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Theorie und Anwendung
!• *i . ' • fies .... :

„S e ite n d ru ck sp iro m e te rs,“
• * m  •  I  •  H  I • •  # •

i eines,neuen Instrumentes zur Bestimmung ! i •

• der • • •

Respirationsluft,

von
•r •• \ * • \ • 1

Dr. Emil Harless.

r
• »

Seit Hutchinson *)  seine ausg edeh n ten  U ntersuchungen  über die
M enge der ausgea thm eten  Luft an versch iedenen  gesunden  und k ranken

• t t « • •

Individuen anges te l l t  hat, wurden dieselben theils mit den aus England  
direkt bezogenen, theils mit (z. B. von J. V ogel)  verbesserten  „Spiro­
metern“ fortgesetzt. Man wird leicht einsehen, dass meine jü n g s t  v e r -

*) Von der Capacitat der Lungen und von den Athmungsfunctionen von 
Hutchinson, übersetzt von Dr. Samosch.
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öffcntlichten Studien (in Vierordts Archiv) über die elastischen Kräfte 

der Respira tionsorgane im nächsten Zusam m enhange mit der F rage  nach 

der in einer L un ge  befindlichen Luftquantität s tehen ;  denn es liegt uns 

daran ,  das mechanische Moment je n e r  elastischen Kräfte kennen  zu 
lernen, w ofür die Bestimmung des aerosta tischen Druckes, wie wir ihn 

mit unseren  M anometern finden, durchaus nicht zureichend ist.

4 (530)

Jeder  weiss, dass es bei einer Luftpumpe sehr ungle iche  Grade 
von K raftanstrengung ko s te t ,  die Luft bis zu einem gew issen  Punkt,  

e twa ^ Atmosphäre, zu verdünnen , je  nach der Grösse des Rezipienten, 
in w elchem  der M anometer steht. Dieses Gefühl der K raftans trengung

•  _ _  .  f  _  n  • ' ___ _ i  .  1  • # » • *  •  i fist der subjectivc M aassstab für die „ lebend ige  Kraft , w elche zu irgend 
einer bestimmten anderen  Arbeit ve rw en de t  w erden  könnte, und sic ist 

es, welche wir bei den elastischen Massen der Respira tionsorgane nicht 
blos subjccliv w ahrneh m bar ,  sondern objectiv messbar gem acht w ün­
s c h e n ; sie ist c s ,  w elche bei der tonlosen Exspiration zur F o r t-  

schaflüng der Luft (bei der tönenden  ausserdem noch  zur E rzeugung
^  •  f  \  

von S ch w in g u n g en )  ve rw ende t  wird. Die gesetzlichen Verhältnisse, in 
w elche die Spannungskräf te  und die Luftquantität zu einander zur Ab­

schä tzung  des Arbeitsverm ögens oder der L e is tung  gesetzt w erden  müs­
sen, geben die aerostatischen Formeln.
.1!, i ■........ *ii*•. I .. “ j* •• i• •:

Setzt man p und p '  für Spannkräfte ,  V" und V^' für die Volumina 
ein und  derselben Quantität Luft, so ist die L e is tung  L, die nölhig ist,

4 |

um ein Volum y  von der ger ingen  S pannung  p in die grössere  p zu 
versclzeri: ' ' — ................. .................... . ' ' -

2 ,3 0 2 6  P lg  ( J -

/* ( v" \
2 ,3 0 2 6  V '  p '  lg  ^ I *



D ense lben  W erth  hat L; w enn  die höhere  S pannung  p '  eines Luft-  

volumen V '4 in die tiefere p umgesetzt w ird  *). Diese Formeln ge lten  
unmittelbar für den Fall, in dem die Luftquantität in der L unge  constan t  
erhalten und  nur der Raum des Luftbehälters  v e rg rö sse r t  oder verklei­

n e r t  wird, w en n  also z. B. der vor  den Mund geha ltene  Pneum atom eter 
bei gleichzeitig zugeha ltener  Nase den A u sw e g  aus dem Behälter v e r -  

schliesst. Ist nun auch auf  diese W eise  der W echse l  der  Luftm enge 

in diesem in Beziehung auf  die einfache m echanische Ström ung a u sg e ­
schlossen, so bleibt noch, die Möglichkeit für einen so lchen in Folge 
von Absorption oder A ussche idung  d u n s t -  oder gasförm iger Massen bei 

der un ter  dem pncumatostatischen und hämodynamischen Druck statt— 

findenden B erührung  der  Luft und des Lungcnblu tes .
• ••!!. v ßUt * • . i • *r / i *if •* i . . • • * • • *

V erg le ichungen  der M engen  t r o c k n e r  E in a th m u n g s -  und A u s -  

athmungsluft,  welch letztere nach Berthollet eine im Mittel d e r E in a th -  
mungsluft be tragende  Abnahme geze ig t  ha t ,  können  natürlich hier nicht 
maassgebend seyn. U ntersuchungen  zur E r led igung  der Frage, wie sie 

oben geste l l t  wurde , l iegen  nicht vor, da alle b isherigen U ntersuchungs­
methoden hiefür nicht ausreichten. Keine derselben  ist nämlich im 
Stande, über die absolute Quantität der  in der L u n g e  befindlichen Luft 

A uskunft  zu geben, vielmehr beschränken  sie sich ohne A usnahm e auf 
die durch forcirten Exspirationsdruck gelieferte  M en g e ,  und  abstrahiren 
von der in der L u n ge  zurück bleibenden, w elche auch die grösste  Kraft­
ans tren g un g  bei der A usathm ung nicht zu entfernen vermag.

%
• •

Sowohl das mir zunächst g e leg en e  spezielle Bedürfniss zur E r­
mittlung des Arbeitsverm ögens der elastischen Massen unserer  Re­

sp ira t ionso rgane ,  als das a l lgem einere ,  w elches  sich an die M öglich-

*) cf. J. Weisbach’s Ingenieur, p. 442.
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keit, diese absoluten Luftmengen zu messen, kntipTi7 hat mich ver­
anlasst, auf Mittel zu sinnen, diess zu erreichen. Indem ich hoffe, 
dass dieses gelungen ist und zwar unter Anwendung des Mariot- 
tischen Gesetzes durch einen Apparat, dessen theoretische Construction 
Physikern von Fach als vollständig gcnügond erschien, so will ich mir 
die Beschreibung desselben vorläufig noch Vorbehalten, bis die vielleicht 
dabei sich ergebenden praktischen Schwierigkeiten in der Anwendung 
des Instrumentes überwunden seyn werden. — Ehe es mir gelang, auf 
aerostatischem Princip ein derartiges Instrument zu construiren, hatte ich 
versucht, freilich nur praktische Zwecke zunächst im Auge, die kost­
spieligen ' und schwer transportablen Spirometer durch einfachere In­
strumente zu ersetzen, indem der praktische Arzt mittelst der ge­
wöhnlichen Spirometerversuche mancherlei wünschenswerte Aufschlüsse 
erlangen kann. Die Anforderung, welche an das einfachere, un­
gleich wohlfeilere und ganz compendiöse Instrument gemacht werden 
kann, ist also, dass es eben so genaue Resultate gäbe, wie die bis­
her gebräuchlichen Spirometer. v , 1

( Ehe ich die Mittheilungen meiner Studien über die elastischen 
Kräfte der Respirationsorgane fortsetze, will ich, zumal das für die streng 
wissenschaftlichen Zwecke construirte Instrument wegen seiner Kost­
spieligkeit keine so grosse Verbreitung finden dürfte, die Methode mit­
theilen, nach welcher sich ohne Reservoir für die ausgeathmete Luft 
deren Menge eben so finden lässt, wie mittelst des Spirometers von 
Hutchinson.

j • • /• i •/)»• • * N• . : -»jó I * i
Vergegenwärtigen wir uns die Leistungen des Letzteren und die 

Grenzen der Genauigkeit bei seiner Anwendung, so finden wir Folgen­
des: In jedem individuellen Fall gibt der Spirometer einen Bruchtheil 
der Gesammtluft des Lungenhohlraumes an. Der procentische Werth 
desselben kann aus leicht begreiflichen Gründen nichti.bei allen Indivi-



duen g leich  seyn, auch w enn  alle bei diesem Instrument zu berück­
sichtigenden Gautelen s t ren g  befo lg t sind. W äh len  wir z. B. nur Indi­

viduen versch iedener Altersolassen u nd  fragen, un ter  w elchen  Umstän­

den könnten  die procentischen W erthe  der A usathm ungsluft  gegen üb er  
der Gesaramtluft der  L u n g en  constan t  b le iben?  • /

i i « ;  9  c  • ! ’ . * * /  • • '  ! .  i . k  . .  • . i  i  •  -  '  * .  .  \  •  • •  . » ;

