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Das Gasthaus auf dem Col d'Olen. 2900 m hoch.

Kapitel V.
Untersuchungsmethoden.

‘@]:ill man erfahren, welche Zersetzungsprozesse in unserem Korper ablaufen und
in welchem Umfange sie vor sich gehen, so mull man, um das noch einmal
kurz zu rekapitulieren, die Beschaffenheit, die Menge und den Energiegehalt einerseits
des eingefithirten Nilhrmateriales, andererseits der Ausscheidungen des Korpers be-
stimmen. Man darf also withrend eines Stoffwechselversuches nur durch Wiigung
genau bestimmte Mengen solcher Nahrung einfithren, deren chemische Zusammen-
setzung und Energiegehalt ermittelt ist; man muB ferner die Abgiinge aus dem
Darm und den Nieren — den Kot und Harn - quantitativ sammeln, gleichfalls
chemisch analysieren und auch ihren KEnergiegehalt feststellen. Endlich ist es
notwendig, die gasigen Ausscheidungen aus Lunge und Haut zu messen und ihre
Beschaffenheit zu ermitteln.

Ein Stoff- und Kraftwechselversuch erfordert demmnach einen erheblichen
Arbeitsaufwand und stellt groBie Anforderungen sowohl an den Untersucher wie
auch an den passiv am Versuch Beteiligten, an den, dessen Stoffwechsel unter-
sucht werden soll; letzterer mufl eine nicht geringe Miithe, Sorgfalt und daunernde
Aufmerksamkeit anf den Versuch wenden, wenn er ihm nicht durch eine einzige
uniiberlegte Handlung ergebmislos machen will.  Man halte sich nur vor Augen,
welche Selbstbeobachtung es erfordert, keinen Bissen ungewogen zum Munde zu
filhren, alles was als Harn oder aus dem Darme entleert wird, genan zu sammeln und
wiedernm zu wiigen. Ist man nun gar zu gleicher Zeit Untersucher und Unter-
suchter, so wichst die Arbeit in betriichtlichem MaBe. Man mubll deshalb versuchen,
sie da, wo es ohne Schaden fiir den Versuch durchfiihrbar ist, einzuschriinken. Das



Untersnchungzmethoden, 151

geschieht am leichtesten dadurch, daB man die Nahrung miglichst einfach gestaltet
und sie aus moglichst wenigen Gerichten zusammensetzt. Dadurch spart man viel
analytisch-chemische Arbeit und entgeht zugleich Irrtiimern, die bei Berechnung

der aufsunehmenden Nahrungsmenge, — wenn diese sich aus vielerlei Stoffen zu-
sammensetzt — leicht unterlanfen kionnen,

Was allerdings auf der einen Seite ein Gewinn, ist auf der anderen ein Nach-
teil. Denn die Kost wird nun einformig und widersteht bald, wenn sie nicht gut
ausgewiihlt und sorgfiltig zubereitet wird, Das mubite besonders bei unserem, sich
iiber sechs Wochen erstreckenden Stoffwechselversuch beriicksichtigt werden,

Uber die Art und die Auswahl der Nahrung, sowie iiber die Erwigungen, die
uns dabei leiteten, sind im vorigen Kapitel ausfithrlichere Mitteilungen gemacht worden.

Hier wollen wir uns anf die Angabe beschriinken, dall wir Kakes, Schokolade
und Orangenmarmelade, ferner als Mittagsmahl neben Fleisch, Reis und getrocknete
Gemiise — Karotten, Schoten, Spinat — withlten. Alles dies war in Berlin beschaftt,
analysiert und wurde mit auf die Expedition genommen. Hierzu kamen Butter und
Iise. Diese mubBten ifters frisch bezogen werden. Von ihmen nahmen wir Proben,
konservierten sie, um Fiulnis zu verhindern, mit etwas Chloroform und analysierten
sie erst nach unserer Riickkehr in Berlin. — An den Arbeitstagen wurde ent-
sprechend dem durch die Arbeit gesteigerten Stoffumsatz eine Zulage zu der ge-
wihnlichen Nahrung gegeben. Sie bestand aus stickstoffarmem Nihrmaterial, Kakes,
Schokolade, Zucker, Butter, Bier, da die Menge stickstoffhaltiger Stoffe moglichst
konstant erhalten werden sollte.

Fiir die Untersuchung der Nahrung sowohl wie aller Ausscheidungen sind be-
stimmte Methoden ausgearbeitet, die dem Fachmann wohl geliufig sind. Es kinnte
ausreichend erscheinen, einfach auf diese zu verweisen, um so mehr, als ein be-
sonderes Interesse an physiologisch-chemischer Methodik und ihren Feinheiten nicht
bei allen Lesern vorausgesetzt werden kann. Nichtsdestoweniger glauben wir diesen
Untersuchungsmethoden ein- eigenes Kapitel widmen zu miissen. Denn einmal be-
ruben alle unsere Ergebnisse auf ihrer Exaktheit und Zuverlissigkeit, und der Fach-
mann hat nicht nur ein Interesse, vielmehr sogar einen Anspruch darauf, zu erfahren,
wie wir vorgegangen sind, um den Wert unserer Untersuchungen beurteilen zu
kionnen. Sodann aber meinen wir, dall es auch fiir den Fernerstehenden belehrend
ist, einen Blick in die Werkstatt wissenschaftlicher Titigkeit zu werfen und den
Weg kennen zu lernen, auf dem die Ergebnisse Schritt fiir Schritt gewonnen werden.

Dabei ist im Auge zu behalten, daB wir doch in mancherlei Beziehung
von den sonst gangbaren und gewohnten Wegen abweichen mubBten. Wir konnten
einen groBen Teil unserer Versuche nicht in einem mit allen Behelfen der Neuzeit
wollausgeriisteten Laboratorium ausfithren, mufiten vielmehr unsere Arbeitsstitten
improvisieren und uns nach den gegebenen Verhiltnissen richten. — So war es
schon in Brienz, wo wir uns noch am komfortabelsten einrichten konnten, schwerer
war es auf dem Brienzer Rothorn, am unangenehmsten machten sich der Mangel
aller Hilfsmittel, die ritumliche Enge und die Storungen durch klimatische Be-
dingungen, insbesondere die Kilte, welche einen erheblichen Einflul auf unsere
Tiitigkeit ausiibte, auf der Monte Rosa-Spitze fithlbar.
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Wir wollen zuniichst ganz kurz die Analysierung der Nahrung besprechen.
— Eine solche ist bei jedem exakten Stoffwechselversuche notwendig. Ks existieren
zwar von allen Nahrungsmitteln genaue Analysen, die Prof. Kionig in Miinster in
einem sehr nmfangreichen Werke zusammengestellt hat. Aber eine Durchsicht dieser
ergibt, daB bei jedem Nahrungsmittel so groBe Schwankungen in der Zusammen-
setzung und im Brennwert bestehen, dab alle Resultate illusorisch wiirden, wollte
man im Einzelfalle einen Durchschnittswert aus allen Bestimmungen zugrunde legen.

Bei jedem der vorstehend genannten Nahrungsmittel bestimmten wir den
EiweiBgehalt und den Fettgehalt. Letzterer wurde durch Extraktion der ge-
pulverten Substanz mit Ather in dem von Soxhlet angegebenen Apparat ermittelt.
Die Butter wurde einfach mit kaltem Ather ausgezogen und die von diesem aufge~
nommene Fettmenge durch Wigung bestimmt. Die grob zerkleinerten Kiiseproben,
sowie das vollkommen getrocknete Fleisch wurden zuniichst mit kaltem Ather extrahiert
und so die Hauptmenge ihres Fettes gewonnen, dann wieder getrocknet, fein gepulvert
und weiter in dem Soxhletschen Apparate zweimal 24 Stunden mit Ather behandelt.)
Besondere Versuche zeigten, dafl eine weitere Extraktion kein Fett mehr lieferte.

Die Bestimmung des Eiweilles geschah stets indirekt durch Ermittlung des
Stickstoffes nach dem jetzt am meisten gebrituchlichen Verfahren von Kjeldahl.

Die zu analysierenden Substanzen wurden mit englischer Schwefelsiiure unter Zusatz von
etwas Quecksilber — das die Verbrennung erleichtert — zersetzt. Der Stickstoff des Eiweilles
wird dabei zu sehwefelsaurem Ammoniak. Dieses wird durch starke Lange gespalten nund das
freigewordene fliichtige Ammoniak dureh Erhitzen aunsgetrichen. Man leitet es in eine bekannte
Menge von diinner Schwefclsiiure und bestimmt, wieviel es davon mit Beschlag belegt hat:
— Aus der Menge des Ammoniakstickstoffs berechnet sich dann die Menge Eiweill, in der es ent-
halten war. 100 Teile Eiweill enthalten im Durchsehnitt 16 Teile Stickstoff; anf 1 Teil Stick-
stoff kommen demnach 6.25 Teile Eiweill. Der gefundene Stickstoff mit 6.25 multipliziert ergibt
also die EiweiBmenge, der er entstammt.

Die dritte Gruppe der in den organischen Nahrungsmitteln enthaltenen Nithr-
stoffe, die Kohlehydrate, haben wir nicht direkt bestimmt. Sie wurden durch Diffe-
renz berechnet, aber nicht wie gewibhnlich aus dem Rest, der nach Abzug von
Eiwei), Fett, Wasser und Asche von dem Gesamtgewicht des zur Analyse benutzten
Nahrungsmittels bleibt. Dabei muBl die Kohlehydrathestimmung unsicher ausfallen,
denn einerseits werden alle in dem Reste befindlichen Stoffe als Kohlehydrate ge-
rechnet, wiewohl sie physiologisch durchaus mnicht gleichwertig sind, andererseits
fallen alle analytischen Ungenauigkeiten auf die einfach durch Rechnung gewonnene
GroBe. KEin anderes Verfahren, bei dem wir von dem ,Brennwert®, d. h. dem Energie-
gehalt der in den Nahrungsmitteln vorhandenen organischen Bestandteile, ausgingen,
schien uns sicherer.

