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VORREDE.

it f‘.r, -

In den nachfolgenden Blittern lege ich den Fachgenossen eine
Reihe wvon Untersuchungen vor, die mich viele Jahre hindurch
beschiftigt haben. Sie sind fast ausnahmslos in Abbandlungen
verschiedener Zeitschriften schon veriffentlicht worden. Die darin
cefiusserten Meinungen und Schliisse haben im Verlauf meiner
Arbeiten mancherlei Wandlungen und Correcturen erfahren miissen,
so dass eine einheitliche Bearbeitung mir ein lebhaftes Bediirfniss war.

Mangel an Zeit und an Hiilfsmitteln aller Art haben mich nur
langsam vorankommen lassen; auch nothigten idussere Griinde mich,
die Untersuchungen friither aufzugeben, als es meine Absicht war.
So bat manches, was ich zur Sicherstellung der gewonnenen Resultate
noch geplant hatte, unterbleiben miissen. Trotzdem lisst die freund-
liche Beurtheilung, welche meine Arbeiten von ausgezeichneten
Fachmiinnern erfahren haben, mich hoffen, nicht Unsicheres und
Werthloses vorzulegen. Es ist das erste Mal, dass eine Physiologie
des menschlichen Athmens in der hier gegebenen Form erscheint.
Ieh bitte darum mit Wohlwollen von einem nicht ziinftigen Physio-
logen ein Werk aufzunehmen, welches unter giinstigen Husseren
Bedingungen wohl an festerer Begriindung wiirde gewonnen haben.

Die in Vorstehendem erwihnten Abbandlungen, auf die ich mich
in der Folge unter den ihnen vorgesetzten Nummern beziehen werde,
sind folgende:

1) Untersuchungen iber die Wirkung kérperl. Anstrengung, gekr. Preisschr.
Archiv des Vereins fiir gemeinsame Arbeit von Vogel, Nasse und Beneke.
Band 4. Heft 4. — 2) Weitere Untersuchungen iber die Wirkung korperlicher
Anstrengung. Ibid. Band 6. Heft 4. — 3) Versuche iber die Wirkung missig
kalter Sturzbdder. Ibid. Band 5. — 4) Untersuchungen iiber die willkiirlichen
Veriinderungen des Athemprocesses. Archiv des Vereins fiir wissenschaftl. Heil-
kunde. 1867. Nr.5 und 6. — 5) Untersuchungen iber Sauerstoffverbrauch und

Koblensiure-Ausathmung. Schriften der Gesellschaft zur Beférderung der ges.
Naturwissensch. zu Marburg. Bd. 10. 1871. — 6) Experimentelle Untersuchungen



IV Vorrede.

ither den Einfluss der Nahrung auf Sauerstoffverbrauch und Kohlensiureaus-
scheidung. Archiv f. experim. Pathologie u. s. w. Bd. II. Heft 6. 1874. — 7) Unter-
suchungen itber Sauerstoffverbrauch u.s. w. Centralbl. fiir die medicin. Wissen-
schaft. 1876. Nr.17. — 8) Kritische und experimentelle Untersuchungen iiber die
Wirkungen des veriinderten Luftdrucks. Schriften d. Gesellsch. n. s. w. zu Mar-
burg. Bd. 11. 3. Abhandlung 1877. — Y9) Untersuchungen iiber den Einfluss des
Lichts auf den Athemprocess. Archiv f. experim. Pathol. u. s. w. 12. Bd. 1. Heft.
1879. — 10) Ueber den Einfluss der Athemmechanik und des Sauerstoffdruckes
u. 5. w. PHiiger's Archiv f. d. ges. Physiologie. Bd. 19. 1879. — 11) Die pneuma-
tische Heilmethode u. s. w. Dillenburg bei C. Seel. 1881. — 12) Ueber den
Einfluss der Abkithlung auf den Athemprocess. Centralbl. f. d. med. Wissensch.
1880. Nr.45. — 13) Unters. iiber die Beziehungen der geistigen Thatigkeit zum
Stoffwechsel. Archiv f. experim. Pathol. u. 5. w. Bd. 15. Heft 1 u. 2. 1881, —
14) Untersuchungen iiber die Wirkung der Abkiihlung. Deuntsches Areh. f. klin.
Med. 1883. — 15) Die Methoden zur Bestimmung der Menge der Residualluft.
Ibid. 15883. — 16) Ueber Luftkuren. Arch. f. experim. Pathol. u. 8. w. 1883. Sept.
— 17) Ueber pneumat. Behandlung in Verbindung mit Luftkur. Deutsches Arch.
f. klin. Med. 1854. — 18) Untersuchungen tber den Einfluss warmer Bider aunf
den Athemprocess. Ibid. Bd.37. 8.107. 1885. — 19) Untersuchungen iiber die
Wirkung des verschiedenen Sauerstoffzebalts der Athemluft auf die Athmung des
Menschen. Zeitschr. f. klin. Med. Bd 12, Heft 5 u. 6. 1887. — 20) Das normale
Athmen des Menschen. Schriften der Gesellsch. zur Befoérderung der ges. Natur-
wissensch. zu Marburg. Bd. 12. 3. Abhandl. 1889, — 21) Ueber den Einfluss der
Muskelthitigkeit auf den Athemprocess. Deutsches Arch. f. klin. Med., Bd. 45.
S. 461. 1889, — 22) Kohlensiiure und Athembewegung. Ibid. Bd. 47. 8.509. 1891.
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Erstes Capitel.
Grondziige der gualitativen Vorgiinge beim Athmen.

Man kann heute nicht ganz leicht mehr sich in die Vorstellungen
hinein denken, die man im vorigen Jahrhundert noch sich von den
Vorgiingen beim Athmen machte. Wie man von jeher die Be-
ziehungen von Athmen und Verbrennung zu einander ahnte, so tiber-
trug man auch Stahl’s Erklirung des Verbrennungsprocesses durch
das Phlogiston anf das Athmen. Man fasste es demgemiiss als einen
Vorgang auf,” bei dem der Korper von Phlogiston befreit wurde.
Der Sauerstoff der Luft spielte dabei keine Rolle und die Luft diente
nur dazu, sich mit dem Phlogiston zu verbinden und es aus dem
Korper zu entfihren und wurde in dem Maasse zum Athmen un-
tanglicher, als sie sich mit Phlogiston sittigte.

Mit der Beseitigung des Phlogistons durch Lavoisier findertesich
sofort auch die Erklirung der Vorgéinge beim Athmen und es war La-
voisier selbst, der seine Erklirung des Verbrennungsprocesses auch
auf das Athmen iibertrng. In Versuchen, die er mit Seguin am Thier
und am Menschen anstellte, wurde der Beweis geliefert, dass der O
der Luft allein das Athmen unterhiilt, dass dabei ein Verbrauch des-
selben stattfindet und dass er in Verbindung mit C wieder ausge-
schieden wird, dass ferner ein Theil des aus der Luft verschwundenen

0’s sich mit dem Wasserstoff des Kirpers vereinigt und dass diese
- chemischen Vorgiange die Quelle der Wirme und der Kraftentfaltung
des Kirpers sind. Sie wiesen nach, dass der N der Luft beim
Athmen unbetheiligt ist und durch H ersetzt werden kann, dass ferner
O-Verbrauch und CO:-Ausathmung durch kiorperliche Arbeit, durch
Nahrungsaufnahme und dureh Herabsetzung der dusseren Temperatur,
nicht aber durch Vermehrung der O-Zufuhr und durch Athmen von
reinem O vermehrt wiirden. Es wurden dabei auch ziemlich richtige
Mittelzahlen fiir die Grosse der O-Aufnahme, der CO:-Ausscheidung
und der Wasserbildung beim Menschen gefunden. ')

1) Lavoisier, Altération gu'eprouve l'air respiré 1785. Oev. de La-
voisier II. 6i6. — Lavoisier et Seguin, Prem. Mém. sur la respir. des anim.
1789 ib. 1I. 688, Lav. et Seg., Prem. mém. sur la transp. des anim. 1790.

Bpeck, Das menschliche Athmen. 1
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Grundziige der qualitativen Vorginge beim Athmen.

Ihre Versuche waren so erschipfend, dass lange Zeit nach ibnen
die Lehre vom Athmen wenigstens in qualitativer Beziehung keine
erhebliche Bereicherung erfahren hat, und wenn auch unsere heuntigen
Vorstellungen iiber die Art der Bildung und Abscheidung der CO:,
sowie der Aufnalme und Bindung des O im Kirper erbeblich von
den ihrigen abweichen, so miissen wir doch auch heute noeh in
ibren Untersuchungen die Hauptquelle unseres Wissens anerkennen.

Die Gerechtigkeit erfordert indessen, dass hier erwdhnt wird, dass
schon lange vor Lavoisier Mayow eine richtige Vorstellung von
den Vorgiingen beim Athmen gehabt hat. Allein seine Ausfithrungen
blieben bei seinen Zeitgenossen unbeachtet und unverstanden, sie
gind wverschollen und haben zur Firderung der Physiologie wohl
kaum etwas beigetragen. Und ferner, dass gleichzeitig mit Lavoisier
auch Crawford durch ihnliche Versuche zu den gleichen Schliissen
wie Lavoisier gelangte. Seine Untersuchungen sind indessweniger
umfangreich und sind weit weniger bekannt geworden.

Wenn somit unsere heutigen Forschungen im Gebiet des Athempro-
cesses im Wesentlichen die quantitative Richtung einschlagen miissen,
so sind doch einige qualitative Fragen noeh zu beantworten, néimlich die,
ob etwa noch andere Stoffe, als die von Lavoisier angegebenen von
den Lungen ausgeschieden, oder von ibnen aufgenommen werden?

Das condensirte Athemwasser ist eine krystallhelle farblose
Fliissigkeit ohne Geruch und Geschmack und ohne eine Spur von
Formbestandtheilen, so dass ohne Weiteres anzunehmen ist, dass die
massenhaften Staubtheile, die wir einathmen, mit der Luft nicht
wieder ausgeathmet werden. Schon Tyndall hat das Fehlen aller
festen Kirperchen durch ein hiibsches Experiment dargethan.
Wihrend ein mit Zimmerluft gefiillter Glascylinder beim Dureh-
schlagen elektrischer Funken lebhaft beleuchtet war durch den Reflex
des Lichtes an den Staubtheilchen, blieb er villig dunkel, wenn er
mit ausgeathmeter Luft gefiillt war, da mit dem Fehlen aller Form-
bestandtheile hier aunch jeder Lichtreflex fehlte.

Obschon der grissste Theil dieser festen Partickelchen, oder bei
intakten Luogen wohl alle, von dem Epithel der Luftwege auf-
eefangen und durch das Seeret wieder nach aussen befordert werden,
so ist doch durch die mikroskopische und chemische Untersuehung
festgestellt, dass sie reichlich in der Lunge festgehalten werden
kisnnen und Untersuchungen von Crocq beweisen, dass sie von den
Lungenblischen aus eindringen. Der spirliche und wahrseheinlich
oft fehlende Epithelbelag derselben begiinstigt ibr Durchdringen.
In den Siftestrom gelangt werden sie von den Lymphkirperchen
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anfgenommen und in die Bronehialdriisen und in das Lungenparenchym
weiter transportirt. Die Lungenblischen sind also Orte, die aunch
fiir das Eindringen fester Infeetionsstoffe besonders gilinstiz sind.!)

Auch fiir die Absorption gasformiger und flissiger Stoffe bieten
die Luftwege einen besonders giinstizen Ort, von wo sie weit
schneller als von den Verdauungsorganen aus in die Bluthahn
gelangen. )

Setzt man die Verdunstung von Athemwasser in Glasgefissen
hinliinglich lang fort, so kann man einen nicht ganz unerheblichen
krystallisirten Riickstand erbalten, in dem leicht CO2, Kali und Natron
nachweisbar sind, der aber durch Erhitzen nicht abnimmt, also
fliichtige Stoffe und somit auch Ammoniakverbindungen nicht enthilt.
Schon einzelne aunf Glag verdunstende Tropfen hinterlassen uoter dem
Mikroskop zarte Krystallblumen. Von Gad aufmerksam gemacht,
habe ich mich iiberzengt, dass dieser Riickstand nicht dem Athem-
wasser zukommt, sondern aus dem benutzten Glas aufgenommen ist.
Das ausgeathmete Wasser ist also als viéllig reines
destillirtes Wasser zu betrachten.

Hiermit in voller Uebereinstimmung befinden sich die Resultate,
welche Hermans in seinen Untersuchungen ,iiber die vermeintliche
Ausathmung organischer Substanzen durch den Menschen ?) erhalten
bat, dass der gesunde Mensch keine nennenswerthen Mengen von
flichticen, verbrennlichen Stoffen an die ihn umgebende Luft abgiebt
und dass, wenn dies geschieht, es durch Gasentwicklung im Darm
bei fehlerhafter Verdauung oder durch Zersetzungsvorginge an der
Hautoberfliche bei Unreinlichkeit herbeigefiihrt wird.

Die Abwesenheit der Ammoniakverbindungen im Athemwasser ist
erwihnt. Da aber das Vorkommen von Ammoniaksalzen im Urin
gesunder Menschen Regel ist, so hat auch bei der Flichtigkeit dieser
Verbindungen eine Ausscheidung durch die Lungen nichts Unwahr-
scheinliches. Die Streitfrage ist anch eine Zeit lang lebhaft eriirtert
worden, sie findet aber ibre ganz bestimmte Erledigung in Unter-
suchungen von Lange?), der bei tracheotomirten Thieren auch dann

1) Zenker, Ueber Stanbinhalationskrankheiten, und Knssmaul, Aschen-
bestandtheile der Lunge. Deatsches Archiv fir klin. Med. II. 116 und 59. —
v. Jns, Exp. Unters. itber Kieselstaubinhal. Arch. f. exp. Path. u.s.w. V. 169.

2) Sehrwald, Ueber d. percutane Inject. von Flitssigkeiten in d. Trachea.
Dentsches Archiv f. klin. Med. 39. 162. — Peiper, Ueber d. Resorption durch
d. Lungen. Ztschr. f. klin. Med. 8. 293,

3) Jahresber. iiber d. Fortschr. d. Th. Chem. pro 1883, 8. 357.

4) Lange, Ueber das Verhalten und die Wirkungen des Ammoniaks. Arch.
f. exp, Path. ete. 1I. 364.

I'F
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in der Ausathmungsluft kein Ammoniak fand, wenn reichlich kohlen-
saures Ammoniak oder Chlorammonium in die Vena jugul. ein-
gespritzt war.

Nicht ganz so bestimmt, wie iiber die Ammoniakausscheidung,
liisst sich tiber die Ausscheidung von H und Kohlenwasserstoff dureh
die Lungen urtheilen. Meine wenigen Versuche dartiber kinnen die
Frage nicht nach allen Richtungen entscheiden. Wurde dieselbe im
Spirometer anf bewahrte Ausathmungsluft einmal iiber erhitztes Platin-
mohr geleitet, das andere Mal ungegliiht analysirt, so erhielt ich
folgende Zahlen:

ungeglitht gegliht
O CO- N 0 CO: N
Vers. 13 — 16,55 — 3,82 — 7963 1649 — 370" =g ee
. 20 — 15,10 — 4,98 — 79,92 1511 — 4,96 — 79.93
- 301 — 16,70 — 3,83 — 79,47 . 16,69 — 3 ROSESZGE

Mittel 16,12 — 4,21 — 79,67 16,10 — 4,21 — 79,60

Die absolute Gleichheit des CO:- und O Gehalts der gegliibten
und ungegliithten Luft beweist die Abwesenheit der genannten Gase.
Auch Valentin und Brunner, welche betriichtliche Mengen CO:
freier und getrockneter ausgeathmeter Luft iiber gliihendes Kupferoxyd
leiteten, fanden darin weder frisch gebildete CO2, noch frisch er-
zeugtes Wasser, also weder Grubengas noch H. Regelmiissige Be-
standtheile der ausgeathmeten Luft gesunder Menschen sind sie also
sicher mnicht.

Sie finden sich aber als regelmissige Begleiter der Verdauung
im Darmkanal. Namentlich entwickelt nach Popoff !) die Cellulose bei
ihrer Géabrung eine grosse Menge Sumpfgas. Tacke?) hat nun be-
stimmt nachgewiesen, dass der grosste Theil der im Darm gebildeten
Grase in das Blut resorbirt und durch die Lungen aunsgeschieden wird,
wibrend nur ein kleiner Theil den After passirt.

Reisset”) und Regnault, Reisset und Millon?) fanden
Waserstotf und Grubengas als stiindige Producte in den Behiltern der
Thiere bei Pflanzenfressern; spirlich war die Menge dieser Gase bei
Schweinen; bei Vigeln fehlten sie ganz, In grosserer Menge wurden

1) Popoff, Ueber Sumpfgasgihrung. PHoger’s Arch. 10. 113,

2) Tacke, Ueher die Bedentung der brennb. Gase im thier. Org. Inang.-
Diss, 15884,

4) Reisset, Hech., chim de la respir. etc. Ann. de Chim. et de Phys.
1. Ser. Bd. 49. 1863.

4) Regnault, Reisset u. Millon, Rech. chim. et phys. sur les phénom.
de la respir. Compt. rend. Bd. 26. 1548, p. 4 u. 171,
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sie stets bei Verdanungsbeschwerden beobachtet, so dass auch die
franzisischen Gelehrten sie von den vegetabilisechen Nahrungsmitteln
im Darmkanal ableiten. Bei der Anordnung ihrer Versuche liisst
es gich aber nicht entseheiden, ob und in welchem Maass diese Gase
dureh die Lunge oder durch den Anuns abgegeben wurden.

Die Mengen dieser Gase sind in diesen Versuchen zwar nicht
ganz unerheblich, aber doch immer so gering, dass sie mit Sicherheit
nur in ibrer Aufhiiufung, aber nicht in der ausgeathmeten Luft ge-
funden werden miissen. Aunf meine Verh#ltnisse berechnet, wiirde
ich im Mazimum in der Minnte 16 his 24 CC. davon aunsscheiden,
eine im Vergleich zu der gleichzeitiz ansgeathmeten Menge N von
etwa 6000 CC. so geringe Menge, dass sie schwer zn messen ist.

Nach Colosanti?) produeiren Meersehweinchen pro Kilo und
Stunde neben 800 bis 1500 CC. CO: 21 CC. Sumpfgas und 3 his
5 H, also etwa 1.0 der gebildeten CO: dem Volum nach. Auch
hier tritt die Bildung dieser Gase blos wihrend der Verdanung anf.
In den Untersuchungen von Zuntz und Lehmann %) wurde Sumpf-
gas und H nur in so geringen Mengen in der ausgeathmeten Luft ge-
funden, dass sie den Fehlergrenzen der Untersuchungsmethode ganz
nahe fielen und jedenfalls nicht mehr als etwa 0,05 bis 0,06 Volum-
procent der geathmeten Luft betragen.

Alle diese Angaben zusammengehalten mit den negativen Er-
gebnissen meiner Untersuchung rechtfertigen den Schluss, dass -
Wasserstoff und Kohlenwasserstoff, wenn sie fiber-
haupt dureh die Lungen des Menschen ausgesehieden
werden, sie dann immer nur als zufiitlige ausdem Darm
resorhirte Producte der Verdanung und niecht als
eigentliche Abkémmlinge unseres Stoffwechsels zu be-
trachten sind, und dassihre Mengen stetssounerheblich
sind, dass sie den bei der Respiration sonst in Betracht
kommenden Gasen gegeniiber vernachliissigt werden
diirfen.

Hiermit sind nun die Ergebnisse der UntersuchungPettenkofer’s
und Voit's nicht in Einklang zn bringen. Bei diesen findet man so
hohe Zahlen fiir H und Kohlenwasserstoff (!4 bis zu 'l der ausge-
athmeten CO2 nach dem Volum gemessen), dass sie, wenn sie beim
Menschen vorkimen, bei keiner Untersuchungsweise hiitten iberseben

1) Colosanti, Ueber d. Einfluss der umgebenden Temp. u.s. w. Pfliger’s
Arch. 14, 93.
2) Zuntz u. Lehmann, Ueber d. Stoffw. d. Pferdes u. s. w. 1589.
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werden kiinnen und dass sie dem Darm der Thiere nicht entstammen
konnen, ohne sich hier durch die stiirmischsten Erscheinungen be-
merklich zn machen. Da in diesen Untersuchungen fiir 24 Stunden
ofter der respiratorische Quotient iiber 1 stebt, so dass der aufge-
nommene O nicht zur Bildung der ausgeschiedenen CO: ansreicht,
so muss man annehmen, dass O dem Korper entnommen wurde und
Reductionen im Stoffwechsel vorkommen, die zur Bildung von H und
Kollenwasserstoff filhrten. Nun habe ich aber in der Masse von
Proben, die ich der ausgeathmeten Luft des normal geniihrten ge-
sunden Menschen entnommen, niemals einen respiratorischen Quo-
tienten gefunden, der eine solche Annahme rechtferticte. Es kiinnen
aber auch die abnormen Fiitterungen in den VersuchenPettenkofer’s
und Voit’s nicht zur Erklirung dieses Verhaltens herangezogen werden;
denn die grossten Zahlen ftir H und Grubengas finden sich keineswegs
blos bei abnormer Fiitterung. Es lisst sich fir ihr Auftreten tiberhaupt
eine Regel nicht auffinden. Ich halte es deshalb eher fiir muglich,
dass in ihren Versuchen kleine Fehler in der Procentzusammen-
setzung der Luft, die bei den collosalen Luftmassen, die den Petten-
kofer'schen Respirationsapparat passirten, sich gewaltiz vergrossern
mussten, die Ursache der hohen Zahlen fiir H und Kohlenwasser-
stoff sind, als das beide als ein mebr oder weniger regelmissiges
Produnet unseres Stoffwechsels zu betrachten sind. —

Es darf im Allgemeinen wohl als sicher angenommen werden,
dass die Lungen znr Ausscheidung mancher flichtigen dureh die
Verdanung aufzenommenen Stoffe (z. B.itherischer Oele) dienen. Dass
die Lungen aber darin sehr wihlerisch sind und durchaus nicht alle
fliichtigen Stoffe aunsscheiden, geht daraus hervor, dass nach Ver-
suchen von Th. Bischoff in die Venen von Hunden injicirter
Schwefelither dureh die ansgeathmete Luft, die angeziindet werden
kann, ausgeschieden wird, wihrend nach Binz') woll geringe Men-
gen des schweroxydablen Fuselils bald nach dem Genuss durch den
Geruch im Athem sich verrathen, dass aber bei Alkohol, selbst ins
Zellzewebe injicirt, im Athem sich keine Spur finden lisst. Unsere
Kenntnisse fiber diesen Theil der Lungenthiitigkeit sind noch sehr
diirftig.

Die Erorterung der Frage, ob der Kirper gasformigen N abgiebt
oder aufnimmt, iibergehe ich hier, um sie spiter an geeigneterem
Ort zu erledigen.

1) Binz, Ausscheidung des Weingeistes. Arch. f. exp. Path. ete. 6. 277,
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Zweites Capitel.

Die Methode der Untersuchung.
(Vgl. Nr. 5.)

Zu der Zeit, als ich meine Versuche begann, waren Unter-
suchungen iiber den Lungengaswechsel des Menschen selten. Die
wenigen, welche vorlagen, erstreckten siech fast ausschliesslich auf
CO:-Ausscheidung und solche, welehe den Athemprocess nach allen
Richtungen erforschten, fehlten ginzlich.

Von den bislang iiblichen Untersuchungsmethoden mussten alle
ausgesechlossen werden, die, im begrenzten Raum vorgenommen, eine
Anh#nfung von CO: und eine Verminderung des O-Gehalts mit sich
fiihrten, da sie ein normales Athmen nnmiglich machten. Aber auch
diejenigen, bei denen in geschlossenen Rinmen durch O-Zufuhr nnd
Abgorption der CO: die Athemluft mehr oder weniger vollkommen
normal gehalten war, erschienen uns nicht passend. Die hierzun
nithigen grossen zimmerartigen Apparate, wie sie friilher von Schar-
ling,, spiter von Liebermeister und in miglichster Vollendung
von Pettenkofer und Voit beim Menschen und von Regnault
und Reisset, Senator u. A. bei Thieren benutzt wurden, hatten
bei unbestreitbaren Vortheilen doch fiir eine eingehende Untersnchung
aller Richtungen des Athemprocesses Nachtheile, die sich nicht be-
seitigen liessen.

Abgesehen davon, dass sie bei ibrer Grosse Rdumlichkeiten und
bei priiciser Ausfiihrang Mittel beanspruchten, wie sie mir nicht ent-
fernt zu Gebote standen, eigneten sie sich durchans nicht fir kurz
danernde Versuche. Der Athemprocess ist nun aber ein Vorgang,
der, wie schon eine oberflichliche Beobachtung lehrt, vielen und
rasch wechselnden Schwankungen unterworfen ist. Das hat Lavoisier
schon ausgesprochen und Mosso ') hat durch eine grosse Zahl von
Kymographienzeichnungen deutlich gemacht, wie geringfiigig oft die
Ursachen sind, die solche Schwankungen hervorrufen. Um die Ursachen
dieser Schwankungen zu studiren, kann nur eine Methode dienen,
die denselben genan folgen und ibre Grissen getrennt zum Ausdruck
bringen kann, nimmer aber eine Anordoung, die nur eine Summe
von positiven und negativen Grissen als Ausdruck von Zustiinden
veranschaulicht, die den verschiedensten entweder nach einer Richtung

1) Respir. périodique etc. Arch. ital. de biol. 7. fasc. L.
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oder sich entgegen wirkenden und so sich ansgleichenden Einfliissen
ihre Entstehung verdanken. s

Ferner sind diese Apparate wegen der grossen Luftmengen, die
sie zu ihrer Ventilation bediirfen, unbrauchbar fiir Versuche mit
kiinstlich zusammengesetzter Luft und schwer werden sie zm ver-
wenden sein bei Versuchen mit kiinstlich verindertem Luftdruck.
Dazu kommt noch, dass sie villig ausser Stand sind, viele und
wichtige Seiten der Athemthiitigkeit, die geathmete Luftmenge, Tiefe
der Athemaziige, procentize Zusammensetzung der Luft, beobachten
zn lassen.

Schliesslich ermitteln sie, was ja wohl fiir Stoffwechselunter-
snchungen von Vortheil ist, die Vorgiinge des Athmens nicht allein,
sondern sie bestimmen mit diesen die Producte der Hautthiitigkeit
und anch die gasigen Producte der Verdauung.

Becher!) athmete nach tiefster Ausatbmung ein mioglichst
grosses Luftquantum ein und liess dieses stets 1 Minute lang in der
Lunge und bestimmte dann in der ausgeathmeten Luft den Proeent-
eehalt an CO2. Dabei musste zum Ausdruck kommen, ob der Korper
mehr oder weniger CO: in diesem Zeitraum gebildet batte. Es hiitte
diese Methode sich auch leicht auf die Bestimmung des O erweitern
lassen; es ergab sich aber bei niherer Betrachtung, dass das Re-
snltat dieses einen Athemzugs von sehr vielen Zufilligkeiten abhing
und dass diese Methode ein getrenes Abbild der Schwankungen des
Athemprocesses nicht geben konnte. Auch war es in vielen Fillen
unmiglich, den Athem so lange anzubalten.

Die Methode Vierordt’s?), der in einen nur wenig Athemziige
haltenden Glasballon ausathmete, dabei aber nur die Bestimmung der
(02 vornehmen konnte, erschien mir ebenso wenig ausreichend, wie
die ganz dhnliche von Andral und Gavarret.’)

Ich will hier den Weg, den ich einschlug, nur in allgemeinen
Umkreisen mittheilen, da ich glaube, dass die minutivose Beschreibung
nur fiir die Interesse haben kann, die die Methode selbst benutzen
wollen. Diese darf ich wohl auf meine frithere ausfiibrliche Mit-
theilung (Nr. 5, S. 6—21) verweisen. Ich iibergehe auch meine ersten
Versuche (Nr. 2, S.242—245), die trotz der Unbehtilflichkeit der
Apparate, die dabei in Anwendung kamen, doch den Beweis lieferten,

1) Becher, Die CO:-Spannung im Llut zls proport. Maass des Umsatzes,
Zeitschr, £, rat. Med. 6. Heft 3.

2) Vierordt, Physiologie des Athmens.

3) Andral w. Gavarret. Unters. iiber die durch die Lunge ausgeathmete
CO:z-Menge, iibers. v. Spengler 1844,
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dass die Veriinderungen des Athemprocesses dureh Muskelthiitigkeit
so gross waren, dass ihr Nachweis verhiltnissmiissiz leicht gelang.

Die Ansammlong und Messung der geathmeten Luftmengen wird
ans den Zeichnungen Fig. 1 und 3 leicht klar. Obwohl das Athmen
dorch den Mund kein ganz natiirliches ist, so musste doch anf ein
Athmen duorch Masken verzichtet werden, da diese nach vielen Ver-
suchen niemals vollstindig lnftdicht hergestellt werden konnten. Es
wurde also bei durch eine Klemme geschlossener Nase das elastische
Mundrohr B in den Mund genommen, nachdem zuvor die Lunge
durch tiefstes Ausatbmen miglichst entleert war, und der Versuch
begann. Aus dem gefiillten Spirometer /2 wurde Luft eingeathmet,
welche die Kapsel € passirte und ein sehr leicht gehendes Darm-
ventil Gffnete, welehes sehr pricis sich gegen jeden riickliufig ge-
richteten Luftstrom versehloss. Die ausgeathmete Luft ging durch
das Ventil 7/, welches in anderer Richtung sich iiffnete, in das leere
Spirometer 4. Durch Rollen u. s. w. war fiir regelmissigen und
leichten Gang der Spirometerglocken gesorgt, deren aunsgleichende
Gewichte eine in Fig. 4 verdeutlichte Einrichtung besassen, sich der
Schwere der in das Sperrwasser sich einsenkenden oder daraus heben-
den Glocken anzupassen, indem sie Bleikugeln entweder abgaben
oder aufpahmen. Das Nivean des Sperrwassers wurde durch das
Abflussrohr K stets gleich gehalten.

Die Ablesungen des Standes der Spirometerglocken geschahen
durch die Lupe iiber 2 Fiden hinweg, an je 4 im Quadrat gegen-
tiberstehenden Skalen (in der Figur sind nur 2 gezeichnet), welche
Einrichtung leicht aus Fig. 3 deutlich wird. Diese Ablesung an
mehreren Skalen, woraus das Mittel genommen wird, ist darum
nithig, nm die kleinen Neigungen, die die Glocken immer nach einer
oder der andern Seite machen, zu corrigiren. Bei jeder Ablesung
muss das sehr empfindliche Wassermanometer ¢ auf dem Dach der
Glocke genaun ins Gleichgewicht gestellt und dann Barometer und
Thermometer () abgelesen werden.

Die Spirometerglocken sind aufs sorgfiltigste durch zu- und ab-
gelassene Luftquanten, npatiirlich unter steter Beriicksichtigung des
Manometers, Barometers und Thermometers, geaicht. Bei der accuraten
Ablesung mit der Lupe iiber die beiden gespannten Fiden hinweg
konnte 1 Mm., der etwa 12 CC. entsprach, noch abgelesen werden,
und die Genanigkeit der Messung wiirde diesem Maass eutsprochen
haben, wenn es miglich gewesen wire, dass die Thermometer
genau die Temperatur des Glockeninhalts angaben. Es kamen des-
halb Differenzen von 50 bis 60 CC. vor, wenn Luftquanten von 60



10 Die Methode der Untersuchung.

bis 70 Lit. aus einem in den andern Cylinder bei Beobachtung aller
Vorsicht iibergeleitet wurden. Meine Messung ist daher immer noch
so genau, wie die der besten Gasunhren, die bis auf 1 Tausendtheil
des Volum angeben. :

~ Anf dem Dach der Glocken finden sich noch 2 Oeffoungen (p und ¢),
die durch 1 Kautschukpfropf oder durch einen Quetschhahn luftdicht
geschlossen werden und zum Aus- und Einlassen von Luft und Aus-
gleichen von Drucksehwankung dienen. Alle erhaltenen Luftvolumina
sind nach bekannten Regeln auf trockene Luft bei 0° und 760 Mm.
Druek berecbnet und in allen mitzutheilenden Versuchen und Tabellen
immer nur nach dieser Berechnung mitgetheilt.

Zur Vornabhme der chemischen Analyse wurde ansgeathmete Luft
durch den vor dem Ausathmungsrohr &4 (Fig. 1) abgezweigten Gummi-
schlanch ww in die Absorptionsréhre 4 (Fig. 2) iibergeleitet. Diese
steckte in dem mit Banmwolle umwickelten Zinkmantel B zur Siche-
rung vor Temperaturschwankungen der Umgebung. Sie ist ohne
Luftblase mit Wasser gefiillt. Der Gummischlauch w wird mit dem
Ansatz ¢ des Absorptionsrohrs, nachdem darans die Glasriihre e ent-
fernt ist, in Verbindung gebracht. Dann wird der Quetschhahn bei o
nnd der bei a geiffnet und das aus o abfliessende Wasser in einem
sehr genauen Messgefiiss anfgefangen. Fiir das Wasser ist die zu
untersuchende Luft bei o eingedrungen. Die Luftiiberfiibrung ge-
schieht bei gehiriger Neigung von 4 raseh und so, dass die ein-
dringende Luft nur mit einem kleinen Wasserspiegel in Beriihrung
kommt. So wird die Gefahr einer Absorption von CO: durch das
Wasser villig vermieden.

Ich habe oft den Versuch gemacht und CO: haltige Luft in dem
Absorptionsrohr neben Wasser mit viel grisserer Oberfliche stehen
gelassen; es dauerte /s bis '/2 Stunde, ehe das Manometer im Zfnsseren
Schenkel auch nur 1 Mm. fiel und dadurch eine kaum nennenswerthe
Absorption kund that, wihrend es sofort 20—30 Mm. fiel, wenn man
die CO: haltige Luft mit dem Wasser schiittelte.

Ist die Luft eingefiillt und der Druck im Manometer des Ab-
sorptionsrohrs ausgeglichen, so wird dieses durch den Quetschhahn
bei d abgeschlossen und die Glasrbhre e in d eingefiigt, e wird
dann mit Barytlésung und f, welches in den Ansatz ¢ eingefiibrt ist,
mit Lisung von Pyrogallussiiure gefiillt. Oeffnet man den Quetsch-
hahn bei o, so fliesst Barytlosung in die Absorptionsrihre, wodurch
das Wasser in dem Manometer & sofort im Husseren Schenkel in
die Hihe getrieben wird. Es sinkt aber sofort wieder, sobald die
Absorption der CO: beginnt. Man lisst, indem man den Quetsch-
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hahn vorsichtiz gebrancht, unter Gfterem Umsehiitteln so lange Baryt-
losung zufliessen, bis alle CO: absorbirt ist, was das Manometer an-
zeigt. Die Menge des aus der Rihre e abgeflossenen Barytwassers,
die ja in geaichten Rihren leicht aufs Genaueste gemessen werden
kann, giebt an, wie viel Luft in A absorbirt worden ist. Die Ab-
gorption ist in 2—3 Minuten vollendet. Nun lisst man aus /° Pyro-
gallussiure znfliessen, schiittelt und lidsst weiter bald Barytlisung,
bald Pyrogallussiure zufliessen, bis die Absorption des O vollendet
ist. Das Volum der beiden verbraunchten Fliissigkeiten giebt dessen
Menge an. Es ist natiirlich, dass auch hier die Bestimmung der
Luftvolumina unter steter Beriicksichtigung des Manometers, Baro-
meters und Thermometers und Reduetion aunf trockne Luft, bei glei-
cher Temperatur und gleichem Druck zu geschehen hat.

Von der Anwendung des gewihnlich zur Absorption des O ver-
wendeten und sebr rasch wirkenden pyrogallussauren Kalis wurde
abgesehen und statt dessen Baryt mit sehr geringem Kalizusatz ge-
nommen, da erstere Verbindung stets etwas zu geringe Werthe fiir
den O ergiebt. Der Grund hierfiir liegt nach Untersuehungen von
Boussingault, die spiiter von Tacke!) bestitigt wurden, darin,
dass bei der Absorption durch die Kaliverbindung sich etwas Kohlen-
oxyd bildet. Bei der Barytverbindung scheint das nicht der Fall zu
sein, denn die damit erbaltenen Zahlen stimmen mit denen, welche
Bunsen’s Verpuffungsmethode ergiebt, iiberein.

Als Proben der Genaunigkeit der Methode fiihre ich nachstehend
einige Analysen atmosphirischer und eingeathmeter Luft anf. Erstere
sind zu gleicher Zeit in verschiedenen Absorptionsrohren, letztere
ebenso an derselben in dem Spirometer enthaltenen Ausathmungs-
luft angestellt.

Die O-Bestimmungen der atm. Luft ergaben:

1. Den 23. Sept. 1866 in Rihre I 20,98%, in Robhre II 20,07%
9. Den 10. Qct. 1866 » - = 20,93%, = - = 20,96%0
3. Den 11. Oct. 1866 - - = 20,93%, = - = 20,989,

Die ausgeathmete Luft enthielt

1. Den 1. Oct. {Rﬁhre I — 4,11 CDr — 16,42 D — 79,47 N
1866 = II - ll[l — ‘:B 28 — 79,62 -
2, Den 2. Oct. { R 41.15 s — 16,50 = — 79,42 -
1866 S e 1| I e |
3. Den 3. Oct. { - I — 416 = — 16,51 » — 79,33 =
1866 - M — 414 » — 1644 - — 79,42 »

1) Tacke Pfliger’s Arch. 38. 1886. 401.
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{. Den 4. Oect. {Rnhlt I — 4,18 {304 — 16,41 0 — 79,41 N
1866 s Il ~—kd5 — 16,42 = — O S
5. Den 3.8ept. | - T — 3,24 - — 17,66 = — 79,20 »
(878 . | » I — 394 - — 1754 « Sas o

Nach dem Ergebniss dieser Analysen durfte wohl gehofft wer-
den, dass die Untersuchungsresultate einen hohen Grad von Genanig-
keit erreichen wiirden. Es machte sich aber im Verlauf der Ver-
sneche noeh eine Fehlerquelle bemerklich, auf die nicht gerechnet
war. Da man Grund bat anzunehmen, dass der gasfirmige N beim
Athmen gar keine Rolle spielt, so musste das Quantum N, welches
eingeathmet wurde, auch wieder ausgeathmet werden, so dass der
N als Controle fiir die Geenauigkeit des Versuchs gelten konnte. Wohl
zeigten eine grosse Zahl von Versuchen und mitunter ganze Reiben
die gehoffte Uebereinstimmung zwischen ein- und ausgeathmetem N,
aber ez kamen auch solche vor, wo die N-Differenz fiir einen ganzen
Versnch auf 300 CC. stieg.

Der Grund hierfiir liegt in der sechwankenden Grisse der Resi-
dualluft. Vor dem Versuch, sowie mit Beendigung desselben wurde
der Thorax miglichst stark ansgepresst, trotzdem war aber der zuriick-
bleibende Luftrest kein constanter. Ieh habe in einer grossen Zahl
von Versuchen die Luftmenge gemessen, welehe meine Lunge nach
tiefster Ausathmung im Maximum aufnehmen konnte (Vitaleapacitit).
Sie betrng im Mittel 3900 CC. Aber so viel Miihe ich mir gab
und so geiibt ich in solechen Dingen war, es gelang mir nicht, diese
Zahl gleich zu halten, sie sehwaunkte selbst bei kurz sich folgenden
Versuchen, bei denen andere Einfliisse, wie z. B. verschiedene Fiillung
des Leibes, ausgeschlossen waren, his zn 300 CC. Damit war die
N-Differenz zwischen Ein- und Ausathmungsluft erklirt, aber kein
Mittel gegeben, sie zn beseitigen. Zum Gliick ist der so begangene
Fehler nicht so gross als er scheint und ldsst sich durch eine ein-
fache Correctur beseitigen.

In der atm. Luft steht der N zum O in dem Verhiiltniss von 4: 1.
Zeigt daher ein Versuch, dass der eingeathmete N z B. 300 CC.
mehr betriigt als der aunsgeathmete, so ist anzunehmen, dass bei der
letzten tiefen Ausathmung 300 CC. in der Residualluft verblieben
sind, die eigentlich noch hiitten ausgeathmet werden miissen. Damit
wurden gleichfalls hiichstens 75 CC. O zurlickgehalten, die von dem
eingeathmeten O nicht abgezogen wurden und den O-Verbraueh fehler-
haft vergrissern. Man wiirde in diesem Fall also 75 CC. O oder
/s des zn wenig ausgeathmeten N von dem gefundenen O-Verbrauch
in Abzug bringen miissen, um den Fehler zu corrigiren. Bei Ver-
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suchen, die etwa 10 Minuten dauern, und bei Luftmengen von 60
bis 80 Lit. sind aber 300 CC. immerhin noch eine kleine Zahl, so
dass eine Aenderung des O-Verbrauchs fiir 1 Min. um 7 bis § CC.
nur selten auftreten wird. Da, wo in den Versuchen einigermassen
hohe Differenzen des N auftreten, wird stets diese Correctur als
»yN-Correctur berechnet werden.

Beim Athmen atmosphirischer Luft kinnte die Messung der
eingeathmeten Luft iiberhaupt anfgegeben werden. Bei einer An-
zahl meiner letzten Versuche ist das auch geschehen. Die Menge
der eingeathmeten Luft wird dann auns dem aunsgeathmeten N be-
stimmt, zu der der zur Bildung atmosphiirischer Luft nithige O er-
ginzt wird. Bei der Einatbmung Kkiinstlicher Luftgemenge ist ein
golehes Verfahren nicht zulissig.

Drittes Capitel

Die willin_iirliehen Yeriinderungen des Athemprocesses
und der Einfluss der Athemmechanik.
(Vgl. Nr. 4 und 5.)

Die bei weitem hiufigste und wirksamste Veranlassung zu einer
Aenderung der Athemmechanik sind die chemischen Vorginge im
Kirper, aber sie sind nicht die alleinige Veranlassung. Es giebt
solehe Aenderungen, die rein nerviisser Art sind und mit dem Stoff-
wechsel nichts zu thun haben. Sie sind meist rasch voriibergehend
und werden durch eine Aenderung in entgegengesetzter Richtung
bald wieder ausgeglichen. Aber sie liben eine Wirkung auf CO2-Aus-
scheidung und, wie es sich ergeben wird, anch aunf die O-Aufnahme,
die ja bei langdavernden Versuchszeiten sich ausgleicht, bei kurzen
aber beriicksichtigt werden muss.

Schon die Aufmerksamkeit, die man dem Athmen zuwendet, das
Athmen doreh den Mund und pamentlich kleine, oft kanm merkliche
Hindernisse, die sich dem Athmen entgegzenstellen und wie sie selbst
der leichtest gehende Apparat mit sich fdhrt, indern besonders bei
Ungeiibten sofort den natiirlichen Rbythmus und darum ist die Er-
forschung der Wirkung dieser Aenderung der Athemrhythmik von
hiochstem Werth fiir eine richtige Beurtheilung der im Athmen sich
aunsdriickenden Stoffwechselverhiiltnisse.

Wir kinnen willkiirlich in weiten Grenzen, wenigstens fiir kurze
Zeit, unsere Athemthiitigkeit variiren; es giebt auech beim Menschen
wohl kein anderes Mittel fiir diese reine Aendernng der Lungen-
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ventilation als die Willensthiitigkeit, und so entstand die Frage: wie
wirken diese willkiirlichen Veriinderungen der Athemthiitigkeit auf
CO:-Ausscheidung und O-Aunfnahme?

In meinen ersten in dieser Richtung angestellten Versuchen 1866
(vel. Nr. 4) sass ich auf einem Stuhl vor dem Apparat, zihlte die
Athemziige und notirte die abgelaufenen Minuten. Ein- und ausge-
athmete Luft wurden hier durch sehr leicht gehende Wasserventile,
sog. Miiller'sche Ventile getrennt. In den Normalversuchen wurde
dem Bediirfoiss entsprechend ruhig geathmet, in anderen tief und
energisch, wobei stets etwas eingenommener Kopf und Schwindel
entstand, und in andern miglichst sparsam. Bei diesem sparsamen
Athmen konnten unwillkiirliche, dem Luftbediirfniss entspringende
tiefere Athemziige nicht unterdriickt werden; es wurde aber so ein-
gerichtet, dass am Schluss des Versuchs Athemnoth bestand, die sich
sofort nach dem Versuch in tiefen energischen Athemziigen kundgab.

Als nebensiichliches Resultat dieser Versuche erwiihne ich eine
Herabsetzung der Kérpertemperatar um 0,1— 0,20 als Folge der Ab-
kiithlung bei forcirtem und eine geringe Steigernng bei sparsamem
Athmen (Nr. 4, S. 332).

Da die Versuche in verschiedenem Grade durch die Verdauung
beeinflusst sind, so sind sie in der Tabelle [ so getrennt, dass mit b
die Vormittagsversuche nach einem sehr missigen Friihstiick, mit a
die Nachmittagsversuche nach einem kriiftigen Mittagsmahl be-
zeichnet sind (s. Tabelle 1).

Der Vergleich des Mittels der Normalversuche 12, 11, 2 und 3
mit dem einzigen ihm gegeniiber zu stellenden Versuch 19 mit for-
cirtem Athmen lisst sofort erkennen, dass durch Vertiefung der
Athemziige von 1309 auf 3137 CC. und kaum nennenswerthe Be-
schleunigung von 5,7 auf 6,3 die Lungenventilation fiir eine Minute
von 7577 auf 19719 CC., die CO2 von 325 auf 679 CC., die O-Anf-
nahme von 354 auf 513 CC. gestiegen ist. Daraus ergiebt sich eine
Steigerung dieser verschiedenen Seiten der Athmung im Verhiltniss
von 100:260:209: 145. Dieser Unterschied in dem Grad der Stei-
gerung verleiht dem foreirten Athmen ein charakteristisches Aus-
sehen. Die Menge ,des im Kirper verbliebenen O“ wird immer
kleiner, der respiratorische Quotient und die Verhiltnisszahl von
gin- zn ansgeathmeter Luft werden immer grisser, der Procentgehalt
der ausgeathmeten Luft an O wichst, der eingeathmete O wird
weniger ausgenutzt, wihrend ihr CO2-Gehalt mehr und mehr abnimmt,

Genan dasselbe Resultat ergiebt die Betrachtung der Vormittags-
versuche (b). Ihre Normalwerthe fir CO: und O bleiben hinter
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Tabelle 1.
= 3 e B I_,'ﬂ:. g U Y~ - = ot
= = |lgrseeleg |k < o | o 2
N geathmete | O ’ N Jﬂﬂz g |z .‘i_ﬂ |'Err::§l'i:-.’ 5 E% 1 E,:F__S i;
¥ Luft Bl &l g2 Ees 2] der |Z=]ES
der ausgeathme-| & | & | E & !E‘E 2% | Ath ===
ten Luft ||| ==& [CO:™ |- ﬂi“" 2 &
Cem. 00y 0| O | % [0 fiooo:| *8° = =M. 8.
i (|
12a | 7108] 7070,16,42(79,43|4,15{295/328|  35[22,0| 893 995/ 6,1{1170] 3| 9.33
11a | 7555 7513 16.48]79.35(4,14{3111345] 34| 21,8 | 902| 994] 5.3/1417| 8| 9.00
2a | TOUB| T581 16,06\79,56(4,55(3321372 40 23,4 | 892 998] 5,5/1339(—24| 6,10
3a | S046| 8050(16,33|79.154.52({364(371 7] 22,0 | 981{1000 —10{ 7,56
Mittel a | 7577 7553|15,32 79.38/4,30(325|354 29 22,3 | 917| 997 5,7|1309|— 6
192 [19719]19914,18,17/75,42(3,41(679(513|—166| 12,4 | 1324{1010| 6,3/3137| - 25| 3,30
18a | 5634| 5558 15,37{79.94/4.69(262(321] 59| 27,2 | S16| 992 5,7/1008| —14/12,10
20a | 5921 5835 15,10/79,92(4,98(290(360) 70| 29,0 | S06| 985 5,4/1093] 18]11,38
Mittel a | 5777 E-'i‘llllﬁ,i:?r 19,934,584/ 276/340 64] 28,1 | 811] 985] 5,6{1050) 2
13b | 7145 7101/16,5579,63/3.52(271(322| 51| 21,5 | s41) 994| 6,2/1142[— 6| 9,45
9b | 7200] 7243 16,33/79,57(4,10|297|344 71 22,6 | 863| 994| 5,4/1349] 0] 9.15
10b | 7959| 7926, 16, A9(79,44(4,0713221360) 38| 21,6 | 892| 996| 5.5/1366(— 4 8.35
Mittel b | 7465 :423 16,46/79,54{4,00{1297|342) 45| 21,9| 865] 995 5,5/1286|— 3
15b |14142 14224 18,25/75,61|3,14/446/367|— 79 12,4 [1215/1006] 4,5|3146{— 2| 427
8b |16468/16604/18.13(75.76(3.11/516{440] — 76| 127 [1173]1008 G,6{2460|— 59| 4,02
16b [19680{1984% 15,63/78,35(3,02(5991425| —174] 10,3 |1409(1009| 6,5(2911 5| 3,33
Mittel b [16763(16592 18,34/78,57(3,09(520/411{—109] 11,8 [1265]1008] 6,0/2839(—19
14b | 6105| 6035 15,63/79,84/4,53{273|336| 63| 26,2 S13| 959 4,6(1315|  6/11,25
7b | 6474 4?4.11}14 19,75(4,071262(319| 57| 23,5 | 821| 992( 6.6] 949(— 710,08
Mittel b | 6289 ﬁiEl}llﬁ B079,51 4302671327 60 24,81 817] 991 5,6/1132 0
411 | 6864 ESE‘& 17,36 73,38]3.26(2231253 00 17,6 881| 995 6,4{1079] 6] 9,26
396 | T040 -l}nl||;,|3 79,48(3.38/237|276| 39| 18,7 | 859| 994 6,2{1134| 0] 940
402 | 7205] 7172 17,23/79,32{3,45/2471273] 24| 18,7 | 914 995| 6,1{1180] 7| 9.30
305 | 7914] T884(17,38(79,30(3,12|246/288] 42| 17,4 | £54] 996| 7.4[1074|—12] 7.36
307 | 8144] 8125(17.51(79,16/3,33|1271|283] 12| 16,6 | 957| 99§| 6,2/1305| 7| 8,20
Mittel 1 | 7433 7102{17,32|79,37|3,32(245/275] 29y 17,7 | S91| 996{ 6.5/1154] 2
438 [21837|21981|18,55/75,48(2,64(580(425| —155| 9,3 |1365/1006) 7,9/2753] 11| 2,54
443 [21949(22121{19,09(78,64{2,27|502(375| —127| 5.2 [1339/1008] §,1|12707|—45| 3.42
441 |24204|24348(18,86/78,82|2,32/565(479|— S6| 9.4 (1180{1006] 8.7(2727|—57] 3.33
Mittel 2 [22663(22817/18,94|78,652,41|549[426{—123| 9,0 |1295/1007| §,2|2729|—30
445 | 6235| 618416,72{79,70(3,58(221|272| 51| 20,8 | 812] 992| 5.6{1113] o0f10,00
446 | 6373 6346G/17,15[79,40[3,42|1217|245] 28] 18,3 | 886] 996] 5.0{1283 0} 9,40
447 | 5890 Eﬁﬁﬁllh 97|79,35(3,68(216/239 23] 19,3 | 904| 996] 4,9{1194 .08
448 | 5985 5944 16,53|79,52|3,65(217|253 a6) 20,2 | 855 994) 5,1{1071 10,40
452 | 6113 ﬁUEﬂil?,ﬂS 70,36(3,56(215|241] 24| 18,8 | 900 996| 5,4/1128 10,20
453 | 6267| 6251/17,28/79,25(3,47(217(233]  16{ 17,7 | 930| 997| 5.4/1166 11.10
476 | 6401 b.i:":{l 1,22179.37(3,41(217(243)  26{ 18,8 | 93| 996] 5.8/1112 9,23
477 | 5951( 5922117 08[70,44{3.48[206/236] 30| 19,0 | 873 995 J.,u 1238 9,34
Mittel 3 | 6152] 6123/17.0479,43(3,53(216/245) 29| 19,1 | 882| 995/5,25/1163
478 (22524 Hbﬂﬁ!lﬂ,m 78,45(2,36/536/364/—172| 7,7 [1473(1008] 9,9/2279 2,50
474 [24016/24120/18,98]78,71(2,31(557|453| —194| 9,0 [1230/1004{11 5' 2126 2,50
Mittel 4 [23270(2340819,08/|78,58|2,33(546/409)| —135| 8.4 [1351{1006 luﬁ@zm
I I I
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denen von a zuriick, da in ihnen die Verdauung einen geringeren
Einfluss iibte.

Bei sparsamem Athmen (Mittel aus 18 und 20) traten die ent-
gegengesetzten Erscheinungen aunf, wie beim foreirten; CO:z-Ausschei-
dung und O-Aufoahme nehmen ab und zwar erstere merklich mehr
als letztere, der respiratorische Quotient fillt, wie die Verhiiltniss-
zahl von ein- zu ausgeathmeter Luft, der Procentgehalt der ausge-
athmeten Luft an O wird geringer, der gebotene O also besser ans-
genutzt, der an CO: hiher.

Das Ergebniss dieser Untersuchung ist also:

Dass die willkfirliche Steigerung der Lungenventilation sowohl
die CO:-Ausfuhr als die O-Aufnahme vermehrt und zwar erstere
mehr als letztere und dass die willkiirliche Beschriinkung die ent-
gegengesetzte Wirkung iibt.

Die weiteren Versuche sind angestellt, um die gefundenen Ver-
dnderungen genauner zu messen; qualitativ liefern sie dasselbe Re-
sultat, wie die vorausgegangenen und bediirfen in dieser Richtung
keiner Besprechung mehr.

Die Versuche 395 bis 443 (Mittel 1 und 2) stammen aus 1883;
sie sind angestellt, wie die vorigen, nur traten an Stelle der Wasser-
ventile die Darmventile. Ihre Normalzablen sind etwas kleiner als
die der Versuche b, da sie etwas ferner von dem Friihstiick lagen
nnd da auf mioglichste Entspannung der Muskeln mehr Riicksieht
genommen wurde, so dass ein sehr ruhiger schlaffer und fast schlifriger
Zustand vorbanden war, wie das in den Protocollen ausdriicklich
bemerkt ist. Deshalb ist der Stoffwechsel in ibnen geringer, was
auch aus dem verhiltnissmiissig geringen Grad der O-Ausnutzung her-
vorgeht.

Die letzte Versuchsreihe aus 18%5 (Mittel 3 und 4) fillt in die
frithen Morgenstunden, wo der Stoffwechsel stets etwas geringer ist,
als in den Vormittagsstunden. Sie beginnen nach gewthulicher Aus-
athmung und schliessen damit, so dass das foreirte Athmen, mit
welchem sonst jeder Versuch nach tiefster Einathmung "begann, hier
wegfillt. Die Normalversuche sind bier von lingerer Dauer und
bestehen ans zwei sich unmittelbar folgenden Versuchen an zwei
verschiedenen Spirometern, da sie noeh als Normalversuche anderen
Versuchen gegeniiber zu dienen hatten, die diese Anordnung nithig
machten. Die beiden Versuche mit foreirtem Athmen in dieser Reihe
(Mittel 4) sind der Fassungsfihigkeit der Spirometer entsprechend
viel kiirzer. Die eingeathmete Luft ist in diesen Versuchen nicht
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gemessen, sondern nach dem ausgeathmeten N berechnet, indem der
zur Bildung atmosphérischer Luft nothige O hinzoaddirt wurde.

Tabelle 2.
s oo |l 40 = ez e
x5 | ,8 | B | 58| .= |22 | Ausgeathmete Luft
I sl E | R EEL]
Versuchsreihe| = 8E |@:S | 2| 28 |55 0y
S8 | o2 |53 | %5 | 33 |433 k
s B0 | o & 0, < E 0 N 1 COz
1. Ftir je 1000 CC. willkdrlicher "-'erahrung der Ventilation.
18662 L 99 (f 13 [ — 16 [— 08| 34 [+ 1 [}0.15]— 0.08] — 0,07
1566 b +24 | T4 — 17 1.1 | -|--H -1 == 0,20 | = 0,10 | — 0,10
1883 (1. 2) | 20 |4+10 | —10 [ — 0,6 | 427 |4 0,7 [+ 0;11 |— 0,05]| — 0,06
1885 (B u. ) | 419 |+ 96 — 10 | —o06 | +-27 | J- 6 [4-o012|— 0l03|— o007
Mittel 493 |10 | —13|—08 | +32 ] +08 |+0,14]—0,01] —0j07
3. Fiir je 1000 CC. willktrliche Verminderung der Ventilation.
1866 —27 | — 8 [ 4+19 [+82 —60 =5 [—000+030[4030
186G6b e ot p e g gl =5 g 50 [ 0:23 ) o 0,26
=% 1~ T e R |— 0,55 |- 0,26 | 40,28

Aus den sdimmtlichen Mitteln der Tab. 1 ist in Tab. 2 berechnet,
welehe Verinderung das Athmen im Mittel fiir eine Steigerung und
Vermindernng der Ventilation um je 1000 CC. erfihrt. Im Wesent-
lichen besagt die Tabelle, dass im Mittel fiir eine Steigerung
um 1000 CC. 23 CC. mehr CO: ausgeschieden und 10 CC,
mehr O verbraucht und fir eine Einschriinkung des
natiirlichen Athmens um 1000 CC, die Zahlen 25 CC. und
10 CC. dafiir anftreten.

