,  welehe auf ihrer freien Fl~che eine Gittertheilung~), 
1 [-]Mm. in 400 quadratische, gleichgrosse Felder, tr~gt. Zur Er- 
leichterung der Z~hlung sind durch ein weiteres System yon Linien 
diese 400 Felder in 25 Gruppen yon je 16 Felder eingetheilt. 
Endlich wurde die freie Fl~iche der kreisf~rmig durehbobrten Glas- 
platte, welche die Kammerwand bildet, parallel zur Oberfl~che des 
Objeettr~igers soweit ab~eschliffen, dass zwischen den centralen klei- 
nen Glaspl~ittchen, welches die Feldertheilung tr[igt unde ine r  fiber 
die Kammer gelegten ebenen Glasplatte ein Raum yon genau 0,1 Mm. 
Tiefe fibrig bleibt. Dabei wird jedoch vorausgesetzt, dass Kammer 
und Deckplatte so sorgfaltig eben geschliffen und gereinigt sind, 
dass sich zwischen Kammerwand und Deckplatte, sowie man letztere 
leicht andr[ickt, Newton'sehe Farbenringe bilden, und dass diese 
Farbenerscheinungen nach dem AufhiJreu des Druekes bestehen 
bleiben. Wenu bei einem Z~ihlversuche dieses Resultat nicht erzielt 
werden kann, so muss das Pr~iparat verworfen werden; wird es 
jedoch erreieht, so darf man annehmen, dass die Fehler dcr Kammer- 
tiefe 0,001 Mm. nicht iibersteigen. 

Der eigentliche 0,1 Mm. tiefe Z~ihlraum der Kammer wird yon 
einem ringfiJrmigen, tieferen Raume umgeben, welcher bei vorsichtiger 
Handhabung ein Eindririgen yon Fliissigkeit zwischen Deckplatte und 
Kammerwand hindert. Durch ein solches Ereigniss wtirde die Deck- 
platte sofort gehoben und die Abmessung der Fltissigkeitsschichte it) 
so hohem Grade ungenau gemacht werden, dass das Priiparat als 
uubrauchbar betrachtet werden mtisste. Die zum Auflegea auf die 
Kammer bestimmte Deckplatte ist planparallel geschliffen und etwa 

m) Hayem et Nachet, Sur nn nouveau procedd pour compter les globules 
du sang. Journal de Pharmacie et de Chimie par Bossy. Juni 1875 and 
Comptes rendos 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 dutch den Zug 
tier capillaren Fliissigkeitssehichte ausgeschlossen erseheint. 

huch bei dcr Besehickung der Kammer wird man einige Vor- 
siehtsmassregeln nicht ausscr Aeht lassen dtirfen. Zuniiehst em- 
pfiehlt es sich die Kammer auf eine nahezu horizontale Unterlage 
zu legen, hlsdann giebt man aus tier Spitze des Misehgef~isses ein 
sehr kleines Triipfchen verdiinntes Blut auf die Mitre der centralen 
kleinen Glasscheibe und deckt so sehnell als miiglich das Deckglas 
auf. ])as Triipfehen Ziihlfltissigkeit sollte nut so klein sein, dass 
seine R~inder jetzt, nach dem Aufiegen des Deckglases, nieht wesent- 
lieh welter naeh aussen reiehen als die Riinder der centralen Glas- 
scheibe. Das Auflegen des ])eckglases erfolgt aber am besten in 
der Weise, dass man zuerst den einen Rand desselben auf die 
Kammerwand aufstiitzt und hierauf die Flliehe desselben langsam 
abw~irts neigt, bis sic nahezu den Blutstropfen beriihrt. Als- 
dann llisst man das Deckglas frei fallen und drtickt sofort 
seine Riinder an die Kammerwiinde, unter leichtem Drucke 
an. Sind naeh dem hufhiiren des Druckes, der nut sehr kurze 
Zeit gewirkt hat, Newton'sche Farbenringe zwischen Beckglas 
und Kammerwand siehtbar, so kann man zu der weiteren Priifung 
des Priiparates iibergehen. Zuvor miige jedoch bemerkt werden, 
dass es zu empfehlen ist das Deckglas ohne tliilfe einer Pincette 
nur mit den Fingern aufzulegen, sowie dass es vermieden werden 
sollte dabei die beiden polirten Fliichen des I)eckglases zu bertihren. 

5iaehdem das Priiparat soweit gedichen ist, gewiihrt man ihm 
einige Minuten Ruhe, damit die Sedimentirung der Zellen unge- 
stiirt vor sich gehe. In diescm Zustande kann mad indessen das 
Pr~parat aueh einige $tunden aufbewahren, ohne dass weitere hen- 
derungen eintreten wtirden, w~ihrend es nieht zu empfehlen ist die 
MischflUssigkeit im Mischgefliss liingere Zeit aufiubewahren. Nach 
der Sedimentirung, die in 5 Minuten sicher vollendet ist, bringt 
man das Priiparat unter das Mikroskop und bemerkt, dass alle 
Zellen in der Ebene der Feldertheilung liegen und somit Zellen 
und Felder leieht 61eichzeitig gesehen werden kiinnen. Bei 
schwaeher 30--70facher Vergriisserung mustert man nun das Pr~i- 

parat um zu prtifen 
1) Ob keine Luftblasen oder sonstige fremde Kiirper sich 

in dem Ziihlraume befinden? 
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2) Ob die Vertheilung der Zellen im Z[ihlraume eine an- 
nlihernd gleichm~issige ist? 

huch diese Bcdingungen sollten erftUlt sein ehe man zu einer 
Ziihlung schreitet. Diese letztere geschieht am besten mit einer 
etwa 200faehen Vergriisserung. Die Construction des Z~ihlapparates 
gestattet seine Benutznng bei Mikroskopen der versehiedensten Fir- 
men, speciell wurden jedoeh die Dimensionen der Zciss ' schen und 
Uar tn  ack'sehen Instrumente berticksichtigt. Bei dem Gebrauch eines 
Zeiss 'schen Instrumentes empfiehlt sich demgem~iss die Benutzung 
vom Objeetiv Coder  D. Ha r t nack  aber hat uns auf Verlangen 
ein sehr gutes Objectiv 7 geliefert , welches fiir Deckgl~tser der an- 
gegebenen Dieke gearbeitet war. Bei der Ziihlung geht man zweck- 
mlissiger Weise ganz systematisch vor. Wenn keine weiteren Vor- 
bereitungen getroffen sind, ist es angezeigt die Eintheilung der 
Felder in Gruppen yon je 16 Feldern zu bentltzen. Diese Gruppen 
sind dutch das zweite System yon Strichen leicht kenntlich, und  
jede Gruppe kann leieht eingetheilt werdea in 4 Vertikalreihen yon 
je 4 Feldern. Eine solche Verticalreihe yon 4 Feldern dient nun 
als Raumeinheit, deren zelliger Inhalt gezlihlt werden soil. Man 
verf~ihrt dabei in der Weise, dass man ziihlt: 

1) hlle Zellen, welehe die obere Begrenzung dieses, yon 
4 Feldern gebildeten Rechteckes b e d e c k e n  ode r  be-  
r t ihren  , gleichviel ob diese Bertihrung yon Innen oder 
yon Aussen erfolgt. 