Dem Eiweif und Fett kommt ein bestimmter Knergiegehalt, ,Brennwert”, zu,
d. h. eine bestimmte Menge von ihnen, sagen wir 1 g, entwickelt bei ihrer Ver-
brennung eine ganz bestimmte und bekannte Menge Wirme. Wir haben nun in
besonderen Experimenten, auf die wir sogleich zu sprechen kommen, den Brennwert
unserer einzelnen Nahrungsmittel ermittelt. Ziehen wir von diesem Brennwert

*) Das Fleisch wurde nach der zweiten Trocknung zuniichst mit salzsaurem Alkohol be-
handelt, dann erst mit Ather ausgezogen.
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den des Eiweifles und Fettes ab und ihn kennen wir ja, da wir die vorhandene
Menge an EiweiB und Fett festgestellt haben, so bleibt eine Wirmemenge iibrig,
die auf Kohlehydrate und ihnen im Nihrwert ihnliche Stoffe zu beziehen ist, und
aus der wir den physiologisch in Betracht kommenden Wert der Kohlehydrate be-
rechnen konnen.

Weiter haben wir noch die Alkohol- und Extraktmenge des von uns ge-
nossenen Bieres und den Alkoholgehalt des Weines mach den fiir die Alkohol-
bestimmung in der Nahrungsmittelanalyse gebriiuchlichen Methoden ermittelt. Den
Niithrwert der Extraktmenge bestimmten wir durch Verbrennung des von Alkohol
befreiten Trockenriickstandes. — Die Methode der Brennwerthestimmung wird im
folgenden ausfiihrlich besprochen werden.

Beziiglich der Ausscheidungen verfuhren wir folgendermaBien: Der Harn
wurde withrend der Expedition quantitativ genau gesammelt, gewogen und sein spezi-
fisches Geewicht bestimmt. Der Harn jedes Tages kam in eine besondere, luftdicht
zu verschlieBende Flasche.

Wichtig war es, eine Fiiulnis des Harns zu verhiiten. Man kann sich dazu verschiedener
antiseptischer Zusiitze bedienen. Die Art des Antiseptiknms richtet sich nach den Untersuchungen,
denen der Harn spiiter unterzogen werden soll. Es gibt viele, die gleich zweckmiiBig sind, wenn
es sich einfach darum handelt, den Harn spiiter chemisech zn analysieren. Da wir auch seinen
Brennwert feststellen wollten, mubte zuniichst ermittelt werden, ob nicht die konservierenden
Zusiitze den Brennwert finderten. In Versuchen, die Dr. Cronheim im Anschlub an unsere
Expedition iiber das beste Verfalren, den Harn unveriindert aufznbewahren, angestellt hat, ergab
sich, dall Thymol hierzu geeigneter ist als andere Antiseptika, wie z. B. Sublimat

Danach haben wir unserem Harne stets gepulvertes Thymol hinzugefiigt.

Die spiitere Untersuchung im Berliner Laboratorium erstreckte sich auf die
Bestimmung des Stickstoffs, der ein MaB fiir die Menge des zersetzten KiweiB-
materiales abgibt. Sie geschah nach der oben geschilderten Methode von Kjeldahl.

Die Darmentleerungen wurden in luftdicht schlieBenden Blechtépfen ge-
sammelt und tiglich gewogen. Wir teilten die ganze Dauer unserer Expe-
dition, entsprechend den verschiedenen Aufenthaltsorten, in vier Pe-
rioden und sammelten die Entleerungen der einzelnen Personen fiir jede Periode
gesondert. Die entleerte Menge wurde tiglich gewogen. Die Zersetzung wurde
durch Chloroform verhiitet, das zugleich den Vorteil hatte, den penetranten Geruch
gut zu verdecken.

Da die Entleerung der von einer bestimmten Mahlzeit herrithrenden Nahrungs-
reste verschieden lange Zeit nach der betreffenden Mahlzeit erfolgen kann, nach
24 Stunden, 48 Stunden oder noch spiiter, im Beginn und am Schluf eines Stoff-
wechselversuches also nicht schon die der ersten bezw. letzten Mahlzeit folgende
Darmentleerung die Reste dieser Mahlzeiten herauszufordern braucht, muB man
besondere MaBnahmen anwenden, um die dem Stoffwechselversuche selbst angehoren-
den Entleerungen erkemnen zu kinnen. Man benutzt in der Stoffwechselphysiologie
dazu verschiedene Mittel. Alle kommen darauf hinaus, dem Darminhalt vor der
ersten und nach der letzten in Betracht kommenden Entleerung besondere Merk-
male zu erteilen, meist besondere Firbungen. So gibt man vor der ersten und
nach der letzten Mahlzeit kleine Portionen Kohle, oder Knochenasche, oder Kiesel-

Einwirkung des Gebirgsklimas, 20
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siure (Sand), oder — was in Versuchen am Menschen besonders beliebt wird
— Beerenobst, z. B. Preielbeeren, deren Hiillen ja fast unveriindert im Kote er-
scheinen. Im Versuch am Fleischfresser kann man auf diese Weise meist leicht
eine Abgrenzung der entleerten Portionen vornehmen, beim Menschen gelingt es
nicht immer, wie wir uns in unseren Vorversuchen iiberzeugten.

Wir entschlossen uns, anders zu verfahren und reinigten im Beginn jeder
Versuchsperiode den Darm durch Wassereinlimfe von den Nahrungsresten der vor-
hergehenden Periode. Gewdhnlich muBten die EingieBungen mehrmals wiederholt
werden, zwei- bis viermal, bis die letzten Reste entfernt waren. Sie waren gut zu
erkennen an den deutlich unterscheidbaren Bestandteilen desjenigen Gemiises, das
am Mittag zuvor gegessen war. — Das Einlanfwasser wurde angesiiuert, auf ein
kleines Volumen eingedampft und dem gesammelten Kote hinzugefiigt.

Die Verarbeitung der Exkremente geschah derart, dall sie zuniichst in einem
sog. Vakuumtrockenapparat, d. h. in einem Kasten, aus dem die Luft fast voll-
stindig ausgepumpt war, iiber konzentrierter Schwefelsiure bei hichstens 60°
getrocknet wurden. So geht die Trocknung sehr schnell vor sich und Zersetzungen
werden moglichst verhiitet. Um etwaige trotzdem zustande gekommene Zersetzungen
der stickstoffhaltigen Bestandteile des Kotes in ihrem Umfange festzustellen, wurde
die Schwefelsiure vor und nach dem Trocknen auf einen etwaigen Gehalt an Stick-
stoff untersucht. Dieser weist auf eine Zersetzung stickstoffhaltiger Bestandteile
hin. Es hat sich in unseren Versuchen stets um selir kleine Verluste, die vernach-
lissigt werden konnten, gehandelt.

Die Darmausscheidungen enthalten aufler Salzen erhebliche Mengen organischer
Bestandteile und zwar organische stickstoffhaltige Verbindungen und fettartige Stoffe.
Von Kohlehydraten finden sich Zucker und Stirke so gut wie gar nicht; wohl aber
Zellolose, besonders wenn viel mit vegetabilischen Nahrungsmitteln eingefithrt
wird. Stickstoff und Fett mubten bestimmt werden. Kiir erstere konnte wiederum
die Methode von Kjeldahl, so wie sie bei der Nahrungsanalyse geschildert wurde, be-
nutzt werden,

Tiir die Fetthestimmung wurde der trockene Kot zuniichst mit salzsaurem Alkohol (ebenso
wie die Nahrong) behandelt, dann mit siedendem Ather im Soxhletschen Apparat zweimal
24 Stunden extrabiert, Auch hier lieB sich dann kein Fett mehr auszichen. Nur wenn der Kot
sehr fettreich war, wurde er zuniichst mit kaltem Ather iibergossen, der innerhalb 24 Stunden
das meiste Fett anfnahm, dann erst nach Soxhlet extrahiert.

Neben dem Stoffumsatz haben wir, wie schon erwiilint, auch den Energie-
umsatz zu ermitteln gesucht. Dazu war es notwendig, den Energiegehalt der
Nahrung und den Energiegehalt der Ausscheidungen festzustellen. Die Differens
ergibt uns, wieviel von der Knergie der Nahrung dem Korper zugute gekommen ist,
Der Korper kann die nicht in den Ausscheidungen wiedererscheinende Energiemenge
in andere Encrgieformen: Wirme und mechanische Arbeit verwandelt haben oder
er hat einen mehr oder weniger grofen Teil des energichaltizen Materiales in sich
zuriickbehalten und in Form von Eiweil, Fett, Kohlehydrat angesetzt. Welche
Miglichkeit zutrifit, ergibt die gleichzeitige Untersuchung des Stoffumsatzes; sie
zeigt, wieviel und welches Material im Korper zersetzt oder angesetzt ist. — Da
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mechanische Arbeit sich ohme weiteres in Wirme ausdriicken lillt, kann man alle
im Korper freiwerdende Knergie durch die Menge der gebildeten
Wiirme ausdriicken. Diese dient also als MaB fiir den Energienmsatz. — Der
Zweig der Wiirmelehre, der sich mit dieser Frage befalit, heiit Kalorimetrie
und die Apparate, welche der Ermittelung der Wiirmebildung bei der Verbrennung
organischen Materiales dienen, Kalorimeter. Wir bestimmten nicht direkt die
im Kivper freiwerdende Wiirme, hedienten uns vielmehr der sogenannten indirekten

Kalorimetrie, bei der die Wirmemenge bestimmt wird, die die Kinnahmen — also
die Nahrung — und die festen und fliissizen Ausgaben — also Harn und Kot —

bei der Verbrennung liefern. — In den gebrituchlichen
Kalorimetern miBt man diese Wirmemenge an der
Erwiirmung einer bestimmten Wassermasse, m die
das Gefif, in welchem die Verbrennung vor sich geht,
hineingesetzt wird. Solche Kalorimeter werden heut-
zutage vielfach auch in der Technik verwendet, bhe-
sonders zur Feststellung des Brennwertes unserer
Heizmaterialien. s r

LE

Wir benutzten das zur Zeit exakteste und be- e 1 -
quemste, niimlich das von Berthelot!) angegebene,
in der Modifikation von Stohmann.§)

Die beistehende Figur zeigt es im Durchschnitt.  Der
wesentlichste Bestandteil ist das Gefill, in dem die Ver-
brennung erfolgt, die sog. Bombe €. Sie besteht ans schr
resistentem  Stahl, dessen innere Oberfliche emailliert ist,
um bei der Verbrennung nicht angegriffen zn werden und
dadureh selbst Wirme zu bilden,  Auf sie wird loftdicht
ein dicker stihlerner Deckel aufgeschranbt, dessen Innen-
fliche mit Platin ausgelegt ist.  Das ganze Gefill mull
sehr widerstandsfithig sein, denn die Verbrennung geschicht
nach Einleiten von Sauerstoff unter einem Druck von 25 Atmo-
sphiiren, wobei es im Momente der Verbrennung zu einem
Druck von wenigstens 250 Atmosphiiren kommt.  Hierdurch -
ist es ermiiglicht, selbst sehr sehwer verbrennliche Substanzen ? %
vollkommen zu verbrennen. — Den Deckel durchsetzen, von Fig. 1.
ihm isoliert, zwei Platinstiibe @, deren einer ein Platinschil- BarthelotStahtanns
chen e zur Aufnahme der zu verbrennenden Substanz triigt, Kalorimeter.
deren anderer dieht oberhalh des Sehiilchens endet.  Beide
werden vor dem Versuehe durch eine kleine Spirale von diinnem Eisendraht b, die gerade die Ober-
fliiche der Substanz berithven mub, verbunden. AuBerhalb der Bombe enden die Platindriihte in
sogenannten Polsehranben, in die die Driihte einer elektrischen Batterie eingefithrt werden (F).