Die COz-Werthe sind in den #lteren Versuchsreihen 1566 a und b
entschieden hoher als spiiter, wahrscheinlich deswegen, weil die
dlteren Versuche noch in die Verdanungszeit fielen, wo mehr CO2
producirt wurde und der CO.-Reichthum des Bluts grisser war. Da
die Reihen 1553 und 1885, welche von der Verdauung nicht mehr
beeinflusst sind, sehr gut iibereinstimmen, so scheint mir 20 CC.
die richtigere Zahl fiir die CO:-Zunabhme. Fiir die nicht
starken Schwankungen der O-Aufnahme ist eine Regel und ein Grund
nicht auffindbar, ibhre Zunahme fiir 1000 CC. Mehrventilation wird
mit 10 CC. am richtigsten zu berechnen sein.

Construirt man eine Tabelle, in der man nach den oben ge-
wonnenen Zahlen die CO:- Ausscheidung um 20, die O-Aufnahme
um 10 CC. fiir je 1000 CC. Ventilationssteigerung wachsen lisst, so
lisst sich leicht berechnen, wie die Procentzusammensetzung der ans-
geathmeten Luft nnd die ubr;gen Seiten der Atbmung sich gestalten.

Speck, Das menschliche Athme: 2
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Tabelle 3.

||| 5|28

Ein- | Aus- | Die einge- | Die ansgeathmete | Die ausgeathmete | | -2 o ﬁgﬂ
athmete Luft| Luft besteht aus | Luft bestehtaus | 5 | 85| 2.2 | 823

geathmete | besteht aus Procent im Ganzen = |E2|28 |58

Luft [ =l
o | w| o N |co.l 0| N |co: = —1000 =

6500] 6450( 1362 | 5135] 16,71 | 79.66 | 3,63 | 1078 | 5138 | 234 1284) 20,9 | 8241 993
7500 7460] 1571 | 6929 17,13 | 79.47 [ 3,40 | 1277 | 5920 (254|294 18,7 | 864| 995
8500] S470] 1781 | 6719] 17,44 | 79,33 [ 3,22 | 1477 | 6719|274 304{ 17,1 | 901| 996
9500] 9481( 1991 | 7510] 17,69 79,21 | 3,10 | 1677 | 7510|294 (314[ 15,8} 936 998
10500{10490] 2200 | 8300} 17,88 | 70,12 2,99 [ 1876 | 8300 [ 314 [524) 14,7 969 999
1150001 1500( 2409 1 D001| 18,00 | 79,00 [ 2,90 | 2075 | 9091 | 334 |34} 15,9 1000 | 1000
1250012510 2619 | 9581 18,18 [ 78,98 [ 2,83 | 2275 | 9551|354 [344{ 13,1 [ 1029 1001
13500(13520| 2828 [10672] 18,30 | 78,94 | 2,76 | 2474 | 10672 | 374 [354{ 12,5 [ 1058 | 1001
14500{14530| 3038 |11462] 18,40 | 78,89 2,71 | 2674 | 11462 | 304 [364| 12,0 [ 1082 | 1002
15500/15540] 3247 [12253| 18,49 | 78,85 | 2,66 | 28731 12253 [ 414 B354 105 [ 1107 | 1002

16500[16550f 3457 | 13043] 18,57 | 78,81 | 262 [ 3073 | 13043 | 434 |384) 11,1 | 1130 | 1003

17500]1 7560|3666 15834 18,63 | 78,78 | 2,58 | 3272 | 13534 | 454 [3094] 10,8 | 1152 1003

18500[18570] 35876 |14624] 18,70 | 78,75 '11&5:34'& 14624 4T-li-lﬂ4 10,4 |1173| 1004
|

In Tabelle 3 ist diese Berechnung ausgefiihrt, indem ich von
den Werthen als niedrigsten ausging, die meinem normalen Athmen
in niichternem nnd miglichst muskelrnhigem Zustand nach spiteren
Auseinandersetzungen zukommen. Es ist daraus leicht ersichtlich,
dass diese Zahlen nicht wie COz2 und O in arithmetischem Verhiiltniss
steigen. Je hiher die Zahlen fiir die Ventilation steigen, um so ge-
ringfiigiger wird die Aenderung.

Wiihrend z. B. der Proeentgehalt der Luft an O bei dem Steigen
der Ventilation von 6500 bis 7500 om 0,42% wiichst, wiichst er beim
Steigen von 17500 aunf 18500 nur noch um 0,07%. Das ist der
Grund, weshalb in Tabelle 2 bei Herabsetzung der Ventilation die
Unterschiede in der Procent-Zusammensetzung so gross und bei der
Steigerung so gering ausfallen. Die Mittelzahlen werden um so kleiner
ausfallen, je hioher in den Versuchsreihen die Athmung gesteigert ist.
Die Ausrechnung der Mittelzahlen hat hier also keinen Werth.

Die Versuche mit forcirtem Athmen sind kiirzer als die Normal-
versuche, Sie mussten wegen der Raumverbiltnisse der Spirometer
frither unterbrochen werden. Es ist nieht zn bezweifeln, dass linger
davernde Versuche andere Zahlen geliefert biitten. Zu Vergleichen
sind indessen diese kurzen Versnche vollstiindig brauchbar, denn sie
werden verglichen mit Versnchen, die aus anderen Ursachen in gleich
kurzer Zeit dhnliche Ventilationsgrissen zeigten.

So weit hinaus die Grenze liegt, bis zu der die Athemthiitigkeit
vermehrt werden kann, so eng liegt sie an der Norm bei Athem-
beschriinkung. Mosso kommt zwar nach Versuchen an einem jungen
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Mamn f) zu dem Schluss, dass man fiir 10 bis 15 Minuten sein ge-
wohntes Luftquantum auf die Hiilfte herabsetzen konne. Eine solche
Einschriinkung habe ich bei Weitem nicht erreichen kisnnen und den
Eindruck in meinen Versuchen erhalten, dass der Mensch sich mit
nahezu dem geringsten erforderlichen Luftquantum beim normalen
Athmen begniigt. Auch Lossen?®) hat so tief stehende Zahlen, wie
Mosso, nicht erreicht, eine Athmung von 4430 CC. konnte er nur
6 Minuten aushalten.

Aus ilterer Zeit liegen iiber den Gegenstand einige Versuche
von Allen und Pepys vor, gegen die Vierordt bereits mit Recht
eingewandt hat, dass sie deshalb unbrauchbar seien, weil sie an zwei
verschiedenen Persnneu angestellt wurden, deren Athemegrssse nicht
einmal erheblich differirte.

Die Versuche Vierordt's?® sind mit einem nur 9200 CC. hal-
tenden Luftbehilter angestellt. Er hat daher die Luftquantititen nur
oberflichlich nach ihrer Zahl bei annihernd gleich gehaltener Tiefe
bestimmt und ihren Procentgebalt an CO: gemessen. Fiir eine Mehr-
ventilation von 1000 CC. erhielt er eine Mehrausscheidung wvon
25 CC. CO:, was mit meinen Bestimmungen um so mehr iiberein-
stimmt, als Vierordt’s Versuche kiirzer daverten und den CO:-Vor-
rath weniger erschiépft fanden, als liingere Versuche an ihrem Ende.

Lossen hat in seinen bereits erwiihnten Untersuchungen an
gich den Einfluss der Ventilation studirt. Seine Versuche dauern
sebr lange, meist iiber eine Stunde; die durch eine Gasuhr ge-
messene Luft streicht durch eine Probeflaseche, in der die CO: be-
stimmt wird, die schliesslich aber blos die Luft der letzten Athem-
ziige enthalten kann. Es ist natiirlich, dass in so langen Versuchen
der CO2-Gehalt des Bluts sehr erschopft sein muss, so dass die Ver-
mehrung der Ausscheidung durch die Steigerung der Ventilation gar

' nicht mehr beobachtet werden kann. Die wenigen Versuche Lossen’s

von kurzer Dauver (14, S, 12 und 13) stimmen mit meinen Resultaten
ganz gut liberein, wie n'mhslvhemle .a.‘ﬂusﬂm1]11:=,1]::.tellunW zeigt,

r Lnft CO2 | i
Nr. | geathmet | 5, ] | et
L]

L R S | R T
14 4340 | 191 | 4,38 |5
5 4433 226 | 506 i i
12 21607 alls 2.32 5
13 31307 fidd 2,00 l 9

1) R(.‘bl.‘rll period. L. ¢. 8. 59.
2) Ueber d. Einfl, d. Zahl u. Tiefe der Athemziige u. s.w. Inaug.-Diss. 1866. 5. 21.
3) Physiol. des Athmens. 1S45.
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Bei dem Vergleich von 14 mit 12 und 13 ist der Zuwachs der
CO: fiir 1000 CC. Mehrventilation 17,3 und 16,4 CC. Diese Zahl
wiirde noch etwas hher ausfallen, wenn 12 und namentlich 13 noch
etwas kiirzer gewesen wiren. DBei der Beschriinkung des Athmens
anf 4433 CC., die er nur 6 Min. anshielt, athmete er 226 CC. aus
gegeniiber der normalen Menge von 250 CC. bei einer Ventilation
von 6610 CC. Das sind Zahlen, die mit den meinigen fast voll-
kommen ftbereinstimmen. Fast ganz in derselben Weise, wie ich,
hat Panum Versuche iiber die CO:-Ausscheidung angestellt!) und
ist anech genan zn meinen Zahlen gekommen. Er erhielt fir je
1000 CC. Ventilationssteigerung 20 CC. CO:-Mehrausseheidung so-
wohl wenn man die Grenzversuche, als wenn man das Mittel aus
den gering ventilirten mit dem Mittel der stark ventilirten vergleicht.
O-Bestimmungen fehlen; nur 2 nicht niher mitgetheilte und darum
nicht zn beunrtheilende Versuche verleiteten Panum zu dem falschen
Schluss, dass das Verhidltniss zwischen O-Aufnahme und CO:-Aus-
scheidung weder durch die Grisse der geathmeten Luftmengen, noch
durch Anzahl und Tiefe der Athemziige wesentlich geiindert wird.

Nach der Methode Lossen’s hat noch Berg eine grosse An-
zahl von Versuchen tiber die CO:-Ausscheidung angestellt.?) Die
Versuchszeit danert bei ihm regelmiissig 15 Minnten. Die Steigerung
der absoluten CO:-Ausfubr mit gleichzeitiger Abnahme des Procent-
gehaltes der ausgeathmeten Luft mit zunehmender Lungenventilation
ist hier vollkommen deutlich ausgesprochen. Die Steigerung betriigt
aber nur etwa 10 CC. fiir 1000 CC. mehr Luft. Der Grund hierfiir
liegt in der Linge der Versuchsdauer und namentlich in der einge-
schalteten Probeflasche, in der nur der CO:-Gehalt der letzten Athem-
ziige bestimmt wird. Dazu kommt noch, dass in Berg’s Versuchen
so kleine Werthe fiir ausgeathmete Luft und CO: aunftreten, wie bei
keinem andern Forscher und nothwendig den Verdacht erwecken
miissen, dass Undichtigkeiten des Apparats zu Verlusten gefiihrt haben.

Im Wesentlichen kinnen alle diese Versuche als eine Bestiitizcung
meiner Resultate gelten.

Ueber das Verhalten des O besitzen wir nur Untersuchungen an
Kaninchen von Pfliiger®) und von Finkler und Oerthmann.?)

1) Unters. iiber die physikal. Wirkung d. compr. Luft. Pfliger’s Arch. L
8. 121. 1868.

2) Ueber d. Einfl. d. Zahl und Tiefe der Athembewegungen u. 8. w. Deuatsches
Archiv f. klin. Med. 6. 291. 1869,
3) Pfliger, Ueb. d. Einfl. d. Athemmechan. u.s. w. Piliger’s Arch. 14. 1. 1877,
4) Finkler und Oerthmann, ibid. 8. 35,
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Die Thiere sind tracheotomirt, der Luftstrom wird durch Miller'sche
Ventile geregelt, die mit Kali gefiillt die CO2 absorbiren. Die kiinst-
liche Ventilation, die mit natiirlicher abwechselt, wird durch Heben
und Senken des Spirometers oder durch Gummiballons mit entspre-
ehender Ventileinrichtung besorgt, ohne gemessen zu werden. Pflliger
kommt zu dem Resultat, dass die O-Aufoahme anch bei energischer
Ventilation unveriindert bleibe, wihrend die CO:- Ausscheidung dadureh
eminent gesteigert werde, und Finkler und Oerthmann fassen
das Ergebniss ihrer Untersuchung in folgenden Sitzen znsammen, dass

1. die kiinstliche Athmung und das Besteben des apnoischen
Zustandes weder eine Verinderung des O-Verbrauchs noch der CO:-
Bildung zur Folge habe,

2. im Beginn der kiinstlich verstirkten Lungenventilation ein
scheinbar verminderter, nach dem Aussetzen derselben ein scheinbar
vermehrter O-Verbrauch stattfinde, der aber durch eine Stellungs-
dndernng des Zwerchfells und des Thorax seine Erklirung finde und

3. die CO: im Beginn der kiinstlichen Athmung bedeuntend ver-
mehrt und nach dem Aussetzen bedeutend vermindert werde, wofiir
der Grund in dem erleichterten resp. erschwerten Abfluss aus dem
Blut liege. Die Bildung in den Geweben bleibe unveriindert.

Diese ziemlich complicirten Versuche fiihren mancherlei Beein-
flussungen mit sich, deren Wirkung schwer abzuschitzen ist. Vor
allen Dingen fillt in ihnen bei kiinstlichem Athmen die Thitigkeit
der Athemmuskeln und damit die hierdurch bedingte CO:-Bildung
und O-Aunfnahme weg. Die Versuche miissten also bei kiinstlichem
Athmen eine Abnahme beider zeigen. Da bei Pfliiger sich eine
geringe Zunahme des (s findet, so darf man in diesen Versuchen
fiir die obwaltenden Verh#ltnisse sicher eine Vermehrung der O-Auf-
nahme annehmen.

Finkler und Oerthmann machen in ilirer Arbeit auf ein
eigenthtimliches Verbalten des Zwerehfells aufmerksam, das bei natiir-
lichem Athmen in den Bauch hinein, bei kiinstlichem nach der Brust-
hihle vorgewdlbt ist. Der bierdurch bedingte Raumunterschied ist,
da hier reiner O geathmet wird, bei den kurzen Versuchszeiten er-
heblich genug, um den Resultaten dieser Forseher eine andere Den-
tung zn geben. Wird die nothige Correctur fiir den Uebergang von
patfirlichem zu kiinstlichem Athmen und umgekebrt vorgenommen
(sie ist ausgefiihrt in Nr. 10, 8. 180), so erscheint bei kiinstlichem
Athmen die O-Aufoahme etwas vermehrt, und zwar fillt diese Ver-

* mehrung stets in die ersten 5 Minuten der kiinstlichen Athmung und

ebenso ist sie beim Uebergang des kiinstlichen zum vatiirlichen Athmen
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etwas erhoht. Wie viel zum Zustandekommen der letzteren Er-
scheinung der Wiedereintritt der Thitigkeit der Athemmuskeln, die
Zusammensetzung der Residualluft, oder allenfalls ein forcirtes Athmen,
welches nach dem ungewohnten Zustand der Apnoé, vielleicht anch
durch den Widerstand der Miiller'schen Ventile angeregt, eintritt,
lidsst sich nm so weniger entscheiden, als die Methode eine Messung
der geathmeten Luftmenge nicht znlisst.

So complicirte Versuche scheinen mir iiberhaupt bei der Frage
der O-Absorption nicht allzusehwer ins Gewicht zu fallen, Bei rich-
tizer Berechnung aber aller sie begleitenden Umstiinde werden sie
weit eher meine Versuchsergebnisse bestiitigen als ihnen entgegen-
stehen.

Es entspricht vollkommen den physikalischen Gesetzen, dass
eine reichliche Liiftung den Kirpersiften mehr geloste CO2 entfiihrt
und eine Verarmung derselben daran herbeiftibrt. In den linger
dauernden Versuchen von Berg und mehr noch in denen von Lossen
driickt sich diese Verarmung auch aus. Dass das Blut bei stirkerer
Luftzufubr mehr O absorbirt, lisst sich wohl auch erwarten, bei dem
kleinen Absorptionscoefficienten des Bluts fiir O kann aber diese
Menge nur eine sehr geringe sein, denn die durch die gesteigerte
Ventilation hervorgebrachte Vergrisserung des O-Gehalts der Lungen-
luft betriigt nur etwa 1 bis 2%,. Es ist aber wohl denkbar, dass
die Blutkorperchen eine grossere Menge O bei besserer Liiftung an
sich nehmen. Ein Theil der vermehrten O-Aufnabhme, sowie auch der
CO2-Ausscheidung kommt sicher auf Rechnung der vermehrten Thi-
tigkeit der Athemmuskeln. War die vermehrte O-Aufnahme ganz
hierdurch bedingt, so durfte sich in dem daranf folgenden Athmen
eine Verminderung der O-Aufnahme nicht zeigen, die aber sicher auf-
treten musste, wenn das Blut noch einen Vorrath an verfligharem O
in sich barg.

Die fiir 1 Minute berechneten Zahlen der Tabelle 4 geben Rechen-
schaft tiber das Verhalten des Athems unmittelbar nach foreirtem
Athmen, Mit dem Mittel a der Normalversuche (von denen Nr, 46
nicht verwendbar ist, da ieh nach den Bemerkungen des Protocolls
an einer Storung des Befindens litt, dem wohl die aunffallende Hihe
der Zahl fir CO2 und O zuzuschreiben ist) ist zn vergleichen das
Mittel b. Den 4 Versuchen, die dieses Mittel bilden, ging 3 bis
4 Minuten lang ein sehr heftiges forcirtes Athmen voraus, welches
lebhaften Schwindel und eingenommenen Kopf erzeugte. Berechnet
man nun, wie das in al geschehen ist (vgl. S. 18), die Werthe, die
das normale Athmen bei einer so eingeschriinkten Ventilation wie b
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Tabelle 4.
L% | Ein-{ Aus- 8 |s [BE, 2|5 |
2E Prosent | 212 2e|BRE | S|E |Eg|2s
- % | geathmete | O | N |cos 8| & 122|508 |C0: 22|88
Kr. EE& | kg | 85 (H= T 2 i
= Lude e e ateeeithmes] & | zgE|z8% O der g2 =
5 ten Luft 5 = glss Athem- -7 2
EE oo Slol® | % anai i ]| 5
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haben miisste, so ergiebt sich ausser der starken Einschriinkung, die
unwillkiirlich der starken Vermehrung der Ventilation folgt, dass die
002 weit (um 70 CC.) und der O weniger (um 12 CC.) hinter den
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Zahlen zurtickbleiben, die ibnen nach der Ventilationsgrésse bei
normalem Athmen zukimen. Demgemiiss ist der respiratorische
Quotient so tief, wie er normalen Verhiltnissen nieht zukommt, was
bei verminderter O-Aufnahme ein Zuriickbleiben der CO2-Aussehei-
dung hinter dem Werth, der der O-Aufnabme gemiss zu erwarten
war, bedeutet. Es ist sicher hier viel weniger CO: ausgeschieden
als gebildet worden und zur Wiederherstellung des normalen CO:-
Gehalts der daran verarmten Siifte benutzt worden.

Aber aueh von dem O wird merklich weniger anfgenommen,
als den Verhiiltnissen entsprechen wiirde; die Ausnutzung des ge-
botenen O ist bei b deutlich geringer als bei al. Ueberlegt man
nun, dass die Versuche etwa 9 Minuten gedauert haben, so sind im
Ganzen 108 CC. O zu wenig aufgenommen worden, die als im Blute
bereits vorriithiz erspart werden konnten. Das ist keine so ganz
geringe Menge; sie vertheilt sich nur anf eine lange Zeit und da die
Wirkung der O-Bereichernng des Bluts am Anfang des Versuchs am
stirksten auftreten musste, so wiirde ein klirzerer Versuch diese
Wirkung deutlicher zum Ausdruck gebracht haben.

Die CO2, welehe wihrend eines ganzen Versuchs den Korper-
giiften wieder ersetzt wurde, betriigt die erhebliche Menge von 630 CC.
und es ist fraglich, ob die Versuchsdauer zn vollem Ersatz ausgereicht
hat. Der Procentgehalt der ausgeathmeten Luft an CO: steht in
diesen Versuchen noch erheblich niedriger als in den Normalver-
suchen, so dass es scheinen kiinnte, als sei eine vollstindige Sittigung
noch niebt erreicht. Der CO:-Gehalt stellt aber das Mittel aus der
ganzen Versuchszeit dar, deren Anfang sicher einen sehr niedrigen
Procentgebalt an CO:, der schwerlich 3" erreichte, darbot. Das
Ende des Versuchs musste darum gewiss eine erheblich hohere
Procentzahl als 3,5% aufweisen. Veranschlagt man nun, dass bei
der Steigerung der Ventilation dem Steigen der O-Aufnahme ent-
sprechend etwa die Hilfte der mehransgeschiedenen CO: als wiithrend
des Versuchs durch stirkere Muskelthiitigkeit mehrgebildet zu be-
trachten ist, so wiirde nach annihernder Berechnung ein etwa 4
Minuten dauerndes Athmen einer Luftmenge von 22000 CC. dazu
gehtren, um den Kirpersiiften eine solche Menge CO:z zu entziehen,
wie gie hier wieder ersetzst wurde. Ein so forcirtes Athmen mag
aber hier in der That den Versuchen vorausgegangen sein und der
Ersatz der CO: ist wohl vollstiindig erfolgt.

Die folgenden Versuche, welche das Mittel ¢ liefern, sind Normal-
versuche ans 1583 Vormittags 3 Stunden nach unerheblichem Friih-
stiick. Die Versuche des Mittels d, denen ein Athmen von nur 7300
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resp. 8040 CC. Luft vorausging, zeigen keine Abweichung von der
Norm, wenn das Mittel ¢, wie das in ¢1 geschehen ist, auf gleiche
Ventilation berechnet wird. Es bedarf offenbar stirkerer Ventilations-
steigerung, um das nachfolgende Athmen zu beinflussen.

Auch bei den folgenden drei Versuchen mit dem Mittel e ist,
verglichen mit dem auf gleich hohe Ventilation berechneten ¢2 ein
Einfluss des vorausgegangenen miissig forcirten Athmens von 11540
CC nicht bemerkbar, man begegnet hier sogar einer ganz unerwarteten
freilich unerheblichen Steigeruug von CO: und O, die jedenfalls
darin ihren Grund hat, dass die Versuche des Mittels e dem Friih-
stiick etwas niiher liegen, als die des Mittels ¢ (11 Uhr).

Versuch 444, dem ein sehr forcirtes Athmen vorausgegangen
war, fillt in dieselbe Zeit wie die Versuche des Mittels e. Da die
Ventilation hier absichtlich gerade so gross, wie in e gehalten wurde,
g0 konnen beide ohne Weiteres verglichen werden. Der Einfluss anf
die CO: ist sehr deutlich, der auf die O-Aufrabme kaum merklich.

Ein sehr unerwartetes Resultat lieferte der Versuch 442, Er
folgte als fortgesetutes forcirtes Athmen dem Versuch 441, in dem
mit Aunfbieten aller Energie 3'/x Minuten lang die Ventilation auf
24204 CC. gehalten wurde. Vergleicht man diesen Versuch mit dem
anf gleiche Ventilationshishe berechneten Mittel d, so ist die CO?2
kanm herabgesetzt und der O-Verbrauch so nnmotivirt hoeb, dass hier
eine Unregelmissigkeit vorliegen muss, die eine merkliche Stoff-
wechselbeschlenniging hervorgebracht hat. Das Protocoll bemerkt
zi diesem Versuch, dass am Ende von 441 der Kopf so eingenommen
war, dass ich in halbbewusstlosem Zustande eine Reibhe von un-
controlirten Athemziigen machte, ehe das Athemrohr des zweiten
Apparates in den Muond gefiihrt wurde. Es ist so eine Unregel-
missigkeit in den Versuch gekommen, die nicht berechenbar ist und
wahrscheinlich hat auch der halbbewusstlose Zustand mit der dar-
auf folgenden Beunruhigung und Hast, den Versuch zu Ende zu
filhren, zu Muskelbewegungen angeregt, die O-Bediirfniss und CO:-
Production vermebrten.

Die in diesen Versuchen noch aunftretenden Unregelmiissiglkeiten
veranlassten noch zu einigen Versuchen 1885. In ihnen fiel die
tiefste Einathmung vor Beginn des Versuchs, der immer ein foreirtes
Athmen folgte, weg, die eingeathmete Luft wurde nach dem N-Gehalt
der ausgeathmeten bestimmt und aus freier Luft nach einander in
zwei nebeneinanderstehende Spirometer ohne Unterbrechung und ohne
Aunfwand von Muskelthiitigkeit ausgeathmet. Vergleicht man diese
Versuche, in denen in 451 und 479 natiirlich nach stark forcirtem
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Athmen geathmet und in 475 das forcirte Athmen miglichst lebhaft
fortgesetzt wurde, mit den auf gleiche Ventilationshtohe gerechneten
Normalmitteln f1, 2 und 3, so erkennt man sofort, dass die CO:-Ans-
scheidung und in geringerem Maass auch die (-Aufnahme durch das
vorausgegangene starlk foreirte Athmen herabgesetzt ist. Diese
Wirkung tritt am deutlichsten auf in dem kurz daunernden Versuch
475, sie vertheilt sich auf lingere Zeit und verwischt sich daruam in
den lang davernden Versuchen 451 und 479.

Die Herabsetzung des Procentgehaltes der CO: dentet in allen
diesen Versuchen die Verarmung des Kirpers an CO: und die ge-
ringere Ausnutzung des O das geringere O-Bediirfniss nach stark for-
cirtem Athmen an, als eine Folge besserer Siittigung des Blutes mit O.

Dies Resultat steht in vollem Einklang mit den Blutgasanalysen
Bert’s, der nach kriftiger Lungenventilation den O-Gehalt des ar-
teriellen Blutes etwa 1%, hiher fand, als bei geringer und mit den
Beobachtungen Vierordt’'s, der den Oxyhimoglobinstreifen in dem
Spectrum des mit Gummiband umschniirten, am Rand durchscheinen-
den Fingers spiter verschwinden sah bei willkfirlich verstirkter als
bei verminderter Ventilation; der O-Vorrath des Blutes bei ersterer
war also grosser und hielt Linger vor.')

Es ist somit als ausgemacht zu betrachten, dass die ver-
mehrte Ventilation mehr CO: aus dem Kérper aunsfiihrt,
als gebildet wird und in denselben etwas mehr O ein-
fiihrt, als dem Bediirfniss entspricht.

Ich reihe hier noch einige Versnche in Tab. 5 iiber mechanische
Athemhemmungen an, die unvollendet geblieben sind und daraom
nicht viel entscheiden.

Tabelle 5.

. [ | "'_'LEH TEH e B =

Ein- | AuS-|  procent COx | O auf- 18 E_:,’Eﬁ: ARG o -

[ | BUSge- | genom-| &g || eS| N = Ll

Nr. zeathmete | O N |L-{ll.- athmet | men |73 I.E?.E ES Zel =
Luft der ausgeathme-| = | .la, .|z2[z2% der |8 g

| ten Luft |£ <Z|E FE|FEFE €02 ‘”’Ei’“’ CFlE

co. | B2 E F22 | op [To| 80 S s
Mittel b | 7465 H‘.ilfigiii,-iﬂi'.i,&-l 4,00 '.!mi ‘.i-l'.!l 45| 21,9 | 565,5,5 12686/ — (4,12
4 [10KSTIL05901G,8079,01|4.10 -].H-];.'i-ﬁﬂ -izﬁi::ﬁ.'i]— 8 19,2 11019 6,3/1676 4 54,45
] G824 +'=Tﬁﬁ‘I[J;.’E: TH. 753,97 '.!ﬁ-*.w;??-i-l S261336) 58| 22.8 SH'S.B M5 09,12
6 | 6930 GS92/15,7017Y,77|4,53323/282(376/335| 53] 25,5 Str:!|$,ﬂ Ti4|4+13]9.23
Mittel1 874 7955 T910017,26{79,54(3,20 2.‘3!? Al 481 18,1 | B41(7.3/1109]— "3|8,15
115 001 {i!lﬁiji'l'f.,l'a 71},?Ti:+.rm 215/234(274291] 63 18.7 | T76\8,5| B21}— T[9.15
116 i u*:iiilﬁgj'.a 19,7913,32 227|‘3:5r1 2586|289 59| 19,9 Tu:!-ib,l} 1418 —16G|5.40

1) Phyeikal. Spectralanalyse. Zeitschr, f. Biol. 14. 422,
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Bei Versuch 4 wurden Miiller’sche Ventile angewandt, in denen
eine 18 mm hohe Wassersiinle tiberwunden werden musste. Dieses
bewegliche und leicht zn iiberwindende Athembinderniss hat dureh
Vertiefung der Athemziige eine merkliche Ventilationssteizerung her-
vorgerufen. Vergleicht man aber die CO: und den O mit den nach
dem Mittel b der Ventilationsgrisse entsprechenden Zahlen, die in
der Tabelle neben die gefundenen gesetzt sind, so sind die gefundenen
erheblich hiher, als sie der willkiirlich verstiirkten Ventilation zu-
gekommen wiren. Dies Verbalten ist jedenfalls bedingt durch die
Erschwerung des Athmens und die damit verkniipfte Arbeitsleistung,

. In Versueh 5 wurde durch eine 5 mm weite Rihre mit dem
Gefiihl geringer Athemnoth geathmet. Dies geringe, nicht zu be-
seitizende Hinderniss hat die Ventilation herabgesetzt, die Athemziige
vermehrt und verflacht. In dieser Verflachung wird anch der Grund
liegen, das die Werthe fiir CO2 und O hinter denen, die die Venti-
lationsgrosse verlangt, etwas zuriickbleiben,

In Versnch 6 wurde das Hinderniss durch Verengerung der
Riihren (4 mm) verstiirkt. Das Gefiihl des erschwerten Athmens wurde
dadurch etwas stirker, aber Ventilationsgrosse, Zahl und Tiefe der
Athemziige blieben wie im vorigen Versuche. Die starke Erhthung
von CO: und O, die Versuch 6 zeigt, ist jedenfalls die Folge einer
Nahrungsaufnahme, die nach dem Protocoll kurz vorher stattgefunden
batte und nicht der unbedeutenden Muskelleitung, die 6 mehr er-
forderte.

Dass ein derartiges Athemhinderniss eine erheblich lebhaftere
Thitigkeit der Athemmuskeln nicht hervorruft, geht aus den Ver-
suchen 115 und 116 hervor. Im ersten wurde durch eine enge Rihre
eingeathmet, die Ausathmung blieb frei. Es bestand dabei das Ge-
fiilhl missig erschwerten Athmens. Auch hier sind die Athemziige
beschleunigt und abgeflacht und die Werthe fiir CO: und O stehen
tiefer, als sie der Ventilationsgrisse zukommen. In 116 wurde durch
dieselbe Riohre ausgeathmet und die Einathmung freigelassen. Das
Gefiibl des erschwerten Athmens war hier geringer als in 115, die
Athemziige sind vertieft und verlangsamt und CO: und O der
Ventilation entsprechend.

Es scheint hiernach, als ob bewegliche und feststehende Hinder-

‘nisse nicht gleich wirken und dass es auch einen Unterschied macht,

ob Einathmung oder Ausathmung gehemmt sind. Das Letztere be-
stiitigen Versuche von Langendorff uud Seelig!). Sie fanden

1) Langendorff und Seelig, Ueber die in Folge von Athemhindernissen
eintretenden Storungen der Respiration. Pfliger's Arch. 39. 18586, 223,
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néimlich, dass Hemmnisse, die nur die Einathmung, nicht die Aus-
athmung beschrinken, keine Verlangsamung der Athmung bewirken,
dass diese aber bei rein exspiratorischen Hindernissen eintritt.

Viertes Capitel.

Der Einfluss der Nahrungsaufnahme auf die Athmung.
(Vgl. Nr. 6.)

Es sind zwei Fragen, welche bei der Ertrterung dieses Einflusses
gich aufdriingen. Zuerst die, wie wirkt jede Nahrungsaufoahme
ohne Riicksicht auf ihre chemische Beschaffenheit, dann die, welehe
Veriinderungen bringen die verschiedenen Nahrungsstoffe, Eiweiss,
Fette und Kohlehydrate hervor.

Die erste dieser Fragen hat sich mit den Wirkungen zu befassen,
welehe der Verdauungsthiitigkeit zukommen; sie treten auf, so bald
die Nahrung in die Verdauungsorgane anfgenommen wird und danern
an so lange, als diese die Verdanungsorgane zu irgend welcher
Thiitigkeit veranlasst. Die zweite beschiiftigt sich mit den chemisehen
Vorgiingen, welche bestimmte Nahrungsstoffe veranlassen, sobald sie
in den Siftestrom gelangt sind.

Zur Untersuchung der ersten Frage habe ich zuniichst an mir
9 Versuche angestellt, die in Tabelle 6, fiir 1 Minute berechnet, mit-
getheilt sind. 42 Jahre alt, von ca. 60 Kg. Gewicht, gesund, lebte ich
meiner Gewolinheit gemiiss, stand um 6 Ubr auf, nahm nm 7 bis 7'/
ein miissiges Friihstiick (Kaffee mit Zucker und Butterbrod), nm 1 Uhr
eine kriftice Mittagsmahlzeit ans gemischter Kost nach Maassgabe
des Appetits, Abends 8 Uhr Abendessen mit 1 Schoppen Wein oder
| Flasche Bier. Zweimal wurde frilh niebtern der Athem unter-
sucht (Norm), dreimal kurz vor der Mittagsmahlzeit, 4 bis 5 Stunden
nach dem Friihstiick und viermal eine halbe bis 1 Stunde nach dem
Essen. Wihrend der Versuche sass ich mit miglichster Vermeidung
aller Muskelbewegungen vor dem Athemapparat.

Die Tabelle 6 spricht deutlich. Das Athmen steht in allen Be-
ziehungen am tiefsten morgens frith niichtern, unter geringer Steige-
rung der Ventilation hat 4 bis 5 Stunden pach dem Friihstiick die
CO: um 8, der O um 4% zngenommen, und unter weiterer Zunahme
der Ventilation steigt eine halbe bis 1 Stunde nach der Mittagsmahl-
zeit die CO2 um 26, der O um 24%. Auch wenn man die N-Correctur
fiir den O ausftihrt (die eingeklammerte Zabl unter der O-Aufnabme
der Mittel), wird an dem Resultat nichts geiindert. Zugleich machen
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Tabelle 6.
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die der Ventilation entsprechenden, neben die gefundenen Werthe
gesetzten Zahlen in den Mitteln deutlich, dass es sich hier nicht
etwa um Aenderungen handelt, die auf einer blossen Ventilations-
zunahme beruben.

Die Ventilationssteigerung ist hervorgebracht durch eine geringe
Vermehrung der Frequenz und der Tiefe der Athemziige, sie hat
aber nicht ausgereicht, um alle gebildete COz2 aus dem Kirper aus-
zufiihren, denn der Procentzehalt davon ist nach der Mahlzeit er-
heblich hiher als im niichternen Zustand und muss demgemiss anch
in der Verdaunungszeit der CO:-Gehalt der Sifte grisser sein als
niichtern. Der Korper wiirde mit Leichtigkeit seine Ventilation so
vermehren konnen, dass einer Anhdufung von CO: wiire vorgebeugt
worden, Vielleicht trigt der gefiillte Magen und die sitzende Stellung,
die beide die Ausgiebigkeit der Thorax- und Zwerchfellbewegungen
herabsetzen, die Schuld an diesem Verhalten, welches spiter noch
einmal zur Sprache kommen wird.

Der dem Kirper gebotene O wird nach der Mahlzeit besser
ausgeniitzt als niichtern (22,2 gegen 19,8%%), so dass die ausge-
athmete Luft drmer an O den Kirper verlisst. Die Zunahme der
O-Aufnahme und der CO:-Ausscheidung erfolgt so gleichmiissig, dass
in dem respiratorischen Quotienten kaum eine Aenderung entstebt.
Es unterscheidet somit sich dieses Athmen wiihrend der Verdanung
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in allen Richtungen sebr wesentlich von einem willkiirlich foreirten
Athmen; es ist eben Folge gesteigerter Stoffwechselvorginge.

Wie lange die Beeinflussung dieser Vorgiinge durch die Nahrungs-
anfnahme daunert, dariiber geben meine Versnche keinen Aufsehluss.
Menge und Beschaffenheit der anfgenommenen Nabrungsmittel sind
wohl sicher darauf von Einfluss. Versuch 67, der die geringsten
Werthe fiir CO: und O liefert, ktnnte vielleicht andeuten, da er am
spiitesten nach der Nahrungsaufnahme angestellt ist, dass eine Stunde
nach einem kriiftigen gemischten Mahl der Hohepunkt der Stoff-
wechselsteigerung bereits iiberschritten ist.

Durch die Versuche ist also festgestellt: dass CO:2-Ausschei-
dung und O-Aufnabme in Folge gesteigerter Stoff-
wechselvorginge eine halbe bis eine Stunde nach Ein-
nahme eines ausreichenden Mittagsmahls aus gemischter
Kost um etwa 25 erbdht ist und dass hierdureh die
Korpersifte gemiiss der Zusammensetzung der ausge-
athmeten Luft an CO: etwas reicher und an O etwas
drmer werden, da die Ventilation nicht in ganz glei-
chem Verhiiltniss wichst.

Tabelle 7.
e ; = | 3 28 | = o
o e ¥ 0 = = g s = D T e
1,11::-[;11&- Procent =-1t?5€;— O auf- S22 |22 EE Sl s sa|=x g:g
Ne. |geathmete] O | N |CO:lathmet| ENOMMER 1554 7 |5 5] EE’] : SElEZ|a
Luft lder ansgeathme-| = | _.| Ry - 1= [ 22 | sl = (= i
t_eunLuﬁ B '_.31 Ll Y [ BT {}'-}'.E == ,_I!Lthﬂ-m- = § g E |
2 | g wuklich | L2l = o == = | zupe |z 1]
L £ %] 152 1% [0 lweo:| *EPTISNBOS AT
7T 1T982(S049(18.51[79,15 2.34|188 183 (196)] — B|10,91028/1008{ 21 | 350] =51 8,12
T8 [B6aSTOT(LE, 77704219191 LE0 (149101 - 11| 9,9/1061(1006] 21 | 1121—37| 7,56
S0 [ST725{8743]18,75|79,24{2.01(176 185 [E‘HI. 4=12{10,3] 936 lUUli 31 [ 2811 —31| 8,10
Mittel [8455(S500{18,68(79,14[2.18/185  |184 (194)]  |— 1/10,4{1003{1005] 24 | 358] — 40| 8,06
nhbchtern '
75 (S3LT[SH81(18,57(70.09]2.34[196{ 153|186 (199)|183] — 10{10,7|1054{1008| 22 | 378]—53| 8,20| 1
TH | TSAL|TRE6/18,33| 70,3212 35/ 184 1 TH206 (210)/1% Si<=22{11,9 893| 999 23 | 334|—185] &,15] 1Ya |
83 [18512{S475/19,31({79,33(2,36{200/ 187|231 (230)]155|4-31]12.4] 866/ 996| 24 | 356{-- 5| 8,1 g
Mittel [S223[8231|1%.40/79.25]2,35(193/181{208 (213)|182{4-15/11,7| 93811001| 23 | 356]—22| 8,17 |
nach dem Frithstick | 'l Ir

Die Versuche der Tabelle 7 sind an einem 13 jihrigen, 35 Kg.
sechweren Midehen angestellt, dessen Athem 3 mal friih niichtern und
3mal nach einem sehr miissigen, ans einer Tasse Kaffee und einem
kleinen Botterbrod bestehenden Friihstiick untersueht wurde.

Die geathmete Luftmenge ist hier so gross bei dem Kinde
hisher als bei mir —, dass man sofort einsieht, dass ein foreirtes
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Athmen stattgefunden hat, wie das beim Atbmen am Apparat bei
ungeiibten Personen leicht vorkommen kann. Trotzdem, dass die
Ventilation nach dem Friihstiick, vielleicht in. Folge der durch die
Magenfiillung etwas gestorten Zwerchfellbewegung, geringer ist, als
vorher, erscheint nach den nackten uncorrigirten Zahlen die COa
um 4, der O um 8% nach der Mahlzeit vermehrt. Berechnet man
aber die Zahlen, die bei gleicher Ventilation zu erwarten waren (wie
unter der Spalte ,,nach der Ventilation* geschehen ist) und nimmt
die Correctur vor, die der O hier wegen der sehr erheblichen
N-Differenz niithig hat (die eingeklammerten Zahlen), so steigt die
Vermehrung auf 7 resp. 17%, Zahlen, die in Anbetracht der Gering-
fligigkeit des Friihstiicks nicht unerheblich sind. Der dem Friihstiick
am nidchsten liegende Versuch 83 () Stunde darnach) zeigt aunch
hier die stirkste Vermehrung, sie nimmt in den spiiteren schon etwas
ab, als sei % Stunde nach dem Friibstiick der Héhepunkt der Stoff-
wechselsteigernng schon iiberschritten. Ferner ist auch hier nach
der Mahlzeit der CO:-Gehalt der aunsgeathmeten Luft stiirker, der
O-Gebalt geringer als vorher. Der sehr hochsteliende respiratorische
Quotientnt, der iibrigens nach Ausgleich der N-Differenz auf 954 und
906 herabgeht, ist Folge der starken Ventilationssteigerung,

Diese wenigen Versuche machen es dentlich, dass selbst die
Unregelmissigkeiten und Zufilligkeiten des foreirten Athmens den
Einfluss einer ganz unerheblichen Nahrungsaufnahme keineswegs zn
verdecken im Stande sind. Es wurde auch hier darauf geachtet,
dass nicht die willktirliche Muskelthiitigkeit Unregelmiissigkeiten
veranlasste.

Zur Beantwortung der zweiten Frage sind die Versuche der
Tabelle 8 an mir selbst vorgenommen. Das Mittel a darin stammt
aus 2 Versuchen -friih niichtern, !+ Stunde nach dem Aufstehen,
Mittel b aus drei Versuchen kurz vor dem Mittagessen, nachdem
4—5 Stunden nichts war gegessen worden, bei gewbhnlicher Lebens-
weise und moglichster Muskelrnhe als Norm. Die Versuche 89, 90,
92, 91 und 95 sind bei N-reicher Kost angestellt. Die Diit war
dabei bei allen Mahlzeiten viel Fleisch mit sehr wenig Brod, Gemiise
oder Kartoffeln und kein Zucker. Abends 10 Uhr wurden noch
3 hartgesottene Eier und 4'/2 Uhr, alsbald nach dem Aufstehen 3 rohe
Eier mit zwei Bissen Brod und einem kleinen Glas Milch genossen.
Die Harnstoffansfubr betrug in diesen Tagen50—57, im Mittel 52,6 Grm.
Die ersten drei Versuche dieser Gruppe sind kurz nach 6 Uhr, etwa
2 Stunden nach der letzten Nabhrungsaufoahme ausgefithrt. Nr. 91 fillt
auf 8'2 Ubr; diesem Versuche war ausser dem Eierfriihstiick um



32 Der Einfluss der Nahrungsaufnabme auf die Athmung.

Tabelle 8.
Ein-|Aus- COz | Oauf- |5 H(ss FI'E F|E |z ;
3 Procent ! ; =2 2|22 |3 2 Eu 2
[ T ausge- |genom-=°2 | & | B2 | =8 S
Nr, |geathmete 0 N [Lﬂ: athmet | men [=73| & 55. K2 ME(E.E
Luft.  |der ausgeathme- | = ot e ==| E;E.'-:'g i g2 =
ten Luft |2 [98| 5 [SE[C | = [Cox[BT {AthemSiates
= - 1= [Z8| = |2E|= ——|. = | elmailiee
1571 CC. e -;__f;,-:_" %o O 1000: = M. S.
Mittel a [1038[7015(16,8479,55/3,61(253|  [203] | 40|19.5| sea) 996]6,9/1019] 16| 9,50
Mittel b l'F:’I.EI';% 1324116,91 79,43i3,ﬁﬁ-2l55: J11 42119.9 SGEi 991(7,1|1047| 26| 8,52
89 [T378|7356/16,78 19,6113,61 llﬁl}% 311 45(20,1| 855| 997|6,5/1085|—24] 9,25
90 |7449(7380(16,72(79.54/2,44(254] 326 72120,9] 179 991/6,9/1080|— 3| 9,30
92 [B427|8353|17,12|79.65/3,23(270 335 65/19,0] 806 991{7,5{1124|4 9| 8,15
91 [BTHT|8658(17,07(79,57 3.36/202 348 56/19,0 839| 994/7.8/1120|— 5| 8,10
95 |[T963(791317, lul“ﬂ 42/3,15[251 291 40|17,4| 863 994/6,7|1180}4-11| 8,35
Mittel 1 |7091(7938/17,02/79.62 Hﬁlliﬁiliﬂ 322/302| 55/19.3 82| 995/7.2|1180[~ 2
96 15615 861617, c"-I.F T9.2113,55|306] 320 | 14{17,7] 956/1000(7,1]1213|—15] 7,4
97 |9275|9287|17,34|7¢ )06 a.600534 233 — 1|{17,1{1003|1001]{7,5{1237|— 9] 7,1
99 (9161 ‘.]!-IT:'IT._IT 19,15(3,68| 336 B E A 12{18,1] 965 9088001111 (<= 2} 7,1
102 |5603|8552(17,50{79,21|3,29|282| 00 18(16,6) 90| 995(9.4) 9154 3| 7.4
98 |8307|8386/17,71|79,11(3,17|266] 274 Eiilil S 871 995E.011047 4 2] 7.6
Mittel 2 ls‘ilu ST95/17,39(79,15(3,46|3051289/315(311] 10/17,0{ 967| 999(8,0|1105]— 6
1874 | ,. |
Mittel e |7955|7910/17,26(79,54(3,20/1252) 300 48/115,1] 841| 994|7.3/1109]— 3| 8,15
105 |7213|7165(16,72 80,02/3,26 234 313 T9(20,7) T45| 993]7,5| 959(—32| 9,50
106 |7300(7217(16,75|7 Li,ﬁuﬁ '31(23Y 320 81|20,9) 747| 989(7.2(1033(4 1] 9,12
107 |7447|7406/16,91|79,56/3,22(239 308 69197 776 994|7,1[1037|— 28] 9,08
Mittel 3 (7T320{7263(16,79/79,94(3,26/237250{314]294| §7/20,4 757 992/7,3/1010]—20
Mittel 4 |7751|7696/16,87|79,70 :].A:;!E{ﬁiﬂﬁ? 324(300] 61]20, ll'l! S13| 993|7,1{1096|— 6
Mittel 5 (9017 HUIT:'I'r,'E.':uJ'TEL,I.-I 3,_l.i1|f.'125'25i3 334[312 LR 'JL:- L000|7,5)1187]— T

41/ Ubr noch eine Stunde vor dem Versuche ein Friibstlick aus
2 Tassen Kaffee oline Zucker mit einigem Fleisch und zwei Bissen
Weissbrod vorausgegangen. Bei ganz derselben Lebensweise wurde
Versuch 95 nm 11 Ubr vorgenommen, so dass 4 Stunden vor diesem
Athemversuch nichts genossen war.

Die Versuche der folgenden Gruppe illustriren die Wirkung der
Zuckernahrung. Wiihrend ihrer Daner wurden wenig Albumin-
substanzen, viel Kartoffeln, Gemiise, Zucker, Kaffee und sehr wenig
Butterbrod genossen, so dass die Harnstoffproduction anf 25 Grm.
im Mittel mit geringen Schwankungen herabsank. Friih Morgens
wurden ausser einem kleinen Glase Mileh und einem Bissen Butter-
brod von 41/2—5%2 Ubr in verschiedenen Portionen 6 gehiufte Ess-
loffel woll pulverigirten Zuckers mit etwas Wasser genossen. Um
6 Uhr, also 2 Stunde nach der letzten Portion Zuecker, wurden die
Versuche 96, 97 uud 99 angestellt. Nr. 102 fillt bei ganz derselben
Lebensweise auf & Uhr; voraus ging aber hier ausserdem unoch um
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7 Ubr Kaffee mit viel Zucker und wenig Weissbrod. Versuech 98
ist um 11 Ubr unternommen, 3 Stunden nach der letzten Nahrungs-
aufpahme (Kaffee u. s. w. wie 102).

Ein Jahr  spiiter erst wurden die 3 letzten Versuche zur Er-
mittelong des Einflusses der Fettnahrung gemacht. Des Tags iiber
wurde viel Fett genossen und ausserdem von 3 Uhr frith an im
Bett liegend in verschiedenen Perioden 40—50 Grm. gesalzene Butter.
Um 6 Ubr wurden die Athemversuche angestellt, denen das Mittel c,
berechnet aus 4 Versuchen friith 6—7 Uhr niichtern, als Norm gegen-
iiber zu stellen ist.

Da die Dentung dieser Versuche nicht ganz einfach ist, so habe
ich dem Mittel 3 aus der letzten Versuchsreihe in Tabelle 8 die
Mittel 4 und 5, die aus den friih um 6 Ubr angestellten Versuchen
der vorausgegangenen Reihen berechnet sind, gegeniibergestellt, um
zunichst den Einfluss der verschiedenen Zeitabstiinde von der Nah-
rungsaufnabhme zun beseitigen (Mittel 4 aus 89, 90 und 95, Mittel 5
aus 96, 97 und 99),

Es fillt in diesen Mitteln namentlich die starke Verschiedenheit
der aus gut iibereinstimmenden Zahlen berechneten respiratorisehen
Quotienten anf. -

Im Mittel 5 erscheint fast aller aufgenommene O in der ausge-
athmeten CO: wieder, von 334 CC. O bleiben nur 9 CC. (3%0)
im Kiorper zurtick und der respiratorische Quotient 975 n#hert sich
canz dem, der bei Oxydation von Zucker ausschliesslich zu erwarten
war, nimlich 1000,

Im Mittel 4 erscheinen 19Ys des aufgenommenen O in der CO:
nicht wieder, und der Quotient S13 nihert sich dem, der beim Ver-
brauch reinen Albumins auftreten musste (750), sehr bedeutend. In
3 fehlen 28Y%, des aufgenommenen O's in der ausgeathmeten CO2
und bei ausschliesslicher Fettverbrennung wiirden 37 ¢ fehlen miissen,
Man siebt also, wie in allen diesen Versuchen der respiratorische
Quotient sich so gestaltet, dass angenommen werden muss, es ist
in ihnen hauptsichlich die gerade gereichte Nahrung dem Zerfall
anheim gefallen.

Vergleicht man die Eiweissversuche unter sich, so liefert Nr. 91,
eine Stunde nach der Nahrungsaufnahme, hihere Werthe, als die
Versuche, die 2 Stunden darnach folgten. Daraus ist zu schliessen,
dass 2 Stunden nach der Aufnahme einer vorzugsweise aus Albuminaten
bestehenden Nahrung der Hohepunkt der Verdanung bereits iiber-
schritten ist, und Versuch 95 lisst seiner geringen Werthe wegen
annehmen, dass sie 4 Stunden darnach beendigt ist.

Spock, Das, menschliche Athmen. o
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Bei den Zuckerversuchen zeigt 102, zumal wenn man die Venti-
lationsverhiltnisse in Betracht zieht, dass eine Stunde nach der Zucker-
aufnahme die Verdauung beendigt ist, denn dieser Versuch bietet
viel kleinere Werthe, als die, welche nur '/ Stunde auf Zuckerge-
nuss folgen. In Nr. 98, drei Stunden nach Zuckeraufnahme, ist die
0O-Aufnahme geringer als 4 Stunden nach Eiweissaufnahme, wo viel-
leicht ein kleiner Rest Eiweiss noch unverdaut ist.

Bei den Fettversuechen, die s@immtlich 3 Stunden nach der ersten
und eine Stunde nach der letzten Einfiibrung kleiner Buttermengen
folgten, ist es schwer zun entscheiden, ob in ihnen die Oxydations-
vorgiinge in Folge noch thitiger Verdauung iiberhaupt gesteigert
sind, denn die O-Aufnabme ist in ihnen wohl der Norm gegeniiber
vermehrt, die COz aber vermindert. Berechnet man daher die produo-
cirten Wirmemengen, indem man die Verbrennungswiirme des C zn
8080 und die des H zu 34460 annimmt, wie in Tabelle 9, so ist

Tabelle 9.
Die COz 0 fur | : 2
CO: aus- | hesteht aus | Bingeath- | Oxy- | 50| Gebildete |22
geathmet J meter 0 |dation I Calorien aus | = 3
G 0 des H | = Ea
l:}"l'_:.l Grm. Grm. li"{'.'.’ Girmm, Grim, C I |inSa. 'r‘-:l

Mittel a | 253 (0,499 | 0,136 | 0,363 | 293 | 0,420 0,057 [ 0,007 | 1099 | 241 | 1340 [ 7038

268 [ 0,528 | 0,144 | 0,354 | 310 | 0,445 0,061 [ 0,0075 | 1163 | 258 | 1421 | 7392
237 | 0,467 | 0,127 | 0,340 | 314 | 0,450 | 0,110 | 0,0136 | 1026 | 469 | 1495 | 7320
263 | 0,515 | 0,141 1 0,377 | 324 | 0,465 [ 0,088 | 0,011 | 1139 | 379 | 1528 | 7ial
325 [ 0,641 | 0,175 fl,~lﬁ1i!3:l-l‘tu?5} 0.013 | 0,0016 | 1415 ] 55 | 1469 | 9017

=

L0 - -

=
=
=

friilhmorgens (Mittel a) die Wirmeproduction am geringsten, etliche
Stunden nach dem Friibstiick (b) ist sie, wabrscheinlich in Folge
noch nicht ganz beendigter Verdauung etwas grosser, sie wird aber
ibertroffen in simmtlichen, der Nahrungsanfoahme etwas néher
liegenden Versuchsreihen (Mittel 3, 4 und 5), sehr wenig in den
Zuckerversuchen, obwohl diese der Nahrungsaufnahme am niichsten
liegen, als Zeichen der geringen Thiitigkeit, die bei Zuckerverdanung
erfordert wird, am meisten bei der Eiweissverdanung, entsprechend
der grisseren Menge des hier zu bewiilfigenden Materials, und weniger
bei den geringen zu verdauenden Fettmengen. Bei der Fettnahrung
bedingt schon die der verminderten Lungenventilation entsprechende
geringere Muskelthiitigkeit etwas kleinere Zahlen fiir die Wéirme-
produection.

Die Versuche der Tabelle 10, zu einem andern Zweck ange-
stellt, bedtirfen hier deshalb einer Besprechung, weil sie anscheinend
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Tabelle 10.
Ein-|{Aus- COz | Oauf- |3 = |r-.§ EE :1' : "E S | &
e o | BuSge- geuum—“?rg ':_-'5 .,.F:--E 5| M| & ;_‘:_‘; 'g E
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Luft  |der ausgeathme-| = =y lag] = == der == |2
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ten Iduft E '; = IF:E - = —| = zlierp == e
: Cem. E 158 |5 % |0 || *E |5 Jus
Norma 333313:‘113 L7, 4779,18]3.55|274 293 14 Iil.'r.& 052 | 998(7.1 |1167 6
Norm b{8281|8264|17,40|79,23(3,37|278 296 18 17,1 939 | 998 6.65/1247|— 1
© 352al8791[8787|17,30(79,19|3,51(308 322 14 [17.5/ 957 [1000 5.9 [1490|— 9|
355 a|TI88|TIS8(17,34|79,28(3,38(270 288 I8 17,2937 [1000/5,9 [1536|—19|
B3B9|8387[17,42(79,24(3,44|289(280/305(293| 16 |17,3] 947 [1000/5,9 [1433]—13]
253b(86428650(17,29(79.21(3.50(303|  [315] | 12 117,4] 962 (1001 (6,4 1344 —20|
354b|5065[S048[17,30{79,32|3,38(272 297 25 ilT,ﬁ Y16 | 99857 [1356|— 9|
B353(8349117,30179.26/3,44| 28712791 306/297 19 llT,.ﬁ 935 [1000/6.,0 |1330( —14]

mit den Fettversuchen nicht tibereinstimmen. Nr. 352 und 355 sind,
wie aunch die Norm a vor, Nr. 355 und 354, wie die Norm b, bald
nach einem kalten Bad angestellt. Eine Stunde vor dem ersteren war
Kaffee ohne Zucker, sehr wenig Brod mit viel Boiter und '/z Stunde
guvor abermals ein Bissen Brod mit etwa 5 Grm. Butter genossen
worden. Sie zeigen als Ausdruck der noch bestehenden Verdauung
der Norm gegeniiber deutliche Zunahme von O und CO:. Eine
Aenderung des respiratorischen Quotienten dem Fett entsprechend
fehlt ginzlich. Da hieran das wenige genossene Brod Schuld sein
konnte, wurde in den anderen Versuechen von 6 bis 7 Uhr 20 Minuten
in vier Portionen blos Butter, im Ganzen 40 Grm., mit etwas Salz
und Wasser genossen. Die Athemversuche begannen 1 Stunde
o6 Minuten nach der ersten und 36 Minuten nach der letzten Butter-
aufnabme und zeigen keine Steigerung der Oxydationsvorginge, aber
auch kanm eine Spur der zn erwartenden Aenderung des respira-
torischen Quotienten. Ich, glanbe der einzige Schluss, der hieraus
zu ziehen ist, ist der, dass die Butter zwei Stunden nach ihrer Auf-
nahme f{iberhaupt noch nicht resorbirt und in den Siftestrom iiber-
gegangen ist, und dass sie auch bis dahin eine wesentliche Arbeit
der Verdauungsorgnne noch nicht hervorgerufen hat, denn die friiheren
Fettversuche folgten mindestens 3 Stunden naech Beginn des Butter-
genusses. Aunf diese spiite Verarbeitung und Resorption der Fette
komme ich weiter unten noch zu sprechen.

Aus diesen Versuchen darf also weiter gefolgert werden, dass
durch die Art der genossenen Nahrungsstoffe der re-
spiratorische Quotientinder Art umgeédndert wird, dass

daraus hervorgeht, dass die genossenen Nahrungsstoffe
S
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der Verbrennung anheim fallen, sobald sie in den Sifte-
strom gelangt sind; der Uebergang derselben in den
Siftestrom geschieht verschieden schnell, sehr raseh
beim Zucker, sehr spit (erst nach etwa 3 Stunden) bei
Butter.

