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Stoffwechselmessungen mit der
HALDANE-Apparatur

von ROLAND PRINZINGER

Einer der ersten Wissenschaftler, der am Zoologischen Institut der Uni-
versitat Frankfurt/Main intensive Untersuchungen zum Energiehaushalt
und zur Kérpertemperatur bei Végeln durchgefiihrt hat, war Prof. Dr.
Friedrich (Fritz) Merkel, der Vorgénger von Prof. Wolfgang Wiltschko.
Er kann in diesem Jahre seinen 80. Geburtstag feiern.

Prof. Merkel ist vor allem durch seine grundlegenden Erkenntnissen
zum MagnetkompaB und zur Orientierung der Vogel im allgemeinen
bekannt geworden. Daneben hat er umfangreiche Experimente zum
Problem der Zugunruhe durchgefiihrt. Diese Fragestellung ging er unter
anderem mit der Bestimmung von Umsatzraten und der Kérpertem-
peratur von Zugvogeln unter circannualen Bedingungen an. Zahlreiche
Arbeiten zeigen schon jahresperiodische Anderungen der Kérpertem-
peratur und des Energiehaushaltes und deren Beeinflussung durch ver-
schiedene duBere und innere (z.B. Hormone) Parameter. Sie sind somit
richtungsweisend geworden und noch heute hochaktuell.

Den Umsatz bestimmte Prof. Merkel mit einer sogenannten HALDANE-
Apparatur. Diese Apparatur erlaubt die Ermittlung der CO2- und O,-
Konzentration in einer Luftprobe auf chemischen Wege in einem zeitrau-
benden Verfahren (siehe Gerat unten und die dazugehorige Originalbe-
schreibung aus beil. Buch). Dennoch waren die Bestimmungen sehr
genau und kénnen mit den heute iiblichen kontinuierlichen, spektrosko-
pischen Verfahren in dieser Hinsicht ohne Probleme mithalten.

Der in Abbildung 1 gezeigte Apparat ist das von R. Prinzinger re-
novierte Originalgerat von Prof. Merkel. Es wurde nach einer Vorlage
in MURALT (1948) gebaut und war lange Zeit in Betrieb. Die folgende
Originalbeschreibung des Gerétes stammt aus der zitierten Publikation
(MURALT lc., S. 112-115). Sie zeigt, wie aufwendig und kompliziert
das Verfahren war. Da zudem offenes Quecksilber beniitzt wurde, war
es auch nicht ungefahrlich, damit zu arbeiten.
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35. Untersuchung der Atmungsluft.

a) Die Gasanalyse nach HALDANE.

Aufgabe. Der f- und Kohlensauregehalt einer
Gasprobe ist zu_bestim
Prin: np der )le(hnde. Durch Absorption der Gase nach-
einander 1 SOTp!
aus der jeweils erfolgenden Vel ooaindemng. to prozentuale Anteil in i
Gasprobe bestimmt werden. Wichtig ist die richtige Einhaltung der Reihenfolge
der Absorptionen, so daB Gewihr be-
é Y steht, daB jeweils nur eine Gasart