Einathm ung und forcirte A usa thm ung  (w ie  sie der Versuch ver­

lan g t)  sind in Beziehung auf die V eränderung  der Luftm enge in den 
L ungen  abhäng ig  von dem Conflict zw eier  Kräfte, nämlich der M uskel-  

contraction e inerseits  und  der Elasticität der Respira t ionsorgane anderer­

seits, g e g en ü b e r  einer durch sonstige  Verhältnisse bed ing ten  Räumlich­
keit des  LuftTeservoirs. Für die extremen Grade d e r  Inspiration sowohl, 
als der Exspiration kommen besonders  die elastischen Kräfte d e r  T h o ­
raxtheile in Betracht. Es wäre denkbar, dass für alle normalen Fälle 
eine solche Compensation getroffen wäre, dass die forcirteste Exspiration 
immer nur die g le ichen  procentischen M engen  der Gesammtluft austriebe, 

ähnlich wie H erzkraft  und  W id ers tan d sm en g en  iim Kreislauf einander 
en tgeg en w irken d  den Blutdruck an einer bestimmten Stelle des Geföss- 

systems be i  g rossen  und kle inen Thieren nahezu gleich erscheinen las­

sen können. . . " :
• • • %  • !  4 •

,  * v  ,  i  .  * .  r *  1 .  * •  L j  ‘ .• i »  %\ < i .  . * »  • * » • . * .  i .  *  I .  4

Muskelkraft und  Elasticitätsmodulus der  betreffenden Massen müsste 
demnach in en tsprechendem  Grade - in gleichem Sinn sich verändern , 

nämlich beide müssten gleichzeitig  zunehm en oder abnehmen. In dem 

mittleren Lebensalter ,  nämlich zw ischen  dem 2 5 te n  und  3 0 te n  L ebens­
jahr,  ist bei dem weiblichen wie bei dem männlichen Geschlecht der 
mittlere Dynamometerwerth  des D ruckes oder Z u g e s  beider Hände am 

grössten  (Q uete le t) ,  und nimmt g eg en  frühere und  spätere  A llersperio ­
den hin ab. Der Elasticitätsmodulus der Knochen und Sehnen nimmt 
nach W erthheim  mit dem A lter  zu, begreiflicher W eise  auch der der 
Knorpel, da alle Theile in dem M aass als sie W asse r  verlieren einen
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höheren Elaslicitätsmodulus erlangen, dem somit auch die Knorpel im 
höheren Alter unterworfen sind. Nicht allein also, dass die Muskel­
kraft nicht mit dem Elaslicitätsmodulus der passiven Bewegungsorgane 
wächst, sondern abnimmt, wird die Leistung der Muskeln im höheren 
Alter dadurch heruntergedrückt, dass ihr eigener Elaslicitätsmodulus zu 
gleicher Zeit sich verringert. Bleibt somit dieses Verhältniss von Ela- 
slicität und Muskelkraft nicht constant, so wäre möglich, dass durch 
Variirung der Luftquantität, d. h. durch entsprechende Raumveränderung 
des Thorax, der procentische Werth der Ausathmungsluft constant er­
halten werden könnte. Es müsste also z. B. im Alter, wo in der über­
wiegenden Mehrzahl der Fälle bei gleich grossen Individuen die abso­
lute Menge der Ausathmungsluft bedeutend abnimmt*), der Rauminhalt 
der Lungen, also auch die absolute Menge der Gesammtluft verkleinert 
werden. ,t : - *•!;

Dies findet aber nach Hutchinsons Messungen durchaus nicht statt. 
Unter allen Fällen nahezu gleicher Körpergrössc, welche verglichen 
werden konnten, kommen bei zwei, bei welchen eine solche i Raumver­
kleinerung des Thorax im höheren Alter auftritt, sechs, bei denen gerade 
das umgekehrte statt findet. Nun könnte trotz der Vergrösserung des 
Thorax eine Verkleinerung der Lufträume slattfinden, welche in einer 
Gewichtszunahme der Gewebsmassen der Lungen sich bemerklich machen 
würde. Die zu dem Zweck geordnote Tabelle von Hutchinson (1. c. 
p. 42) zeigt aber, dass gerade das Gegentheil, eine fast durchgehende 
Rarificirung des Lungengewebes und in Folge dessen eine Verminde­
rung der Gewebinassen, nothwendig also bei der gleichzeitigen Ver­
grösserung des Thoraxraumes eine Vergrösserung des Luflreservoirs 
stattfindel. Ich habe grösslentheils nur das reife Manncsalter mit dem 
Greisenalter bei nahezu gleicher Grösse zusammengesellt, und auf die 
Volumsveränderung des Herzens dabei Rücksicht genommen.

cf. Tabelle bei Hutchinson 1. c. p. 35.

i  '
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Man sieht, dass die R aum vergrösse rung  des T h o rax ,  w e lche  bei 
dem höheren  A lten  fast du rchgehends  beobachte t  w ird ,  ke inesw egs  
durch die Volumzunahme des H erzens  ged eck t  wird, selbst w enn  man
das  die Cavitäten ausfüllende Blutvolum unvcrhälln issmässig  überschätzen

k |

wollte.

I=* ^
Z w ischen  den meisten der verg lichenen  A ltersperioden  ist kaum 

mehr eine durch  W achs thum  beding te  M assenzunahm e der Skelellheilo 
denkbar, in Folge  dessen jen e  R aum vcrgrösse rung  des Thorax  einlreten 
k ö n n te ;  vielmehr w eis t  die Reihe der Spirometerversuche selbst au f  die 
Ursache davon hin, w clche  in einer E rh öh un g  des Elasticitälsmodulus der 
die Skcletm asscn verb indenden  Theilo und  ihrer, d. h. der Rippen selbst, 
zu suchen  ist. In Fo lge  dessen e rs ta rren  gleichsam die sonst  leichter 
bew eglichen  Theile je  mehr und  mehr in der der Inspiration ähnlichen 

Stellung, und  lassen so g e g e n  früher die oft beträchtliche Volumszu­
nahm e des Thoraxraum es en ts tehen . W ie  weit  diese V eränderung  der

»

Elasticität  in den Thoraxthe ilen  au f  die L u n g e  zurückw irkt,  muss ich 
 ̂ , " " • 

der  pa tho log ischen  Anatomie zu entscheiden überlassen, und  will hier 

nur  e rw ähnen , w as  un te r  V orausse tzung  eines sonst normalen L u n g e n ­

g ew eb es  physikalisch als no lh w cn d ig  e in tre tend  gedach t  w erden  kann.

I

E rs tens  schein t unbedenklich  anzunehm en , dass die m echanischen*7 * • i
K räfte ,  w elche  die V olum svcrk le inerung  des Luftreservoirs  bei der  
A usa thm ung  bedingen, überw iegend  den Thoraxtheilen  zukom m en, weil 

die rückw irkende  Elasticität dieser jedenfa lls  bedeu tend  g rösser  is t ,  als 
die des L u n g en g ew eb es .  W e n n  dieses richtig is t ,  so wird von Seite 
der L u n g e  falls ihre rückw irkende  Elasticität aus irgend  einem Grund 
schw ächer  gew orden  w äre , niemals ein so g rosses  Hinderniss e rw achsen , 
dass die Thoraxw ändc bei ungeschm äler te r  Grösse ihrer rückw irkenden  

Elasticität aufgehalten  w ü rd e n ,  diese volls tändig  ge llend  zu machen*



schon d e s w e g e n ,  weil die L ungenräum e eine so leicht verd rängbare  

Masse, die Luft nehmlich, in sich enthalten.
•» v • * v  • v .1

Z w eiten s :  Die Rarificirung des L u n g en g ew eb es  w ird  en tw eder  in 
g a r  keiner  A bhäng igke it  zu  der V erg rösse rung  des Thoraxraum es stehen^ 

oder  bei gleichzeitigem A uftre ten  beider E rsche inungen  kann  die letztere 
w en igs tens  unmöglich v on  der ers teren  als abhäng ig  gedach t  w erden . 
D en n :  U cbera ll ,  w o  S chw und  einer Gewebsmasse eintritt ,  er le idet der 
Organismus einen Z w a n g  irgend  wie den dadurch  g ew o n n en en  Raum 
unmittelbar auszufüllen. Bis an die W iders tand sg renze  der Thoraxw an­
dung  g e g e n ü b e r  dem A tm osphärendruck  w ürde das am einfachsten durch 
ein Zusam m endrücken  dieser  W andungen ,)  also durch R aum verk le inerung  
bew erkste l l ig t  w erden  können. D a S ch w un d  des L u n g e n g e w e b e s  und 
Raum vergrössexong des Thorax  so häufig gleichzeitig  angetroflen wird, 
so liegt die A nnahm e n ah e ,  dass beide im um gekehrten  Causalverhält-  
niss zu einander stehen. Bleibt die Brust w ährend  der A usa thm ung  je 
mehr und  mehr in einer dem E ina thm ungsak t entsprechenden Stellung,