Die Steigerung der Oxydationsvorgiinge nach Nahrungsanfnahme
geht aus allen iilteren Arbeiten mit grosser Bestimmtheit hervor.
Lavoicier und Seguin fanden den O-Verbranch wihrend der Ver-
danung einmal um 49, einmal sogar um 57" erhoht. Simmtliche
Versuche Scharling’s!) lassen den Einfluss der Verdanung auf
die CO:-Ausscheidung ohne Weiteres erkennen und Vierordt?) giebt
bei einer Mittelausscheidung von 262 CC. CO: in der Minute und
einer Athemgriosse von 6034 CC. eine Zunahme der CO: um 49 CC.
und der Athemgrissse um 683 CC. an, also fast genau meine Zahlen;
er fand auch den Hohepunkt der CO:z-Ausscheidung iibereinstimmend
mit meinen Versuchen etwa 1 Stunde nach der Mahlzeit. Ebenso
legen die Untersuchungen von Becher %) Zeugniss davon ab, wie
die Nahrungsaufnahme die CO:-Spannung erhibt, deren Maximum er
2 Stunden nach der Nahrungsaufnahme fand. Die Zeit des Maximums
der COz-Entwicklung mag wohl je nach Individualitiit, Menge und Art
der Nahrung verschieden sein.

Bestiitigt wird weiter diese Steigernng der Oxydationsvorginge
durch die bekannte und zweifellose Temperatursteigerung nach der
Mahlzeit und durch Vierordt’'s Spectralanalyse 1), wodurch ermittelt
wurde, dass die Absorptionsbinder des Oxyhiimoglobins des leicht
umschuiirten Fingers wibrend der Verdauung sehr viel schneller
verschwinden (wie auch bei Muskelthiitighkeit), als zn anderer Zeit.

Schon bei der ersten Veriiffentlichung meiner Versuchsresultate )
habe ich diese Stoffwechselsteigerung als den Ausdruck einer ge-
leisteten Arbeit angesehen, die von der Muskelschicht des Verdaunngs-
tractus und von den thitigen Driisen geliefert wird. Denn in der
Absonderung und Ausscheidung der Driisensecrete liegen Bewegungs-
vorginge, welche Kriifte voranssetzen, die von den contractilen Zellen
und den Geweben der Ausfiihrungsgiinge geleistet werden. Bei Reizung

1) Ann. d. Chem. u. Pharm. v. Wéhler u. Liebig. 44, 1543.

2) Vierordt, Physiol. d. Athmung. 1845,

3) Becher, Die CO:z-Spannung im Elute u.s.w. Ztschr. f. rat. Med. 6.
Heft 3. 1855.

4) Vierordt, Physiolog. Spectralanalyse. Ztschr. f. Biol. 14. 1878. 422,
und Danig, Spectralanalyt. Messungen. Ibid. 19. 1583. 483.

5) Tagebl. d. 46. Vers. dentscher Naturforscher u.s.w. 1573, 136.
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der Chorda ist der aus der Parotis ansfliessende Speichel sowohl, als
das abfliessende veniise Blat wiirmer als das arterielle, es wird
also bei ibrer Thiitigkeit Wiirme gebildet. Auch die Bildung von CO:
dabei ist aunsser Zweifel, da der entleerte Speichel daran viel reicher
ist, als das Blut. Dass auch beim Auflosen der Nahrung, bei der
Umwandlung der Eiweissstoffe, bei der Aufsaugung Wirme oder Kraft

~ verbraucht wird, ist mehr als wahrscheinlich.

Eine balbe Stunde nach der Mahlzeit, zu einer Zeit also, wo
von den genossenen Nahrungsmitteln — mit Ausnahme des Zuclers,
der aber auch bei den Mahlzeiten so gut wie fehlte — noch kaum
etwas in’s Blut iibergegangen ist, ist die Stoffwechselsteizgerung schon
eine recht erhebliche. Nach Jessen !) ist erst nach 3 bis 4 Stunden
gar gekochtes oder gebratenes Fleisch, wie ich es genossen habe,
vollig verdaut und nach Sehmidt-Miilheim ?) ist nach einstiindiger
Verdauung erst 4% des gefiitterten Eiweisses resorbirt und das Fett,
das erst durch die Darmverdauung resorbirt wird, wird jedenfalls erst
viel spéter in die Blutbahn gelangen; dafiir sprechen meine eignen
Versuche, in denen Buiter nicht friither als drei Stunden nach dem
Genuss erst ihre Wirkung entfaltete. Noch bestimmter bekunden
diese spidte Absorption des Fettes Munk und Rosenstein?), die
an einem mit einer Lymphfistel behafteten Midchen zwei Stunden
nach Genuss von Fetten nur minimale Quantititen und erst nach 5
bis 8 Stunden das Maximum von Fetten in der Lymphe antrafen.

Da also zu der Zeit, wo wihrend der Verdanung sich schon
eine starke Steigerung des Stoffwechsels bemerklich macht, eine
Ueberschwemmung des Blutes mit Nahrungsmaterial nicht denkbar
ist, so wird diese Ueberschwemmung als Grund der Steigerung aus-
zusehliessen sein. Es fehlt aber auch nieht an Untersuchungen, die
nicht blos das Ergebniss meiner Versuche, sondern auch meine Er-
klirangsweise bestiitigen.

Nur Untersuchungen von Albertoni?) widersprechen. Er fand
bei Injection von Blut und Blutserum in die Bauchhihle von Thieren
eine Vermehrung der CO:, die er der Vermehrung des Nahrungs-
materials zuschrieb. Es ist aber um so mehr anzunehmen, dass Unter-
schiede in der Muskelthétigkeit so behandelter Thiere die Ursache
der vermehrten CO:-Ausscheidung gewesen sind, als die Unter-

1) Jessen, Einige Versuche u.s. w. Ztschr. f. Biol. 19. 1883. 129,

2) Schmidt-Milheim, Feder, D. zeitl. Ablauf u.s. w. Ibid. 18. 557.

3) Verhandl. d. physiol. Ges. zu Berlin 1889/90. Nr. 10.

4) Albertoni, Die Transfusion des Bluts. Jahresber. iiber d. Fortschr. d.
Thier-Chem. 1882, 409.
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suchungen, in denen der Einfluss der Muskelthiitigkeit ausgeschlossen
wurde, mit aller Bestimmtheit ein anderes Resultat ergaben.

Zuntz und Mering!) haben Thieren Milchsiiure, Buttersiure,
Glycerin, Zucker, Eiweiss, reines Pepton in die Venen eingespritat.
Die Muskelbewegungen der Thiere beobachteten sie genau, warteten
ab, bis eine gewisse Gleichmiissigkeit der Athmung eingetreten war
und schieden dureh Muskelbewegung unsicher gemachte Beobaech-
tangen aus. So kamen sie zn dem Resultat, dass die directe Ein-
fuhr dieser Stoffe in das Blat ohne jeden Einfluss anf die O-Aufnahme
sei, obwohl der respiratorische Quotient zeige, dass diese Stoffe als-
bald der Verbrennung anheim fallen. Bei Zufuhr von Nahrungs-
stoffen in den Magen bemerkten sie aber eine Steigernng des O-Ver-
brauchs, die sie anf Rechnung der geleisteten Verdanungsarbeit setzten.

Zu ganz demselben Schluss fiihrten die Versuche von W olfers2),
der Kohlehydrate, Tranbenzucker und Rohrzucker in reichlicher Menge
in die Blutbahn von Thieren einfiihrte, und von Pollhorst3), der
diese Versuche mit Pepton und Asparagin ausfiibrte.

Um alle Zweifel in dieser Richtung zu beseitigen, hat Lo wy ¢)
die Verdauungsthitigkeit durch Einnehmen von Glaubersalz erregt,
die sich durch Kollern, Abfiihren u. s. w. unzweideuntig zu erkennen
gab und dadurch eine Zunahme der Zersetzungsvorginge bis zu 30%
hervorgebracht.

In vollem Einklang mit diesen Ergebnissen stehen die Berech-
nungen H. v. Hiosslin’s?). Indem er die Verbrennungswerthe der
verbrauchten Stoffe zu Grund legt, ermittelt er aus den Versuchen
v. Pettenkofer’s und Voit’s, ,dass der in Calorien ausgedriickte
Verbraneh an spannkrafthaltenden Stoffen bei Nahrungszufuhr und
zwar auch bei iiberreichlicher nur wenig grissser ist, als bei voll-
stindigem Hupger. Der geringe Mehrverbrauch bei Nahrungsauf-
nahme gegeniiber dem Hungern ldsst sich ungezwungen durch die
Verdauungsarbeit erkliren.

Allen diesen Versuchen und Ermittelungen gegeniiber fallen Ver-
suche von Rubner, die das Gegentheil beweisen sollen, nicht ins
Gewicht.”) Indem er Hungertage mit einem dazwischen geschobenen

1) Zuntz und Mering, Inwiefern beeinflusst Nahrungszufuhr u. s. w.
PHliger's Arch. 52. 1883, 74, und Vorliuf. Mittheil. 1bid. 15. 1878,

2) Wolfers, Unters. iber d. Einfl. u. 5. w. PHiger's Arch. 32. 1553, 222.

3) Pflager’s Arch. 32. 280.

4) Lawy, Ueb. d. Einfl. salin. Abfihrmittel u. s. w. Pfliger's Arch. 43. 515.

5) H.v.Hisslin, Ueb. d. Einfl. d. Nahrungseinfubr u. s. w. Virch. Arch. 88, 333

6) Rubner, Die Verdauungswerthe der hauptsichl. organ. Nahrongsstoffe.
Ztschr. £, Biol. 19. 1883, 302.



——— T

Der Einfluss der Nahrungsaufnahme auf die Athmung. 39

Tag vergleicht, an dem so viel Fett etwa gegeben wurde, als an
einem Hungertag zerstirt wurde, kommt er zu dem Ergebniss, dass
der Verbrauch an den Tagen, wo die Verdaunung thiitig war, kein
orijsserer gewesen sei, als an den Hungertagen. Die 24stiindigen
Perioden dieser Versuche sind zur Entscheidung unserer Frage ganz
ungeeignet. Die durch die Verdanung einer kleinen Menge Fett her-
vorgerufenen Stoffwechselveriinderungen sind sicher keine erheblichen
und besehrinken sich nur auf eine kurze Zeit, so dass anf 24 Stun-
den vertheilt sie fast verschwinden miissen, zumal da die Annahme,
dass Ausgleichungen der durch Arbeit veranlassten Steigerung folgen,
nicht ausgeschlossen ist. Die genauere Besichtigung der Versuche
ergiebt aber jedesmal, dass die CO:-Ausseheidung an den Verdau-
ungstagen die an den Hungertagen um etwas iibertrifft; dieser Unter-
gehied ist gerade in dem Versueh, wo das Thier eine etwas erheb-
lichere Menge Speck verdauen.musste, gar nicht nnerheblich. Werden
diese Vermehrungen der CO: aber auf die kurze Zeit der Verdanung
concentrirt, so bestiitigen Rubner’s Versuche nur den Einfluss der
Verdauungsarbeit auf den Stoffwechsel.

Auch eine #ltere Arbeit Scheremetjevski’s?), der nach Ein-
spritzungen von milchsaurem Natron in das Blut Vermehrung der
CO:- Ausscheidung und der O-Aufoabme fand und daraus schloss,
dass die Zufuhr von neuem Brennmaterial in der That der Grund

~ eines vermehrten Zerfalls sein kinne, ist belanglos. Denn die Nicht-

beriicksichtigung der Muskelthitigkeit und die Anwendung der nie
vollig luftdicht schliessenden Schnautzenkappe bringen in diese Ver-
suche, wie schon die erheblichen Schwankungen der Normalversuche
zeigen, so grosse Unregelmiissigkeiten und Fehler, dass ihre Beweis-
kraft aufgehoben wird. Man wird es somit als ausreichend festge-
stellt erachten diirfen, dass die in der Verdaunungszeit aunf-
tretende Steigerung der CO:2-Ausfubr und der O-Auf-

- nahme allein bedingt ist durch die bei der Verdauung

geleistete Arbeit und dass die Ueberschwemmung des
Blutes mit nenem Brennmaterial darauf garkeinen Ein-
fluss hat.

Wie iiberhaupt bei der Umsetznng chemischer Spannkriifte zu
mechanischer Leistung Wirme gebildet wird, so fehlt sie auch bei
der Verdanungsthitigkeit nicht. Nach meinen Messungen betrigt bei
mir bis zur ersten Stunde nach Tisch die Wirmezunahme (in der

.

0) Scheremetjevski, Ueber die Aenderungen des Gasanstausches u.s. w.
Ber. d. sichs. Ges. d. Wissensch. Math.-Phys. CL. 20, 1565, 154
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Achselhthle) 0,2—0,3° C. Um meinen 60 Kg. schweren Korper um
0,2 wirmer zu machen, sind 12000 Wirmeeinheiten erforderlich
(die Wirmeeapaeitit des Korpers gleich der des Wassers angenom-
men). Nach anniihernder Berechnung werden von dem in der ersten
Stunde nach dem Mittagsmahl mehr verbrannten Cund H 15360 Warme-
einheiten geliefert, von denen also fiir rein mechanische Leistung
nur 3360 (etwa ![s) iibrig bleiben.

Anf eine eigenthiimliche Erscheinung in diesen Versuchen, welche
die Einwirkung der gebildeten CO: auf die Lungenventilation sehr
schlagend darthut, mochte ich hier noch aufmerksam machen. Die
verhiltnissmiissig starke CO:z-Production bei Zuckernahrung (vgl
Tabelle 8, Mittel 3, 4 und 5) hat unter sonst ganz gleichen Verhilt-
nissen sofort eine Steigerung der geathmeten Luftmenge zur Folge
gehabt, wie denn auch bei den iibrigen Nahrungsstoffen die Venti-
lation genan im Verhiltniss zur CO:2-Production steht. Die Zucker-
nahrung aber stellt unter sonst gleichen Bedingungen ihrer hohen
COz- Production entsprechend an die Athemthitigkeit verhiltniss-
missig die hioehsten Anforderungen.

In Tabelle 11 reihe ich noch eine Anzahl vereinzelter ‘Fersuﬁhe
iiber die Wirkung verschiedener dem Magen zugefiihrter Stoffe an.

In 108 nahm ich friih 412, 5 und 5 Uhr 20 Min. je 10 Gran
(im Ganzen 30 Gran) Chinin sulf. mit etwas Wasser. 6 Uhr 18 Min.
Beginn des Athemversuchs. Mit Beendigung des Versuchs trat ein-
genommener Kopf, Schwindel und Zittern der Hiinde ein. Bald nach
dem Versuch ein diarrhoischer Stuhl. Der Puls war von 66 anf 100
cestiegen; Temperatur 8 Ubr 30 Min. = 36,9° Der unangenehme
Zustand dauerte fast den ganzen Tag. Eine Steigerung der Oxyda-

Tabelle 11.
. ol N e
Ein-{Aus- Procent &::i:i 0 auf- as|2 22|25 |8 E—l-i :_.'i*‘= -§ z| =
- y = P L a ;'- = = - = ..-:: = =
Nr. [geathmete| O | N [COzfathmet| OmMeR 1351 2 13 3 2| .. [FE|Ez E
; Luft = Sl S | &3 er; || = s e
u der ausaeat.llimi, = |_E: : |—E'*'r_' &l o | 0o.l EF | Athem- EE|F 8
ten Lu | = | 5| wirklich 5|5 = | ~ = | zige |z °
1814 ce. 'g B ["‘;..- fo| L 1000 = M. S
Norm e[7955|7910({17,26/79,54]3,20|252 300 (301) 48 |18,1] 841 | 994|7,3]1109{— 3| 5,15{1402
108 [9137(9149/17,42(79,31|3,27(200|276|320 (328)1215] 21 [16,7] 934 [1001|7,011310]—33] 7,10{1473
113 [8795|8766/17,52(79,55|2 95|257|268|307 (312)(309| 50 |16,6| 837 [ 997|8.4{1051|— 21| 8,08{1453
109 [9775|9775/17,57[79,41]3,02|295|288|330 (340)(319] 35 |16,1] 891 [1000§6,5(1495|—38| 6,53|1561
112 |8517)8468|17,20179,60]3,201271|264|328 (330)306 57 |158,4] 826 994|7,6{1119|— 7| T,45]1557
110 |T384TER3 l'r.li TO.72|3,16]233(240(283 (295)(295] 50 [18,3] 823 [1000]7,1|1042{—49] 9,02{1389
114 [7927|7915/16.98(79,57(3,45(273|252(317 (225){301] 44 [19,1] 861 | 996(5,3] 954|—32| 8,23{1498
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tionsvorgiinge ist deutlich, die der O-Aufnahme wird noch deutlicher,
wenn die N- Correctur (die eingeklammerte Zahl) ausgefiihrt wird.
Die Verinderungen des Athemprocesses sind aber gegeniiber dem
unangenebmen Zustand der Chininvergiftung recht unerheblich und
lassen sich ohne Zwang von der Erregung der Verdauung, die sich
durch den diarrhoischen Stublgang verrieth, herleiten; vielleicht trigt
auch die Anregung der Herzthitigkeit, die in der Pulsvermehrung
ihren Ausdruck findet, mit Theil. Die Temperatur war durch das
Chinin deuntlich etwas herabgesetzt (36,90 gegen 37,62° znr selben
Stunde am folgenden Tag) trotz der Steigernng der Oxydationspro-
cesse, die aus der im letzten Stab der Tabelle 11 berechmeten Wiirme-
bildung am deutlichsten hervorgeht. Die temperaturherabsetzende
Wirkung des Chinins kann also nur durch vermehrte Wiirmeabgabe
erklirt werden.

In 113 trank ich niichtern von 71/ bis 7%y Uhr 3 Essliffel (35 CC.)
Brennspiritus mit 130 CC. Wasser. Athemversuch S8 Uhr 10 Min. Eine
erhebliche Wirkung bat diese geringe Spiritnsmenge nicht hervor-
gebracht. Die producirte Wiarmemenge ist zwar ein wenig vermehrt,
der O-Verbrauch (in seiner Correctur) aber kaum merklich hioher, als
die etwas gesteigerte Ventilation dieses Versuchs fiir sich schon ver-
langen wiirde, die CO: aber steht deutlich zuriick. Diese Herab-
setzung der CO:- Bildung, die ihren Ausdruck auch schon in dem
geringen Procentgehalt der ausgeathmeten Luft an CO: findet, deutet
darauf hin, dass der in die Blutbahn gelangte Alkohol verbrannt
wurde, denn der Alkohol liefert im Verhiltniss zum consumirten O,
wie das Fett, wenig CO:. Ist auf diesen vereinzelten Versuch auch
kein grosses Gewicht zn legen, so befindet er sich doch in merk-
wiirdiger Uebereinstimmung mit den Versuchen von Geppert!).
Auch er fand, dass dureh den Alkohol der O-Verbrauch nicht wesent-
lich alterirt, die CO:-Bildung aber, als Folge der Verbrennung des
Alkohols, etwas herabgesetzt sei. Damit harmoniren auch Bodlin-
der’s Untersuchungen ?), der durch empfindliche Proben fand, dass
von dem genossenen Alkohol beim Menschen durch die Nieren nur
1,18, durch die Haut pur 0,14 und durch die Lungen nur 1,6%%
unzersetzt ausgeschieden werden, dass der Rest also der Verbren-
nung anheim fallen muss. Einige Versuche von Berdez iiber diese
Frage %) ergeben gleich meinen Versuchen eine geringe Steigerung

1} Geppert, Die Einwirkung des Alkohols u.s. w. Arch. f. exp. Path. u. 5. w.
26. 1890. 237.
2) Bodlinder, Die Ausscheidung u.s. w. Pfiger's Arch. 32. 1883, 398.
3) Fortschr. d. Medie. 5. 1887. 1.
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der Lungenventilation mit einer ganz geringen, der Ventilationsgrisse
etwa entsprechenden Steigernng des O und der CO:. Die Verdan-
ungsarbeit wird also dureh so geringe Dosen Spiritus kaum in An-
spruch genommen.

Die Versuche iiber die Wirkung des Alkoholgenusses bediirfen
tiberhaupt einer vorsichtigen Beurtheilung. Wenn geringe Dosen die
Lebhaftigkeit der Muskelthiitigkeit anregen, so miissen dadureh auch
die Verbrennungsvorginge gesteigert werden und das Umgekehrte
muss der Fall sein, wenn er in narcotischer Dosis genossen wird.
Das geht mit Bestimmtheit auch aus Th. Rumpf’s Untersuchungen
tiber die Wirmeregulation in der Narcose hervor!), der den O-Ver-
brauch duoreh Alkohol narcotisirter Thiere anf 72 bis 68% der Norm
sinken sah. Richtiz gedentet werden darum die Alkoholversuche
nur dann, wenn ausser der Muskelthitigkeit der Umstand noeh be-
riicksichtigt wird, dass dadurch die Verdauungsthitigkeit und dureh
seine Verbrennung im Korper der respiratorische Quotient gedndert
werden kaon.

In 109 wurden von 4 Uhr 50 Min. bis 5 Ubr 25 Min. zwei Tassen
kalten, ans einem Loth Kaffee bereiteten Infuses ohne Mileh und
Zucker genossen. Athemversuch 5 Uhr 55 Min.

In 112 ebenso von 5 Uhr 35 Min. bis 6 Uhr 2 Tassen. Athem-
versuch 6 Uhr 15 Min. Beide Versuche lassen eine zwar geringe,
aber villig deutliche Erb6hung der Zahlen fiir CO2 und O iiber das
Maass hinaus, welches der Ventilationsgrisse zugekommen wire,
und fiir die gebildete Wirme erkennen. Sie bekunden ohne Zweifel
eine stirkere Erregung der Verdauungsthiitigkeit, als in dem Spiritus-
versuch.

In 110 wurde von Abends bis Morgens 5% Uhr 1500 CC. Wasser
getrunken. Athemversuch 6 Uhbr 10 Min. In 114 wurden von 6%
bis 71 Uhr 1250 CC. Wasser getrunken. Athemversuch 8 Uhr 10 Min.,
dabei etwas Fristeln.

Die Ueberschwemmung des Korpers mit Wasser von Abends
spit bis vor dem Versich (110) hat auf O-Verbrauch, CO:-Ausschei-
dung und Wirmebildung keinen Einfluss geiibt. Wurde aber, wie
in 114, der Wassergenuss mehr kurz vor dem Versnch zusammen-
gedriingt, so bewirkt er eine deutliche Erhthung von CO:2, O und
Wirmebildung. Vielleicht trigt daran die Schuld das erwihnte leise
Frosteln mit seinen Muskelznsammenziehungen, wahrscheinlicher aber
eine Erregung des Verdauungskanals, die sich bald nach dem Ge-

1) Piliiger’s Arch. 33, 569,
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nuss kalten Wassers bei mir wenigstens durch Bewegung der Gase
im Darm kund giebt.

Léowy bat in seinen Versuchen') eine Wirkung des Wassers
(100 CC.) in dieser Riehtung nicht gefunden. Sie ist anch wahr-
scheinlich nur sehr voriibergehend und abhingig von Menge und
Temperatur des Wassers, wie vor der Reizbarkeit der Verdauungs-
organe. Das Resultat meines Versuchs stimmt aber mit einer Beob-
achtung von Glax gut iiberein, der auf reichliches Material gestiitat
behaunptet, dass jegliche Aufnahme von Getriink, selbst von kaltem,
bei fieberhaften Kranken eine Steigerung der Kirpertemperatur zur
Folge habe.?)

Die wenigen Untersuchungen, die wir liber die Wirkung von
Arzneistoffen auf den Athemprocess besitzen, leiden an so grossen,
durch zufillige Muskelbewegungen veranlassten Schwankungen, dass
sie alle Bedeutung verlieren. So kommen z. B. Boeck und Bauer?)
zn dem Schluss: ,Das Chinin vermindert in kleinen Dosen die Aus-
scheidung von CO:, wie die Aufnahme von O durch seine Einwirkung
auf die Zellen und die dadurch verminderte Zersetzung des Eiweisses;
in grossen Dosen jedoch vermehrt es jene Ausscheidung durch Her-
vorrufen von heftigen Muskelbewegungen.' Das Unberechtigte solcher
Folgerungen leuchtet ein, wenn man erfihrt, dass der Versuchshund
in Krampfe verfiel, die Katze anf Einspritzungen in den Mastdarm
Diarrhten bekam, dass ein Mal die CO: vermehrt und ein anderes
Mal vermindert ist und wenn man sich vorstellt, zn welch ver-
schiedenem Verhalten die durch Arzneimittel hervorgerufenen Unbe-
haglichkeiten bei Thieren fiihren miissen. Bei ihren Versuchen iiber
die Einwirkung des Morphiums sind denn auch die beiden Forscher
zn dem ganz richtigen Schluss gekommen, dass dieses im Wesent-
lichen nur durch Anregung oder Verminderung der Muskelthiitigkeit
wirke, dem ich noch beifiigen michte: und durch die zufillizen
Verdnderungen der Lungenventilation.

Fiinftes Capitel.

Die Wirkung des veriinderten Luftdrucks auf das Athmen.
(Vgl. Nr. 8.)

Meine Versuche erstrecken sich blos auf die Einwirkung des
auf die Lungen allein ausgeiibten Drucks, indem entweder die Ein-

1) Lowy, Ueber den Einfl. salin. Abfibrmittel 1. ¢. 5. 531.
2) Berl. klin. Wochenschr. 1866, Nr. 40. G55,
3) Boecku Bauer, Ueh.d. Einfl. einiger Avzneim. ete. Ztschr. f. Biol. 10. 336.
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athmungsluft oder die Ausathmungsluft, oder beide mehr oder weniger
ktinstlich comprimirt oder verdiinnt wurden. Iech habe dazu einen
nenen Apparat verwandt (als neunen Apparat in Folge gegeniiber
den seither angewandten alten Apparat bezeichuet), der 136 Liter
haltend durch eine erhishte Aussenwand des Sperrgefisses das Ueber-
lanfen des verdriingten Sperrwassers hinderte und zugleich durch
ein mehr konisech zulanfendes Dach des inneren Cylinders dem an-
oesaugten Sperrwasser Raum verschaffte, ohne dass die Miindung
des Athemrohrs belistigt wurde. Die Darmventile, die so starken
Druckverhiiltnissen, wie sie hier zur Anwendung kamen, nicht Stand
hielten, wurden durch einen Dreiweghahn ersetzt. Dieser aus Gelb-
guss sehr acurat und luftdicht gearbeitet, wurde durch die Hand ge-
dreht und setzte die Lunge abwechselnd mit dem Ein- oder dem
Ausathmungseylinder in Verbindung. Die Athmung verliert dadurch
allerdings viel von ihrer Natiirlichkeit, aber man gewihnt sich bald,
die Drebungen mechanisch und fast unbewusst den Bediirfnissen des
Athems entsprechend aunszufiibren. Die Druckverhiltnisse, die durch
Gewichte variirt wurden, wurden an fingerdicken an den Spirometer-
olocken angebrachten langen Wassermanometern abgelesen. Die
Vorsichtsmassregeln, die am Beginn und am Schlusse des Versuchs
cetroffen werden munssten, um Aus- und Eindringen von Luft in die
Glocken zu verhindern, ergeben sich fiir verschiedenen Druck leicht
von selbst, sie wurden mit Hiilfe von Quetschhiihnen und Gummi-
stopfen an den elastischen Rohren auf’s Sorgfiltigste ausgefiihrt, wie
denn fiberhaupt der Luftdichtigkeit, die bei derartizen Versuchen
von besonderer Wichtigkeit ist, die griosste Aufmerksamkeit zuge-
wandt wurde. Die Ablesungen geschahen bei normalem Druck und
ausgeglichenem Sperrwasser.

Die in Tabelle 12 mitgetheilten, fiir eine Minute Zeit berechneten
Versuche erfordern zu ibrer Erlduterung folgende den Protocollen
entnommene Bemerkungen:

140. Den 1. Juni 1876. 4 Uhr, niichtern; natiirlich geathmet am
alten Apparat mit Darmventilen.

141. Den 2. Juni, 4 Uhr, niichtern, n. Apparat. Auf den Einath-
mungscylinder (E) driickten einschliesslich seines eigenen Gewichts 9 Kg.,
wodnreh ein Wasserdruck von 4,0 Cm. erzeugt wurde. Einathmen leicht
und angenehm, da die Luft von selbst in die Lungen einstromte. Der
Cylinder und mit ihm das erschwerende Gewicht waren withrend des Ver-
suchs 73 Cm. gesunken. Daraus berechnet sich eine von diesem Gewicht
celeistete Arbeit von 6,57 KM., oder fiir 1 Min. von 0,6 KM., die den
Athemmuskeln zu gut kam.

142. Den 3. Juni, wie 140.
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143, n. App., einige Min. nach 142. Druock in E 5,5 Cm. Wasser.
Die eingeathmete Luft stromt leicht ein und blist die Backen auf. Den
Athemmuskeln zu gut kommende Arbeit fiir 1 Min. 0,68 KM.

144 und 146 mit comprimirter Einathmungsluft, n. App.

145 und 147, a. App., natiirlich geathmet, 2 Minuten nach den vor-
ausgegangenei.

148, 149, 152, 153, 155, n. App. mit comprimirter Ausathmungsluft.
Erst bei hohem Druck (155) von 14,5 Cm. ist das Athmen merklich er-
schwert, hiitte aber doch wohl stundenlang fortgesetzt werden kinnen.
Die von den Athemmuskeln dabei mehr zu wverrichtende Arbeit ist in der
Tabelle angegeben.

150, 154, 156, a. App., natirlich geathmet, 2 Minuten nach den
ihnen vorausgehenden Versuchen. 151 ohne Vorgiinger.

157, den 29. Juni 11 Uhr. Der Versuch frith missgliickte, er wurde
deshalb um 11 Uhr, 2 Stunden nach dem Friihstiick angestellt. Aus-
athmung bei 16,3 Cm. Druck stark erschwert, aber jedenfalls viel linger
anszuhalten.

158, a. App., 3 Min, nach 157 natiirlich geathmet.

159, 161 und 163. Einathmen verdiinnter Luft und Ausathmen. in
gewihnliche. In 163 betriigt die Verdiinnung 20 Cm. Wasserdruck. Das
filr diese Verdiinnung verwandte Gewicht (23 Kg.) ist so schwer, dass
beim Einathmen das Sperrgefiss mit dem Sperrwasser angesaugt wurden
und sich an der Spirometerglocke in die Hihe bewegten; das Sperrgefiiss
wurde aber ohne Anstrengung mit dem aunsgestreckten Arm an seinem Platz
gehalten. Das Athmen so verdiinnter Luft war etwas beschwerlich, hitte
aber mit Leichtigkeit fortgefiihrt werden kinnen.

160, 162, a. App., natiirlich geathmet; ein leichtes Hinderniss er-
schwerte in beiden Versuchen 3 bis 4 Einathmungen.

168, 169, 170. Einathmen gewohnlicher Luft. Ausathmen in ver-
diinnte.

172. Den 12 Juli 101 Uhr. Eipathmen comprimirter und Aus-
athmung in verdiinnte Luft. Das ansgeathmete Luftquantum ist in diesem
Versuch so aunffallend hoch (vgl. Elemente zur Berechnung), dass ein
Fehler vorliegen muss. Wahrscheinlich ist am Schluss des Versuchs der
Gummischlauech nicht rasch genug gesehlossen worden und atmosphiirische
Luft in A eingedrungen. In der Tabelle ist die eingeathmete Luft nach
dem N-Gehalt der ansgeathmeten berechnet. Der Versuch ist nur mit
Vorsicht zu verwenden.

173, 175. Einathmen comprimirvter, Ausathmen in verdiinnte Luft;
leichtes, angenehmes Athmen.

174, a. App., natiirlich geathmet, 3 Min. nach 173.

176, a. App., natiirlich geathmet, sofort nach 175, zwischen beiden
liegen nur 3—4 Athemziige.

177, 179, 181. Einathmen verdiinnter und Ausathmen in verdichtete
Luft. Athmen zwar erschwert, hiitte aber noch lange so fortgesetzt wer-
den kinnen.

178, a. App., natiirliches Athmen, einige Minuten nach 177.

180 und 182, a. App., natiirliches Athmen sofort nach den voraus-
gehenden Nummern, nur je 2 bis 4 Athemziige dazwischen.
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183. Einathmen comprimirter, Ausathmung in ecomprimirte Luft,

184, a. App., natiirlich geathmet, sofort nach 183.

185, den 3. Aug. 5 Uhr, natiirlich geathmet am n. App. mit Dreiweg-
hahn. Cylinder E bewegte sich etwas beschwerlich, so dass bei jeder
Einathmung ein negativer Druck von 2—3 Cm. am Manometer sich be-
merklich machte; es wurde darum durch gelinden Druck mit der Hand
auf E etwas nachgeholfen.

186, am a. App. natiirlich geathmet, einige Minuten nach 185.

Das Hauptmittel a der Tabelle 12 ist aus allen Versuchen be-
rechnet, in denen das Athmen erleichtert war, in denen also die
durch die driickenden oder ziehenden Gewichte geleistete Arbeit den
Athemmuskeln Arbeit ersparte. In dem Hauptmittel b sind die Ver-
suche mit erschwertem Athmen, wo also die Athemmuskeln ausser
ihrer gewiohnlichen Arbeit auch noch die hemmenden Gewichte tiber-
winden mussten, vereinigt.

Ungiinstiger Verhiiltnisse wegen mussten die Versuche vor ihrer
villigen Beendigung abgebrochen werden. Dadurch kam es, dass
nur eine einzige Normalbeobachtung (155) angestellt wurde, die
ausserdem nicht fehlerfrei ist. Das Drehen des Dreiweghahns ist
immerhin eine Arbeit, sodass den Versuchen mit diesem Hahn nur
Versuch 185 gegeniibergestellt werden kann, als am neuen Apparat
und mit Benutzung des Hahnes angestellt. Nun ist aber in diesem
Versuch noch eine weitere Arbeit geleistet worden, indem der Cylinder
bei jedem Athemzug mit der Hand etwas herabgedriickt wurde. Um
eine einigermaassen riehtige Norm zu erhalten, habe ich aus dem
Mittel der am alten Apparat erhaltenen Normalversuche (s. Tabelle 13,
Norm) und dem Versuch 155 das Mittel als , berechnete Norm* in
der Tabelle der Vergleichung zu Grunde gelegt. Die Arbeit des
Hahndrehens und die des leisen Drucks auf den Cylinder b bei
jedem Athemzug ist meiner Schitzung nach etwa gleich und die
berechnete Norm kann bei den ohnehin nur kleinen Abweichungen
von der wahren Norm unmiglich merklich entfernt sein.

Siammtliche Versuche der Tabelle 12 bekunden, verglichen mit
der berechneten Norm, oder auch nur der Norm, dass jede Druck-
dnderung, mag sie nun das Athmen erleichtern oder erschweren, so-
wohl die Lungenventilation, wie CO2-Ausscheidung und O-Aufnabme
gesteigert haben.

Vergleicht man nun das Hauptmittel a mit den unmittelbar dar-
untergesetsten Zahlen, in denen unter Zugrundelegung des ,,be-
rechneten Mittels* berechnet ist, welche Werthe einer zu gleicher
Hihe von a willkiirlich gesteigerten Ventilation znkommen wiirden,
go ist die Uebereinstimmung beider so gross, dass man schliessen
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darf, dass die Druckveriinderungen, welche das Athmen erleichterten,
im Wesentlichen nur auf die Lungenventilation eingewirkt und da-
mit den Effect erzielt haben, den diese Ventilationsvermehrung anf
CO: und O stets iibt.

In dem Mittel 3, welches aus den Versuchen gebildet ist, in denen
die Athmung am meisten erleichtert war, ist die CO: kaum, der
O dagegen ganz merklich hinter dem Werth zuriickgeblieben, der
der Ventilationsgrissse entsprechen wiirde. Bel Berechnung dieses
Mittels ist Versuch 172 mitgerechnet, der schon deswegen etwas
arissere Zahlen fiir CO: und O geben musg, weil er der Nahrungs-
aufnahme niber liegt (10': Uhbr), als die andern. Der Versuch ist,
wie ans den vorausgegangenen Bemerkungen ersichtlich ist, auch
songt nicht einwandfrei. Li#sst man ihn weg, so wird die verminderte
CO:-Ansscheidung und O-Aufnahme des Mittels 3 noch deutlicher,
fiir die ein anderer Grund, als Ersparung von Muskelarbeit nicht
aufzufinden ist. In Mittel 1 und 2 tritt diese Erscheinong wohl des-
wegen nicht anf, weil die Arbeitsersparung doch wohl zu unerheb-
lich ist.

Im Mittel 1 steht die O-Aufnahme so viel hisher, als der Venti-
lation entspricht, und es stimmen alle Versuche dieser Reihe so gut
in dieser Riehiung iiberein, dass man wohl an eine Begiinstigung
der O-Aufnahme durch die Compression der Einathmungsluft denken
muss, welcher entsprechend auch der respiratorischen Quotient ver-
hiltnissmissig klein und die O-Ausnutznng gross erscheint. Dass
aber diese Wirkung der comprimirten Einathmungsluft keine erheb-
liche ist, geht aus dem Versuche 183 der Tabelle hervor, in dem
Einathmungs- und Ausathmupgsluft in der Weise comprimirt waren,
dass positive und negative Arbeitsleistung sich aufheben. Die Zahlen
dieses Versuches entsprechen aber so genan der Ventilationsgrisse,
dass nur eine undeutliche Spur von einer Begiinstigung der O-Anf-
nahme zu finden ist. Leider ist in dieser Art nur der eine Versuch
gemacht worden.

Die Zahlen fiir CO: und O stehen im Hauptmittel b merklich
hiher, als die Ventilationsgrisse es verlangen wiirde, sie stehen auch
erheblich hiher, als die des Hauptmittels a, wenn man zu besserem
Vergleich berechnet, wie b bei gleich hoher Ventilation wie a (b bei
Ventilation a in der Tabelle) sich gestalten wiirde. In b betriigt dann
die CO: 22 und der O 19 CC. mehr, als in a, e¢in Zuwachs, der
blos der stiirkeren Muskelleistung bei der Erschwernng des Athmens
in den Versuchen b entstammt. Diese Mehrleistung in b betriigt a
gegenliber 3,2 KM., sodass fiir 1 KM. ein Aufwand von 6,4 CC. CO:

Speck, Das menschliche Athmen. 1
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und 6 CC. O erforderlich gewesen ist; das ist erheblich mehbr, als
meine spiteren Versuche ergaben, bei denen bei einer Leistung
von 97 KM. die CO: um 4,3, der O um 3,7 CC. fiir 1 KM. stieg.
Der Stoffaufwvand wird aber verhiltnissmissiz um so grisser, je
kleiner die Leistung, wie aus meinen spiiteren Untersnchungen her-
vorgeht, so dass die hier gefundenen Zahlen bei der sehr gering-
fiigigen Leistung doch nicht sehr auffallend sind.

Bei der Berechnung der Mittel 4, 5 und 6, die simmtlich das
Ueberwiegen von O und CO: iiber die Zahlen, welche die Venti-
lation erfordern wiirde, zeigen, sind die Versuche 163 wegen ver-
mehrter Muskelthiitigkeit und 157 wegen nicht villiz beendigter
Verdaunung (s. Bemerkungen), die auch deuntlich gegen ihre Umgebung
abstechen, ansgeschlossen.

Die Athemerleichterung hat im Allgemeinen die Ventilation mehr
cesteigert, als die Erschwerung, denn in a bat eine Erleichterung
der Muskelthitigkeit um 1,6 KM. die Ventilation anf 12700 CC,
in b die Erschwerung um 1,6 KM. nur anf 10900 CC. gebracht. Mit
Zunahme der Druckverinderung, ob in positiver oder in negativer
Richtung, wichst auch im Allgemeinen die Ventilationssteigerung;
nur in den Versuchen, welche das griisste Hinderniss bieten (E — A ),
nimmt mit steigendem Hinderniss die Ventilation ab und es kann
nicht zweifelhaft sein, dass bei einer gewissen Hiohe des entgegen-
wirkenden Drucks der Ventilationsvermehrung eine Grenze gesteckt ist.

Als das Hauptergebniss dieser Versuche sind, natiirlich inner-
halb der Druckgrenzen, die hier zur Anwendung kamen, folgende
Sitze aufzustellen:

1. Alle auf die Lungen allein wirkenden kleinen Druckver-
anderungen, ob sie nun das Athmen erleichtern oder erschweren,
veranlassen eine mit ihrer Hishe wachsende Steigerung der Lungen-
ventilation, welebher durch athemerschwerende Druckiinderungen
erst in gewisser Hihe eine Grenze gesteckt wird. Bei athemer-
leichternden Druckverhiiltnissen wird mehr die Frequenz, bei er-
schwerenden mehr die Tiefe der Athemziige vermehrt.

2. Die Zunahme der CO:-Ausathmung und der O-Aufnahme,
die sich hierbei zeigt, ist zunichst die natiirliche Folge der ge-
steigerten Ventilation; es tritt aber eine kleine Aenderung in dem
Sinne ein, dass der Grad der Arbeitsleistung der Athemmuskeln
zum Ausdruck kommt. Geringe Abnahme beider zeigt sich also
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bei Athemerleichterung und geringe Zunahme bei Erschwerung
gegeniiber den der Ventilationsgrosse zukommenden Werthen.

3. Es lisst sich nur eine fusserst unbedeutende Begiinstigung
der O-Aufnahme durch Einathmen comprimirter Luft nachweissen.

Die Versuche der folgenden Tabelle 13 hatten den Zweck, das
Verhalten des Atbmens nach dem Aufhoren der Druckveriinderung
zu ermitteln. Leider sind nur wenige dazn geeignet. Wie auch die
dazn gehirige Norm, sind sie am alten Apparat angestellt. Da nun
alsbald nach Beendigung der Versuche mit verindertem Druck mig-
lichst hastig die Gewichte von den Apparaten weggenommen wurden,
um sie nicht allzulang unter hohem Druck steben zu lassen, so ent-
stand zwischen den beiden Versuchen eine Pause, die mit einer nicht
unerheblichen Arbeitsleistung ausgefiillt und nicht ohne Nachwirkung
auf das nachstehende Athmen war. Da die Berechnung der Ver-
suche aus Mangel an Zeit nicht bald vorgenommen wurde, so wurde
ihre Fehlerhaftigkeit erst spdt entdeckt und nur wenige mehr an-
gestellt, bei welchen der zweite Versuch dem ersten ohne erhebliche
Pause und ohne dazwischenliegende Muskelthiitigkeit folgte.

Bei Betrachtung der Mittelzahlen iiberzeugt man sich leicht, dass
COz- Ausscheidung und O-Aufnabme die iibertreffen, welche der Venti-
lation znkommt. Der O ist stirker vermehrt als die COz, als Folge
der noch nachwirkenden Muskelthitigkeit und die CO2-Ausscheidung
bleibt hinter der O- Aufnahme zuriick, weil das vorausgegangene Athmen
eine Verarmung des Korpers an CO: erzeugt hat. Auf diese Weise
lidsst sich das verschiedene Verbalten der Versuche erkliren. Seo
folgte Versuch 176 nach 3—4 Athemziigen und ohne vorhergegangene
Muskelthiitigkeit auf 175, in dem durch Compression der Ein- und
Verdiinnung der Ausathmungsluft das Athmen miglichst erleichtert war.
Die CO:-Ausfubr dieses Versuches bleibt weit zuriick hinter der,
welche seiner Ventilationsgrisse entsprechen wiirde und bekundet
so die starke Verarmung der Korpersifte an CO: durch die voraus-
cegangene starke Ventilation, sowie das Bestreben durch Zuriick-
halten der gebildeten CO: den normalen Gehalt der Siifte wieder
berzustellen. Die O-Aufnabhme dagegen entspricht vollkommen der
Ventilation. Dem Versuch 174 dagegen vorauf ging die hastige Ent-
fernung der Gewichte, die hierdurch bedingte vermehrte COz-Bildung
erstreckt sich in den Versuch 174 hinein, sodass die CO:- Ausscheidung
trotz des vorausgegangenen Verlustes in 173 nicht unter das der Venti-
lationsgriosse ensprechende Quantum herabsinkt, wihrend die O-Auf-

nahme ganz merklich dariiber binansgeht. Die CO:-Verarmung wird
4:
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Tabelle 13.

B a2 o & s @
Ein- | Aus- I'rocent m g B e 8 m._.m__ Wn M .M. -
= Bz = .nn.“_._..._._u = T )
Nr. geathmete 0 ﬁ N _ CO:| & | Oaufge- | 55 2 |2 nm = m e g2 Art der
Luft der anszeathmeten 2 | nommen mw_ = LBlegs der = Alhmuog
Luft M. === [C0glEalTR Athemztige
0! = = 8o | O |=1000: = M. 5.
140 _ 7452 7406 | 17,35 | 79,70 | 2,95 [ 219|276 AT 19,7 793 | Y994 | =11 9,5| 986
142 | 7524 | 7468 | 16,88 | 79,65 | 3.44 | 257 [ 316 69 | 20,0 | 813 | 992 | — 3| 2| 1051 930
151 | 7865 7834 | 17,50 | 79,50 | 3,00 | 235 (277 42 | 16,8 | 845 | 996 | —11| 7.4|1070| 9,07
156 | 7471 | 7400 ) 17,41 | 79,53 | 3,06 | 226 | 277 51 [17.7| 816 | 990|421 7.9 J_ 941 [ 9,04
Norm | 7573 | 7527 17,29 | 79,60 | 3,11 | 234 [ 286 52 | 18,0 | 817 | 993 | — 1 q_ﬁ_ 1012
145 76421 T610( 17,15 | 79,72 | 3,13 | 238 | 296 A8 | 18,5 | 804 | 996 26 mu: 047 nach E 46,2
147 76901 7649 1697 | 79,77 | 3,26 | 249 | 315 66 | 195 | 791 993 | —16| 7.8| 956 nach E 47,2
Mittel THT _ T630 | 17,06 [ 79,75 | 3,20 | 243 305 (310)| 62 | 19,0 797 | 994 =21 | 80| 966 nach B 46,7
174 BO15 8842 | 17,50 | 79,562 | 2,95 | 263 | 320 57 | 17,1 | 822 | 992 | 416|106 545 | nach E4 A -
ﬂ.ﬂm 8501 | 8530 17,49 | 79,83 | 2,68 | 229|289 (309) | 60 | 16,2 | 792 | 1003 | —89 | 11,0| 774 | nach E4 A —
Mittel 8708 | 8666 | 17,50 | 79,67 | 2,83 | 246 [ 304 (313) | 55 n 16.6 | 807 —Jdb | 118 509 |
filr die Ventilation H686 257 | 297 m
160 8121 | 5449 17,34 | 79,51 | 3,15 | 252 | 306 ad m 18,0 | 824 | 991|420 7.9(1025| 8,12 nach E —
162 8679 | 8632 17,43 | 79,60 | 2,97 | 256 | 313 57 [ 17,2 818 | 995| —10| 9,6 904| 7,55| nach E —
Mittel S400 | 8340 | 17,38 | 79,556 | 3,07 | 254 | 300 55 | 17,6 | 821.| 993 |4 5| 93| 964 nach E —
filr die Ventilation 250 | 204 :
L0 540 [ 9509 2.81 | 277 | 330 a3 | 165 -4.2 nach A 4
154 0230 | 9173 3,17 | 291 | 335 44 | 17,3 +11 nach A
15t 0558 | 9456 208 | 275 1325 T 16,2 +25 nach A4
_—.,.r..._m __.E_wmu .m_m:: 1 79,37 .F_m_u .m.v..w mw“m_.ﬁ 45 _..m..m +14 nach A )
: .E;am_. ’ 0443 | 9389 17,55 | 79,45 | 3,00 | 282 | 330 45 | 16,7 — 2
fur die Ventilation 271 | 305
178 9772| 9793 | 17,77 300 | 307 (314)| 7 | 15,0 | 977 —28 | 11,5] 854 nach B — A4
180 8531 [ 8539 17,59 236|285 (299) | 49 | 159 | 828 —57| 9,7 8526 nach E— A
152 10447 | 10469 | 17,56 204 | 319 (331) | 25 | 14,6 | 922 —47 92| 1137 nach B — A4
Mittel | 9583 [ 9600 17,74 277 | 304 27 15,2 —44
_ 265 | 315 | |
fur die Ventilation 9600 975 | 307 | ! “ |
184 8723 | 8694 | 17,60 | 79,61 | 2,79 | 243 | 297 b4 21 _
fur die Ventilation 8694 | | 207 | 298 i |
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aber anch hier durch das verhiiltnissmissig starke Zuriicktreten der
(CO:-Ausscheidung der O-Aufnahme gegeniiber ausgedriickt,

In derselben Weise erklirt sich das verschiedene Verhalten des
Versuchs 178 gegeniiber 180, 152 und 184 und es reichen die Ver-
suche bei richtiger Beurtheilung vollig aus, den Beweis dafiir zu
erbringen, dass nach dem Aufhtren des vom veréinderten
Luftdruck beeinflussten Athmens die Lungenventilation
gwar immer noch etwas vermehrt bleibt, dasaber trotfz-
dem der Kiorper durch verminderte CO:-Ausscheidung
bestrebt ist, den Verlust, den er dureh das vorausge-
gangene Athmen daran erlitten hat, auszugleichen. Die
O-Aufnabme entsprichtden Verhiltnissen nnd bekundet,
dass eine merkliche Aenderung in dem O-Bestand nicht
vorausging.

Es handelt sich in den voransgegangenen Untersuchungen im
Wesentlichen um physicalische Vorgiinge der Gasdiffusion, in welche
chemische Processe nur so weit sich einmischen, als sie die ver-
danderte Leistung der Athemmuskeln betreffen.

Eine Zeitlang, als man die sog. transportablen Apparate zu
Heilzwecken zu verwenden strebte, hat die Frage iiber die Wirkung
der auf die Lungen allein gerichteten Luftdruckverinderungen die
Aerzte lebhaft beschiiftigt. Die bei der Gelegenheit zu Tage ge-
forderten Untersuchungen, die sehr vollstindig in Knaunthe’s Hand-
buch der pneumatischen Therapie, 1876, mitgetheilt sind, betreffen
fast ausschliesslich nur den mechanischen Theil dieser Wirkung aunf
Lungencapacitit und Bluateirculation; zndem ist ein grosser Theil
der Resultate bloss theoretischen Erwiigungen entsprungen und die
wenigen, welche eine experimentelle Unterlage haben, lassen deut-
lich, wie die Waldenburg's') erkennen, dass sie mit luftundiehten
Apparaten gewonnen sind, so dass sie falsche und tibertriebene Vor-
stellungen von der Wirkung des veriinderten Luftdrucks hervor-
riefen und die Physiologie des Athmens nicht forderten.

Eingehendere Untersuchungen sind aus der Erforschung der
Wirkung der pneumatischen Kabinette iiber die Wirkung des auf
dem ganzen Kirper ruhenden veriinderten Luftdrucks hervorgegangen.

Stelle ich meine Versuche, soweit sie dazu sich eignen — 50 an
der Zahl — in zwei Gruppen — je 25 — mit hohem und mit tiefem
Barometerstand zusammen, so ergeben die Mittel ein auffallendes
Resultat. Bei 739,4 Mm. Druck geben sie 7458 CC. eingeathmete

1) Waldenburg, Die pneumat. Behandlung. 1875.
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Luft, 251 CC. COz und 291 CC. O, bei 746,7 Mm. Druck 8015,
267 und 300 CC. Dieses Ergebniss ans den Versuchen verschiedener
Jahrginge tritt noch deuatlicher hervor, wenn, wie in Tabelle 14, die

Tabelle 14.

= =y ] i
| = | Die eingeathmete Luft | 3 = Zahl | Tiefe 5 "é‘ =
= besteht aus = = 2 =
Nr., | =4 £ = = .2
0 Proecent = o | der Athem- o g=
= | B E zlige R (e

o, 0 | N Co| s = '. 7
335 | 8825 | 17,60 | 79,40 | 330 | 292 | 295 | 7.6 | 1166 | 7352 | —10
303 8784 | 1742 | 79,34 | 3,24 | 253 417 8,0 | 1097 | 37,1 | 4+ 6
S07 5421 1734 | 7933 | 333 | 280 404 .6 | 1115 | 739.2 | —24
S06 5502 | 19,50 | 79,34 | 3,16 | 270 J04 21195 | 7398 | 1+ 9
333 8530 | 17,62 | 7559 | 3,49 | 296 287 T,0 [ 1130 | T39.9 28
30 TT99 | 19,27 | 7930 | 343 | 266 296 7,6 | 1020 | 740,0 21
310 | 9556 | 17,68 | 79,02 | 3,20 | 305 als G.9 | 13789 | 740,2 17
332 | 7806 | 17,46 | 79,28 | 326 | 252 | 287 7,2 | 1088 | T40,% 5l
339 | 8166 | 17,41 | 79,19 | 3,40 [ 278 | 288 | 6,3 | 1304 | 742,7 | —14
BAOS | 15,48 | 79,21 $,41 | 269 J00 7,9 | 1165 | 739.4 0
318 9295 | 17,51 79,25 | 3,24 | 300 325 9.3 qog | 7437 4
(322 4o | 17,03 | 79,34 | 5,63 | (329) | (373) | 7.9 | 1156 | T44,1 43)
Ja4 | 8837 17,57 TS 330 1 291 402 7,8 | 1128 | 7T44,1 L)
240 | 8505 | 17,29 | 79,15 | 3,56 | 303 304 GG | 1286 | 7446 | —17
449 | 8372 | 17,63 f 79,11 4,29 I' 273 279 7.4 | 1134 | 745,2 2
343 | 8284 | 1752 | 79,18 | 3,30 | 273 [ 288 | 6,4 | 1286 | T46.4 9
324 5695 | 1745 | 79,20 [ 3,35 | 291 S04 8,0 | 1087 | 7474 8
313 | 9511 | 17,52 | 79,20 | 3,38 | 311 | 332 | 7.2 | 1321 | 7475 8
316 | 8843 | 17,44 | 79,21 | 335 | 295 | 317 | &9 | 1145 | T47.6 14
20 | 8758 | 17,30 | 79,22 | 3,48 | 303 | 329 | 83| 1052 | 7480 27
G337 B3E8 | 15,33 | 7937 | G200 | 275 404 7.4 ) 1133 | 48,7 | — 3
414 8993 | 17,20 | 7943 | 3.37 | 301 LR ] 8.1 | 1111 50,7 4
8802 | 17,40 | TH23 | 337 295 318 7,8 | 11533 | T46,5 9

1 | 202 | 313 |

zeitlich niiber aneinanderliegenden Versuche eines Jahres — 1880 —
verwendet werden, da diese Versuche der Gleichmiissighkeit der sonst
in Betracht kommenden Umstinde wegen besonders geeignet er-
scheinen. Bei einer Steigerung des Luftdrucks um nar 7,1 Mm. er-
hilt hier die Lungenventilation einen Zuwachs von 300 CC., die
CO: von 26 und der O um 18 CC. Aus den Druckverhiltnissen
der geathmeten Luft ist eine so hohe Ventilationszunahme nicht er-
kléirlich, ebensowenig, wie die Zunahme von CO: und O aus der
Ventilationszunahme. Es bleibt nur tibrig, anzunehmen, dass die
Oxydation im Korper bei hoherem Luftdruck etwas vermebrt ge-
wesen gei, Daflir spricht auch die Zusammensetzung der ansge-
athmeten Luft, deren CO:-Gehalt bei hiherem Druck etwas hiher
ist, withrend der O-Gehalt geringer ist. An diesem Ergebniss wird
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auch dann nichts Wesentliches geiindert, wenn Versnch 322, der
seiner hohen Werthe fiir O und fiir CO: wegen etwas verdichtig
ist, ansgeschlossen wird und wenn die N-Correctur ansgefiihrt wird.

Die Ansicht, dass diese Oxydationssteigerung eine directe Folge
der O-Aufnahme gewesen sei, muss nachdriicklich zuriickgewiesen
werden, gie ist nach dem Ergebniss spiter mitzutheilender Versuche
numiglich. Die Wirkung kann nur durch Vermittlung der Musculatur
erfolgt sein; vielleicht ist der Herzmuskel dabei nicht unbetheiligt.
Als sicher darf man es ansehen, dass diese kleinen mehr oder weniger
zufilligen Veriinderungen in den Oxydationsvorgiingen nicht mit der
Hihe des Luftdrucks wachsen, sie miissten sonst ein Anwachsen der
CO:-Bildung im Gefolge haben, was auch der oberfliichlichsten Unter-
suchung in den pneumatischen Kabinetten, wo es sich um halbe und
canze Atmosphiirendriicke handelt, nicht hitte entgehen konnen.
Eine solche Vermehrung der CO: ergeben aber diese Versuche nicht,

Vierordt fand in seinen Versuchen, dass bei einem Steigen
des Barometers um 5,6 par. Linien (15 Mm.) die Menge der ge-
athmeten Luft um 586 CC. steige, die CO:-Ausscheidung aber soll
gich dafiir um 1,5 CC. vermindern.

v. Vivenot!) und Lange?) fanden, allerdings nach nicht sehr
zuverlissiger Methode eine Zunahme der CO:-Ausscheidung in com-
primirter Luft, und Panum ) beobachtete in der pneumatischen Kammer
bei '/s Atmosphire Ueberdruck eine Mehrausscheidung von CO2, die
nur einer vermehrten CO:-Bildung entstammen konnte. Beziiglich
der O-Aufnahme ist er durch falsche Ueberlegungen und ohne aus-
reichende experimentelle Unterlage zu fehlerhaften Resultaten gelangt.