Platz Nr,

allein’ absorbiert wurde, ferner die
Ausschaltung von Schwankungen des
Barometerdruckes und die Durch-
fithrung der volumetrischen Messung
bei konstanter Temperatur.
Gebraucht werden :  HALDANE-
Apparat, vgl. Abb.75a, eventuell
mit automatischer Mischvorrichtung,
bei der die Hebung und Senkung der
Nivellierbirne durch Hebeliibertra-
gung von einem Elektromotor aus-
gefiihrt wird (besonders geeignet fiir
Reihenuntersuchungen ist die Auf-
stellung von 2 Apparaten mit auto-
matischer Mischvorrichtung in der
Mitte; wihrend an einer Apparatur
abgelesen wird, laBt man an der an-
deren die Mischvorrichtung laufen)
oder fiir den Studentenkurs sehr ge-
eignet mit Sicherheitsvorrichtung
nach Barcrorr!. Diese Sicherheits-
varnchtung besteht aus einem Zu-
AUb 758, Avparat uc Gusanalyse, (Naeh s satzstiicl
4 Sl el Wil miioiies  Dio Nivellierbime trifgt an_ihrom
entsprechender Steflufig des Dreiwegehahoes ¢ und  Unteren Ende einen Hahn mit Sicher-
Seukung des Uberlaufgefales R kann das Hg unten  heitsfeder und an diesen angeschlos-
f © sen einen Gummischlauch von 9 mm
innerem Durchmesser, 2,2 mm Wand-
dicke und 6 em Liinge. Dieser Schlauch
wird mit Isolierband umwickelt, so
daB die Wmdun«en sich eben gerade
iiberlappen. Die Dimensionen gelten
fur den 10- cm’ Appm—at Bei anderen
Dimensionen der Gasbirette mussen
die D entsprechend gewiihlt
werden, Die Mischung des Gases mit

0

Volumabnah der Kalilauge und mit dem Pyrogallol
) abgclesen werden. B, D und y erfolgt nicht durch Heben und Senken
g n der offenen Nivellierbirne, wie es nor-
Aus 1. 'Keix: Physiologie des Meuschen, 5.6, Aufl 8
6 1 Physiologie des Meuschen, 2/6.Aufl)  pjerweise durchgefuhrt wird, wobei

e Gofahr bestebs, dab dor Ungetbte
Kalilauge oder Pyrogallol in das System ansaugt, sondern Sie erfolgt bei ge-
schlossenem Hahn der Nivellierbirne. Wird unter diesen Umstanden gehoben, so
Kollabiert der weiche Gumumischlauch und es flicBt nur gerade so viel Quecksilber
auf dio Birettenscite, daB die Birette gerado bis zur obersten Marke mit Queck-
silber gefillt wird, Weiteres Heben bringt bei vollstindig kollabiertem Schlauch
keine weitere Verduderung mebr hervor. Senkt man den Nivellierapparat, so flieBt

v BisicAoYE: Jiof Physiol. 84, 23 (1935).
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nur solange Quecksilber aus der Birette aus, bis das weiche Schlauchstick gerade
gefillt ist und nicht mehr, da es durch das Isolicrband gegen weitere Fullung
Simiert iot. Tn Setor Welse werden die blichen ,.Unglicketalle™ ausgeschaltat
Die Vorrichtung funktioniert richtig, wenn bei offencm Habn der Quecksilbermeniscus
auf die 6-cm?-Marke cingestellt wird, was am besten von cinem Assistenten vorge-
nommen wird, Nach dieser Einstellung und Abschluf des Hahnes, kann der Apparat
Ungeabten rubig uberlassen werden.
"ar Kurszwecke ist sehr geeignet die Austulirungstorn des Hauoaxs-Apparates

nach LEglmit Fanfweghahn (vgl. Ab

Beschreibung des Apparates. Der Appam besteht aus der graduierten Gas-
bitrette A (10 oder 20 cm?), die mit dem NivelliergefaBl R eincrseits und einem
Dreiweghahn (Finfweghahn) C andererseits verbunden ist. Durch den Drei-
weghahn (Fiinfweghahn) C kann die Gasbiirette entweder mit der AuBenluft,
einem angesetzten Gasproben-

gefaB, oder aber mit den iibri- Sehnittdurchlt
gen Teilen des Apparates ver- Aobenlut?
bunden werden. Diese bestehen N

aus dem Kohlensiiure-Absorp-
tionsgefaB F (it Lauge ge-
fiillt), das mit dem Ausweich-
gefil ¢ und dem Kompensa-
tionsgefa Bverbundenist,und
dem _Sauerstoffabsorptionsge-
faB H (mit Pyrogallol gefillt),
das auch mit den Ausweich-
gefien verbunden ist.

AompensaIzanswrnchiungen
1. Barometrische Schwankun-
gen: Um \mablmnmg vom
Barometerdruck zu scin, wer-
den alle Ablesungen auf die

. kiinstliche f
Kompensationsgef
gestellt, dassich als abgeschlos-
senes System nicht indert.