2) Alle Zellen, die die Linie b e d e c k e n  oder  b e r t i h r e n ,  
welehe diese 4 Felder nach der einen (linken)Seite bin 
begrenzt. 

3) hlle Zellen, welehe im Innern der 4 Felder gelegen sind 
und zugleich keine der 40renzconturen der Felderreihe 
b e d e c k e n  o d e r  be r t i h r en .  

Man z~ihlt somit strenge genommen nieht den Inhalt einer 
solehen Verticalreihe yon 4 Feldern, sondern den Zellinhalt eines 
gedachten g l e i c h g r o s s e n  Raumes, der um den Betrag eines 
BlutkSrperdurehmessers nach oben und zur Seite (naeh links) ver- 
schoben ist. 

Bequemer und raseher gclangt man zum Ziele, wenn man 
cinch der kleinen bewegliehen Objecttische verwendet, welche spe- 
ciell ftir diesen Apparat construirt wurden. Auf diesen Objeettisch 
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legt man die Kammer in der Weise, dass die Mikrometersehraube 
des Objecttisches die Kammer parallel dem einen Systeme ihrer 
Theilstriche verschiebt. In das Ocular des Mikroskopes zieht man 
sodann einen Faden ein, der ungef~thr dutch die Mitte des Gesiehts- 
feldes gehen muss. Dies erreieht man am einfaehsten, indem man 
auf zwei gegenfiberliegende Punkte der im Ocular befindlichen 
Blendung zwei Tri~pfchen Canadabalsam bringt, und nun yon dem 
einen Tri~pfchen einen Canadabalsamfaden auszieht und in das 
gegentiberliegende Triipfchen einlegt. Dieser Canadabalsamfaden 
dient zur Erleichterung tier Orientirung im Gesiehtsfelde, somit zur 
mi~glichsten Verminderung der Gefahr, Ziihlungsfehler zu begehen. 

Man stellt nun mit Hfilfe der Sehraube 
C/, 

b c 

b c 

b c 

a 

i t 

Vorstehende Figur giebt 

die Kammer so ein, dass die zu ziih- 
lende Felderreihe, welche jetzt 8 - - 1 0  
Felder enthalten kann, etwa in der 
Mitte des Gesichtsfeldes steht und reehts 
yon ihr der Orientirungsfaden des 
Oculares. Die Methode der Ziihlung 
ist die gleiche wie vorher, nut er- 
streckt sich jetzt die Z~ihlung sofort 
fiber eine Verticalreihe yon 8 - - 1 0  
Feldern. Naehdem diese gez~ihlt ist~ 
schiebt man mit der Sehraube die 
n';iehste Felderreihe ein u. s. f. 
eine Vorstellung fiber die soeben ge- 

schilderte Zlihlmethode. Der Faden im Ocular ist mit aa bezeich- 
net. Nach Z~ihlung des Inhaltes der Felderreihe bbb.., sehiebt die 
Schraube des Objecttisehes die Felderreihe etc.., an die Stelle der 
Felderreihe bbb u. s. w. 

Diese Zlihlmethode ist bequemer, weil sit das sehwierige Ver- 
schieben der Kammer yon einer Felderreihe zur andern dureh eine 
Schraube ausffihren l~isst. Sie ffihrt aber auch rascher zum Ziel; 
in den l~ingeren Felderreihen kann man in kfirzerer Zeit eine 
griissere Anzahl Zellen ziihlen als bei der ersterwiihnten Meihode. 
Auch die Genauigkeit der Ziihlung dtirfte unserer Meinung nach 
in der llingeren Felderreihe gr~sser und zuv6rliissiger sein und in 
Anbetracht dieser Grfinde hubert wir bei unseren Untersuchungen 
uns ausschliesslich der zweiten Z~ihlmethode bedient. 
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erwarten habea 

dtinnten Blutes 

Es erscheint selbstverst~indlicb, dass man immer den Inhalt 
einer griisseren Zahl yon Felderreihen abztthlt. Dann abet handelt 
es sich zunlichst datum, auf Grund einer solchen Ziihlung zu be- 
rechnen, wie viele Zellen vermuthlich in dem Cubikmillimeter Blut 
enthalten sin& 

Es sei das Verhliltniss der Blutverdiinnung gleich l : a  und es 
miige ferner angenommen werden, dass sich in n Feldern gefunden 
h~itten z Zellen. 

Die Oberfl~iche eines Feldes ist ~leich 1/4oo Quadratmm., also 
der Cubikinhalt des 0,1 Mm. tiefen Raumes fiber einem Felde 
gleich 1/4ooo Cubmm., und der Cubikinhalt des Ziihlraumes tiber n 
Feldern gleich n/4oo o Cubmm. In diesem Raume fanden sich im 
Ganzen z Zellen, also wtirde man in 1 Cubikmm. Blutmischung zu 

4000 z 
Zellen und im Cubikmillimeter unver- 

n 

4000 a z 
n 

Zellen. Beispielshalber mSge angenommen werden, es hlttten sieh 
bei einer Verdlinnung yon 1:200 gefunden in 150 Feldern 1215 
Zellen, so fol~t daraus der Zellgehalt des Cubikmillimeters unvero 
dtinnten Blutes gleich 

4000 X 200 5< 1215 
150 

gleich 6 480 000 Zellen. 
Diese Berechnungen sind einfach genug; allein es muss nun 

Ioemerkt werden, dass die Methode nicht unbetriichtlichen B eob -  
a c h t u n g s f e h l e r n  unter]iegt. Es sind in dieser Beziehung zu 
nennen: kleine Ungenauigkeiten in den Apparatea, in den Hand- 
8riffen bei der tterricbtung der Prltparate und endlich die Fehler, 
die dadurch bedingt sind, dass die Vertheilung der Zellen im Zlihl- 
raume nicht eine absolut gleichm~issige ist. Unter diesen sind die 
Ungenauigkeiten in den Apparaten zum Theil Ursachen c o n s t a n -  
te r  F e h l e r ,  sofern man immer den gleichen Apparat benfitzt. 
Die tibrigen Fehlerquellen sind nach Griisse und Richtung wechselnd, 
somit Ursachcn v a r i a b l e r  Fehler .  

Die B e s t i m m u n g  de r  c o n s t a n t e n  F e h l e r  s/iisst auf 
grosse tiindernisse, weil man nicht im Stande ist so feine Suspen- 
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sionsfliissigkeiten herzustellen, deren Ki~rpergehalt ohne vorglingige 
Ziihlung genau bekannt wlire. Man kanu daher die Gittertheilungeu 
der Kammer, die Kammertiefe und die Kalibriruug des Mischge- 
f~sses einer directen PrUfung unterworfen. Eine solehe ist jedoch 
ziemlich umstiindlich und erfordert sehr exacte technische Htilfs- 
mittel. Sie soll daher nicht n~iher in Betracht gezogen werden; 
die zur tterstellung der Apparate beniitzten Methoden sind nach 
gussprueh des Verfertigers so genau, dass der Gesammtwerth des 
constanten Fehlers e~nes hpparates I pCt. nicht ilbersteigen kann. 
Es l~isst sich indessen noch eine andere einfaehere Methode zur 
Priifung der eonstanten Fehler eines gegebenen hpparates em- 
pfehlen. 