Zu anderen Resultaten gelangt G. v. Liebig{). Bei einem Druck
von 1'fs Atmosphiiren im pneumatischen Kabinett fand er die Menge
der geathmeten Luft (die verglichenen Volumina nicht auf gleichen
Druck berechnet) kleiner, die des O grisser und die der CO: gleich
der bei gewihnlichem Druck, dabei nahm die Frequenz der Athem-
ziige etwas ab, die Tiefe aber nicht zu. Die O-Vermehrung ist bei
ihm nicht grisser fiir 1'> Atmosphiire, als bei mir bei einigen Milli-
metern; es betriigt nimlich die O-Aufnahme bei gewohnlichem Druck
239 CC., in comprimirter Luft 253 CC. Seine CO:-Bestimmungen

1) v. Vivenot, Zur Kenntniss d. physiol. Wirkung u. s. w. der verdichteten
Luft. 1868.

2) Lange, Der pneumat. Apparat. 1565.

3) Panum, Unters. u.s. w. Pfiger's Arch. 1. 1565,

4) G. v. Liebig, Ueber die O-Aufnahme u. s. w. Pfiger's Archiv. 10.
1875. 479.
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sind nach Lossen’s Methode gemacht, die, wie friiher bereits erwihnt,
nur die wenigen letzten Athemziige untersuchen lassen.

Die unbedeutende Steigerung der Oxydationsvorgiinge, welche
meine Versuche bei Vermehrung des atmosphirischen Drucks er-
geben haben, lisst sich somit aueh in den Versuchen von Pannm
ond v. Liebig erkennen.

Sechstes Capitel.

Muskelthiitigkeit nnd Athmung.
(Vgl. Nr. 5 und 2L.)

Dass bei korperlicher Anstrengung mehr Stoff verbraucht wird
als bei Rube, ist wohl eine der dltesten Erfahrungen, die der Mensch
an sich gemacht hat. Trotz der fast allgemeinen Anerkennung der
Richtigkeit dieser Erfahrung hat es aber doeh auch nicht an Ver-
tretern der Ansicht gefehlt, dass, wenigstens fiir gewisse lingere
Zeitrinme, der Verbrauch mit und obne Anstrengung gleich bleibe,
und eine gewisse Berechtigung lisst sich auch ihr nicht absprechen.
Bestimmungen des Korpergewichts, die ich vor langen Jahren ge-
macht habe (vgl. Nr. 1 und 2), die in Tabelle 15 im Ganzen mit-

Tabelle 15.

o Ruhe | Anstrengung

-: l_ =TT = THF (]

b An- | o | Zu- oder Ab- | 20| An- | o Zu- oder Ab- | &
= | fangs- | o | nahme des E-: || fangs- J = nahme des =
E . Kirpergewichts | S ; Kiérpergewichts | S
& gewlicht =g g | gewicht Hiskiz| =
et | M o = e
= Grm. | Ganzen | PO Tag = | Grm. Ganzen IFFTQT“E =
2 | 58330 .F 57975 | — 355 | — 50| 6] 58315 | 57260 | —1055 | —176 | &
3 | 66825 | 68045 | 1220 | 4152 | & | 67127 | 63721 | —1406 | —176 | 8
4 59505 | 59376 | — 129 | — 31 G || 58242 | 58199 | — 43| — 17 G
aa | 57073 | HR5HT0 | 1497 1 150 | 10 | HHSES | 55436 | —1452 | —145 | 10
5b | B6T6S | 5TU82 | 4 314 | 4 63 | 5 || 57684 | 55826 | —15858 | —392 | o
G 66710 | 66513 | — 267 | — 53 5 || 67434 [ 66060 | —1374 | —275 b
T 96133 | 57243 | —-1110 ‘ 4185 6 || 57015 | 55645 | —1370 | —228 G

| | 3490 | -+ 61 —8558 | —197

getheilt sind, ergeben fiir verschiedene Versuchspersonen, die in
tagelang davernden Perioden bei ruhigem Verhalten und bei mehr
oder weniger lebhafter Muskelthiitigkeit unter gleichen Nahrungs-
verhiltnissen untersucht wurden, filr die Rubeperiode eine Gewichts-
zunahme von 3490 Grm. im Mittel, fir den Tag 61 Grm., fiir die
Anstrengungsperiode eine Abnahme von 8555 Grm., fiir den Tag

A
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197 Grm. Unter diesen Versuchsreihen bemerkt man in der vierten
in der Ruheperiode eine stiirkere Abnahme des Kirpergewichts, als
in der Periode der Anstrengung. Es ist zwar in dieser Reibe die
Unregelmiissigkeit vorgekommen, dass am Ende der Arbeitsperiode
250 Grm. Koth in dem Kirper verblieben, die hiitten entleert sein
miissen. Bringt man hierfiir die nithige Correctur an, dann wird
der tidgliche Verlust in der Arbeitsperiode allerdings aunf 48 Grm.
erhoht; es ist das aber doch dem Verlust von 21 Grm., den der
Korper schon in der Ruheperiode erlitt, gegeniiber ein fAusserst ge-
ringer Unterschied, der seine Erklirung in der nachfolgenden Tabelle
findet, in der die Ausscheidungen nach Tageszeiten getrennt sind.
In der Anstrengungsperiode wurde von 1 bis 7! Uhr Nachmittags
cearbeitet, den ganzen fibrigen Tag geruht.

Tabelle 16.
Vormittags Nachmittazs Nachts
6 bis 1 Uhr 1 bis 10 Uhr 10 bis 6 Uhr
| ¥y T F Ay -_I 2 .-I
Urin Perspil oo | Uvin (20| g, | Ui [CPH| Ba
ration ration ration
Hute. . ... o | 49,5 1405 | 173 | s0 | 253 | 67 | 53 | 120
Anstrengung . | 38 | 48 | s6 | 57 | 265 | 322 | 85 | 41 ‘ 96
1 I

Daraus geht sehr deutlich hervor, dass zur Zeit der Muskel-
thitigkeit die Ausscheidung durch Haut und Lunge aunsserordentlich
gesteigert ist, und dass trotz einer compensirenden Verminderung der
Urinausscheidung doch beide zusammen viel mehr Stoff entfiihren,
als zur Zeit der Rubhe, dass aber auch nach Ablauf dieser Zeit Urin-
entleerung und Perspiration stark unter das Maass herabsinken,
welehes ihnen sonst zu der Zeit zugekommen wiire, wenn ein ruhiges
Verhalten voransgegangen wiire, und dass diese Einschriinkung des
Verbrauchs viele Stunden daunert nnd so einen fast vollstiindigen
Ausgleich hervorbringt. Dieses Verbalten wiirde noch dentlicher her-
vorgetreten sein, wenn die Nachmittagsperiode sich auf die wirk-
lichen Arbeitsstunden von 1 bis 7' Uhr beschriinkt hitte.

Dasselbe Resultat ergaben auch alle meine iibrigen Versuchs-
reihen und es darf als vollstiindig ausgemacht angesehen werden,
dass der durch Steigerung der insensiblen Perspiration
wiahrend der korperlichen Thiitigkeit gesteigerte Stoff-
verlust dureh Einschrinkung der Perspiration und der
Urinseeretion, bald mehr der einen, bald mehr der an-
deren, unter das normale Maass in der der Thitigkeit
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folgenden Rubeperiode einen Ausgleich erfiihrt, der um
so vollstindiger ausfillt, je unerheblicher die Muskel-
anstrengung und von je kiirzerer Dauer sie der Zeit der
Ruhe gegeniiber gewesen ist.

Ohne Zweifel ist ein grosser Theil des Verlustes, der so rasech
wieder ersetzt wird, Wasser; der dauernde Verlust aber kann daraus
nicht bestanden haben in Versuchen, in denen, wie in den oben er-
wihnten, Wasser zum Ersatz reichlich geboten war. Es wirkt aunch,
wie folgender Versuch zeigt, ein durch Schwitzen hervorgebrachter
Kirperverlust ganz anders, als ein durch Muskelthiitigkeit erzeungter.
Ich liess einen Mann in drei je 5Htiigigen Perioden bei gleicher Er-
nibrung in der ersten sich ruhig verhalten, in der zweiten von 6
bis 12 und von 1 bis 7 Uhr sich lebhaft anstrengen und in der
dritten bei rohigem Verbalten durch Zudecken im Bett von 8 bis
11 Uhr schwitzen (vgl. Nr. 1). Die Ausscheidungen gestalteten sich
dabei, wie es Tab. 17 in Grm. ergiebt:

Tabelle 17.
- —— o ¢ —— { E—_— I— p— I
6—12 Uhlr 12—6 Uhr | 6—9 Uhr | ' 9—6 Uhr pro Tag
R | IS | = e | i !
i IR | B R I 6= o=l W = B e =
SRR RS NS REE sﬂvﬁ%ﬁlmﬁn’*ﬁ
| = Ptk = ._"'-—l_ = B | ']
Ruhe 224 638 | S62| 282 767|1049| 171| 369] 540| 395 |1335/1760]1072(3128/4190
Arbeit . . IUEH'; Etall] l-lli{*'aflﬂl'.?fj; Tod [LTT8| 152) 223 375 400 | 63T 1037)2663]1998/4661

| ! l I |

Aus diesen Zahlen ergeben sich nachstehende Thatsachen:

1. Steigert man dureh Apregung der Schweisssecretion bei
rohigem Verhalten die insensible Perspiration wiihrend mehrerer
Stunden zu #hnlicher Hihe, wie sie in derselben Zeit durch Muskel-
thitigkeit gesteigert wird, so wird im ersten Fall die Urinsecretion
withrend der Dauer des Schweisses und bis weit dariiber binaus viel
stirker herabgesetzt, als im zweiten.

2, Wibhrend die durch Muskelthitigkeit erzeugte Steigerung der
Perspiration alsbald nach der Thitickeit auf die Norm oder unter
die Norm herabsinkt, bleibt die durch einfache Anregung der Schweiss-
secretion erzengte noch lange nach dem Schwitzen tiber der Norm.

3. Die Muskelthitigkeit erzeugt einen bleibenden Verlust; das
Mehr, welches dabei durch die insensible Perspiration dem Korper
entzogen wird, wird nieht durch Verminderung der Urinsecretion
ausgeglichen; das Mehr aber, weleches der Korper durch Anregung

Schweiss. |1l.|[.'ll‘.iL 306 ‘l:iuti, 90| d56 | TR1| 220] 246] 460) 495 | 99914942113 1937|050
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der Schweisssecretion verliert, wird durch Herabsetzung der Harn-
menge nicht bloss vollstiindig ausgeglichen, sondern iibercompensirt,
so dass der tigliche Gesammtverlust an den Schweisstagen geringer
ist, als an den Ruhetagen.

Muskelthiitigkeit und Wasserverlust durch einfache Erregung der
Sehweissthitigkeit haben also im Grossen und Groben schon merk-
lich verschiedene Folgen.

Schon Lavoisier hatte festgestellt, dass Muskelthiitigkeit
0-Aufnahme und CO2-Ausscheidung michtiz erhohten. Obwohl nun
nach ihm dieselbe Beobachtung namentlich iiber die Vermehrung der
CO2 nicht selten war und obwobl sie und die Vermehrung der O-Auf-
nabhme bei Muskelthiitigkeit ausser allem Zweifel war, so bewegten
sich doch lange Zeit die Forschungen tiber diesen Gegenstand in
ganz anderer Richtung.

Die theoretischen Ausfiihrungen J. v. Liebig’s, dass nur das
stickstoffhaltige Material des Muskels die Quelle der Kraft sei,
withrend der Zerfall der Fette und Kohlehydrate nur Wiirme liefern
kioone, brachten es zuwege, dass die Aufmerksamkeit der Forseher
in dieser Frage sich ausschliesslich anf die Untersuchung des Urins
richtete, die durch die sichere und leicht ausfiibrbare volumetrische
Bestimmungsmethode des Harnstoffs v. Liebig's wesentlich gefor-
dert wurde.

Das Ergebniss dieser zahlreichen und mannigfach abgeinderten
Untersuchungen war ein villiz unerwartetes. Die Vermehrung des
Harnstoffs, die nach Liebig’s Anschauungen bei Muskelanstrengung
nicht fehlen konnte, wurde nicht gefunden. Meine eigenen ausge-
debnten Untersuchungen in dieser Richtung (vgl. Nr. 1 u. 2) lieferten
das vollkommen richtige und spiiter vielfach bestiitigte Resultat, dass
die korperliche Anstrengung bald den Harnstoff vermehre, bald ihn
vollig unbeeinflusst lasse und dass sichere und bestimmte Beziehungen
zwischen Grisse der Muskelleistung und Menge des ausgeschiedenen
Harnstoffs nicht bestehen. Aber auch in den Versuchsreihen, wo
eine Vermehrung der Harnstoffausscheidung auftrat, war diese, auf
zerfallenes Muskelfleisch berechnet, bei weitem nicht im Stand, den
Verlust an Korpersubstanz zu erkliren, der bei der Muskelthitigkeit
auftrat.

Diese Ueberlegungen und Rechnungen fiihrten mieh bereits in
meiner ersten Arbeit zu der Ueberzeugung, dass bei Muskelthiitiekeit
Kohlenwasserstoffverbindungen zerfallen mussten und gaben Veran-
lassung zn meinen ersten Athemuntersuchungen (vgl. Nr. 2), aunf die
ich hier nicht zurlickkommen will. Sie lieferten aber sofort den
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Beweis durch die in gleichem Grad mit der Leistung steigende
O-Aufnabhme und CO:- Ausscheidung, dass sie das zu erkliren ver-
mogten, wozn die Harnstoffuntersuchungen nicht im Stand waren:
nimlich den Kirperverlust bei kirperlicher Anstrengung. Sie mussten

Tabelle
' a = ' Slasgsg

Ein- Aus- | Di = :LE:r | 2 5|5 ;,‘E ;
| ie Ea| 8° |5 g*ng = [Respir.
i ceathmete ausgeathmete Luft ﬁg 25 |=7: i ﬂ% Quot.

i Luft enthilt Proeent o o™ E.E'; —[Hae

’ ' . = 3 |72 EEa) 00

frice iree: | e | N oo e | to. | co S| S0

Norma | 7421 | 7363 | 16,32 | 79.66 | 4,02 | 206 | 333 | 57 | 227 | &30
26 [ 9647 | 9572 | 15,39 | 7955 | 5,06 | 484 | 548 64 | 24,1 584 -

27 9751 9696 | 15,39 | 79.21 | 5,40 | 524 | 551 |, 29| 27,0 951

28 | 12699 12659 | 15,51 | 79,06 | 543 | 657 | 695 | 11| 270 ] 984
Mittel | 10699 | 10642 | 1543 | 79,27 | 5,30 | 565 | 599 | 34 | 26,1 [ 940
fur d. Ventil. | 10656 | 10642 | 17,39 | 79,21 | 3,40 | 362 | 386 | 14| 17.2| 938
32 | 10730 | 10638 | 15,94 | 79,68 | 4,35 | 466 | 553 | 87| 24,6 8l
33 10227 | 10159 | 15,37 | 79,60 | 4,63 | 470 | 541 | 71| 25,2 870
34 12674 | 12581 | 15,94 | 79,52 ‘4,54 | 57l | 650 | 79 245 874
35 147496 | 14686 | 15,90 | 7930 | 4,80 | 705 { 759 | 54| 245 | 928
Mittel o | 12106 | 12016 | 15:89|79.50 | 459 | 553 | 626 | 78 | 24.7 | 880
51 16651 | 16500 | 15,09 | 79,63 | 528 | 871 | 998 | 127 | 286 | 874
52 22417 | 22335 | 15,87 | 79,21 | 4,92 | 1098 | 1153 | 556 | 24,6/] 952
53 24905 | 24796 | 16,20 | 79,14 | 4.66 | 1155 | 1200 | 46 | 23,0 | 962
54 24180 | 24118 | 16,12 | 79,39 | 4,51 | 1088 | 1178 | 90 | 23,2 | 924
Mittel b ‘?‘Ellu"-ﬁ 1 21935 15,82 79,34 | 4.84 11053 (1132 | 79 | 24,8 | 980
Ges. Mittel | 17073 | 16975 | 15.85 | 79.43 | 4.71| 803 | 879 | 76 | 24,8 | 908
fir d, Vertil. | 16936 | 16975 | 18,30 | 78,8 [ 2,85 | 488 | 449 |39 | 12,4 | 1087

aber auch auf den Gedanken bringen, dass die Verbrennung der
Kohlenwasserstoffverbindungen nicht bloss, wie man blslang sich vor-
stellte, der Wirmebildung dienten.

Das Riithsel des verschiedenen Verhaltens des Harnstoffs fand
erst viel spidter seine Losung in Versuchen, die auf Zuntz’ Ver-
anlassung von Oppenbeim vorgenommen wurden'), aus denen her-
vorgeht, dass Korperanstrengung nur dann eine vermehrte Harnstoff-
ausscheidung veranlasst, wenn dabei Athemnoth entsteht, dass also
nicht die Muskelthitigkeit an sich, sondern der bisweilen damit ver-
hundene Sauerstoffmangel einen vermehrten Zerfall von N-haltigem
Material veranlasst.

Iech komme punmehr zo meinen in verschiedenen Versuchs-
reiben und zun verschiedenen Zeiten unternommenen Athemunter-
gughungen. j

1) Oppenheim, Beitr. z. Physiol u. Pathol. d. Harnstoffansscheidung. 1881.
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Lrste Versuchsreihe 15866,

Ihre fiir eine Minute berechneten Zahlenergebnisse enthiilt die
Tabelle 18.

®

Hi= | = Ay e T
D502 S5 | Noch Abmgder | 2F | For 1 KM. d:'M! S g
'E : Eg (= Norm verblieben fur | 32 *E Sk hai e i 23
= Em D i die Arbeit I == | . =23
!'E ﬁ.ﬂ i e . Athemzlige E;,-_*:ﬂ
o= CC. | Tuft | CO: | O | EM. |Luft| Co:| 0 - =
—— 1 F I
SRERRIG T 228 e it ey et el i 1003 | —
992 | 11| 2296 | 188 195 | — SN AR L fog S5 e Hewn
993 | 429 | 2330 | 228 | 198 | — — | = | — | 6 | 1967 | 6,57
997 | 420 5218 | 391 | 345 | — — | — | — | 56| 2265 | 5,23
994 oo 3278 | 280 | 246 — — | — | — | 59| 2012 | 6,23
999 — 3278 861 (33— — | === =] =
991 IL 3300 | 150°) 200 | 656 | 50 | 25 | 31 [ — | — |650
g83 Sl 3 1 2806 | 174 | 188 | 644 | 45 | 27 | 29 | — | — |85
991 T5sE5a53 1 ogs | Voog 1 qo2a B e | 2la | = | — | 540
994 20 1375 | 409 | 406 | 1286 | 57 | 32 | 32 | — | — | 455
992 13 | 4685 | 257 | 273 9.2 1 b1 L 2.8 | 3.0 | — — | 6.05
691 23 | 9230 | 575 | 645 | 230 T e Dl Sl = Sl B
996 36 | 14996 | 802 | So00 | 300 DO L2 T 2T = | — |32
995 64 | 17484 | 859 | 848 | 334 SR (MG SR S
S 997 | —28 | 16759 | 792 | 835 | 324 D | S G N | S e
® 945 24 (14617 | 757 | 779 | 292 b0 | 26 | 2,7 | — | — |3.24
& 993,56 18 | 9651 | 507 | 526 | 191,1 | 50 | 27 | 28 | — — (449
1002 | — | 9651 | 192 | = == —
i I
‘1. L3 " - L] s - "
; Die drei ersten Versuche sind vorlinfize, ohne genaue Bestim-
§ mung der Arbeitsleistung. Wihrend ibrer ganzen Dauer wurde im
: Sitzen ein Gewicht von 5, in Nr. 28 von 8 Kilo mit ziemlicher Ge-

: schwindigkeit so hoch gehoben, als dies durch Beugen des herab-
hiingenden Arms im Ellenbogengelenk miglich war, und wieder ge-
: senkt, so dass am Ende des Versuchs der Arm ermiidet war. Das
- Heben von 8 Kilo war entschieden die stiirkere Leistung.
' Mit der Norm a, dem Mittel aus den Normalversuchen jener
Zeit im rubigen Sitze, verglichen, ergeben die Versuche:

1. Steigerung derLungenventilation dureh Vertiefu ng derAthemziige.

2. Steigerung der CO:-Ausfuhr und der O-Anfnahme.

3. Anwachsen des respiratorischen Quotienten oder stirkeres
Wachsen der CO: als des 0. Es wird dadurch die in der COs
wieder ausgeschiedene Menge des anfgenommenen O grosser, wes-
balb auch die Menge der ausgeathmeten Luft der eingeathmeten
gegeniiber grisser wird.
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4. Der Procentgehalt der ansgeathmeten Luft an O wird durch
die Muskelanstrengung vermindert, die Ausnutzung des dem Korper
gebotenen O also vermehrt; ihr Gebalt an CO: wiichst.

Vergleicht man mit dem DMittel dieser Versuche die darunter
gesetzten Zahlen, wie sie unter Zugrundelegung der Norm a fiir die
Ventilationsgrisse zu berechnen sind, so geht daraus ferner hervor:

5. Muskelthiitigkeit steigert CO:-Ausfubr und O-Aunfnahme viel
erheblicher, als eine entsprechende willkiirliche Steigerung der Lun-
genventilation.

6. Die Steigerung der O-Aufnabme im Verhiltniss zur CO:-Aus-
scheidung ist bei Muskelthiitigkeit viel stiirker, als bei entsprechen-
der willkiirlicher Steigerung der Lungenventilation.

7. Wihrend bei willkiirlich forecirtem Athmen der Procentgehalt
der ausgeathmeten Luft an O zu- und der an CO: abnimmt, verhiilt
es sich bei Muskelthiitigkeit umgekehrt.

8. Mit der Stiivke der Leistung (Versueh 28) wiichst auch Venti-
lation, CO2, O und der respiratorische Quotient.

In den weiteren Versuchen 32 bis 35 und 51 bis 54 wurden die
in ein Tuch gebundenen Gewichte in gleicher Weise in stets gleicher
Hihe gehoben und gesenkt und die Zahl der Hebungen gezihlt,
danach die Grisse der Leistung in Kilogramm - Metern berechnet.
Heben und langsames Senken wird als Heben auf doppelte Hihe
gerechnet, wozn spiiter aufzufithrende Versuche eine Berechtigung
zeben.

Das Gesammtmittel dieser Versuche liefert die volle Bestiitigung
der bereits gewonnenen Resultate. Die Leistungen eines Armes, die
allerdings kaum wohl mehr gesteigert werden konnten und den
Arm lebhaft ermiideten, fiihrten zu einer Vermehrung der Venti-
tilation bis stark iiber das dreifache, der CO:-Ausscheidung und der
O-Aunfnabme bis beinahe zum Vierfachen. Dabei bleibt trotz der
cgewaltigen Steigerung der Ventilation der O-gehalt der Ausath-
mungsluft geringer, die Ausnutzung des gebotenen O also stirker
und der CO:-Gebalt hisher als normal. Der respiratorische Quotient,
der in den vorausgegangenen drei Versuchen wohl in Folge zufilliger
Ernihrungsverbiltnisse auffallend hoch ist, ist auch hier hiher als
normal, und wichst, wenn auch nicht ganz regelmissig, so doch
deutlich mit der Hihe der Leistung; das geht namentlich aus dem
Vergleich des Mittels a der Versuche mit geringerer, mit dem Mittel
b der Versuche mit hiherer Leistung hervor. Der Vergleich mit
den der Ventilationshithe zukommenden Zahlen, die unter das Ge-
sammtmittel gesetzt sind, ldsst den Unterschied zwischen willkiir-
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lich vermehrter und durch Muskelthiitigkeit gesteigerter Athem-
thiitigkeit erkennen.

Die Berechnung der Zahlen fiir 1 KM. Arbeitsleistung ergiebt
ziemlich gut iibereinstimmende Werthe.

Das Gesammiresnltat der Versuche liisst sich in folgenden Siitzen
zusammenfassen,

1. Fir das Heben von 1 Kg.-Gewicht auf 1 M. Hohe steigert
gich die Lungenventilation um 50, die CO:-Ausscheidung um 2,7,
die O-Aufpahme om 2,8 CC. im Durchschnitt.

2. Fiir geringere Grade der Leistung bis zu etwa 100 KM. (in
einer Minute) ist diese Steigerung efwas stirker (51, 2,58, 3,0 CC.),
als fiir hithere bis etwa 300 KM. (50, 2,6 und 2,7 CC.). Am deut-
lichsten ist das bei der O-Aufnabme bemerkbar.

3. Mit der Hihe der Leistung wichst der respirat. Quotient.

4. Bei Muskelthiitigkeit ist der Procentgehalt der ausgeathmeten
Luft an O geringer, die Ausnutzung an O also stirker als normal
und wiichst etwas beil stiirkerer Leistung.

5. Der CO:-Gehalt der ausgeathmeten Luft ist wiihrend der
Muskelanstrengung hoher, als bei ruhigem Verbalten und bei stiir-
kerer Leistung etwas hiiher als bei geringerer. ;

In Tabelle 19 sind Versuche iiber den Einfluss statizscher Arbeit
mitgetheilt. Es wurden in diesen 10 oder 20 Kg. in einer oder
beiden Hinden (10 KH., 20 KH.) oder 20—50 Kg. am Nacken
(20 KN. u. s. w.), wiihrend des ganzen Versuchs unverriickt ge-
tragen; die Gewichte waren am Nacken in einem Sack nach rechts
und links, oder nach vorn und hinten anfgehiingt, und damit die
dynamische Arbeit des Hebens die Versuche nicht beeinflusse, waren
sie schon 1 bis 1'2> Minute vor Beginn des Versuchs auf die Schul-
tern geboben.

Das Resnltat dieser Versuche ldsst sich ans deren (Gesammt-
mittel leicht iibersehen, es ist dasselbe, welches auch die vorans-
gehenden Versuche geliefert haben, nur erscheint es, wenn man die
erhebliche Schwere der angewandten Gewichte in Betracht zieht,
weit weniger in die Augen fallend. Wird eine Last von 50 Kg.
2 bis 6 Minnten lang unverriickt auf der Schulter getragen, so ver-
ursacht das eine schmerzhafte Ermiidung, mit der die gerinfligige
Alternation des Athemprocesses eigentlich nicht im Einklang steht.

Ueberblickt man die Zusammenstellong im 2. Theil der Tabelle,
die Mittel der gleichartigen Versuche, so muss die verbiltnissmissig
hohe Steigerung der Ventilation, der CO2-Ausscheidung und der
Q-Aufnabme in den Versuchen, in welchen die Gewichte mit der
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Tabelle
| ' ‘ S e ENETT
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! Ein | Aus | Die e | E:‘ g.g EEE Respir.
| geathmete ausgeathmete Luft | a5 % E i EE = Quot.

| Luft | enthiilt pro CC. 3 &8 =2 |ES 2

| | . 2 | = |5 &= ase
ce. | ¢c [.o0. | § |cos| cc | GO ool

Nozm & 7421 | 7363 | 16,32 | 79,66 | 4,02 |- 296 | 353 | 57 | 227 | B39
36 9700 | 9645 | 16,46 | 7949 | 4,05 | 3N 444 53 | 21,8 | 881
a7 =5al5 §439 | 16,18 | 79,62 | 420 | 354 417 63 23,4 | 850
a8 R656 sabtd | 16,14 | 79,45 | 4,41 374 426 47 23.5 | 8490
49 10418 10361 | 16,44 | 79,48 | 4,08 | 423 479 ah 21,9 | 883
40 B348 8290° | 16,07 | 79,72 | 4,21 | 94% | 418 i) 23,9 | 835
41 9097 o061 | 1654 | 79.55 | 4,11 | 372 | 425 a3 22,3 | 8io
43 9542 9507 | 16,47 | 79,52 | 4.01 a8l 433 02 21,7 | 880
43 | 8322 | 8279 | 16,46 | 79.65 | 3,86 | 320 | 282 62 | 21,9 | 838
41 | 10168 | 10081 | 16,22 | 79,84 3,94 | 397 495 48 23.2 | 802
45 9559 9814 16,46 | 79,43 | 4,11 403 450 47 21,8 | 8496
48 | 11928 11872 15,98 | 7993 | 4.29 | 509 602 93 24,1 545
49 11742 | 11847 16,03 | 79,69 | 4,28 | 498 a91 93 24,0 | 842
Mittel 9690 | 9630 1627 |79.60| 4,13 | 398 | 465 | 65 | 22,8 | 860
6. 37. 38 5954 88584 | 16,26 | 79,52 | 4,22 | 375 429 a4 229 | B4
39 10418 10361 16,44 | 79,45 | 4,08 | 423 479 ol 31,9 | 883
40. 43 B335 8284 | 16,26 | 7970 | 403 | 335 eI} (5] 22.9 | 836
41, 42 9319 | 9234 16,40 | 79,54 | 406 | 377 429 5 22,0 | 879
44. 45 10013 | 9948 | 16,34 | 79,63 | 4,03 | 400 | 472 72 | 22,5 | 849
48, 49 11820 | 11759 @ 16,00 | 79,71 | 4,28 | 505 | 597 93 | 24,0 | 843

Hand gebalten wurden, anffallen, denn 20 Kg. in den beiden herab-
hiingenden Hinden zun je 10 Kg. festgehalten, beeinflussen den
Athemprocess in allen Richtungen 3 fach so stark, als dasselbe Ge-
wicht auf den Schultern getragen. Das ist ein deutlicher Beweis,
dass nur die zur Anwendung kommende Muskeleontraction und nicht
ihr wahrnehmbarer dusserer Effect auf die Grisse der Verdnderungen
des Athemprocesses bestimmend ist. Die starke Muskelzusammen-
zichung, welche zum Festhalten der Gewichte nothwendig ist, fillt
ganz weg, wenn die Gewichte nur durch die zusammengedriickte
Wirbelsiule getragen werden.

Bei dynamischer Leistung wuehs die Beeinflussung des Athmens
in geradem Verhiltniss mit der Hilhe der Leistung; es war nur
eine geringe Abnabhme bei den stirkeren gegeniiber den geringeren
Leistungen bemerkbar. Bei der statischen Leistung ist etwas Aehn-
liches nur in den Versnehen bemerkbar, wo starke Muskelznsammen-
ziehung zum Festhalten der Gewichte nithig ist. Bei den Ver-
suchen, wo das Gewicht hauptsichlich durch die Wirbelsiule ge-
tragen wird, wichst mit der Steigerung der Gewichte die des
Athemprocesses so erheblich, dass fiir das Tragen von 50 Kg. mehr
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als 5mal soviel mehr O aufgewendet und CO: producirt wird, als
fiir 20 Kg. Die Muskeln, welche die Wirbelsiule im Gleichgewicht
balten, miissen in verhiilltnissmissig weit hiherem Grade sich con-
trahiren bei schweren Gewichten als bei leichten, was auch etwas
dem beim Tragen dieser Lasten empfundenen Gefiihl der Ermiidung
entspricht.

Der respirat. Quotient ist auch in diesen Versuchen etwas
grosser geworden. Es kann zwar in Versuchen, welche den Athem-
process so wenig veriindern, wie die vorliegenden, eine zufillige
Vermehrung der CO: nur um einige CC. den respiratorischen Quotien-
ten schon merklich beeinflussen, es muss aber doch auffallen, dass
hier die grisseren Quotienten den Versuchen zukommen, bei denen
die Gewichte in der Hand gehalten wurden, wo also die Haupt-
thiitigkeit sich auf eine Anzahl kleiner Muskeln beschriinkte, wiih-
rend diejenigen, bei denen grossere Muskelpartien in Activitiit
kamen, selbst da den respiratorischen Quotienten nicht vergrissern,
wo das der Hohe der Oxydationssteigernng wegen am ausge-
sprochensten hiitte hervortreten miissen (4S und 49).

Die Steigerung der Ventilation, welche bei dynamischer Leistung

Speck, Das menschliche Athmen, a
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allein durch Vertiefung der Athemziige zn Stand kam, wird bei sta-
tischer Leistung namentlich durch Beschleunigung der Athemziige
bewirkt. Der Grund hierfiir liegt jedenfalls in der Behinderung der
Thoraxbewegungen durch die Gewichte, denn bei den schwersten
Gewichten, die auf den Schultern getragen wurden, ist die Be-
schleunigung am stiirksten und die Vertiefung am geringsten, wih-
rend in den Versuchen, wo die Gewichte in den herabhingenden
Hinden getragen wurden, wo der Thorax am wenigsten beliistigt
war, das umgekehrte Verhalten sich findet.

Zweite Versuchsreihe 1871.
Die Versuche der Tabelle 20 sind Ahnlich wie die der Tabelle
IS aunsgefiihrt. Das gehobene Gewicht wurde aber von einem Ge-

Tabelle
T B S ST e
| | 5 i
=g S a s Die o Auf- | Im Korper 5% £x
Wi weathmete ausgeathmete Luft | 2 5 cenommener| verbliebener E EEE
Luft enthiillt pro Cent 8 | O0in CC. | O in CC. EEEE
= = g B2
cc. | oc. | 0 | & |wcoajee | a | b | a
Norm b 7392 | 7324| 16,91 | 79,63 | 3,66 | 265| 310| 304 42| 36| 20,0} 19,6
U TO38 7005 | 16,534 | 79,55 | 3,60 | 253 | 293 | 297 49 44| 194| 20,1
Tle | 14764 14845| 17,69 | 7590 | 3,41 | 506 | 467 | 477 |—39|—28) 15,1 | 15,4
T2h | 17843 | 17905 17,53 | 78,98 3,49 | 625| G00| 609 — 25| —16] 16,0] 16,2
73b | 15418 15447) 17,00 | 75,92 | 4,08 | 631| 601 | 605|—30|— 26| 15,6 18,7 %
i4b | 15106 iﬁ'ﬁ_’iﬂ 16,85 | 79.09 | 4,06 | 614| 617 | 621 3 Tl 195 196 1
Mittel (15788 |15879|17.27 | 78.97 | 8,76 | 594 | 571 [ 578 |25 |-16|17,3| 17,6 %
s4b | 16792| 16803| 17,31 | 79,03 | 3,64 | 612| 604| 605|— 8|~ 7| 17.2] 17.3
5 b 19664 | 19700| 17.65 | 78,99 | 3,33 | 656 | G37| 641 |— 19— 15| 15,5 15,7
S6b | 21961 | 21983| 17,68 | 78,77 | 3,55 | 780| 714 [ 703 | —66|— 77| 15| 15,2
STe | 20142 | 19883 17,30 | 79,03 | 3,67 | 720 80| 722{—51|- T 185 17,0

hiilfen in Empfang genommen und zu Boden gesetzt, wihrend es
von mir aufs Neue gefasst und gehoben wurde. Der Gehiilfe zihlte
die Hebungen, ich bestimmte die Dauner des Versuchs. Die mit
b bezeichneten Versuche sind Vormittags, einige Zeit nach dem
Frithstiick, angestellt, wie ihre Norm b, die mit ¢ bezeichneten
friih ntichtern, wie die zn ibnen gehorige Norm c¢. Wegen nicht
unerheblicher N- Ungleichheiten ist in den Spalten b der Tabelle
die N-Correctur aunsgefiihrt.

Im Allgemeinen bestitigen auch diese Untersuchungen die be-
reits gewonnenen Resaltate. Vergleicht man aber das Mittel der
Versuche 71 bis 74 mit dem der Versuche 32 bis 35 (Tab. 18), welche
beide in der Hohe der mittleren Arbeitsleistung genau tiberein-
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stimmen, so stimmt hier zunichst auch der O-Verbranch genau
iiberein.

Das darf wohl als Beweis dafiir angesehen werden, dass die
Voraussetzung, die in der vorigen Versuchsreihe gemacht wurde,
dass Heben und Senken eines Gewichtes die doppelte Arbeit sei,
richtig ist.!)

Dagegen begegnet man in der zweiten Versuchsreihe einer merk-
lich hoheren CO:-Ausscheidung als in der ersten und hierdurch einer
starken Erbthung des respiratorischen Quotienten.

Die Erklirung fiir diese auffallende Priivalenz der CO:- Aus-
scheidung liefert die Ventilationsgrisse. Fiir die gleiche Leistung
ist die Ventilation in der zweiten Reihe viel hoher als in der ersten,
so dass fiir 1 KM. die Mebrzufuhr an Luft in der letzteren doppelt

20.

g e% gz | : B2
Respir, Quot. [~ &5 =| ."3_':-':\3 | Nach ;lthlg der 3 :EL Fur 1 KM, 25§
CO. = = =S| 25 | Norm verbleiben flir| =2 L ohied e
b s S T =l : . | =5 Arbeit mehr =5 E
(0] =8E I = die Arbeit | -t == S
e R 7, | E=w

a | b |F2% | CC |[Lufit |CO:| O | KM. [Luft [ CO. | O |78
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864 | 852 e RS (R = | = = = - =
1084 | 106L | 1005 | —42 ) 7726 253 | 180 | 0.4 | 110 | 36 | 26 | 4.40
1042 | 1026 | 1008 | — 35 |10451| 357 | 305 | 89,0 | 117 | 40 | 84 | 4,00
1050 | 1043 | 1002 | — 18 | 8026| 363 | 301 | 1060 760 84 |28 1,45
96 DED 1001 — 18 | 7714| 346 317 06,6 S0 3,6 S0 4.45
1043 11029 | 1004 | —28 | 8479|330 | 276 90.5 94 | 3,65 | 3.05| 432
2013 | 1012 | 1000 | — 4| oa00| 354 | 301 | 1440 | 65 | 25 | 21 | 423
1030 | 1023 1002 — 5 112272 | 358 | 337 | 1920 64 200 PET 3.45
1092 | 1110 1001 46 | 14569 | 512 393 | 180,0 81 2.5 32 3,20
935 | 1010 | 982 209 [13108] 276 | 425 | 15900 | s2 | 30 | 27 | 343

so hoch ist, als in der ersten. Der CO:-Gehalt der aunsgeathmeten
Luft, der in den friiheren Versuchen deutlich vermehrt war, erhebt
sich daher hier nicht iiber die Norm. Im ersten Fall hat eine Anf-
speicherung gebildeter CO2 in den Korpersiiften stattgefunden, withrend
in der zweiten Reibe die der CO:-Production angepasste Ventilation
diese vermieden hat.

— e e . —————

1) In Bekimpfung der Ansicht Béclard's, dass Heben und Senken eines
Gewichts zwei Arbeitsleistungen seien, die sich gegenseitig anfneben, hat Heiden -
hain (Mechan. Leistung, Wirmeentwicklung w.s. w. 3. 32) bereits durch Rech-
nung gezeigt, dass dasselbe geleistet wird, wenn man ein Gewicht allmihlich
senkt, so dass es mit einer Geschwindigkeit von 0 auf der Unterlaze ankomumt,
wie wenn man das Gewicht um dieselbe Hohe hebt.

E.,'F
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Diese vermehrte Ventilation ist auch die Veranlassung, dass die
ausgeathmete Luft der zweiten Reihe O-reicher den Korper verlidsst;
die reichlichere Zufuhr von O hat einer stirkeren Ausnutzung vor-
gebengt; ein Beweis, dass nicht der O Mangel der Lungenluft daran
Sehuld ist, wenn in dieser Reihe die O-Aufnahme hinter der CO:-
Ausscheidung zuriickgeblieben ist. Der Unterschied zwischen erster
und zweiter Reibe veranlasste noch einige Modificationen der Ver-
suche.

In 54 und 85 wurde das Gewicht an einer Rolle gehoben und
langsam gesenkt. Wird Heben und Senken hier wieder als doppelte
Arbeit gerechnet, so wird die Ventilation fiir 1 KM. um 64 bis 65 CC.,
die COz um 2 bis 2,5 CC. und der O um 1,7 bis 2,1 CC. erhiht.
Die geringe Vermehrung der O-Aufnahme macht es sicher, dass die
Muskelleistung fiir 1 KM. hier eine merklich geringere war, als in
den friiheren Versuchen. Vermuthlich bedurfte schon das Fassen des
Querholzes an der Sehnur der Rolle weniger Muskelanstrengung, als
das feste Fassen des Tuches, in welches in den fritheren Versnchen
das Gewicht eingebunden war und wahrscheinlich wirkte auch die
Stellung, die auf das Querholz beim Beugen driickende Kirper-
schwere erleichternd fiir die Muskelthiitigkeit. Entsprechend der
geringeren CO:-Bildung in diesen Versuchen genfigte auch eine ge-
ringere Steigerung der Ventilation, um eine véllige Ausfuhr derselben
zu erreichen.

Wurde nun wieder, wie in Versuch 86, das Gewicht in ein Tuch
gebunden, so erreichte bei hiherer Steigerung der Ventilation, wie
in der ersten Reihe, die CO: doch nur den Werth der ersten Reihe
und der O blieb etwas zuriick. Beide, namentlich aber der O-Ver-
brauch, hoben sich merklich, wenn, wie in Versuch 87, etwa schon
1 Minunte lang vor dem Versuch das Gewicht in gleicher Art, wie
wihrend desselben, gehoben wurde.

Es geht aus dieser Versuchsreihe deutlich der grosse Einfluss
hervor, den der Grad der Lungenventilation ausiibt. Sie zeigt aber
auch, dass die Art und Weise des Hebens, des Anfassens der Ge-
wichte, der Daner des Versuchs bestimmend ist fiir die Grisse des
0O-Verbrauchs und der CO:-Bildung.

Die Ursache der vermehrten Lungenventilation in der zweiten
Reihe kann ich blos in der anfrechten Stellung finden, wihrend die
Versuche der ersten Reihe im Sitzen gemacht sind. Eine Stiitze fiir
diese Erkldrung finde ich in Panum’s Versuchen, aus denen her-
vorgeht, , dass die Athemziige bei ruhigem, natiirlichem, vom Willen
nicht beeinflussten Athmen in sitzender Stellung kleiner ausfallen,

-
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als in liegender, und dass sie im Stehen noch grisser werden als
im Liegen®.
Dritte Versuchsrethe 1855.

Dabei warde im Sitzen mit dem linken Arm eine eiserne Welle
gedreht, deren Reibung durch Anziehen einer Schraube veriindert
werden konnte. Die durch Gewichte bestimmte Grisse des Wider-
stands war das gehobene Gewicht und der Weg, den der Handgriff
der Kurbel zuriicklegte, die Hubhihe. Die Zahl der Drehungen
wiurde durch einen um die Welle sich anfwickelnden Bindfaden be-
stimmt, der durch Riickwiirtsdrehen spiiter wieder abgewickelt warde.

Es wurde nun die ausgeathmete Luft bestimmt und die einge-
athmete danach berechnet. Die Versuche begannen nach und schlossen
mit gewthnlicher Ansathmung. Um das Verhalten des Athmens im
Beginn und im weiteren Verlauf bestimmen zu ktnnen, wurden zwei
Spirometer benutzt. War der erste gefiillt, so wurde in den zweiten
aunsgeathmet, wihrend die Kurbel in gleicher Schnelligkeit weiter
gedreht wurde. Die Klappenapparate lagen dicht nebeneinander, so
dass der Wechsel sehr leicht wurde. An dem sich anfwickelnden
Bindfaden bezeichnete ein Gehiilfe durch eine Marke das Ende des
Anfangsversuchs.

Die Anfangsversuche sind in Tabelle 21 mit d bezeichnet, die
Fortsetzungen mit e und ebenso ist die Norm d das Mittel aus sol-
chen Anfangsversuchen e, aus deren Fortsetzungen bei rubigem Ver-
halten.

Das Hauptmittel 1 umfasst alle Anfangsversuche fiir Leistungen
von 55 bis 281 KM. bei durchschnittlicher Versuchsdauer von 4 Mi-
nuten. Mit der Norm d verglichen geht daraus hervor:

1, Die Leistung von 1 KM. steigert die Lungenventilation nm 61,
die CO: um 2,4 CC. und die O-Aufnahme um ebensoviel.

2. Die CO:-Ausscheidung ist dabei mehr begiinstigt als die O-Auf-
nahme, daher steigt der respiratorische Quotient iiber die Norm.

3. Die Zusammensetzung der aunsgeathmeten Luft ist kaum ge-
dndert, nur ihr CO:-Gehalt hat unwesentlich zugenommen.

4. An der Ventilationssteigerung betheiligen sich Zahl und Tiefe
der Athemzlige ziemlich gleichmiissig.

Theilt man die Versuche dieses Hauptmittels so, dass das Mittel 1
diejenigen mit einer Anstrengung von 55 bis 140 KM., das Mittel 2
die mit 225 bis 281 KM. Arbeit umfasst, so geht aus deren Vergleich
weiter hervor:

5. Das Anwachsen von Ventilation, CO: und O ist bei gerin-
gerer Anstrengung verhiltnissmiissig stirker, als bei grisserer, es
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Tabelle
2 ik o |ade
2 = = Ho |2 8.
Ein- Aus- Die e == %E E,E'g Respir.
Nummer geathmete ausgeathmete Luft ES % E "'E'E ‘Ei% ios
Luft enthiilt pro CC. 5 20 g2 |E2 o
2 |2 |TEEEE| o
ce.’ | co. b | N [ €oe| cc. | cC | CoOmuEE.
Norm d 6158 6129 | 17,00 | 79,44 | 3,56 | 218 249 31| 194 876
d 449 17196 17157 | 17,22 | 7914 | 3,64 | B25 G645 20 17,9 969
d 454 13582 13584 | 17,18 | 79,04 | 3,78 513 511 | — 2| 18,0 1000
d 456 10957 | 10868 | 16,61 | 79,70 | 3.69 | 400 | 491 91| 21,4 815
d 458 11307 | 11233 | 16,66 | 7957 | 3,77 | 424 | 498 74| 21,0 861
d 460 15957 | 15931 | 17,23 | 719,18 | 3,59 | 572 | 598 26| 17.9 957
d 462 14329 | 14296 | 16,81 | 79.23 | 3,96 | 566 | 599 33| 19,9 945
Mittel 1 13588 | 18848 | 16,95 (79,51 |3,74| 617 | 5567 | 40| 193| 928
d 164 17744 | 17730 | 16,80 | 79,11 | 4,09 | 725 | 738 13| 19,9 982
d 466 20623 20639 | 17,16 | 75,99 | 3,85 705 779 | — 16 18,0 1021
d 468 20195 20180 | 16,97 | 79,11 | 3,92 701 S06 15| 190 981
d 470 19719 | 19709 | 17,07 | 79,09 | 3,84 | 757 | 767 10| 18,5 987
d 472 19592 | 19588 ‘ 1732 | 70,09 | 361 | 707 | 712 5| 118 993
Mittel 2 19575 | 19569 | 17.06|79.07 | 3.86| 755 | 760 5| 18,56| 992
Hauptmittel 1| 16473 | 16449 |17,00|79.20| 3,80 | 625 | 650 241 19,0 961
Norm e 6144 6117 | 17,09 | 79.40 | 3,50 | 214 | 242 28 | 18,8 554
e 155 17562 | 17600 | 17,19 | 78,88 | 3,93 | 692 | G54 |— 48| 17,8 | 1068
e 457 11675 l 11625 | 16,88 | 79,39 | 3.73 434 484 50| 19,8 897
e 459 14604 | 14671 | 17,61 | 79,17 | 3,227| 472 | 404 23| 16,0 955
e 461 18500 | 18936 | 17,64 | 79,86 | 3,50 | 663 | 618 |—45| 156 | 1073
e 463 18132 18152 | 17,15 | 78,96 | 3,89 T06 G8G | — 20| 18.1 [ 030
Mittel 3 | 16191 | 16197 [17,29|79,05 | 3,65 | 593 | 587 |— 6| 17,5 | 1003
e 465 21814 | 21811 | 16,91 | 79,06 | 4,03 | 879 | 882 3| 19,3 997
e 467 26164 | 26211 | 17,01 | 78,91 | 4,08 | 1069 | 1023 |— 46| 18,7 | 1045
e 469 24990 | 25035 | 16,97 | 78.91 | 4,12 | 1032 | 986 |— 46| 185 | 1047 |
Mittel 4 24523 | 24552 | 16.96 | 78.96 | 4.08 | 993 | 964 |—30| 18,8 | 1030
Hauptmittel 2| 19240 | 19255 [ 17,17|79,02| 3,81 | 743 | 728 |—15| 18,0 | 1021 *
Mittel 3 14935 | 14916 | 17,11 | 79,20 | 3,70 | 552 | 571 | 19| 18,2] 967
Mittel 6 21355 | 21363 | 17,03 | 79,03 | 3,94 | sS44 | 837 |— 7| 186 | 1007 H

betriigt bei einer Durchschnittsarbeit von 107 KM. 72, 2,8 und 2,9,

bei einer solchen von 246 KM. 54, 2,2 und 2,1 CC. fir 1 KM.

6. Der respiratorische Quotient nimmt mit der Grissse der Lei-
stung zu, bei der geringeren betriigt er 928, bei der hiheren 992,

7. Die Ventilationssteigerung reicht zur Ausfubr der gebildeten
CO2 nicht ganz aus, und zwar bei htherer Leistung weniger als bei
geringerer, sie ist aber gross genug, um eine stirkere Ausnutzung
des reichlich gebotenen O zu verhiiten; sie ist sogar so gross, dass |
bei hiheren Leistungen die Luft noch etwas reicher an O den Kirper ]
verlisst, als normal.

8. Die Zunahme der Lungenventilation, die bei geringen Lei-
stungen durch Vermehrung der Zahl der Athemziige und geringe
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21.
gu‘ﬁ ¢ T Zahl | Tiefe | SE
En:lg Nach Abzug der % = Fur 1 KM | § ﬂ.g,i
L 8S Norm :r&rhlm'tten fitr £ = bt moh ] Z4 8
B die Arbeit =+ = uer s=g
el Athemzilge Z= R
o = g
'8 Luft | CO: | O KM. | Luft | CO: | © =5
995 — — — == — — | = 5.4 | 1137 -
999 11038 407 596 1440 T4 29 | 2.8 11,1 1543 | 3,30
1000 7424 295 262 105 ] 1M R T (R 9,2 1474 | 4,40
992 4799 182 242 55 87 | 3.3 | 24 7,0 1420 | 5,50
993 5149 | 206 249 76 Gl T S 8,8 1281 | 5,40
998 799 354 249 121 81 2,9 2.9 9.5 i684 [ 3,48
998 8171 | 348 350 144 BT 24 | B4 0,1 1564 | 4.22
720 | 299 | 308 | 107 | V4 | 2,8 | 29 9.1 | 1494 | 4,38
11586 | 507 | 489 225 1 (L s 7.5 | 2354 | 3,27
14465 | 577 530 259 i e 10,2 | 2018 | 3,02
14037 | 573 55T 251 B0 | 20/ 20 10,0 | 2020 | 3,06
299 13561 539 als 237 57 2,3 2.2 9.1 2163 | 3,24
13434 484 463 230 a8 2.1 2.0 10,0 1970 3,25
183417 | 537 | b11 | 246 | 54 | 22 | 2,1 9,4 | 21056 | 3,14
10315 | 407 | 400 | 170 [ 61 | 24 | 2.4 9.2 | 1772 1 4,01
— - - — — — e B N
1003 11418 478 412 92 124 s 4,5 13,8 1276 | 3,35
996 5331 220 | 242 GH 94 E A 4.1 21 1276 | 5,25
998 8550 | 258 | 252 0 ST R S BT T
1002 12746 | 449 | 3786 e T () 30 10,7 1759 | 2,42
11988 | 492 | 444 150 s0 | 33 | 30 10,0 1813 | 3,06
1{!0[! 10047 | 379 | 345 97 (104 | 3,9 | 3,6 | 10,9 ! 1496 | 3,50
1000 | 15670 | 665 | 640 | 211 | 74 | 3,1 [ 30 | 93 | 2349 [ 248
1002 20020 | 855 ; 781 233 86 [ 37| 34 15:8 1707 | 211
1002 18846 | 818 744 245 T 33 | 3,0 12,0 | 2082 | 2,30
EREIOe 99 1723 11230 | 79 ( 24 | 3,1 122 | 2046 | 233
13006 | 529 | 486 | 147 89 | 46 | 3.3 | 11.4 | 1703 | 3,20
q935 5753 BT 325 103 88 o e dy s 04 1495 | 3,28
1000 15204 628 590 240 63 2.6 2,5 10,4 21}53] 3,46

Vertiefung zu Stand gebracht wird, erfolgt bei stiirkerer Leistung
viel mebr durch weitere Vertiefung, als durch weitere Beschleunigung
der Athemziige.

In dem Hauptmittel 2 sind die Versuche vom Hauptmittel | im
Durchschnitt 3 Min. 20 See. weiter fortgesetzt. Es ergiebt sich auns
ihm, dass

9. im weiteren Verlanf der Muskelthiitigkeit Ventilation, CO2
und O eine weitere Steigerung erfahren, denn wihrend sie in den
ersten 4 Min, 61, 2,4 und 2,4 CC. betrug, steigt sie bei anniihernd
gleicher Fortsetzung der Thiitigkeit in den nichsten 3 Min. anf 89,
3,6 und 3,3 CC. Dass ferner

10. mit der liingeren Dauer des Versuchs auch der respiratorische
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Quotient steigt; betrug er anfangs 961, so ging er in der Fortsetzung
der Versuche auf 1021, so dass der avfgenommene O zur Bildung
der CO: nicht mehr aunsreicht. Dass weiter:

11. die Steigerung der Ventilation in der Fortsetzung der Ver-
suche in gleicher Weise fortdaunert, wie im Anfang und nahezu aus-
reichte, um alle gebildete CO: auszufiihren und dass diese Steigerung
mehr als geniigte, den nijthigen O zu liefern, denn die Luft verlisst
den Korper bei lingerer Versuchsdauer etwas reicher an O als bei
kiirzerer.

Werden nun auch die Versuche des Hauptmittels 2 in 2 Grappen
zu Mittel 3 mit Durchschnittsleistung von 97 KM. und Mittel 4 mit
230 KM. vereinigt, so geht aus dem Vergleich dieser beiden noch
weiter hervor:

12. dass auch im weiteren Verlauf der Thiitigkeit eine hiihere
Leistung Ventilation CO: und O mit 79, 3,4 und 3,1 CC. weniger
steigert als eine geringere mit 104, 3,9 und 3,6 CC.

13. Dass auch hier mit zunehmender Leistung der respiratorische
Quotient immer mehr wichst und der aufgenommene O immer weniger
zur CO:-Bildung ausreicht.

4. Dass im Verlanf der lebhafteren Leistung die Ventilation
doch nicht in dem Maass zunimmt, dass die CO: villig ausgefiibrt
wird, ihr Procentgebalt nimmt bei hitherer Leistung zu und der O
wird in Folge dieser verhiiltnissmiissig etwas herabgesetzten Venti-
lation mehr ausgenutazt.

15. Die Ventilationssteigerung erfolgt mehr durch Zunahme der
Tiefe als der Zahl der Athemziige.

Werden nun noch alle Versuche von Mittel 1 und 3 mit einer
Versuchszeit von 5 M. 28 Sec. und geringer Leistung zun Mittel 5
und die von 2 und 4 mit schwerer Leistung und 5 Min. 46 See.
Dauer zu Mittel 6 vereinigt, so entstehen Zahlen, die nur die Be-
stiatigung dessen liefern, was iiber die Wirkung geringerer und stir-
kerer Leistung hereits gesagt ist.

In dem Vorhergehenden ist ausgefiihrt, dass die Leistungen des
Organismus fiir je 1 KM. Arbeit bei lingerer Dauer wachsen und
dass sie fiir stirkere Leistungen etwas abnehmen. Da nun die Ver-
suche mit den hiheren Graden der Leistung auch durchweg die
kiirzeren sind, da sie meine Cylinder rascher fillten, so wirken bei
ihnen zwei Einflisse in einer Richtung; es miissen bei ibnen die
Zahlen fiir | KM. Arbeit aus dem Grund die kleineren sein, weil
sie die kiirzeren Versuche sind, aber auch aus dem, weil in ibnen
die stirkere Arbeit geleistet wuarde. Es wird also fraglich, ob nicht
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einer dieser Einfliisse allein zur Erklirung der Erscheinung aus-
reicht. ;

Stellt man aus den Mitteln der Tah. 21 die geeigneten Zahlen
zusammen, so erhilt man folgende Tabelle nach der Zeitdauer ge-
ordnet:

Tabelle 22.
. j : | Fiir 1 KM, Arbeit mehr Respirations-
Nummer | Zeitdauer | Leistung .
! ; Quotient
| Luft | COa o8 S|
— - —
1 3,14 246 54 2,2 21 992
2 4,38 107 74 2.5 R 928
3 5,46 240 (5] 2.6 15 LO0T
1 | 8,28 103 ga | L aA 3,2 967
I

Der Vergleich von 1 und 3, sowie von 2 und 4 mit annibernd
gleichen Arbeitsleistungen ergiebt unzweifelhaft den Einfluss der Zeit-
dauner. Vergleicht man aber 2 mit 3, so hitte man mit einer Zu-
nahme der Versuehsdauver von 1 Min. 8 See. in 3 auch eine Zu-
nahme der Werthe fiir | KM. Arbeit erwarten miissen, wenn bei
diesen sonst gut iibereinstimmenden Versuchen die Zeitdauer allein
von Einfluss gewesen wiire. Da nun alle Werthe fiir 1 KM. Arbeit
in Mittel 3 nicht steizen, sondern fallen, so ist auch damit er-
wiesen, dass der einzige Factor, dem noch eine Wirksamkeit zu-
kommen kann, die Hiohe der Leistung, ihren Einfluss geiibt hat.

Der Vergleich des respirat. Quotienten dieser 4 Reihen liisst mit
Dentlichkeit erkennen, dass sie mit der Zeitdauner grisser werden.
Nieht minder deutlich geht daraus aber auch hervor, dass dieselben
in gleicher Weise und wohl noch kriftiger durch die Hohe der
Leistung beeinflusst werden.

Es liegt somit kein Grund vor, an den mitgetheilten Schliissen
etwas zu indern.

In Tabelle 23 sind meine Versuche iiber das Verhalten des
Athmens nach Ablauf der Muskelthiitigkeit mitgetheilt. Es ist zu
ibnen Folgendes zn bemerken:

Nr. 50. 15 Minuten vor dem Versuch wurden 50 Kg. anf die
Schultern gehoben und 7 Min. lang getragen; das Gewicht musste dann
kurze Zeit abgelegt werden, wurde dann abermals aufgenommen und
6!f2 Minute getragen. 1> Minute nach dem Ablegen begann der Versuch.