Der Deekel triigt auberdem ein Rilirchen d, das durch cine Verschraubung geschlossen
werden kann und das der Saverstoffeinleitung dient.  Um die mit der Substanz verschene, gut
gesehlossene Bombe mit Sanerstoft’ zu fiillen, bringt man sie in Verbindung mit einem Zylinder
mit komprimiertem Saunerstoff and Lillt diesen cinstrbmen, bis ein zwischengeschaltetes Mano-
meter en. 26 Atmosphiiven Druck anzeigt. Nach Beendigung  der Sauerstofffiillong  wird das
Zuleitungsrihrehen d geschlossen und die Bombe kommt nun in das eigentliche Kalorimeter-
gefiilh,  Dieses ist ein Metallgefiill B, das cin bestimmtes Wasserquantun enthiile und selbst
wieder in einem grilleren doppelwandigen, kopfernen Kessel A steht, dessen Wandung mit

20%
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Wasser gefiillt ist. Der Kessel 4 hat den Sinn, von auben kommende Einfliisse, die die Tem-
peratur des Kalorimetergefies findern kinnten, abzuhalten. In das KalorimetergefiB taucht
noch ein sehr genanes Thermometer £ ein und ein Rithrwerk I, durch dessen Titigkeit eine
gleichmiillige Temperatur in allen Wassersehichten erzielt wird, Es wird mittels eines kleinen
Elektromotors in stetiger Bewegung erhalten.

Zur Vornahme einer Verbrennung bringt man die mit der zn untersuchenden Substanz
und mit Sauerstoff gefiillte Bombe in das Kalorimetergefiill, verbindet den Leitungsdraht # mit
einer Batterie, setzt das Rithrwerk in Tiitigkeit und liest den Stand des Thermometers ab.
Nachdem dieser fiir mehrere Minuten konstant geblieben ist, oder doch ein gleichmiilliges
Sinken oder Steigen gezeigt hat, schickt man einen starken elektrischen Strom durch F und
durch die Platinrdhrchen a. Durch ihn kommt der Eisendraht b ins Glithen, verbrennt in der
Sauerstoffatmosphire und wirkt fir die zu untersuchende Substanz gewissermallen als Ziinder,
er bringt auch sie zum Verbrennen.

Dabei wird Wiirme frei, die sich der Bombe und dem sie umgebenden Wasser mitteilt.
Das Thermometer beginnt zu steigen und erreicht nach 1—38 Minuten einen hichsten Stand,
auf dem es sich einige Zeit konstant erhiilt. — Kennt man die Wassermenge im Kalorimeter,
so weill man, wieviel Wiirme entwickelt werden mullte, um die gefundene Temperatursteigerung
zu erzielen. Die Erwirmung des Wassers wird in der Physik als Mal der gebildeten Wiirme
genommen. Diejenige Wiirmemenge, die 1 g Wasser um 1° C. zu erwiirmen vermag, wird als
kleine Wiirmeeinheit oder Grammkalorie, die, welche 1 kg Wasser um 1° C. erwiirmt, als grobe
Wiirmeeinheit oder Kilokalorie (Kal. oder W. E.) bezeichnet.

Bei der mit der Verbrennung einhergehenden Erwiirmung mull natiivlich, wie erwiihnt, die
Bombe mit erwiirmt werden, ebenso das eintauchende Thermometer, das Riithrwerk und, soweit
es mit dem Wasser in Berithrung ist, auch das Kalorimetergefill. Die zur Erwiirmung aller
dieser Teile nitige Wiirmemenge ist fiir jeden Apparat eine konstante und wird ein fiir allemal
im voraus bestimmt. Man berechnet sie in Kalorien und addiert sie der zur Erwiirmung des
Wassers nitigen bei jedem Versuche hinzu,

Das ist in groben Ziigen das kalorimetrische Verfahren, dessen wir uns bedienten. Anf
die Einzelheiten der Ausfithrung und Berechnung kann hier natiirlich nicht eingegangen werden.
Erwiihnt sei nur, dall das Verfahren iinBerst genane Resultate ergibt, genanere als die chemische
Analyse, zumal es viel weniger Zeit verlangt.

Eine wichtige Frage ist, wie die auf ihren Brennwert zu untersuchenden Substanzen am
besten znr Verbrennung vorbereitet werden. Sie verbrennen um so besser, je weniger Feuchtig-
keit sie enthalten; sie miissen also, wenn ihr Wassergehalt ein hoher ist, zuvor getrocknet
werden. Die von uns benutzten Gemiise, auch die Kakes, der Reis, die Schokelade hatten den
geniigenden Grad von Trockenheit, um zu verbrennen. Anders war es mit dem Fleisch und
Brot, die erst getrocknet werden muBten. Die Kiise wurden zuerst durch Ather von dem grilliten
Teil ihres Fettes befreit, dann getrocknet und verbrannt. Das extrahierte Kiisefett, die Butter,
wurde fiir sich verbrannt.

Die getrockneten Substanzen kiunen aber nicht ohne weiteres auf das Tellerchen ge-
schiittet werden, Bei der Entziindung wiivde nur ein Teil verbrenunen, ein anderer witrde in
der Bombe verstiubt und umhergeschlendert werden. Man mub sie in cine kompakte Masse
verwandeln; zu dem Zweeke pulvert man sie und prefit in einer Pastillenpresse ans ihnen kleine,
Yi—s g schwere Tabletten, die den heute vielfach benutzten medikamentisen Tabletten gleichen.

Ein Nahrungsmittel vertriigt natiirlich diese Behandlung nicht, das ist die Butter. Sie
ist aber so leicht verbrennlich, dall sie in Beriithrung mit dem verbrennenden Eisendraht ohne
weiteres mitverbrannte. — Die Marmelade liel sich anch nicht gut trocknen. Man kann sie
trotzdem mit Hilfe cines kleinen Kunstgriffes direkt verbrennen; man bringt anf ihre Oberfliiche
in Beriihrung mit dem Lisendraht ein gewogenes Kristiillehen (wenige Milligramm) einer leicht
brennbaren organischen Substanz, etwa Naphthalin, die die Verbrennung danm gut auf die
Marmelade iibertriigt. —

Ebenso wie die Nahrung wurden die Darmabgiinge behandelt. Sie wurden getrocknet,
gepulvert, in Pastillen geprelit, verbraunt,
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Kompliziert wurde die Sache beim Harn. Man kann ja aunch ihn trocknen und seinen
Trockenriickstand verbrennen. Aber beim Trocknen treten leicht Zersetzungen ein, wodurch der
Brennwert erheblich gefindert werden kann. Es ist von Professor Kellner in Leipzig empfohlen
worden, an Stelle der direkten Trocknung den Harn sich in kleine Zellulosepflickchen einsaugen
zu lassen, diese iiber Schwefelsiiure zu trocknen und zu verbrennen. Die Pflickehen haben
natiirlich selbst einen Brennwert, der von der bei der Verbrennung gebildeten Wiirme in Abzug zn
bringen ist. Die Mitverbrennung der Pflickehen gibt bei sonst exakter Arbeit keine Fehlerquelle ab.

Auch beim Trocknen in den Pflickchen tritt eine geringe Zersetzung der stickstoffhalticen
Substanzen des Harns ein; wir zogen diese jedoch in Rechnung entweder dadurch, dall wir den
von der Schwefelsiiure beim Trocknen aufgenommenen Stickstoff bestimmten oder dadurch, dall
wir neben den zur Verbrennung bestimmten Pflickchen einige weitere sich mit Harn vollsaugen
licBen, trockneten und dann die Stickstoffinenge in ihnen ermittelten. Da wir die Stickstoft-
menge einer gleichen Menge des frischen Harns kannten, erfuliren wir so die beim Trocknen
verschwundene und konnten eine Korrektur dafiir einsetzen. Diese war, da die Trocknung bei
nicderer Temperatur — Zimmertemperatur — geschal, stets sehr gering.

Messung und Analyse der gasformigen Ausscheidungen. Die Untersuchung
der gasformigen Ausscheidungen des Kirpers gibt die wertvollsten Aufschliisse iiber
die GroBe des gesamten Stoffumsatzes im Kborper.