Die Fehler, welche fUr den einzelnen hpparat als eonstanter 
Fehler bezeichnet werden mtissen, also die kleinen hbweichungen 
der Gittertheilung, der Kammertiefe, der Kalibrirung des Mischge- 
flisses, besitzen bei verschiedenen Apparaten verschiedene GriJsse 
und Riehtung. Da fernerhia keine Veraulassuug vorliegt anzu- 
nehmen, dass diese Fehler hliufiger positiv als negativ wiiren oder 
umgekehrt, wird man erwarten dUrfen, bei Benutzung einer 
griJsseren Zahl yon hpparaten den Zellgehalt einer gegebenen Blut- 
probe genau richtig bestimmen zu ki~nnen, wenn man nur mit 
jedem hpparat eine grosse und zwar gleieh grosse Anzahl yon 
Blutkiirpern zithit. Die hbweichungeu der Angabeu der einzelnen 
Apparate yon dieser Mittelzahl k~nnte dann als Maass des con- 
stanten Fehlers jedes hpparates betraehtet werden, vorausgesetzt, 
dass diese hngaben selbst hinliinglieh frei yon variabeln Fehlern 
wiiren. Diese Bedingung kiinnte ohne Zweifel dutch eine grosse 
Zahl yon Z~ihlungen erreicht werden. 

Practiseh gestaltet sich das Resultat jedoeh in anderer Weise. 
Es ergiebt sich nlimlieh, dass die Differenzen der einzelnen Appa- 
rate unter sich Uberhaupt yon so geriuger Grbsse sind, dass sie ihre 
Bedeutung verlieren. Um dies indessen nachweisen zu ki~nnen, 
wird es nothwendig zuniiehst die variabeln Fehler noeh etwas ge- 
nauer in das huge zu fassen. 

DiG v a r i a b e l n  F e h l e r  kommen allein zur Erscheinung, 
wenn man auf dem alsbald anzugebenden Wege die Bestimmungs- 
fehler eines einzelnen Apparates dureh Blutkiirperzithiungen em- 
pirisch untersucht. Man muss sieh dieser Thatsaehe bei dem Ge- 
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brauche des Apparates wohl bewusst bleiben, denn dureh die 
H~iufung solcher Beobachtungen mit Htilfe eines einzelnen Apparates 
kann die Wirkung dieser variabeln Fehler beliebig klein gemacht 
werden, w~hrend die constanten Fehler unver~indert bestehen bleiben. 
Ftir die variabeln Fehler hat Gauss  eine Theorie begrtiadet, welehe 
die Werthsch~tzung dieser Fehler mit grosser Genauigkeit ermiJg- 
licht. Sie ist fiir Jeden, der Naturersebeinungen beobachtet, yon 
griisster Bedeutung, da diese variabeln Fehler bei allen Beobach- 
tungen, weleher Art sie auch sein miigen, wiederkehren. Es kann 
jedoch in dem engen Rahmen dieser Mittheilung eine Darstellung 
der Theorien yon Gauss  nicht erwartet werden. Diejenigen 
Leser jedoch, welche sich eine al]gemeine Vorstellung fiber die 
Bedeutung dieser Thorien verschaffen wollen, miigen verwiesen 
werden auf eine demn~ichst erscheinende, selbst~indige Schrift 1) 
des einen yon uns, welche dieselben in allerelementarster Form 
ausftihrlicher behandelt und auf eine Reihe yon anatomischen Fragen 
anwendet. 

Die aus den Deductionen yon Gauss  sich ergebenden Rech- 
nungsmethoden werden gemeinhin als die Me thode  der  k l e i n s t e n  
Q u a d r a t e  bezeichnet. Zu ihrem Verst~indniss ist es vor Allem 
nothwendig der Thatsaehe zu gedenken, dass die Griisse der 
Beobaehtungsfehler fast bei allen Formen der Beobachtung in einer 
bestimmten, gesetzm~issigen Beziehung zu der H~iufigkeit ihres Vor- 
kommens steht. Diese Beziehung ist eines genauen und einfachen 
mathematischen Ausdruckes f~ihig, es miige jedoeh zun~ichst nur 
erwiihnt werden, dass in Folge derselben die Beobaehtungsfehler 
verh~iltnissm~issig um so h~iufiger sind, je geringer ihre Griisse ist. 
Bezeichnet man sodann denjenigen Werth eines Fehlers, der bei 
der Beobachtung ebenso h~iufig tibersehritten als nicht erreieht wird, 
mit dem Ansdruck: W a h r s c h e i n l i c h e r  Wer th  des  F e h l e r s ,  
oder kurzweg: W a h r s c h e i n l i c h e r  Feh le r ,  so gewinnt man auf 
Grund jener mathematischen Formulirung der Beziehungen zwisehen 
der GriJsse und der H~ufigkeit der Beobachtungsfehler ein einfaches, 
fibersichtliehes Zahlenresultat: 

i) Thoma, Untersuchungen fiber die GrSsse und alas Gewicl~t des menschlichen 
K6rpers und seiner anatomischen Bestandtheile im gesunden und ira er- 
krankten Zustande. 
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Tabe : l l e  I. 
W : wahrscbeinlicher Fehler. 

Unter 1000 Beobachtungen finden sieh 
500 mal Fehler; zwischen 0 and W 
323 , ,, ,. ,, W ,, 2 W 
134 ,, ,, ,, 2 W , 3 W 
36 ,, . ,, 3 W ,, 4 W 

6 ,, ,, . 4 W . 5 W 
I ,, . grosset als 5 W 

biB. Das Vorzaichen der Fabler, ob positiv oder negativ, ist 
hierbei nicht berticksiehtigt. 

Liegen weniger odor mehr Beobachtungen vor als 1000, so 
miissten alia diese Zahlen eine proportionale Aenderung erfahren. 
Unberiicksichtigt blieb bei ihrer Aufstellung die Frage, ob die ein- 
zelnen Fehler positiver oder negativer Natur seien; es l~isst sich 
indesseu behaupten, dass durchsehnittlieh die H~ilfta der in den 
genannten Abstufungen enthaltenen Fehler positiv und die andere 
H~ilfte negativ sei. 