I  • • « .

so m üssen  die E rnährujigsgefässo  der L unge  in Folge  der vergrösser ten  
A n sp an n u n g  der W a n d u n g e n ,  au f  w elchen  sie sich v e rz w e ig e n ,  eine 
Reduktion ihres Lum ens und eine V erm inderung  ihrer  Füllung  erfahren ; 
Grund g e n u g ,  die E rn äh ru n g  des L u n g e n g e w e b e s  zu beein trächtigen. 
W a s  an Geweb verlo ren  g e h t ,  w ird  unmittelbar durch Luft ersetzt, 
w elche  ungeh ind e r t  in die noch  res t irenden  Gewebräume un d  Lücken  

einzudringen im Stande ist.
. VT T  * I u w  • .  I -  I l  1 I » • T . /

1 1 f 1 # • i* • - *] 11 • • I * z 1 i^ * # • •: !:•!•:! .!
Drittens:  Die elastischen Kräfte des L u n g en g ew eb es ,  w elche  sich

• «.  j  4 1 j •  I f f j I  • •

in so lchen  Fällen ve ränder t  ze igen ,  können diese V eränderung  der E r -  
nährungsa lte ra t ion  des Gewebes v e rdan ken ,  aber vielleicht auch blos 

mechanischen ^Ursachen. J e d e r  elastische Körper kann  seine „ n a tü r ­
liche Form ,“ in w elche  er jedesm al nach  E n tfe rnung  der au f  ihn form -

2*

r ! •  • • • •



verändernd  e inw irkenden  Kräften zurückzukehren  s t reb t ,  au f  zweierlei 
W eise  in eine neue  uinwaudeln. Dies findet nehmlich stalt, w enn  der 

Körper plötzlich  über  seine E lastic itä tsgrcnze hinaus g ed eh n t  w urde , 
oder  w e n n  er anhaltend nahe se iner  E lastic i tä tsgrcnze angespann t  er­
halten  w orden  war. • D as  letztere ist der Fall bei der R aum vergrösserung  
des Thorax mit g leichzeitigem S chw und  des L u n g e n g e w e b e s ,  wobei 

zugleich  in dem Maass, als das letztere stalt findet, in F o lge  des atmos­
phärischen Luftdruckes  die D ehnung  der noch vorhandenen  W an d u n g en  
des Luftreservoirs  w achsen  muss.

* • 1 

So Hesse sich un ter  V orausse tzung  e ines  ursprünglich  normalen 
L u n g en g o w eb cs  physikalisch die E n ts tehung  des im Alter so häufig 
vorkom m enden  Emphysems als  eine unmittelbare Fo lge  der V eränderung  
ableitcn, w elche  die Thoraxtheile und deren  elastische Kräfte zu dieser 

Zeit erfahren.
*>; • * i ’ j é

Kehren w ir  also zum Früheren  z u rü c k ,  so sehen w i r ,  dass der 

1 Spirometer eben so w en ig  constante  P r o c e n te * )  der gesammten L u n ­
g en lu f t  als deren absoluten W e r th  a n g ib t ,  und  w ie  H utchinson schon 
hervorgehoben  hat, nur  das Maas für die E longation  der B ew eg un g  bei 

A u s -  und  E in a th m u n g ,  durch die dabei in B ew e g u n g  gese tz ten  L u f t-• 1 | 
masse bestimmbar, angibt. Z u  unserem  Z w eck  bedürfen w ir  ke iner  
Weiteren A use inanderse tzung  der  F o lg e ru n g e n ,  die sich sonst  aus den 

Spirom eterw erthen  e rg eb en ,  sondern  nur d e r  E r innerung  an das von 
H utchinson  aufgeste l l te  Verhältniss zw ischen K örpcrlänge  und  vitalem 

„A u sa th m u n g sv e rm ö g en “ , w orin  gew isse  diagnostische A nhaltspunkte

Vierordt nimmt ein constantes Verhältniss, nämlich: 4,75 an; Wagners 
Haadwörterbuch Bd. II. pag. 83&
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g e le g e n  seyn sotten , w as  übrigens  von A n deren  in A brede geste llt  
w i rd * * ) .  Die H utch inson’schen Zahlen  sind M itte lw erthe ;  der praktische 

Arzt hat es mit dem individuellen Fall zu thun. Erst sehr beträchtliche 
A bw eichungen  von  den M ittelwerthen besitzen diagnostische Bedeutung. 

Ic h  überlasse das dem Praktiker  zu entscheiden, ob ihm in der D iagnose 

die be träch t l ichen  A bw eichungen  von jenem  Mittel mehr Aufschluss  g e ­
w äh ren ,  als andere  Anomalien.

• r
• t

Es ist aber nicht blos die Individualität der  Organisation, sondern 
auch die experimentelle Geschicklichkeit des  Pa t ien ten ,  welche bei 
den Spirom eterversuchen in R ech nu ng  gezogen  w erden  muss. Ein 

H aupterforderniss  ist nach  H u tch inson ,  dass möglichst ruhig und ohne 
Stoss, möglichst volls tändig  exspirirt w e rd e ,  nachdem  vorher  möglichst 
tief e ingea thm et wurde. Für das alles hat der  Arzt ke ine  sichere Con­
trôle bei dem V ersuch ,  ausser e tw a für die wirklich im Maximum aus­
geführte  E in a th m u n g ,  w o zu  Hutchinson aber die Vorschrift nicht gibt. 

Sie besieh t einfach darin, dass man A ch t  hat, ob der zu U ntersuchende, 
nach dem er das M undstück des Schlauches angese tz t  hat,  im M ano -
tn Juli

meter des A pparates  ke inen  nega tiven  D ruck vor Beginn der A u s-  
a thm ung mehr zu e rzeugen  im Stande ist. Da bei dem in hiesigem

• • • •  •• • * • ##M i I M i  t f  ^ * j ~( «j • 1 |  t j f i

Spital befindlichen Spirometer aus E ngland  die Trommel durch grosse1? | | 1 # 1 # 9 | f *  ̂̂ | | i ' | f | I '
G egengew ichte  gehoben wird, so verbergen  sich die unrcgclinässigen  Stösse 
der Exspiration leicht unter  dem durch den A pparat fo r tw ährend  u e -
gativ geha ltenen  Druck. Endlich ver lang t w eg en  der Tem pera turver­
änderung  der  ausgeathm elcn Lufl im Instrument der Spirometer immer

ou • f )

I ' | r  *♦ » ( 1 4 »' ». J /* » i < '  J A ' )  î » Ut<

) Fabius Diss. de Sjpirometro etc. Amstelodami 1853. I .
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des Luftvolums bei einer willkührlich als Ausgangspunkt für die Ver­
gleichung gewählten Temperatur. < : /

i . . i 11 : •• •
Indem gezeigt worden, dass für die im Eingang genannten Zwecke

^  ' . t . . I * ' i .

der Spirometer nicht ausreicht, will ich hier nur das denselben, wie ich 
glaube, ersetzende einfachere Instrument beschreiben und zuletzt prüfen, 
ob es diese Aufgabe wenigstens erfüllen kann.

