Mikrorespirationsapparat zur gleichzeiti-
gen Bestimmung von O, und CO.,.

Von J. Frhrn. v. Ledebur.

(Aus d. physiolog. Institut d. Universitdt Breslau, Vorst. Prof. WINTERSTEIN.)
(Eingelangt am 22. Mai 1929.)

Die fiir die Atmungsmessung iiberlebender Organe benutzten
Mikrorespirationsapparate dhneln sich, was die Messung des ge-
atmeten Sauerstoffes betrifft. Als Grundprinzip kommt eigentlich
nur die volumetrische Gasmessung dabei in Betracht. Die fiir diese
Zwecke fast ausschlieBlich benutzten Apparate, das THUNBERG-
WINTERSTEINsche Mikrorespirometer’) und der WARBURG’sche
Apparat?®), unterscheiden sich nur durch die Art und Weise der
Kompensierung von Temperatur und Barometerstandsinderungen
wéhrend des Versuches. Die mit beiden erzielbare Genauigkeit be-
trédgt maximal etwa 0,5 bis 0,2 emm O,.

Anders ist es bei der Bestimmung der Kohlensiure. Hier ist die
Zahl der beschriebenen Apparate fast ebenso groB wie die Zahl der
dabei verwendeten Prinzipien. Diese Tatsache und die verhiltnis-
milig grole Zahl der beschriebenen Methoden zeigen schon, daf
es nicht ganz leicht ist, Kohlensiure mit ausreichender Genauig-
keit und mit verhiltnisméBig einfachen Methoden zu bestimmen.

TASHIRO®) beobachtete bei seinem Biometer mit der Lupe die
Triibung, die ein CO.haltiges Gasgemisch in einem Tropfchen
Ba(OH), durch ausfallendes Karbonat hervorruft, und konnte so
CO,-Mengen bis zu 1107 g (also etwa — 0,05 cmm) bestimmen.
Ob diese allerdings iiberraschende Genauigkeit mit dieser Methode
zu erreichen ist, wird von manchen Seiten angezweifelt. Dabei ist
aber zu beachten, dal die von TASHIRO angestellten Kontroll-
versuche gut iibereinstimmten und auch die mit dieser Methode
gefundenen Resultate in gutem Einklang mit Ergebnissen stehen,
die mit anderen Methoden gefunden wurden. — Die Kohlensiure
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als Sdure wurde von Haas*), MOORE®), OSTERHOUT®), IrwINT)
und spédter von PARKER®) mit Hilfe einer Indikatormethode be-
stimmt, indem die Zeit zwischen dem Farbumschlag von pr 7,8
bis zu pH 7,4 der Indikatorlésung (Phenolsulfphtaléin) gemessen
wurde.

Wihrend bei HaAs und MOORE das atmende Gewebe in der mit
dem Indikator versehenen Ringerlésung sich befand, so daB also
auch andere ausgeschiedene fixe SHuren an dem Farbumschlag
beteiligt sein konnten, befand sich bei den letzteren Autoren das
atmende Gewebe aullerhalb der Fliissigkeit. Die gebildete Kohlen-
sdure wurde durch Durchperlenlassen (OsTERHOUT, IRWIN) oder
durch Schiitteln (PARKER) in der darunter befindlichen 0,0001 n
Natriumbikarbonatlésung, die den Indikator enthielt, zur Ab-
sorption gebracht. PARKER gibt an, mit dieser etwas verinderten
Methode eine Genauigkeit von 0,001 mg (also etwa 0,5 cmm) CO,
erreicht zu haben. In seiner letzten Arbeit’) mulite von PARKER
die frither angegebene Berechnung der Kohlensdure aus dem Farb-
umschlag fallengelassen und die friither berechneten Werte mufiten
auf Grund von direkten Messungen experimentell eingefiihrter
CO,-Mengen auf ein Viertel ihres Wertes reduziert werden. Da eine
Erklédrung fiir diese Abweichung von der Berechnung nicht vor-
liegt, ferner die genaue Beurteilung des Farbumschlages auf ziem-
lich erhebliche Schwierigkeiten stofit, scheint es fraglich, ob man
mit dieser Methode die angegebene Genauigkeit zuverlidssig er-
reichen kann, zum mindesten ist uns dies in eigenen Versuchen
nicht gelungen.