Es mag nicht unerw~hnt bleiben, dass diese Ergebnissa der 
theoretisehen Betrachtung sich bei den allerverschiedensten Forman 
yon Beobachtungen empiriseh best~itigt haben. Um diese Be- 
stlitigung auch fiir die vorliegenden Beobachtungsmethoden zu gc- 
winnen, und um die his jetzt gewonnenen Ergebnisse practisch 
verwendbar zu machen, wird es jedoch nothwendig zu untersuchen, 
in weleher Weise man die C, riisse des wahrscheinlichen Fehlers 
gegebener Beobachtungen auf empirischam Wage bestimmen kann. 
Denn in diesem Falle ist man im Stande, mit airier der Gewissheit 
hinreiehend nahekommenden Wahrseheinliehkeit ( =  999/1oo o) zu 
behaupten, class der wirklich begangene Beobaehtungsfehler nieht 
gri~sser sei als 5 W. Untar 1000 Beobaehtungen wilrde nehmlieh 
nach Angabe obiger Tabelle nur einmal ein griJsserer Fehler zu 
erwarten sein, und 999mal wiirde man voraussiehtlieh den wirk- 
lich begangenen Fabler kleiner finden als 5 W. Die empirisehe Be- 
stimmung des wahrseheialiehen Fehlers, odor, wie man genauer 
sieh ausdrtleken kann, des wahrsebeinliehen Werthes tier variabeln 
Fehler e, ewinnt~somit ftir jade Beobaehtung eine schwerwiegende 
Bedeutung, und sie soil zun~iehst - -  ohne Beweisfiihrung - -  an 
einem Beispiele veransehaulicht warden. 
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Es werde vorausgesetzt, dass die rothen Blutk~irper in vier VerticMreihen yon 

je | 5  Feldern gez~ihlt wurden in einer BIutverdiinnung von | : t 0 0 .  Eine solche 

auf 60 Felder beschr~nkte Ziihlung ist a]lerdings zu k]ein um den wahrscheinlichen 

Fehler einigermaassen genau zu bestimmen, hllein der Baumersparniss halber miige 
diese Beschr~nkung zngelassen werden, da es sich hier nur darum handelt, die 
Rechnungsmethode zu zeigen. 

Die Abz~hlung der Zellen in den vier Verticalreihen mSge foIgende Zahlen er- 
geben haben, welche wlr einer uns vorliegenden grSsseren Beobachtungsreihe ent- 
nehmen. 

M t ~ 218 
M~ ~ 224 

M s ~ 245 
M~ = 209 

Die GrSssen Mr, M 2, M a und M 4 sollen nun als einzelne Beobachtungen betrachtet 
werden, ans welchen der wahrscheinIichste Werth N ffir denjenigen gellengehalt 

gefolgert werden soll~ welchen eine Verticalreihe yon i5 Feldern anfweisen mfisste, 
wenn die Vertheilung der ZeIIen in der VerdiinnungsflSssigkeit eine absolut gIeich- 
m~lssige gewesen w~ire. Dieser wahrscheinlichste Werth N ist gleich dem ari/h- 
metischen Mlttel der Einzelbeobachtungen, oder 

N = MI-'~M2"JI-M3-1LM4"IL''" 
s 

218@224-~-245@209 
-~- ~ -  224. 

4 

Dabei bezeichnet der Buchstabe s die hnzahl der Beobachtungen. 

Die Abweichun~en der einzelnen Beobachtungen yon ihrem Mittelwerthe N sind 
dann gleich 

MI--N ~ x 1 ~ 218- -224  ~ - -  6 

M2--N -~- x 2 = 224- -224  ~ + 0 
Ma--N ~- x a ~-- 245- -224  ~--- -~-21 
M4--N ~ x a ~ 209 - -224  ~ - -15 .  

Die GrSsse der einzelnen hbwetchungen ist hter mit xi, x2, x~ . . .  bezeichnet, und 

es mag als vollkommene Rechnnngsprobe ~elten~ dass immer die Samme aller dieser 
Abweichungen, wenn man ihre Vorzeichen ber~ickstchtigt, gleich Null ist. 

Um nun den wahrscheinlichen Feh]er der ~eobachtungen zu finden, bilde man 
die Quadrate dieser Abweichnngen und addire diese, also 

2 2 a 2 �9 36+0-~-44l-{--225 ~ 702. x , + x ~ + x ~ + ~ , +  . .  = 

Diese Summe theile man darch eine Zahl, welche um etne Einheit kleiner ist als 
die Zahl tier Beobachtungen und ziehe die Quadratwurzel aus dieser Gr~isse; man 
bilde somit 

I '  s - - t  

l)er wahrschelnllche Fehler W der Beobachtungen ergiebt sich nun,  wenn man 

dtese Quadratwurzel multipltcirt mlt dem Decimalbruch 0,67549. Somit wlrd ira 
Allsemeinen : 
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2 2 ' ' 2  ' 2 i/x,-Fx~-Fx8 H-x~-F W ~ 0,67449 f 
I �9 m 

oder ffir den vorliegenden Fall: 

W ~ 0,67449 V ' ~  ~ lO,31. 
Das Ergebnlss der Reehnnng lautet demnach: Bei der Ziihlung 'con durehsehnittlieh 
22~. Zellen betragt tier wahrsehetnliehe Fehler der Beobaehtung |0,31 Zellen oder 
4,60 pet. 

Dieses Resultat muss als ausserordentlieh ungenau betrachtet warden, so lange 
die Zahl der ihm zu Grande liegenden Beobachtungen so gering ist wie hler. [Der 

0,4769 W 
wahrseheinliehe Fehler der Besttmmung yon W betragt nehmlieh - -  und ,/s 
fiir diesen Fall somit den Betrag yon 2,46 Zellen.] Indessen unterliegt es keinem 
Zweifel, dass man die Gr~isse W dQreh eine hinl~inglieh grosse ZahI yon Beobaeh~ 
tungen bls zu jedem beliebigen Grade der Genauigkeit bestimmen kanm Die ~or- 
liegende Rechnung hatte nur den Zweek die ~Iethode zu zeigen, und deshaib m6gen 
die weiteren Betraehtungen sich an die gewonnenen Zahlen halten. 

Nimmt man nun die vier Zahlungen zu airier Beobaehtung znsammen, so lautet 
diese: in 60 Feldern fanden sieh, bei der angegebenen Yerdfinnung, 896 Zellen. 
Wie gross ist der wahrscheinllehe Fehler dieser Beohachtung, wenn, wle so eben 
gefunden wurde, der wahrschein|iehe Fehler bet der Zfihlung yon 224 Zel[en gleieh 
4,60 pCt. ist? 

Zur LSsung dieser Frage dient der einfaehe Satz: 
Der in P r o c e n t e n  a a s g e d r f i e k t e  w a h r s e h e i n l i e h e  F e h l e r  z w e i e r ,  

naeh  genau  g l e i e h e n  M e t h o d e n  a n g e s t e l l t e n  B l u t k i i r p e r z i i h l n n g e n  
i s t  u m g e k e h r t  p r o p o r t i o n a l  de r  Q u a d r a t w u r z e l  aus der  Zahl  tier in 
b e l d e n  Fi i l len g e z a h l t e n  Ze l len .  