Nr. 55. In 3 Min. wurden 25 Kg. 56 mal 40 Cm. hoch gehoben (in
1 Min. 334 KM.), unmittelbar nach dieser Leistung begann der Versuch.
— Ermiidung.

Nr. 56. In 3!/ Min. warden 25 Kg. 63 mal miglichst hoch (ca. 40 Cm.)
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Tabelle
: —
| Bin | Aus Die Aus- | Aufge- [im Korper
|
Numme | e ausgeathmete Luft |geathmete | nommener| verbliebe-
i 5 ]‘:“'t 2 enthillt pro Cent Ca i ner ()
ce. | ce THS PR CO: Co. Co. G
. z 2 = ——
Norm a 7421 | 7363 1632 | 79.66 | 4,02 296 353 57
= al 7465 | 7423 | 16,46 | 79,55 | 4,00 297 342 46
50 a 8760 8703 | 16,28 | 79,57 | 4,15 | 361 418 57
55a 15089 15150 | 16,94 | 78,73 | 4,33 | 636 501 — 59
56a1 17981 18176 | 16,90 | 78,52 | 4,58 | 832 695 —137
57al 10461 10449 | 17,21 | 79,48 | 3,71 | 388 303 5
58a1 9110 9063 | 17,11 | 79.46 | 3,43 | 311 358 47
9a 9179 9080 | 16,73 | 79,74 | 3,55 | 320 405 81
6la 7915 7822 | 16,65 | 78,53 | 3.62 | 233 363 g0
Norm dle 6152 6132 | 17,05 | 79,42 | 353 | 216 215 29
471 8413 8419 | 17,09 | 78,99 | 3,92 300 323 — 7
T3 26841 27012 | 1852 | 78,25 | 2,93 792 621 —17l
¥ a0 8746 8703 | 16,55 | 79,74 | 3,7 323 366 13
Yy 53 15131 15150 | 18,13 | 78,91 | 2,96 | 449 430 — 19
¥ 56 18116 18176 | 1847 | 78,74 | 2,79 | 507 447 — 60
¥ 51 10464 10449 | 1747 | 79,12 | 342 | 357 372 15
Y 58 9091 9063 | 17,11 | 79,25 | 3,64 | 331 358 97
¥V 59 9119 9080 | 17,00 | 79,36 | 3.64 331 370 39
¥ 6l 7874 7822 | 16,56 | 79,33 | 3,91 306 358 52
¥ 471 8425 8414 | 17,88 | 79,04 | 3,08 260 266 6
Y 473 26844 | 27012 | 19,12 | 8,54 I 234 G0 452 —178
| [}

gehoben (in 1 Min. ca. 360 KM.), unmittelbar nach dieser Leistung begann
der Athemversuch. Starke Ermiidung.

Nr. 57. In 31 Min. wurden 25 Kg. 66mal miglichst hoch ge-
hoben; 4!/2 Min. wurde dann ruhig gesessen und dann der Athemversuch
begonnen. Nach der Anstrengung starke Miidigkeit, klopfender Puls,
1'/2 Min. danach 108, 3 Min. danach 92, am Ende des Athemversuchs
88 Pulse.

Nr. 58. Dieselbe Leistung, wie 57. Starke Miidigkeit, Beginn des
Versuchs S!fz Min. nach Beendigung der Anstrengung.

Nr. -59. Dieselbe Leistung. Beginn des Athemversuchs 15 Min.
danach ; sehr starke Miidighkeit.

Nr. 61. Dieselbe Leistung; sehr starke Ermiidung.
Athemversuchs 27 Min. spiiter.

Nr. 471 ist die unmittelbare Fortsetzung des Versuchs 470 (Tab, 21).
Ermiidung unerheblich, vorausgegangene Leistung 237 KAM.).

Nr. 473 unmittelbare Fortsetzung von 472. Ermiidung gering, vor-
ausgegangene Leistung 230 KM. Es wurde in dem Versuch willkiirlich
miglichst foreirt geathmet.

Beginn des

Zn den mit a bezeichneten Versuchen gehirt die Norm a, zn
al die ebenso bezeichnete, und zu 471 und 473 die Norm dJe.
An beiden letzten Versuchen ist die eingeathmete Luft nach dem
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|

b

.f Saie

i B = | &

| Vom ecinge-| Respir. | = ;{nj Nach Abzug der Zahl | Tiefe | Versuchs- | ’%—‘-E

I.ati':fnlil:tdeﬁ?l o Quot. | 2 = =§ Norm verblichen fur | dauer in | .:'lé

| absorbirt —ciae die Arbeit der | Minutenu. | £

: G0y B L E | Athemzlige Secunden | =

. 9 @ |88 | Lot |co.| o | ce.
22,7 839 992 CE e R 7.0 | 1053 =
21,9 866 994 ol el — 58 | 1286 - — 3
22,8 863 093 | 1339| 65| 65 | 57 | 1154 8,10 -
18,9 1103 1004 | 7663| 360 | 238 | 10,0 | 1489 156 | S
18,5 1197 1011 |10516| 535 | 353 | 10,0 | 1803 407 | —58
17,9 986 999 | 2096| 91| 51 8,2 | 1269 655 | 6
18,8 864 994 1645| 14| 16| 82 | 1104 | 800 | 0
21,0 794 | 989 1958| 24| B85 | 7,9 | 1158 | 757 | 16
21,9 779 | 988 94| —13| 10 | 86| 917 [ 92 | 13
19,1 852 996 — — 53 | 1163 — —
18,3 1022 o 2281 f1a| s 5% | 1573 10 f —
11,0 1275 1006 |20689| 576 | 376 [ — | — 204 | —
19,9 8§83 995 325 2| 1| = | = = =
13,6 1044 1001 e 153 | — | — - | =
11,9 1136 1003 (10651 210 | 105 | — — - | =
17,0 960 999 2999 60 | 30 — | — —_ | =
18,8 922 | 997 | 1628 34| 13 [ — | — L
19,8 Bo5 | — e8| M| T | — | — | — | —
216 S R R AT e P T R SR
15,2 9i8 | — 2273 44| 22 - i i
8,0 1394 i — | 20692| 414 | 207 A= - | =

N-Gehalt der ausgeathmeten bestimmt. Die N-Differenz ist blos in
Versueh 56 erheblich; nach ibrer Ausgleichung wird die O-Aunf-
nahme dieses Versuchs um 74 CC. erhiébt, wodurch das Resultat
nicht im Mindesten geiindert wird, Im zweiten Theil der Tabelle
ist unter vorgesetztem }/ ausgerechnet, welche Zahlen der willkiir-
lichen Steigerung der Lungenventilation zn der Hihe der entsprechen-
den Versuche zukommen wiirden. Der Vergleich der Versuche mit
den entsprechenden Normen, sowie mit den ihrer Ventilationsgrisse
zukommenden Werthen ergiebt nun Folgendes:

B 1. Alsbald nach der Muskelthiitigkeit nimmt zwar die Thitig-
keit der Athemmuskeln und die Grissse der Lungenventilation ab
gegen die vorausgegangene, sie bleibt aber doch noch lange (etwa
30 Minuten) fiber die Norm erhiiht.

2. Die CO:-Ausscheidung und die O-Aufoahme gehen nicht
gleichen Schritt mit der Ventilation; sie nehmen auch alsbald nach
der Muskelthitigkeit ab, sie bleiben aber 10 bis 12 Minuten lang
erheblich hiher, als die Ventilationsgrisse erfordern wiirde.

3. Die nach der Thiitickeit immer mehr sinkende CO2-Aus-
scheidung sinkt nach etwa 12 Minuten unter das Quantum, welches

T
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unter gewihnlichen Verhiltnissen der Ventilationsgrisse entsprechen
wiirde, und wenn pach etwa 30 Minuten die Ventilation etwa zur
Norm zuriickgekehrt ist, ist die CO: unter die Norm gefallen.

4. Die O-Aufnabme erreicht nach etwa 18 bis 20 Minuten die
normale Hithe und steigt dann wieder etwas und bleibt noch etwa
10 Minuten etwas hiher, als die Ventilation verlangen wiirde.

5. Der Procentgehalt der ausgeathmeten Luft an CO: sinkt zwar
nach der Mnskelthitigkeit, er bleibt aber mindestens 5 Minuten lang
deutlich hoher als normal, darauf sinkt er unter die Norm und hat
nach 35 Minuten, obwohl er wieder im Steigen begriffen ist seine
normale- Héhe noch nicht wieder erreicht.

6. Der O-Gehalt der aunsgeathmeten Luft nimmt alsbald nach
der Anstrengung stark zm, es wird also der zugefiihrte O viel we-
niger ansgenutzt als wihrend der Anstrengung, ja sogar (wegen der
erhishten Ventilation) weniger als bei normalem Athmen. Erst etwa
20 Minuten nach der Anstrengung beginnt der O-Gehalt wieder zn
fallen; es wird erst von da ab der gebotene O wieder besser und
nahezu normal, zuerst etwas mehr und nach 30 Minuten etwa ebenso
stark amsgenutzt als der Ventilationsgrisse entsprechen wiirde.

7. Da somit CO:-Ausscheidung und O-Aufnabme nicht villig
parallel gehen, so gestaltet der Gang des respiratorischen Quotienten
sich folgendermassen: In den ersten 5 Minuten ist er nicht blos
erheblich hiher als normal, sondern auch hioher, als wihrend starker
Anstrengung; er fillt dann immer mehr, wird nach etwa 18 bis
20 Minuten normal und gebt dann merklich unter die Norm her-
unter.

Es ist selbstverstindlich, dass die Verdnderungen des Athem-
processes nach der statischen Arbeit, die selbst ja das Athmen viel
weniger beeinflusst als die hier vollfiilhrte dynamische Arbeif, in
Versuch 50 sebr viel weniger auffallend sind, als die in 55 und 56.
Dass diese Veriinderung in 56 viel stirker auftritt als in 55, ob-
wohl beiden eine ziemlich gleiche Leistung vorausging, ist dadurch
erklirlich, dass die Versuchsdauer des ersten Versuchs nahezn eine
Minute kiirzer war, als die des letzten. Es gebt daraus hervor, dass
diese Verinderungen, von dem Augenblick an, wo die Muskelthitig-
keit anfhiirt und wo sie sehr erheblich sind, rasch absinken.

Die beiden letzten Versuche der Tabelle 23, Nr. 470 und 472
entstammen der 3. Versuchsreibe. In ibnen sollte ermittelt werden,
ob eine reichliche Ventilation die O-Aufoahme nach der Muskel-
thitigkeit begiinstige. In 470 ist daher geathmet wie das Bedtirfniss
es erforderte und in 472 miglichst foreirt. Wenn man von der
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b ﬂh-&mﬁ:hr und der O-Aufnabme dieser beiden Versuche die Werthe
~ in Abzug bringt, die ihrer Ventilationszrisse zokommen, dann sind

in Versuch 470 70 CC. mebr CO: und in 472 162 mebr ansgeschie-
den und in ersterem 56 CC. mebr O und in letzterem 169 CC. mehr
anfgenommen, so dass die O-Aunfoahme bei der stirkeren Ventilation
sebr viel grijsser ist, als bei der geringeren. Der Sehluss aber, dass
nun die verstirkte Ventilation die O-Aufnahme wesentlich begfinstigt
habe, darf doch aus diesen Versuchen nicht zezogen werden, da 471
7 Minnten 10 Secunden, 473 dagegen nur 2 Minuten 14 Secunden
gedanert hat. Der letzte fillt also in eine Zeit, in der unmitielbar
nach der Muskeltbdtigkeit das O-Bediirfoiss sicher sehr viel grisser
war als wibrend der ganzen Daner der ersten.

Mit Ausnahme der zweiten Versuchsreibe bieten die simmtlichen
Arbeitsversuche einen reicheren CO:-Gehalt in ibrer amsgzeathmeten
Luft als ihre Normalversuche. Gemiss den Gesetzen der Gasdif-
fusion muss also angenommen werden, dass in jenen eine Bereiche-
rung der Korpersifte der Norm gegeniiber stattgebabt bat, dass also
die Lungenventilation nicht ausgereicht hat, alle gebildete CO:
auszafiibren. Es ist bereits angefiihrt worden, dass der Grund hierfiir
in der ungeeigneten sitzenden Stellung liegen muss. Es wird indess
fir jede Stellung und fir jede Individualitit Muskelleistungen geben,
in denen die Athemorgane ihre Funetion nicht mehr voll zu erfiillen
vermigen.

Es ist aber selbstverstindlich, dass diese Ubregelmiassigkeit in
der Ausscheidung eine richtige Angabe der Menge der producirten
CO: unmdglich macht. Es lisst siech aber auf Grund der gewon-
nenen Erfahrungen, dass eine Mehrventilation von 1000 CC. die
CO:-Ausfubr um 20 CC. steigert, berechnen, wie hoch in dem Ver-
snchen die Lungenventilation und die CO:-Ausfubr hitte gesteizert
werden mfissen, nm in der ansgeatbmeten Luft den Procentsatz zm
erhalten, wie er unter normalen Verbiltnissen, also vor der Muskel-
thitigkeit bestand. In Tabelle 24 habe ich die Mittel der simmt-
lichen Versuchsreihen aunfgefiibrt und unter der Bezeichnung ,corri-
girt“ darunter diese Berechnung ausgefiibrt. Kann eine derartige
Berechnung auch den Apspruch aunf absolute Richtigkeit nicht er-
heben, so wird sie doch von der Wabrheit nicht wesentlich ab-
weichen. Es gebt aber darans mit grosser Bestimmtheit hervor,
dass die Bestimmungen der CO:-Vermebrunz simmilich und zom
Theil nicht unerheblich zn gering ansgefallen sind und dass ameh
der O-Verbrauch sieh etwas hoher beransgestellt haben wiirde, wenn
der Mebranfwand, den die etwas vermebrte Leistung der Athem-
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Tabelle 24.
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muskeln erforderte, hiitte geleistet werden miissen. Im Uebrigen
aber beeinflusst diese Correctur die gewonnenen Resultate nicht.

Aus dem bis jetzt Mitgetheilten geht schon hervor, auf welche
Schwierigkeiten die Bestimmung des Zuwachses an CO:-Bildung und
an O-Verbrauch fiir je 1 KM. Arbeitsleistung stosst. Einmal ist schon
die Bestimmung dieser Leistung keine ganz priicise, wenigstens bei
den mir zu Gebot stehenden unvollkommenen Vorrichtungen. Dann
aber macht es in Bezug auf die Quantitiit der chemischen Vorginge
im Kiorper einen ungemein grossen Unterschied, auf welche Weise
ein und dieselbe Arbeit geleistet wird; denn diese Vorginge sind
durchans nicht bedingt durch die Hihe des #nsseren Effects, sondern
durch die dabei aufgewendete Muskelthiitigkeit und es wird keinem
Menschen zweifelhaft sein, dass eine eminent viel hihere Anwendung
von Muskelthiitigkeit dazu gehort, den eigenen Kirper z. B. an einem
glatten Kletterbaum in die Hthe zu heben, als ihn in gleicher Zeit
anf einer Treppe aunf gleiche Hohe zu bringen, obwohl der Effect
der gleiche ist. Die Lage des Schwerpunktes, die Korperstellung,
die Verschiedenheit der Handgriffe u. s. w. sind sicher im Stande,
den Aufwand von Muskelarbeit fiir ein und dieselbe Leistung sehr
verschieden zu gestalten und der Vortheil der Uebung beruht gewiss
zum grossen Theil anf der giinstigen Verwendung dieser Momente.
Wenn ich anch bemiiht gewesen bin, in meinen Versuchen unter den
giinstigsten Bedingungen den beabsichtigten Effect zu erzielen, so
werden doch auch hier kleine Ungleichheiten kaum ausgeblieben sein.

Drittens aber ist die Bestimmung von Zeit und Dauer bei diesen
Untersuchungen, wie sich gezeigt hat, von so grosser Wichtigkeit,
dass eigentlich nur Versuche von genau derselben Zeitlinge wver-
gleichbar sind. Dabei kommt noch Folgendes in Betracht: Bestimmt
man CO: und O fiir lingere Perioden, in denen die Linge der Zeit
wegen Rubepausen mit der Thiitigkeit abwechseln miissen, so linft
man Gefahr, dass ausgleichende Stoffwechselvorginge der Ermiidung
die durch die Arbeit hervorgerufenen Veriinderungen ganz oder zom
Theil aufheben; bestimmt man aber bloss die Steigerung wihrend
der Arbeitsdauer, so entgeht die nach derselben noch vorhandene
und auf Rechnung der Muskelthiitigkeit noch zu setzende Stoff-
wechselsteigerung. Die zweckmiissigste Dauer wird hier nur der
Versuch ermitteln konnen.

In Nr. 470 und 472 und den dazu gehirigen Fortsetzangen 471
und 473 habe ich den Versuch gemacht, unter Berlicksichtigung der
der Arbeit unmittelbar folgenden Rubeperiode den Zuwachs an COz
und O fir 1 KM. zu bestimmen. In 470 wuarden 237 KM. Arbeit
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geleistet und dann ruhig 7 Min. 10 Sec. gesessen und dem Bediirfniss
entsprechend geathmet; dabei wurden 71 CC. CO: und 59 CC. O
mehr in einer Minute geliefert, als der Grissse der Lungenventilation
unter normalen Verhiiltnissen entsprochen haben wiirden, d. i. fiir
den ganzen Versuch von 7 Min. 10 See. Dauer 509 CC. COz2 und

Tabelle
| | N e
| Bin- | Aus- D = = Aunfl-
: l ' I Luf g-?‘ =2
i, | geathmete | ausgeathmete Luft = ; o | genommener
besteht pro Cent aus | -= 2 | & 0
| Luft | oz Pl .
| cc. | ce. I 0. N C0s | Ge a | b
Norm nichtern . . . 5455 8500 | 15,68 | 79,14 | 2,18 | —43 | 185 1584 194
Norm nach d. Frihstiick | $223 | 8231 (18,40 | 79,25 | 235 | —22 | 103 | 208 | 213
79 nach dem = | 9950| 9817/17,56 [ 79,33 | 2,81 | +77 | 276 | 332 | 313
81 niichtern . . . . |10530|10524 17,98 | 79,33 | 2,69 | —25 | 283 | 314 | 318
83 pnach dem Fruhstuck | 10463710437 | 18,01 | 79.33 | 266 | — 9 | 278 a2 314

423 CC. O, welche als Erfolg der Muskelthitigkeit den Zahlen des
Versuchs 470 zugezihlt werden miissen, wodurch dessen CO: von
2573 anf 3082 CC. und die O- Aufnahme von 2608 auf 3031 CC,,
oder bei 3 Min. 24 See. Dauer pro Minute auf 907 CC. CO: und
892 CC. O erhoht wird. Fiir die Arbeitsleistung von 1 KM. be-
rechnen sich daraus 2,9 CC. COz und 2,7 CC. O, statt 2,3 CC. und 2,2CC.,
welche die Berechnung des Versuchs 470 fiir sich allein ergiebt.

Nach dem Versuch 472 wurde sehr forcirt nur kiirzere Zeit ge-
athmet und wenn 472 mit Zuziehung von 473 ebenso berechnet wer-
den, wie die vorigen Versnche, so erhiilt man fiir 1 KM. 2,6 CC. COz
und 2,5 CC. O (statt 2,1 und 2,0 CC. des Versuchs 472 allein). Bei
der Berechnung des Versuchs 472 muss in Betracht gezogen werden,
dass die Dauer von 473 nur 2 Min. 14 Sec. war. In so kurzer Zeit
war die durch die Muskelthitigkeit noch bedingte Steigerung noch
nicht villiz abgelanfen, weshalb die Zahlen in 472 etwas kleiner
ansgefallen sind als in 470. Man wird also 2,9 und 2,7 CC. fiir die
richtigen Zahlen fiir die Steigernng von CO: und O halten miissen.
Aber auch sie gelten nur unter den bestimmten Bedingungen der
Hishe der Arbeitsleistung u. s. w., unter denen sie gewonnen wurden.

Die erwiihnten mannigfachen Schwankungen und ebenso die
Unsicherheit der Bestimmung der durch die der Arbeit zu Grunde
liegenden chemischen Vorgiinge gebildeten Wirmemengen veranlassen
mich, von einer Berechnung des durch die Muskelthitigkeit gebil-
deten Wiirmezuwachses und des davon in Arbeit nmgesetzten Theils
ganz abzustehen.
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Zur Losung der interessanten und wichtigen Frage, ob bei allen
Menschen die Steigerung des Athemprocesses fiir gleiche Leistungen
gleich hoch ist, kann ich nur einen unerheblichen Beitrag liefern.
Die Versuche der Tabelle 25 sind an einem 13jibrigen, etwa 35 Kg.
schweren Midchen angestellt. Die Arbeit bestand in dem wieder-

Respir. &E’ﬁ.ﬂ Nach Abzug der Vbt ' Py 1 B Aot | Versuchs-
: o LR ; Arvbeits- ] M. Arbat
Quotient f E £-= | Norm verbleiben fur L : | r 2 | dauer in
EZTZ : : leistung mehr =
== = die Arbeit Minuten und
C0s &%~ Secunden
% Luft | CO: | © KM. |Luft| CO:| O |
954 11,0 — | = == == R e Vi R Ee
906 12,3 — | — — = — e - —
881 15,0 1737 | 83 | 100 | 235 4 | 35 | 43 6,17
890 14,4 2075 | 98 124 | 234 89 42 5.3 6,43
885 14,3 2240 ‘ 88 | 101 | 24,2 93 3.5 4.2 6,20

bolten Heben eines Gewichtes von 2,5 Kg. 50 Cm. hoch im Stehen,
welches durch einen Gehiilfen abgenommen und wieder zu Boden
gestellt wurde. Der fiir 1 KM. geleistete Aufwand von 3,7 CO: und
4,60 im Mittel ist nicht unerheblich hoher als bei mir. Dabei ist
noch zu beriicksichtigen, dass die aus je 3 Versuchen als Mittel be-
rechneten Normen offenbar ein forcirtes Athmen darstellen (vgl. Ta-
belle 7, S.30), so dass bei der Berechnung des Aufwands fiir die
Arbeit zu viel CO: in Abzug gekommen ist. Jedenfalls ist anzu-
nehmen, dass bei dem Kinde die Steigerung von CO: und O fiir
1 KM. Arbeit hoher gewesen ist, als bei mir. Das konnte aber auch
auf der Geringfiigigkeit der Leistung von 25 KM. beruhen; denn
auch bei mir treten fiir die geringste Leistang von 55 KM. (Nr. 456)
die verhiltnissmissig hohen Zahlen 3,3 und 4,4 CC. fiir CO: und O
und fiir 1 KM. auf.

Eine auffallende Erscheinung, die in grellem Widerspruch steht
mit dem O-Reichthum, den die ausgeathmete Luft selbst bei hichster
Muskelleistung noch besitzt, ist der O-Mangel, der sich der CO:-Bil-
dung gegeniiber in diesen Versuchen schon bei miissiger Leistung
bemerkbar macht, der schliesslich durch Héhe und Dauver der Lei-
stung so hoch gesteigert werden kann, dass in der ausgefiibrten CO:
wehr O den Korper verlisst, als von diesem aufgenommen warde.
Stellt man daneben die Thatsache, die aus spiiteren Versuchen sich
ergeben wird, dass der Korper einer Luft von 10 O-Gehalt noch
so reichliche Massen entzieht, dass er seinen ganzen Bedarf deckt,
80 wird man zu der Ueberzeugung kommen miissen, dass es an der

Speck, Das menschliche Athmen, G
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Zufuhr von O nicht gelegen habe, wenn der Korper mit O sich nicht
hinldinglich gesittigt hat. Diese schlechte Ausnutzung des reichlich
sebotenen O vermag aber auch wohl zu der Ansicht zu filhren, dass
zar Zeit ein eigentliches O - Bediirfoiss nicht vorgelegen habe und
dass als eigentliches Material der Arbeitsleistung friiher fertiz ge-
stellte sehr O-reiche Verbindungen zerfallen seien. Wenn man dem
gegeniiber aber wieder in Betracht zieht, dass bei wirklichem O-Mangel,
bei dem Athmen einer Luft von etwa 7% O dieselbe Erscheinung
des Vorwiegens der CO:-Ausscheidung iiber die O-Aufoabhme auftritt,
so wird man sich schwerlich der Ansicht entziehen konnen, dass
auch bei hoher Muskelthiitigkeit die nithige Menge O gefehlt habe.
Das aber wird man aus dem Umstand, dass die Luft auch bei hoher
korperlicher Leistung den Korper noch fast ebenso reich an O ver-
lidsst, wie bei rubhigem Verhalten, wohl schliessen miissen, dass O-be-
diirftige Affinititen in der Lunge oder vielmehr in dem die Lunge
durchsetzenden Blut nicht enthalten sind.

Der Widerspruch, der anscheinend in diesem Verhalten liegt,
wird sich beseitigen lassen, wenn man den zweiten Factor, der bei
der O-Versorgung mitwirkt, die Blutcircnlation einer niheren Be-
trachtung unterzieht.

Die geringste Muskelthiitigkeit iibt ibre Wirkung sofort auf die
Circulation und das vermehrte O-Bediirfniss des thiitigen Muskels
veranlasst die Triiger des O sich in dem Maasse neu mit O zu be-
laden, als sie ihres O-Gehalts beraubt wurden. In meinen Arbeits-
versuchen sind vornehmlich nur die Muskeln eines Arms angestrengt
worden und wenn anch zur Erbaltung des Gleichgewichts noch die
Thitigkeit einiger anderer Muskeln in miissigem Grad in Anspruch
genommen wurde, so ging doch der ganze bis tiber das Dreifache
des gewohnlichen Maasses gesteigerte Stoffwechsel in den Muskeln
eines Arms vor sich in einer Masse, der doch nur ein recht geringer
Theil der Gesammtblutmasse und des Gesammtsauerstoffvorraths der-
selben zur Verfiigung stand, selbst auch dann, wenn man in Betracht
zieht, dass dem thitigen Muskel in viel reicherem Maasse Blut zu-
gefiihrt wird, als dem rubenden. Es ist sehr wohl denkbar, dass
dieser beschriinkten Blutmasse, namentlich in den Provinzen der am
stirksten angestrengten Muskeln, aller O, wie bei dem Erstickungs-
blut, entzogen wird und dass so ein loealer O-Mangel entsteht, der
der iibrigen Blutmasse fremd ist. Je kleiner daher das Muskelgebiet
ist, welches durch seine Thiitigkeit eine verhiltnissmissig grosse
Menge CO: liefert, um so eher wird dieser O-Mangel auftreten und
sich in der Vergrissserung des respirat. Quotienten bemerklich machen.
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Bei den Versuchen mit statischer Arbeit finden sich daher die griissten
respiratorischen Quotienten, wie bereits frither bemerkt (S. 65), in
denjenigen Nummern, wo die Hauptarbeit durch die fest contrahirten
kleinen Muskeln der Finger geleistet werden musste. Dieser partielle
(O-Mangel kann also leicht selbst bei Uebermaass an O in den Lungen
eintreten. Der Haupterfolg der Uebung eines Muskels wird dem-
nach wohl auf der dadurch erzielten Ausbildung seines Gefiisssystems
beruhen.

Ein schwer verstindlicher Luxus ist die Fortdauer der gestei-
gerten CO:2-Ausfubr und O-Aufnahme weit iiber die Dauer der Arbeit
hinaus. Was die CO: betrifft, so kinnte man ja wobl der Meinung
sein, dass es sich hier um CO:-Mengen handle, die, wibrend der
Muskelthiitigkeit gebildet, wegen mangelhafter Ventilation oder Diffu-
sion sich in den Kirpersiften angehiuft hiitten. Das ist in der That
anch bei einem Theil der Versuche der Fall, bei denen nimlich, wo
der Procentgehalt der ausgeathmeten Luft an CO: und somit auch
der der Kirpersifte durch die Muskelthiitigkeit iiber die Norm er-
hht worden ist. Eine solehe Anbinfung wiirde aber #Husserst rasch
zi beseitizen gewesen sein. Der Kirper reagirt anf die geringste
CO:z2-Vermehrung, die bei Muskelthiitigkeit erzeugt wird, so exact,
dass die kleinste Muskelarbeit durch Vermehrung der Ventilation
und der CO: sich sofort bemerklich macht; es ist deshalb nicht
einzusehen, warum hier eine geringe CO:-Anhiiufung, die sich in der
kurzen Zeit von 3 bis 4 Minuten gebildet hat, zu ihrer Fortschaffung
20 bis 25 Minuten bedarf. Es muss also angenommen werden, dass
aneh nach der Muskelthitigkeit noch eine vermehrte CO:-Bildung
fortdavert und das lisst sich auch dureh eine annihernde Berech-
nung mit grosser Bestimmtheit erweisen.

Diese Berechnung griindet sich auf die aus Bert’s Versuchen
hervorgehende Thatsache, dass einer Steigerung des CO:- Gebhalts
der Athemluft nm 10%: eine solche des Bluts um 15% entspricht.
Nebme ich als Beispiel zur Berechnung das hierfiir am ungiinstigsten
liegende Mittel der sehwereren Leistung aus Tabelle 18, so hat hier
die Ausathmungsluft einen Gehalt von 4,84 CO: gegen 4,02%; der
Norm. Dem Mehr von 0,52% in der Lungenluft entspricht ein Mehr
der Sifte von 1,23%. Wire die ganze Siiftemasse (75% meines
Gewichts von 65 Kg.) von etwa 49 Kg. um diesen Satz an CO: be-
reichert worden, so wiirde sie im Ganzen 502 CC. CO: anfgenommen
haben. Von den beiden unmittelbar nach Muskelthiitigkeit gemachten
Versuchen wird in Nr. 55 am wenigsten CO: ausgeschieden, in 4 Min.
56 Sec. 3236 CC. Nimmt man an, dass alle in den Siiften zuriick-

b*
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gehaltene CO:z in diesem Versuch ausgeschieden wurde (was that-
siichlich nicht der Fall ist, da der CO:-Gehalt der ausgeathmeten
Luft noch etwas [0,13%] iiber der Norm steht), so wiirde die wihrend
des Versuchs gebildete CO: 3236 CC — 502 = 2734 CC. oder fiir
1 Minute 561 CC., eine weit iiber die Norm hinausgehende Menge
betragen. Es muss also an der Ansicht festgehalten werden, dass
die Steigerung der CO:-Bildung iiber die Zeit der Muskelthatigkeit
hinaus fortdaunert.

Diese Fortdauer der vermehrten CO:z-Bildung iiber die Arbeits-
dauner hinaus ist auch die Ursache der erhiohten Steigernng der
CO:-Ausfubr in der Verlingerung der Arbeitsversuche der 3. Reihe.
In diesen verlingerten Versuchen wichst auch die Lungenventilation,
nicht um eine blosse Anhiufung von CO: zu entfernen, sondern weil
in der zweiten Hiilfte der Versuche mehr CU: gebildet wurde. Die
Procentverhiiltnisse der ausgeathmeten Luft an CO: sind auch in
diesen Versuchen so wenig verschieden, dass sie entweder keine oder
eine nur hiichst unbedeutende Ansammlung von CO2 annehmen lassen,
viel zn unerheblich, um den Unterschied in der CO:-Ausscheidung
im Anfang und in der Fortsetzung dieser Versuche zu erkliren.

Dieselbe Bewandtniss, wie mit der COz, hat es mit dem O,
auch hier addirt sich die iiber die Arbeitsdauver hinans andauernde
Vermehrung zu der obhnehin in der Fortsetzung der Arbeitsversuche
vorhandenen.

Es laufen ohne Zweifel zwei Vorginge hier nebeneinander, eine
von der O-Aunfnahme unabhiingige Abspaltung von CO: als der
primire und ein unter Mitwirkung der O-Aufnahme erfolgender
weiterer Zerfall des bei der Abspaltung verbliebenen Smﬂ'restas 21
C0O2 und Wasser, als der secundire.

Dieser letztere beansprucht ldngere Zeit und kann erst dann
als abgeschlossen betrachtet werden, wenn der in der Arbeitszeit
und der darauf folgenden Ruheperiode im Ganzen verbrauchte O
in dem Verhiiltniss zu der im Ganzen ausgeschiedenen CO: steht,
wie unter gewihnlichen Verhiéltnissen vor der Anstrengung. Der
respiratorische Quotient wird erst in Versnch 55, der 8'/2 Minuten
nach kurzer heftiger Anstrengung begonnen wurde, normal; und erst
in 539 und 61, die 15 resp. 27 Minuten nach der Anstrengnng ihren
Anfang nahmen, wird er compensatorisch kleiner. Rechnet man die
CO: der siimmtlichen Versuche 53, 55, 57, 55, 59 und 61 zusammen,
so wuarden in ibhnen 17075 CC. CO: aunsgeschieden und dagegen
19644 CC. O anfgenommen und dadureh erst ein normaler respira-
torischer Quotient erzielt, der, wenn der spiiteste hanptsichlich durch

-
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seine lange Dauer ausgleichend wirkende Versuch 61 weggelassen
wird, noch 940 betriigt. Es gehiiren also vom Beginn der 3 Minuten
dauvernden Anstrengung etwa 40 Minuten dazu, bis die dadurch an-
geregten Stoffwechselvorgiinge vollkommen beendigt sind.

Diese lange Dauer ist sicher nicht verschuldet durch die Unzu-
linglichkeit der Athemthiitigkeit und der Cirenlation, denn diese sind
alsbald nach der Anstrengung so herabgesetzt, dass eine Steigerung
dusserst leicht erfolgen kimnte. Es kann die Ursache hierfiir lediglich
pur in der Art der Verbindungen liegen, die bei dem durch die
Muskelthiitigkeit eingeleiteten Zerfall schliesslich noeh iibrig bleiben
und die sich durch ihren Reichthum an zn oxydirendem H aus-
zeichnen miissen. Das aber scheint mir sicher, dass so lange diese
Reste nicht vollstindig beseitigt sind, die Cireulation nicht vollstindig
zur Ruhe kommt; ihre Besehlennigung dauert weit tiber die Arbeits-
zeit hinaus und in Versuch 61 z B. betrug der Puls 24 Min. nach
der Muskelthiitigkeit, die ihn anf 160 gebracht hatte, noch 96.

Von den Vorstellungen, die man sich iiber die chemischen Vor-
giinge bei Muskelthiitigkeit gemacht hat, ist die geliinfigste die Hypo-
these Hermann’s, der in der Zuckung einen der Todesstarre analogen
Vorgang erblickt, bei dem unter Kiirzung der Faser und unter Ab-
spaltung von CO: und einer fixen C-, H- und O-haltigen Siure ans
dem Eiweiss das geronnene Myosin gebildet wird, welches nach der
Contractur unter Aufoahme von C und O aus dem Blut wieder in
Eiweiss zuriickverwandelt wird. Der Kern des Eiweissmolekiils bleibt
dabei also unangegriffen und ein Zerfall desselben in seine Endpro-
ducte findet nicht statt.

Mit dieser Hypothese sind die Ergebnisse meiner Untersuchungen
absolut nicht in Einklang zu bringen. Was ihr aufs Bestimmteste
widerspricht, ist die Fortdaner der CO:-Bildung nach der Contractur
der Muskelfaser.

Was zuniichst die Analogie zwischen Todtenstarre und Muskel-
zusammenziehung betrifft, so ist dagegen hauptsiichlich das geltend
cemacht worden, dass die Starre ein bleibender Zustand sei, bei dem
iiberbaupt das Myosin nicht mehr restituirt werden kinne. Indessen
ist von verschiedenen Seiten erwiesen worden, dass starr gemachte,
der Circnlation entzogene Muskeln in den Normalzustand wieder
zuriickgefiihrt werden konnten, wenn man die Circulation wieder
herstellt. Nach Untersuchungen von Heubel!) liisst sogar das villig

1) Heubel, Die Wiederbelebung des Herzens u.s. w. Piliiger’s Arch. 45.
1889. 461.
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reactionslose starre Frosehberz sich durch Zufuhr von vollkommenem
Erstickungsblut wieder beleben. Wird hierdurch nun auch der Ein-
wand, dass die Starre ein dauernder Zustand sei, beseitigt, so wird
dadurch doch bestimmt bekundet, dass nicht O es gewesen ist, der
die Restitution des geronnenen Myosing bewerkstelligt hat. Ueber-
haupt ist es schwer, was auch Hoppe-Seyler bereits gegen Her-
mann eingewendet hat, sich davon eine Vorstellung zu machen,
woher der zur Restitution des Myosins nithige O genommen werden
gsoll in den Fillen, wo der Munskel bei volliger Abwesenheit von
freiem und verfiigbarem O sich zusammenzieht und wieder erschlafit.
Am schwersten wird aber die Identitit beider Zustiinde ersechiittert
durch den Nachweis Marcuse’s'), dass zwar bei Thiitigkeit des
Muskels, wie bei Starre, die Bildung von Milchsiiure zunehme, dass
aber bei ersterer dabei eine entsprechende Menge Glycogen ver-
schwinde, so dass auf eine Entstehung der Siure auns Glyeogen zu
schliessen sei, dass bei letzterer aber der Glycogengehalt unveriindert
bleibt und die Siure von ihm keineswegs herstammen kann. Damit
seheint mir die Analogie vou Muskelzuckung und Starre vollkommen
heseitigt.

Ist die Hermann’sche Theorie richtig, dann muss mit der Zu-
sammenziehung des Muskels auch die Vermehrung der COz-Production
aufhiiren und eine Vermehrung der O-Aufnahme erst mit dem Be-
ginn des Restitutionsprocesses, also mit dem Aufhéren der Muskel-
thiitigkeit, auftreten. DBeides aber ist nicht der Fall; die CO:-Bildung
daunert iiber die Dauer der Contraction fort und die O-Aufnahme ist
vermehrt zu einer Zeit, wo eine dauernde Contraction ohne Er-
schlaffung, wie bei den Versuchen mit statischer Arbeit, vorhanden
ist. Diese Widerspriiche lassen sich nicht lisen, sie machen die
Theorie Hermann’s unhaltbar.

Durch Hermann’s Untersuchungen ist aber zuerst zweifellos
festgestellt worden, dass die CO:-Bildung bei der Muskelzuckung
ein von der O-Aufnahme vollig unabbéngiger Aet ist. Pfliiger’s
Forschungen bestiitigen, dass auch beim scheintodten, bewegungs-
losen Frosch bedentende Mengen von CO: gebildet werden, ohne
auch nur eine Spur O aus der Luft aufzunehmen. Auch meine Ver-
suche am Menschen lassen dariiber, wie spiiter noch auszufiihren ist,
nicht im Zweifel, dass die COz-Bildung unveriindert fortdauert, wenn
auch der O-Mangel in der eingeathmeten Luft so weit gesunken ist,
dass der anfgenommene O hei weitem nicht mebhr dazu ausreicht,
diese CO:-Menge gebildet zu haben.

1} Jahresher. iitber d. Fortschr. d. Thier-Chem. 1856. 324,
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Es wird somit an der oben mitgetheilten Anschaunung festge-
halten werden miissen. Der erste Act der CO:- Abspaltung dient
ganz oder zum grosseren Theil der mechanischen Leistung. Man
fand deshalb auch wohl bhei dem ausgeschnittenen zuckenden Muskel
die messbare Temperaturerhishung im Verhéltniss zur Leistung gering.
Denn hier folgte nicht der zweite Act, oder er folgte nur nnvoll-
kommen, der weitere Zerfall des Stoffrestes unter O-Aufoahme, der
blos der Wirmebildung dienen kann, da er ablduft, auch wenn der
Muskel vollig erschlafft und ermiidet ist. Dieser Act erfolgt wegen
der Verwandtschaft des pach Abspaltung des CO:z zuriickgebliebenen
Stoffrestes zum O von selbst und nur bei ibm kann Mangel an O
sich bemerklich machen und seine Wirknng iiben, und es ist be-
greiflich, dass dieser Mangel sich um so mehr bemerklich macht,
je massenhafter der Stoffrest auftritt und je weniger die Circulations-
verhiltnisse ausreichen, den nithigen O zur Verbrennung zuzufiihren.
Denn der Stoffrest gelangt wahrscheinlich nieht in den allgemeinen
Kreislauf, sondern bleibt an dem Ort seiner Bildung liegen.

Die gemeinsame Wirkung jeden O-Mangels ist ein vermehrter
Zerfall von Eiweiss und vermehrte Harnstoffausscheidung. Fiir die
directe Verminderung der O-Zufuhr durch Herabsetzung des O-Ge-
balts und Vermindernong des Drucks der Athemluft ist das von
Friinkel und Geppert!) mit vollkommener Sicherheit nachge-
wiesen. — Der zuerst von Jiirgensen und v. Kaup? beobachtete
und von Bauer?) zweifellos bestitigte vermehrte Eiweisszerfall nach
Blutentziehung wird zwar nirgends mehr geleugnet, aber es wird
bestritten, dass er eine Folge des durch Verminderung der O-Triger
bedingten O-Mangels sei. Voit?) fiilhrt an, dass nach einem Ader-
lass die CO:2-Ausscheidung nieht veriindert gefunden worden sei, erst
20 Stunden danach habe man eine Verminderung des gesammten
Gasaustausches beobachtet und einmal habe man die O-Aunfnahme
vermehrt, einmal vermindert gefunden. Die sich widersprechenden
O-Bestimmungen beweisen natiirlich nichts und die ohnehin in ge-
wisser Breite von der O-Aufnahme upabhiingige CO:- Ausscheidung
ist bedingt dureh den mehr oder weniger ruhigen Zustand des
Thieres, so dass eigentlich nur durch den respiratorischen Quotienten
der O-Mangel zum Ausdruck kommen kann. Es beweisen aber auch

1) Frankel u. Geppert, Ueb. d. Wirkung d. verdiinnten Luft u. s. w. 1883,

2) Jiirgensen und v. Kaup, Ueber Harnstoffausscheidung anf d. dusseren
Haut. Deutsches Arch. f. klin. Med. 6. 18G9, 55.

3) Bauer, Ueber Zersetzungsvorginge u.s. w. Ztschr. f Biol. 8. 1572, 5(7.

4) Hermann’s Hdb. d. Physiol. 6. 1. 221,
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direct die Blutgasanalysen Finkler’s!) die grosse Armuth des
ventsen Blutes an O, dessen Gehalt nach viermaligem, im Ganzen
7 resp. 5% des Korpergewichts betragenden Aderlass auf 4,32 und
2,71 Vol. pro Cent sank. Bei solecher Armuth des gesammten vensen
Bluts geniigt eine missizge Anstrengung irgend einer Muskelgruppe,
um sofort localen O-Mangel hervorzubringen.

Dieselbe Wirkung, wie die Verminderung der Zahl der O-Triiger,
iibt die Herabsetzung ihrer O-bindenden Kraft. So macht das Kohlen-
oxydgas sie zum O-Transport unfihig und die Wirkung ist nach
Frinkel eine deutliche Harnstoffvermehrung bei Kohlenoxydgas-
vergiftung.

Dieselbe tritt anch nach Stork, Bauer, Cazenave auf nach
Phosphorvergiftung, und wenn auch Bauer eine Aunflisung der Blut-
kirperchen dabei nicht gefunden hat, so deuten doch die dunkle
Farbe, die Diinnfliissigkeit des Bluts, die hinfigen Ekchymosen, die
bei Sectionen gefunden werden, auf so hochgradige Veriinderungen
des Bluts, dass eine verminderte O-Aufnahmefihigkeit desselben mehr
als wahrscheinlich ist. — Es ldsst sich vermuthen, dass auch die
im Fieber bisweilen auftretende Harnstoffvermehrung auf O - Mangel
guriickzufiihren ist, entstanden durech mangelhafte Ernenernng des
Bluts in den Capillaren bei geschwiichter Herzthitigkeit.

Dass der O-Mangel auch die Ursache ist der bei Muskelanstren-
gung vorkommenden Harnstoffvermehrung, ist durch Oppenheim’s
Untersuchungen klar geworden. Er wird als locale Erscheinung um
so leichter auftreten, je grisser die Anstrengung gewisser Muskel-
gruppen ist und je weniger durch Uebung ibhr Capillarsystem ent-
wickelt ist, wenn anch die Gesammtblutmasse mit O reichlich ge-
sittigt ist.

Das Blut, welches so den iiberangestrengten Muskel passirt, wird
zum Erstickungsblut, welches an reducirenden Stoffen nicht arm ist 2),
die den Blutkiirperchen nicht blos den O entziehen, den sie als
Triger des O anfgenommen haben, sondern auch den zu ihrer Con-
stitution gehrigen und sie vernichten. So entreissen anch die nach
Abspaltung der COz im Muskel zuriickbleibenden O bediirftigen Stoff-
reste den O, den sie vom Blut nicht mehr beziehen kinnen, den
Eiweisssubstanzen des Muskels selbst und bringen das so in seiner
Constitution angegriffene Eiweissmolekiil zum Zerfall.

1) Finkler, Ueber d. Einfl. d. Stromgeschwindigkeit u. s. w. Pfliiger's Arch.
10. 1875, 368.

1) Strogonow, Beitr. zur Kenntniss des Oxydat.-Proc. u. 8. w. Pfliiger's
Arch. 12. 1876. 18.
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Wie gewaltizg diese Affinitit zum O ist, davon giebt Ehrlieh
(das O -Bediirfniss des Organismus) Zeugniss, indem er sagt: seine
Untersuchungen fithrten ihn zu der Ansicht, dass das Protoplasma
der lebenden Gewebe eine (O-Affinitiit besitze, von deren Hihe man

] gich bis jetzt noch nicht die richtize Vorstellung gemacht habe, es
E entziche Kirpern ihren O, die selbst eine lebhafte Verwandtschaft
 zu demselben hiitten und reducire Verbindungen, die den O iinsserst
{ fest gebunden enthielten. Amch Pfliiger!) erwihnt, dass nach

M. Schultze die Zellen der leuchtenden Materie der Leuchtkiifer
lebend Osminmsiure reducirten, die sie nach ihrem Tod villiz un-
verdindert laszen.

Es bleibt nun die Frage noch zu eriirtern, welcher Stoff denn
eigentlich bei der Muskelthiitigkeit und der Wirmebildung zerstirt
= wird? Dureb die Stoffwechselversuche Pettenkofer’s nnd Voit’s
] ist der sichere Beweis geliefert, dass der Hund mit reiner Eiweiss-
| nahrung seinen ganzen Haushalt und somit anch Kraft- und Wirme-
{ bildung bestreiten kann und doch darf man es jetzt als vollkommen
ansgemacht betrachten, dass die Eiweissstoffe selbst als Kraft- und
Heizmaterial nicht dienen. Sie miissen also, um hierzu tanglich zn
werden, im Korper eine Umformung erfahren.

Ein paar Versuche, die ich angestellt habe, enthiilt die Tab. 26.
Es wurde in ihnen Arbeit von geringer Hiohe geleistet einmal bei
Fleisehdiit mit einer Harnstoffansseheidung von 53 Grm., dann bei
Mehl- und Zuckernahrong mit 25 Grm. Harnstoff. Die in etwa glei-
chen Abstiinden von den Mahlzeiten aunsgefiihrten Normalversuche
zeigen dentlich in ihren respiratorischen Quotienten den Einfluss der
Erpiihrung und er setzt sich auch auf die Arbeitsversuche fort, auch
. hier sind die Quotienten fiir Fleischnahrung erheblich kleiner als
i bei Zuckernahrung. Es wird dies Verhalten aber erheblich abge-

02

sehwiicht, wenn man das Verhiiltniss von COz2 nnd O ( 90 b der Tab.)

-

7 betrachtet, wie es dem durch die Leistung hervorgebrachten Ueber-
; schuss allein zokommt, Ieh lege auf diese wenigen Versuche keinen
' hohen Werth. Sie scheinen mir aber doch dafiir zu sprechen, dass
auch withrend der Arbeitsleistung die Stoffwechselvorgiinge im Kiorper
versehieden sein kinnen, selbst wenn ein und derselbe Stoff stets
als Grundlage der Muskelthitigkeit dient.

Die sorgfiltigen Untersuchungen Seegen’s?) bekunden mit aller

T

1) Pfliiger's Arch. 10. 231.
3) Seegen, Ueber Zucker im Blut u.s. w. und ferner: Ueber d. Fihigkeit
der Leber u.s. w. Pfliger’s Arch. 37. 348, und 39. 121 n. 132,
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Tabelle
| - {on]
3 Ein- Aus- | Die : S . :.:l:' E.E E
2 | Nummer und s | B2 | S8 E:&
= Daton seathmete ansgeathmete Luft 22 |5z |H= | &
= Luft ' hatte pro CC. = E (g2 |2
g | d | miiE e
1871 cc. | ec. | o | n |co.| oo oo SR
el Norm 11h | 7963 | 7913 | 17,40 | 79,42 | 3,18 | 251 | 201 40 | 17,4
3 || - 6h| 7751 | 7606 | 16,87 | 79,70 | 3,43 | 263 | 324 61 | 20,0
= ! 93, 12./7. 11k | 20933 | 20930 | 17,77 | 79,03 | 3,20 | 670 66 | — 4 | 15,2
= | 94, 13./7. 62 h | 20483 | 20566 | 17,69 | 78,86 | 3.45 | 709 | 653 | —356 | 15,2
- i Norm 11 h | B397 | 8384 | 19,71 | 7912 | 3.7 | 2066 274 I 8 | 156
- | = Gk 9017 | 9017 17.25 | 79,14 | 3.61 . 325 33q | i 17 &7 8
= I 100, 25./7. 10 h | 19941 | 20041 | 17,78 | 78,71 | 3,51 | 703 | 614 | —89 | 14,7
N ] 101, 26/7. 6b | 19208 | 19328 | 17,89 | 78,75 | 3,36 | 630 | 566 [ —84 [ 14,1

Bestimmtheit, dass bei jeder Nahrung die Leber Zucker bildet, dass
das hungernde Thier aus seinem Organbestand das Material zur
Zuckerbildung liefern muss und dass Eiweiss und Fett die Materialien
sind, aus denen die Leber Zucker formt. Nach 3tigigem Hungern
fanden ferner Bohm und Hofmann den dem Glycogen analogen
Blutzucker kaum vermindert und erst nach Stigigem Hungern batte
er deutlich abgenommen und verschwand erst vollstindig, wenn mit
dem Hungertod Bewegung und Wirmebildung aufhiort. Diese Stetig-
keit in dem Vorkommen eines Stoffs, der zum Aufban der Gewebe
nicht dient, bekundet schon dessen hohe Bedeutung fiir den thierischen
‘Haushalt. Die bekannten Thatsachen, dass die Muskeln, welche am
meisten gebraneht werden, am wenigsten Glycogen hatten, dass es
namentlich in Muskeln gefunden wird, die lange nicht gearbeitet
haben, wie in den Muskeln der Winterschliifer (Bernard), oder in
Muskeln, deren Nerven durebschnitten sind (M'Donel), haben schon
lange zu der Vermuthung gefiibrt, dass das Glycogen der Stoff sei,
der bei der Muskelarbeit zerfalle. Das Verhalten der Zuckerstoffe
ausserhalb des Korpers, ihre Spaltung bei der Gihrong in CO:2 und
einen alkoholischen Rest ohne Mitwirkung des O konnte diese Ver-
muthung nur stiitzen.

Durch verdienstvolle und schwierige Untersuchungen haben B6h m
und Hofmann') dargethan, dass gefesselte und tracheotomirte Katzen
unter raschem Temperaturabfall und vollstiindigem Schwund der
C-Hydrate sterben, dass deren Tod etwa in gleicher Zeit, aber bei
viel tieferer Temperatur und bei noch fast ebenso reichem Glycogen-

1) Bihm und Hofmann, Beitr. zur Kenntoiss des Kohlehydratwechsels.
Arch. f. exp. Path. u. 5. w. 8. 271,



Muskelthiitigkeit und Athmung. 91

T T

- —

| | i
| 3 = | T i L obg | |
| g -= g l ':\ﬂﬂh .f'i-b?-.un IiLr _w;; g | 1‘-.“]. i !{”'Jn'll..!u.‘-l' ! {.I{.IZ
oS = Norm verbliehen fur = \rhad .
s 22 | - g w2 | Arbeit bleibt mehr | O
=85 & die Arbeit i
EFH | I | |
i B | Luft | CiDa 0O | EM. | Luft | CO: D
863 11 — o= | - R [ T
512 — @ S == o = L
1000 G | 12970 | 419 | 375 91,0 . 142 4.6 41 | 1115
1086 — 27 },20 12732 | 446 | 329 | 02.8 137 4.8 3.5 1350
a7l 2 — — = | = s f = mk s
e — B == : S| ) AL 5 i 5
Bas s — 12 | 3,20 11544 | 437 340 | 76,6 | 151 | 57 | 44 | 1285
1149 | — 37 | 3,25 1019l 325 232 11,7 131 i 4.2 3.0 | 1400

gehalt, wie bei.normalen Thieren erfolge, wenn man so hehandelten
Thieren noch hoch oben das Riickenmark durchschnitt,

Ieh glaube, es kann der Beweis dafiir, dass der Verbrauch der
C-Hydrate der Muskelthiitigkeit als chemische Grundlage gedient
hat und dass mit der Muskelthitigkeit anch die Wirmebildung anf-
hirt, kaum sehirfer erbracht werden. Die durch Riickenmarkdurch-
schuneidung gelibmten Muskeln sind ausser Stande, das im Kirper
angehiiufte Glycogen aufzubrauchen, es bleibt liegen; es wird aber
anch keine Wirme gebildet, trotz des Vorraths an Heizmaterial und
die Thiere gehen alsbald bei sehr tiefer Temperatur zn Grunde. Die
nicht gelihmten Thiere machen Bewegungen oder behalten wenig-
stens den Tonus ihrer Muskeln, sie verbrauchen ihren Glycogen-
gehalt vollstiindig und gehen schliesslich aus Mangel an Heizmaterial,
welches nicht mehr geniigend neu gebildet wird, zn Grunde, wihrend
ihre Temperatur viel hoher bleibt. — Injicirten sie Zucker oder
Glycogen, so verschwanden diese, wenn die Temperatur der Thiere
nicht unter 34° gesunken war, es blieb davon aber ein Rest, wenn
die Temperatur tiefer gesunken war, und Vif. schliessen daraus, dass
der Verbrauch an C-Hydraten unter 33° erheblich abnehme. Diese
Abnahme erfolgt aber wegen der Muskellahmung bei tiefer Temperatur,
denn es wird mitgetheilt, dass bei den kiinstlich hervorgebrachten
tieferen Temperaturen sich Motilitiitsstorungen und Sehwiicheerschei-
nungen zeigten, die sich bis zur vollstiindigen Functionsunfihigkeit
der Sphinkteren steigerte; die Thiere sind in denselben Zustand ver-
setzt, wie bei Durchschneidung des Riickenmarks.

Eine directe Bestitigung des Zuckerverbranchs bei Muskelthiitig-
keit im lebenden Korper bringt Quinquaud!), der den Zucker-

1) J.-Ber. itber d. Fortschr. d. Thier-Chem. 1856. 321.
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eehalt des veniisen Bluts eines elektrisch gereizten Schenkels merk-
lich geringer fand als den des nicht gereizten.

Alle diese Thatsachen sprechen mit grisster Bestimmtheit dafiir,
dass der bei Muskelthiitigkeit zerfallende Stoff das
Muskelglycogen ist, dass dieses ferner zunichst einer
Abspaltung von CO: unterliegt, die allein oder haupt-
siichlich mit der Entwicklung von Kraft verkniipft ist,
wihrend der nach der Spaltung iibrig bleibende Stoff-
rest vermoge seiner Verwandtschaft zum O weiter zer-
fallt und allein nur der Wirmebildung dient.

Derselbe Vorgang spielt sich anch in dem ruhenden Muskel ab,
auch in ihm wird Arbeit geleistet, die sich als Spannung der Faser,
als Tonus, wodurch der Muskel zur Contraction stets parat gehalten
wird, manifestirt und den funectionsfibigen Muskel von dem ge-
iihmten scharf unterseheidet.

Es sei vorliufig, vorbehiiltlich des spiiter zu bringenden Be-
weises, hier schon bemerkt, dass die bei der Thiitigkeit der Muskeln,
oder besser, der contractilen Gebilde iiberhaupt producirte Wirme
die einzige Wirmequelle unseres Korpers ist, und dass es eine selbst-
standige Wirmebildung ohne Thiitigkeit der genannten Gewebe
nicht giebt.

Anf die #lteren bekannten Untersuchungen iiber dieses Thema
einzugehen, darf ich wohl unterlassen. Sie simmtlich, von La-
voisier, Regnanlt und Reisset, Despretz, Scharling,
Vierordt u. A., ergeben dasselbe Resnltat der vermehrten CO:-Bil-
dung resp. des gesteigerten O-Verbrauchs bei Muskelthitigkeit. Ihr
Einfluss ist so iiberwiegend iiber alle andern Einfliisse, dass man
ihn in allen ilteren Thierversuchen zu erkennen vermag. Er macht
aber auch, da er nicht sorgfiiltig ansgeschlossen ist, fast alle diese
Untersnchungen iiber anderweitige Einwirkungen unbrauchbar. Auch
die Durchstromungsversuche des iiberlebenden Muskels mit Blut
diirfen wohl iibergangen werden. Diese Methode ist wegen der
schwankenden Grisse des Stromgebietes in Folge von verschieden
starker Contraction der Gefisswandungen, Gerinnselbildungen und
Verstopfungen viel zn unsicher, als dass sie der weit zuverliissigeren
Bestimmung der Athemgase gegeniibergestellt werden kinnte.