Auch mit den oben erwidhnten volumetrischen Mikrorespirations-
apparaten kann die Kohlensdure gemessen werden.

So bestimmte GERARD') die Kohlensdure in einer etwas modi-
fizierten WARBURG schen Apparatur manometrisch, indem er die
wihrend des Versuches gebildete und an Kalilauge gebundene
Kohlensdure nach dem Versuch durch HCI austrieb. Eine sehr
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grole Genauigkeit ist dabei nur schwer zu erreichen wegen der
Schwierigkeit der exakten Austreibung aus der Lauge, aullerdem
besteht aber die Umstéindlichkeit, dafl immer in einem Kontroll-
gefdl vor dem Versuch die praeformierte Kohlensiure aus der
Kalilauge ausgetrieben und gemessen werden mulf.

Ferner kann die Kohlensidure volumetrisch durch Berechnung
bestimmt werden, indem zuerst die O,-Atmung, dann nach Weg-
lassen der die CO, absorbierenden Kalilauge die Differenz zwischen
CO.-Abgabe und O,-Aufnahme gemessen wird, und aus beiden dann
die gebildete Kohlensidure berechnet wird.

Mikrotitrimetrische Methoden der CO,-Bestimmung, wobei eine
Bindung der Kohlenséiure an Bariumhydroxydlésungen von be-
stimmter Konzentration und Riicktitration derselben mit ver-
diinnten Normalséduren stattfindet, sind von KROGH-REHBERG')
(modifiziert von RAFFEL) und von V. LEDEBUR') angegeben
worden. Die gebildete CO, wird dabei dauernd durch einen CO,freien
Gasstrom aus dem Atmungsgefdl durch Barytlauge geleitet. Die
dabei erreichte Genauigkeit betrug bei RAFFEL 1,1 bis 5,5 cmm
CO, bei Mengen von 0,1 bis 0,5 cem CO,, bei v. LEDEBUR etwa
1,0 cmm CO.,.

Alle die bisher beschriebenen Methoden mit ihrer mehr oder
weniger grollen Genauigkeit und Zuverlissigkeit haben den grofen
Nachteil, daB} die gebildete CO, nicht gleichzeitig mit dem ver-
brauchten O, gemessen werden kann, was fiir sehr viele Gas-
wechselunternehmungen von grofler Wichtigkeit ist. In neuerer
Zeit sind nun einige Apparate angegeben worden, die die gleich-
zeitige CO,- und O,-Messung gestatten.

SLATER™) bestimmte den verbrauchten O, volumetrisch, die CO,
elektrisch mit Hilfe eines Katharometers, dessen Prinzip (vgl.
DAYNES"™) darauf beruht, daB sich der, mit der WHEATSTONE-
schen Briicke gemessene, elektrische Widerstand einer Platinspirale
durch Verénderungen der umgebenden Atmosphire verindert. Ein
Wechsel von 0,01% CO., ist dabei noch sehr leicht feststellbar.
(Die Grenze ist etwa 0,001%.) Bei einem Volumen der Respi-
rationskammer von 10 cem wiirde das eine Genauigkeit von 1,0 cmm
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(Grenze etwa 0,1 cmm) CO, entsprechen. Die fiir die Ablesungen
notige Temperaturkonstanz betriagt 0,2°.

Die in der Technik schon bekannte Methode der CO,-Bestim-
‘mung durch Absorption in Ba(OH), und Messung der Leitfihig-
keitsinderung dieser Losung (vgl. CAIN und MAXWELL') wurde
von SPOEHR und Mc. GEE') in die biologischen Arbeitsmethoden
eingefiihrt und von RAYMOND und WINEGARDEN'®) und von
FENN') dann weiter ausgearbeitet.