Die Menge der im Organismus gebildeten Kohlensiiure und des fiir die Um-
setzungen im Korper verbranchten Sauerstoffes geben uns ein MaB fiir die Menge
des zum Zerfall gelangten organischen Materials. Sie liefern uns aber weiterhin,
wie in Kapitel III auseinandergesetzt wurde, auch einen Einblick in die Art der
vorwiegend im Korper zerfallenden Stoffe, wenn man das Verhiiltnis der Mengen
gebildeter Kohlensiiure und verbrauchten Sauerstoffes, also den sog. respirato-
rischen Quotienten, ins Auge fabt. Bestimmt man zugleich die Stickstoffinenge, die
mit dem Harne ausgeschieden wird, so ist man imstande, mit Hilfe des respira-
torischen Quotienten festzustellen, wieviel Kiweill, Fett und Kohlehydrate im Korper
verbrannt werden, wie ebenfalls schon im Kapitel IIT erirtert wurde. Unter Um-
stiinden, die den KiweiBzerfall nicht beeinflussen, kann man auch ohne Kenntnis
der Stickstoffmenge im Harn, allein aus dem Verhalten des respiratorischen Quotienten,
sich dariiber orientieren, ob in dem Verhiltnis, in dem Fett und Kohlehydrate zer-
fallen, eine Anderung eingetreten, d. h. ob eins von beiden in relativ stirkerem oder
geringerem Mafle vom Korper zerlegt worden ist.

Es ist aus diesen Griinden wichtig, bei Untersuchungen des Gaswechsels sowohl
die Kohlensiurebildung wie den Sauerstoffverbrauch zu bestimmen und
sich nicht allein anf die Ermittelung ersterer zu beschriinken, wie das frither
meist geschehen ist und auch heute noch bei Benutzung der gleich zu besprechenden
Respirationskammern geschieht.

Ein Gasaustausch erfolgt beim Menschen, wie erwiihnt, auf zweierlei Wegen:
durch die Lungen und durch die Haut. Der gesamte Gasaustausch kann also
eigentlich nur durch Messung von Lungen- und Hautgaswechsel ermittelt werden.
Das geschieht so, daB man das Versuchsindividuum in grofle zimmerartige Kiisten,
sog. Respirationskammern, bringt und die Veriinderungen, die deren Luft durch den
Aufenthalt der Versuchsperson erfithrt, ermittelt.

Der erste derartige Apparat, der einen beliebig langen Aufenthalt eines Menschen in
seinem Innern gestattete und dabei in bezng auf die Genanigkeit der Kohlensiiurebestimmung
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allen wissensehaftlichen Anspriichen geniigt, wurde von den Miinchener Professoren Pettenkofer
und Voit!) erbaut.  Er befindet sieh im Miinehener physiologischen Institut und hat historische
Bevithmtheit erlangt, Er war der erste, in dem in exakter Weise die Kohlensiiurebildung des
Menschen studiert wurde.  Mittels einer Dampfimaschine wird dureh ihn stindig Luft hindureh-
gesaugt, deren Menge man durch einen Gasmesser feststellt.  In einem kleinen Teil der
durehgesangten Luft, dessen Menge ein kleinerer Gasmesser anzeigt, wird die von der Versuchs-
person an die Kammerluft abgegebene Kohlensiiure festgestellt. Man kann so bei Kenntnis
der gesamten durehgesangten Luftmenge die gesamte abgegebene Kollensiiure berechnen.

Im Prinzip iihmliche, aber vollkommenere Apparate sind spiiter von Tigerstedt?) und
von Atwater erbaut und viel benntzt worden, —

Um neben der Kohlensiiurebildung aunch den Verbranch an Sauerstoff zn bestimmen, nnd
das ist, wie schon betont, von grobier Bedeutung, hatten sich die franzisischen Physiker Regnault
und Reiset?) sehon vor Pettenkofer und Voit eines etwas anderen Verfuhrens bedient, dessen
Prinzip beveits im Kapitel 111 gesehildert wurde. Hier sei nur erwiihut, dafl in groBem Mab-
stabe zur Benutzung fiir den Mensehen nach dem Regnanlt-Reisetschen Prinzip von Hopype-
Seyler ein Appuarat gebaut worden ist, der aber wenig benutzt wurde. Regnault und Reiset
hatten nur an kleineren Tieren experimentiert.

Es ist klar, daB wir uns dieser Verfahren auf unserer Expedition nicht be-
dienen konnten. Wir fanden keine Respirationskammern an den von uns besuchten
Orten vor, hittten sie auch, selbst wenn sie vorhanden gewesen wiiren, fiir unsere
Zwecke nicht gut benutzen kdnnen. —

Auf dem internationalen Physiologenkongrel in Turin im Jahre 1901 hat Tigerstedt den
Vorsehlag gemacht, auf der Punta Gnifetti in Verbindung mit der Margherita-Hiitte eine Respi-
rationskammer zn erbauen. — Der Plan erscheint angesichts der zu iiberwindenden Schwierig-
keiten etwas kithn.  Aber bei dem heutigen Stande der Technik wiire er nieht unansfiihrbar,

Eine andere Frage ist, ob der Bau einer solchen Kammer lohnend und wertvolle wissen-
schaftliche Ergebnisse zu liefern geeignet ist. Und da mul man doch sagen, dall gerade zur
Lisung derjenigen Fragen, die bei Untersuchungen im Hoehgebirge vorziiglich in Betracht
kommen, sich kammerartige Apparate nieht recht eignen. — Die Respirationskammern sind
nichf, wie man das friither wohl annahm, imstande, alle Fragen des Gaswechsels exakt zu ent-
scheiden.,  Sie haben ihre ganz spezielle Domiine und leisten Vortrefiliches, wenn es darauf an-
kommt, die Kohlensiiurebildung fiir lingere Perioden zu ermitteln,  Auf diese Weise sind
die exaktesten Bilanzen des Stoffwechsels bei Mensch und Tier gewonnen worden, Es wurde
der Umfang des Gaswechsels wiilivend der Standen des Schlafes mit dem bei relativer Ruhe im
Wachen verglichen, ferner die Wirkang der gesamten Verdawungstitigkeit fir die Zeit, iiber
die sie sich hinzicht, ermittelt, ebenso die gleichmiibiger Muskelarbeit.

Wenn es sich aber speziell ni die Feststellung der Wirknngen handelt, die dnbere Einfliisse
auf den Gasweehsel ausiiben, und die zu knrzen, selinell voriibergehenden Anderungen fiihren, sind
Kammern nicht bravehbar, Will man die Wirknng eines Wiirme- oder Kiiltereizes studieren, 2. I3,
die von warmen oder kalten Biidern, Duschen usw., die Effekte schmerzhafter Eingriffe, ins-
besomdere aber die Effekte der Muskeltitigheit quantitativ genan verfolgen, so mubl man Methoden
benutzen, die gestatten, den Gaswechsel in beliehig kurzen Zeitabschmitten genan festzustellen
unter gleichzeitiger Bestimmung sowohl der Kohlensiiurehildung wie des Sauerstoffverbranches.

Gerade diese letzteren Fragen besehiiftigten uns aber anf unserer Expedition und chen
deshalb mubten wir von der Benutzung von Kammern abschen, selbst wenn sie uns zur Ver-
fiignng gewesen wiiren. Dazon kommt, daB, wie gelegentlich sehon erwiihunt, beim Aufenthalt
in den Kammern das Hihenklima gar nicht direkt anf das Versnchsindividunm wirken kann,
also gar kein richtiges Bild von allen seinen Wirkungen zu gewinnen ist.

Sicht man von der Benutzung von Respirationskammern ab, so mull man sich
allerdings bewubt sein, dall man nicht mehr den gesamten Gaswechsel einer Unter-
suchung unterwirft.  Man ist auf die Feststellung des Lungengaswechsels beschriinkt.
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Das konnte aber unbedenklich geschehen, da dieser den Hauptanteil am gesamten
Gaswechsel ausmacht.  Der Hautgaswechsel betrigt nur 1/,—1°/, desselben und
steigt nur, wenn es, sei es durch hohe AuBentemperaturen, sei es durch anstrengende
Muskelarbeit, zu SchweiBbildung kommt, anf etwa 29/, an.

Bei Bestimmung des Lungengaswechsels wird die Ausatmungsluft direkt
in einen Gasmesser, mit dem der Mund des Atmenden durch Schlauchleitungen
verbunden ist, hineingeatmet,

Fig. 2. Untersuchung des Atmungsprozesses bei Kérperruhe mitiels des
Zuntz=Geppertschen Apparates.

Der Zuntz-Geppertsche Apparat zur Untersuchung des Lungen-Gas-
weehsels.?)  Der Apparat, der sich am branchbarsten fiir solche Untersuchungen
erwiesen hat und die sichersten Ergebnisse liefert, ist vor einer Reihe von Jahren
von Zuntz und Geppert angegeben worden. Auch wir haben uns seiner bedient.
Sein Prinzip ist, die gesamte Atemluft direkt durch einen Gasmesser gehen zun
lassen, hier zu messen, eine kleine Probe der Exspirationsluft, die eine genaue
Durchschnittsprobe darstellen mub, zu sammeln und deren Prozentgzehalt an
Saunerstoff- und Kohlensiiure zu bestimmen.  Kennen wir diesen, so kennen wir
auch den Kohlensiiure- und Sauerstoffgehalt der gesamten withrend des Versuches
exspirierten Luft, deren Menge uns ja bekannt ist, d. h. also die gesamte Kohlen-
siturebildung und den gesamten Saunerstoffverbrauch.
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Der Zuntz-Geppertsche Atemapparat setzt sich aus drei Teilen zusammen:
einem Ventilapparat, der die eingeatmete Luft von der ausgeatmeten scheidet
und letztere durch einen angefiigten Schlauch in die Gasuhr treten liBt; aus dem
Gasmesser (,Gasuhr«) selbst und aus einem Analysenapparat, in dem die Kohlen-
siiure- und Sauerstoffmenge einer Probe der Exspirationsluft bestimmt wird.

Jeder dieser Teile zeigt Verschiedenheiten der iuBeren Form, je nachdem es
sich um Versuche bei Korperruhe oder bei Korperarbeit, um Versuche im Labora-
torium oder fern von ihm handelt.