Dagegen wird die Besprechung einiger nach zuverlissiger Me-
thode angestellten neueren Untersuchungen hier am Platze sein. Ihre
Resultate, wenn auch nicht ganz gleichlantend mit den meinigen,
stimmen doch so weit mit denselben iiberein, dass sie zu ihnen nicht
in unanfklirbarem Gegensatz stehen; sie dienen vielmehr zu ihrer
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Bestitigung und Vervollstindigung. Es sind das die ,,Untersnchungen
iiber den Stoffwechsel des Pferdes bei Rube und Arbeit von Zuntz
und Lebhmann® (1889) und die von Katzenstein auf Zuntz’
Veranlassung in gleicher Richtung am Menschen aunsgefiibrten Unter-
suchungen. Die Athemgrosse wird in ihnen durch die Gasubr be-
stimmt; von dem die Gasuhr passirenden Luftstrom wird ein kleiner
Zweigstrom zur chemischen Analyse (nach Hempel) abgezweigt.

Bei dem Pferd, welches stehend arbeitet, ist die Lungenventila-
tion, wie auch in meiner zweiten Versuchsreibe, in der ich stand,
im Ganzen mehr der CO:-Bildung entsprechend, als in meinen beiden
Versuchsreihen, in denen ich im Sitzen arbeitete. Beim Pferd kommt
deshalb eine erhebliche Ansammlung von CO: in den Kirpersiften
nicht vor und der Procentgehalt seiner ansgeathmeten Luft an CO:
steht deshalb selten hioher als normal. Ferner arbeitet das Pferd fast
mit seiner ganzen Muskelmasse; die Verhiltnisse der Bluteirculation
und der Versorgung dieser Muskeln mit O sind darum bei ihm viel
giinstiger, als bei mir, wo der verhiltnissmiissig starken Steigerung
des Stoffwechsels in einer kleinen Muskelmasse die Blutznfuhr nicht
geniigte. Deshalb fehlt beim Pferd der O-Mangel, der bei mir anf-
tritt; der Procentgebalt der ausgeathmeten Luft an O ist bei ihm
geringer, die Ausnutzung des O also stiirker als bei mir. Die Ver-
hiiltnisse bleiben natiirlicher und darum fehlt auech das Anwachsen
des respiratorischen Quotienten beim Pferd, der bei mir mit steigen-
der Leistung wichst, da CO:-Ausscheidung und O-Aufnahme nieht
gleichen Schritt halten.

Den Ergebnissen meiner Untersuchungen direct widersprechend
erscheint nur das am Pferde gewonnene Resultat, dass mit der Dauer
der Muskelthitigkeit O-Verbranch und CO:-Bildung verhiltnissmiissig
etwas geringer werden. Vielleicht liesse sich die verschiedene Dauer
der Versuchszeiten, die bei Zuntz und Lehmann viel linger sind
als bei mir, zur Erklirung heranziehen. Mir scheint indess der
Grund der Differenz anderswo zu liegen. Es iiberdauert nimlieh
auch in diesen Versuchen am Pferd die Steigerung des Stoffwechsels
die Dauer der Arbeitszeit; allerdings ist sie, da weder eine CQa-
Anbiéufung noch ein Mangel an O beim Pferde vorbanden ist, ge-
ringer als bei mir, aber doch etwa 15 bis 20 Minuten danach noch
vorhanden und ein sicherer Beweis, dass es sich hier um Fortdauer
der CO:-Bildung und des O-Verbrauchs handelt. Da diese tiber-
danernde Steigerung nun am Anfang des Versuchs nicht da sein
kann, so muss sie die Steigerung etwas spiterer Stadien durchauns
vermehren, indem sie sich zu ihr addirt, wenn nieht die Leistung
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im Verlanf des Versuchs abgenommen hat. Das aber scheint mir
der Fall gewesen zu sein. Das Pferd ist jedenfalls kein so sicheres
Untersuchungsobject, als der Mensch, das geht schon aus den unge-
mein hohen Schwankungen seiner Athemgrisse in der Ruhe hervor,
die sich zwischen 27 und 107 lit. bewegt, wofiir ausreichende Griinde
schwer anffindbar sind. Dazu kommen noch die Widerstandshewe-
gungen des sich biumenden und striubenden Thiers am Anfang der
Versuche, die Ofter mit der Peitsche tiberwunden werden mussten,
die es mir sehr wahrscheinlich erscheinen lassen, dass in der ersten
Periode Muskelleistungen, die nicht gemessen werden konnten, mit
inbegriffen sind, welche in der zweiten Periode, wo das Thier williger
war und seine Bewegungen zweckmissiger einrichtete, fehlen und
so den Stoffanfwand fiir die zweite Periode filsehlich kleiner er-
scheinen lassen, als er wirklich ist. Fiir diese Erklirung spricht
jedenfalls noch die Erscheinung, dass auch in solchen Versuchen,
wo zwischen erster und zweiter Arbeitsperiode Pausen von 20 Minuten
liegen, wihrend der eine villige Erholung von der 15 bis 20 Min.
davernden vorausgegangenen Anstrengung stattfinden konnte, eine
Abnahme ebenso auftritt, als wenn keine Unterbrechung zwischen
beiden Perioden liegt.

Aus den Versuchen von Katzenstein geht nach einem Referat
von Zuntz') hervor, dass ein 55,5 Kg. schwerer Mann bei einer
Athemgriisse von 8300 CC. 264 CC. O verbraucht und 211 CC. CO:
liefert. Beim Bergsteigen, wobei 404 KM. Arbeit geleistet wurden,
warden 959 CC. O mehr verbraueht und 790 CC. CO: mehr ausge-
schieden; fiir 1 KM. Arbeit also 2,45 CC. O und 1,95 CC. CO2. Mit
den Zablen des Mittels 6 in Tabelle 21 fiir hihere Leistungen von
240 KM. in meinen Untersuchungen verglichen, sind die Katzen-
stein’s, selbst anch wenn das Kiorpergewicht der Untersuchungs-
personen heriicksichtigt wird, etwas niedriger. Wenn weiter in Be-
tracht gezogen wird, dass bei mir in Folge nicht ausreichender
Ventilation und Circulation die Vermehrung von O und CO: die
Arbeitszeit linger iiberdauerte, als bei Katzenstein, so werden
meine Zahlen im Vergleich noch etwas hther. Das wird aber wohl
durch den Umstand ausgeglichen, dass die Leistung bei K. erheb-
lich hher ist als bei mir und dass auch von ihm bestitigt wird, dass
mit stirker werdender Leistung der Zuwachs von CO: und O etwas
abnimmt und weiter mitgetheilt wird, dass Dreharbeit etwas hohere
Zahlen liefere als Steigarbeit. Wird das Alles beriicksichtigt, so
wird man die Werthe nicht allzu weit auseinander liegend finden.

1) Verhdl. d. physiol. Gesellsch. zu Berlin. 1590, 10,
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Kleine Abweichungen und scheinbare Widerspriiche mit meinen
Resunltaten erkliren sich in dieser Arbeit leicht durch meine friitheren
Ausfiihrungen und werden auch von Zuntz so erkliirt. In den
Drehversuchen K.'s ist die Nachwirkung etwas stirker als in den
Gehversuchen, es werden aber doch keine Zahlen erreicht, wie bei
mir, und obwohl die respiratorischen Quotienten bei der Anstrengung
eine Steigerung erfahren, so bleiben sie aber doch hinter den meinigen
guriick. Die Erklirung bhierfiir liegt sicher einmal in der besseren
Ventilation withrend Katzenstein's Versuchen, vielleicht in Folge
giinstigerer Stellung, und daunn in den Circulationsverhiiltnissen. Sieht
man meine Versuche darauf an, so findet die Vergrosserung des
respirat. Quotienten am stiirksten sich ausgesprochen in den Ver-
suchen, die ich als ilterer Mann (55 Jahre) angestellt habe. Die
O-Aufnahme tritt hier gegen die in jiingeren Jahren wohl in Folge
schwiicherer Herzthiitigkeit, vielleicht auch geringerer Weite der
Arterien der nicht mehr gelibten Armmuskeln zuriick und es muss
nach der Arbeit das nachgeholt werden, was wihrend derselben
versiumt wuarde. Wahrscheinlich sind in K.s Versuchen jiingere
Leute verwandt worden. Es zeigen aber auch seine Versuche, dass
mancherlei Einfliisse die Zahlen #indern und dass sie durchauns nicht
allein von der Hihe der Leistung abhiingen.

Siebentes Capitel.

Die Menge der Residnalluft.
(Vgl. Nr. 15.)

Nach tiefster Ausathmung bleibt in Lungenblischen, Bronchien,
Trachea und Nasenrachenraum immer noch eine gewisse Luftmenge
zuriick, die man Residualluft nennt. Ist dieser Raum am Ende eines
Versuchs mit Luft von derselben Zusammensetzung gefiillt, wie am
Anfang, so braucht man gar nicht zu wissen, wie gross er ist, wenu
derselbe, wie in den vorausgegangenen Untersuchungen, mit Anfang
und Ende eines Versuchs miglichst gleich gross gebalten wird.
Athmet man aber eine anders zusammengesetzte Luft, z. B. reinen O,
s0 ist dieser Raum im Beginn des Versuchs mit gewihnlicher Luft
gefiillt, an deren Stelle am Schluss reiner O mit etwas CO:2 als
Fiillung getreten ist, wihrend die Hauptmenge der urspriinglichen
Fiillung, der N, durch die Ausathmung vollkommen entfernt ist. In
dem Spirometer fehlt aber der den Residualraum fiillende O, und
er muss von der iiberhaupt eingeathmeten Menge, wenn er nicht als
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im Kirper absorbirt gelten soll, in Abzug gebracht und darum ge-
messen werden. '

Die Bemiihungen, den Residualraum zu ermitteln, haben aunf
verschiedene Wege gefiibrt und weit auseinander liegende Zahlen -
ergeben. Die #lteren Forscher, Hutchinson, Gréhant, Vier-
ordt u. A. geben dafiir 1200 bis 1600 CC. an, wiihrend die neueren,
Neupauer!) und Waldenburg ®), zehnmal so grosse Zahlen fanden.

Ihre Methode beruhte auf dem richtigen physikalischen Gesetz,
dass die Spannkraft oder der Druck der Luft im umgekehrten Ver-
hiltniss zu ihrem Volumen steht. Neupauer basirte nun aber seine
Berechnungen auf der vollstindig falschen Voraussetzung, dass der
miglichst stark ausgepresste, mit einem Manometer in Verbindung
gebrachte Thorax sich bei tiefster Einathmung ebenso stark aus-
dehne, als wenn er unabgeschlossen aus freier Luft athme. Walden -
burg, der den Residualraum mit Luft von verschiedenem Druck in
Verbindung brachte und ibn nach den danach resultirenden Druck-
veriinderungen berechnen wollte, machte die fehlerhafte Voraus-
setzung, dass der Residualraum ein starrer, dem Luftdruck nicht
nachgebender Raum sei nnd arbeitete noeh dazn mit nicht luftdiehten
Apparaten. Nur so sind dessen villig unmigliche Angaben?) er-
kldrlich, dass man beim Athmen in verdiinnte Luft der Residual-
Inft 1000 bis 2500 CC. und bei Emphysematikern gar 5000 bis
6000 CC. entziehen kinne.

Ich habe nun aunch in einer grossen Zall von Versuchen den
Residualraum in Verbindung gebracht mit beweglichen oder festen
Luftbehiltern von verschiedenem Druck und aus der Ranmverinde-
rung oder den Druckverdndernngen den Residualraum zu berechnen
gesucht, ich babe in allen moglichen Variationen, die ich anderweit
mitgetheilt habe (s. Nr, 15), die Bestimmungen wiederholt, sie schei-
terten stets an der Unmiglichkeit, aus dem Residualraum einen
starren Raum zn machen, er blieb ausserordentlich von allen Druek-
verinderungen abhiingig. Nur in einer Stellung gelang es, diesen
Raum anpihernd herzustellen und nicht allzu abweichende Resultate
zi erhalten, ndmlich daon, wenn man moglichst tief ausathmete und
dann, wihrend man mit einem letzten, die Elasticitit der Rippen
tiberwindenden Muskeldruck in der Ausathmung verbarrte, den Raum
mit einem Luftbehilter mit verdiinnter Luft in Verbindung brachte.

1) Neupauer, Die physikal. Grundlagen der Pnenmatometrie. Deutsches
Archiv f. klin, Med. 23. 1879. 451.

1) Zteschr. f. klin. Med. Bd. 1.

3) Waldenburg, Die pneumat. Behdlg. 1575. 5. 188,
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Der Luftbehilter war ein Zinkgefiss, das mit allen Ansitzen
16820 CC. hielt. Es stand mit einem Wassermanometer in Verbin-
dung und mit einem Gummischlanch als Mundrohr, der durch einen
Wechselhahn zu 6ffnen und zn schliessen war. Selbstverstindlich
ist vollkommene Luftdichtigkeit. Die Ausfiibrung eines Versuchs
wird aus folgendem Beispiel klar werden.

Bei einem Barometerstand von 750 Mm. wird durch Ansaungen
die Luft im Luftbehilter so verdiinnt, dass im inneren Schenkel des
Wassermanometers das ruhig gewordene Wasser auf 197 Mm. steht.
197 Mm. Wasserdruck sind gleich 14,6 Mm. Quecksilberdruck. Der
Luftdruck im Luftbehiilter betriigt somit im Beginn des Versuchs
735,4 Mm. Nun wurde das Mundrohr bei gesehlossener Nase in den
Mund genommen und dureh den offenen Schenkel des Wechselhahns
mijglichst tief in die freie Luft ausgeathmet, so tief, dass der zur
Probe diesen Schenkel schliessende Finger absolut keinen Druck mehy
spiirte; dann wurde, indem dieser Schenkel geschlossen durch den
Finger blieb, durch einen letzten kurzen Muskeldruck, wihrend dessen
der Hahn, auf einen Augenblick vollstindig gedreht, die Verbindung
mit dem Luftbehilter herstellte, in der Ausathembewegung verharrt
und daon der Hahn wieder geschlossen. Dabei ist in dem inneren
Schenkel des Manometers das Wasser auf 167 = 12,4 Mm. Quecksilber
gefallen, so dass die Luft des Behilters jetzt 737,6 Mm. Druck hat.
Nun betragen auf gleichen Druck (750 Mm.) berechnet 16820 CC.
Laft von 735,4 Druck 16492 CC., bei 737,6 Mm. Druck aber 16 544 CC.,
so dass bei der Oeffnung des Habns 54 CC. Luft in den Behilter
gedrungen sind. — Nun war durch eine Reihe Versuche festgestellt,
dass der letzte Muskeldrnck nach tiefster Ausathmung in dem Luft-
behilter eine Druckvermehrung von 0 auf 14, 10, 12, 14, 12, 13 Mm.
an dem Wassermanometer zuwege brachte, was Luftmengen von 21,
15, 19, 21, 19, 20, im Mittel 19 CC. entsprach. Diese 19 CC., die
also ohnehin eingedrungen wiiren, sind von den im Ganzen einge-
drungenen 54 CC. abzuziehen. Die Residualluft bat sich dureh ihre
Verdiionung von 750 Mm. Druck aunf 737,6 Mm. um 35 CC. ausge-
debnt. Daraus lisst sich die Gleichung construiren:

(2455).737.6 = x.750),
woraus sich die Residualluft x auf 2074 CC. berechnet.

Eine grosse Zahl von in dieser Weise ausgefiihrten Messungen
schwankt zwischen 333 und 3458 CC.; sie ergeben im Miitel 1303 CC,
Wurde der Inhalt des Luftbehiilters durch Wassereingiessen auf
11000 CC. reducirt, so bewegten sich die Schwankungen zwischen
364 und 1643 CC. und fiihrten zn dem Mittel 925 CC.

Epock, Das menschliche Athmen, Il
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Die grosssen Schwankungen dieser Zahlen werden begreiflich,
wenn man sich vergegenwiirtigt, wie unsicher einestheils immer der-
selbe Grad wvon Muskelzusammenziehung zu erreichen ist und wie
andererseits ganz kleine Luftmengen von 1—2 CC. das Resultat der
Berechnung schon sehr beeinflussen. So viel geht aber hieraus her-
vor, dass die von Neupauer und Waldenburg gewonnenen hohen
Zahlen ganz gewaltiz von der Walrheit abweichen und dass die
kleineren der ilteren Forscher derselben weit mehr entsprechen.

Wenn ich fiir mich selbst eine Residualluft von nieht iiber
1000 CC. und wahrscheinlich von nar 700 CC. annehme, so finde
ich fiir diese Apnahme in dem folgenden Versuch eine Bestitigung.
Es ist gesagt, dass bei miglichst ausgepresster Lunge mit der letzten
sewaltsamen Exspirationsbewegung bei gewohnlichem Druck noch
19 CC. Luft in den Luftbehiilter iibergehen. Wird der Versuch nach-
einander ofter wiederholt, indem der Hahn jedesmal wieder abge-
sehlossen wird, so wird das Wasser im #Husseren Manometerschenkel
immer weiter in die Hohe getrieben, indem immer noch etwas Luft,
wenn auch mit zunehmendem Druck immer weniger, in den Luft-
behilter gepresst wird. Bei einem Druck von 270 Mm. Wasser etwa
celingt es aber nicht mehr, den Druck auf diese Weise zu erhdhen;
bald sinkt er, bald steigt er noch ecinige Millimeter. Daraus geht
hervor, dass ein Ueberdruck von 270 Mm. Wasser (20 Mm. Queck-
silber) die Lungenluft so weit zusammenpresst, dass in ihrem
Raume gerade noch 19 CC. Platz finden. Aus der hieraus hervor-
gehenden Gleichung (x -+ 19).737 = x.757 berechnet sich x zu
700 CC.

Die Unmbglichkeit der Zablen Neupaner’s und Walden-
burg’s ergiebt sich ohne Weiteres, wenn man die Raumverhiltnisse
des Thorax sich vorstellt. Nach Hutehinson’s durchaus zuver-
lissigen Messungen!) betriigt der Cubikinhalt des villig entleerten
Thorax bei Frauen 3195 bis 4379 CC., bei Minnern 4018 bis 7495 CC.
Wird davon der Umfang der Brustorgane abgezogen, so schwanken
die Zahlen fiir Fraven zwischen 690 und 2160, bei Miinnern zwischen
840 und 2910. Wahrscheinlich ist bei den Gewichtsbestimmungen
der Brustorgane nicht alles in den Lungen enthaltene Blut mit ge-
wogen und sicher ist die Leichenstellung des Thorax nicht so zu-
sammengezogen, wie sie nach tiefster Ausathmung ist und jedenfalls
ist der Luftgehalt der Lungen verschieden, was sich aus einigen

1) Hutehinson, YVon der Capacitit der Lunge u. s. w., ibers. v. Samosch:

8. 42,
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Messungen Hutchinson’s kurz nach dem Tod und im Leben er-
giebt, so dass ein Theil von Hutchinson’s Bestimmungen der
Residualluft sicher zu hoch ausgefallen ist.

Gréhaut bediente sich einer ganz zuverldssigen Methode, indem
er aus einem Gefiiss mit bestimmtem Inhalt reinen H ein- und die
Luft in das Gefiss wieder ausathmen liess, bis die Lungenluft und
die Luft im Gefdss gehirig gemischt waren und ermittelte dann aus
dem Procentgehalt des H in dieser Luft die Griisse des Lungen-
raumes nach gewihnlicher Ausathmung bei gesunden jungen Leuten
zu 2190 bis 3220. Dieser Raum enthiilt aber nicht blos die Residual-
luft, sondern die Reserveluft (die nach gewihnlicher Ansathmung
zuriickbleibt); da diese nach Hutchinson’s Bestimmungen 1200 bis
1800 CC. betriigt, so bleiben fiir die Residualluft 990 bis 1420 CC.

In ziemlicher Uebereinstimmung mit meinen Zahlen finden sich
Bestimmungen, welche Pfliiger und Koeh 1854 veroffentlichten:
663 bis 742 CC. Nur wenig griossere Zahlen — 914 CC. — findet
Jaeobson!).. Dieser bestimmte in einem Wassergefiss das Volum
giner durch Druck auf Thorax und Bauchwand miglichst ausge-
driickten Leichenlunge, also das Volom von Lunge und Residualluft,
wihrend er das Volum der Lunge allein aus deren absolutem und

. specifischem Gewicht berechuet. Durch Abzug des letzteren von

ersterem erbilt er das Volum der Residualluft. Hermann macht
daranf anfmerksam, dass der ausgeiibte Druck wahrscheinlich einen
geringeren Erfolg auf die Auspressung der Lunge habe, als eine
forcirte Exspirvation. Wird das beriicksichtigt und in Betracht ge-
zogen, dass ich in forcirtem Exspiriren geniigend geiibt bin, so wer-
den in meinen Bestimmungen die kleineren Zahlen fiir die richtigen
z halten und meine Residualluft mit 700 CC. ungefibr zn veran-
schlagen sein.

Achtes Capitel.
Der Einfluss des Sauerstoffgehalts der Luft auf das Athmen,

(Vgl. Nr. 8 10 und 19.)

Frste Versuchsreithe 1573,

Die Versuche sind morgens 5 Ubr niichtern, im Stehen und in
moglichster Muskelrnhe angestellt. Der O war auns chlorsanrem Kali

1) Jacobson: Hermann zur Frage nach dem Betrage der Residualluft.

Piliager’s Arch. 43, 1555, 236, 440,
&
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und etwas Braunstein hergestellt und wurde ohne weitere Reinigung
in dem Spirometer mit atmosphirischer Luft gemischt. Die O-arme
Luft war mehrmals geathmete Luft, der die CO: durch Durchleiten
durch lange mit Aetzkalk gefiillte Rohren entzogen wurde; diese
Luft enthielt nur Spuren von CO2. Das Verfahren war beschwerlich
und zeitraubend, aber ein Versuch, der Luft durch Leiten iiber pyro-
gallussaures Kali O zu entziehen (Vers. 132 und 133), hatte so un-
geniigenden Erfolg, dass dieser Weg wieder verlassen wurde.

In den 14 Versuchen dieser Reihe, welche Tabelle 27 enthiilt,
wurde Luft von 9,16 his 63,45% O 5 bis 6 Minuten lang geathmet.

Tabelle 27.

| - i 1 = | ny s 3 i =
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. : Luft be- 1 Sg|®E|C0:z| gE|5ZE| = 2| K=
Nr. | gmiht;:_c,te atoht aps |  Steht aus = :‘:’nl-: E!T Ea[egE sl ‘ 2| 25
| S e ot Procent 2| Hl’ B2 S8 | Athem-[= |EF
| cc. |o| x|o | N |coce|ee] |ow:| % | 2UEEmElEE
117! 7213 7190[20.95 mnh; 00/79,60/3.311 236 ! 201 | s11] 990 19.3 5.5/127 2' 845 18
138 11111811170 9.16[90.84| 7.10(90.02(2.88| 322 | 225 |1431|1005| 243 31||;:.4 435 43
139 11315(11342 IIJ TRV '_H: 89,13/2,90] 329 | 227 [1449/1002( 20,0 ‘14|17’11} 4,55 T8
137 | llikl}.}'lu‘-tu'-c'ln*r-‘r:-.J.u‘e 5,1'.“!355_.35 3,5.-3 08 | 250 (1232] 1000 ‘211 ‘}‘i 1166 '.,55! 55
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135 |lm:-hb IIJLHH 16,9585, U'ﬁll 3, ‘::S B3,058.3.09 328 | 336 | 976, 994 18.6 T,T|i3?l}i G, i 34
132 | 9055 "'w‘.!Ei‘:i:l‘ll,."}H T9.50117, J‘l T4, ""-U.-'. 1] 280 | 320 | 875 992} 17,3 |7,1/1323| 4 48 i
133 [11753[117 Il|!.u 55170, IE'I?TT 19, smru 333|336 | 991| 997| 15,2 7,8/1510{ 3,06 ol
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Dabei wurde weder eine Belistigung des Athmens, noch eine sonstige
Unbeguemlichkeit verspiirt und auch der Versuch mit 9,165 O hiitte
lange fortgesetzt werden kijnnen.

Aus der Tabelle geht hervor, dass eine Verminderung des O-Ge-
halts eine geringe Vermehrung der Ventilation hervorbringt, wihrend
eine starke Vermehrung desselben sie nicht beeinflusst und sie
namentlich nicht herabsetzt. Sie betriigt im Mittel bei Vermehrung
des O 9050, bei Verminderung 10850 CC. Die Tiefe der Athem-
ziige bleibt dabei im Wesentlichen unveriindert, nur ihre Zahl nimmt
bei O-Verminderung etwas zu.

Die beiden Versuche 132 und 133 mit nahezu normaler Ein-
athmungsluft zeigen viel hihere Zahlen fiir die Ventilation, als die
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sonstigen Normalversuche und auch als der einzige Normalversuch
dieses Jahres 117. Die Ursache dieser Abweichung liegt nicht in
der geringen Verminderung des O-Gebalts in diesen Versnchen, son-
dern in ihrer kurzen Dauer von 4 Min. 48 See. und 3 Min. 5 See.,
wihrend die sonstigen Normalversuche 8 bis 10 Min. daunern. Nach
der tiefsten Ausathmung, die allen diesen Versuchen voraunsging,
wird das Athmen immer etwas forcirt. Den kurzen Versnchen ist
etwas von dem forcirten Charakter des Athmens geblieben, da die
Zeit zum vollen Ausgleich nicht reichte. Die Versuehe sind aber
unter sich sehr wohl vergleichbar, da ihre Dauer kaum differirt.

Aus den nackten Zahlen der Tabelle ergiebt sich weiter, dass
die O-Aufpahme von 9,16% bis 63,489 O-Gehalt von 225 CC. bis
zu 548 CC. ununterbrochen steigt, wiihrend die CO:- Ausscheidung
mit zunehmendem O-Reichthum von 322 anf 272 fillt,

Da in diesen Versuchen der Einfluss der Residualluft von Be-
dentung sein kann, so ist in Tabelle 28 umstindlich dieser Einfluss

Tabelle 28.
T | | : |
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| . | | |

berechnet, indem nach der Zusammensetzung der ausgeathmeten Luft
beim Athmen atmosphiirischer Luft der Gehalt der 700 CC. betra-
genden Residualluft zu Beginn des Versuchs zu 117 CC. O und zu
558 CC. N berechnet wurde. Der CO:-Gehalt kann bei der Uner-
heblichkeit seiner Veriinderung ausser Rechnung bleiben. — Wie
leicht ersichtlich ist, erhtht diese Correctur etwas die O-Aufnahme



102 Der Einfluss des Sauerstoffeehalts der Luft auf das Athmen.

bei O-armer Luft und setzt sie bei O-reicher etwas herab, sie findert
aber an dem Resultat, dass die O-Aufnahme mit dem 0-Gehalt der
Einathmungsluft erheblich steigt, nichts.

Tabelle 29.

EmpEEr e Hie

=l 2 E -:.E i 'EF.:_.. ',E 'E = = = .

Eingeathmete 2 .FE o= “é: E';:"” E Ec b 2 gl-l 3

Nummer g e BO S e = NIl =
Luft 0 & ge | gE|l2a 0 e

- 2 SR =TE|
oo, oy e AT T | (1Tl g
117 7213 20,95 236 | — 291 — — —
138 11118 9,16 322 314 240 330 1,34 —
139 11318 | 10,00 329 318 [ 240 332 1,37 1005
137 10805 10,92 308 308 260 327 1,19 1002
136 | 10489 13,21 305 | 301 315 324 | 097 1000
135 | 10668 16,95 328 | 305 340 325 i 0,96 997
132 | 9058 20,50 | 280 | 273 331 309 0.85 994
130 11753 20,58 | 333 | 327 332 336 | 1,00 992
125 | 9094 23,73 | 286 | 271 338 310 | 0,8 997
126 | 8667 2T | 2780 | 265 362 305 | 0,76 995
127 | se19 | 3128 | 287 | 265 | 408 | 305 | o070 989
129 9745 42,16 | 287 °| 289 460 316 0.61 991
128 ‘ S650 4273 | 272 | 269 445 305 0,62 4993
130 | 9299 50,42 | 287 278 486 312 00,549 991
131 | 9476 63.48 | 272 281 193 | 314 (.55 989

| |. | ] 1

In Tabelle 29 sind die der Ventilationsgrisse entsprechenden
Zahlen eingefiigt. Vergleicht man damit die aus der vorigen Tabelle
entnommenen corrigirten Werthe fiir O-Aufnahme, so wird es klar,
dass mit zunehmendem O-Gehalt die O-Aufnahme immer mehr die
iibertrifft, welehe man nach der Ventilationsgriisse zn erwarten hatte,
dass aber bei abnehmendem O-Gazhalt erst von 11% O an eine ent-
schiedene Abnahme der O- Aufnahme unter den Ventilationswerth
zi bemerken ist, die bei 13 und 16% O noch fehlt. Es handelt
sich hier nicht um kleine und zweifelhafte Zahlen, die etwa durch
einen missigen Zuwachs der Menge der Residualluft erklirbar wiren,
sondern um kriiftic ausgesprochene Unterschiede, denn es betriigt
das Uebergewicht der wirklichen O-Aufnahme iiber die Ventilations-

zahl in:
Versuch 125 bei 23,730 28 CC.

TR
= 127 = 31.28% = 103 =
=0 o0 N0 s e D
128 = 4273 = 140 =
130 = f}{lj.l? = .= 174 =

= 131 = 6348 = = 179 =
withrend sie bei 9,16% O 90 CC. hinter der erwarteten zuriickblieb.
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Die absolute Menge O, welche in der Zeiteinheit der Lunge
zugefiihrt wird (s. Tab. 30, Col. 5), steigt von 1018 CC. bei 9,16% O
bis zu 6015 bei 63,48%, also nm fast das 6fache. Davon wird um
so mehr im Kirper absorbirt (Tab. 30, Col. 7), je geringer der O-Ge-
halt der eingeathmeten Luft ist, bei 9,16% O werden so dem die
Lungen passirenden O-Quantum 23,6% entzogen, bei 63,48 O nur
8,20. Der Unterschied im Procentgehalt der ein- und ansgeathmeten
Luft wiichst aber mit dem steigenden O-Gehalt von 2,06 bei 9,16%%
an bis zu 5,35% bei 12,73%. Von da an ist ein Grisserwerden
des Unterschieds nicht mehr bemerklich (Tab. 30, Col. 4),

Tabelle 30.
W : e
Procent O der ‘ | o Davon im|= S 2
3 ' | Kiérper |2 ~ =2
= cingeath- | ausgeath- |Differens | geathmet| . 1012 8% 2
e meten I meten | beider | wurden | o jten ﬂ: 2 gﬁi
= i { | =2 a's
Luft ' | CcC. 0 R
| ' =
117 | 2095 | 1700 | 386 | 111 | 201 | 196
138 9,6 | 7,10 | 2,06 | 1018 | 240 23,6
139 10,00 | 7,97 2,03 1132 240 21,2
137 10,92 | 8,60 232 | 1180 260 22.0
136 13,27 10,37 2,90 | 1392 315 22 6
135 16,95 | 13,88 3.07 | 1808 | 340 18.8
132 20,50 17,09 341 | 1857 331 17,8
133 20,58 | 17,57 281 | 2419 s g S [
125 93,73 19,96 3,77 | 2158 338 | 15,7
126 | 2791 | 2389 | 402 | 2419 | 362 | 150
127 31,28 26,64 464 | 2696 | 408 | 151
128 42.73 | 37,38 5,35 3696 | 445 12.0
129 42,16 | 37,59 457 | 4108 460 | 11,2
130 50,42 | 45,19 5,23 | 4689 486 | 10,1
131 3,45 . 35,31 5,17 6015 i 493 | 5,2
| | .

Die Zahlen fiir die ausgeathmete CO: entsprechen im Ganzen
den der Ventilationsgrisse zukommenden, darum sind sie bei den
starker ventilirten Versuchen mit O-armer Luft hoher als bei O-reicher
Luft. Wenn die gefundenen Zahlen hier etwas grisser sind, als die
zu erwartenden, so liegt das an der etwas kurzen Versuchszeit, denn
bei foreirtem Athmen ist die CO2:-Ausscheidung am Anfang des Ver-
suchs etwas grisser als am Ende. — Der Procentgehalt an CO:
sehwankt nicht viel; er ist, wie zu erwarten war, in den stirker
ventilirten Versuchen etwas kleiner, als bei geringer ventilirten.

Die bisher mitgetheilten Veriinderungen haben zur naturge-
miissen Folge eine starke Aenderung des respirat. Quotienten, der
yon 1,34 bis 0,55 (Tabelle 29) mit dem steigenden O-Gehalt immer
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kleiner wird. Bei O-armer Einathmungsluft wird also in der CO:
erheblich mehr O ansgeathmet, als in der gleichen Zeit aufgenoms-
men wuarde und bei 63% O wird fast nur die Hilfte des aufge-
nommenen O in der CO: wieder entfernt. Dem entsprechend indert
sich auch das Verhiltniss der ein- zur ausgeathmeten Luft.

Zweite Versuchsreihe 1876,

Um die Versuche etwas auszudehnen, benutzte ich meine beiden
Apparate, deren Klappenapparate dicht nebeneinander lagen, nach-
einander. Nachdem zuerst aus dem neuen Apparat geathmet und

- dieser durch Quetschhihne rasch geschlossen war, wurde der Klappen-

apparat des alten Apparats in den Mund genommen. In den meisten
dieser Versuche gelang es nicht, die Einatbmungsluft CO: frei zu
bekommen; diese konnten daher nicht benutzt werden. Auch bei
den anderen, die in Tabelle 31 mitgetheilt sind, haben Factoren

Tabelle 31.

= . = + e e
| Ein- | Aus- | Die einge- | Die ansgeath- E[—;T‘f i,'..g B oS EE{ = &
! athmete Luft| mete Luft be- Eélg*;j = £ = |8El . |[EoE|N|E gg
Nr. | geathmete !htsteht aus| stehtaus O B[aZ|5 5| 5 [T COa |5~ E =3
Luft | P ; BT R Dl = 0 E":._E,- der ;
I | Procent Procent B8 Wfc | = = 27| Athem-
| ec. | o| x| o | ¥ |cosfce|ca]ee.|cc|ce o | R s,
186 | 7471| 7400| 20,95 79.05 |T,4t|79?;';35l.':5-,ﬂ|:5 220 | — i'.}TT — | — (0820 17,7 | 7,9 941194
187 | 9973] v972| 13,10! 86,90{10.13/86,6213.25! 324 | 276 | 296 | 301 | 302 | 1,08] 23.0 [10,3] 965| 9.0
191 [10741|10699] 14.02] $5,98(11,46(55,95(2,59] 277 | 292 | 260 | 284 | 310 | 0,98 18,8 |10,1/1062/ 9,0
195 |13255{13319] 12,70| 87,30 l[!,ﬂ?iﬁﬁ‘ﬁfﬂ;!,*.}ﬁ 398 | 342 | 303 | 310 | 335 l,ESEIE.S 11.5|1151] 6,15
197 [10533]10552] 14.06] $5,94{11,15(85,74(3.08| 325 | 288 | 301 | 306 | 308 | 1,06{ 20,7 | 9,5{1104] 8,42
Mittel | — | — | — | — | = | — |— |331|300] — |300(314| — | — |—=| = | —
185 | 9882| 9898} 20,95 79,05[17,76/79.2112,83| 280 | 274 | 292 | 285 | 301 | 0,98/ 13,8 [10,7] 923| 5,42
196 |lzzu‘. 122:13; 12,59 87,41 9.91|87,12(2,97| 365 | 322 [ 330 | — (325 1,11{ 21,3 |11,0{1122| 3,50

mitgewirkt, die sie nicht besonders zuverlissizg machen. Die Ver-
suche 1587 und 188 fanden um 11 Uhr bei nicht vollkommen be-
endigter Verdauung statt, und 195 und 196 bald nach dem Friib-
stiick und bei 197 giebt das Protocoll erschwertes Athmen in Folge
erschwerter Bewegung der Spirometerglocke an. Das sind Ein-
fliisse, welche die Oxydation etwas erhtht und die COz-Bildung ver-
mehrt haben. Die Sanerstoffaufnabhme hat offenbar eine gleiche Ver-
mebrung nicht gefunden, denn wihrend die CO2, wie anch aus dem
Mittel zu ersehen ist, tiber die Ventilationszahl hinausgeht, bleibt
die O-Aufnahme dagegen zuriick und es gewinnt den Anschein, als
ob bei irgend erhishten Avspriichen an den Stoffwechsel die O-Auf-
nahme bei 13 bis 14% O-Gehalt der Athemluft etwas zuriickbliebe.
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Die respiratorischen Quotienten sind daher in diesen Versuchen ver-
hiltnissmissig hoch.

In Vers. 188 ist atmosphiirische Luft geathmet worden, nachdem
unmittelbar vorher in 187 O-arme Luft geathmet war. Durch die
lange Dauer des etwas forcirten Athmens in 187 ist -das Blnt etwas
an CO: verarmt, wie aus dem Procentgehalt der CO2 hervorgeht,
dass aber das vorausgegangene Athmen O-armer Luft ein besonderes
O-Bediirfniss nicht zurtickgelassen hat, geht aus der geringen O-Auf-
nahme dieses Versuchs hervor, die hinter der der Ventilationsgriisse
entsprechenden etwas zurlickbleibt.

Vers. 196 folgt als fortgesetztes Athmen O-armer Luft unmittelbar
auf 195. In beiden macht sich der Einfluss der Verdaunungsthitig-
keit stark geltend und in beiden bleibt die O-Aufnahme im Verbiltniss
zur C0:-Aunsscheidung zurtick, in der Fortsetzung des Versuchs aber
offenbar weniger als im Anfang.

Ieh unterlasse es, ans diesen Versuchen ihrer Unregelmiissig-
keiten wegen bestimmte Schliisse zu ziehen; sie sind nur mitgetheilt,
weil ich das gesammte Untersuchungsmaterial vorlegen wollte.

Dritte Versuchsrethe 15785.

Da eine etwa vorhandene Verminderung der O-Aufnahme oder
der CO:-Ausscheidung in ldinger dauernden Versuchen sich dentlicher
aussprechen musste, als in kurzen, so athmete ich dieselbe O-arme
Luft aus demselben Apparat einmal ganz kurze Zeit, dann lLinger,
4 bis 8 Minuten lang. Zwischen je 2 solcher Versuche liegt eine
Pause von 1 Stande. Alle sind friih niichtern angestellt.

Die O-arme Luft wurde hier viel leichter durch den Treut-
ler’schen Apparat!), der der atmosphiirischen Luft dureh schwefel-
saures Eisenoxydul und Eisenfeile O entzieht, in jeder beliebigen
Zusammensetzung dargestellt. Es enthielt indessen diese Luft etwas
CO: und einen geringen Gehalt an H und Kohlenwasserstoff nach
meiner Analyse. Der CO:- Gebhalt stellte sich nach verschiedenen
Proben ziemlich gleich auf 0,12°%h. Weder diese CO2-Menge, noch
die gebr unerhebliche der anderen Gase, die in den Versuchen als N
gerechnet wurden, kann aunf die Athmung einen Einfluss iiben.

In 292 war das Athmen unangenehm und nicht frei, in 293 von
vornherein unangenehm und am Schluss des Versuchs kaum mehr
auszuhalten und verursachte Benommenheit des Kopfes und Brust-
beklemmung. Alle iibrigen Versuche waren ohne jede Besechwerde.

1) Die Herstellung und Anwendung seiner N-Inhalationen von Treutler. 1879.
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In Tab. 32 sind die Versuche mitgetheilt. Man ersieht daraus,
dass die Ventilationssteigerung, die bei 7'2% O etwa das Doppelte

Tabelle 32.
| g =] g =
| Bin-| Aus- | Die eingeath- | Die auszeath- EUE- e, < e £ | g B ®
mete Luft be- | mete Luft be- | S [= 5| | S = e I 5 T
N geathmete stehit aus steht aus ElgglS | E|&|B iy E ZE
| [ = B2l (S |8 = 0= der |87
Procent Procent SIsEI= |E|E|= o | Athem- |~
| &g (&€ |2 :
ce. 0 | 8 |cos| 0 | N |co:| 2 (252 |E| |2 ofg | *8° IM.S.
Norm| 6683| 6644/20,93|79,05| — |16,95]79,55{3,49 231| — | — [274) — | — [0,54{19,5] 6,5/1023{12,00
202{13515(13716| 7,48(92,40(0,12{ 5,9590,81(3,24/444|428/368| 196|228/342/1,85/22,5 8,911520 2,15
200 9629] 9552(11,03/88,85(0,12] 8.41|88,05[3,54|338/327(291|260/2758(304]1,18/26,1| 6,9{1404| 2,20
295|11075(11132/11,5788,310,12) §,95/57,45(3,60/1013881319/285/320/3181,21|25,0| 8,5(1306 1,32
297| 9656| 961812,09(87.79|0,12| 9,30[86,74/3,96|377/365/291|271]299|304(1,22|25,0] 7,0/1380] 2,14
Mittel[10968|11002] — | — | — | 8,15(88,26/3,58|320|377|317|253|281|317|1,37|24,8] 7,8/1402] 2,05
203[13697(13502| 7.45/92,4010,12| 5,72|91,1813,10/428/4121371\235/255|344{1,61/24,9{10,8{1264f 3,47
291| 9282 9266/11,03]85,85(0,12| 8,40{8%,22(3.38/313|302(275(246(261|300(1,16|25,5] 7,7[1207| 3,54
206 Ua28| 9358(11,57|58,31[0,12| 8,67|87,90[3,43/327|316/298|273|2584/303(1,11|25,5| 8,6{1105] 5,20
298| 9364] 9105(12,09/87,79|0,12] 9,35(87,44|3.18]299/288]277|250{256/301(1,12|22,6| 8,1|1156] 7,54
Mittel| 10468|10508]10,54(89,34]0,12| 8,04[88,6513,27|342{330(303|251|264/312(1,25/24,7| 8,8/1183} 5,14

der Norm betriigt, bei 11 bis 129, eine nor miissige Steigerung er-
fiahrt. An der Vermehrung der Ventilation ist in den kurzen Ver-
suchen weit mehr die Vertiefung der Athemziige schuld, als in den
lingeren, da in letzteren die gewalfsamen tiefen Athemziige, die der
dem Versuch vorausgegangenen tiefsten Ausathmung stets folgen,
mehr ausgeglichen sind.

In den kurz dauernden Versuchen ist bei 11,5 bis 12% O-Ge-
halt die O-Aufnahme gar nicht, bei 11% nur sehr wenig, bei 7,5%
aber stark, anf 23 der Norm gesunken. Bei so niedrigem O-Gehalt
scheint die stark gesunkene O-Aufnahme bei ingerer Versuchsdauner
(293) sich wieder etwas zu heben, bei hoherem Gehalt aber tritt mit
Lingerer Dauer ein allerdings geringes Sinken der O-Aufnahme auf,
welches also bei zu kurzer Dauer des Versuchs unbemerkt bleiben
kann,

Rechnet man die O-Mengen aus, welche hier in einer Minute
die Lungen passiren, so betragen sie bei geringem O - Gehalt etwa
1100 CC. und bei normalem Athmen etwa 1260 CC. Die Steigerang
der Ventilation hat also nicht ausgereicht, der Lunge die normale
O-Menge zuzufiihren, weshalb der O-Gehalt der eingeathmeten Luft,
um den Bedarf zn decken, viel energischer ausgenntzt wurde (ca. 25%
gegen 19,5%).

In allen diesen Versuchen iibersteigt die CO:-Ausscheidung die
der Ventilationsgrisse zukommende. Es ist das eine Folge der fiir



Der Einfluss des Saunerstoffzehalts der Lnft anf das Athmen. 107

die Ventilationsgrisse kurzen Versuchsdauer. Denn es wird bei ge-
steigerter Ventilation am Anfang dem CO:-reichen Blut mehr CO:
entzogen, als am Ende desselben dem mehr daran verarmten. Die
C0O: - Ausscheidung ist deshalb hier in den kiirzeren Versuchen am
hischsten, in den linger danernden nimmt sie mehr ab. Es gaben
aber namentlich die liinger dauernden Versuche, wie namentlich 298,
die Gewiihr, dass die O-Armuth der Einathmungsluft die Bildung
der CO: sicher nicht beschriinkt hat.

Vierte Versuchsreihe 15835.

Die Versuche dieser Reihe, die sich besonders mit der Wirkung
stiirkerer O-Verarmung beschiftigen und auch die Nachwirkung er-
mitteln sollten, sind alle ziemlich gleichmiissic mindestens 2'/» Stun-
den nach einem sehr miissigen Friihstick — Kaffee mit Zucker
und etwas Butterbrod — angestellt. Die Einathmungsluft wurde durch
Trentler’s Apparat dargestellt. Erneute Untersuchungen fanden
darin so wenig CO:, dass sie vernachlissigt werden konnte.

In den Versuchen') 413, 417, 420 war das Athmen villig frei
und in 415 kaum belistigt und hiitte ohne Noth noch lange fortgesetat
werden konnen, In 414 wurde das Athmen sehr bald unangenehm,
es entstand eingenommener Kopf, Gefiihl von Mattigkeit, Lihmung,
Beklemmung und Aengstlichkeit in der Herzgegend, so dass das
Athmen nicht linger fortgesetzt werden konnte. Die ungenehmen
Empfindungen iiberdauern noch etwas den Versuch.

Zn 416 bemerkt das Protocoll, dass Tags zuvor eine Luft von
etwa 7% O geathmet wurde. Alsbald wurde der Kopf sehr ein-
genommen, die Athemziige tiefer, ohne eigentliche Athemnoth, aber
doch mit unangenehmem Gefiihl auf der Brust. Die Gedanken wur-
den unklar und das Zihlen der Athemziige verworren und falseh,
und am Ende des Versuchs muss das Bewusstsein villig gefehlt
haben, ich wusste nachher nicht, ob der Versuech mit Ein- oder Aus-
athmung war geschlossen worden; ich hatte vergessen den Secunden-
ziahler anzuhalten, so dass der Versuch, wihrend dessen sich etwas
Schweissentwicklung einstellte, missrathen war; es folgten ihm noch
eine Anzahl tiefer Athemziige.

Um pun in Versuch 416 mit ihnlichem O-Gehalt bei Bewnsst-
sein zu bleiben, nahm ich mir vor, nicht so lange zn athmen. Trotz-
dem schwand es aber bald so weit, dass das Zihlen unsicher wurde
und ich meinen Vorsatz vergass. Bei tiefen Athemziigen wurde der

1) Vergl. auch die betr. Nr. im Anhang.



108 Der Einfluss des Sauerstoffzehalts der Luft auf das Atbmen.

Versuch erst beendet, als der Cylinder fast leer war; der Secunden-
zihler wurde antomatisch festgestellt, doch fehlt die klare Erinnerung
an das Ende des Versuchs. Die ganze Empfindung wibhrend des
Versuchs war unangenehm, unklar, nicht schmerzhaft, dabei leichte
Schweissentwicklung. — In 418 traten dieselben Erscheinungen mit
einem unangenehmen Gefiihl auf der Brust, welches aber nicht eigent-
lich Athemnoth war, anf. Erinnerung an das Ende des Versuchs
undentlich.

In 419 ebenso; trotz des Vorsatzes sparsam zu athmen, wurden die
Athemziige bald tief und gewaltsam. In 421 wurde sofort absichtlich
tief und foreirt geathmet; bald eingenommener Kopf; am Ende ist
Bewnsstlosigkeit nahe. In 422 wurde in ganz Zdhnlicher Weise wie
in 421 geathmet, aber atmosphiirische Luft. Am Ende etwas be-
nommener Kopf., — 423 sparsames Athmen. — 424 forcirtes Athmen,
hald eingenommener Kopf, unangenehmer Zustand ohne deutliche
Bewusstlosigkeit. 425 sparsames Athmen atmosphiirischer Luft, mg-
lichst @hnlich 423.

426, In 91 Min. wurden 77287 CC. (bei 0° und 760 Mm.) einer
Luft von 11,22 O uud 88,78 N geathmet — ohne Beschwerde. Am
Schluss tiefe Einathmung dieser Luft und wiihrend der Ausathmung
in's Freie Aufnahme des bequem zur Hand liegenden Athemrohrs
des zweiten Apparats und somit Beginn des eigentlichen Versuchs.
427. Aus dem n. App. in 9'> Min. 77287 CC. einer Luft von 10,67 O
und 89,33 N ohne Beschwerde geathmet. Darnach Beginn des eigent-
lichen Versnchs am a. App. 428, 9'/» Min. lang warden in 54 Athem-
zligen 76980 CC. einer Luft von 10,19 O und §9,91 N ohne Be-
schwerde geathmet. Darnach der eigentliche Versuch am a. App.
429. Vor dem Versnch in 9'/> Min. und 59 Athemzligen 76 100 CC.
Luft von 12,36 O, 87,64 N ohne Beschwerde geathmet. 430. Vor dem
Versuch in 9': Min. 73560 CC. Luft von 10,89 O und 89,11 N ge-
athmet.

431. Das Athmen einer sehr O-armen Luft aus dem n. App. ver-
ursacht so viel Beschwerde, dass es 2mal unterbrochen werden muss;
schliesslich wurden zusammenbingend in 3 Min. und in 22 Athem-
zligen 34760 CC. dieser Luft aus 7,46 O und 92,84 N geathmet;
linger als 3 Min. konnte das Athmen nicht fortgesetzt werden; dar-
nach Beginn des eigentlichen Versuchs, bei dem sich noch eine
kurze Zeit ein Geftihl von eingenommenem Kopf und Mattigkeit
bemerklich machten. 432. Vor dem Versuch wurde 2Y» Min. in
14 Athemziigen 36010 CC. Luft von 7,36 O und 92,64 N geathmet.
Bewusstsein beinahe weg. 433. Vor dem Versuch wurde nur 1 Min.
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40 See. lang in 10 Athemziigen 15170 CC. einer Luft von 7,55 O und
92,15 N geathmet; das Athmen war zwar unangenehm geworden,
das Bewusstsein aber ungetriibt. 434. Zum Vergleich mit 425 wurde
erst 81> Min. lang in 52 Athemziigen 79 680 CC. atmosphirische Luft
geathmet; in dem eigentlichen Versuch wurde moglichst die Venti-
lationsgrisse von 428 eingehalten. 435, Vor dem Versuch 91/: Min.
lang in 59 Athemziigen Athmen von 76410 CC. atmosphirische Luft.
436. Zum Vergleich mit 432 vor dem Versuch 2'/s Min. lang in
15 Athemziigen Athmuong von 37930 CC. atmosphirische Luft. 437,
Zum Vergleich mit 431 wurden vor dem Versuch in 3'/; Min. in
21 Athemziigen 37 050 CC. atmosphirische Luft geathmet. 435, Zum
Vergleich mit 430 vor dem Versuch Athmung von 70810 CC. atmeo-
sphiirische Luft in 9 Min. und 40 See. und in 56 Athemziigen.

439. Vor dem Versuch wurden in 12 Min. 10 Sec. in 71 Athem-
ziigen 95600 CC. Luft von 9,65 O und 90,35 N geathmet, dabei An-
fangs leichte Beschwerde, die sich bald verlor. Im eigentlichen Ver-
sach wurden die Ventilationsverbiiltnisse von 430 ecingebalten. 440.
Zur Auofklirung eines Widerspruchs zwischen 421 und 424 wurde
eine #dhnlich O-arme Luft, wie in 424, absichtlich in ihnlicher Weise
forcirt geathmet; dabei sehr bald eingenommener Kopf, Verwirrung
im Zihlen und drohender Verlust des Bewusstseins. 441. Miglichst
forcirtes Athmen atmosphivischer Luft mit stark eingenommenem
Kopf. Unmittelbar daranf 442. Zwischen beide Versuche fallen in
halber Bewusstlosigkeit unwillkiirlich 3 bis 4 Athemziige ins Freie,
woraut sofort wieder einige forcirte Athemziige in freier Luft ge-
macht wurden, ehe das Athemrohr in den Mund genommen wurde.
Nach einigen flachen Athemziigen wurde dann alsbald wieder mig-
lichst foreirt geathmet.

Nach diesen Bemerkungen kann also eine Luft von 9,659 O,
wenn dabei anch ein unerhebliches voriibergehendes Unbehagen ent-
steht, weit iiber 12 Min. hinaus ohne Gefahr geathmet werden. Ueble
Zufille fanden sich erst ein bei der Athmung einer Luft von 5,09%), O,
die in 5'/z Min. zur beginnenden Bewusstlosigkeit filhrten, was bei
7,36% O schon in 2'/s Min. geschah. Bei solcher Luft tritt schon
nach 2 bis 3 Athemziigen auf der Brust ein unangenchmes Gefiihl auf,
wie Beklemmung, ohne dass eigentlich Luftmangel verspiirt wird,
das Athmen wird tief und gewaltsam selbst auch bei dem Bemiihen,
sparsamer zu athmen; ich fiihlte mich unbehaglich, schwach, wie
gelihmt, das Bewusstsein wurde unklar, das Zihlen unsicher, die
Verrichtungen geschahen nur mechanisch und ohne bleibende klare
Erinnerung daran.
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Die scharfe Grenze, an der diese ernsten Erscheinungen auf- -
treten, wird auch durch die Veriinderung der Athemthiitigkeit genau
markirt. Wihrend diese ndmlich bis zu 9,65% O gar nicht oder
nar sebr unerheblich gesteigert ist, wird sie bei 5% und darunter
sehr lebhaft, die Ventilation steigt bis zur doppelten Héhe. Die Zahl
der Athemziige wird dabei gar nicht, ihre Tiefe aber erheblich ver-
mehrt, wie aus Tabelle 33 hervorgeht.

Tabelle 33.

Proc. O | L
der Bin- | Loft eim=4  Zah) Tiefe
Nummer "
|athmungs-| geathmet
Tuft oo der Athemziige
normal ! 20,95 I T433 6,1 1154
418 14 | 12163 5,4 2267
416 .19 | 14526 2.9 2475
432 7.36 | 14400 4,0 2572
414 .38 | 1232% a4 2267
431 746 | 11590 7,3 1550
433 ' 7,85 | 10900 BG.,0 1517
414 | 809 | 9802 .4 1534
Mittel 7,00 i 10513 B8 2093
439 9,65 | 540 5,8 1546
415 0,50 4150 T,2 1271
428 | 10,19 8103 3,7 1426
417 I 10,45 8335 Gy 1545
127 | 1067 | 8135 6,1 | 1332
430 | 10,80 | 7740 [ 806, 2 1247
426 | d122 | BE3S 6,2 1310
420 | 12,14 | 7557 5,8 1292
429 1236 | 80l 3,2 1 290
413 | 12,68 | 71945 5,3 1302
Mittel | 11,00 | 8040 6.1 1316

Die Versuche der Tabelle 34 sind in 2 Gruppen, mit stark und
mit weniger stark vermindertem O-Gehalt getheilt. Bei starker Ver-
minderung — 7,14 bis 5,099, O — ist die O-Aufnahme stark ge-
sunken, sie bleibt '/s hinter der Menge zuriick, die der Ventilation
zukime; bei geringer 9,80 bis 12,658 bleibt sie nur etwa ‘s zuriick
und bei 12,689 bemerkt man eine Beschrinkung der O-Aufnahme
gar nicht mehr.

Die Tabelle 35 macht deutlich, wie die Differenz des Procent-
gehalts an O der ein- und ausgeathmeten Luft mit zunebmender
O-Verarmung immer kleiner wird. Es geht ferner aus ihr hervor,
dass bei O-armer Einathmungsluft der Lunge weniger O zugefiihrt
wird als normal, dass also die Steigerung der Ventilation nicht aus-
sereicht hat, Ersatz zu schaffen. Es sinkt aber auch bei stirkerer



T T T —— R T E——— N T

R T

F""‘

Der Einfluss des Sauerstofigehalts der Luft auf das Athmen.

111

O-Verarmung die Menge nicht mehr unter die, welche bei missiger
Verarmung aoftritt, da die Vermehrung der Ventilation die O-Zufuhr

Tabelle 34.

nicht weiter sinken lisst. — Bei miissiger O-Verarmung war es aber
dem Kirper miglich durch bessere Ausnutzung des gebotenen O die
O-Aufnahme nicht allzn sehr sinken zu lassen. Bei den Versuchen
mit stirkerer O-Verarmung wiichst aber der Grad der Ausnutzung
nicht blos nicht mehr, sondern er sinkt (17,7 %% normal, 27 % bei
missiger, 23,2, bei starker O-Verarmung). Die stark herabgesetzte
0-Aufnahme in diesen letzten Versuchen ist also nicht die Folge des
absoluten O-Mangels, sondern der mangelnden Fihigkeit des Kor-

. 18 BiTl= UU_’ -U- | _:"_ — =]
Ein- | Aus- | Die ein Die ausgeath- ﬁ e [ . 1 = |2 e
it be. | mete Luft be- | 3|2 | 2| |2 | |2 |N[E |55
u = ’ E =3 = :I‘; H af =
Nr. gE&E'LIFI:EtE SRR steht aus 2 = 15 |5 ; e = i 8.3
Procent Procent Z :'_., ! §n| 2|2 S | Athem- [©
i a2 =] = 1 = o
do." o | 5 |o|®|cef2|[E 2|78 || = pes
18 |12163]12204] 7,14/92,36] 5,32/91,583, 11i=!i‘h|i-lﬂ=1'1~l-' 230(322|1,68(26.5(5,4/2267| 5,02
416 H:ﬂhlilﬁw T,19|92,81] 5,50{91, l:-l:i,ua 452138711584 201 1346)2,20119,215,9|12475| 4,36
119 [12327/12401) 738l0262| 5.7409124'3.02 3771343 193 2091324/ 150|23.0(5.4/2267| 4,48
414 | 9802| 9897| $,09/91,91| 6,12(90,463,42 335(293(157201(299/1,65|25,3(6,4(1534| 5,38
Mittel 1 1220-4'[2375 T,45192,55] 5,74)51, lU iy 1E5 JSE $16/194 210(323(1,54]235.5(5,8/2133| 5,01
115 9150, 9243 9,80(90,20| 7,35[89,51/3,14] “-'uu 2719/2152281292(1,25125,417,211271{ 6,15
417 8588| S600[10,43/80,57| 7.84[88,78 3,38 '-“Jl 268(216/226|286(1,29125,4(6,3|1345] 6,18
420 7557| 7565(12,14[87.86] 9.02(87,483,50 2b5.34; 255|2421276]1,09|26,415,811292) 7,52
413 T197| T198[12,68(57,32| 8,81(87,593,60 259 240 ET‘F 254127310,91131,1{5,5]1 302 5,30
Mittel 2 | 8123] 8151)11,26588,74F 8,25|88.34'3.41 L[:l!aJ 2371245128201 14|27,1 6,211302] 7,14
Norm | 7433 7402/20,95(79.05|17,32(79,37 3,51/245| — |275] — | — {:,.f,ulnjiﬁ.t 1154 —
i |
Tabelle 35.
Praoc. O der 0 in 1 Minute
Nummer cin- AuS- Differenz | _ . = .U
o T eingeath- 1m Korper| absorbirt
geathmeten Luft -t : iche
1883 TiE verblieben ‘.
418 TIL A 520 10l 865 230 | 26,5
416 7 [ O R | FEE e 1! 1044 2m 19,2
419 738 | 574 | 164 410 209 23.0
414 8.09 | B2 e LD TUE 201 25,3
Mittel T Ad 2,74 1,7l il 210 23,2
415 9,50 7,30 2,45 547 325 25,4
417 10,40 784 |, 2359 S0 226 25,4
420 1214 LY 111 LA - 1 L]l ] 2 LA B
113 i MR ) B S 913 254 31,1
Mittel 11,26 8,25 3,01 | 9id 245 27.0
normal 20,95 At ] [ R i [ (5 278 | 17,7
L] i
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pers, bei solcher O-Verdiinnung mit hinreichender Energie den O
binden zn konnen.