Letzterer®) verband dann spiter die Leitfihigkeitsmethode mit
der O,-Bestimmung in einem modifizierten THUNBERG-WINTER-
STEIN’schen Mikrorespirometer, indem er die Kalilauge der Re-
spirationskammer durch Ba(OH), ersetzte und deren Leitfihig-
keitsinderung mal.

Die Empfindlichkeit der O,-Messung vergroBerte er durch Ver-
engerung der das Atmungs- und das Ausgleichsgefdll verbinden-
den Indexkapillare bis zu einer Genauigkeit von 0,03 emm. Nach
unseren Erfahrungen an dem WINTERSTEIN’schen Respirometer
mul} die Moglichkeit einer VergroBerung der Genauigkeit auf diese
“Weise bezweifelt werden. Die unerklirlichen Eigenwanderungen des
Indextropfens, die auch bei den gewdhnlichen Apparaten mit
einer Indexkapillaren von etwa 1 mm Durchmesser vorhanden
sind, aber dort in die Fehlerbreite der Apparatur fallen, werden
durch Verengerung der Kapillaren so verstirkt, dafll sich keine
wesentliche Verfeinerung der Methode damit erzielen liel. Die
‘Genauigkeit der CO,-Bestimmung wird von FENN mit 0,044 cmm
angegeben; allerdings soll dazu eine Temperaturkonstanz von
0,001° erforderlich sein, iiber deren Erzielung keine genauen An-
-gaben gemacht werden.

Es schien uns daher wichtig, einen Mikrorespirationsapparat zur
gleichzeitigen Ablesung von O, und CO, zu konstruieren mit einer
nach unseren Erfahrungen zuverldssig erreichbaren Genauigkeit
von allerdings nur 0,5 bis 1,0 cmm, die wohl fiir die meisten Mikro-
gaswechseluntersuchungen ausreicht. Dabei hielten wir es fiir
notig, die Grundlagen der Leitfihigkeitsbestimmung der Kohlen-
giure einer experimentellen Nachpriifung zu unterziehen.
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Ausgegangen wurde beim Bau der Apparatur von -einem
WINTERSTEIN’schen Mikrorespirationsapparat™), aus Atmungs-
kammer und Kompensationsgefdll, beide durch die Indexkapillare
verbunden, und dem an der Seite des Atmungsgefifles sich befin-
denden Manometer bestehend. Dieses Atmungsgefdll besall etwa
einen Rauminhalt von 20 cem. Fiir die CO,-Messung wurde es fol-
gendermaflen gedindert:

Die Elektroden wurden nicht in dem Boden des GefilRes
eingeschmolzen, da eine Reinigung des Apparats ohne Verschie-
bung der Elektroden wund infolgedessen ohne Verinderung der
Widerstandskapazitit des Gefdlles sonst nicht moglich gewesen
wére. Sie wurden vielmehr mittels langer Glasstibe an dem
Glasstopfen des Gefidlles befestigt. Die Elektroden bestanden
zum Schutze gegen auch noch so kleine Verschiebungen gegen-
einander aus 1 mm dickem Platinblech und waren direkt (ohne Draht-
verbindung) in den Halteglasstiben eingeschmolzen. Sie hatten
rechteckige Form (10<5 mm) und waren so gebogen, daf} sie der
zylindrischen Wandung des Leitfihigkeitsgefilles fast anlagen.
Dieses war ein kleiner, becherformiger Ansatz von 12 mm Hohe
und 20 mm Durchmesser unten am Atmungsgefily, der, wie die ge-
samte Apparatur aus Jenaer Glas, wegen dessen geringer Abgabe
von loslichen Stoffen bestand und zur Aufnahme der Barytlauge
diente. Die Elektroden saflen bei fest eingedrehtem Schliff dicht
iiber dem Boden dieses Bechers, der mit 3cecm der Barytlauge
gerade gefiillt war. Es wurde so erreicht, daBl die Lauge eine mog-
lichst grofle Oberfliche fiir die CO,-Absorption besal, anderseits
die Elektroden noch von einer Laugenschicht von mehr als 5 mm
Hohe bedeckt waren. Bei geringerer Hohe der bedeckenden Fliissig-
keitsschicht geniigte niimlich schon ein geringes Schrigstellen
oder Schiitteln des Apparats, um den Widerstand zwischen den
Elektroden merklich zu #ndern (infolge der Veriinderung der
Stromlinien oberhalb der Elektroden).