Es besteht dasselbe aus einer etwa 5 "  langen Messingröhre von 
c. 8£" ' Durchmesser im Lichten. An das eine Ende können Diaphrag­
men von verschiedenen Durchmessern luftdicht angeschraubt werden, 
während in geringer Entfernung davon rechtwinklig mit der Axc des 
Rohres ein U förmig gebogner, mit Wasser gefüllter Manometer mit 
dem einen Schenkel senkrecht nach abwärts eingefügt ist; der zweite 
Schenkel ist etwas länger, und lehnt sich seitlich an das Messingrohr, 
welches er um ein Paar Zoll überragt, an. An diesem Seitendruck- 
messcr ist eino in Millimeter eingetheilte Skala angebracht, i

i  .  . *  i , i  * » .  • .  ’  1 I •F .  « • • # ! * !  • # * • * •  •

Entleert man bei zugehaltener Nase die Lungenluft durch diesen 
Apparat, dessen diaphragmafreies Ende in den Mund genommen wird,

•  • J 1 * . * 1  I *  * — * i  )  l i

und deshalb hier einen umgclcgten Rand trägt, so ist bald eine längere,
% * • t  * • • * • ! « !  /  I % • • 1 • ! •

bald eine kürzere Zeit nöthig, um die gleiche Menge durchzutreiben,
• |  •

je nachdem man den an dem Manometer messbaren Seitendruck, oder
• # I • •  * 9 # 9

bei gleichem Seitcndruck die Diaphragmen wechselt. Umgekehrt: Esl i •
strömt bei gleicher OelTnung und gleichem Seilendruck in ungleichen

• T  * . .  \ , i  1 :  • i .  . ’ 1 ,  L

Zeiten eine ungleiche Menge Luft durch den Apparat. Somit lässt sich
i . •. ! • 11 • * r 0 • I  ̂ i  • • • •

aus der Beobachtung der Zeitdauer des Strömcns der Luft unter einem• • T • . i * • • • »
conslant gehaltenen Seitcndruck direkt auf die Menge schliessen, welche 
während des Versuchs durch den Apparat gestrichen ist. Die Diaphrag­
men, welche man zu unserem Zweck bei dem Austreiben der Exspira­
tionsluft allein benützen kann, müssen einen nicht unbeträchtlichen Quer­
schnitt haben. So wie dieses der Fall ist, zugleich die Ränder der



Ocflnang nicht ausserordentlich dünn sind, werden die Gesetze für die 
Ausströmung der Luft so verwickelt, dass man sogleich darauf ver­
zichten muss, theoretisch aus den in Betracht kommenden Dimensionenf
des Apparates der gefundnen Zeit und dem beobachteten Manometer­
stand die Quantität der durchgeströmten Luft zu berechnen. Jedes 
Instrument bedarf also einer empirischen Graduirung, weil ceteris paribus 
Seitendruck und Zeit nicht in einem einfachen Verhältniss zur Menge 
der durchgeströmten Luft stehen. Nur die Zeiten und Mengen stehen 
ceteris paribus in einem einfachen, nämlich geraden Verhältniss. Hierauf 
beruht die Methode des Justircns. Man hat für eine bestimmte Menge 
Luft, welche man bei verschiedenen Manometerständen hindurchtreibt, 
die dazu nöthige Zeit zu beobachten. Ich habe das Instrument bei aufge­
zogner Trommel des Spirometers an das Ausathmungsrohr luftdicht an-• 1 # f • 
gesetzt, und die Trommel sodann mit derjenigen Kraft sinken lassen,

» t  # f  /  I ’ * |  /  •  * I  .  .

welche dem gewünschten Manometerstand entsprach. Die Reibung an 
den Zapfen der Rollen, der Schnüre auf letzteren, der Stifte in der 
Führung der Trommel ist zu gross und zu variabel an den einzelnen 
Stellen, als dass Belastungen mit Gewichten allein schon die gewünschten 
Druckwerthe, während der ganzen Zeit der Ausströmung constant zu 
erhalten vermöchten. Es musste also die Bewegung der beschwerten 
Trommel noch ausserdem so regulirt werden, dass die Wassersäule im 
Manometer, während der ganzen Dauer der Strömung so constant als 
möglich blieb. Dieses war bei den etwas höheren Druckgraden viel 
leichter als bei den schwächsten. Aus diesem Grund ist die Genauig­
keit des Instrumentes zwischen 30 und 60 Mill Wassersäule am grösslen,
was für dio Ausathmungsversuche auch am vorteilhaftesten ist, da

•  * * /

nach der tiefen Inspiration Jeder geneigter ist, etwas stärker als ganz 
schwach auszuathmen. , ; /

(541) 15

Der Werth der Wassersäule im Seitendruckmesser des Instrumentes, 
den wir h nennen, ist abhängig von allen den Bedingungen, welche
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an einer bestimmten Stelle (nahe der AusströmungsöiTnung) gleichzeitig 
als hemmende und fördernde auf die Luftströmung wirken, und dient 
als Index für die Rcsultircnde dieser verschiedenen Kräfte. Setzt man 
alle Dimensionen des Apparates als constant voraus, so können die 
mechanischen Kräfte, welche die Luftströmung einleiten und unterhalten, 
gleichzeitig variirt mit den Dichtigkcilsgraden der zu bewegenden Luft, 
bei gleichem h die gleiche Quantität Luft in ungleichen Zeiten durch 
den Apparat treiben. Bleibt aber alles Andere gleich, und werden nur 
die Werthe von h geändert, so erhält man wiederum für dieselbe Luft-

»  * V # |  9

menge verschiedene Geschwindigkeiten, welche je für einen Apparat
zuerst bestimmt werden müssen.

.1 * .* •* Ä
• I  •

Als AusströmungsöiTnungen habe ich zwei Diaphragmen beützt, von 
denen Nr. 1 einen Durchmesser von 6 Mill, Nr. 2 einen Durchmesser
von 5 Mill hatten. •

• * # t

•> •* • • • *• • t • •

Die Trommel des Spirometers wurde immer von einem bestimmten 
Punkt an mit einer solchen Kraft niedergedrückt, dass h den beabsich­
tigten Werth vom Beginn bis zum Ende des Strömens der Luft behielt. 
Unbekümmert vorläufig um den wahren Werth der ausgelriebencn Luft­
menge genügt es, während einer Versuchsreihe, durch welche die Be­
ziehungen zwischen Ausströmungsgeschwindigkeit und Seitendruck er­
mittelt werden sollen, jene Menge (M) unv(rändert zu lassen. Man 
gewinnt leicht den graphischen Ausdruck für diese Beziehung, wenn 
man die Zahlenwerthe von h durch eine Linie miteinander verbindet. 
Die in der Vertikalcolumne stehenden Zahlen geben die Zeit in Sekun­
den an, welche eine Menge Luft bei dem auf derselben Horizontal­
linie zu Gndendcn Werth von h zum Durchströmen durch den Apparat 
braucht. ' 1 ‘ ’’ ’ ‘
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Zeit in 
Sekunden

Für Ocflhung Nr. I. Zeit in 
Sekunden

Für Oeflnung Nr. II.

12 .  60 h
8 . 60 h 13 . ,5 0  h
9 . 50  h 14

10 .  40 h 15 .  40 h
11 . 16 1

12 .  30 h 17 .  30 h
13 18
14 19
15 .  2 0  h 2 0

16 21 . 20  h
17 2 2

18 23
19 24
20 . 10 h 25

26
1 27 . 10 h

Kennt man also das bei den verschiedenen M anometersländen durch 
den A ppara t  ge tr iebene Luftquantum, so erhält  man für je  e inen solchen 

e inen  constanten  Bruchtheil der M onge als Maass für die in einer Zeit­

einheit durch den A ppara t  g e g a n g e n e  Luft. Beobachtet man demnach 
h und  Zeit, z, so lässt sich für die U m stände ,  un ter  w elchen  calibrirt 

w urde , durch einfache Multiplication der Sekundenanzah l  und  jenem  für 

eine Sekunde ge ltenden  Bruchtheil der ang ew en de ten  Luftmenge, die­
jen ige  finden, w elche in einer beliebig anderen  Zeit  durch den A ppara t  
bei demselben M anometerstand getrieben w erden  muss. J e d e r  M anome­

ters tand  hat, wie aus der Tabelle  ersichtlich is t ,  einen anderen  Bruch­

theil von M, z. B. im ersten F a l l ,  bei der A usström ungsöflnung  Nr. I.:

h 10  — ; h  2 0  —  ; h 3 0  — ; h 4 0  —  etc.
2 0  15 12 10• »

Aas den Abb. d. II. CI. d. k. Ak. d. Wiss. VII. Bd. UI. Abth. (69) 3



Z u r  Ermittlung des bei den \ V ersuchen  wirklich ang ew en d e ten  
Luftvolums w urde erstens der Kubikinhalt der Trommel des Spirometers

• % 

für verschiedene Tem peraturen berechnet.
•  •

DicM aasse  wurden bei 1 9 ,1 2 5 °  Ccls. genommen. Der Durchmesser 

des innenraum es e rgab  aus 8  in versch iedenen  Höhen und Richtungen
J • • !

vorgenom m enen M essungen  15,1 Centim. Die Höhe der Trommel, so 

weit  sie jedesm al entleert  w urde :  2 5  Centim. Daraus berechnete  sich 
der F lächcnraum  des Mantels der Trommel =  F =  1 1 7 0 ,2 5  □  Cent., 
und der Kubikinhalt für jen e  Tem pera tur  =  K m  4 4 1 7 ,6 9 3 7 5  C. Cent.

t  «r

% . # I

Es be träg t  die F lächenausdehnung  des Mclalles (Z ink 's )  der Trom­

mel für 1 0 0 °  Cels. 0 , 0 0 5 8 8 3 ;  für 1 9 , 1 2 5 °  Ccls. also 0 , 0 0 1 1 2 5 1 2 3 7 5 ;  
die L än g en au sd eh n u n g  desselben für 1 0 0 °  Cels. 0 , 0 0 2 9 4 2 ;  für 19 ,125  

Cels. 0 ,0 0 0 5 6 2 6 5 7 5 .  J e n e  Fläche F der Trommel wird demnach bei

1 !
0 «  Ccls. =  F '  =  7 + 0 , 0 0 1 1 2 5 1 2 3 7 5  ‘ H 7 0 ,2 5  =  1 1 6 7 , 9 0 9 5 0 □  C.