Ist somlt W 1 tier in Proeenten ausgedrfiekte wahrsehetnliehe Fabler bei de r  
Ziihhng yon 224 Zellen, und W~ der in Proeenten aasgedrfiekte wahrseheinliehe 
Fabler bei der Zfihlung yon 896 Zellen, so ist 

l l 
w, : w~ - r " r  

oder 

W' ~ / 2 ~  2,30 pCt. 
w~ = Cs-~  

Der wahrseheinliehe Fehler bei der Ziihlang yon 896 Zellen ist somit etwa 
gleieh 2,3 pGt., und der gr6sste Werth, den dieser Fehler voraussiehtlieh haben 
k6nnte, ware gleieh 5 W~ gleieh |1~5 pGt. Ein grSsserer Fehler ware, wle obige 
Tabelle lehrt, unter 1000 solehen Z~ihlangen yon je 896 Zellen nut einmal zn 

erwarten. 
Die Ziihlung hatte ergeben, dass sieh bet einer Verdfinnnng des Blutes yon 

| :100 in 60 Feldern 896 Zellen fanden. Daraus wfirde man naeh dem Frfiheren 
bereehnen, dass lm Cubmm. un~erdfinnten Blares enthalten seien 

4000X 100X896 
60 
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Zellen, gletch 5 973 333 Zellen. [Das gleiche Resultat w~irde man selbstverst~ind- 
lich erztelen, wenn man yon dem wahrscheinlichsten Werthe N, yon der Mittelzahl 
tier vier Z~ihlungen yon je 15 Feldern ausgehen w~irde.] 

Auch nach dieser Ausmultiplication des auf der Z~ihlang yon 89ti Zellen be- 
ruhenden Resultates betr~igt tier wahrscheinliche Fehler noch 2,3 pCt. yon 5 973 333 
oder 137 387 Zellen. 

Es ergiebt stch somit in diesem Beispiele: 
t) Der wahrscheinlichste Werth f~ir die Zahl tier in einem Cubmm. des unter- 

suchten, nnverdfinnten Blutes wirklich enthaltenen Zellen betr/igt 5 973 333. 
2) Der wahrscheinliche Fehler dieser, auf tler Abz~ihlung von 89fi Zellen be- 

ruhenden Bestimmung betr~tgt 2,3 pCt. oder t37 387 Zellen. 
3) Sit der Wahrscheinlichkeit ,~ kann man behaupten, dass der wirkliche 

Zeilgehalt des Cubmm. des untersuchten Blutes enthalten sei zwischen den Grenzen 
5 973 333 + 137 387 und 5 973 333 --  137,387 

oder zwischen den Grenzen 
f i l l l 0 0 0  und 5835000 

in abgerundeten Zahlen. 
4) Pit der, der Gewissheit nahekommenden Wahrscheinlichkeit ~911oo o kann 

man behaupten, dass tier wirkliche Zellgehalt des Cubmm~ des untersuchten Blutes 
enthalten sei zwischen den Grenzen 

5 973 333-I-(5X 137 387) und 5 973333- - (5X137  387) 
oder in abgerundeten Zahlen zwischen den Grenzen 

6 660 000 und 5 28fi 000. 

Nach diesen Vorbemerkungen wird es sieh zun~tchst darum 

handeln,  d e n  w a h r s c h e i n l i c h e n  F e h l e r  fo r  e i n e n  s o l e h e n  

Z a h l a p p a r a t  empiriseh zu bes t immen,  und dabei gleiehzeitig den 

geweis zu ftihren, dass die einzelnen Fehler, nach Gri~sse und 

H~ufigkeit ihres Vorkommens, in tier That den Anforderungen obiger, 

auf S. 142 gegebenen Tabelle rFolge leisten. Bei Gelegenheit an-  

derer,  demn~ichst zu ver~ffentliehender Versuche haben wit  "eine 

sehr grosse Anzahl yon solchen Bestimmungen des wahrseheinlichen 

Fehlers gemacht, die alle mit den folgenden im Wesentl iehen iiber- 

einstimmten. Wir beschr~inken uns jedoch bier darauf, eine griJssere 

Untersuehungsreihe mitzutheilen,  welehe aussehliesslieh den Zweck 

hatte, den wahrscheinlichen Werth der variabeln Fehler zu be- 

stimmen. 

Ztl dieser Untersuchung verwendeten wit sorgf~iltig defibrinirtes 

Thierblut. Um es vor Verunreinigung und vor Verdunstung wah- 

rend der Arbeit zu sehiitzen, wurden mehrere gr~issere Portionen 

desselben in Glasr~hren eingeschmolzen, und zu jedem Pr~iparate je 
eine dieser Proben benutzt. Vor tier Eri~ffnung des Glasrohres 

Archly f. pathol. Anat. Bd. LXXXIV: Hft.1. 10 
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wurde  dasselbe s tark geschti t tel t  um eine g le ichmiiss igeVer the i lung 

der  Blutki i rper  herbeizuf i ihren.  Naeh der  Erl~ffnung wurde das Blur 

in e iner  Glasschale  aufgefangen und  nun  ohne  Zi~gern die Ver-  

d i innung  mit  3procen t ige r  Koehsalzl i isung ausgefiihrt .  Bei allen 

drei Versuchen wurde  ein und derselbe Appara t  in Gebrauch ge- 

zogen. 

Versuch I. 12. Februar 1880. Geschlagenes Schweineblut, Verdfinuung 
t :200. Gez~ihlt wurden die rothen BlutkSrper in 24 Pr~iparaten yon je tO0 Fel- 
dern. Flit jedes Prfiparat wurden hier und im Folgenden sfimmtliche Operationen 
eiuschliessltch der Blutverd(innung gesondert vorgenommen, so dass s~mmtliche 
Fehlerursachen zur Wirkung gelangen kounten. In diesen 24 Praparaten fanden 
sich durchschnittlich in 100 Feldern !14t  Zellen, and der wahrscheinliche Febler 
einer solchen Z/ihlung yon durchschnittlich 1141 Zellen betrug 20~75 Zellen oder 
1,82 pCt. 

Setzt man W ~--- 20,79, so finden stch In diesen 24 Beobachtung.en: 
! Fehler zwischen Bei der Beobachtung 51ach der Theoriet) 

0 und W }~ 12 
W - 2W 8 8 

2W - 3W 2 3 
3W - 4W 2 1 
4W - 5W 0 0 

Summa 0 his 5 W 24 24 

Griisse und  Htiufigkeit des Vorkommens  der  Feh le r  s t immt  so- 

mit  in befr iedigender  Weise mit den Anforde rungen  dec Theor ie  t ier 

Beobach tungsfeh le r  t lberein .  

"~'ersuch IL 14. Februar 1880. {~eschlagenes Schweineblut. Verdlinnung 
I : 200. ZwSIf Pr~iparate mit durchschnittlich 974 Zellen in je 100 Feldern ge- 
z~ihlt. Es fund stch tier wahrscheinliche Fehler bet der Zfihlung yon durchschnitt- 
lich 974 Zellen gleich 19,60 Zellen oder 2,01 pet. 

Setzt man W = 19,60, so finden sich in diesen 12 Beobachtungen: 
+ Fehler zwischen Beider Beobachtung Nach der Theorie 

0 und W 6 6 
W 2W 4 4 

2W 3W 2 2 
3W - 4W 0 0 
4W - 5W 0 0 

Summa: 0 und 5 W 1:2 12 

Die Theorie  der  Beobach tungsfeh le r  s teht  somit  

Vol lkommenerer  Uebere ins t immung  mit  der  Erfahrung.  

hier in noch 

I) Cf. Tabelle L 
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Versueh IlL 19, Februar t880. Geschlagenes Schweineblut. Verdiinnung 
i :200. Gezfihlt wurden die rothen glutk6rper in 12 Pr~paraten zu je lO0 Fel- 
derm Wahrscheinlteher Fehler der Z/ihlang ~on 934 Zellen gleieh 25,34 Zellen 
oder 2,71 pCt. 