Die Elektroden wurden nur ganz wenig platiniert, wie es gerade
fiir ein deutliches Tonminimum nétig war. Stirkere Platinierung
war wegen der Gefahr der Adsorption, die besonders bei so stark
verdiinnten Laugen eine nicht unbetréichtliche Rolle spielt, nicht
moglich.

Der ganze Mikrorespirationsapparat wurde dauernd in einem

1) WINTERSTEIN. S. o.
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Wasserbade geschiittelt. Die Temperatur wurde auf 18° C mit
einer Genauigkeit von 0,05° gehalten, und zwar durch eine zwei-
fache Regulation, nidmlich einen groflen Toluol-Gasregulator fiir
die Heizung und einen Toluol-Wasserregulator (in OSTWALD-
LuTHER®) angegeben), der eine Kiihlung des Wasserbades durch
kaltes Leitungswasser regulierte, da wihrend eines groflen Teiles
des Tages die Zimmertemperatur hoher als 18° war.

Messung der Leitfahigkeit.

Die Messung geschah mit Hilfe einer KoHLRAUSCH-Briicke
durch Bestimmung des Tonminimums mit dem Telephon. Die da-
bei verwendeten Abinderungen der Schaltung seien in folgendem
beschrieben.

Als Wechselstromquelle wurde wegen seiner Unzuverldssigkeit
und des storenden Gerdusches kein Induktorium, sondern eine
einfache Glimmlampenschaltung verwendet. (Fiir die Unter-
stiitzung beim Aufstellen dieses Schaltungsschemas bin ich Herrn
Privatdozent Dr. Ing. BUGE vom Elektrotechnischen Institut der
Technischen Hochschule Breslau zu grofem Dank verpflichtet.)

Parallel zu einer Glimmlampe Gl, deren im Gewinde befindlicher
Vorschaltwiderstand entfernt worden war, wurde ein Kondensator
K von etwa 0,5 Mikrofarad geschaltet. Nach Zwischenschaltung
einer Verstirkerrohre R (Tel. R. E. 352), die als durch verschie-
den starke Heizung variabler Widerstand diente, wurde die Glimm-
lampe an das Gleichstrom-Stadtnetz von 220 Volt angeschlossen.
Durch Variation des Kondensators oder der Réhrenheizung konnte
eine beliebige Schwingungszahl der Kondensatorentladungen durch
die Glimmlampe erreicht werden. Die Koppelung an die Briicke ge-
schah mittels eines Induktionsapparats, dessen sekundére Spule S,
in den Glimmlampenkreis, die primére S, in den Briickenkreis ge-
schaltet wurde.

Zur Verstirkung diente ein Zweirghren-Niederfrequenzver-
stirker V (Siemens-Halske R fv1), dessen Gitterspannung mit
dem 0-Pol verbunden war. Zur Ausgleichung der Blindkapazitidten
in den Briickenzweigen, die fiir ein gutes Tonminimum &ulerst
gtorend sein konnen, wurden parallel zu dem Vergleichswider-
standskasten R ein Drehkondensator C; von 1000 cm und parallel
zu dem Widerstandsgefdl W ein Blockkondensator C. von

22) OsTWALD-LUTHER. Phys.-Chem. Messungen. 4. Aufl. S. 132.
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1000 cm geschaltet. Durch kleine Verdnderungen dieser Aus-
gleichskapazititen konnte ein dullerst scharfes Tonminimum er-
reicht werden. Fig. 1 zeigt ein Schaltungsschema dieser Leit-
fahigkeitsapparatur.

Schema der Leitfshigkeitsbestimmung.