Die Fig. 2 zeigt die Form, die der Apparat bei Versuchen im Laboratorium besitzt. Wir
sehen einen Ruheversuch. Die Versuchsperson liegt bequem auf einem Sofa, ihre Nase ist
durch einen Klemmer verschlossen, damit durch sie keine Luft ausgeatmet werden kann. Aus
dem Munde ragt ein Rohr heraus, das von einem Mundstiicke kommt, welches in Form einer
durchlochten weichen Gummiplatte sich zwischen Lippen und Zihnen befindet, An dem Rolr
befindet sich anben ein Ventilappurat, der so eingerichtet ist, daB die Einatmungsluft von auBen
in die Lungen eindringen kann, die Ausatmungsluft dagegen von den Lungen aus nur zur Gas-
uhr ihren Weg zu nehmen vermag,

Man kann sich verschiedener Arten von Ventilen bedienen, Fig. 8a und b zeigen ein
sog. Libsches Klappenventil, wie man es besonders zweckmillig bei Marschversuchen henutzen
kanu, — Fig. 8a gibt das geschlossene Ventil,
b den Durchschnitt des Ventiles wieder.
Atmet man ein, so heben sich die aus diinnen
Gummipliittchen bestehenden beiden schriig
liegenden Klappen und lassen Luft von auien
eintreten, atmet man aus, so werden sie an
die Unterlagen angeprefit, und die Atemluft
mub ihren Weg dureh die in der Seiten-
wand liegende Klappe nehmen, um von ihr
aus durch einen Verbindungssehlauch in die
Fig. 3a. Fig. 3b. Gasnhir zu gelangen,

L8bsches Atmungs- L3bsches Atmungs- Die aof Fig. 2 abgebildete Uhr stellt
ventil geschlossen. ventil im Durchschnitt. €ine sog. feuchte Gasuhr dar, deren Bau
ganz dem der Leuchtgasmesser entspricht.

Sie wird von vorn nach hinten von einer sehr leicht beweglichen Achse durchsetzt, die an der
Mitte der Hinterwand nach aulien tritt. Auf dieser Achse befindet sich eine Anzahl Fligel, durch
die das Innere in verschiedene Kammern geteilt wird. Die untere Hiilfte der Uhr ist mit Wasser
gefiillt, so dall die eine Hiilfte der Fliigel unter Wasser taucht, die andere sich iiber Wasser
befindet. Die in die Gasuhr eintretende Exspirationsluft setzt die Fligel und damit die Achse
in Bewegung; diese Bewegung wird mittels eines Riiderwerkes auf eine Anzahl von Zeigern iiber-
tragen, die sich vor Zifferblittern befinden, an denen man die Menge der durchgegangenen Luft
direkt abliest. Die Exspirationsluft tritt aus der Gasuhr wieder aus durch ein hinter dem Ziffer-
blatt befindliches, auf der Abbildung nicht sichtbares Rohr.

Da die exspirierte Luft, wie alle Gase, in ihrem Volumen von dem herrschenden Baro-
meterdruck und der Temperatur abhiingig ist, so muB man, um die Ergebnisse vergleichbar
zu machen, alle Messungen anf denselben Druck und dieselbe Temperatur bringen. Man hat
sich gewdhnt, die Gasvolumina anf 0° und 760 mm Barometerdruck zu reduzieren. Dieser
Reduktion dient das links an der (Gasuhr herablaufende graduierte Glasrohr und das mit ihm
durch einen Schlanch verbundene zweite Rohr.

Ersteres setzt sich nach oben in eine Kapsel fort, die sich in der Erweiterung des die
Exspirationsluft zur Gasuhr fithrenden Rohres E befindet. Das Rohr, das die Exspirationsluft
aus der Gasuhr austreten lillt, triigt in sich eine zweite gleichartige Kapsel. Beide Kapseln
sind durch ein enges Rohr miteinander verbunden. Fiillt man in das graduierte und in das mit
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il verbundene bewegliche Rohr Wasser ein, so hat man ein Luftqnantum in den Kapseln ab-
gesperrt, dessen Volum sich mit den Schwankungen des Barometerstandes und der Temperatur der
die (rasulr passierenden Luft in regelmiifiger Weise veriindert. Man hat also ein Thermobaro-
meter. — Der Inhalt der Kapseln und des sie verbindenden Rolires, sowie des obersten Teiles des
graduierten Glasrohres bis zu dessen Nullpunkt betriigt gerade 100 cem bei 09 760 mm Druck
und Trockenheit. Sperrt man diese Luftmenge ab, so ist es dorch eine einfache Proportion
miiglich, jedes die Gasuhr passierende Luftquantumn auf 09 760 mm Druck und Trockenheit zu
reduzieren, Lese ich z B, am Thermobarometer 1065 ab und sind nach Angabe der Gasuhr
51 Atemluft in der Minute durch die Gasuhr gegangen, so geschieht deven Reduktion nach der
Gleichung % = i , also x = 4.T1L

An der Gasuhr sind oben zwei Riider und unten ein Rad sichtbar, iiber die eine Schnur
liuft; die Schuur triigt ein gekviimmtes Réhvehen, das dureh einen Gummischlanch mit dem
dritten T'eil des Apparates, dem Analysenapparat, verbunden ist,  Die Schnur verliuft iiber die
Gasuhr weg nach hinten wieder iiber zwei Riider und dann iiber eine Schnurscheibe, die der
hinten hervorragenden Fortsefzung der Achse anfgesetzt ist.  Die Bedeutung dieser Einrichtung,
die der antomatischen Sammlung einer genauen Durchselinittsprobe der Exspirationsluft dient,
wird spiiter erdrtert werden.

Rechts von der Gasulir befindet sich der dritte Teil des Apparates, der der Analyse —
der Bestimmung des Kohlensiiure- und Sanerstoffgehaltes der exspirierten Luft
— dient. Die Analyse ist eine sog. volumetrische. Man bestimmt zaniichst das Volumen der ge-
sammelfen Durchschnittsprobe, Lilt die Kohlensiinre in gleich zu beschreibender Art absorbieren,
bestimmt dann die Menge des verbleibenden Restgases. Man entfernt dann auch den Sauerstoff
durch geeignete Absorption und miBt den nun verbleibenden Gasrest, der aus reinem Stickstoff
(eingerechnet die geringe Menge von Argon) besteht.

Der Analygenapparat besteht danach ans sichen graduierten Melrihren, sog. Meb-
bitretten, nnd ans den der Absorption der Kohlensiinre und des Sanerstoffes dienenden Teilen,
den sog. Absorptionspipetten.

Die MeBbiivetten stehen in einer grollen, mit Wasser gefiillten Wanne. Das Gasvolumen
in ilmen erfiihrt keine erheblichen durch den Wechsel der Aubentemperatur bedingten Schwan-
kungen, und alle Gase haben die gleiche Temperatur wie das Wasser.

Die beiden dinbersten Rihren dienen der Anfsammlung und Messung je einer Durchsehnitts-
probe der Exspirationsluft; die beiden folgenden sind zur Messung der von Kolilensiiure befreiten
Lauft bestimmt, die beiden niichsten zur Messung der von Sauerstoff befreiten.  Das siehente, in
der Mitte befindliche Rohr stellt wiedernum ein Thermobarometer dar. Is enthiilt eine abge-
schlossene Luftmasse, deren Volumen sich bei allen Anderungen des Luftdruckes und der Tempe-
yatur findert und diese Anderungen anzeigt. Da die Luft in ihm sich unter denselben Bedin-
cungen befindet wie die zu analysierenden Gase in den anderen Biiretten, so gibt ihr Verhalten
iiber alle thermobarometrischen Veriinderungen dieser AufschluB und ermiglicht, sie dureh
Rechnnung anszugleichen,

Man kann nun entweder zu gleicher Zeit zwei Gasproben auffangen und analysieren und
hat damit einen guten Anhalt fiir die Exaktheit der Bestimmungen, oder man sammelt zuerst
eine Probe in der cinen seitlichen Biirette, dann ohne Unterbrechung eine in der zweiten, dann
eine dritte in der ersten, die unterdes von der ersten Gasprobe freigemacht wurde usf.; man
kann also eine grolle Reihe von Bestimmmngen hintereinander vornehmen und somit die Unter-
suchung des Gaswechsels iiber mehrere Stunden ausdehnen.

Die oberen Enden der beiden zu iduberst in der Wanne befindlichen Sammelrdhren stehen
dureli ein enges Rohr in Verbindung mit dem Rohrstutzen, der die Atemluft in die Gasubr ein-
treten Libit,

Wie man weiter sicht, durchsetzen alle Rihren mit ihrem unteren Ende den Boden der
Wunne und stehen mit cinem U-formigen Gefiibe, einem sog. Niveaurohr, in Verbindung. Hebt
man dieses, nachdem man es mit Wasser gefiillt hat, so kann man alle Rilwen mit Wasser
fiilllen und die Luft aus ilmen verdriingen, senkt man es, so sinkt der Wasserspiegel in ilmen

Cinwirkung des Gebirgsklimas, 21



162 Kapitel V.

und Lauft tritt ein. Aunlerdem aber stehen sie mit dem schon erwiihnten gekriimmten Rihrehen
in Verbindung, das sich an dem an der Gasuhr befindlichen Schuunrlauf Lefindet, Diese Ver-
bindung bewirkt die automatische Sammlung einer genauen Durehschnittsprobe der Exspirations-
Iuft in folgender Weise:

Sobald durch Hineinatmen in die Gasubr die Achse sich zu drehen beginnt, drehen sich
anch die ihrem hinten herausragenden Ende aufgesetzten Schnurscheiben und der iiber sie ge-
legte, in sich geschlossene Schuurlanf fiingt an sich zu bewegen, Dabei steigt der rechte Schenkel
des anf der Figur sichtbaren Sehnurstiickes nach abwiirts, der linke nach anfwiivts. Die Drehung
des Sehnurlanfes geschieht vollkommen proportional der Gribe des einzelnen Atemzuges, je
gribler dieser, um so erheblicher die Bewegung der Schnur. — Derjenige Schenkel der Schnur,
der sich nach abwiirts bewegt, triigt das schon besprochene gekriimmte Réhrehen, das wir Aus-
laufrohr nemnen wollen. Es ist so hoch angebracht, dafl} seine Offnung sich in der Hihe des
Nullpunktes der Mebbiiretten in der Wanne befindet, Sobald die Sehmur sieh bewegt, sinkt
das Auslaufrohr ein Stiick nach unten, um so weniger, je weniger dic Schnur sich dreht, und
umgekehrt.  Es sinkt allmiihlich tiefer und tiefer, bis es in der Hihe des unteren Endes der
Biiretten angelangt ist,

Im Beginn eines Versuches gind alle Biiretten, das diese mit dem Aunslanfrohr verbindende
Schlauchstiick und das Auslanfrohr selbst mit schwach angesiiuertem Wasser gefiillt.  Sinkt nun
das Auslaufrohr herab, so liuft das Wasser ans ihm aus, der Wasserspiegel in den mit ilim
kommunizierenden beiden Biiretten sinkt gleichfalls und dureh das enge Rolir, das die Biiretten
oben mit der Gasubir verbindet, wird Atemluft aus der Gasuhr eingesangt.  Es wird um so mehr
bei jedem Artemzuge einstriimen, je griier dieser ist, denn um so mehr sinkt ja dann das Aus-
lanfrohr, um so weniger, je kleiner dieser. Die Entnalme der Probe geschieht also vollkommen
proportional der GriBe der Atemziige und ganz automatisch. Die gewonnene Gasprobe stellt
daher eine genane Durchselnittsprobe dar.  Ist das Auslaufrolr nach unten gesunken, so sind
die Sammelrihren mit Exspirationsluft gefillt.