Um den Kubikinhalt des Trommelraumes für 0 °  Cels. zu finden, 

muss die für diese Tem peratur gültige Höhe des Cylinders h '  aus der 

L ü n g cn au sd eh n u n g  des Metalles g e rech n e t  w e r d e n ;  dann wird

h '  =  j _ j_o;0 0 0 5 6 2 6 5 7 5  '  2 5  =  2 4 ,9 7 5  Centim. Die Flache F '

F '  1 1 6 7 ,9 0 9 5
gibt e inen D urchm esser des Cylinders —  d* ~  ^  ^ ■ 2 4 9 7  -  * 

endlich ist K 1 =  4 d ' * n  h ' ~  4 4 0 5 ,9 9 9  Cub, Cent.
I .  • I  «

Es beträg t  also die R aum vcrgrüsscrung  des Inneren der Trommel 
0 ,61  Cub. Cent für je  l ° C c l s .  ' 1
; f • . •*. V. • . . .  • . .. . * •

Hiernach  wurde für jed e  V ersuchsre ihe  des K bestimmt. Ich führe 

nur  eine solche ausführlich vor, weil man daraus sieht, dass die B eob-
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ach lungcn  .für die e tw as  höheren  D ru c k g rad c ,  w elche  man anw endet,  

am sichersten sind; : , \ : ; . • .» . », '

I !‘J!- MI. I :i II ¡> i tii • •• r : ;»/ l's.Vi’i ‘Il li
Zur Zeit  des V ersuches  war der äussere Barometerstand b z z  7 1 ,6 5  

Cent.;  die Tem peratur der Luft in der Trommel des Spirometers 
t —  2 1 , 2 5 0 Cels. D as  Volum der Lnft, w elches  demnach ; 4 4 1 8 ,9 6 1 5  

Cub. Cent, betrug, w urde durch die A usström ungsöffnung Nr. 2 bei den 
verschiedenen M anometersländen des Instrum entes  in folgenden Zeilen 

durch den A ppara t  ge tr ieben :
s  * . v . / i M u ; . . ' .  : j *1 >i» 111?. -  ! ft» i :

•  ß 

i:* i ) * • '.* T ! . i  ■ * .(’i "  •'.* •■•‘V ' I j  r  j ' . l
_______________ Anzahl der Pen de/sch lüge X» au f  eine S e k u n d e ) :

ii ................................... '

1 0 '" ” "' 6 0 ' j ‘ 5 8 ;  5 9 , 5 ; ' ' 5 9 ;  5 8 ;  5 7 :  • ...
2 0 n,m 4 2 ;  4 0 ;  4 2 ;  4 0 ;  4 0 ;  4 2 ;  4 2 ;  4 1 ,5 ;
3 3 mm 3 3 ;  * 3 3 ;  3 4 ;  3 3 ;  3 4 ;  3 3 ;

4 0 ni,m 3 0 ;  ' 2 9 , 5 ;  2 9 ,5 : ’ 3 0 ;  J
5 0 n,m > '2 6 , 5 ;  2 6 ,5 ;  2 6 ,5 ;  2 6 ,5 ;  2 6 ,5 ;  M
60">!" i 2 4 ,5 ;  2 4 ,5 ;  2 4 ,5 ; :  2 4 ,5 ;  2 4 ,5 ;  i.

für die Ausstrümungsöflnung Nr. 1, wobei der Barometerstand 7 1 ,5 5  Cent., 
die Tem peratur der Luft im SpiroWeler ~  20,1° Cels., und der Raum 
in der Trommel hieraus be rechne t  4 4 1 8 ,2 8 8 5  Cub. Cent, betrug, fanden 
sich bei d e n ‘einzelnen M anom eters tänden , h des Instruments, für jen e  

Meniren im Mittel folgende Zeilen der A usström ung:
•V i  ii'¡i'.v.ruji:! ; .-.Ii ’

w  *

M anom eters lände :  1 0 mm) 2 0 ^ ” 3 0 mm 4 0 mm 5 0 m% 6 0 mn;.,- . 
Anzahl der S ek u n d en :  2 0 ,2 1  1 3 ,7  1 1 ,2 5  1Ö 9  8  ' r

• * i- j ) .i!.j i C ; i- t:: u n.l

Die so leicht veränderlichen D ichtigkcitsgrade der Gase—üben- bei
deren A ustre ibung  auf den Conflikt der mechanischen Kräfte, für deren

■ ■■' x i •' - • jTi.. .  in T i ' t t  :lo.l u i. ! - i j # ».•-"» i,F *'•“
Resultante der ManomelCFSland an dem, Inslrument . deu Iudex, abgibt,m u  ff n© IT r. 'i n  ii . ji 7r.,;’5Km . j i ü  >
einen wesentlichen Einfluss aus. ij i.n

3*
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Es ist also begreiflich, dass mit den S ch w an k u n g en  der W erlhe ,  
w elche  auf die Dichtigkeit  der Luft influiren, V eränderungen  in der 

G eschw indigkeit  ihrer A uss tröm ung  bei den g le ichen  M anometerständen 

auftre ten  müssen.

Die B eobachtungen  h a b e n  fo lgendes e rg e b e n :
•  /

Ausströmungsüflnung Nr. 1.

Barometerstand 71,55 Cent.
Temperatur der Luft im Spirometer 20 ,l°Cels .  38° Cels.*)
Luftvoluia 4418,28850 Cub. Cent. 4429,3885 Cub. Cent.

h in Millim. Ausströmungszeit in Sekunden

(Mittel)

t =  20,1 a Cels. t =  38° Cels.

10 20 ,21 17,8

2 0 13,7 12,37

30 10,16 10,14

40 40 ! 9

50 9 8 ,1 2

60 8 7,22

Ausströmungsüflnung Nr. 2.

Barometerstand 71,65 Cent.
Temperatur der Luft im Spirometer 21,25° Cels. 38 0 Cels.
Luftvolum 4418,9615 Cub. Cent 4429,4885 Cub. Cent.

•)  In den Versuchen mit den höheren Temperaturgraden war der Spirometer 
bis an das Instrument hin mit grossen Massen schlechter Wärmeleiter 
umhüllt.
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h in Millim.
Ausströmungszeit

(Mittel)

in Sekunden

t =  21,25° Cels. 1 =  38° Cels.

10 29.3 25

2 0 20,54 18,25

30 16,75 15

40 14,87 13,5

50 13,25 12

60 12,25 11

i

Zorn bequemeren Gebrauch des Instrumentes müssen diese Zahlen 
in ein möglichst einfaches Vcrhältniss zu einander gesetzt werden. Be­
kanntlich stehen „celeris paribusu, die Zeiten im geraden Verhältniss 
zu den Mengen der ausgeströmten Luft. Um jene Bedingung zu er­
füllen, müssen die oben stehenden Volumina auf eine gleiche Spannung 
und Temperatur gebracht werden, also z. B. auf 0°Cels. und eine 
Atmosphäre Druck. Nennen wir die so erhaltene Menge Q‘, während 
die oben stehende mit Q bezeichnet werde, b den Barometerstand, 
b' =  76,0 Cent., S die Tension des Wasserdampfes bei der Temperatur, 
t, so erhalten wir bekanntlich:

0 '  =  b_ = T _ s  Q
f>' * 1 - 1 - 0 ,0 0 3 6 7  t 

Ist 0 = 4 4 1 8 , 28S50, 0  =  4429,3885, 0  =  4418,9615, 0  =  4429,3885, 

so ist 0 '= 3 7 7 7 ,3 4 3 2 5 4 ,  0 '  =  3407,1433334, Q' =  3763,128842, Q' =  3412,27458.