220 Volt
—Q i

Wt

2 Volt

Die zur Absorption benutzte Barytlauge wurde in einer griofe-
ren, gut ausparaffinierten Vorratsflasche aufbewahrt. Sie wurde
aus analysenreinem Bariumhydrat und Leitfihigkeitswasser her-
gestellt. Durch Einleiten von ein wenig gut gewaschener Kohlen-
sdure wurde sie mit Bariumkarbonat gesittigt. Durch Sauerstoff-
iiberdruck konnte aus der Vorratsflasche eine Normalpipette ge-
filllt werden, deren Inhalt dann sorgfiltig in das Leitfihigkeits-
gefdll gelassen wurde. Es wurden bei den Versuchen immer 3 cem
Barytlauge verwendet.

Da die Widerstandsidnderung einer Barytlauge nicht linear mit
der Konzentrationséinderung verlduft, und da die Genauigkeit der
Ablesung am grofiten ist bei groflen Widerstandsénderungen,
konnen fiir eine Mikro-Kohlensiuremessung durch Leitfiahigkeit
nur solche Barytkonzentrationen benutzt werden, die bei einem
gegebenen Konzentrationswechsel einen moglichst groflen Wider-
standswechsel ergeben. Die von CAIN und MAXWELL*) aufgestellte
Widerstandskonzentrationskurve von Ba(OH), beginnt etwa bei
einer Konzentration von 0,1 n steil zu werden, und zwar wéchst
die Steilheit mit der Verdiinnung, das heillt mit zunehmender Ver-

23) CAIN-MAXWELL. S. o.
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diinnung nimmt bei einem gleich grofl bleibenden Konzentrations-
wechsel die Anderung des Widerstandes betréchtlich zu. Von
SpoEHR und Mc. GEE**) wurden daher Konzentrationen von 0,1
bis 0,9 n benutzt. RAYMOND und WINEGARDEN?’) gebrauchten
eine Konzentration von 0,065 bis 0,12 n, und FENN*®) schlieBlich
eine solche von etwa 0,012 n. In den vorliegenden Bestimmungen
wurde eine etwa ebenso verdiinnte Liosung benutzt.

Da jedoch von diesen niedrigen Konzentrationen nur sehr wenige
experimentelle Daten fiir eine derartigce Kurve, die zur Berech-
nung der absorbierten Kohlensdure unbedingt notwendig ist, vor-
handen sind, ndmlich nur drei Daten in LANDOLT-BORNSTEIN®"),
aus denen FENN durch Rechnung seine Kurve aufgestellt hat,
wurden zunichst einige Leitfihigkeitshestimmungen an verdiinnten
Barytlaugen angestellt. Und zwar wurde eine Barytlosung in einer
gut mit Natronkalkrohren gegen Luft abgeschlossenen gréflleren
Flasche allmihlich mit Leitfihigkeitswasser verdiinnt. Vor und
nach jeder Leitfahigkeitsbestimmung wurden je zwei gleiche
Proben unter sorgfiltigem Luftabschlull mittels einer Mikro-
biirette mit n 50 HCI titriert. Die so gefundenen Werte sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt:

Spezifische Leitfihigkeit verschiedener Ba(OH).-Konzen-

trationen.

n x 0
0,0124 25,41
0,0109 22,46
0,00968 20,07
0,00809 17,33
0,00685 14,45
0,00576 12,25
0,00495 10,64

Die Temperatur betrug bei diesen Versuchen 18,40° C und nicht
18,00, wie sich leider erst hinterher bei Vergleichung des benutzten
Thermometers mit einem Normalthermometer ergab. Die Werte
sind daher alle etwas zu hoch. Verbindet man nun die im LANDOLT-

24) SPOEHR u. Mc. GEE. S. o.

25) RAYMOND u. WINEGARDEN. S. o.

26) FENN. S. o.

27) LANDOLT-BORNSTEIN. Phys. Chem. Tab. 1. Erg.-Bd. S. 603.
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BORNSTEIN angegebenen und in dies Gebiet fallenden Leitfihig-
keitswerte von Barytlauge (die Kurve verlduft bei diesen Ver-
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und trégt die oben gefundenen Werte ein, so fallen sie anndhernd
auf diese gerade Verbindungslinie (s. Fig. 2). Wegen der zu hohen
Temperatur bei den Versuchen liegen sie alle etwas zu hoch.