2. Temperatur. Die Einwir-
kung von Temperaturinderun-
gen wird weitgehend kompen- npea-
siert, da Kompensationsgefal B Sirion; %ys Matkey e Kby vk e Vv
und Gasbiirétte 4 annihernd [Aus LEE: J. of Physiol. 85 (1935).]
gleiches Volumen haben und so-
mit bei Temperaturinderungen dieselben Druckinderungen gegensinnig auf-
treten und sich kompensieren. Um kurzzeitige Temperaturanderungen mog-
lichst zu unterdriicken, sind auBerdem beide GefiBe in einem Wasserbad unter-
gebracht, das durch Einblasen von Lufb umgeriihrt werden kann.

b, Fiir K 0% KOH gesittigt mit NaCl
oder NaNO,.

Fiir Ace(ylen. Quecksilber Cyanid, Hg (CN), 20,0 g; Atznatron, NaOH 8,0 g;
H,0 ad 100 cm; cinige Tropfen Glycerin.

Fiir Sauerstoff. Pyrogallol reinst 10 g; Kalilauge, KOH 10g; H,0 55 om?
oder Natriumhydrosulfit 16 g; }nhlauge KOH 14¢g; anthmchmonsu].fosaures
\a.trmm roh 3g; H,0 ad 100 c

Ausfiihrung. 1. Vorbereitung d&: Apparates. Hahn € wird auf Verbindung
der Biirette mit AuBenluft gestellt. Aufenluft durch Senken des NivelliergefiBes
in die Birette ziehen. Hahn C schlieflen. Biirette mit Kohlensiureabsorptions-
gefiB iiber Hahn E verbinden. Nivellierbirne heben, daB die Luft in das GefaB F
getrieben wird, beobachten, wie die Lauge nach e ausweicht, senken, daB die
Luft wieder nach A zuriickkehrt. Vorsicht, daB Laugenmeniscus nicht iiber

* LeE: J. of Physiol. 83, 38 (1935).
v. Muralt, Praktische Physiol 3. Aufl.

i
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zur Gasavalyse nach LEE. A Gasbirette
ationsbrette; C Finfweghthn; ) Kompen-
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z herausgeht. Ubung in der Einstellung der Menisken z und y: z wird durch
Bewegung der Nivellierbirne, y durch Bewegen des GefaBes @ eingestellt.
Hahn_ D soll das KompensationsgefaB mit F verbinden. Kompensationsgefal
und Gasbiirette sind jetzt gegen auBen abgeschlossen und bilden ein kompen-
siertes System, in dem immer gleiche Druckbedingungen herrschen, wenn die
Menisken z und y genau eingestelt sind, Habn £ (baw. C) anf Verbindang mit
dem_Sanerstoffabsorptionsgefal H stelien.

Gas wiederum vorsichtig mehrmals aus der Biirette in das Gefi8 hin- und
zuriicktreiben. Pyrogallolmeniscus muB vor und nach der Prozedur auf z ein-
gestellt sein. Das Rohrensystem ist jetzt mit Stickstoff gefiillt und der Rest
des G1sc= wud aus der Gasbirette (Hahn C) nach auﬂen ausgetrieben.

2.4 a) Abmessen des A lumens. Das Queck-
et i Mo Ak gy Sk b B Apparat
eingezogen und durch grobe Eifistellung ungefihr 10 em3 (20 em?) eingestellt.
Verbindung des Habnes C mit dem Koblenssurecbsorptionsgefal und fefne