Nennen wir das reducirte Volumen der wärmeren Luft Q", so muss 
nach obiger Voraussetzung gelten:

z" :  z' =  Q": Q'
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wÖbeTz''' die kürzere Zeit für die wärmere, z' die längere'Zeit für die 
kalte Luft bedeutet. Hieraus lässt sich ein Q oder z lciciit berechnen.J'iT ■ i ‘ n
Es wird z. B.

• —  , » = ?'
o

Die Zuläisigkeit der Formel ergibt sich unmittelbar aus. der Zusam­
menstellung der beobachteten und i berechneten Wcrthe von z". Ich 
setze beide hier unter einander: j

h 10 h 20 h 30 1» 40 h 50 h 60
t 17,8 12,37 10,16 9,0 8,12 7,*22 beobachte* , Oeffnung

~  \ 18,22 12,62 10,14 9,0 8,119 7,21 berechnet i Nr. 1.
\  i*:. • ' • • • • . ‘ . • i >' ;•

i 25,0 18,25 15 13,5 12,0 11,1 beobachtet i Oeflnung
< 26,5 18,9 15,4 13,4 12,0 11,1 berechnet » . Nr. 2.

• . »  » .  • • .  I

-i*» v • ! ij * . i . • t i! , . ‘ , * , í*; » Í* i .*». * 'I*
Ich habe zur Beobachtung die Temperaturgrade gewählt, welche 

für die eigentlichen Spirometerversuche die w ichtigsten sind, nämjiph den 
niedrigeren, bei welchem am häufigsten beobachtet w ird und den .-Jiühcrqn, 
38°Cels., welcher der Temperatur der Lunge am nächste,n. ücgep; (Llürft̂ . 
Aus den erörterten Verhältnissen ergibt sich, dass ,man leicht, >vfnn d,ie 
Exspirationslufl andere Temperaturgrade haben sollte, dip Reduktionen
vornehmen könne. Die Sache gestaltet sich aber noch viel einfacher,

-  iwenn man folgende Zahlenreihen betrachtet. -  Dijidirt man nämlich die
# — % •  t • I _ t  J % #

rcspectivcn Luflmengeh des Raumes im Spirometer mit der Anzahl der 
Sekunden, welche ihr Aiisströftaen brauchte, so bekommt man die ' fiiir

m  t  .  f « «   ̂ ^  § 1 ** ' ! • • |  * |  I * *  ^  % |

die eben bestehenden Umstände geltenden Luftvolnmina, welche je in
einer Sekunde die Oelfnung passiren. Dividirt man mit derselben Sc-

• #  • j  ; # /

kundenzahl' das entsprechende reducirle Lnftvoliim, so erhäl t ‘ man pro
I  • • I  /  ¿ i

Sekunde das auf 0° Wärme und eine Atmosphäre Druck reducirte 'Volum 
des ersteren. "  ‘N
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D em gem äss strömen aus der Oeflnun
-ni'iJ'Vi, !; I * •“>[ 1 ‘ >'! :M("

g Nr. 1 in E iner  Sekunde aus
• II iTP.M !■:! /7i! Vil) i

bei h 
' in Millim.

f: iß ' /n l ' iS ^ ib  f
b. d. Temperatur 

1 von 20,l ftCels.
Cub.-Cent.

r> >j •>!.'; 

reducirt. t

Cub.-Cent.

! : 1 i’ 
b. d. Temperatur

von 38°CeIs.
Cub.-Cent. f/T

IV/ 1T* r 

reducirt.

Cub.-Cent.

, i :ü i fP ’ 
2 0im
30

- " ' 4 9 "
50
60

„,218,619 
322,502 , 

' ;,3<j2,736 
"441.82885 
490,92094 
552.286062

186,904. i/1 : Tf, i  »i<
275,718
335.763
377,734325
419,704805, ')
472,168

, ,  3 4^08  
436:863 ,d 
492,1987 

S i 557,924 
614,395

J
269,98 . 
336,0 
378.57148 

‘ 419,650 - 
472,558

berechnet 
i, aus

(2

Aus

\ 4418.28850
1 . zn b \ -

\ — Sekundenzahl

der OelTnung Ni

3 7 / /  ,34325

• ift: z 
für die kältere, \

r. 2  strömen in
§

4429.7885

t*)J i : z >  ’ t! 

i! für die warmer
1 • f • • 1 

der S ekunde  ai

3407,1433334
z '

e Luit )
f#

n s :
t £

bei h 

in Millim.

V .!<' •' ‘ 1

I.
b. d. Temperatur 

von 2 l ,2 5 °C e ls .
Cub.-Cent.

II.

reducirt.

Cub.-Cent.

III.
t). d. Temperatur 

von 38 °C els .
Cub.-Cent.

IV.
‘id ln  .7 "’.il'MMij.

reducirt.
I 0 ! il 

Cub.-Cent.

10
20
30
40
50
60, n

150,80  
210,270  
263,817  
297,172  
335,506  

ja 360,731

128,439 ;,
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Man s ieh t :  So verschieden die Zahlen in den Rubriken I. und III:, 
so ähnlich sind die, w elche je  in den Rubriken  II. und  IV. s t e h e n ; ja  

von h =  4 0  an zeigt sich eine fast volls tändige Uebereinstimmung.
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Man darf  diese als die Folge  eines Gesetzes an n eh m en ,  w elches  nur 
w e g e n  der schw ierigeren  B eobach tung  bei den tieferen M anom eterstän­

den verdeck t  wird. Deshalb habe ich auch oben die Schw ankungen  in 
den Beobachtungen  d e r W e r lh c  von h notirt, und  nicht wie später, blos 

das Mittel angeführt.

Das Gesetz lässt sich aber so au sd rü ck en :  „Durch das Instrum ent 
„wird  bei einer bestimmten Oeflnung je  nach  dem M anometerstand an 
„ihm trotz der  versch iedenen  Tem pera tu rg rade  immer das g leiche Ge­
bricht  Luit,  in gleicher Zeit  ge fö rder t .“

W ill  man sich bei der B enützung  des Instrumentes nicht mit den 
sichersten, höheren  M anom etersländen b e g n ü g e n ,  so wird man für die 
n iederen  der W ah rh e i t  dadurch  am nächsten  kom m en, dass man aus

II. und IV. das Mittel nimmt.

Man bekommt dann bei Oeflnung Nr. 1 für II. und  IV. folgende 

g le iche  W c r th e :

h 10 h 20 h 30 h 40 ti 50 h 60
186,952; 272,849; 335,8815; 378,1529025; 419,6774025; 472,363;

bei Oeflnung Nr. 2 für II. und  IV. gem einschaftl ich:

h 10 h 20 h 30 h 40 h 50 h 60
132,4645; 181,88; 223.12465; 253,863; 284,1885; 307,3095

Da das Instrument zunächst  nur für e inen ganz  bestimmten Z w e c k  
construirt  wurde, so sind auch die Beobachtungsrc ihcn  mit versch iedenen  

W er th cn  der einzelnen Facloren  nur innerhalb der Grenzen variirt w o r ­
d en ,  w elche  bei seinem Gebrauch Vorkommen k ö n n en ,  aus welchem  
Grund das aufgeslc ll te  Gesetz natürlich nur innerhalb dieser Grenzen als 
vollkommen richtig anzuerkennen  ist.
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Mit Hülfe desselben lässt sich le ich t  für jede  zwischen oder über­
haupt nahe den  markirten  Grenzen ge legenen  Tem peraturen  das e n t­

sprechende Volumen durch Umformen je n e s  zur  Reduktion benützten 

F o rm e l :

b — s  Q
Qi -  b '  ‘ i  + 0 , 0 0 3 6 7 1 

finden, indem das gesuch te  Volumen wird: ui • ! . r

Q1' • : v  -  » l , i  li ■ ■ f
Q =  b ^ S  * 1 + ° ^ 00367t- • »

Diese Formel ist also der A usdruck  für das Gesetz, nach welchem 
bei g le ichen  M anom eterständen am Instrum ent die Volumina der in einer 

Sekunde  ausgetr iebenen  Luft mit den Tem peraturen  wechseln.