Diese Kurve wurde dann zur Berechnung der absorbierten
Kohlenséure aus den abgelesenen Leitfdhigkeitsinderungen der im
Apparat befindlichen 3 cem Barytlauge benutzt.

Eichung der Apparatur.

Es wurde nun untersucht, ob eine bestimmte, in den Apparat
eingefiihrte CO,-Menge eine der eben beschriebenen Leitfihigkeits-
kurve fiir Ba(OH), entsprechende Leitfdhigkeitséinderung hervor-



262 J. Frhr. von Ledebur:

ruft. Zu diesem Zweck war es wegen der, wenn auch nur geringen
Loslichkeit von BaCO, doch notig, die Barytlauge, wie oben er-
wihnt, mit Bariumkarbonat vorher zu sédttigen. Zuerst wurde
versucht, CO, mittels einer Mikropipette durch Heben von Queck-
silber in das mit reinem Sauerstoff gefiillte Atmungsgefdll zu
driicken. Es lieflen sich auf diese Weise jedoch keine exakten Werte
gewinnen. Die Differenzen zwischen den hineingedriickten und den
aus der Leitfihigkeitsinderung mit Hilfe der Kurve gefundenen
Werten betrugen 3 bis 4%. Da die berechneten Werte einmal zu
grol, ein andermal zu klein waren, mullte angenommen werden,
daf die Fehler an der Unmoglichkeit lagen, ein genau abgemessenes
Quantum von wenigen cmm CO, in den Apparat zu bringen.

Es wurde daher ein anderer Weg zur Eichung beschritten, indem
in der Atmungskammer selbst aus einer genauen n/100 Na,CO,-
Losung durch Salzsiure eine bestimmte Menge Kohlensdure frei-
gemacht wurde. Eine genau abgemessene Karbonatmenge wurde
in ein Schilchen des Atmungsgefilles gebracht, das mit CO,-freiem
Gas gefiillt und zum Temperaturausgleich etwa ein halbe Stunde
im Wasserbade geschiittelt wurde. Dann wurde durch eine im
Stopfen befindliche Offnung, die durch Drehen des Schliffes frei-
gegeben werden konnte, mit einer feinen, etwas abgebogenen
Pipette ein Tropfen HCl in das Schiilchen gebracht und der Apparat
nach VerschluB des Stopfen-Loches wieder geschiittelt. Es konnte
so festgestellt werden, daBl die Leitfihigkeitsinderung durch die
freizemachte Kohlensiuremenge gut mit der auf der Kurve be-
rechneten iibereinstimmte. So entsprachen

58,9 cmm entwickelter CO, 58,7 cmm nach der Berechnung, oder
55,6 cmm entwickelter CO, 55,7 cmm nach der Berechnung, oder
55.6 cmm entwickelter CO, 55,5 cmm nach der Berechnung.

Diese Eichungsversuche ermoglichten es ferner durch alle fiinf
Minuten erfolgende Ablesungen, die Absorptionsgeschwindigkeit
der Kohlensiiure durch die doch recht schwache Barytlauge zu
bestimmen. Eg stellte sich dabei heraus, daBl diese Geschwindig-
keit bei gleichbleibendem Schiitteln des Apparats (etwa 50- bis
70mal in einer Minute) je nach der im Apparat befindlichen
. Kohlensiiuremenge variierte. Bei kleineren CO.-Mengen von 9 bis
20 cmm war in 20 Minuten 92 bis 95%, in 30 Minuten 99 bis
100% absorbiert. Bei grofleren Kohlenséuremengen von 50 und
mehr cmm dauerte es etwas linger, hier waren nach 20 Minuten
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etwa 85 %, nach 30 Minuten 92 bis 95% und erst nach 40 Minuten
99 bis 100% absorbiert. Die Fig. 3 zeigt den verschiedenen Ver-
lauf derartiger Absorptionszeitkurven von verschiedenen CO.,-
Mengen.
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Eine Erkldrung dieser verschieden schnellen Absorption gibt
vielleicht die Tatsache, daf sich besonders heim Einfiihren groferer
CO,-Mengen auf der Barytlauge eine zusammenhingende Schicht
von Bariumkarbonat bildete, die erst nach lingerem Schiitteln zu
Boden sank und eine Verzégerung der Absorption bewirken konnte.