Wir miisten nun noch die Absorptionspipetten betrachten: Sie sind oberhalb der
Wanne angeordnet, derart, dall jederseits eine mit der finberen und mittleren, eine zweite mit
der mittleren und inneren Biirette verbunden ist. — Sie bestehen aus zwei ineinander gesteckten
Zyvlindern, derven diuberer nuten gesehlossen und oben offen ist, deren innerer unten offen, oben
gesehlossen ist und sich hier in ein kapillares Rohr fortsetzt, das die Verbindung zu den Mel-
biiretten herstellt.

Die beiden ifinberen der Absorption der Kohlensiinre dienenden Pipetten sind mit starker
Kalilange gefiillt, die beiden inmeren enthalten Kkleine Phosphorstangen und destilliertes Wasser.
In ihnen wird der Sanerstoff festgehalten.

Der Gang der Analyse ist sehr einfach, Nachdem die fiuBeren MeBbiiretten sich mit der
Atemgasprobe  gefiillt haben, werden durch die in der Figur sichtbaren Quetschhiihne ihre
Verbindungen mit dem  Auslaufrohr nnd mit der Gasubr zugesperrt.  Dagegen iffnet man
cinen Quetschhahn, der ihve Verbindang mit dem U-férmigen Niveaurohr bisher verschloB, Man
bringt jetzt das Flissigkeitsnivean in dem Niveaurohr in die gleiche Hihe mit dem in der
Bitrette nnd liest die Gasmenge an der Teilung des Rohres ab.  Offuet man nun den Quetsel-
hahn, der zwischen Mebbivette und Kalipipette liegt, so kann man dureh Heben des Niveaurohres
der Gasprobe in die Pipette hineintreiben. Die Absorption der Kohlensiinre geht hier sehr
schnell vor gich.  Schon nach einer Minute kann man unter Senken des Niveaurohres und Offnen
des oberen Quetschhahnes, der sich zwischen Kalipipette und mittleren Mebbiirette hefindet, das
Gas in diese letztere hincinsangen, Man liest nun wiedernm, indem man die Fliissigkeitsniveaus
in der Birette und im Niveaurohr in gleiche Ebene bringt, das Volumen des Gases an der
Teilung ab. Die Differenz gegen das frithere Volumen ergibt unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
etwaiger thermobarometrischer Anderungen die Menge der absorbierten Kohlensinre,

In gleicher Weise verfilict man nun weiter.  Man treibt, wieder dureh Heben des Niveau-
rohrs, das Gas in die Phosphorpipette, sangt es nach Beendigung der Saunerstoffabsorption, die je
nach der Temperatur 5—15 Minuten dauert, in die dritte Biirette und liest wieder die Gas-
menge ab. Die Diferenz ergibt die Menge des absorbierten Sauerstofies,
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Da wir wissen, wicviel Kollensiinre nnd wieviel Sauerstoff' die eingeatmete Luft enthiilt
kiimnen wir ohne weiteres den Znwachs, den sie an Kohlensiiure, und den Verlust, den sie an
Sanerstoff doreh die Atmung evfahren hat, berechnen.

Wegen der Einzelheiten der Berechuung, inshesondere der des Sauerstoffverbranches, ver-
weisen wir auf die Tabellen der Respirationsversuche im Anhange.

Der bisher beschrichene Apparat stellt die urspriingliche Form dar, die auch
heute noch iiherall da, wo der Apparat stabil aufoestellt werden kann, in Labora-
torien, Krankenhiiusern usw, am meisten zu empfehlen ist. Alle anderen Apparate,
migen sie aunch noch so sehr
dubferlich von ihm differieren, sind
doch nur Modifikationen desselben. :

Ein transportabler Ap-
parat. Wir wollen kurz die Form
des Apparates beschreiben, dessen
wir uns auf unserer Reise be-
dienten. Sowohl die Gasuhr, wie
der Analysenapparat zeigen Be-
sonderheiten.

Fiir die Ruheversuche in
Brienz und vielleicht aunch noch
auf dem Brienzer Rothorn hiitten
wir im Notfalle den vorstehend
beschriebenen Apparat benutzen
kinnen.  Fiir die Monte Rosa-
Spitze konnte er nicht in Betracht
kommen, und fiir unsere Mar-
schierversuche kounten wir ihn
auch nicht benutzen.

WirlieBen deshally die grofie
Gasuhr in Berlin und nahmen da-
fiir zwel transportable, kleine sog.
trockene Gasmesser mit anf
die Reise.

Sie sind in Fig. 4 l.’i’* 6 wieder- Trockene Gasuhr mit Gassammelrohr.
gegeben,  Die trockene Gasulir stellt

einen sechsseitigen Kasten ans Eisenbleeh dar. Ihr Inneres enthiilt leicht bewegliche Lederbiilee,
die durch die eintretende Luft entfaltet werden. Ihre Bewegung iibertriigt sich auf eine senk-
recht stehende Achse, deren Ende an der oberen Fliche der Gasuhr herausragt und hier ein
Zithnriidehen triigt (Pig. 5).  Die Achze steht mit cinem Riiderwerk in Beziehung, das mehrere
Zeiger in Bewegnng setzt.  Sie lassen die Menge der durch die Uhr hindurehtretenden Luft an
den Zifterbliittern, die oben an der Gasubr angebracht sind, ablesen.

Die Uhr triigt ferner zwei Thermometer, eines, das die Temperatur der eintretenden, das
andere, das die der austretenden Luft angiebt. Sie wiegt nur wenige Kilo, kann bequem anf
dem Riieken getragen werden und ist zu diesem Zwecke mit Riemen verschen, die iiher die
Sehultern gelegt werden kinnen.  Mehr als diese dirckte Befestigung auf dem Riicken empfiehlt
sich die Anfstellung des Gasmessers auf einem Holzgestelle, einem ,Kraxen®, wie die Gebirgs-

21%*
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bewohner ihn nemnen, der dann mit Riemen auf den Riicken geschnallt wird. — Diese Ein-
richtung zeigt die Figur 6 und sie LBt auch erschen, wie unter Verschlull der Nase die Aus-
atmungsluft in die Gasuhr hineingeblasen wird.

An der rechten Seite ist die Glasréhre befestigt, welche die zur Analyse bestimmte Probe
der Atemluft anfnehmen soll. Sie steht oben durch ein Stiickchen dickwandigen Gummischlanches
mit einem Rihrchen in Verbindung, das die Atemluft ans dem Innern der Ulr in sie iibertreten
: lifit; unten triigt sie einen lingeren
:,— ' X Gummischlaneh, dessen anderes
t Ende zu einem gekriimmten Aus-
: laufrohre fiihet, Diecses ist, wie die
Figur 5 zeigt, mittels einer Schnur
an cinem Rollehen befestigt, das
oben anf der Gasuhr anf einem be-
weglichen Hebel sitzt. Auch dieser
triigt ein kleines Zahnrad. — Vor
Beginn des Versuches sind Sammel-
rohr, Schlanch und Auslanfrohr mit
angesiinertem Wasser gefiillt. Soll
die Probeentnahme der Exspirations-
Iuft beginnen, so wird der beweg-
liche Hebel so gedreht, dabl beide
Zahnriider ineinander greifen; das
willechen beginnt sich zu drchen,
die Schnur wickelt sich ab. Das
Auslaufrohr sinkt, das Wasser flielit
aus ihm ab und der Wasserspiegel
im Sammelvohr fillt, so dal Atem-
Iuft in dieses hineingesaugt wird.
Da die Drehung der Achse pro-
portional der Grille der Atemziige
erfolgt, ist die bei jedem Atemzuge
gesmmmelte Probe ein stets gleicher
Anteil der Atemluft, die gesamte
Probe also ein genaner Durehschnitt
der exspirierten Gasmenge,

Sollte ein Ruheversuch
gemacht werden, so wurde die
Gasulir einfach an die Lager-
stelle des zu Untersuchenden
gebracht, gewdhnlich an das
Bett des Betreffenden, da die
Versuche, wenn nicht besondere
Umstiinde etwas anderes ver-
langten, frithmorgens vor dem Aufstehen angestellt wurden. Das Versuchsindividuum
bekam das Mundstiick in den Mund, seine Nase wurde verschlossen und die At-
mung in die Gasuhr begann. Wenn sie gleichmiiBig geworden war, drehte man den
Hebel, so dafi die Zahnriider ineinander griffen. Die Schnur wickelte sich ab und
die Aufsammlung der Atemprobe nahm ihren Anfang.

Wihrend des Marschierens ist eine genaue Ablesung der Zeiger kaum
miglich, da die Gasuhr die Schwankungen des Korpers beim Gehen mitmacht.