• • l!-. I .  -:J I• * * :• • v • • • . ,
Alle Versuchsreihen sind mit a tm osphärischer Luft angestclll .  In 

der Exspirationsluft sind nicht unbedeutende Quantitä ten  K ohlensäure ;  

die elastischen E igenschaften  dieses Gases sind sehr  w en ig  verschieden 
von denen  der e rs te ren ,  indem sich der Ausdehnungscoeffic ient der 
atmosphärischen Luft zu dem der Kohlensäure verhält  wie 1 : 1 ,0 0 1 5 .  
Es w äre  deshalb sehr  leicht denkbar, dass das oben aufgeste ll te  Gesetz 

auch für die verschiedene Gase in g le icher W eise  gälte. Da sich nun 
die spezifischen Gewichte der atmosphärischen Luft und  der Kohlensäure 

verhalten wie 1 : 1 , 5 2 9 1 ,  so Hesse sich aus den Diflerenzcn des nach 
der letzten Formel berechneten  Q , und  dem für die gleiche Tem pera­
tur etc. durch  den Versuch mit atmosphärischer Luft bei dem Justiren  
des Instrumentes beobachteten  die K oh lensäure-M enge  approximativ fin­

den. W eil  w egen  der M ischung versch iedener  Gase diese Bestimmung 

immer nur  eine annähernde seyn k ö n n te ,  und weil bei der  praktischen 
A n w en d un g  des Instrum entes  die Fehler der Beobachtung die Grenzen 

der B erechnung  wahrscheinlich  noch umschliessen w erden , so habe ich
Aus den Abh. ü. II. Ct. d. k. A k.  d. YYiss. VII. Bd. III. A bth .  ( 7 0 )  4
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vorläufig den Entscheid  und die g e n a u e  Prüfung der ang e reg ten  Frage  

noch offen gelassen  und  nur e in igei Vorversuche angeste l l t ,  deren Re­

sulta te  ich un te r  d ieser Rücksichtnahm e den Loser aufzunehmen bittej ¡-
I • l l  l l *  I

n < i(
Versuche mit reiner, Kohlensäure und m it Ausathmungsluft.

Es bed arf  kaum der E rw ähnung ,  dass bei diesen und den nächst­
folgenden Versuchen der Gasometer m i t ( gesä tt ig te r  Kochsalzlösung sre-

! ' • ' . ( *  1 )  - •  :  '

füllt war. ^ 'I - L'
t /I

a

Der Barometerstand w ar  7 1 0 n,in, die Tem peratur der Kohlensäure 

17 , 6 2 5 0 Cels., die behülzte  A usström ungsöffnung: Nr. 2 .1 1 1 1 1
i i  » •!» . ' v i 1:; >' • •' . i i  i v  • . !  . m  !■.!■ . i i • i ’ i .

Dabei g ingen  im Mittel die innerhalb 5 7  Theilstrichen des Gaso­
meters befindliche Luft, w enn  dessen Seitendruck 2 0  Millimeter W asse r ­

säule betrug, in fähf Sekunden  durch das Instrument. 1 , ;  ■t -
i.'-.-mi »!'■ 'i !!•; i:V": J !i' : V : ■ «in *»•»;- Ü

'D iese Luftm enge en tsprach  unter den obw altenden  äusseren Um­
ständen 7 7 2 ,8 3 4 3  Cubik-Ceutimeter, auf 0 °T e m p e ra tu r  und  760"""  Baro­

meterstand reducirt.  ' 1 lr ' i: ! " >'A:‘ i '
•»•.«!'» '<• ■* i i ' v V  *i.T•.>. u m ! -  .Ii  •, « •• -.‘ j

In Einer Sekunde geh  eh also bei 2 0 '  Millimeter Se itendruck  am 

Instrument 1 5 4 , 5 6 6 . . .  Cub.-Cent. Kohlensäure. Diese en tsp rechen  einem 
Gewicht von 0 ,3 0 7  Grammes, w ährend  un te r  den g le ichen  Umständen 

1 8 1 ,8 8  Cubik-Centimeter atmosphärische Luft,  dem Gewicht von 0 ,2 8 8

Gramm, en tsprechend , den A ppara t  passiren.
• . ¡.*tf • •• •: »

W urde  der Seitendruck am Instrument auf 3 0  Millimeter gesteigert,  

so g ingen  in E iner Sekunde (reduc ir t  au f  0 ° Tem peratur und  7 6 0 min 
Barometerstand) 1 9 0  Cubik-Centimeter Kohlensäure, en tsprechend  0 ,3 7 7  

Gramm, durch. 1 ■ ' 1 ' l' t ■ *'
I
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ln beiden Fällen w aren  die für d ie  Kohlensäure ge fu nd enen  A b­

w eichungen  von den bei V ersuchen  mit a tm osphärischer Luft beobach ­
teten Resultaten nahezu proportional; bei vo lls tändiger  Proportionalitä t 

hätte das Gewicht im zweiten  Fall 0 ,3 7 4  Gramm, ausm achen  müssen, en t­

sprechend  einem Volum von  1 8 8 ,2 2 3  Cub.-Cent. Kohlensäure. Diese 
A bw eichung  fällt in die Fehlergrenzen  und  die s trenge  Proportionalitä t  

darf  als gesetzlich  angenom m en w erd en .  > ■ '* i

Es geh t also bei gleichem Seitendruck am Instrum ent ein kleineres 

Volumen Kohlensäure aber ein grösseres  Gewicht Gas als atmosphärische 

Luft durch  die g leiche AusslrömungsöiTnung, un d  die von den  so über­
aus ähnlichen Elastic itätsverhältnissen der versch iedenen  Gasen ab g e ­
leitete V orausse tzung  bestätig t steh nicht. Es en tw eichen  von dem glei­
chen Gas wohl immer die gleichen Gewichte bei g leichem Seitendruck  
und g le icher  Oeffnung unabhäng ig  von den T em pera tu rg raden  aus dem 

Instrument, nicht aber allgemein das  g le iche Gewicht G as ,  w enn dieses 
g ew ech se l t  wird, u  *!• r » / /  < ' ■ • v . .. Y >  - u i »  i n : -

• t

Da bei jeder  Compression der Gase eine W ärm een tb indung  statt­

findet, so habe,¡ich die g ew o n n en en  Zahlen  unter zu Hülfenahme des

Quotienten ^  (w obe i  c spezifische W ärm e des Gases bei constanlem

Druck, c '  bei ebnstantem Volumen nach den D u lon g ’schen  Zahlen b e -
4 \  I | I * I

d e u te t* )  zu cofrigiren ve rsuch t ,  ohne dabei die W erthe  für die beiden
• | # . /  • 4 t  •  t f • I

Gase einander viel näher b r ingen  zu können.

ht,  ohne danei i
t
I  «

* 1 -i “ •••;: f-«»11 ir. • j if I •• .i •: '! ’ \: '* • •*
. # .] ,, j •*!|;\ n »*•" '• i ’ . ir

Denkt man sich eine M ischung von Kohlensiaure und  atmosphärischer 

Luft zu gle ichen T he i len ,  so erhält man pro Sekunde  g eg en ü b e r  dem
• ' i i i v l i n i / /  ii . i x i ü l ' . u  i . I n : 1 • .! , • j !i ¡i

• j i l i  : / !  ' •»!> i ! ■ • I ' ü ' i  i • . n  • *« i i » m J  ‘j i i ’i * i ' i ' r .  •• •. .

*) Ann. de Chim. et de Phys. Tom. 4 t .  pag. 113.
\ *



Volumen, welches ohne  G egenw art  der Kohlensäure durchg inge ,  mit zu 

G rundlegen  der ersten Versuchsreihe bei 2 0  Millimeter W asse rsäu le  am 

Instrument, ein Deficit v o n '  19 ,231  Cubik-Centimeler. S ind wie in der 
A usa thm ungslu f t  blos 5%> Kohlensäure (nach den Mitlelwerthen der V a -  

len t in -B runner’schen R e su l ta te n ) , so wird dieses Deficit au f  0 ,9 6  Cubik- 
Centimeter pro S ekunde  h e rabged rück t ,  und könnte  möglicher W eise  

durch die V erm inderung  des SauerstofTgases und  relative V erm ehrung 

des S tickgases  vo lls tänd ig  compensirt w erden .

- « . I r  I , i .  / ! . * ' , * ,  , • .. j . N i  : f ' : '

Um daher zu s e h e n ,  wie weit  die R esu lta te ,  w elche  man bei der 

Bestimmung der A usa thm ungslu f t  mittelst unseres  Instrumentes findet, 
mit den mit a tmosphärischer Luft  g ew o n n en en  übereinstim m en, w urde 

der Gasometer mit Exspirationsluft gefü ll t ,  und  diese bei verschiedenem  

Seitendruck durch das Instrum ent getrieben. Natürlich musste bei der 
variablen Zusam m ensetzung  der A usa thm ungslu f t  der  Complex der  äus­

seren Umstände, und  der  inneren  Zustände  des Organismus für die Ver­
suchsre ihen , aus denen  das Mittel g ezo g en  w erden  s o l l t e , möglichst 
gleich gem acht werden.