Die CO: zeigt sich von der O-Aufnahme villig unabhingig;
in allen Versuchen ist sie hoher, als sie der Ventilation nach sein
sollte. Ist diese Hohe vielleicht durch die kurzen Beobachtungs-
zeiten mitbedingt, so ist sie doeh namentlich in den Versuchen mit
starker O-Verarmung so bedeutend, dass der Gedanke entstehen
muss, die CO:-Produetion sei durch die O-Armuth nicht nur nicht
berabgesetzt, sondern sogar begiinstigt worden. Fiir eine solche Be-
giinstigung spricht aueh der fiir die Ventilationsgrisse hohe Procent-
gehalt der ansgeathmeten Luft an CO:.

Das Zuriicktreten der O-Aufnahme der CO2-Ausscheidung gegen-
iiber findet seinen Ausdruck in dem mit zunehmender O-Armuth wach-
senden respiratorischen Quotienten bis zu einer Hishe, wo in der CO:
mehr als doppelt so viel O ausgeschieden, als aufgenommen wurde.

Die Versuche der Tabelle 36 unterrichten iiber das Verhalten
des Athmens, wenn unmittelbar vorher O-arme Luft geathmet worden
war. Die Zahlen fiir die O-Aufnahme sind darin nach dem Ver-
balten der Residualluft corrigirt eingetragen.

Das Athmen einer missig O-armen Luft, welches den ersten
6 Versuchen dieser Tabelle voraufging, hat die Ventilation nur un-
erheblich iiber das Mittel erhobt, indem es die Athemziige etwas
seltener aber etwas tiefer machte. Wurde nun von diesem Athmen
sofort zum Athmen atmosphirischer Luft iibergegangen, so sinkt die
Athemgrosse ganz merklich unter die Norm. War aber vorher, wie
in den letzten 3 Versuchen, eine stark an O verarmte Luft geathmet
worden, die die Ventilation unter starker Vertiefung der Athemziige
stark erhihte, so dauerte diese Erhthung in geringerem Maass und
bei miissigerer Vertiefung der Athemziige lingere Zeit fort, was am
deutlichsten die kwrz dauernden Versuche 432 und 433 anzeigen,
wilhrend in 431 das Verbalten bei liingerer Versuchsdauer mehr ver-
wischt ist.

Nach dem Einathmen einer an O missig armen Luft in den
ersten 6 Versuchen entspricht die ausgeathmete CO2 der Ventilations-
grisse, ging aber, wie in 432 und 433, das Athmen einer stark O-armen
Lult voraus, dann iibertrifft die CO2-Ausscheidung ganz deutlich die,
welche der Ventilationsgrosse nach zn erwarten war. Das ist um
so auffallender, als das vorausgegangene forcirte Athmen, wenn es
auch nur kwz dauerte, eine CO:-Verarmung hiitte hervorbringen
wiissen, welche die CO.-Ausathmung des nachfolgenden Athmens
Litte herabsetzen miissen. Es entspricht auch der Procentgehalt der
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iiber 12%, O (vgl. Versuch 413,
Tabelle 34) die O-Aufnabhme
nicht beschriinkt. In dem zwei-
ten Theil der Versuche steht
aber, entsprechend der grosse-
ren vorausgegangenen Q- Ein-
buse, die O-Aufnahme ganz
erheblich iiber der Ventilations-
zahl in den kurzen Versuchen
432 und 433, weniger in dem
langdanernden 431, ein Zeichen,
dass der Ersatz des O rasch
erfolgt und bei linger dauern-
den Versuchen bis zum Ueber-
sehen sich vertheilen kann.

In den beiden Abtheilungen
der Tabelle ist die Ausnutzung
des O ziemlich gleich gross,
da in der zweiten absolut
grissere Mengen O der Lunge
zugefiihrt werden. Das O-Be-
diirfniss zeigt sich hier am
stiirksten unmittelbar nach dem
Athmen O-armer Luft und um
so stiirker, je linger diese ge-
athmet wurde, also stiirker in
Versuch 432, vor dem 2'/» Min.
lang O-arme Luft geathmet war
als in 433, wo sie nur 125 Min.
geathmet war.

Es konnte in diesen Ver-
suchen die mehr oder weniger
verinderte  Athemmechanik,
welche die O-arme Luft ver-
anlasst hatte, an sich schon
einen Einfluss auf das nach-
folgende Athmen geiibt haben.
Deshalb  wurden Controlver-
suche angestellt, die in Ta-
belle 37 mitgetheilt sind, in
denen blos atmosphérische Luft
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geathmet, aber Zahl und Tiefe der Athemsziige der verglichenen
Versnche miglichst nachgeahmt wurden.

Versuch 438 ist hier mit 430, 434 und 435 mit 425 zu vergleichen.
Die CO: entspricht in diesen Versuchen so ziemlich der Ventilation;
das vorausgegangene Athmen ist auf sie ohne entscheidenden Ein-
fluss. In der O-Aufuahme ist bei den Versuchen, welchen ein Athmen
O-armer Luft vorausging, ein kleiner Ueberschuss bemerkbar, wie
denn auch in ihnen bei ziemlich gleicher O-Zufuhr die O-Ausnutzung
etwas stiirker erscheint.

Bei dem Vergleich von 436 mit 432 iiberwiegt in letzterem so-
wohl O-Aufnabme als CO:-Ausscheidung, wihrend 431 verglichen
mit 437 ein starkes Ueberwiegen der O-Aufnabme und ein Zuriick-
treten der CO:-Ausscheidung erkennen lisst. Es ergiebt sich somit
ans diesen Versuchen, dass die gefundene geringe Vermebrung der
O-Aufoahme nach vorausgegangenem Athmen einer an O méssig
armen Luft, und die stirkere nach dem Athmen stark O-armer Luft
nicht als eine Folge der durch dieses Athmen veranlassten Venti-
lationsinderung zu betrachten ist, sowie dass die CO:-Ausscheidung
durch das vorausgegangene Athmen missig O-armer Luft nicht merk-
lich beeinflusst wird, dass sie aber auf kurze Zeit nach dem Athmen
stark O-armer Luft eher begiinstigt als herabgesetzt ist, um nach
etwas lingerer Zeit eine compensirende Herabsetzung zu erfabren.

Tabelle 38.

O A ] =i 0 PR [(5% S
o I e =) 7] {.ﬂ, -E | E A2 | -3
B [ Aue 5] & ﬂu:sﬂ'f:-— LE[&E | davon | B np, 52| 2E
Ar. der schic?":c—n 25| "‘=‘nE ab- O sl—|=289=
geathmete | .- | OF 25 [sorbirt | | O |Gk |0 F

! Luft I =iige |”,-:u|L‘£‘. % Co. UE.|“,.'U = .-;j 0o
421 | 22902 | 23184 8,0 2863 | 2,42 | 561 | 555 | 1880 [219/11,6] 430 2,88 | 2.45 | 8,21
424 22906 23115 | 8,5 | 2707 | 2,61 | 603 | 555 | 2080 132015,4 430 2,04 | 2,36 9,08
440 120761 | 21049 [ 7.9 | 2633 | 261 | 540 | 511 | 1634 |211/12,0] 408 [2.92 | 255 | 787
Mittel | 22100 | 22449 | 8,1 | 2734 | 255 | 571 | 540 | 1865 [250/13,3] 423 [2,61 | 2,45 | 8,37
422 | 2183721981 7,9 | 2753 | 2,64 | 580 | 533 | 4575 125] 9,3 419 (1,36 | 2.54(20,95
441 (2420424348 (8,7 | 2772 (2,32 | 565 | 581 |5071 [479) 9,4/ 443 1,18 | 3,33 20,95
443 |21949| 22121 |8.1|2707 | 2.27 | 502 | 535 | 4598 [375| 8,2] 420 |1,34 | 3,42 20,95
Mittel {22663 | 22817 | 8.2 | 2744 | 2,41 | 549 | 550 | 4748 [426] 9,0( 427 [1,29 | 3.29 (20,95
423 | 6458| 6462 |4,5 | 1431 i:s.:;{'.'i-m 225 | S18[214(26,2| 265 [0,86 | 9,45 [12,67
425 | 6707 | 6685|4,0 1677 |3,76 | 251 229 | 1405(269(19,1) 268 [1,07 | 9,45 20,95
413 | 7197| 7198|5,5 (1302 | 3.60 (259 |241 | 913 [279(31,2] 273 [1,08 | 8,30 |12,68
420 | 7557 | 7565 (5,8 |1292 | 3,50 | 265 | 247 | 917 24226,3) 276 0,887 7,52 12,14

In den 3 ersten Versuchen der Tabelle 38 wurde stark O-arme
Luft mbglichst forcirt und in den folgenden drei zum Vergleich in

etwa derselben Stirke atmosphiirische Luft geathmet. Die Erschei-
5#
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nungen des O-Mangels wurden auch durch das forecirteste Athmen,
welches ja an sich schon eingenommenen Kopf veraunlasst, eher ver-
stdrkt und beschleunigt, als geschwiicht.

In den drei Vergleichsversuchen entspricht im Allgemeinen und
im Mittel die CO:-Ausscheidung der Ventilationsgriisse; ihre nicht
unerheblichen Schwankungen sind wohl der Ausdruck der Unregel-
missigkeiten, die ein so ungestiimes nnd gewaltsames Athmen mit
sich fiihrt. Auch hier wird bei mangelhafter O-Zufuhr mehr CO2
ausgeschieden als bei ausreichender, und man wiirde eine Firderung
der CO2-Bildung bei mangelnder O-Zufuhr bestimmt annehmen diirfen,
wenn nicht die Versuche mit O-Mangel ein wenig kiirzer wiiren, als
die Vergleichsversuche. Bei dem vehementen Athmen dieser Ver-
suche ist die CO:-Ausfuhr aber so erheblich, dass aueh schon kleine
Zeitunterschiede in der Versuchsdauner auf die Grisse der Aussehei-
dung von Einfluss sein miissten. Demgemiiss weist denn auch der
lingste Versuch 443 trotz gleicher Ventilationshthe eine viel geringere
CO:-Ausfubr anf als der kiirzere 422. Das aber, glanbe ich, geht
ans den Versuchen mit Bestimmtheit hervor, dass die beschrinkte
0-Zufuhr die CO:-Ausfubr und CO:-Bildung durchaus nicht be-
schriinkt hat.

Auch der O-Verbrauch der Vergleichsversuche entspricht im
Mittel der Ventilationsgrissse, wenn auch die grossen Schwankungen
Zeugniss geben von der Unregelmissigkeit der Muskelthitigkeit bei
so gewaltsamer Athmung. Sehr bedeutend aber steht gegen den
0O-Verbrauch dieser Versuche der beim Athmen O-armer Luft zuriick,
und wenn man die hier auftretenden Zahlen mit denen vergleicht,
welche nach Tabelle 34 das natiirliche Athmen gleich O-armer Luft
geliefert hat, so wird man zu der Ueberzeugung kommen, dass das
forcirte Athmen einer solchen Luft eine Vermehrung des O-Verhrauchs
durchaus nicht zuwege gebracht hat; denn die Versuche 421 und 440
liefern dieselben Zahlen, wie die damit vergleichbaren Versuche der
Tabelle 34. Anders verhilt sich Versuch 424. Das foreirte Athmen
hat in ihm, verglichen mit dem etwa gleichstehenden Versuch 415,
Tabelle 34, den O-Verbrauch merklich erhiht, wenn auch nicht zu
der Menge, welche die Ventilationsgrosse beansprucht.

Die absolute O-Menge, welche in diesen Versuchen die Lungen
passirt, ist grosser als die, welche bei normalem Athmen atmo-
sphirischer Luft dem Korper zur Verflignng gestellt wird; sie wird
aber in einer Verdiinnung geboten, dass selbst auch das zweifellos
vermehrte O-Bediirfniss, welches die vermehrte Muskelthiitigkeit des
stark forcirten Athmens hervorbringen muss, nicht mehr im Stande
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ist, seine Aufnahme im Korper zu vermehren. So verhilt es sich
wenigstens bei 7,87 und §,21 % O-Gehalt. Bei 9,08 O (424) aber
vermag gesteigertes O-Bediirfniss der Luft noch merklich mehr O zu
entziehen. Das ist eine scharfe Grenze, die aber mit der znsammen-
fillt, wo die O-Verarmung beginnt, bedrohliche Erscheinungen und
verstirkte Lungenventilation zu veranlassen.

Die respiratorischen Quotienten erreichen in diesen Versuchen
mit hochst gesteigerter COz-Ansfubr und stark herabgesetzter O-Auf-
nahme eine Hihe, die sonst unter normalen Verhéltnissen nicht vor-
kommt.

In Versuch 423 ist Luft von 12,67°% O moglichst sparsam ge-
athmet. Die Ventilation kann willkiirlich bei solecher Luft ohne
grosse Noth nicht stark beschriinkt werden. Gegeniiber Versuch 425,
in welechem atmosphiirisehe Luft in #bnlicher Ventilationsgrisse ge-
athmet wurde, zeigt in der COU: sich keine Differenz, die O-Auf-
nahme aber bleibt merklich bei geringerem O-Gehalt der Athemluft
gurtick. Mit anderen Versuchen, deren Ventilation bei #hnlichem
0-Gehalt nicht willkiirlich beschrinkt wurde (413 und 420), ver-
glichen, ldsst sich beziiglich der CO: keine Abweichung finden. Ver-
such 413 zeigt bei 12,68°% O keine Abnahme der O-Aufnahme, die
in 420 bei 12,14 dentlich ist. Versuch 413 ist indess etwas ver-
dichtig, da bei ihm die auffallende und sonst nirgends vorkommende
Menge von 31,2'u des eingeathmeten O im Korper zuriickgehalten
wurde, die in den beiden ganz analogen Versuchen nur 26,2 und
26,3 Yo befrug. Lisst man den Versuch weg, so ist aus den Ver-
suchen zu schliessen, dass die Beschriinkung der Ventilation bei

-12,67% O die O-Anfoahme mehr herabsetzt, als beim Athmen atmo-

sphérischer Luft.

Aus den vorgelegten Untersuchungen ldsst sich nun folgendes
Gesammtergebniss ableiten:

1. In einer Luft von 9 bis 63% O-Gehalt kann das mensch-
liche Leben, wenigstens bei rubigem Verhalten, ohne Storung des
Wohlbefindens forthestehen; ernste Stérungen treten erst auf, wenn
gine Luft von weniger als 9% O nur wenige Minuten geathmet
wird.

Die Grenze, wo ihres O-Gehaltes wegen eine Luft anfingt un-
athembar zu werden, ist eine sehr scharfe, so dass ich glaube im
Stande zu sein, zu entscheiden, ob eine Luft mebr oder weniger als
9% O enthilt, so bald ich sie einigce Minuten geathmet habe. Die
Erscheinungen, die bei mir beim Athmen einer Luft von 8,09 bis
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7,14 % O aunftraten, betrafen zuniichst die geistige Thitigkeit, so dass
eine so unbedeutende Verrichtung, wie das Zihlen, gehindert wurde
und in ganz kurzer Zeit das Bewusstsein so weit schwand, dass die
Erinnerung an die letzten Momente des Versuchs fehlte. Eigentliche
Athemnoth und Schmerz fehlten, und in einigen Versuchen kam es bei
einer Temperatur von 20 bis 22° C. zu etwas Schweiss-Entwicklung.

Mit diesem Resultat stimmen gut iiberein die von P. Bert!
mitgetheilten Erfahrungen der Bergsteiger und Luftschiffer. Er bringt
den Beweis, dass die Wirkung des Luftdrucks allein bedingt sei
dureh die dadurch hervorgernfenen Verinderungen des O-Gehalts
und bringt eine Menge von Beispielen, wo Menschen in Hohen bis
6000 Meter, wo der O-Gehalt der Luft 9,5 betriigt, unbeliistigt
waren; dass aber die Luftschiffer Crocé-Spinelli und Sivel in
einer Hohe von S600 Meter, wo der Luftdruck nur 241 Mm. und der
0-Gehalt 7,2% entspricht, ihr Leben verloren. Auch in der pneun-
matischen Kammer machte Bert die Erfahrung, dass die ersten
Storungen der geistigen Thitigkeit sich erst bei einer Druckherab-
setzung bis zu 304 Mm. (= 5,4% O) bemerkbar machten.

Bei einem O-Gebalt von 63 % O, entsprechend einem Drueck der
atmosphirischen Luft von 3 Atmosphiren, habe ich nicht die min-
deste Verdindernng in meinem Verhalten gefunden. Dasselbe giebt
Bert bei sich bei einem Druck von 3 bis 5 Atmosphiiren an. Da-
gegen fand er, dass reiner O bei 3 Atmosphiiren Druck (= 15 Atmo-
sphiiren gewihnlicher Luft) bei Thieren Krimpfe und atmosphirische
Luft von 27 Atmosphiiren Druck den Tod hervorbriichten.

2, Die Athemmechanik wird durch Aenderung des O-Gehalts
der Athemluft von 10 bis zu 639, nieht beeinflusst; erst bei einer
Verminderung von 109 abwirts tritt eine Steigernng der Athem-
thiitigkeit ein, die erst bei etwa S bis 7% erheblich wird.

Vergleicht man die Steigerung der Respirationsthiitigkeit, welche
hier die O-Verarmung hervorruft, mit der, welche schon eine leichte
Muskelthiitigkeit bedingt, so muss man zugeben, dass der Kiérper bei
ersterer weit hinter seiner Leistungsfiihigkeit zuriick bleibt und dass
es ein Leichtes gewesen wire, die absolute O-Zufubr bedeutend zu
erhihen.

Auch Frinkel und Geppert®) fanden eine bemerkbare Aende-
rung der Athmung erst von ' Atmosphiren Druck (10,5%, O) an

1) P. Bert, La pression barométrique. Paris 1875.
2) Frinkel u. Geppert, Ueber die Wirkung der verdiinnten Luft. 1883, 7.
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bei Thieren, und Friedlinder und Herter!) kommen zu Hhn-
lichem Resultat, dass erst bei 7 O bei Kaninchen die Dyspno&
auffillig werde, die bei 12,7 noch kaum ausgesprochen sei. Hier-
mit harmoniren die Angaben Dohmen’s?), der erst von 10,5% O an
abwiirts eine erhebliche Steigerung der Athembewegungen bemerkte.

3. Die Pulsfrequenz erfihrt nur eine miissige Steigerung, so-

bald der O-Gehalt der Athemluft so tief sinkt, dass das Athmen
alshald heschwerlich wird.

Die wenigen Pulsziihlungen in diesen Versuchen habe ich nicht
mitgetheilt, sie ergeben aber alle eine Pulsbeschleunigung um einige
Sehlige erst dann, wenn erhebliche O-Armuth vorhanden ist. Auch
eine Reihe von Zihlungen, die eigens zur Ermittlung dieser Ver-
hiiltnisse angestellt sind, bediirfen nicht der detaillirten Mittheilung.
Sie sind mit iHusserster Vorsicht in stets derselben Stellung vorge-
nommen und liessen alle erst dann eine Pulsbeschleunigung von nicht
mehr als 18 Sehligen (meist nur S bis 10), die einige Minuten an-
danerte, erkennen, wenn die O-Verarmung durch die erwiihnten Er-
geheinungen sich kund that.

Die erheblich grosseren Pulsheschleunigungen, die Bert an sich
und an 2 anderen Versuchspersonen bei Luftverdiinnungen bis zu
350 Mm. Druck (= 9,7% 0O) fand, kann ich durch meine Unter-
suchungen nicht bestiitigen.

4, Eine Vermehrung des O-Gehalts der eingeathmeten Luft
steigert die COz2-Produetion nicht, ebenso wenig aber wird sie durch
Verminderung des O-Gehalts herabgesetat, sie zeigt sich in diesen
Versuchen unabhiingig von der Menge des anfgenommenen O.

Durch alle Versuchsreihen hindureh entspricht die ausgeathmete
CO2 der, welche der Ventilationsgriisse nach zu erwarten war, nicht
blos in kurzen Versuchen, sondern auch dann, wenn 10 Min. lang
O-arme Luft geathmet wurde, und awech bei den hoehsten Graden
der O-Verarmung. Auch iiber die Versuche hinans blieb das Ver-
halten dasselbe, selbst wenn 12 Min. lang O-arme Luft geathmet
worden war, liess in dem darauf folgenden Athmen eine Abnahme
der CO2-Ausscheidung sich nicht bemerken. Ebenso wenig kam sie
zum Vorschein, wenn durch stark forcirtes Athmen die CO:-Aus-

1) Friedlinder und Herter, Ueber die Wirkung des O-Mangels. Zeit-
schrift f. physiol. Chem.

2) Dohmen, Ueber den Einfluss, den die Blutgase auf die Athembewegung
ausiiben.
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scheidung miglichst begtinstigt war; in den Versuchen, in denen eine
stark O-arme Luft moglichst forcirt geathmet wurde, war die COa-
Ausscheidung keineswegs geringer, als in den Controlversuchen mit
atmosphiirischer Luft. Der Procentgebalt der ausgeathmeten Luft an
CO: bietet auch in diesen Versuchen nicht den mindesten Anhalt fiir
den Verdacht, dass bei O-armer Einathmungsluft etwa die CO2-Aus-
athmung begiinstigt gewesen sei und dem Vorrath des Korpers davon
mebr entzogen worden sei, als beim Athmen atmosphirischer Luft.
Bei starker O-Armuth der Einathmungsluft wird unzweifelbaft
viel mehr CO: ausgeathmet, als durch den anfgenommenen O kann
gebildet worden sein. Auch hierbei geht aus der Procentzusammen-
setzung der ausgeathmeten Luft hervor, dass der CO:-Reichthum der
Kirpersifte unveriindert bleibt, und dass es sich also nicht um eine
Vermehrung der Ausfuhr ans dem CO:-Bestand der Sifte handelt,
sondern dass nur die gerade gebildete CO: ausgefiihrt wurde.

5. Die O-Aufnahme wichst mit steigendem O-Gehalt der Athem-

luft, aber nicht stetig, sondern abnehmend.
Trigt man die Zunahme der O-Aufnabme graphisch auf, wie in
nachstehender Figur!), so erhiilt man eine Curve, die anfangs stark

20 i 30 33 i 3

aufsteigend sich immer mehr einer horizontalen Linie nihert. Die
anfangs stark steigende Zunahme nimmt also immer mehr ab und
muss fiber 63 % O-Gebalt hinaus sehr unbedentend ansfallen.

Ein solches ungleiches Anwachsen stimmt nun keineswegs zu
einem einfachen Gelistsein in den Kirpersiiften nach dem Dolton-

1) In der Figur giebt die obere Curve die uncorrigirten, die mittlere die
nach der Residualluft corrigirten, und die untere die Zahlen, welche die mehr
als der Ventilation entsprechenden anfgenommenen CC. O bezeichnen.
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schen Gesetz. Durch eine einfache Rechnung, die ich anderwirts aus-
geftibrt (Nr. 19, S. 61), ldsst sich auch leicht die Unmiiglichkeit einer
Losung darthun. Diese Rechnung ergiebt, dass z. B. von 89S CC. O,
die wihrend des Versuchs 130 mehr aufgenommen wurden, die Ge-
sammtwassermenge meines Korpers (%1 des Gesammtgewichts) hich-
stens 432 CC. unter dem erhithten O-Druck gelist enthalten konnte.
Es bleiben somit in diesem Versuch sicher noch 466 CC., die in an-
derer Weise im Korper gebunden sein mussten. Liisst man diese von
dem Blut resp. dem Himoglobin binden, so wiirde dadurch der nor-
male O-Gehalt des Gesammtbluts von 18 Vol. Proc. auf 23,8 gesteigert.
Dies Resultat widerspricht den Bestimmungen der Blutgase, welche
P. Bert bei verschiedenem Druck anstellte; denn nach ihm betriigt
die Zunahme des Blutsauerstoffs, weun der Druck, wie hier, etwa
2!/s Atmosphiren zunimmt, nur ca. 1,5 Vol. Proe.')

Die Analysen Bert’s enthehren aber der erforderlichen Sicher- .
heit, um daraufhin allein die Unmiglichkeit, dass der iiberschiissige
O in dem Himoglobin Aufnahme gefunden habe, zu proclamiren.
Er selbst spricht sich dariiber (L. e. 796), nachdem er zuvor ausge-
fiibrt hat, dass die Thiere bei dem sehr hohen Druck von 27 Atmo-
gphiiren an Convulsionen sterben, wihrend ibr Blut mehr als 30 Vol.
Proc. O enthalte, folgendermaassen aus: ,,es ist eine merkwiirdige That-
sache, dass die Convulsionen erscheinen kéinnen bei einem O-Reich-
thum des Blutes, den bisweilen gesunde Thiere darbieten, oder zu
dem sie beinahe gelangen konnen in Folge rapider Respirationen.®
Er fiigt noch bei, dass er Thiere gesehen habe, die normal mehr O
im Blut gehabt haben, als andere bei 10 Atmosphiren und eben
solche, die bei normalem Druck weniger darin gehabt hiitten, als
andere bei einem Druck von 56 und selbst 44 Cm. (15,5 bhis
12,29 0).

Das ist vollig begreiflich, wenn man sich klar macht, dass der
O-Gehalt des Bluts ausser von der Zufuhr auch von dem Verbrauch
abhiingt und dass die Convulsionen letzteren doch wohl zweifellos
stark gesteigert haben. Der Gasgehalt des Bluts ist iiberhanpt —
was auch Bert’s Untersuchungen vollauf bestiitigen — eine sehr
wechselnde Griosse. Bei der fortwihrenden und raschen O-Zebrung
der Gewebe braucht das Athmen nur eine ganz kurze Zeit sistirt
zu sein, um den O-Gehalt des Bluts stark herabzusetzen. Bei Thieren
halte ich es fiir unmdoglich, alle die vielen Bedingungen, die fiir eine
gleichmiissige Beschaffenheit des Bluts nothwendig sind, in so sub-

1) Biehe Bert 1 c. 605.
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tiler Weise gleichzustellen, dass die Untersuchung ein zuverlissiges
Resultat liefert. ,

Wenn es nach Bert aber miglich ist, durch foreirtes Athmen
den O-Gehalt des Bluts auf 30 Vol. Proe. zu bringen, dann ist es
ganz sicher miglich, die viel geringere Hohe von 23,8 Proc., die hier
vorausgesetzt werden muss, durch Einathmen einer Luft von 50 bis
60 %% O zu erreichen. Denn beim foreirtesten Athmen von 24000 CC.
hatte ich eine Mehraufnahme von 453 CC. O (s. Tab. 1), wovon sicher
ein grosser Theil von der stirkeren Thitigkeit der Athemmuskeln
beansprucht wurde, wihrend ich in einer Luft von 50 % O 486 und
bei 63 % O 493 CC. O aufnahm, die allein nur bei der Abwesenheit
jedes oxydationsteigernden Grundes zur Bereicherung des Bluts ge-
dient haben kinnen.

Ferner ist es wahrscheinlich, dass das venise Blut, welches in
der Regel nur 8 bis 9 Vol. Proe. O oder weniger enthiilt, einen ver-
hiiltnissmiissig grossen Theil zn seiner besseren Sittigung in sich
aufnimmt, der dem arteriellen Blut entgeht. Bert hat einige wenige
vergleichende Analysen des O-Gehalts von arteriellem und ventsem
Blut gemacht. Die dabei obwaltenden Verhiltnisse sind aber, da
zugleich der CO:-Gehalt der Athemluft sebr stark vermehrt war, so
complicirt, dass sie unbrauchbar sind. Dagegen bestitigen einige
Analysen von Quinguand') meine Vermuthung. Er fand bei Hun-
den, die 13—20 Minuten reinen O geathmet hatten, den O-Gehalt
des Bluts erboht und den Unterschied im O-Gehalt des arteriellen
und venisen Bluts geringer als sonst.

Ueberall, wo zu oxydativen Vorgingen die O-Aufnahme ver-
mehrt ist, ist damit auch eine Steigerung der CO:-Bildung verkniipft
und es ist kein Beispiel bekannt, wo grissere O-Mengen zu geringeren
Oxydationsstafen, die erst spiter zu CO: weiter oxydirt wurden, ver-
wandt werden. Deshalb wird aueh hier anzunehmen sein, dass der
Mehrverbrauch an O die Oxydationsvorgiinge vollkommen unberiihrt
gelassen hat und blos dazu gedient hat, die Korpersifte und das
Hiimoglobin zu sittigen, denn die CO2-Ausscheidung und -Bildung
ist dadureh nicht vermehrt worden. Unter normalen Verhiltnissen
bleiben ungesittigte Affinititen nicht iibrig, sie gehen wenigstens in
das arterielle System nicht tiber; deshalb kann eine vermehrte O-Auf-
nahme auch nur dann eine Wirkung auf die Oxydation iiben, wenn
eine abnorme O-Versorgung vorhanden war und sie muss sich auch
dann in vermehrter CO:-Bildung zu erkennen geben.

1) Jahresber. fiber d. Fortschy. d. Th.-Chem. 1584, 375.
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Die vermehrte O-Aufoahme kann also in diesen Versuchen nur
dazu gedient haben, die Korpersifte und das Himoglobin unter
hitherem Druck zu siittigen.

Dies Ergebniss steht nur scheinbar im Widersproeh zu den alten
Untersnchungen von Lavoisier und Regnanlt und Reiset, nach
denen die Einathmung von reinem O weder die CO:-Ausathmung noch
die O-Aufnahme #dndert. Denn diese Versuche waren von so langer
Dauer, dass die kleinen O-Mengen, die der Kirper am Anfang des
Versuchs zu seiner Siittigung verwandte, dem grossen O-Verbrauch
gegeniiber verschwanden. Dariiber kann selbstverstiindlich kein
Zweifel herrschen, dass die vermehrte O-Aufnahme aufhirt, sobald
die Sittigung fiir den bestimmten O-Druck erreicht ist, und das ge-
schieht rasch.

Darpach wird die noch gangbare und auch hente noch ausge-
sprochene Ansicht, dass Waldluft, Seeluft u. s. w. ihres obnehin zweifel-
haften Mehrgehalts an O wegen von besonderem Werth fiir die Ge-
sundheit seien und eine besondere Wirkung anf den Stoffweehsel
iiben, zn beurtheilen sein.

6. Mit abnehmendem O-Gehalt der Athemluft beginnt eine ge-
ringe Abnahme der O-Aufnahme erst mit ca. 12°} aufzutreten, die
aber von 8% O an herab betriéichtlich wird.

Fiihrt man die Rechnung aus, den Ausfall der O-Aufnabme in
den Versuchen mit 7 bis 8%y (0 von dem O-Gehalt des Bluts (18 Vol.
Proc.) in Abzug zu bringen, so sinkt dieser O-Gehalt um 5,3 bis 7,5
Vol. Proc. auf 12,7 und 10,4 Vol. Proc. Hiermit in Uebereinstim-
mung befinden sich die Blutanalysen von Frinkel und Geppert!).
Sie fanden, dass bei einem Luftdruck bis herab zu 41 Cm. (=11,3% 0)
eine Abnahme des Blutsauerstoffs tiberhanpt nicht eintritt, dass die-
selbe bis zu 36,6 Cm. (10% O) sehr gering ist und von da nach ab-
wirts erheblich steigt. Bei 8,6 bis 7% O betriigt bei ihnen die O-Ab-
nahme des Bluts & bis 9,5 Vol. Proc., also mehr, als nach meinen
Zahlen zu erwarten gewesen wire. Bei ibren Versuchen musste aber
auch das lidnger fortgesetzte Athmen eine grisssere O-Armuth hervor-
bringen.

Die Verminderung des O-Gehalts des Bluts ist also
gross genug, um das Verhalten der O-Aufnahme bei
O-armer Athemluft zu erkliren und es ist die Annahme un-

1) Frinkel und Geppert, Ueber die Wirkungen der verdiinnten Luft.
1883. 47,
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pithig, dass bei dem Grad der O-Verarmung, der in diesen Versuchen
hervorgebracht wurde, ausser dem Blut auch noch andere Korper-
gewebe an O-Mangel gelitten haben. Das O-Bediirfniss der zerfallen-
den Stoffe ist aus dem O-Vorrath des Blutes befriedigt worden. Bis
herab zu 13% O der Athemluft besitzt das Himoglobin das Ver-
mogen, ohne irgend welche Steigerung der Ventilation O in aus-
reichendem Maasse fiir ruhiges Verbalten zu binden, und es lisst sich
wohl erwarten, dass auch fiir hohere Leistungen durch Steigerung
der Ventilation und der Circulation bei solcher Verdiinnung noch
der nothige O beschafft wird. Dementsprechend wird denn auch
durch willkiirliche Aenderung der Ventilation bei diesem O-Gehalt
die O-Aunfnahme noch gebiihrend vermebrt und vermindert.

Von da herab bis zu 5% O ist das Himoglobin trotz etwas ver-
mehrter Ventilation ausser Stand, O aueh fiir rubiges Verhalten in
ansreichendem Maasse zu binden. Wenn hier anch foreirteres Athmen
noch im Stande ist, die O-Aufnahme etwas zu erhihen, so geniigt
das doch nicht mehr in normalem Maasse. Eine O-Verarmung des
Bluts tritt hier sicher schon ein, aber sie geht langsam und lisst
sich darum lange ertragen.

Geht aber die O-Verdiinnung noch weiter herab, so sinkt plitz-
lich die Leistungsfiihigkeit des Himoglobins ganz bedeutend, und auch
die stirkste Steigerung der Lungenventilation vermag hier die O-Anf-
nahme nicht mehr zu heben. Das Blut reicht hier nicht mehr ans,
den O-Hunger der nach Abspaltung der CO: gebliebenen Stoffreste
zu befriedigen, sein Vorrath ist nach wenigen Minuten verbraucht
und nun, wo diese Stoffreste beginnen, den Geweben selbst den O
zu entziehen und die Eiweissmoleciile zum Zerfall zu bringen, treten
ernsthafte Storungen auf. Der iiberangestrengte Muskel, in dem eine
partielle O-Armuth sich ausbildet, hélt diesen Angriff anf seine Sub-
stanz wohl aus; die Wirkung ist ausser Ermiidung keine sehr anf-
fallende. Wird der O-Mangel aber allgemein und wird auch die
Substanz des Gehirns durch O-Entziebhung angegriffen, dann tritt Be-
wusstlosigkeit als erstes dentliches Zeichen des beginnenden allge-
meinen O-Mangels anf. Der so plitzliche Abfall der Leistungsfahig-
keit des Himoglobins steht im Einklang mit der schon von Magnus
ermittelten und von Bert bestitigten Thatsache, dass das Himo-
globin erst bei tief gesunkenem Druck grissere Mengen von O abgebe.

7. Der O-Verlust, welchen der Kirper beim Athmen O-armer
Luft erlitt, wird ersetzt, sobald wieder znm Athmeu atmosphirischer
Luft iibergegangen wird.
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Auch hier kann es sich nur um eine Sittigung der Fliissigkeiten
mit gelistem O und eine Befriedignng des O-Bediirfnisses des Hiimo-
globins unter stiirkerem Druck handeln, da jede Aenderung in der
CO:-Ausscheidung fehlt. Es ist demgemiiss auch natiirlich, dass der
Ersatz nach dem geringeren Verlust bei einer Athemluft von 13 bis
804 O geringer ist, als nach dem starken Verlust bei S—7 9, O.

Bei der Besprechung der iiber diesen Gegenstand vorliegenden
Literatur muss ich hier auf ein niheres Eingehen auf die genannten
Untersuchungen Bert’s verzichten. So verdienstvoll sie fiir die Anf-
klirung der Wirkung des Luftdrucks sind, so wenig sind sie geeignet,
fiber O-Verbrauch und CO2-Ausscheidung resp. -Bildung Aufschluss zn
geben. Die ganze Methode der Untersuchung ist daraunf berechnet,
dass gewaltig wirkende Ursachen zur Anwendung kamen, feinere
Unterschiede kiinnen damit nieht ermittelt werden. Ich habe anderswo
(vgl. Nr. 19, S. 65 u. f.) durch umstiindliches Umrechnen einer grossen
Zahl der Bert’schen Versuche deren Fehlerhaftickeit nachgewiesen.
Sie bieten ausserordentlich grosse Schwankungen, die mehr anf den
uncontrolirbaren Zustiinden der Versuchsthiere als auf der auch nieht
sonderlich sicheren Untersuchungsmethode beruhen; es kommen hei
ihnen, wenn man zur Controle den aus- und eingeathmeten N berech-
net, ganz colossale und unmbgliche Zahlen vor, und es treten respi-
ratorische Quotienten fiir lange Versuchszeiten auf, die unter keinen
Umstinden vorkommen kinnen, so dass ich das seiner Resultate,
welches den meinigen am meisten widerspricht, dass im DBeginn
der Luftcompression eine Vermehrung der Verbrennungsprocesse im
Korper statthabe, die mit zanehmendem Druek in Verminderung iiber-
gehe, nachdem sie ein Maximum iiberstiegen habe, welehes wahr-
scheinlich unter 2 Atmosphéiren liege, als falsch und unerwiesen be-
zeichnen darf. Die Untersuchungen Bert’s umfassen iiberhaupt stun-
denlange Zeitriiume, wihrend die meinigen nur die Anfangsstadien
umfassen, und es ist ganz patiirlich, dass z. B. bei andauerndem
0O-Mangel schliesslich Beeinflussungen des Stoffwechsels sich hemerk-
bar machen miissen, die am Anfang fehlen.

Von Friedlinder und Herter') existirt eine Anzahl von Ver-
suchen an tracheotomirten oder in Glasglocken befindlichen Kanin-
chen mit 20 bis 25 Min. Versuchsdauer, deren Ergebniss mit meinen
Versuchsresultaten gut tibereinstimmt. Auch sie fanden bei einer Ein-

1) Friedlinder und Herter, Ueber die Wirkung des O-Mangels u. s. w.
Ztschr. f. physiol. Chem. 3. 19.
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athmungsluft von 12,7% O die O-Aufnahme nicht, bei 5,1% aber er-
heblich vermindert, wihrend in beiden Fillen die CO2-Ausscheidung
unveriindert geblieben war; sie wollen aber dariiber nicht bestimmt
entscheiden, ob CO:-Ausscheidung und -Bildung hier parallel gehen.

Nicht ganz so in Uebereinstimmung, wie mit dieser Arbeit, be-
finden sich meine Ergebnisse mit denen Kempner’s. In seiner
Abhandlung') kommt dieser Forscher zu dem Resultat: ,,Es geht aus
diesen Versuchen hervor, dass die Einathmung O-armer Gasgemische
schon lange bevor jene Grenzen erreicht werden, an denen acute
Stirungen des Allgemeinbefindens resp. der Tod eintreten, eine ent-
schiedene, gar nicht unbedeutende Abnahme des O-Verbrauchs ver-
ursachen.” Es ist um so auffallender, dass dieser Satz mit meinem
Resultat nicht @ibereinstimmt, als Kempner’s Untersuchungen am
Menschen vorgenommen sind und mit meinen eigenen Versuchen viel
Uebereinstimmendes haben, so namentlich in den Procentverhilt-
nissen der ein- und ausgeathmeten Luft. Kempner machte in seinen
Versuchen jedesmal in S0 Secunden 8 Respirationen mit 17500 CC.
Luft, so dass in jedem Athemzug 22000 CC. und in | Minute 13125 CC.
Luft geathmet wurden. Bei dieser Methode ist am Schluss des Ver-
suchs nicht blos der Raum, den die Residualluft einnimmt, sondern
auch der, welcher der Reserveluft zukommt, jedenfalls ein sehr er-
heblicher Raum, mit einer viel O-firmeren Luft gefiillt als am Anfang.
Eine Berechnung des hieraus entspringenden Unterschieds in der
O-Aufnahme ist nicht vorgenommen; wird sie ausgefiihrt und die
scheinbare O-Aufnahme in die wirkliche verwandelt, so verschwinden
die Widerspriiche mit meinen Versuchen.

In einer zweiten Arbeit?) untersucht Kempner den O-Verbrauch
kleiner Thiere unter einer Glasglocke von 7 Liter Inhalt, indem die
CO: resorbirt und der verbrauchte O ersetzt wurde. In dem genaun
mitgetheilten Versueh 8 sass eine Ratte von 110 Grm. in der Glocke.
Bei normaler Luft wurden in 1 Stunde 50 CC. O mehr verbrancht
als bei 17% 0. Das ist bei 7000 CC. Gehalt der Glocke eine sehr
kleine Zahl, bei der 1 Mm. Druckunterschied schon 9 CC. und 1°
Temperaturanterschied 25 CC. bedeutet. In solchen Glocken, in denen
sich eine Wirmequelle befindet und an denen herumhantirt wird, ist
aber eine richtige Temperaturbestimmung sehr erschwert. Ausserdem
macht die freie uncontrolirbare Bewegung der Thiere die Resultate

1) Kempner, Ueher O-Verbranch des Menschen bei Einathmung O-armer

Luft. Ztschr. f. klin. Med. 4. 3. 1881,
2) Derselbe, Ueber den Einfluss missiger O- Verarmung u. 8. w. Virchow's
Archiv. 89. 295. 1582,
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unsicher, die Zahlen schwanken darum erbeblich und in einigen Ver-
suchen fehlt ein Unterschied im O-Verbrauch in gewdohnlicher und
in O-armer Luft ganz.

Kempner hat darum noch eine dritte Versuchsreihe') unter-
nommen, worin er an treacheotomirten und Kkiinstlich ventilirten
Thieren den ungleichen Muskeleinfluss durch Curare beseitigt. Die
Wirkung des Curare ist aber, wie K. selbst zugiebt, eine recht un-
berechenbare und die Wahl der Curarevergiftung zur Wegschaffung
der Muskelthitigkeit keine gliickliche. Eine Versuchsreibhe dieser
Arbeit ist ohne Curare gemacht und sie ist eine volle Bestitigung
der Richtigkeit meiner Versuche. Ein deutliches Fallen des O-Ver-
brauchs tritt hier blos in Nr. 4 bei 6% O, in Nr. 6 bei 7,7% und
ein deutliches Steigen in Nr. 7 bei 28% O ein; alle iibrigen Zahlen
fiir den O-Verbrauch sind trotz des zwisehen 11 und 19 % schwan-
kenden O-Gehalts der Einathmungsluft so wenig verschieden, dass
sie beweisen, dass solche Luft die O-Aufnahme nicht alterirt.

Untersuchungen von Luckjanow? sind an Thieren angestellt,
die in Glocken sich frei bewegen. Der ungleiche Einfluss der Muskel-
thiitickeit ist in diesen Versuchen, in denen das Verhalten der Thiere
genaun controlirt ist, leicht ersichtlich. Die Untersuchung begann
ausserdem erst, nachdem die O-reiche Luft eine Zeit lang geathmet
war, nachdem also in Bezug auf Sittigung des Hamoglobins und der
Kirperfliissiglkeiten Gleichgewicht eingetreten war. Obwobhl im All-
gemeinen und Ganzen bei hiherem O-Gehalt eine etwas hihere O-Auf-
nahme gefunden wird, so ist diese doch so weehselnd und von gegen-
theiligen Beobachtungen durchbrochen, dass Vf. selbst zu dem Schluss
kommt, dass ein etwaiger Einfluss der Tension des O jedenfalls zu-
riicktriite hinter andere die O-Aufnabme beeinflussende Momente.

Eine Arbeit von Frédéricq® kenne ich blos aus dem Jahres-
bericht iiber die Fortschritte der Thier-Chemie. 1854. S. 391. Seine
Ermittlungen, dass bei Verringerung des O-Gehalts der Athemluft die
O-Aufnahme abnimmt, dass aber seine Erhthung keine Vermehrung
der Aufnahme bewirke mit Ausnahme von den ersten Minuten der
Athmung des O-reichen Gasgemisches, wihrend welcher die Span-
nung des O in der Athmungsluft und im Blut noch nicht ausgeglichen
ist, stimmen im Ganzen mit den meinigen iiberein.

1) Kempner, Neue Versuche u.s. w. Arch. f Anat. u. Physiol. 1885.

2) Luckjanow, Ueber O-Aufnahme bei erhfhtem Procentgehalt u. 8. w.
Ztschr. f. physiol. Chem. 8. 313.

3) Frédéricq, Influence des variations de la compos, centesim. de l'air ete.
Compt. rend. 99. 1124,
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Aunch St. Martin!) kommt in mir nicht niber bekannten Ver-
suchen an Meerschweinchen und Ratte zu dem Ergebniss, dass die
Bereicherung der Atmosphiire an O (bis 75 %) keinen nachweisbaren
Einfluss anf die chemischen Respirationsersecheinungen ausiibt.

Zehntes Capitel,

Der Einfluss des C0:-Gehalts der eingeathmeten Luft
anf das Athmen.
(Vergl. Nr. 7 und Nr. 8 8. 246.)

Erste Versuchsreihe 1575.

Die in Tabelle 39 mitgetheilten Versuche sind simmtlieh friih
morgens niichtern stehend angestellt. Der in dem Einathmungseylinder
enthaltenen atmosphiirischen Luft wurde aus Kreide und Salzsiure
entwickelte CO2, die dureh eine Losung von doppeltkohlensaurem
Natron durchgegangen war, zugeleitet. In Versuch 119 und 120 wurde
ausgeathmete Luft eingeathmet, deshalb ist auch der O-Gehalt in
diesen beiden Versuchen vermindert. Man bemerkte bei dem Ein-
athmen CO:-baltiger Luft, dass alsbald die Athemthiitigkeit zunahm,
das Athmen aber geschah leicht und ohne Beschwerde, sogar mit
etwas Behagen bis zu einem CO:-Gehalt von 7°,. Hier erst wurde
das Athmen etwas unbehaglich, fingstlich, ohne eigentliche Beklem-
mung; es stellte sich dabei etwas Schweiss ein. Die Versuche hitten
aber sicher ohne Noth noch fortgesetzt werden kinnen iiber die Ver-
snchsdauner von 2 Min. 20 See. hinaus. Bei einem CO:-Gehalt der
Einathmungsluft aber von 11,5% war schon der erste Athemzug un-
angenehm; benommener Kopf, undentliches Sehen, Schweiss, Zittern
der Hinde fraten auf, so dass ich mit Miihe den Versuch 1 Min. lang
aushielt. Nicht das Gefiihl der Athemnoth, sondern die Nihe der
Bewusstlosigkeit machte die Fortsetzung des Versuchs unméglich.
Die nothigen Aunfzeichnungen am Ende des Versuchs wurden mit un-
sicherer zitternder Hand gemacht. Selbst nach dem Einathmen frischer
Luft dauerte es unter tiefen Athemzligen minutenlang, bis behaglicher
Zustand eintrat; Schwere der Glieder und Unsicherheit der Hiinde
daverten fast !/s Stunde. Nach allen Versuchen, am meisten nach
denen mit hohem CO:-Gehalt, blieb das Athmen foreirt.

Die Betrachtung der Tabelle ergiebt zuniichst eine mit der Zu-
nahme des CO2-Gehalts regelmiissig wachsende Steige-
rung der Lungenventilation, die bei 11,5% CO2 auch fast

1) 8t. Martin, Ibid. 1884. 392
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dass also in so kurzer Zeit 900 bis 1000 CC. CO: von den Korper-
siiften mussten mehr aufgenommen werden fiber den gewhnlichen
Vorrath hinaus; denn in der Residualluft koonten hichstens 50 CC.
anfgespeichert sein.

Je mehr CO:2 die eingeathmete Luft enthiilt, nm so mehr schwindet
der Unterschied zwischen dem CO:-Gehalt der ein- und ausgeathmeten
Luft, bis beide bei 7° gleich werden, und bei 11,5% die einge-
athmete Luft an CO: reicher ist, als die ansgeathmete.

Das Zuriickbleiben so bedeutender Mengen CO: im Kérper macht
sich natiirlich anch bemerkbar in dem Verhiltniss der ein- zur aus-
geathmeten Luft. Letztere nimmt im Verhiiltniss zu ersterer mit steigen-
dem (0:-Gehalt immer mehr ab, wiihrend beim Athmen gewiéhn-
licher Luft bei steigender Ventilation das Gegentheil stattfindet.

Mit steigendem CO:-Gehalt der eingeathmeten Luft nimmt deut-
lich die O-Aufoabme zu. Der Grund hierfiir ist die mit dem COa-
Gehalt steigende Ventilation. Vergleicht man aber die O-Aufpahme
der CO:-Versuche mit derjenigen, welche der Ventilationsgriisse bei
Athmung gewihnlicher Luft zukommt, dann bemerkt man, dass in
den CO:2-Versuchen die O-Aufnahme fast durchgiingig hinter der er-
warteten zuriickbleibt, auch dann, wenn die Correctur fiir die N-Un-
gleichheit vorgenommen wird. Die Erscheinung ist vollkommen deut-
lich und namentlich bei dem hiehsten CO:-Gehalt in Versuch 124
so stark, dass der Vermehrung der Blutkohlensiure ein
vermindernder Einfluss auf die O-Aufnahme zuge-
schrieben werden muss, der allenfalls nur bei geringfiigiger
(02-Vermehrung so gering sein kann, dass er iibersehen wird. In
Versuch 122 ist er, wie ich vermuthe, wohl blos deshalb nicht zum
Ausdruck gekommen, weil in ihm zum ersten Mal die CO: Unbehag-
lichkeiten und dadurch einige uncontrolirte Muskelbewegungen, deren
volle Bedeutung mir zu jener Zeit noch nicht klar geworden war,
veranlasste.

Bemerkenswerth bei dieser verminderter O-Aufoahme ist die
erosse absolute O-Menge, die in 1 Minute die Lunge in Folge der
gesteizerten Ventilation passirt. In 124 betriigt sie 5980 CC., das
Vierfache der Norm. Tn keinem meiner Versuche mit willkiirlich
forcirtem Athmen ist eine so hobe Zahl erreicht worden. Die Ver-
snche 474 und 441 (Tabelle 1) liefern bei 24000 bis 24200 CC. Ven-
tilation eine absolute O-Zufubr von 4560 CC. nnd eine O-Aufpabme
fiir die viel geringere Leistung von 453 resp. 479 CC. Nur in Ver-
such 131 (Tabelle 30) beim Athmen einer Luft von 63°% O wurde
eine gleich hohe absolnte O-Zufuhr erreicht, von der fiir die geringe
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Leistung einer Ventilation von 9500 CC. 493 CC. O zuriickgebalten
wurden.
Zwette Versuchsrethe 1876.

In diesen Versuchen, die in Tabelle 40 mitgetheilt sind, ist nur
Luft von geringem CO:-Gehalt zur Verwendung gekommen; es ist
aber mit der Einwirkung der CO: die einer Verarmung der Luft an
O verbunden. Je zwei durch Klammern mit einander verbundene
Versuche gehiiren in der Art zusammen, dass der zweite immer die
unmittelbare Fortsetzung des ersten bildete. Die Einathmungsluft ist
ein- oder mehrere Mal geathmete Luft, die durch Leiten iiber Aetz-
kallk ihrer CO: mehr oder weniger beraubt ist.

Die Versuche sind friih niichtern angestellt, nur 187 und 188
um 11 Uhr, 5 Stunden nach der letzten Nabrungsaufnahme, 195 und
196 eine Stunde, 199 und 200 3 Stunden und 205 und 206 4 Stunden
nach dem Friihstiick.

In diesen Versuchen ging das Athmen ohne Beschwerde, nur in
194 war das Anbhalten des Athmens beim Uebergang auns dem vor-
ausgehenden Versuech sebr schwierig und hatte ein sehr ungestimes
Athmen zur Folge, und in 203 und 204 stellte sich eingenommener
Kopf, etwas Athemnoth und Aengstlichkeit und Beschwerde bei kurzem
Anhalten des Athmens ein.

Die Deutung dieser iiberhaupt nicht sonderlich gelungenen Ver-
suche ist wegen der Verschiedenartigkeit der dabei in Wirkung treten-
den Einfliisse nicht leicht. Die Beeinflussungen durch die Residual-
lnft und die Ungleichheit des N sind dureh Correcturen in der Tabelle
beseitigt; es wird, wie leicht ersichtlich ist, dadurch nichts Wesent-
liches geiindert.

Die Wirkung der CO: auf die Lungenventilation tritt hier um
so stirker hervor, als sie sich mit O-armer Einathmungsluft vereinigt.
Der Erfolg beider zusammen ist jedenfalls stiirker, als die Summirung
der Einzelwirkung, wie folgendes Beispiel zeigt. Ein CO:-Gehalt der
Einathmungsluft von 1% steizgert die Ventilation um etwa 2000 CC.
(118, Tabelle 39); eine Verarmung derselben an O bis anf S% um
etwa 2400 CC. (Versuch 414); sind beide aber combinirt wie in 203,
dann betriigt die Steigerung nicht 4400, sondern 8600 CC.

Die Verminderung der wirklichen CO:-Ausscheidung und die Be-
reicherung des Korpers an CO2 geht aus allen Versuchen, in denen
der CO2-Gebalt der Einathmungsluft nicht gar zu unerheblich ist, so-
fort hervor, wenn man sie mit der durch die Ventilationsgriisse be-
dingten vergleicht.

In Versueh 195 und 196 macht sich der Einfluss der voraus-

:J-H
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Tabelle 40.
. ; 0 C02 A | = :
- n =] e
Ein Aus- nmuﬁmﬁwu_ﬁwan T m:ummﬁmwuﬁﬂn Luft | vorrig. nach .m..m ausgeathmet M.M nMr Zahl | Tiefe m 5
Nr. reathmete besteht aus _. besteht ans = ~ ...m.m 3 _ - ,...,..m.m == m.m
Luft Preisent Procent m ,M«m N o &z m _.m wb s .W_ E | der Athem- |~
= W — ; ol | 5=
¢e. 0 N |go:| © N |co.| ° |4 mW m__._-a._ :mm N_r i
1471 | 7400 | 20,95 | 79,05 | — | 17,01 | 7953 | 306 | 217 | — [2v2| — | 2] — | — | 21| 79| ou
9973 | 9972 | 13,10 | 86,90 [ — | 10,13 | 86,62 | 3,25 | 296 | 301 | 295 | 297 | 322| — | 276 | 29|10,3| 965
9882 | 9898 | 2095 | 79,05 | — | 17,96 | 79,21 | 2,83 | 292 | 282 | 286 | 206 | 280| — | 274 | -28|10,7| 923
L0609 a 10565 | 11,11 | 87,90 | 0,99 | %70 | 87,70 | 3,60 | 260 | 267 | 257 | 303 | 380| 275 | 288 | 59|11.0| 1061
8069 | 7994 | 20,95 | 79,05 | — [ 17,11 | 79,98 | 2,01 | 320 | 312 | 314 | 278 | 233| — | 238 | —14|103 | 788
10741 | 10699 | 14,02 | 85,98 | — | 11,46 | 85,95 | 2,59 | 280 | 284 | 276 | 305 | 277| — | 292 | 39|10,1| 1062
12396 | 12332 | 12,15 | 85,80 | 2,05 9,88 | 85,75 | 4,37 | 288 | 294 | 279 | 321 | 539 285 | 324 G1] 9,6] 1293
20599 | 20353 | 10,04 | 83,38 | 5,68 | 955 | 84,24 | 6,21 | 310 | 319 | 302 | 403 |1264| 94 | 488 | 30|11,6] 1752
13258 | 13310 | 12,70 | 87,30 | — | 10,37 | 86,65 | 2,96 | 303 | 310 | 304 | 324 | 303| — [ 330 | 34|11,5| 1150
12297 | 12293 | 12,59 | §7,41 - 9,91 | 87,12 | 2,97 | 330 | 331 [ 321 | 320 | 365 = 368 40| 12,0 1122
10533 | 10552 | 14,06 | 85,94 | — | 11,18 | 85,74 | 3,08 | 301 | 305 | 305 | 303 | 325| — | 289 | 4| 95| 1104

12671 _ 19505 | 11,09 | 86,72 | 2,09 | .98 | 87,03 | 3,90 | 274 | 237 | 271 | 324 | 507| 225 | 330 | 26[11,0| 1108
12781 | 12846 | 11,54 | 88,38 | 0,08 | 9,31 | 87,91 | 2,78 | 279 | 286 | 287 | 325 | 357 347 | 332 3|11,7| 1093
12807 | 12765 | 13,10 | 86,82 | 0,08 | 10,70 | 86,70 | 2,51 | 312 | 310 | 300 | 325 | 320 310 | 332 | 40|13,6( 943
13145 | 13206 | 10,72 | 89,02 | 0,26 | 8,79 | 88,57 | 2,81 | 248 | 240 | 245 328 | 375| 341 [ 330 | 31 13,6 963
12471 | 12482 | 9,86 | 89,20 | 0,85 | 7,75 | 59,14 | 3,11 | 262 | 264 | 262 | 322 | 388| 282 | 326 9|13.0] 962
16129 | 16221 | .10 | 90,94 | 0,96 | 6,73 | 90,05 | 3,22 | 215 | 231 | 220 | 359 | 522| 367 | 400 [ 60| 13,3 | 1209
14874 | 14940 | 8,31 | 91,47 | 0,22 | 6,83 | 90,65 | 3,52 | 215 | 215 | 200 | 346 | 377| 344 | 374 | 55|13,5| 1105
12765 | 12800 | 20,95 | 79,05 | — | 18,32 | 78,98 | 2,70 | 328 | — | 334 | 825 | 343| — | 332 | —25[11,7| 1087
11204 | 11208 | 20,95 | 79,05 | — | 17,92 | 79,35 | 2,73 [ 339 | — | 330 | 310 | 306| — | 300 | 37[10,2| 1098
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gegangenen Nahrungsanfnahme bemerklich und 190 zeigt, wie der
Korper sich wieder mit O siittigt, wenn er nach vorausgegangenem
Athmen O-armer Luft wieder iibergeht zum Athmen atmosphiirischer
Lauft.

