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Die gebriuchlichen Methoden zur Messung gekriimmter makroskopischer Ober-
flachen biologischer Objekte sind sehr unvollkommen. Hierzu werden die mechani-
schen oder optischen Eigenschaften der MeBobjekte benutzt. Nur D’ARSONVAL
hat nach Angaben von BiasTocH eine andere physikalische Eigenschaft, ndm-
lich die elektrische Kapazitit der Oberflichen, zu ihrer Messung verwendet.
In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daf man die Eigenschaft von Oberflichen,
Lésungsort zu sein, fiir ihre exakte Messung verwenden kann.

Theoretische Voraussetzungen

AF sei ein Element der Grenzfliche zwischen einem festen loslichen Kérper und einem
fliissigen Losungsmittel. In kurzen zeitlichen Absténden treffen Teilchen des Losungsmittels
auf, wobei sie Substanz von der Oberfliche ablosen und wobei eventuell ein 16sliches Reaktions-
produkt entstehen mag. Die von AF abgeloste Substanzmenge AM ist abhingig von Menge
und Geschwindigkeit der auftreffenden Losungsmittelteilchen, also von der Losungsmittel-
konzentration C;, der Temperatur 7' und ferner von der mefitechnisch genutzten Zeitspanne £.
An der Grenziliche wird sich eine Diffusionsschicht bilden, deren Dicke D von der Umwalzung
des Losungsmittels (Ruhrung) abhangig ist und in der sich geloste Substanz bzw. Reaktions-

AM
produkt C, anreichert, wahrend dort C; abnimmt. AP stellt sich somit als eine Funktion f

der genannten Verénderlichen dar:
AM:f<015 Or, D7 Ty i)‘AF (1)

Fiir den Fall, daB €, C,, D, T und ¢t als konstant angenommen werden diirfen, wire dann die
vom ganzen Korper abgeloste Substanzmenge M nur noch von der GroBe der Grenzfliche #
und von Konstanten abhingig:

M=K.F. (2)

M,
Die Bestimmung von K nach K :—FL kann durch Messung der von einer mitzufithrenden

0
Standardoberfliche F; abgelésten Substanzmenge M, erfolgen. Fiir die Oberfliche F eines
MeBobjektes folgt daraus
M.F,

F =7, - {3)
In der Zeit ¢ wird von jedem AF eine diinne Schicht der Starke d abgeldst. Dabei ist d tiberall,
wo der Durchmesser des MeBobjektes > 24 ist, von diesem Durchmesser unabhéngig. Daher
bleiben im allgemeinen Falle die geometrischen Verhiltnisse des Meobjektes nicht erhalten.
Man muB M so klein wihlen, daf die mit der Volumenabnahme verbundene Anderung der
Oberflache und der geometrischen Proportionen vernachlassigt werden darf.

Diese allgemeine Betrachtung 140t dem Messenden die Wah! der Materialien
(thermoplastische Substanzen, kalthirtende Stoffe, Metalle), der Bestimmungs-
methode der abgeldsten Substanzmenge bzw. des Reaktionsproduktes (Wagung,
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Colorimetrie, Titriemetrie) und die des technischen Vorgehens. Man kann die
allgemeine Methode den speziellen Verhdltnissen anpassen, wozu Vorversuche
noétig sind.

Beschreibung der Methode an einem Blei-Salpetersiure-System

Bel orientierenden Vorversuchen mit Teilstiicken eines Bleirohres stellte sich heraus,
daf} bei Oberflachen iiber 5 cm? Temperaturen um 30° C, Losungsmittelkonzentrationen um
3n-HNO, und Atzzeiten um 15 min wigbare Gewichtsverluste der Rohrstiicke auftraten,
die der Robrstiicklange angenihert proportional waren. Die Versuchsanordnung ist in
Abb. 1 skizziert.

