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Seit vielen Dezennien existieren Messungen des Gas-
wechsels des Menschen und verschiedener Tierarten. Es hat
sich indessen auch das Bedirfnis ergeben, nicht nur den Ge-
samtorganismus zu untersuchen, da die einzelnen Teile sich
derart untereinander beeinflussen und ihre Tatigkeit derart
ineinander greift, dafll der Stoffwechsel des Gesamtorganismus
eine schwer auflosbare Summe darstellt. Besonders bei den
Warmblttern wird der Stoffwechsel der einzelnen Organe durch
die \\ Urmeregulation zu einer neuen Einheit zusammengefallt.
Der Stoffwechsel einzelner Organe ist bisher hauptséchlich von
Harcrolt und seinen Mitarbeitern gemessen worden, indem
sie das zu einem Organ stromende und das von diesem Organ
kommende Blut der Gasanalyse unterwarfen und daraus wie
aus der anderweitig bestimmten Blutmenge den Gaswechsel
berechneten. Erstens eignen sich hierzu nicht alle Organe und
zweitens ist immerhin eine etwas komplizierte Berechnung aus
Einzelproben erforderlich.2) Ich3) habe friherden Gaswechsel
des isolierten Darms bezw. seiner Muskulatur bestimmt, indem
ich den Darm in Ringersche Ldsung legte, durch diese Sauer-
stoff hindurchleitete und den aus der Losung abstromenden
Sauerstoff durch Barytlauge gehen lie3. Unter diesen Bedingungen
fuhrt der isolierte Darm stundenlang kraftige Bewegungen aus,
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die nach den Untersuchungen von Magnusl) als die normalen
Bewegungen des Darmes angesehen werden mussen. Durch
Titration der Barytlauge lieR sich die Kohlensaureproduktion
des Darmes bestimmen. Nun produzieren aber die Organe
nicht nur Kohlensédure, sondern sie verbrauchen auch Sauerstoff,
und der war bei dieser Versuchsanordnung nicht zu bestimmen.

Die Unterstltzung der Heidelberger Akademie der Wissen-
schaften hat es mir nun ermdglicht, einen Respirationsapparat
zu bauen, mit dem ich den Sauerstoftverbrauch und die Kohlen-
saureproduktion sowohl des Darmes als auch anderer Organe
messen konnte. Das Prinzip des Apparats ist dem Respirations-
apparat fur Menschen von Atwater und Benedict nachge-
bildet.2) Es kreist in einem geschlossenen System ein Luft-
quantum. aus dem die Kohlensdure durch Natronkalk wegge-
nommen wird. Die Verminderung des Gasvolumens, die auf dem
Verbrauch von Sauerstoff beruht, wird durch ein Manometer
gemessen und am Schlu® des Versuchs wird aus einer kleinen
Sauerstoffoombe soviel Sauerstoff hinzugeftigt, dal} das Mano-
meter wieder den urspringlichen Stand hat. Die Zunahme des
Gewichts des Natronkalkbehalters gibt direkt die Produktion
der Kohlensdure an, die Abnahme des Gewichts der Sauerstoff-
bombe den Verbrauch an Sauerstoff. Man erhélt auf diese
Weise den Gaswechsel ohne jede weitere Rechnung in Grammen
oder Milligrammen ausgedriickt. Einen nach einem ahnlichen
Prinzip eingerichteten Apparat fir Durchblutungsversuche am
Herzen hat E. Rohde dem Heidelberger medizinischen Verein
demonstriert. Im einzelnen gestaltet sich die Anordnung des
Apparats folgendermalen:

Die Triebkraft fur den Apparat, sein «Herz», wird durch
einen Gummiballon gebildet, der durch eine Holzplatte zuge-
drickt wird. Die Holzplatte ist mit einem Exzenter verbunden
und dieser wird durch einen Wassermotor getrieben. Das
¢Herz» ist also ganz dhnlich wie bei dem Apparat fur kinstliche
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Durchblutung, den Neubauer und Grol3 soeben beschrieben
haben.1y Vor und hinter dem Gummiballon sind zwei sogenannte
Mul lersehe Glasgummiventile eingeschaltet, welche den Luft-
strom nur in einer Richtung zulassen. Das arterielle Ventil muf3
selbstverstandlich vollstdndig schlielen, das ventse darf dies
dagegen nicht tun, der Apparat muf3 also eine Mitralinsufficienz
haben. Sonst ist der Druckausgleich durch den ganzen Apparat
hindurch nicht moglich, der bei der Ablesung des Manometers
IS. u.) gebraucht wird. Von dem arteriellen Ventil tritt die
Luft in das GefaR ein, in dem sich das Organ befindet. Lei
Versuchen an Warmbluterorganen steht das Gefdl in einem
Wasserbade, das durch einen Thermoregulator auf 39° ge-
halten wird. In den Versuchen mit dem Darm und dem Magen
schwamm das Organ in Ringerscher Loésung und die Anord-
nung war so, dal wahrend des Versuches das Gas durch die
Ringersehe Ldsung hindurchstromte. Vor Ablesung des Druckes
am Manometer (s. u.) wurde durch eine Umschaltung die Luft
nicht mehr durch die Ringersche Ldsung geleitet, damit sie
lioi nach dem ventsen feil des Apparates stromen konnte.
\on dem GefdR mit der Ringerschen Losung ging die Luft
zun&chst durch einen Chlorcalciumturm und dann durch zweli
V’asehflaschen mit konzentrierter Schwefelsaure, um so voll-
stdndig getrocknet zu werden. Eine Bestimmung des Wassers
hétte in diesem Versuche keinen Sinn gehabt, da das Gas ja
durch die Ringersche Losung stromte. Von der Schwefelsdure
aus geht die Luft nun durch zwei mit einander verbundene
U-Rohren, deren erste mit feuchtem Kalikalk, die zweite mit
Bimssteinstucken gefillt ist, die mit konzentrierter Schwefel-
sédure getrankt sind. Die Methode, zur Absorption der Kohlen-
sédure feuchten Kalikalk oder Natronkalk zu benutzen, stammt
von Atwater und Benedict; sie geben an, dafl nach viel-
faltigen Versuchen feuchter Natronkalk der einzige Stoff sei,
der bei schnellem Gassirome die Kohlensaure wirklich absor-
bierte. Ich habe mich Gberzeugt, dal} durch die Geil3lerschen
Kaliapparate, wie sie bei der Elementaranalyse benutzt werden,
die Kohlensdaure nicht vollstandig absorbiert wird, wenn ein
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rascher Strom hindurchgeht. Ebenso erwies sich trockener
Natronkalk als nicht geniigend. Die Vorschrift von Benedict
lautet: Man lose 100 g Kaliumhydroxyd in 45 -60 g Wasser
auf und flige 100 g ungeléschten Kalk hinzu. Ich fand es fur
die Darstellung zweckméaliger, nur 35—40 g Wasser zu nehmen,
da sonst gelegentlich ein Zusammenbacken der ganzen Masse
eintrat. Die absolut trockene Luft, die durch diesen feuchten
Kalikalk streicht, entzieht ihm Wasser, und so muf} hinter
die Kalikalkrohre eine zweite Rohre mit Schwefelséure ein-
geschaltet sein, welche das Wasser absorbiert. Ich habe mich
uberzeugt, daB die beiden Rohren zusammen die richtigen
Kohlensdurewerte anzeigen, wenn man eine bekannte Menge
von Kohlensaure in dem Gefal3 sich entwickeln laRt. Ist keine
Kohlensdure vorhanden, so zeigen die beiden U-Réhren auch
bei stundenlangem Durchleiten keine Gewichtszunahme. Die
beiden Rohren sind miteinander verbunden, sodal3 sie gemein-
sam gewogen werden konnen, sie wiegen 170—190 g und
lassen sich auf Bruchteile eines Milligrammes wiegen.

Von diesen beiden Rohren geht der Gasstrom noch ein-
mal durch Schwefelsdure, damit nicht etwa feuchte Luft, wahrend
der Apparat stillsteht, an die U-Réhre herangelangen kann,
und sodann durch eine WaschRasche mit Wasser, damit die
Luft nicht ganz trocken durch den Apparat lauft, weil das die
Schlduche angreifen konnte. Zur Vermeidung von Bakterien-
enlwicklung habe ich dem Wasser etwas Sublimat zugesetzt.
Von hier geht die Luft zu dem vendsen Ventil; vorher sind
aber zwei seitliche Offnungen in der Leitung angebracht, von
denen die eine mit dem Manometer, die andere mit der Sauer-
stoffoombe in Verbindung steht. Das Manometer ist eine ein-
fache U-formig gebogene Glasréhre, die mit Wasser gefullt ist.
Die Sauerstoffoombe hélt einen Druck von 2l/a Atmospharen
aus, wiegt 218 g und ist ebenfalls auf halbe Milligramme genau
wagbar. Ich habe folgende Versuche angestellt. Mit einer
Spritze wurden in der Gegend des Organbehélters 21 ccm
Sauerstoff entnommen, diese wiegen

bei 752 mm und 16°: 27,55 mg
Gefunden: 275 »
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4* ccm Sauerstoff wiegen bei 18° und 758 nun: 615 m*
Gefunden: 62 . »