Setzt man W ~-- 25,34, so ergeben sieh in diesem Versuche: 
__+ Fehler zwisehen Bei fief Beobachtun/] DieTheori~ verlang[ 

0 und W 7 6 
W 2W 4 4 

2W 3W 0 2 
3W ~W .... I 0 
4W 5W 0 0 

Somma 0 und 5W |2 ]2 

Aus diesen Versuchen wird man zun~tchst folgern 

die Griisse und H~ufigkeit der Beobachtungsfehler mit 

rungen in Uebereinstimmung steht, welche die der 

diirfen, dass 

den Anforde- 

Methodo der 

kleinsten Ouadrate zu Grunde liegende Theorie stellt. Es mag da- 

bei bemerkt werden, dass wit bei einer sehr grossen Zabl yon 

solchen Blutktirperz~ihhmgen, beim Menschen und bei Thieren, das 

gleiche Resultat erzielt haben. Uebersichtlicher lassen sich jedoch 

die hier gewonnenen Ergebnisse noch dadurch gestalten, dass man 

die, in Vielfaehen yon W ausgedrtickten Beobachtungsfehler der 

drei Versuche zusammenstellt. Es finden sich sodann in 48 Beob- 

aehtungen: 

__+ Feh]er zwisehen Beobachtong Theorie 
0 und W 25 24 

W - 2W 16 16 
~W - 3W 4 6 
3W 4W 3 2 
4W 5W 0 0 

Summa 0 und 5 W -~8 48 

Es erw~ichst nun die Aufgabe, die in diesen drei Versuchen 
gegebenen Bestimmungen der Gr~isse des wahrscheinlichen Fehlers 

vergleichbar zu machen. In dieser Absicht soll aus jedem einzel- 
nen Versuehe berechnet werden, wie gross der wahrsebeinliehe 

Fehler bei der Z~ihlung yon 5000 Ze]len sich ergeben wiirde. Da- 

bei finder sieh, unter BerUcksichtigung des auf S. 144 gegebenea 
Satzes: 

10" 
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W a h r s c h e i n l i c h e r  Wer th  des Feh le r s  
bei  der Z l lh lung  yon 5000 Zellen.  

In Procenten. 

 ,s2 r 
hus Versuch I gleieh ---- 0,8696 pCt. 

r 

Aus Versuch II gleich 2,01 ~/974 ~ 0,8876 pCt. 

hus Versueh IlI gleich -= 1,173 pCt. 
 5ooo 

Diese drei Resultate weiehen einigermaassen yon einander ab; 
doch liegen die hbweichungen, wie eine eingehendere Betrachtung 
lehrt, innerhalb der Bestimmut)gsfehler. Daher wird man, in An- 
betracht des Umstandes, dass die drei Versuche mit dem gleichen 
hpparate nach genau gleiehen Methoden die gleiche Frage zu liisen 
beabsiehtigen, berechtigt sein e den Mittelwerth der drei Resultate, 
als das wahrscheinlichste Gesammtresultat zu betraehten. Die drei 
Zahlenresultate unterliegen jedoch ungleich grossen Bestimmungs- 
fehlern und daher wird es nothwendig, jeder ein sogenanntes Ge- 
wicht beizulegen. AIs Gewicht kann die Gesammtzahl der in jedem 
Versuche geziihlten Zellen benutzt werden und es wird sieh dem- 
nach ats Gesammtresuttat ergebeu: 

Der wahrscheinliche Werth des Fehlers bei der Ziihlung yon 
5000 Zellen in Procenten gleich 

27390 X 0.8696 -+- 11690 X 0,8876 -1- 11210 X 1,173 
27390 -I-11690 -}-11210 

oder gleieh 
0,942 pCt. 

[In dem Bruehe bedeuten die Zahlen 27390 uud 11690 und 
11210 die Gesammtzalal der im ersten, zweiten und dritteu Versuehe 
gezlihlteu Zellen.] 

Weiterhin fiuden sieh bei Betraehtung der eonstanten Fehler des 
Apparates einige Versuehe, die zum Theile (Versueh IV uad V) 
gieiehfalls zur Bestimmung des  wahrseheinliehen Werthes der va- 
riabelu Fehler Verweudung finden kiinueu. Nut Versueh VI eignel 
sieh uieht zu diesem Zweeke, weil bei demselben uoeh besondere 
Fehlerursaeheu in Wirkung traten, welehe yon den Fehleru des 
Apparates durehaus unabhtingig sind, Berechnet man aus den am 
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angegebenen Orte mitgetheilten Zahlen denjenigen Werth des wahr- 
seheinliehen Fehlers, welcher sieh bei der Z~ihlung yon 5000 Zellen 
einstellen miisste, so finder man 

W a h r s e h e i n l i e h e r  Wer th  des F e h l e r s  
bei der Ziihlung yon 5000 Zellen. 

Versueh  IV 
fiir hpparat a W = 0,8880 pCt. 

- b W = 1,488pEt. 
Versuch V 

fur Apparat a W ~ 1,168 
- - e W = 0,6291. 

Unter Beriicksichtigung des ungleichen Gewichtes dieser vier 
Bestimmungen ergiebt sich aus beiden Versuehen IV und V zusam- 
mengenommen, ftir die Z~ihlung yon 5000 Zellen 

W = 1,045 pCt. 
Aus den Versuchen I his einsehliesslich V findet sieh endlich 

auf gleiehem Wege, fiir die Z~ihlung yon 5000 Zellen 
W ~ 0,991 pCt. 

Dieses Resultat, welches auf der Z~ihlung yon 96024 Zellen 
beruht, darf als ziemlieh zuverl~issig und genau betrachtet werden. 

Abbe hat auf rein theoretischem Wege die Fehler untersucht, 
welche sich in Folge der unvermeidlichen Ungleiehm~issi~keiten der 
Vertheilung der Zellen in der Blutmischung nothwendigerweise ein- 
stellen miissen. Er gelangte dabei zu dem Ersebnisse, dass bei 
der Z~ihlang yon 5000 Zellen der wahrseheinlicbe Fehler etwa 1 pCt. 
betragen muss. Eine genauere husreehnung seiner Formeln er~iebt 
ftir die Z~hlung yon 5000 Zellen einen wahrscheinliehen Fehler yon 

W ----- 0,954)pCt. 
Die Uebereinstimmung dieses Resultates mit dem soeben auf 

empirischem Wege gefundenen ist eine soweit vollst~indige, dass die 
~ibrig bleibende Differenz practiseh bedeutun~los ist. Nichtsdesto- 
weniger jedoeh ist diese Uebereinstimmung nut eine bedingte. Die 
Untersuchungen yon A bbe  berticksiehtigen nut die Fehler, welche 
abhltngig sind von unvermeidlichen Ungleichm~issiskeiten der Ver- 
theilung der Zellen in der Blutmischung. Zu diesen kommen jedoeh 
noch weitere Fehler, welche abh~ingig sind yon unvermeidlichen Un- 
genauigkeiten, die bei der Herstellung der Pr~parate unterlaufen. In 
dieser Beziehung sind vorzugsweise zu erw~ihnen Ungenauigkeiten bei 
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der hbmessung des Blutes und der Yerdiinnungsfltissigkeit im Misch- 
gef~isse, Ungenauigkeiten bei der huflegung des Deekglases und bei 
der hbz,~ihlung der Zellen. Denn abgesehen von eigentlichen Ziihl- 
fehlern, wird es nicht selten schwer zu unterscheiden, ob eine Zelle 
einen Theilstrich am Boden der Kammer noch bertihrt oder nicht. 