Fiir feinere Untersuchungen wurden aus eingeschmolzenen Bleirohrabfillen gegossene
Kegelstumpfe verwendet. Die Gewichtsverluste identischer Kegelstiimpfe, die im gleichen

Tabelle. Im gleichen Arbeitsgang gedtzte Kegelstiimpfe

a b c
Gewichts- | . @n linearen |nach Formel 3 b—c
MagBen errech- berechnet in 9
verlust | e Obor- | Oberflache | ™ © von P
mg flachen (cm?) cm?
i. Nicht angesigt (Standard) . . . . 660 21,2 — —
2. Angesagt, Schnitt tangen‘uial Zum
Strom liegend . . . . . . 780 25,2 25,0 —0,8
3. Angesiigt, Schnitt senkrecht gegen
Strom liegend . . . . 850 27,4 27,3 —0,35

Arbeitsgang geéitzt wurden, differierten um maximal 3% des mittleren Gewichtsverlustes
untereinander. Weitere Kegelstiimpfe wurden mit 2 mm dicken Sigeschnitten versehen.
Ein wagbarer EinfluB ihrer Richtung und Lage zum Losungsmittelstrom lief sich nicht

feststellen. Die Vermehrung des Ge-

wichtsverlustes angeséigter Kegelstimpie
7 entsprach ihrer errechneten Oberflachen-
vergroferung (Tabelle). Als Standard-
oberflichen wurden Kegelstimpfe ver-
wendet, die in derselben Form gegossen
worden waren. Die Bedingungen wurden
so gewahlt, dall der Gewichtsverlust pro
cm? bei 30 mg lag, was unter den ge-
gebenen geometrischen Verhaltnissen
einer Volumeninderung von etwa 1%
entspricht.

Ein Anwendungsbeispiel

Die &ufiere Oberfliche einiger
Lungenlappen von Meerschweinchen
wurde wie folgt gemessen: dentaltech-
ADbb. 1. Versuchsanordm%ng: 1 Einhﬁngetl‘lermc}.stat, nischem Vorgehen entsprechend wurdeu
¢ Themogitenbad, @ Siutebud, £ yrslechkrmer  Formen hergestelt (Finbettmasse, Duro-

6 Priifkérper (GuBmodell) therm‘‘-Bayer), wobei die Lungenlappen

meist in toto erhalten werden konnten.

Die Formen wurden mit der auch fir die Standardoberflache beniitzten Bleicharge aus-
gegossen. Nach Entfernung des den GuBkanilen entsprechenden Uberschusses wurde ein
diinnes Bohrloch (zur spiteren Aufnahme eines Drahtes aus Polyvinylchlorid), an dem die
GuBstiicke im Ssurebad hingen) angebracht. Danach Entfettung der Oberfliche, kurze Vor-
atzung und Wigung. Die Lungenmodelle wurden dann zusammen mit den ebenso vorbehan-
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delten Standardoberflachen fiir ebwa 15 min in der Apparatur eingebracht. Wegen der nicht-
loslichen Verunreinigungen der beniitzten Bleicharge erwies es sich als notwendig, Probe- und
Standardkorper nach dem Sdurebad und anschliefenden Wissern mit weicher Birste vor-
sichtig zu reinigen. AnschlieBend Trocknen und Endwégung.

Die derartig bestimmten Oberflichen sind in Abb. 2. gegen das Lungenvolu-
men aufgetragen. Es handelt sich um rechte Unterlappen erwachsener Tiere, die
in verschiedenen Fiillungszustinden (Gelatinefilllung bzw. Kochsalzfiillung mit
nachtraglicher Gelatinedurchtrinkung) fixiert waren. Bei formkonstanter Volu-
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Abb. 2. Relation zwischen Volumen und duBerer Oberfliche von Unterlappen rechter Meerschweinchen-

lungen. Ordinate: nach Formel 3 bestimmte Oberfldche in cm? Abszisse: Lappenvolumen in ml =
GuBstiickgewicht

( Bleidichte

Vergleich auf derselben Abszisse der durch Substanzablésung vom GuBmodell gewonnene Wert ®

vom gleichen Lungenlappen. Beide Werte differieren um etwsa 3 % ihres Mittelwertes voneinander

). Der Wert X wurde mit einer anderen Oberflichenmefmethode gewonnen. Zum

mendehnung der Lappen sollten ibre dulleren Oberflichen mit der 2/;-Potenz des
Volumens zunehmen. Die eingezeichnete Gerade, die unter einem Winkel von

«=233,8° (tg oc:% =0,67) die Abszisse des doppelt logarithmischen Rasters

schneidet, entspricht einer Vermehrung der Ordinaten mit der %/;-Potenz der
Abszissen. Die eingetragenen Mellwerte streuen um diese Gerade. Die Streuung
ist durch individuelle Formunterschiede der Lungenlappen und durch den MeB-
fehler bedingt. Esist wichtig, die dullere Oberfldche von Lungenlappen zu kennen,
um z. B. die an der visceralen Pleura angreifenden Krifte oder die Verformung
der Pleuradeckzellen zu studieren.