Fig. 5.
Gasuhr, Ansicht von obhen,
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Man muff also die erste Ablesung an den Zifferblittern vor dem Beginn des
Marschierens ausfithren, die zweite Ablesung nach Beendicung des Marsches.
Nun darf aber die Entnahme der Gasprobe, also die Senkung des Schnurlanfes,
erst erfolgen, nachdem hbereits einige Minuten marschiert ist und die Atmung
eine gleichmiliice, der Marscharbeit zukommende Griofie erreicht hat. Auch muB
die Atmung in die Gasuhr mit dem Moment der Beendigung des Marsches
sistieren. Das ist dadurch ermdglicht, dall in dem Schlauch, der die Atemluft
vom Munde zur Gasuhr fithrt, ein sogenannter Cloverscher Hahn, wie ihn die
Zahniirzte zur Stickoxydulnarkose benutzen, eingeschaltet ist. Kr ist aof Figur 6
abgebildet. Er besitzt eine Offnung,
durch die die Atemluft zuniichst ins
Freie entweicht; erst in dem Moment,
in dem die Probenahme beginnen soll,
schlieBt ihn der Marschierende, so dall
nun die Atemluft durch die Gasuhr
gehen muB. In dem Augenblick, in dem
der Marsch beendet ist, wird er wieder
gedfinet.

Nach Schluff des Versuches wird
das Gassammelrohr von der Gasulir
entfernt, sein oberes Ende durch einen
Quetschhahn oder durch ein Glasstiib-
chen verschlossen.  An das untere
Ende, von dem der Schlauch mit dem
Auslaufrohr abgenommen wird, wird ein
andererSchlauch, der mit einem grofleren
kugeligen Beliilter verbunden ist, an-
gesetzt. Dieser Schlauch und die Kugel
sind natiirlich auch mit Wasser gefiillt.

Das so vorbereitete Sammelrohr
bringt man nun an die Analysenwanne
(Abbildung auf S. 159) und figt es da
an, wo sonst die obere Verbindung zur
Gasuhr war. Anstatt aus der Gasulr tritt nun das Atemgas aus dem Sammel-

Fig. 6. Bereit zurn Marschversuch.

rohre in die #uBeren Biretten iiber, wenn man das an der Wanne befindliche
Niveaurohr senkt und die Kugel, mit der das Sammelrohr zuvor verbunden wurde,
Lebt. Ist das Atemgas in die Biirette hineingebracht, so wird es so, wie zuvor be-
schrieben, analysiert.

Nach Brienz konnten wir unseren Analysenapparat mit Wasserwanne mit-
nehmen, auf dem Brienzer Rothorn dagegen und auf der Monte Rosa-Spitze mubiten
wir uns anders behelfen. Wir sahen von dem Wassergefiil ganz ab, stellten sieben
MeBbiiretten und vier Absorptionspipetten genau so zusammen, wie sie an der
Wanne angeordnet sind, und befestigten diesen Analysenapparat an der Wand des
Zimmers., Das Gas in den Biiretten war nun allerdings den Temperaturschwan-
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kungen des Raumes frei ausgesetzt. Das zeigte sich bald schr stirend, denn
es traten erhebliche Schwankungen der Gasvolumina ein und es dauerte lange, bis
sie die Zimmertemperatur angenommen hatten.  Wir brauchten finr drei Analysen
so viel Zeit wie sonst fiir zehn und mubten sehr vorsichitie arbeiten, um nicht durch
die Wiirmeausstrahlung unseres Korpers und speziell durch den unserem Munde ent-
strimenden warmen Atem die Biretten zu erwiirmen und so fehlerhafte Messungen
zu erhalten.

Eine eigentiimliche Schwierigkeit bot die Sauerstoffabsorption im Phos-
phor. Es wurde schon erwithnt, daf sie von der Temperatur abhiingig ist. Unter-
halb 14" geht sie nicht mehr vollkommen vor sich. Im Analysenzimmer mufite
also eine Temperatur iiber 14° herrschen. In kleineren Bershotels und in Hiitten
sind nicht alle Zimmer heizbar. Auf dem Brienzer Rothorn fanden wir wenigstens
ein heizbares, das wir als Laboratorium benutzten; auf dem Col d’Olen-Wirtshaus
konnten wir nur ein Zimmer benutzen, das indirekt gelieizt wurde, Es lief nim-
lich der Rauchfang eines kleinen eisernen Ofens, der ein Stockwerk tiefer aufgestellt
war, durch dieses Zimmer hindurch und vermochte es, wenn unten kriftig geheizt
wurde, geniigend zu erwiirmen. In der Margherita-Hiitte mubten wir unseren Wand-
Analysenapparat in dem Ramme anfhiingen, der als Wolinraum, Speiseraum, Kiche
zugleich diente und nun auch zom Laboratorium wurde.

Der Raum fihrte direkt ins Freie. Wurde die Tiir gebffnet, so drang ein
Strom eisiger Luft hinein, der eine gewaltige Temperaturinderung und damit eine

entsprechende Volumschwankung der Gase in den der Tiir gegeniiber aufzehiingten
Biretten hervorrief.  Hier war alle Aufmerksamkeit erforderlich, wm nicht Analysen-
fehler zu begehen, die den Versuchen allen Wert rauben konnten, Spiter wurde
uns von dem oben anwesenden Prof. Sella aus Rom ein kleiner Ofen iiberlassen, der
sein meteorologisches Observatorium zu heizen bestimmt war. Dank dieser Liebens-
wiirdigkeit, die man erst ermessen kann, wenn man erwiigt, dafl die nicht geheizten
Riume der Hiitte eine Temperatur dicht an Null oder nnter Null Grad hatten,
konnten wir ein zweites Zimmerchen, das sonst den Hittenkustoden zum Aunfenthalt
diente, erwiirmen und unseren Analysenapparat in dieses bringen. I8s war Tempe-
raturschwankungen weit weniger ausgesetzt.

Im Jabre 1903 benutzten Durvig und Zuntz in der Margherita- Hiitte einen neuen, von
Durig konstruierten Apparat, der alle diese Mingel vermeidet, I besitzt ebenso wie unser
zuerst beschrichener Apparat einen Wassermantel und st dabei gut transportabel. — Da es
sich um einen Apparat handelt, der bestimmt erseheint, alle bis jetzt benutzten
zuverdringen und allen spiiteren Untersuchern ausgezeichnete Dienste zu leisten,
wollen wir ilm hier abbilden und besehreiben.

Zwei Gasbiiretten und das Thermobarometer B sind in einen 8%, em weiten und 110 em
hohen Glaszylinder cingesenkt und kommunizieren doreh ein gegabeltes Glasrohr miteinander und
mit dem Niveaurohr N. — Die links stehende Gasbiirette dient zur Ablesung des Volomens der Ex-
spirationsluft und des nach Absorption der Kohlensiiure in der Pipette K verbleibenden Gasrestes.
Der aus Stickstoft’ und Sanerstoff bestehende Gasrest wird in die Phosphorpipette P und dann zur
Ablesung des resticrenden Stickstoffes in die rechte Gasbiivette iibergefiihet, von hier ins Freie
entlassen, Alle Glasteile sind, wie die Zeichmung zeigt, an einer in den Tiseh eingesehraubten und
mit Sehniiren an der Decke versicherten eisernen Stange befestigt.  Die Phosphorpipette.befindet
gich in einem heizbaren mit Wasser gefiillten Metallmantel, der seinerseits einen Flanellmantel
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und oben einen zugleich das Licht vom Phosphor abhaltenden Filzdeckel triigt. Ans den an
der transportablen Gasuhr mit dem Atemgase gefiillten Sammelrihren 4 wird das Gas mit Hilfe
der Fiillkngel # zur Analyse in die linke Gasbiirette hiniibergetrichen. Der die Biirette mit A

verbindende  dickwandige Kapillar-
schlaneh ist in Wirklichkeit nur we-
nige Zentimeter lang., Ebenso ist die
Verbindung von P mit den DBiwvetten
nicht linger als die von K.

Der kompendiise Apparat ge-
stattete ein fast ebenso schuelles Ar-
beiten wie die im Laboratorinm ge-
briinchliche, von uns in Brienz benutzte
Analysenwanne (Fig. 2).

Ihe vorstehenden Schilde-
rungen  geben  ein Bild  davon,
wie es gelungen ist, auch unter
den schwierizen Verhilltnissen des
Hochgebirges mit Erfolg den Gas-
wechsel des Menschen zn unter-
suchen,

Wir miissen noch mit we-
nigen Worten auf unsere Arbeits-
versuche zuriickkommen, — Um
die Grifle des Stoffumsatzes,
den die Arbeit beansprucht,
beurteilen zu kionnen, mul
die Arbeitsleistung genau
bekannt sein.  Wir miissen
also Mittel haben, um sie fest-
zustellen.

Die Arvbeit, die wir withrend
unserer Kxpedition leisteten, war
Marschierarbeit, und zwar
marschierten  wir  entweder aunf
horizontalem, oder auf schriig an-
steizendem, oder auf scluiig ab-
fullendem Wege.  Die Prinzipien
dieser Arbeitsmessung sind schon
im Kapitel 111 besprochen. Man
mubB das Gewieht des marschieren-
den Menschen kennen, die Liinge
des Weges, den er znriicklegt, und,
wenn es sich uwm Bercanf- oder
vollzogenen Abstieg in Metern.

Unser Gewicht bestimmten

Figz. 7. Neuer Gasanalysenapparat nach Durig,

-aligehien handelt, die erstiegene Hihe bezw. den

wir mittels zu diesem Zweck direkt beschaffter
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sehr genauer Wagen. Die eine war eine Schalenwage, die die Wiigung von Menschen
bis auf 1 g genau gestattete, die zweite eine gute Dezimalwage. Krstere benutzten
wir in Brienz, letztere auf dem Brienzer Rothorn und auf der Gnifettispitze. Auf
letztere wurde sie, in mehrere Teile zerlegt, aunf dem Riicken von Triigern hinauf-
geschafft und sie schmiickt auch heute noch die Hitte. Wir lieBen sie dort
als Dank fiir die genossene Gastfreundschaft, num spiiteren Forschern einen Dienst
zu leisten.

Die Feststellung der anderen, zur Ermittelung der Arbeitsleistung notwendigen
GrofBen, nimlich der Linge des durchlaufenen Weges und der erstiegenen Hihe,
war uns in Brienz sehr leicht gemacht.