Die vorstehenden Versuche beweisen jedoch, dass unter den 
vorausgesetzten Bedingungen diese Ungenauigkeiten ohne Bedeutung 
sind, ein Resultat, welches ~ewiss fiir die Giite der Construction 
und die Genauigkeit der technisehen husftihrung der hpparate ein 
schwerwiegendes Zeugniss ausstellt. 

Zur richtigen Beurtheilung des gewonnenen Resultates muss 
man sigh jedoch vergegenwiirtigen, dass die yon h b b e  beriick- 
sichtigten Fehler unvermeidlich sind, selbst bei Benutzung eines 
absolut richtig gebauten Apparates. Der yon ihm berechnete wahr- 
scheinliche Werth des Fehlers stellt in diesem Sinne 'den geringsten 
liberhaupt erreichbaren Werth dar. Mangelhafte Constructionen der 
Instrumente kiinnen und miissen diesen wahrscheinlichen Fehler 
griisser werden lassen, aber auch die vollkommenste Construction 
kann ihn niemals unter den angeftihrten Werth herabsetzen. Von 
diesen Erw~gungen ausgehend, wird man wohl mit Rccht behaupten 
dUrfen, dass die Leistungen des bier beschriebenen hpparates so 
genau sind, als sic tlberhaupt yon einem, der Blutkitrperz~ihlung 
dienenden Instrumente erwartet werden kiinnen, und dass weitere 
Verbesserungen des Apparates wohl die Bequemlichkeit der Hand- 
habung uoch weiter erhiihen kSnnen, als es durch diesen hpparat 
bereits geschehen ist, aber niemals die Genauigkeit der zu erzielcn- 
den Resultate. 

hus diesen Betrachtungen ergiebt sich weiterhin, class der ein- 
zelne Beobachter niemals yon vorneherein sicher sein kann dartiber, 
dass seine Untersuchungen wirklich diesen hiichsten Grad yon Ge- 
nauigkeit erreichen. Vielmehr wird es zu empfehlen sein, wo es 
sich um ganz zuverl~issige Beobaehtungen handelt, die gesammten 
Operationen mindestens zweima! auszuffihren und dabei im Ganzen 
mindestens 5000 Zellen zu ziihlen. Die empirische Bestimmung 
des wahrseheinlichen Fehlers wird sodann den einzigen zuverllissigen 
Maassstab zur Beurtheilung der Resultate gewiihren, und dieser 
Maassstab wird um so zuverliissiger sein, je h~iufiger die gesammten 
Operationen wiederholt und je mehr Zellen bei jeder Operation und 
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im Ganzen gez~ihlt werden. FUr manche Zwecke diirfte e s  aller- 
dings genUgen eine geringere Anzahl yon Zellen zu ziihlen und, bei 
t~iglieher Wiederholung der Beobachtung, jedesmal die gesammten 
Operationen nur einmal vorzunehmen. Die Beobaehtungen der ver- 
schiedenen Tage zusammengenommen werden nichtsdestoweniger im 
Stande sein bedeutendere honderungen im Zellgewebe des Blutes 
sicher nachzuweisen. 

Wenn es gelingt bei einer bestimmten Untersuchung das an- 
gegebene Maass der hiJchsten Genauigkeit zu erreiehen, so ergeben 
sich filr die GriJsse des wahrscheinlichen Fehlers bei ZJihlung ver- 
schieden grosser Zahlen yon Zellen die Werthe, welche in der fol- 
genden Tabelle zusammengestellt sind. Die Berechnung der Tabelle 
begriindet sich auf den, bereits frilher S. 144 angefiihrten, Satz 
dass der in Procenten ausgedriickte wahrscheinliehe Werth des 
Fehlers zweier, nach gleichen Methoden angestellter Blutkiirper- 
zlihlungen umgekehrt proportional ist der Quadratwurzel aus der 
Zahl der in beiden F~illen gez~ihiten Zellen. 

Tabe l le  II. 

Wahrscheinlicher Worth des Fehlers yon BlutkSrperz~thlungen in 
Proeenten. 

Wahrscheinlicher Worth des Fehlers. 
Zahl der ~ ~ 
geziiillten Nach Abbe's Nach den hbgerundeter 
Zellen. theoretischen Ergebnissen Werth. 

Deduetionen. unserer Versache. 
20000 0,477 pCt. 0,495 pCt. 0,5 pCt. 

5000 0,954 - 0,991 i 
1250 1,907 1,983 2 

200 4,769 - 4,956 5 

Es ertlbrigt noch zu prtifen, in wie welt verschiedene Exemplare 
des Apparates vergleichbare Resultate geben. Mit anderen Worten: 
Die constanten Fehler der einzelnen Exemplare des Apparates be- 
dtirfen noch eingehenderer Wtirdigung. In dieser Absieht haben 
wit die Zellen in ein und demselben gegebenen Blute - -  defibri- 
nirtem Thierblute und frischem Menschenblute - -  mit tttilfe mehrerer 
Apparate gez~ihlt und die erhaltenen Resultate zum Vergleiche ge- 
bracht, hueh hierbei wurden fUr die Z~ihlung in je 100 Feldern 
jeweils eine neue Blutverdiinnung angefertigt. 
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Versuch IVo Geschlagenes Schweineblut. Verdfinnung 1:200. 
Apparat a. Ziihlung yon ii 688 ZeHen in i200 Feldern. Im Cubmm. Blut 

7 792 000 rothe BlutkSrper. Wahrscheinlicher Fehler dieser Bestimmung 45 256 
Zellen oder 0,58pEt. 

Apparat b. Zfihlung yon l |  580 gellen in |200 Feldern. Im Cubmm. Blut 
7 720 000 rothe Blutkiirper. Wahrscheinlicher Fehler dieser Bestimmung 75 528 
Zellen oder 0,98 pCt. 

Wenn man zun~ichst aus diesen beiden Z~ihlresultaten das 
wahrscheinlichste Gesammtresultat ziehen will, wird man bertick- 
sichtigen mtlssen, dass die beiden Angaben mit ungleich grossen 
wahrscheinlichen Fehlern behaftet sind. Bei der Bildung der Mittel- 
zahl muss man daher jeder Bestimmung ein Gewicht beilegen, und 
als solches Gewicht empfiehlt sich der reciproke Werth des Qua- 
drates des wahrscheinlichen Feblers. Fiir die Ziihlung mit Apparat a 
wilrde dieses Gewicht gleich sein. 