Diskussion

Die praktische Verwendbarkeit des Systems Blei/Salpeterséiure ist eng begrenzt,
nicht nur, weil die Bleischmelze zu warm ist, um direkt auf biologisch-anatomische
Objekte aufgebracht werden zu kénnen. Es ist denkbar, daBl andere Systeme
— etwa GieBharze enthaltende -— mehrere Arbeitsgénge ersparen und ein gréBeres
Anwendungsgebiet erschlieBen. Mit Vorteil wird man das Prinzip unseres
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Verfahrens in vielen Fillen anwenden koénnen, in denen bisher eine der im
folgenden erlduterten Pflastermethoden beniitzt wurde.

Die Pflastermethoden arbeiten mit einer Schicht, etwa Watte-Celloidin
(Pruny), Cellophanfolie (Hort), Subitogen 2 H (RUFER), die aufgebracht, nach
Verfestigung abgelost, zerkleinert, ausgebreitet und dann (Polarplanimeter, Milli-
meterpapier oder Papierwigung) ausgemessen wird. Andere Verfahren unter-
teilen die Oberfliche in gleich breite Streifen, deren Gesamtlinge mal Streifenbreite
die Oberflache ergibt. Hierfiir sind mechanische Hilfsmittel konstruiert worden
[eine Welle mit endsténdigen Réddern (BorbpIer) und ein webrahmendhnliches
Instrument (Smrta und HorcomB)]. Konkave Flichen sind durch Pflaster- und
Streifenmethoden meist nicht direkt, sondern nur am konvexen Abdruck mefBbar.
Alle Streifen- und Pflastermethoden vernachléssigen die feinen Oberflachen-
strukturen wie Falten, Grate und Runzeln. Uber ihre Genauigkeit ist fast nichts
bekannt.

Fir mikroskopische Oberflichenmessung gibt es zwei brauchbare Verfahren,
die auf derselben mathematischen Grundlage beruhen (Rocrrs, HENNIG). Sie
sind, sofern das MeBobjekt in viele planparallele Scheiben aufgeschnitten werden
kann und. nicht zu groB ist, auch fur die Messung duBerer Oberflichen verwend-
bar. Wo nicht, konnte man versuchen, an Stelle materieller Scheiben, deren
Schatten bzw. Schichtumrisse zu verwenden. Derartige Abbilder sind prinzipiell
ohne Zerschneiden des MeBobjektes herzustellen (Rontgentomogramme), jedoch
schwerlich in der nétigen Schirfe. Bei der Oberflichenmessung von Kérpern,
deren Oberfliche an keiner Stelle konkav ist, kommt man mit mehreren Ortho-
genalprojektionen von diesen Korpern aus (HENNIG).

Gleichzeitig mit den beschriebenen Experimenten am Blei/Salpetersiure-
system wurde auch die Eigenschaft von Oberflichen, Querschnitt eines Warme-
stromes zu sein, auf meBtechnische Brauchbarkeit untersucht. Diese Unter-
suchungen fithrten zur Entwicklung eines weiteren Verfahrens, mit dem &uBere
Oberflichen groferer Organe sehr rasch und bequem gemessen werden kénnen.
An Hand einer groBeren Mefreihe soll bald dariiber berichtet werden.

Zusammenfassung
Zur Oberflichenmessung anatomisch-biologischer Objekte ist die Eigenschaft
von Oberflichen, Substanz in ein Losungsmittel abzugeben, ausnutzbar. Als Bei-
spiel wurden Messungen der duleren Oberfliche von Lungenlappen (Meerschwein-
chen) mit einem Blei-Salpetersduresystem beschrieben.

Summary
For the measurement of surface areas of anatomical structures in biology the
property of surfaces to give off substances into a solution can be utilized. As an
example of this technic, lead castings were made of guinea pig lungs; with a lead-
nitric acid system the outer surface of the castings was measured.
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