Vor dem Versuch muf} der Apparat mit Sauerstoff gefillt
werden, da die Durchleitung von Luft durch die Ringersche
Losung nicht hinreicht, um den Darm oder den Magen ge-
nigend mit SauerstolT zu versorgen. Alsdann l4Rt man den
Apparat eine Zeitlang leerlaufen, wobei die in der Ringer-
scheu Loésung absorbierte Kohlensdure ausgetrieben und von
dem Kalikalk aufgenommen wird. Dann werden die Sauer-
stoffoombe und die Kalikalk-Schwefelstiureréhren gewogen und
«las Organ kommt in das Gefdl. Nun wird das Manometer
eingestellt und der Apparat eine gevyisse Zeit laufen gelassen.
Ich habe meist einstiindige Versuche angestellt. Nach dieser
Zeit wird das Manometer non neuem mit dem Apparat ver-
bunden, aus der Bombe soviel SauerstolT hinzugelassen, bis
das Manometer den Anfangsstand hat, und das Organ heraus-
genommen. Um die in der Flissigkeit etwa noch absorbierte
Kohlensdure auszutreiben, lieB ich den Apparat immer noch
eine Stunde weiterlaufen. In einer Reihe von Féllen flgte ich
dann noch Schwefelsdure der Ringerschen Losung bei und
lieR den Apparat noch einmal eine Stunde lang mit neuem
Kalikalkrohr laufenj sy konnte ich mich davon Uberzeugen,
ob etwa ein gewisser *Teil der Kohlensure gar nicht dem
Organ entstammte, sondern Kohlensdure war, die in der Ringer-
mschen Losung praformiert War. Bei den normalen Versuchen
war das ubrigens nicht der Fall.

Fehlerquellen des Apparates. Die Bestimmung der
Kohlensdure mit dem Apparat durfte vollig genau sein. Eine
Einwendung konnte hochstens darin gesehen werden, daf} von
einem Organ neben der Kohlensdure etwa ein anderes Gas
produziert wuirde, welches nicht durch Schwefelsdure, wohl
aber durch Natronkalk absorbiert wird. Von einem derartigen
Gase ist aber nichts bekannt. Weniger sicher ist die Bestim-
mung des Sauerstoffs. Sie muR durch jedes Gas beeinflufit
werden, das etwa neben Sauerstoff und Kohlensdure von dem
Organ produziert oder verbraucht wird. Allerdings sind der-
artige Gase bisher auch nicht beobachtet worden. Vor allem
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aber besteht hier die Schwierigkeit, dal} bei den beiden Ab-
lesungen des Manometers keine Differenz in der Temperatur
bestehen darf. Nun ist es ja natirlich einfach, die Flussigkeit
in dem Organgefal} auf gleicher Temperatur zu halten. Es ist
mir bisher aber nicht modglich gewesen, zu verhindern, dai3
bei dein Hereintun des Organs in das GefaR die Luft Gber der
Kingersehen Ldsung sich etwas abkuhlte, und es erwies sich
infolgedessen als erforderlich, nach Hereinbringen des Organs
in den Apparat ihn etwa 2 Minuten laufen zu lassen, um die
Luft wieder zu erwdrmen. Der Sauerstoffverbrauch wéhrend
dieser Zeit wird nicht bestimmt, wohl aber die Kohlenséure-
produktion. Der Sauerstoffverbrauch muf3 also ein wenig zu
niedrig erscheinen.

In dieser Form habe ich den Apparat fir den Magen
und den Darm angewendet, deren Muskeln unter bestimmten
Bedingungen in Ringerscher Losung sich normal verhalten,
und in dieser Form kann der Apparat ohne weiteres fur kleine
Tiere Verwendung linden, die statt des Organs in das GefaR
gesetzt wiirden. Ich beabsichtige, eine Reihe von Untersuchungen
von wirbellosen Tieren verschiedener Klassen mit dem Apparat
vorzunehmen.

In einer Reihe von Fallen habe ich den Darm nun aber
nicht einfach in Ringerscher Ldsung schwimmen lassen,
sondern ich habe ihn durch seine GeféRe mit Sauerstoff durch-
spiilt, indem ich ein Réhrchen in die Arteria mesenterica superior
einband und dieses mit dem Rohr verband, durch das sonst
der Sauerstoff in die Ringersehe Losung eindringt. Die Venen
des Darmes waren einfach offen und der Sauerstoff nahm
seinen Weg durch die BlutgefaRe des Darms in die Ringer-
sche Losung und von dort weiter zu den Absorptionsgefélien.
Eines weiteren Umbaues bedurfte der Apparat hierfur nicht,
und in dieser Weise lassen sich Muskeln und vielleicht auch
andere Organe untersuchen. Einer kleinen Umgestaltung be-
durfte der Apparat hingegen noch, als ich Organe untersuchte,
die ich in dem lebenden Tierkorper zu lassen winschte. Das
Organgefaly fallt fort. Daflr verband ich hierzu das arterielle
Zuleitungsrohr des Apparates mit der Arterie des betreffenden
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Organs und das vendse Rohr, das zu den Absorptionsgefal3en
falltl, mit der Vene des Organs. Ks stromt somit Sauerstoff
statt Blut durch die GefaBe des Organs. In den Weg des
arteriellen Rohres wurde eine Waschflasche mit Ringerscher
l.osung eingeschaltet und die Anordnung so getroffen, dafR ent-
weder der Sauerstoff durch die Ringersehe Lésung hindurchging
und dann in die Arterie des Organes lief, oder daR Ringer-
m-lic Losung eventuell mit einem Zusatz durch die Blutgefaie
geleitet werden konnte. In dieser Weise habe ich die Muskeln

des Hinterbeins von Katzen untersucht.