Die Balntrace, die wir benutzten, hat eine ansgezeichnete Markierung., Sie
ist in ihrer ganzen Ausdehnung mit Angaben iiber die Linge des Weges, den Grad der
Steigung, die Hohe iiber dem Meere versehen. Die Steigung ist eine fast durchweg
gleiche und betriigt 25°/,. Klemere Wegstrecken konnten hinreichend exakt da-
durch gemessen werden, dal man die Zahl der iiberschrittenen Schwellen zihlt. Der
Zwischenraum zwischen je zwei Schwellen betriigt stets 90 cm.

Die Marschversuche gingen nun so vor sich, dafl die Versuchsperson den
die Gasuhr tragenden Kraxen auf den Riicken nahm, die Nase wurde zugeklemmt,
das am Ventilapparat befestigte Mundstiick in den Mund genommen und die
Atmung begonnen. Dabei war der erwithnte Cloversche Hahn offen, so daBf die
Ausatmungsluft nicht in die Gasuhr drang. Kine zweite Person las den Stand
der Gasuhr und der beiden Thermometer ab. — Nun folgte der sog. Vor-
marsch.  Er dauerte einice Minuten. Dann schlof auf ein bestimmtes Zeichen
der Marschierende den Hahn und damit begann der eigentliche Versuch, denn jetazt
stromte die Ausatmungsluft durch die Gasuhr und die Sammlung der zur Analyse
bestimmten Durchschnittsprobe in dem an der Gasuhr befestigten Sammelrohr ging
vor sich. —

War das Sammelrohr gefiillt, so worde auf ein zweites Zeichen des Begleiters
der hmter der Versuchsperson hergegangen war, der Cloversche Hahn wieder ge-
offnet und Halt gemacht. KEs wurde sofort die Dauer des Marsches, der nunmehrige
Stand der Gasuhr und der Thermometer notiert. — Die Versuchsperson selbst
hatte die Aufcabe, die Atemziige withrend des Marsches zu zihlen. Das Sammel-
rohr wurde abgenommen, oben und unten luftdicht verschlossen und nach Befestigung
eines zweiten Rohres konnte ein neuer Versuch beginnen.

Fig. 6 zeigt Loewy zum Marsch bereit. Eine weitere Erliuterung ihrer
Einzelheiten eriibrigt sich hier wohl. Hingewiesen sei nur auf den eigenartigen
Kopfschmuck. s ist das ein noch dfter zu erwiihnender Helm, der das zur Messung
der Witdbewegung bestimmte Anemometer triigt,

Noch bequemer war es, bei den Kontrollversuchen in Berlin den Energie-
aufwand festzustellen, den das Aufwiirtssteigen erforderte.  Wir bedienten uns hier
eines besonderen, fiir gleiche Zwecke, wie wir sie verfolgten, eigens gebauten Appa-
rates, einer sog. Tretbahn, Sie ist seinerzeit beim Zuntzschen Laboratorium auf-
gestellt worden, um den Verbrauch, den horizontal oder auf geneigter Bahn — sei
es aufwiirts, sei es abwiirts — gehende Pferde haben, genau zu ermitteln.
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Die Trethahn ist anf Figur 8 in Seitenansicht abgebildet.*) Auf einem starken Holzgestell
bewegt sich eine aus einzelnen Gliedern bestehende in sich geschlossene Bahn, cine sog. ,,Bahn
ohne Ende®, mittels kleiner Riider auf einem Schienenpaare. Die cinzelnen Glieder bestehen
aus starken Bohlen. Die Bahn bewegt sich vom Vorderende des Tretwerkes znm hinteren. Hat
ein Glied sich bis zum hinteren Ende der Balin bewegt, so schliigt es nach unten um und wird
unterhalb der Balm wieder nach vorn gefiilhrt.  Dort wird es mit Hilfe eines Zahnrades B
wieder nach oben gehoben.

Das Gestell, auf dem die Bahn sich bewegt, ruht auf zwei Unterstiitzungspunkten. Vorn
liegt es mit einer Querachse in einer Art Mulde O, in ecinem etwas vertieften Ausschnitte, in
dem die ganze Bahn drehbar ist. Hinten wird das Gestell von einer mit Zahnridern versehenen
Stahlachse fI gehalten, die in zwei senkrecht stehende Zahnstangen I eingreift, die ihrerseits an
Plosten & befestigt sind. Die Stahlachse kann mittels eines langen eisernen Hebels an der
Zahnradstange hoch und niedrig eingestellt werden und so die Balin horizontal gestellt oder in
verschiedenem Grade aufwiirts oder abwiirts geneigt werden. Es ist also horizontaler Gang,
Bergaufsteigen und Bergabgelien moglieh.

Die Trethbaln ist noch mit cinigen Nebenvorrichtungen verschen, — Die Achse des er-
wihnten Zahnrades E tiigt jederseits eine grolle Scheibe; die eine nimmt den von der Dampf-

Fig 8. Unsere Tretbahn.

maschine kommenden Riemen auf, der die Tretbahn in Bewegung setzt, die zweite dient der
Bremsung der Balm. Uber sie linft ein Stahlband, dessen eines Ende oben am Gestell befestigt
ist, dessen anderes frei endet und eine Schale triigt, die entsprechend der gewiinschten Bremsung
mit Gewichten belastet werden kann., Neben der Bremsseheibe befindet sich anf der Achse noch
ein Tourenziihler. Er gibt die Zahl der Umdrehungen des Rades E an, woraus sich der von
der Bahn zuriickgelegte Weg berechnen Lilit.

Der Marschierende stehit auf der Bahn, die, wie erwiihnt, sich von vorn nach
hinten bewegt. Er ist sonach gezwungen, wenn er an Ort und Stelle bleiben will,
vorwiirts zu gehen und zwar gerade so viel, wie die Bahn sich nach riickwiirts
bewegt.

Um die withrend des Marsches auf geneigter Bahn erstiegene Hohe zu messen,
mubB man neben der durchmessenen Wegstrecke genau den Winkel kennen, den die
Bahn mit der Horizontalen bildet. Dann ist die Hohe nach einfachen trigono-

*) Die Tretbahn ist zuerst beschrieben bei N. Zuntz, C. Lehmann, O. Hagemann: ,,Unter-
suchungen iiber den Stoffwechsel des Pferdes®.  Landwirtschaftl. Jahrbiicher. XVIIL. 1889.

Einwirkung des Gebirgsklimas, 22
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metrischen Gesetzen zu berechnen. (Sie ist gleich dem Sinus dieses Winkels multi-
pliziert mit der durchschrittenen Wegstrecke.) Der Neigungswinkel wurde mittels
cines genauen Nivellierinstrumentes in jedem Versuche ermittelt.

Die Beschreibung der Technik, die uns zur Messung des Gaswechsels dienen
sollte, mubte etwas breiter und nmstindlicher gegeben werden, um verstiindlich zu
sein und um zu zeigen, dall wir alle in Betracht kommenden Faktoren in aus-
reichendem MaBle beriicksichtigt haben.

Wir kinnen uns nun um so kitrzer fassen. — s ist bei der Besprechung
des Versuchsplanes daraunf hingewiesen worden, daBl wir withrend der ganzen Dauer
unseres Versuches stiindig kontrollieren wollten, welche Mengen Fliissigkeit von
unserer Haut- und Lungenoberfliiche verdampfen und auch in Form von Schweil
von der Haut sezerniert werden. — Diese Kenntunis war notwendig, einerseits zur
Beurteilung der Wirmeregulierung, d. h. zur Bestimmung der Wirmemengen, die
uns durch Verdampfung entzogen werden, andererseits zur Bereclhinung der Menge
stickstoffhaltigen Materiales, welche mit dem Schweill ausgeschieden wurde.

Unter Beriicksichtigung siimtlicher wiigharer Einnahmen und Ausgaben des
Kirpers berechnet sich ans den durch die tiglichen Wigungen bekannten Ge-
wichtsschwankungen des Korpers der sogenannte insensible Verlust (Perspiratio in-
sensibilis), an dem sich die abgegebene Kohlensiiure beteiligt, der aber — wie spiiter
in Kapitel XIV ausfiihrlich ertrtert werden wird — im wesentlichen aus Wasser
besteht.

Aus der Grifle der Lungenventilation und dem Wasserdampfgehalt der ein-
geatmeten Luft Lifit sich die von der Lunge abgegebene Wassermenge berechnen.

Der Rest stammt von der Haut her. — Das Hautsekret enthiilt nun stickstoffhaltige
Substanzen und diese miissen zur Aufstellung einer Bilanz der eingefithrten und ah-
gegebenen stickstoffhaltigen Stoffe — der sog. Stickstofhilanz — bestimmt werden.

Diese Bestimmung war, wenn man nicht groben Thuschungen unterliegen wollte,
fiir die Tage mit grolfen Mirschen bergaunf, an denen die SchweiBabgabe eine be-
dentende war, geradezu notwendiz. Wir gingen so vor, da wir den abgesonderten
Schweill in besonderem wollenen Unterzeng auffingen,  Dies war zuver wiederholt
mit saurem Wasser ausgewaschen worden, bis die Waschwiisser nur noch Spuren
von Stickstoft enthiclten.  Nach dem Tragen wurden sie wiederum wiederholt ans-
gewaschen und die Menge des jetzt ausgelaugten Stickstoftes ermittelt.

Vor dem Anlegen des Schweilizeuges war der ganze Kirper mit warmem
Wasser abgewaschen worden; nach dem Versuche wurde eine nene Waschung vor-
genommen und auch dieses Waschwasser sowie die benutzten Waschtiicher auf ihren
Stickstoffzehalt untersucht.  Dasselbe geschah mit den Taschentiichern, die wir
wiithrend des Marsches zur Entfernung des Schweies von Kopthaut, Gesicht, Stirn,
Nacken benutzten. Auch deren Gehalt an Stickstoff wurde festgestellt. Wir sorgten
also in jeder Beziehung dafiir, daB kein Tropfen Schweill verloren ging.

Neben den bisher besprochenen Methoden, die den Stoffwechsel im weitesten
Sinne betrafen, haben wir ferner unser Augenmerk auf das Verhalten des Pulses,
die Form der Atmung, die Beschaffenheit des Blutes gerichtet.
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Es scheint uns zweckmiiBig, die dafiir benutzten Methoden und Apparate
nicht an dieser Stelle, vielmehr in den diesen Funktionen speziell gewidmeten
Kapiteln zu beschreiben,
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