Bei Atmungsversuchen an iiberlebenden Organen spielt diese
langsame Absorption keine besonders ungiinstige Rolle, denn es
werden dabei nicht plotzlich, sondern dauernd kleine CO,-Mengen
abgegeben. Trotzdem ist es wohl nicht angebracht, éftere Ab-
lesungen als alle halbe Stunde zu machen, besonders nach Ver-
dnderung der Versuchsbedingungen. Und zwar sowohl Ablesungen
des Sauerstoffes wie der Kohlensiure, denn auch die 0,-Ablesungen
werden ja durch die Unvollstéindigkeit der Kohlensiureabsorption
beeinfluldt.
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Der Einflul von Temperaturinderungen auf die Leitfdhigkeit
und damit auf die Genauigkeit der Apparatur wurde in der Weise
gepriift, dall der Widerstand in ein und derselben Barytlosung bei
zwei verschiedenen Temperaturen gemessen wurde. Es ergab sich
so z. B. eine spezifische Leitfdhigkeit

x— 906710 b2 60 CRun
x— 10:136.10==heisl 3 (10 HE

also bei einer Temperaturdifferenz von 5,4° eine Leitfédhigkeits-
#nderung von 1,069.10—% Oder bei einem anderen Versuch eine
Anderung der Leitfdhigkeit von 0,784—10—* bei einem Temperatur-
unterschied von 4,3°.

Eine Temperaturinderung von 0,1° bewirkt also eine Leitfdhig-
keitsinderung von etwa 0,019 bis 0,018.10—* oder fir die be-
treffende Apparatur in Kohlenséure umgerechnet: 0,3 bis 0,2 cmm
Kohlensdure. Bei einer Temperaturkonstanz von 0,05° C, wie sie in
einem Wasserbade durch zwei grofle Toluolthermoregulatoren (fiir
Gasheizung und Kaltwasserzuflu) leicht zu erhalten ist, ist diese
Fehlerquelle also zu vernachléssigen.

Zum Schlusse seien noch einige Leerversuche erwéhnt, in denen
der nur mit Barytlauge und Sauerstoff gefiillte Apparat viele
Stunden lang geschiittelt wurde. Ebenso wie die Autoren, die
frither mit Leitfihigkeitsbestimmungen verdiinnter Laugen ge-
arbeitet haben (z. B. RAYMOND-WINEGARDEN) konnte auch ich
keine absolute Konstanz der Leitfihigkeitswerte erlangen. Der
Widerstand der Losung nimmt ganz allméhlich zu; eine Erkld-
rung dafiir habe ich nicht finden konnen.

Dieses Absinken der Leitfihigkeit betrug z. B.

) e S d ST e =0,035-10""
18°

2.)iin 208 S tunden i it =0,054-10""*
18°

8)in 21, Stunden s o o2 ’0:0,055-10‘4

18

In Kohlensiure umgerechnet wiirde dies in einer Stunde einen
Fehler von 0,1 bis 0,05 cmm Kohlenséure ausmachen, mithin also
in die Fehlerbreite der Apparatur fallen, und zu vernachléssigen

sein.
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Zusammenfassung.

Es wird ein Mikrorespirationsapparat zur gleichzeitigen Messung
von Sauerstoff (volumetrisch) und Kohlensdure (durch Leitfdhig-
keitsbestimmung von Ba(OH),) beschrieben, dessen Genauigkeit
bei einer Temperaturkonstanz von 0,05° C sowohl fiir O, wie fiir
CO, etwa 0,5 cmm betrigt.

Es wird eine Leitfihigkeits-Konzentrationskurve von Ba(OH),
zur Berechnung der CO, aus der Leitfdhigkeitsdnderung und ihre
Abhiingigkeit von der Temperatur sowie eine Methode zur Eichung
der Apparatur mit CO, angegeben und die CO.-Absorptions-
geschwindigkeit in der Apparatur bestimmt.