llung mit der 1, 50 daB die Meniscen genau auf z und y
stehen. Ablesung o genauen Gasvolumens unter diesen Smndardbcd.\nl,unﬂen
mit Lupe unter moglichster Vermeidung der Parallaxe. b) Die Koklensiureabsorp-
tion. Nivelliergef§ heben, bis dus ganze Gas aus der Biirette in das Kohlensaure-
Absorptionsgefif getrieben ist. Hochster Stand des Quecksilbers: Hahnbohrung!
Senken bis auf ¥, der Fillung der Gasbiirette. Prozedur 10mal wiederholen.
(Durch Durchmischung wird auch das Gas im toten Raum von C—E an der
Absorption beteiligt.) Senken der Nivellierbirne und zuerst grobe, dann feine
Einstellung der Menisken z und y. Ablesung des neuen Gasvolumens unter
Standardbedingungen mit Lupe. Weitere Mischungen dirfen keine veranderten
Ablesungen geben, wenn dic ersten 10 Mischungen zur Absorption der ganzen
Kohlensaure: gefiilrt baben. ¢) Die Sauerstoffabsorption. Hahn E wird auf
Verbindung mit dem Sauerstoffabsorptionsgefal gestelt. 10malige Mischung
des Gases mit dem Pyrogallol wie zuvor mit der Lauge. Senken der Nivellier-
bine big wur Einstellung suf dis Marke 2. (Achtung|- Das Gasvolumen st um
1/, kleiner geworden. Hier wird leicht Pyrogallol hochgezogen, was umstindliche
Reinigungsarbeiten bedingt.) Zwischen Hahn £ und Meniscus a befindet sich
jetzt in a noch ein sauerstoffhaltiges Gasvolumen. Mischung dieses Volumens
mit dem Buretteninbalt durch entsprecliendo Stellung des Halines B. Smalige
Mischung des Gases mit dem Pyrogallol, wie zuvor, damit auch dieser Yetrie
Fut nigoh. Ehosbiect witd, Dét 3 wird auf z der
Hahn £ wird auf Verbindung mit der Lauge gestellt, y und 2 werden wie zuvor
fein cingestellt, Ablesung des neuen

Beispiel : ... 9,677 cm®
s €0 Absorptlon D962 em?
€O; 10,005 em?

© 7,647 cm?

. 2,025 cm®
0,005 o
Kohlensiure g'g2-100 = 0,052%

Sauerstoff -100 = 20,93%

Stickstoff und Edelgase = 79,02%

3. Analyse der Ausatmungsluft. Die Gasprobe wird in dem Gasprobenge{aﬁ
an den Apparat angeschlossen. Mit den Dreiweghahnen wird der tote Rau
zwischen Gasprobe und Quecksilbermeniscus sorgfiltig mit einem el der

robe ausgewaschen. Nachher wird gleich verfahren, wie bei der Abmessung
und Analyse der Zimmerluft.

4. Analyse einer sauerstoffreichen Lujt. Der Apparat wird mit reinem Stickstoft
so gefillt, daB ungefihr 7 cm? in_der Gasburetto sind. Das Volumen wird unter
Standardbedingungen abgelesen. Dann wird der Stickstoft vorubergohend in das
Langengefi gesperrt und die mit dem 8 verbunden.

' In den Abb. 75a und b nicht gozeichnet. Befindet sich unter dem Wassermantel.
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Von der sauerstoffreichen Gasprobe werden aber nur etwa 2,5 em® aufgenommen.
Der Iahn C erhilt eine Yy Drehung, so daB nach allen Seiten VerschluB besteht,
um in der Gasburette leichten Unterdruck durch Senken der Nivellierbirne zu er.
zeugen. Erst jetzt wird der im Laugengefil abgesperrte Stickstoff durch weitere
Drehung des Tahnes cingeltssen. Das Gesamivolumen wird unter Stand
bedingungen gemessen und das Volumen der Probe ergibt sich aus der Differens
zwischen Gesamtvolumen und Stickstoffvolumen. Gasanalyse wie mit Zimmerluft,
Die Ergebnisse werden prozentual zum Volumen der Gasprobe berechnet.

a. Iml(mdhallzmg und Reinigung des Apparates. Die Gasbiirette wird
gereinigt mlb einer  Salpetersiure-Alkoholmischung. 20 em?® Salpetersiure
)xcnlm mit 5 Tropfen Alkohol versctat (Vorsicht, nicht mehr!) und sofort
in dic Gasbiirette cinge . m das Einsaugen von unten her nach
Entfernung des Quec! lauches zur Nivellierbirne. Stchen-
lassen iiber Nacht. ) sser und zuletzt mit
schwach angesiuertem Wasser (H,S0, oder Milchsiure). AnschluB des Nivellier-
gefilles und Austreiben der letzien Wasserreste mit dem Quecksilber durch
H1lm C.