28 (554)

Säminllichc Versuche w urden  unmittelbar vor  Tisch gemacht,  drei­
mal die L u n g e  so viel als möglich von L uft  entleert,  ein möglichst tiefer 

A them zug ge lhan  und dafür gesorg t ,  dass die Einathm ungszeit  und  der 

Pause vor der Exspiration, durch w elche  die Luft in den Gasometer g e ­

trieben w erden  so l l te ,  g le ich  lan g  in den einzelnen V ersuchen w a r ;  

zugleich w urde stets so lange  gew arte t ,  bis die Luft im Gasometer die 

des Zimmers (in allen Fällen 1 6 °  R.) hatte.-• • -. i ;i ; i m.".: »V f X ") • . *' * .
• • *i i . u'! v* • m’iv j r. * ,

Setzt man die W e r th e ,  w elche  hiebei gefunden  wurden, unter  die 

für die atmosphärische Luft beobachteten, so e rg ib t  sich die Reihe

1 • • • • 9 • •
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jio *i’> // ' i 111; I 11 1 x ' j bei b 20 h 30 h 40 h 50 Miilini. W as­
serdruck (am Instrument) . . .

, . . r  n o  ^ '• 11 »>II , -  , ! _
reducirt auf 0  i Ausathmungsluft . 183,5 224,8 253,1 284,0  jCub.-Cent.

ü  n n n  r> i / I  .• • • D V (• , f  . !>• ;. »»ri .• • •* 7 • I , . •. . /
und 760 mm Baro- j atmosphärische Luft 183.2 2 2 4 ,6  253,07 284.02 ,n emer 

meterstand ' * Sekunde.
-t‘ • t *'. l\: *• : : n -’ r . • r: •' '• ! >.Ml . j: I i- •>

Es lässt sich hienach d a s  Instrument mit den für die atmosphäri­
sche Luft gefundenen  Daten unmittelbar zur Bestimmung der M enge 

ausgeathm eter  Luft benützen; •> /
.  •  « i ,  l  ' i  • ! m i s  * • • . ■ * * • / %  *i  .  . i i  .r •  j “ /  /  .  :  \  •  :

Die DilTerenzen, w elche sich zwischen der atmosphärischen Luft 
und der  re inen Kohlensäure ergeben haben ,  deuten bei der bekannte»  

Aehnlichkeit  des Elasticitätscoeificienten der beiden Gase da rau f  hin, dass 

ihre Ursache wahrscheinlich  in der bisher noch nicht so genau  ermit­
telten V erschiedenheit  der Reibungscoefficienten d. h. der Adhäsion der 
Gase an den A usström ungsröhren  und Oelfnungen g e leg en  seyn  mögen. 

Aus diesem Grund müssen auch alle oben notir ten  Gesetze vorläufig 

auf  mit W asserdam pf  gesä tt ig te  Gase beschränk t b le iben; denn  bei dem 
w ahrschein lichen  Grund der aufgefundenen  Differenzen im Verhalten von 

Kohlensäure und  atmosphärischer Luft kann  es nicht anders  seyn ,  als 
dass der S ä tt igungsgrad  eines Gases mit W asserdam pf, der relative Feuch­

t igke itsg rad  jen es  von erheblichem Einfluss auf die A uss tröm ungsge­

schw ind igke it  ist.
I *  » |  •  ,  4 ••  •  • f
•  I  •  •  f ’ t  •  * 1 •  # • «  # •  t *

Nach dieser En tw ick lung  der Theorie des Instrumentes gehe  ich 
zu einer kurzen A ndeu tung  seiner praktischen A n w en d n n g  ü b e r* ) .  Bei 

kleineren Individuen oder muthmasslich ger ingeren  M engen  A th m u ng s-

• t

*) Die genau justirten mit ausführlicher Gebrauchsanweisung und zugehöri­
gen Tabellen versehenen Instrumente werden von dem Mechanikus Stollen
reuther in .München für 6 fl. auf Bestellung geliefert.



lnft wird die Oeffnung Nr. 2 im en tg eg en g ese tz ten  Fall die w eitere  
Nr. 1 aufgesetzt.  Der zu U ntersuchende  übt sich ein paar Mal die 

W asse rsäu le  des senkrech t  ges te l l ten  bis zum Nullpunkt der Theilung  

mit destillirtcm W asse r  gefü ll ten  M anometers möglichst lan g  au f  g le i­

cher Höhe zu erhalten. Das ist H u tch in so n s  B ed ingung  „so g le ich -  

massig als möglich auszua thm en“, h ier  also le ich t  controllirbar, bei dem 

Spirometer d a g e g e n  nicht. Dann w ird  bei zugehaltenem  M anom eter  die 

Inspiration vorgenom m en; ob sie ihr Maximum erre ich t h a t ,  daran  g e ­
prüft ,  dass  nach  versch lossener  A usström ungsöffnung und  geöffnetem 

M anometer die F lüssigkeitssäule  n icht mehr einen nega tiven  Druck an ­

zeigt, w ährend  die äusserstc  A n s t re n g u n g  zur Inspiration gem ach t wird. 
Bei zugehaltener  Ausström ungsöffnung lässt man sofort den zu Unter­

suchenden  die W assersäu le  bis zu 40  oder 5 0  Mill. durch  die begin­
nende  Exspiration heben , fäng t in dem M oment a n ,  die S ekunden  zu 

zählen, in w elchem  m an die Ausström ungsöffnuug freimacht, wobei zu­

gleich der zu U ntersuchende sich bem ühen m u ss ,  die W assersäu le  so 
lang  a ls  möglich au f  ihrer ersten Höhe zu erhalten .

. * * . i»i . :* •*/ : ;i :»••• t.» ;* r.!» .••!«•» .» . ,.i i.« *\|i.//
Kommen S chw ankungen  vor, so w erden  diese notirt, und  das Mittel 

aus ihnen genommen. Ebenso  wird die Zeit  bemerkt, w o die W asse r ­

säule an fäng t  rasch zu s inken  (am  Ende der E xsp ira t ion ) ,  und das 
Ende der Exspiration, w elches  sich daran erkennen  lässt, dass die W a s ­

sersäule  nicht mehr über den N ullpunkt erhoben w erden  kann. Die 
dem Instrument be igegebenen  Tafeln lassen aus dem beobachteten Druck 

und der zuers t  notir ten  Zeit die Luftm enge finden, w elche  w ahrend  einer 
S ekunde  ausslrömte. Dazu addirt man die M enge, welche a u s  dem Mittel 
des anfänglichen D ruckes  und dem zuletzt beobachteten in der Zeit a u s -  

strömte (w as  ebenfalls  die Tabelle  a n g ib t ) ,  w elche die letzte Periode 

der Exspiration umfasste. Die Tabelle g ib t  die M enge  der au sg ea th -  

meten Luft au f  0 °  und  3 6 0 ram Barom eters tand  reducir t  unmittelbar an, 
und nach der en tw ickelten  Formel lässt s ich ,  wenn man will, für eine
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beobachtete Temperatur der Exspirationsluft das entsprechende Volumen 
finden.

Man hat also bei diesem Instrument „dem Seitendruck-Spirometer“ 
eine Controle für das Maximum der Einathmung, der Ausathmung, der 
Stetigkeit der Austreibung der Luft, ist unabhängig von den dabei vor­
kommenden Temperaturschwankungen, und liest in der Tabelle direkt 
die auf 0 0 Wärme und 360mm Barometerstand reducirten Luftvolu­
mina ab.

Damit sind, glaube ich, neben der Wohlfeilheit, und dem kleinen 
Umfang, die Vortheile dieses Instruments gegenüber dem Spirometer 
hinlänglich dargethan.

/

Die Schwierigkeit, welche aus der Ungeschicklichkeit der Patienten 
erwächst, lässt sich bei keinem zu ähnlichen Zwecken construirten Ap­
parat eliminiren.

Es ist aber immer besser, wenn das Instrument diese Fehler gleich­
sam selbst notirt, wie dies die Schwankung der Wassersäule in dem 
beschriebenen Instrument thut, als wenn man die der Beobachtung ent­
gangenen aber ebenso vorhandenen Fehler vernachlässigt.
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