1 
(45256) ~ 

und ftir die Ziihlung mit Apparat b gleich 

1 
(-75528)~ ' 

Setzt man das Gewicht der Angaben des Apparates a gleich 1, 
so wird das Gewicht der Angaben des Apparates b gleich 

(45256) z 

(75528) ~ 
oder gleich 0,3591. 

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

7 792 000 -~ 0,3591 X 7 720 000 
1 ~- 0,3591 

oder 7 773 000 Zellen. 
Die hbweichung der hngaben des Apparates a yon diesem 

wahrscheinlichsten Resultate betr~igt demnach 19000 Zellen oder 
0,24 pCt. Die Abweichung des zweiten Apparates beziffert sich auf 
53000 Zellen, oder 0,68 pCt. Die Differenz der hngaben beider 
Apparate endlich wird ~leich 72000 Zellen oder 0,93 pCt. des wahr- 
scheinlichsten ; Resultates. Diese Abweichungen und Differenzen 
liegen, trotzdem dass mit jedem Apparate nahezu 12000 Zellen ge- 
ziihlt wurden, vollstlindig innerhalb der Grenzen der variabeln Be- 
stimmungsfehler. Sie wiiren demnach ebenso gut zu erwarten ge- 
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wesen, wenn man die beiden Beobachtungsreihen mit ein und dem- 

selben Apparate angestellt b~itte. 
Versuch V. Geschlagenes Schweineb]ut. Verddnnung I :200. 
Apparat a. Z~ihlung yon l i  213 Zellen in 1200 Feldern. - -  Im Cabmm. 

Blut finden sich 7 475 000 rothe BlutkSrper. Wahrscheinlicher Fehler dieser Be- 
sttmmung gleich 58 300 gellen oder 0,78 pCt. 

hpparat  c. Z~hlung yon 11 253 gellen in 1200 Feldern. - -  Im Cubmm. 
Blur finden sich 7 502 000 rothe Blutkiirper. Wahrscheinllzher Fehler dteser Be- 
sfimmung gleich 31 500 Zellen oder 0,42pCt. 

Unter Benutzung der soeben ausftihrlieher gescbilderten Rech- 

nungsmethoden ergiebt sieh als wahrscheinlichster Gehalt des nnter- 
suchten Blutes aus beiden Beobachtungen zusammengenommen tier 

Be/rag yon 7 496 000 Zellen. Die Abweichung der Angaben des 

Apparates a von diesem Gesammtresultate wtirde sieh demnach auf 

21000 Zellen oder auf 0,28 pCt. dieses Resultates belaufen; die 

Abweiehuug der Angaben des Apparates c dagegea wilrde nut  

6000 Zellen betragen oder 0,08 pCt. Endlieh stellt sieh die Diffe- 

renz der Angaben beider Apparate anf 27000 Zellen oder 0,36 pCt. 

des Gesammtresultates. Diese Abweiehungen und Differenzen sind 
offenbar ohne praetische Bedeutung. 

Versuch VL Frlsches Blut eines erwachsenen, kdiftigen, $esunden Mannes. 
Apparat d. Zahlung yon 61 334 Zellen. Im C~lbmm. Blut finden sich 

5 576 000 rothe Zellen. Wahrscheinlicher Fehler dieser Bestimmung gleich 34 824 
Zellen oder 0,62 pCt. 

hpparat  e. Zahlung yon 60 923 Zellen. Im Cubmm. Blut sind enthalten 
5 540 000 rothe ZeIlen. Wahrscheinlicher Fehler dieser Bestimmung 33 168 Zellen 
oder 0,60 pCt. 

Die Werthe der wahrseheinlichen Fehler dieser Bestimmungen 

erseheinen verh~iltnissmiissig gross,  wenn man beriieksichtigt, class 

jede yon ihnen auf der Z~ihlung yon mehr als 60000 Zellen be- 

ruht. Es hat dies seinen (;fund offenbar darin, dass die Ziihlung 

sieh hier nicht bezog auf die Zellen einer gegebenen, unverltnder- 
lichen Blutmasse, sondern auf die Zellen des kreisenden Blutes, 
Behufs Ausfiihrung der Ziihlung musste zu wiederholten Malen Blur 

dutch Einstiehe in die Fingerbeere entleert w e r d e n .  Die unver- 
meidliehen Fehler,  welehe bet dieser Operation unterlaufen, haben 
offenbar den wahrseheinliehen Fehler der ganzen Beobachtung so 

hoeh binaufgetrieben. Sie kiinnen allerdings jedoeh dem Apparate 
als solchem nieht zur Last gelegt werden. Dass sieh niehtsdesto- 

weniger die Fehler den Anforderun~en tier allgemeinen Theorie 
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unterordaen, ergiebt sich aus falgender Zusammenstellung. Es 
fiaden sich nehmlieh bei diesen Z~ihlungen, wenn man mit W den 

wahrseheinliehen Werth des Fehlers bei derAusziihlung des dureh- 
schnittlichen Iahaltes van 100 Feldern bezeiehnet: 

Fehler zwischen Beobachtun$ Theorie 
0 and W 42 44 
W 2 W 32 28 

2W 3W 11 12 
3W 4W 2 3 
4W 5W l 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 Resultate als das wahrscheinlichste Gesammtresultat be- 
trachten darf. Dasselbe ergiebt 5 558 000 rothe Blutkiirper im Cubmm. 
Blut. Die Abweichung der hngaben der einzelnen Apparate yon 
diesem Mittelwerthe betr~igt demnach je 18 000 Zellen oder 0,32 pCt. 
und die hbweichung beider Apparate unter sich 36 000 Zellen pro 
Cubmm. Blut oder 0,65 pCt. des Gesammtresultates. 

Die empirisehe Vergleiehung yon fiinf verschiedenen Z~ihlappa- 
raten ftihrt somit zu dem Resultate, dass die Verschiedenheiten der 
einzelnen hpparate unter sich practisch bedeutungslos sind. Sie 
wurden in allen F~illen kleiner und zwar meistens viel kleiner als 
1 pCt. erfunden, also kleiner als der wahrseheinliche Fehler einer 
techniseh vollkommenen Z~thlung yon 5000 Zellen. Es muss in- 
dessen noch weiterhin bemerkt werdea, dass die gefundenen Ver- 
sehiedenheiten in den hngaben der versehiedenen hpparate, trotz 
der sehr ausgedehnten Z~ihlreihen, noch in die Grenzen der Be- 
stimmungsfehler fallen. In diesem Sinne kann man sogar behaupten, 
dass etwa vorhandene canstante Fehler der hpparate erst dureh viel 
griissere Z~ihlreihen naehgewiesen werden kilnntea, und dass die 
beobachteten Differenzen sieh ebensowohl h~itten er~eben kiinnen, 
wenn man alle Ziihlungea mit einem und demselben Apparate an- 
gestellt h~itte. Dieses Resultat, zusammen mit dem frilher gefunde- 
hen, wonach die ver~inderlichen Beabachtungsfehler denjenigen 
Werth nicht Uberschreiten, welcher der Natur der Beobaehtungen 
nach unbedingt unvermeidlich ist, diirfte wahl die beste Empfehluag 
ftir hpparate und Methodea sein. 