»Ungliicksfall“: Pyrogallol oder Lauge ist angesaugt worden. Hahn E ent-
fernen und waschen. Hahnbohrung mit Watte ausfillen. Mit einem auf Hahn c
aufgesetzten Schlauch destilliertes Wasser in die Gasbiirette cin- und auspumpen
durch entsprechende Bewegung der Nivellicrbirne. Hahn C so stellen, daf ein
kleiner Teil destilliertes Wasser durch die horizontale Verbindung liuft und von
der Watte im Hahn E aufgesogen wird. Rest wieder in die Gasbiirette zuriick-
zichen und durch € ausstoBen. Watte crsetzen und wiederholen, bis alles Pyro-

gallol und Alkali verschwunden ist. Letate Spilung mit angesinertem Wasser,
Hdlmm trocknen und frisch fetten. Die Stmgrohrc zu den Absnrp(mnwvﬁ\[!cn
kénnen mit P n, die in angesiuertes Wasser getaucht wurden, von
der Hahnbohrung aus gereinigt werden

6. Gasanalyse mit Acctylen.

Aufgabe. Ein Gemisch von Luft mit Acetylen ist zu analysicren. (Verwendung
bei Bestimmung des Herzminutenvolumens.

Prinzip der \mmmo. Es wird in der Reibenfolge Kohlensiiure, Acetylen, Sauer-
stoff absorbicrt. Bei ption wird immer cin geringer Teil des
Acetylons absorbiert, Die Zall det D durch den K Absorp-
tionsturm muB daher festgelegt werden und darf von einem Versuch zum and
nicht geiindert werden. Smalige Absor]llmn sichert vollstindige Kohle

absorption. Die Acetylenabsorption muB sofort angeschlossen werden.

Gebraucht werden: HALDANE-Apparat mit 3 Absorptionsgefilien: 1. Kali-
:mga (F); 2. Quecksilber-Cyanid (Q); 3. Pyrogallol oder Natriumbydrosulfit (H);

Apparat nach Lee jvgl Abb. 75b).

Austihrung. Tm_ Prinzip glmhe Ausfubrung, wie bei der Analyse der Aus-
atmungsluft, Reihenfolge der Absorptionen: Kohlensiure, Acctylen, Sauerstoff.
Boi der Koblensiurcabsorption wird eine feste Zahl der Absorptionen cingehalten.

Berechnung. Die Berechnung der prozentualen Anteile ist normal. Wird aus
dem geschlossenen Sacksystem nach der GROLLMANN-Methode hin- und hergeatmet,
dann ‘muB die Volumiinderung bericksichtigt werden.

Der Korrekturfaktor crum sich aus folgender Bczmhung

V= (N : (Ny),
worin V; und Vy die Gesamtvolumina vor und nach Ablauf der Versuchsperiode
sind, (¥, und (¥,); sind die entsprechenden Teilvolumina des Stickstotfes, der
am Gasalistausch upbeteiligt ist und somit mit reinem Teilvolumen dor Anderung.
des Gesamtvolumens umgekehrt proportional ist (vgl. auch Berechnung bei der
Sackmethode, S. 139).




Abb. 1: Fotografie der Original HALDANE-Apparatur von Prof. Dr. F.
Merkel. Erklirung siehe Originaltext mit Abb. 75a. Die Analysenluft
wurde in das mit einem Pfeil gekennzeichnete Schlauchende eingefiihrt.
Sonstige Bezeichnungen wie in Abb. 75a des Textes.
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