Den Einfluss der geringen CO:2-Mengen, die hier zur Anwendung
gekommen, aunf die O-Aufnahme zu ermitteln, ist nicht ganz leicht.
Es gelingt erst, wenn man mit den Versuchen der Tabelle 40 andere
mit ganz gleichem O-Gehalt und ohne CO: vergleicht. Geeignet
hierzu sind ans Tabelle 34 das Mittel 2, Nr. 414 und 420; werden
diese mit 189, 203 und 193 zusammengestellt, so entsteht folgende
Tabelle:

| Ein- 0o 0 aufgenommen 0 zu wenig
Nr. | geathmete [Eat I [ e e aunf-

| Luft i | Cihs wirklieh | Ventilation genommen
189 | 10609 11,1 0,99 257 303 46
203 | 13145 8.1 0.96 | 220 359 139
193 | 12396 1215 205 | 279 321 | 42
mit COa 12050 10,45 1,33 252 ; 328 T6
Mitéel 2 | 5123 113 i 245 282 31
B dign2 (fvasiry beos fodaoted £ Gisae9 98
420 |- Ta5T 12,14 | 0 242 ' 276 34
ohne CO2 | 8494 10,5 l 0 | 229 . 286 : 56

Aus dieser Zusammenstellung und namentlich aus dem Vergleich
von 203 mit 414 geht doch wohl hervor, dass die CO: die durch
die O-arme Einathmungsluft beschriinkte O-Aufpahme noch mehr
herabgesetzt hat und es wird behauptet werden diirfen, dass schon
ein geringer CO:-Gehalt der eingeathmeten Luft (bis
zu 1%) im Stande ist, die O-Aufnahme zu beschriinken,
und dass diese Wirkung erst dann augenfillig wird,
wenn die O-Aufnahme iiberhaupt schon durch O-Mangel
in der geathmeten Luft herabgesetzt ist.

Die ilteren Untersuchungen iiber die Wirkung der eingeathmeten
CO2 beschriinken sich fast ausschliesslich auf die Bestimmung des
Procentgehaltes einer Luft an CO2, bei dem ein Thier in geschlossenem
Raum stirbt. Die gefundenen Zahlen sind im Verhiiltniss zu den
ernsten Erscheinungen, die bei mir schon 115 % CO: hervorbrachten,
sehr hoch. Auch in den Versuchen, in denen, wie bei Regnault
und Reiset, Scharling u.s. w., die CO: in den Apparaten durch
Absorption entfernt wurde, hiiunften sich mitunter ganz erhebliche
CO:2-Mengen an, die nach Scharling, der bekanntlich am Mensehen
experimentirte, am Ende einstlindiger Versuche bis auf 6% stiegen,
ohne Belistizung zu verursachen. Nach Bert’s ausgedehnten Unter-
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suchungen hieriiber!) starben Sperlinge in einer Luft von 24 bis 28%
CO:z, Reptilien schon bei 13—17%, Hunde sah er sterben, wenn die
Einathmungsluft 35, 39 und 46 9% hielt, er sah sie aber aunch iiber-
leben bei 35, 37 und 389%. Bei Hunden trat ferner der Tod ein,
wenn deren Blut 107, 114 und 117 und einmal das veniise Blut 120 Vol.
Proe. CO: hielt, er trat aber nicht ein bei 83, 87 und 949 COa.
Bert schliesst darans, dass nicht der CO:-Gehalt der Athemluft,
sondern der des Bluts den Tod herbeifiihre; die Thiere starben des-
halb bei einem CO:-Gehalt der Luft von 53 "¢ nicht sofort, sondern
sie mussten erst einige Zeit die CO: in sich aufspeichern.

Aus Bert’s Versuchen geht weiter hervor, dass mit steigendem
CO:-Gehalt der Athemluft und steigender Bereicherung der Kirper-
gifte an CO: die CO:-Bildung immer mehr abnimmt, und dass auch
die O-Aufnahme immer mehr sinkt, auch dann, wenn die Einathmungs-
luft reich an O ist. Die ungemeine Bereicherung der Korpersiifte
an CO:-Vergiftung gestorbener Thiere giebt Bert auf 40 Vol. Proe.
des ganzen Korpers an, wiithrend normale Thiere nur 10 bis 159
liefern,

Raoult hat an 2 Kaninchen einige Versuche mit CO2-Inhala-
tionen angestellt?). Er bedient sich der Schnauzenkappe, eines Spiro-
meters zom Ein- und eines zum Ausathmen und einer eingeschalteten
Probeflasche fiir die Analyse. Obwohl diese Methode nicht zu em-
pfehlen ist und die Versuche selbst sehr starke Unregelmiissigkeiten
zeigen, so ist gegen das daraus gezogene Resultat, dass durch die
CO: trotz der durch Vertiefung der Athemziige bewirkten Vermehrung
des Lungengaswechsels eine Herabsetzung der CO:-Ausscheidung und
der O-Aufnahme bewirkt worden sei, nichts einznwenden.

In #dhnlicher Weise hat Gréhaut untersucht.”) Ausser einigen
Versuchen an Hunden, die eine ziemlich unregelmiissice Abnahme
der CO:-Ausscheidung mit steigendem CO:-Gehalt der Athemluft er-
kennen lassen und bei 11,2% CO: eine starke CO:-Absorption, stellte
er auch einige Versuche am Menschen an, die fiir die Norm eine
Ausscheidung von 349 CC., bei 1% CO: 337 und bei 2% 247 CC. COz
lieferten. Die Grisse der Lungenventilation und ihren Einfluss auf
CO2-Ausathmung hat er nicht bestimmt.

Etwas friiher als diese Publication Gréhaut’s und etwas
spiter als die meinige iiber dieses Thema ist eine Abbandlung von

1) L e. Chap. VIIL. Souchap. 1.

2) Raoult, Influence de 1'ecide carbon. ete. C.rend. 82. 1102. Jahresher.
fiber Thier-Chem. f 1876. Nr. 212,

3) Jahresber. itber Th.-Ch. 15880. Nr. 259.



Der Einfluss des CO:-Gehalts der eingeathmeten Luft auf das Athmen. 135

Friedlinder und Herter dariiber erschienen'!). Ihre Versuche an
Hunden und Kaninchen fiihrten zu folgendem Resultat: Kleine Dosen
CO:z bis zu etwa 20, bewirken, selbst eine Stunde eingeathmet, keine
eigentlich gifticen Erscheinungen, sondern nur eine Anregung der
Athmung und der Herzthiitigkeit. Nur bei tagelangem Aufenthalt in
solcher Luft erfolgt schliesslich Depression, die zum Tod fiihren kann.
Bei 30% CO: gesellen sich zu den Reizerscheinungen sehr bald
Depressionszustiinde; die willkiirlichen Bewegungen hiren auf; das
Thier sinkt um und seine Temperatur nimmt bis zum Tod rasch ab.
Bei sehr grossen Dosen (709)) ist die Dauer der Reizerscheinungen
nur auf einige Minuten beschrinkt. Die electrische Reizbarkeit der
Nerven bei solcher acuten CO:-Vergiftung nimmt nicht im Geringsten
ab. V. schliessen daraus, dass die CO: wohl zonichst die nerviizen
Centralapparate ausser Thitigkeit setze. Ueber die CO2-Ausscheidung
und O-Aunfnahme sind nur 2 Versuche angestellt, die eine Abnahme
beider ergeben und zugleich feststellen, dass selbst nach einer 25 Mi-
nuten dauernden Athmung einer Luft von 77,3 % CO2 doch noch etwas
CO: ausgeschieden werde, indem die aunsgeathmete Luft 77,6 'y ent-
halten habe.

Nach meinen eigenen und den mitgetheilten fremden Unter-
suchungen wird man wobl Folgendes fiir festgestellt erachten diirfen:

Trotz der grossen Mengen CO:, weleche Thiere und, wie es
scheint, auch der Mensch zu sich nehmen kinnen, bis eine tidtliche
Wirkung eintritt, machen doch beim Menschen sich schon bei ver-
hiltnissmissig geringem CO:-Gehalt der Luft in kurzer Zeit bedroh-
liche Erscheinungen bemerklich. Das bestiitigen vollkommen Ver-
suche, welehe erst vor Kurzem Lowy an verschiedenen Versuchs-
personen anstellte.?) Er giebt an, dass bei iiber 6% CO: der
Ausathmungsluft sich schon etwas Dyspnoé zeige, die bei 8% schon
hohe Grade erreiche.

Meine eigenen Untersuchungen beriihren nur den Anfang der
Erscheinungen. Sicher ist nach ihnen, und dem widerspricht keine
Beobachtung, dass sofort nach dem Einathmen miissiger Quantitiiten
CO: bereits die Athemthiitigkeit gewaltig angeregt wird. Anch hier
erhalten meine Zahlen wieder Bestiitignng durch die oben erwihnten
Untersuchungen Liowy’s. Er erhielt eine Ventilationsgrisse wvon
11700, 15650 und 21770 CC. bei einem Gehalt der Ausathmungs-

1) Friedlinder u. Herter, Ueber die Wirkung der CO: u. s. w. Ztschr.
f. physiol. Chemie. II. 99.

2) Lowy, Zur Kenntniss der Erregung des Athemcentrums. Pfliizer’s Arch.
47. 15890, 607.
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luft an CO2 von 5, 6 und 7%, und meine Versuche ergaben 11565,
16200 und 23730 bei 4,88, 6,04 und 7,32%.

Im Allgemeinen gilt die Ansicht, und ibr sebliesst sich auch
ohne weitere Zahlenangaben Liwy an, dass die CO:-Einathmung
fast ausschliesslich die Tiefe der Athemziige vermehre, ohne deren
Frequenz wesentlich zu #ndern. Bei mir verhielt sich das anders
und das mag seinen Grund in dem Umstand haben, dass die normale
Zahl meiner Athemsziige nur 6 betrigt, bei der die Ventilations-
grissen von 24000 und 32000 ohne Vermehrung gar nicht zu er-
reichen waren. Es wird iiberhaupt immer die Zahl der Athemziige
steigen miissen, wenn die Vermehrung der Tiefe nicht mehr im
Stande ist, die verlangte Ventilationsgrisse zu beschaffen. Dass die
Vermehrung der Tiefe bis zur volligen Ausnutzung der Vitaleapa-
citdt geht, ist nicht anzunehmen. In meinen Versuchen wenigstens
nimmt die Tiefe von 2000 CC. an (obwohl meine Vitalecapacitiit fast
das Doppelte betriigt) nicht mehr zu, so dass die Steigerung der
Ventilation von hier ab allein der Zunahme der Athemfrequenz zu-
fillt. Ich finde aber auch in den Thierversuchen von Bert, Fried-
linder und Herter u.s. w. solche, in denen von Anfang an die
CO: die Athemziige beschleunigt hat.

Die Leistungsfihigkeit des Athemorgans muss schliesslich auch
bei der stirksten Reizung ein Ende erreichen. Lowy bemerkt in
seinen graphischen Anunfzeichnungen eine deutliche Abnahme des
Wachsthums der Ventilation bei 7 bis 8" CO2, die bei meinen Ver-
suchen graphisch aufgetragen sich in der Linie von 7 bis 11% zeigt.

Das Blut und die Korpersifte konnen grosse Mengen CO: in
sich aufnehmen, sie nehmen sie in sich anf und halten die stets ge-
bildete CO: in sich zuriick, bis ein Gleichgewichtszustand zwischen
ihrem CO:-Gehalt und dem der eingeathmeten Luft hergestellt ist;
dann erst beginnen die Sifte die gebildete CO: wieder auszuschei-
den. Die Aufnahme und Diffusion der CO: in den Siften erfolgt
wegen der hohen Ausbildung des Capillarsystems sehr rasch, wie
mit Fliissigkeiten geschiittelte CO: #usserst rasech resorbirt wird
(vgl. S. 10). Wire die CO: nicht ein giftiges Gas, welches den Stofi-
weehsel indert, so liesse sich fiir jeden CO:z-Druck ein Gleichge-
wichtszustand denken, nach dessen Herstellung die gebildete CO:
wieder ausgeschieden wird.

Die Schidlichkeit der CO: giebt sich schon friih und bei ge-
ringer Bereicherung des Korpers damit deuatlich zu erkennen. Sind
die hierdurch hervorgernfenen Erscheinungen und chemischen Ver-
andernngen auch kaum beachtenswerth, so fiihren sie doch zu der
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Ueberzeugung, dass sie fiir die Dauer die physiologischen Vorgiinge
nachtheilig beeinflussen miissen. Denn die Verminderung der che-
mischen Vorginge, die als Grundlage der Wirme- und Kraftbildung
und somit des Lebens anzusehen sind, CO:-Bildung und O-Aufnahme
lidsst sich schon bei geringer CO:-Anhiinfung erkennen. Sie kinnen
auch in geringem Maass ohne Stirung der Gesundheit anf die Daner
sicherlich eine Einscbriinkung nicht erfahren. Darum hat auch die
Natur ihre Vorsorge flir die Entfernung dieses Gases so piinktlich
getroffen, dass selbst die geringste Mehrproduction desselben nie
eine Anhinfung im Kirper veranlassen kann.

Schliesslich tancht nun die Frage noch auf, worin das eigent-
liche Wesen der CO»-Wirkung besteht oder warum sie CO:-Bildung
und O-Aufnabme beeintrichtigt?

Die beginnende Beemtmnhtmuug des Bewusstseing, die bei mir
sich schon nach kurzer Einwirkung der CO: zeigte, legt den Ge-
danken einer Lihmung des Gehirns nahe, wodurch der Stoffwechsel
herabgesetzt wird. Es giebt aber tiefe Storungen des Bewusstseins,
Schlaf, Erschiitterung und Druck des Gehirns u. s. w., die tagelang
daunern, ohne die Stoffwechselvorgiinge merklich oder in dem Maasse
herabzusetzen, wie das bei der CO: geschieht. Dass das Nerven-
system iiberhaupt bei der CO:-Vergiftung eine hervorragende Rolle
nicht spielt, das beweisen die Versuche von Friedlinder und
Herter, sowie aunech von Bert, die selbst in spiten Stadien der
Narkose eine Abnahme der Nervenerregbarkeit nicht fanden.

Bei Thieren tritt auch Bewnsstlosigkeit erst sehr spiit aunf, erst
dann, wenn sie bereits wegen Muskelschwiche umgesunken sind.
Diese Thatsache macht es mir zweifelhaft, ob die beginnende Be-
wusstlosigkeit in meinen Versuchen iiberhaupt eine directe Folge
der CO:-Athmung war. Denn ich babe friiher angefiihrt, dass bei
willkiirlich forcirtem Athmen, bei dem bei Weitem nicht die Hihe
der hier in Betracht kommenden Lungenventilation erreicht wurde,
stets eingenommener Kopf und Schwindelgefiihl auftrat, welches von
beginnender Bewusstlosigkeit nicht weit entfernt war. Ich halte es
daher fiir durchaus wahrscheinlich, dass letztere die directe Folge
des bis zum Aeussersten gesteigerten forcirten Athmens gewesen ist
und mit der CO: gar nichts zu thun hat.

Neben dieser Erscheinung treten aber in Vers. 124 noch Sym-
ptome auf, die vielleicht geeigneter sind, eine Erklirung anzubahnen.
Es trat niimlich eine auffallende Muskelschwiiche zu Tage; die Be-
wegungen wurden energielos und zitternd und selbst tiber den Ver-
such binans dauerte die Unsicherheit der Bewegungen nnd das Ge-
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fiihl der Schwere und der Ermiidung. Bringe ich hiermit in Ver-
bindung die bekanunten Wirkungen der CO: auf den ausgeschnittenen
Muskel, Wirkungen, die in gleicher Weise keineswegs fiir den Nerven
in Anspruch genommen werden, so finde ich so viel Uebereinstim-
mung, dass sich darauf der Versuch einer Erklirung basiren ldsst.

Die Angaben, dass die CO: gasformig oder in Fliissigkeiten
gelost ein starkes Gift fiir den ausgeschnittenen Muskel ist, sind
schon friiher von G. v. Liebig und von Ranke gemacht und neuer-
dings namentlich von Hermann bestitigt. Letzterer sagt dariiber'),
dass er namentlich diione Muskeln rasch habe absterben sehen,
nicht blos, wenn er reine CO:, sondern auch mit CO: gemischte
atmoshpiirische Luft dariiber geleitet habe. Die Muskeln werden
dabei von Aussen her weiss und undurchsichtig; sei das vollstindig
geschehen, so sei der Muskel nicht mehr zu restituiren, es kinne
das aber wohll, namentlich bei dicken Muskeln, durch Luftzutritt
noch geschehen, wenn trotz gesunkener Erregbarkeit die Verdnde-
rung noch keine vollstindige gewesen sel.

Wenn Friedlinder und Herter (1. ¢. S. 119) fanden, dass
die Muskeln durch CO: getddteter Thiere, wo sie vom Messer ge-
troffen wurden, noch zuckten und auch meist auf Nervenreiz noch
prompt reagirten, so lisst sich hier wohl nur daran denken, dass
eine villige irreparabele Starre der Muskeln noch nicht vorgelegen
habe und ein missiges Abdunsten von CO: an der Luft geniigt habe,
den gelihmten Muskel wieder znckungsfihig zn machen, wie ja
auch Thiere, die grosse Mengen CO: in sich aufgenommen haben und
lange Zeit gelihmt dagelegen haben, an der Luft wieder zu sich
kommen. — Die Wirkung aber, welche die CO: aunf den ausge-
schnittenen Muskel iibt, indem sie nur auf dessen Oberfliche wirkt,
kann unmoglich ausbleiben, wenn die CO: durch das Blat jeder
Faser zugetragen wird. Die beginnende Libmung der ganzen Kor-
permuskulatur kann dann den Stoftwechsel so weit herabsetzen, dass
dabei das Leben nicht mehr bestehen kann, obwohl die Veriinderung
des Muskels selbst noch nicht zu dessen villiger Abtodtung gefiihrt
hat. In dem lange Zeit vor seinem villigen Absterben gelihmten
Muskel fehlen nun die unzertrennlichen Begleiter der Muskelcon-
tractionen, die Spaltungsvorginge und mit diesen anch die Stoffreste,
die nach Abspaltung der CO: durch ihre Verwandtschaft zum O
von selbst weiter zerfallen.

Auf diese Weise wird auch die auffallende Thatsache erklirlich,

1) Hermann, Untersuchungen iiber den Stoffw. der Muskeln. 1567. 8. 54.
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welche Bert mittheilt, dass die Kaltbliiter in einer viel weniger COa-
reichen Luft zu Grunde gehen, als die Warmbliiter. Die Spaltungs-
vorginge sind in den Muskeln ersterer, wie auch die Bewegungen
gelbst, viel triiger und bediirfen bis zur Liabmung daher viel ge-
ringere CO:-Mengen als letztere.

Die Einwirkung der CO: auf den Muskel kann man sich aunf
zweierlei Weise vorstellen. Entweder zerstirt die CO: die Structur
und chemische Beschaffenheit der Muskelfibrille selbst in einer Weise,
dass sie functionsunfihig wird, oder die in ihm aunfgehzufte CO2 wird
ein Hemmniss fiir die chemischen Spaltungen, die mit jeder Muskel-
thiitigkeit verbunden sind bei im Uebrigen intacter Faser. Fiir die
erste Art der Einwirkung sprechen die Veridinderungen, welche der
ausgeschnittene Muskel beim Behandeln mit CO: erleidet, mit grosser
Bestimmtheit.

Eine andere Erkliirung, welche Untersuchungen von Brouardel
und Loye!) iiber Zerstorung von Hémoglobin durch CO: nahe legen,
scheint mir viel weniger wahrscheinlich. Nach diesen Versuchen
wird durech anbaltendes Durchleiten von CO: die respiratorische
Capacitiit des Blutes herabgesetzt. Diese Herabsetzung betrug aber
nach 4stiindigem Durchleiten reiner CO: unter starkem Druck nur
die Hilfte der normalen Capacitit, wobei das Leben wohl kaum
noch gefihrdet ist, wihrend dasselbe nach 4stiindiger Einwirkung
reiner CO: und dazu noch unter hohem Druck sicher lingst aufge-
hiirt hat.

Zehntes Capitel.
Das Verhalten des gasfiormigen Stickstoffs beim Athmen.

Die dlteren Athemversuche von Regnaunlt und Reiset zeigten
fast durchweg eine mitunter nicht unerhebliche Ausathmung von N.
Da nun auch die ersten methodisch angestellten Harnstofluntersueh-
ungen ?) das Resultat lieferten, dass in dem ausgeschiedenen Harn-
stoff ein erheblicher Theil des eingenommenen N nicht aus dem
Korper entfernt war, so nabm man ziemlich allgemein an, dass der
Kirper einen Theil seines verbrauchten N gasformig abscheide.
Die Schwierigkeit aber, diese Abscheidung aus der Zersetzung der
N-haltigen Kirperstoffe chemisch zu erkliiren, liess diesen Glaubens-
satz nie sich recht einbiirgern.

E—

1) Jahresber. iiber Th.-Ch, [886. 103.
2) Vgl. Bischoff, Der Harnstoff als Maass des Stoffwechsels. 1853.
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Das N-Deficit in den sensiblen Ausgaben wurde denn auch bald
durch Voit beseitigt. Sein Nachweis, dass bei besserer Methode
aller in der Nahrung aunfgenommene N im Harn und Koth wieder-
gefunden wurde, war so sicher, dass ein Zweifel daran nicht mehr
zuliissig war.

In den ilteren Athemversuchen, wo die Untersuchungsthiere sich
in luftdichten Behiiltern befanden, finden sich die N-Ausathmungen
stets in Gesellschaft von ausgeschiedenem H oder Kohlenwasser-
stoffverbindungen und namentlich dann, wenn die Thiere an Ver-
danungsstirungen und Blibsucht litten. Die dabei abgegebenen
Darmgase enthalten stets reichlich N und es wird zweifellos, dass
der in diesen Versuchen gefundene N dem Darm der Thiere ent-
stammte.

Es haben denn auch sehr genaue, von Pfliiger und seinen
Schiilern angestellte directe Untersuchungen ergeben, dass eine Aus-
scheidung von gasformigem N bei Thieren nicht vorkommt.

In neuester Zeit sind nun wieder Untersuchungen veriffentlicht
worden, die fiir die Ausscheidung von gasformigem N, unter ge-
wissen Umstiinden wenigstens, neue Belege bringen. Die sehr kleinen
N-Mengen, welche Leo ) als gasformige Ausscheidung beim Kanin-
chen noch fand (0,4 Mgr. pro Kilo und Stunde) liessen sich aus der
Diffusion der geringen noch im Darm enthaltenen N-Mengen erkliren.
Zuntz aber giebt nach Versuchen, die Tacke in seinem Labora-
torinm ganz in derselben Weise, wie Leo anstellte, an?), dass Ka-
ninchen eine geringe Menge gasformigen N ausscheiden, die die
Grenze der Versuchsfehler iibersteigt. Diese N- Ausscheidung hob
sich aber erheblich und regelmiissiz, wenn Ammonium - Nitrat oder
Nitrit dureh eine Oesophagusfistel dem Thiere beigebracht wurde.
Nach Zuntz steht mit dieser Beobachtung die von Weyl?) er-
mittelte Thatsache im Einklang, dass sowohl beim Menschen wie
beim Hund und bei Vigeln eingefiihrte Salpetersiiure nur zu etwa
30 bis 40, im Harn wiedererscheine, wihrend der Rest in andere
Producte tibergegangen sein miisste. Danach ist also eine Zerlegung
von Salpetersiure im Kirper unter Ausscheidung von N fast sicher
und bewerkstelligt sich vielleicht nach Art der N-Entwicklung aus
salpetrigsaurem Natron oder Ammoniak bei erhdhter Temperatur.
Das Vorkommen salpetersaurer oder salpetrigsaurer Verbindungen
im menschlichen Kirper ist aber fiir gewbhnlich ein so geringes,

1) Pfliiger's Arch. 26. 218.

2) Jahresber. iiber Th.-Chem. 1886. 361.

3) Ebenda. 216.
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dass die aus ihnen entwickelten N-Mengen ohne jede practische
Bedeutung sind.

Damit hitte die Frage iiber das Verhalten des gasfirmigen N
bei der Athmung erledigt sein kionnen, und ich wiirde hier um so
weniger daranf zuriickgekommen sein, als meine Untersuchungs-
methode, wie bereits im zweiten Capitel bemerkt ist, den Grad der
Genauigkeit nicht besitzt, der zur Entscheidung dieser Frage noth-
wendig ist. Es hat aber ein Theil meiner Untersuchungen mit N-reicher
Einathmungsluft ein Fehlen von N in der Ausathmungsluft und bei
N-armer Einathmungsluft eine Bereicherung der ansgeathmeten Luft
an N in einem Maasse ergeben, dass sie unmiglich in die Fehler-
grenzen der Methode fallen oder auch aus der verfinderten Zusammen-
setzung der Residualluft erklirt werden komnen und darum einer Be-
sprechung bediirfen.

Die hierher gehtrigen Versuche sind bereits in Tabelle 27 als
Versuche mit verschiedenem O-Gehalt der Einathmungsluft, der selbst-
verstindlich einen geinderten N-Gehalt veranlassen musste, mitge-
theilt, sie sind aber in Tabelle 41 fiir die ganze Versuchsdauer, die
hier zu betrachten ist, zusammengestellt. Es geht daraus hervor,
dass in ziemlich dentlich steigendem Verhiltniss mit zunehmender
Verarmung der Einathmungsluft an N der Korper N an die ausge-
athmete Luft abgiebt, wihrend er N in sich zuoriickbehilt, wenn der
N-Gehalt der eingeathmeten Luft vermehrt wird.

Wenn ich mit den hier auftretenden Zahlen fiir ausgeathmeten N
die ungiinstigste Versuchsreihe vergleiche, die ich in meinen vielen
Versnchen finde, die des Jahres 1874, welehe simmtlich beim Ein-
athmen atmosphirischer Luft bei einer Dauer von 7 bis 9 Min. eine
Ausathmung von N, die zwischen 46 und 441 CC. schwankt und im
Mittel 221 CC. betriigt, ergeben, dann bleiben diese Zahlen der letz-
teren doch weit hinter denen der Tabelle 41 mit N-armer Ein-
athmungsluft zuriick, sie sind weit grosser als die grissten Febhler
und kinnen daber als Fehler nieht angesehen werden.

Es ist ferner leicht ersichtlich, wie mit der Abnahme des Pro-
centgehalts der eingeathmeten Luft an N der der aunsgeathmeten
etwas zunimmt. Das konnte nun wohl die Folge davon sein, dass
das Volum der aunsgeathmeten Luft in diesen Versuchen, in denen
bei O-reicher Einathmungsluft viel mebr O im Korper aufgenommen
wurde, als daftir CO: ausgeschieden wurde, hinter dem der einge-
athmeten erheblich zuriickblieh. Berechnet man aber in dem Mittel 1
(Tabelle 41), wie stark diese Verminderung des Volums der ausge-
athmeten Luft, deren Procentgebalt an N habe steigen miissen, so
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Tabelle 41.

N-arme Einathmungsluft.

N | ]-u'll& I Dl.ﬂ L N N ‘rﬁﬂuﬂhﬂ-
R i aus- | ein- | ans- im Korper|der Resi-| dauer
geathmet geathmet f&rbh&h&u bl M, 5.
125 45957 45694 T6.5 T6.9 — 96 — 21 5,23
126: | 51279 0736 T2.1 T2.9 — 35 — 49 8,85
127 49991 49554 68,7 70,0 —334 — 70 5,48
128 49014 48671 DT a2l 4 —565 —140 5,40
129 27481 2592 H7.8 2.4 —697 —140 2,57
130 45047 47611 49,6 81.7 —R% —189 5,10
131 48959 48442 36,5 38.9 —911 — 280 3,10
Mittel 1 | 50604 | 50186 59.8 61,3 —532 ~ 127 =
| I -reiche Einathmungsluft.
132 | 44987 | 44635 T89.5 i 79,5 130 - T 4,58
133 | 36235 | 36133 9.4 79,4 03 + 3 3,5
134 | 22701 | 22554 80,2 80,7 eI L 2,4
135 | 64010 | 63626 | 830 23,0 320 | 28 | 60
136 | 60312 BOTOT B6.7 S, 1 190 -+ 56 5,45
135 G4111 | 64126 89,1 558.5 235 - 70 5.56
138 50956 | 51197 | 90,8 90, 200 | =+ 71 4,35
139 | 35619 | 55766 | 90,0 89,1 280 T 4,55
Mittel 2 | 49867 | 49774 848 | 846 106 | =jedi —
Mittel 3| 89609 | 89755 | 876 | 8.2 263 | + 56 7,30
Mittel 4 | 20548 | A0515 878 | 87,0 11 e ==
Mittel 5 S6136 55919 | 7905 9.1 —131 — 0 o
Mittel 6 | GOOOT | 6B05H4 90,6 BO.6 134 -+ 70 -
Mittel 7 | 55707 55401 79,05 ‘ 80,1 —378 | 4 170 B
Mittel 8 58263 | apls2 T9.05 | 9.4 —115 | — —
| | | 1

erhdalt man 60,3 % statt der hier gefundenen 61,3, so dass eine
andere Erklirung gar nicht gegeben werden kann, als die, dass der
Kirper von seinem Vorrath an gasformigem N abgegeben habe, von
dem nur ein geringer Theil — 127 CC. im Mittel — von dem Vor-
rath der Residualluft davon herstammen kann.

Bei N-reicher Einathmungsluft findet man ganz im Gegensatz zu
diesen Versuchen eine deutliche Aufnahme von N. Die Menge dieser
Aufnahme igt mit 196 CC. (Mittel 2), wovon 41 CC. der Residualluft
zu Gute kommen, allerdings gering und in die Grenzen der Fehler
fallend. Aber es ist doch gewiss in hohem Maasse unwahrsehein-
lich, dass in gleicher Weise an demselben unveriinderten Apparat
angestellte Versuche, nachdem sie in lingerer Reihe gemiss der Be-
schaffenheit der Einathmungsluft eine steigende N-Ausathmung er-
oeben hatten, nun auf einmal ohne Grund in das Gegentheil hitten
umschlagen sollen, um darin in lingerer Reihe zn verharren. Hier
darf doch wohl mit aller Bestimmtheit angenommen werden, dass
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die Vermehrung des N-Gehalts der Einathmungsluft der Grund zn
diesem Umschlag gewesen ist. Dass die Zahl fiir den im Korper
hier verbliebenen N klein ist im Vergleich zu dem in den vorigen
Versuchen mit N-armer Einathmungsluft ausgeschiedenen, entspricht
vollkommen den Verhiltnissen; die Vermindernng des N-Gehalts ging
nimlich viel weiter unter die Norm herunter, als die Vermehrung
fiber dieselbe hinanf. Es spricht gerade dieses Verhalten fiir die
Richtigkeit der Versuche und ihrer Deutung. — Die Procentzahlen
fiir den N lassen in der ausgeathmeten Luft eine kleine Abnabme
gegeniiber denen der Einathmungsluft erkennen, deutlich allerdings
erst, wenn die Vermehrung des N Gehalts nicht mehr allzu gering
ist. Das spricht unter Beriicksichtigung der Volumverbiltnisse der
ein- und ausgeathmeten Luft deuntlich fiir eine Absorption von N,

Die weiteren Versuche, die zur Ertrterung dieser Frage ver-
wandt werden kinnen, betreffen nur N-reiche Luft. Es sind die Ver-
suche mit O-armer Einathmungsluft aus 1876 und 1883, die im Cap. 8
bereits mitgetheilt sind. Um die endlosen Zahlenreihen hier nicht
nochmals vorzufiihren, beschriinke ich mich auf Wiedergabe der
Mittelzahlen fiir die ganze Versuchszeit in Tah. 41.

Die Versuche von 1576 (Mittel 3) lieferten bei einem N-Gehalt
von 87,6 der Ein- und S7,2% der Ausathmungsluft eine N-Auf-
nahme von 263 CC. im Korper. Diese schwankte allerdings zwischen
38 und 506 CC., aber kein einziger Versuch zeigte eine Ausathmung
von N, wihrend die zablreichen Versuche dieses Jahres mit atmo-
sphiirischer Luft im Mittel eine N-Ausathmung von 58 CC. zeigten.

Das Mittel 4 wird gebildet aus der unmittelbaren Fortsetzung der
Versuche des Mittels 3, in denen ohne Unterbrechung O-arme und
N-reiche Luft weiter geathmet wurde. Hier ist die N-Aufnabhme des
mif N in der vorausgegangenen Athmung schon mehr oder weniger
gesittigten Korpers mit 119 CC. (37 bis 155 CC.) viel geringer; aber
auch bier gab kein Versuch eine N-Ausatbmung. Wurde aber (Ver-
such 138 und 190, Mittel 5) sofort nach dem Athmen N-reicher Luft
zaom Athmen atmosphérischer Luft iibergegangen, so erschien auch
gofort eine N-Ausathmung von 131 CC. (101—162 CC.).

Diese Versuche lehren also, dass die Absorption des N doch
verbiiltnissmiissig langsam vor sich gebt. Denn nach dem Einathmen
O-reicher Luft in einer mittleren Dauer von 7!/2 Min. in Mittel 3 war
der Kirper noch nicht villig gesittigt und noch im Stande, einer
gleich N-reichen Luft N, freilich in geringerem Maasse, zu entziehen.
Der aufgenommene N wird aber sofort wieder abgegeben, wenn atmo-
sphirische Luft geathmet wird.
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Die Versuche von 1883 liefern dasselbe Resultat. Zwar sind
unter den 12 Versuchen, welche das Mittel 6 bilden, drei, welche
eine Ausathmung von 77 bis 171 CC. N anfweisen, im Mittel aber
erfolgt anch hier eine N-Aufnahme von 134 CC. Nun ergaben aber
in Ventilationsgrisse und sonstigem Verhalten ganz analoge Versuche
jener Zeit, die im Mittel 5 zusammengefasst sind, eine ganz con-
stante Ausathmung von 79 bis 179 CC., im Mittel 115 CC. N, obwohl
hier atmosphirische Luft geathmet wurde. Das ist ein Fehler, der
im Apparat liegt, und wahrscheinlich in einem minimalen Fehler der
Aichung der beiden Glocken zu suchen ist. Derselbe Fehler muss
aber anch den Versuchen des Mittels 6 angerechnet werden, und da
wir hier statt einer Ausathmung von 115 CC. eine Absorption von
134 CC. N haben, so wiirde das etwa eine N-Aufnahme von 249 CC.
bedeunten. Wurde auch bier von dem Einathmen einer N-reichen Luft
des Mittels 6 zum Athmen atmosphirischer Luft iibergegangen, so
erfolgte (Mittel 7) sofort wieder die Ausscheidung des absorbirten N,
Jeder der 9 das Mittel 7 bildenden Versuche zeigt eine zwischen 202
und 600 CC. schwankende, im Mittel 373 CC. betragende N-Ausath-
mung. Wird auch bei diesem Mittel der im Apparat oder der Methode
liegende regelmissige Fehler in Anrechnung gebracht, so redueirt
sich diese N-Ausscheidung von 373 CC. auf 258 CC., dass ist fast
genau so viel, als nach der vorausgegangenen N-Aufspeicherung zu
erwarten war.

Die hier mitgetheilten Zahlen bieten allerdings nicht unerheb-
liche Schwankungen; die Uebereinstimmung der einzelnen Versuchs-
reihen im Mittel ist aber so gross und die Zahl der im Prineip ab-
weichenden Versuche der grossen Zahl der bestitigenden gegeniiber
so unerheblich, dass der Satz ausgesprochen werden darf: dass bei
N-reicher Einathmungsluft eine Aufnalhme von N in die
Kiorpersifte stattfindet, der beim Uebergang zum Athmen
cewohnlicher Luft wieder ausgeschieden wird und dass
bei Verminderung des N-Gehalts der Einathmungsluoft
die Korpersifte von ibrem aufgelosten N abgeben, dass
also der N-Gehalt der Kérpersifte sich stetsin’s Gleich-
cewicht setzt mit dem N-Gehalt der mit ihnen in Be-
riibrung kommenden Luft.

Ein solehes Verhalten eines aufeeliisten Gases ist eigentlich selbst-
verstiindlich. Es scheint mir nur, dass die Grisse dieses Diffusions-
vorgangs und seine Schnelligkeit den bisher dariiber geltenden Vor-
stellungen keineswegs entspricht. Denn im Allgemeinen ist man der
Meinung, dass die Aufpabme des N in das Blut seine besonderen
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Schwierigkeiten habe und dass es sich dabei doch immer nur um
sehr geringe Gasmengen handeln konne.

Es existirt eine ziemliche Zahl von Beobachtungen von Hant-
Emphysem am Menschen und am Thier, und es wird behauptet, dass
in diesen der O zwar ziemlich raseh, der N aber dusserst langsam
resorbirt wiirde. Damit stimmen Versuche von Winterich und
Ewald iiberein, die bei Pneumothorax fanden, dass der O sich bald
verzehre, wofiir anch bei geschlossenem Pneumothorax CO: anftrete,
wihrend der N lange constant bleibe.!) Und doch wird bei ein-
fachem traumatischen Pneumothorax, nachdem keine Luft mehr zu-
dringen kann, nach den Versuchen von Winterich die Luft in
einigen Tagen resorbirt, obwohl hier bei zuriickgedringter Lunge
und verhiltnissmissig sehr kleiner Resorptionsfliche die Aufsaugung
recht erschwert ist.

Die Chirurgie sieht ein geschlossenes traumatisches Emphysem,
wenn es nicht durch seine Grissse getiihrliche Storungen macht, nicht
als ein grosses Uebel an, sie iiberlisst es sich selbst, da die Er-
fabrung lehrt, dass es aufgesaugt wird.

Dass die Korpersifte also im Stande sind, mehr N in sich auf-
zunehmen, als sie enthalten, ist hiernach nicht zweifelhaft, und auch
die Langsamkeit der Aufsaugung in den angefiihrten Fillen gegen-
iiber der kurzen Zeit, die der eingeathmete N hierzu bedarf, wird
erklirlich, wenn man die gewaltig ausgedehnte, stets mit nener Fliis-
sigkeit durchtrinkte Resorptionsfliche der Lunge gegeniiberstellt den
unbedeuntenden, oft noch durchaus ungeeigneten trockenen und mit
Exsudaten versebhenen Wandungen eines Pneumothorax, wo die ab-
sorbirte Luft nicht durch den Blutstrom raseh fortgefiihrt wird, son-
dern langsam in der Gewebsfliissigkeit weiterkriecht.

Zur Erklirong der Mengenverhiltnisse des aufgenommenen und
abgegebenen N muss die ganze Siftemasse des Korpers und nicht das
Blut allein in Betracht gezogen werden. Bei dem geringen Absorp-
tionscoéfficienten kann der Reichthum des Kirpers kein grosser sein,
es ist aber bei der stindigen Durchstromung des Kirpers mit N-hal-
tigem Blut nicht anders moglich, als dass die ganze Siftemasse damit
durchtriinkt ist. So wiirde bei einer Fassungskraft von 2 Vol. Proe.
mein Kirper etwa 900 CC. N aufgelost enthalten kénnen. Diese
Menge wird aber auch mit den Veriinderungen der Residualluft zur
Erklirung der mitgetheilten Ergebnisse etwa ausreichen.

1) Weil, Pneamothorax. Deutsches Archiv f. klin. Med. 29. 396.
spoeck, Das menzchliche Athmen. |
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Nach den Versuchen von Bert folgt der N-Gehalt des Bluts
bei verschiedenem Druck den Gesetzen der Gasabsorption.

Schliesslich muss ich hier noch einer auffallenden Mittheilung
Jiirgensen’s gedenken, die im Widerspruch steht mit unseren seit-
herigen Aunsichten iiber die Loslichkeit des N im Blut.") Er trieb
einem Hunde langsam in einer Stunde 1130 CC. Luft vom peripheri-
schen Ende der rechten Art. eruralis durch das Herz durch bis zur linken
Vena crural.; dann wurde eine Blutprobe der Art. crural. entnommen
nnd ebenso, nachdem in 2! Stunden 3600 CC. Luft durehgeleitet waren.
Diese von Prof. Hiifner auf ihren Luftgehalt untersuchten Proben er-
gaben:

Gesammtluft bei 1: 40,24, bei 2: 31,77 Vol. Proc.
C0a bei 1: 23,68, bei 2: 23,62 = =
0 bei 1: 11,12, bei 2: 4,68 = =
N bei 1: 5,44, bei 2: 3,47 -

Darnach miisste, da die Persinlichkeit des Untersuchers fiir die
Richtigkeit der Zahlen biirgt, doeh wohl unter Umstiinden das Blut
mehr N anfoehmen, als man gewihnlich annimmt.

Ob ein vermehrter oder verminderter N-Gehalt der Sifte irgend
gine physiologische Bedeuntung hat, dariiber ist nichts bekannt. Das
aber ist vollkommen sicher, dass der Korper je nach dem N-Druck
weit grissere Mengen von gasformigem N in sich aufnehmen oder
abgeben kann, als man seither wilnte.

Elftes Capitel.

Der Einfluss des Licehts und der Farben anf das Athmen.
(Vegl. Nr. 9.)

In dem Pflanzenleben iibt das Licht einen miichtigen directen
Einfluss auf die chemischen Vorginge. Die c¢hlorophyllhaltigen
Zellen, welehe unter der Einwirkung des Lichts ans CO: den C assi-
miliren und zu erganischen Verbindungen mit H unter Ausscheidung
yon O umformen, verfallen ohne Licht dem Sehicksal, dass sie ihre
gigenen geschaffenen Producte unter O-Aufnabme wieder zerstiren.
Von einem solchen Einfluss weiss, mit Ausnahme einer einzigen An-
deutung, wie etwa das Briunen der Haut im Sonnenlicht, der menseh-
liche Korper nichts. Das Licht wirkt auf ibn nur durch Vermittelung
des Nervensystems.

Die élteren Angaben tiber den Einfluss des Lichts von Beequerel,

1) Jargensen, Luft im Blut. Deutsches Arch. f. klin, Med. 31. 1882. 441,
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Edwards, Higginbottom ete. sind sebr widersprechend ; der eine
Autor bebauptet einen Einfluss des Lichts anf den Stoffwechsel,
namentlich auof die schnellere und langsamere Entwicklung von Eiern,
der andere lengnet ihn.

Die erste auf systematischen Untersuchungen basirte Arbeit tiber
diesen Gegenstand ist von Moleschott.!) Er gelangt zu folgenden
Resultaten:

1. Frische scheiden hei gleichen oder wenig verschiedenen
Wirmegraden der Umgebung im Licht fiir gleiche Einheiten des
Kirpergewichts und der Zeit '/12 bis '/s mehr CO:2 aus, als im Dunkeln.

2, Je grissser die Lichtstirke, um so mehr CO: wird ausge-
schieden.

3. Die Einwirkung des Lichts, welche die vermehrte Ausscheidung
von CO: zur Folge hat, wird zum Theil durch die Haut, zum Theil
durch die Aungen vermittelt.

In diesen sorgfiltigen und fleissigen Versuchen zeigen leider die
Versuchsreiben, aus denen die Mittel berechnet sind, so grosse Schwan-
kungen in den Einzelversuchen, die bis auf das 2'/ fache und dariiber
gehen, dass es fiir sehr gewagt gehalten werden muss, daraus Mittel
zu ziehen, die sehr geringfiigige Veriinderungen des Stoffwechsels
nachweisen sollen. Die grossen Schwankungen beweisen, dass mieh-
tigere Einfliisse hier mitgespielt haben, und das kann nur die Muskel-
thitigkeit sein, die im Hellen wohl lebhafter als im Dunkeln ge-
wesen ist, welche geringere Einfliisse gar nicht zum Ausdruck kommen
Jassen. Die vollkommene Richtigkeit dieser Versuche an sich gebt
daraus fibrigens deutlich hervor, dass sie die viel stirkere Wirkung
der umgebenden Temperatur und somit der Eigenwiirme der Friische,
welche spiitere Untersuchungen bestitigen, deuntlich nachgewiesen
haben,

Viel spiteren Datums sind Versuche von Semi und Piacentini
an Hunden. Nach Canstatt’s Jahresbericht pro 1872 erhielten sie
fir die im Hellen und im Dunkeln ausgeschiedene COz2 100 und 82;
und wenn sie weisses Licht = 100 setzten, fiir die CO2 bei violettem
Licht 85, bei rothem 92, blauem 104, griinem 106 und bei gelbem 126,

Aueh in diesen Untersuchungen sind die Bewegungen der in
einem Kasten befindlichen Thiere nicht beriicksichtigt. Es ist nicbt
anzunehmen, dass diese bei allen diesen verschiedenen Beleuchtungen
stets die gleiche gewesen ist,

1) Moleschott, Ueb. d. Einfl. d, Lichts u. s. w. Wiener med. Wochenschr.
1855. 681.
0%
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Rob. Pott') erhielt fiir die verschiedenen Farben noch grissere
Unterschiede der CO:-Ausscheidung, fiir violett S7, roth 93, mileh-
weiss 100, blan 123, griin 128, gelb 175. Pott benutzte zn diesen
Versuchen eine Maus, ein in seinen Bewegungen sehr unberechen-
bares Thier, welches wahrscheinlich krank war, da es unmittelbar
nach den Versuchen starb. Es finden sich auch in den den Unter-
suchungen iiber das Licht vorausgehenden Untersuchungen mit ver-
schiedenen Thieren hiiufiz die Bemerkungen: zitternd, sehr matt und
elend, etwas kriinkelnd, bald nach dem Versuch verendet, welche
andeunten, dass die Thiere sich keineswegs in einem Zustand befan-
den, der die Wirkung kleiner Agentien, wie das Licht, zum Ausdruck
konnte kommen lassen. Auffallend sind mir ferner in diesen Ver-
suchen die mitunter colossalen Gewichtsabnahmen der Thiere wiih-
rend der Versuche gewesen, die in 1 Stunde 4—5%s, ja sogar bis-
weilen 12 und 16/ des Kérpergewichts betragen. Liegen hier nicht
Beobachtungsfehler vor, die die Zuverlissigkeit der Arbeit sehr be-
eintriichtigen, so wird dadurch ein so ausgesprochen pathologischer
Zustand erwiesen, dass dadurch kleine physiologische Veréinderungen
villig verdeckt werden miissen.

Nach Pfliiger kommt Béchard in Untersuchungen, die ich
mir nicht verschaffen konnte, beziiglich der Farben zu dem den bisher
mitgetheilten Resultaten ganz widersprechenden Ergebniss, dass Violett
die CO:-Ausathmung am stiirksten und Gelb in nur mittlerem Grad
begiinstige. Solche Widerspriiche sind nur erklirlich durch die An-
nahme, dass in diesen Versuchen Einfliisse sich geltend gemacht haben,
die kriftiger wirkten als die, welche untersucht werden sollten.

Untersuchungen, welche O. v. Platen unter Pfliiger anstellte,
fanden die CO:-Ansscheidung im Verhiiltniss von 100: 114 und die
O-Aufnahme von 100: 116 durch das Licht begiinstigt. Er verwandte
tracheotomirte meist gefesselte Thiere. So zugerichtete Thiere sind
aber, wie schon der bei ihnen auftretende Fesselungsdiabetes beweist,
gchwer kranke Thiere, bei denen nach Erler ohnehin die Werthe
fiir COz2-Ausscheidung und O-Aufnahme sehr stark schwanken und
volliz ungeeignet zum Studinum so geringer physiologischer Veriinde-
rungen. Demgemiss finden sich denn auch in diesen Versuchen
dusserst bedenkliche respiratorische Quotienten ; das Verhiltniss von
CO: zum O schwankt zwischen 100: 135 und 100:34. Solche Schwan-
kupgen kommen aber, wie meine zahlreichen Versuche darthun, bei

1) Rob. Pott, Unters. iiber die Mengenverhaltnisse der durch die Respir.
aunsgesch. CO: bei versch. Thierspecies. 1875.
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physiologischen Vorgiingen ganz bestimmt nicht vor; sie beweisen,
dass hier das Athmen ganz unregelmiissig zwischen #nsserst forcirtem
und #Husserst sparsamem hin und her geschwankt hat. In manchen
Versuchen sind sie anbaltend so beschaffen, dass sie absolut unmig-
liche O-Aufspeicherungen im Kiorper anzeigen.

Die Versuche v. Platen’s zeigen allerdings mit ziemlicher Regel-
missigkeit und mit wenig Ausnahmen ein Ansteigen von O und CO:
im Hellen und ein Abfallen im Dunkeln. Die Erklirung hierfir ist
dieselbe, wie in den bereits mitgetheilten Untersuchungen mit ihn-
lichem Resultat, etwas grossere Muskelruhe der Thiere im Dunkeln.

Zu hiichst merkwiirdigen Resultaten gelangte Fubini.!) In einer
grossen Zahl von Wigungen an Frischen fand er, dass alle Frische
im Licht ab- und im Dunkeln zunehmen, und dass selbst auch bei
geblendeten Thieren dieser Unterschied, wenn auch weniger ansge-
sprochen, sich findet. Dieser auffallende und mit ziemlicher Regel-
missigkeit auftretende Gewichtsunterschied ist sehr erheblich und
eeht mitunter bis iiber ' des Korpergewichts in 24 Stunden.

Fubini selbst glaubt, dass ein Missverhiltniss zwischen O-Auf-
nahme und CO:- Ausscheidung auf diese Gewichtsdifferenzen von
Einfluss sein konne. Aber abgesehen davon, dass Aufspeichernngen
von O (mit Ausnahme der geringen durch den vermehrten Druck
bedingten) im Korper iiberhaupt nicht vorkommen, kann ja doch
von Aufspeicherungen in solchem Maass, wie sie hier gefordert
wiirden, nie die Rede sein. Er beruft sich dabei auf die von Va-
lentin bisweilen beobachtete geringe Gewichtszunahme bei Winter-
schlifern. Aber Valentin hat darauf bereits aufmerksam gemacht,
dass diese wohl als die Folge der hygroskopischen Eigenschaft
der Harngebilde anzusehen sei und man kann von der Richtigkeit
dieser Erklirang sich leicht {iberzeugen, wenn man einen Pelz bei
feuchter und trockner Luft wiegt. Die Gewichtsunterschiede sind
50 gross, dass sie Valentin’s Zahlen leicht erkliren.

Chossat hat bereits, wie Fubini selbst mittheilt, festgestellt,
dass die Frische viel Wasser verschlucken, wodurch bei Wigungen
derselben Fehler entstehen. Die schwerer gewordenen Frische
miissen etwas zu sich genommen haben und das kann nur Wasser
gewesen sein und auch der Gewichtsverlust der leichter gewordenen
ist so erheblich, dass er nur durch eine starke Wasserausscheidung,
die weder der Athmung noch auch der Hautausdiinstung zngeschrieben

1) Fubini, Ueber den Einfluss des Lichts auf das Kérpergzewicht der Thiere.
Moleschott, Unters. z. Naturl. 11. 1876. 48s.
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werden kann, zu erkliren ist. Die Versuche beweisen also, dass
die Friosche in der Nacht Wasser verschlucken, was sie am Tag
durch Blase und Mastdarm wieder entleeren. Das ist allerdings
ein sehr merkwiirdiges Ergebniss und dem Verhalten der geblendeten
Thiere gemiiss auch wohl als eine Wirkung des Lichts und der
Dunkelbeit aufzufassen; es ist aber ohne Belang fiir die Ermittlung
der Lichtwirkung auf den Stoffwechsel.

Auch einvon Fubini eitirter Versuch von Bidderund Schmidt?)
beweist nichts. Eine hungernde Katze verlor nimlich am Tag mehr
an Gewicht, als Nachts; dieser Unterschied fiel weg, als die Katze
erblindete. Abgesehen davon, dass diese Versuche zu einer Zeit
angestellt waren, wo die Nichte nur wenige Stunden Dunkel-
heit batten und die Untersuchungsperioden nicht einmal mit Tag
und Nacbt zusammenfallen, liegt doch die Erklirung hier zu nahe,
dass die Rube der Nacht auf den Stoffwechsel herabsetzend wirkte
und dass dieser Unterschied bei dem erblindeten Thier deshalb
wegfiel, weil es sich bei Tag und Nacht gleich ruhig verhielt.

Zwei weitere Arbeiten, 1. von Fubini und Ronehi?) und
2. von Fubini?), bhabe ich nur durch den Jahresbericht liber die
Fortschritte der Thierchemie Bd. 5, S. 240 und 243 kennen gelernt.

Nach der ersten scheidet die menschliche Haunt im Hellen etwas
mehr CO: aus als im Dunkeln, im Verhiiltniss von 103,7 und 100.
Das ist ein so geringer Unterschied, dass ich glauben michte, er
fillt in die Grenzen der Fehler bei der Bestimmung so geringer
CO2-Procente, wie sie hier vorkommen. Auch fragt es sich, ob die
Muskelthiitigkeit volliz gleich gehalten war.

In der zweiten Arbeit kommt Fubini zn dem Resultat, dass
bei ihrer Lungen beraubten Frischen das Licht die CO:- Ausschei-
dung im Verhiltniss von 100 : 134 fordere. Ueber die Untersuchungs-
methode ist nichts angegeben (auch in den Comptes rendus 83, 236
sind nur die Resultate mitgetheilt). Es ist aber schwer verstind-
lich, warum der Einfluss des Lichtes auf Thiere ohne Lungen stirker
sein soll, als ihn Molesehott bei Thieren mit Lungen gefunden
hat. In der 5. Reihe dieser Versuche entwickeln gesunde und der
Lungen beraubte Frosche im Hellen und im Dunkeln gleich viel
CO:, wiihrend die operirten im Hellen in ihrer CO:- Ausscheidung
weit hisher stehen. Rechnet man zu diesen Unbegreiflichkeiten die
starken Schwankungen der CO:-Ausscheidung der gesunden Frische,

1) Bidder und Schmidt, Verdanungssafte und Stoffwechsel. 5. 317.

2) Fubini u. Ronchi, Ueber d. Perspirat. der CO: beim Menschen. 1876.
3) Fubini, Einfluss des Lichts auf d. Perspir. der CO:.
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so0 kann man sich des Verdachtes nicht erwehren, dass hier Wir-
kungen der bei Frischen sebr einflussreichen Korpertemperatur, die
leicht im Hellen etwas hoher gestiegen sein kann als im Dunkeln,
und upgleicher Muskelthitizkeit gemessen wurden.

Obwohl alle diese besprochenen Untersuchungen darin tber-
einstimmen, dass das Licht die CO:- Bildung (und die O-Aufnabme)
beschlennige und dass auch dem farbigen Licht eine Wirkung darauf
zukomme, so ist doch durch einwandfreie Versuche ein Beweis dafiir
keineswegs geliefert.

Meine eigenen Versuche sind frith niichtern angestellt. Ich sass
dabei rubig, ohne den Riicken anzulehnen, aunf einem Stuhl, die
Hiinde auf dem Stativ das Athemrohr haltend aunfgelegt. Es wurden
stets 2 Versuche hintereinander mit kaum /s stiindigem Zwischenranm,
der eine mit offenen, der andere mit durch ein mehrfach zusammen-
gelegtes Tuch sicher verbundenen Augen angestellt. Mit den beiden
Apparaten, die dabei zur Verwendng kamen, wurde regelmiissig ab-
gewechselt. Wihrend der Versuche hatte ich stets dieselbe gleich-
missige Beschiiftigung, die Athemziige zu zihlen, withrend die Zeit-
bestimmung nach verabredeten Zeichen von einem Assistenten gemacht
wurde. Von Versuch 266 war wegen geringer Undichtigkeit des
Ausathmungsspirometers blos die eingeathmete Luft zu benutzen.

Die Ergebnisse der Versuche enthiilt die Tabelle 42. Aus ihren
aus wenig differenten Einzelversuchen berechneten Mitteln geht her-
vor, dass die Lungenventilation, die CO2-Ausscheidung und die O-Auf-
nahme im Hellen im Verbéltniss von 100:107, 104 und 101 gegen-
iiber dem Dunkel gesteigert sind.

Diese #usserst unerhebliche Zunahme von CO: und O kinnte
vielleicht als Versuchsfehler angesehen werden. Ich glaube aber
bei diesen #usserst sorgfiltiz angestellten Versuchen, deren Riechtig-
keit auch aus den sebr unerheblichen N-Differenzen hervorgeht, nicht
an eine solche Fehlerbaftigkeit, zumal da das Resultat leicht zu
erkliren ist. Der Zuwachs an CO: und O im Licht erfolgt niimlich
genau nach dem Modus, wie einfach verstirktes Athmen ibn ver-
langt. Fiir 430 CC. mehr geathmeter Luft miissen 4 CC. mehr O auf-
genommen und 9 CC. mehr CO: ausgeschieden werden (statt 4 und
10 CC. hier). Die einzige Wirkung des Lichts ist also eine geringe
Ventilationssteigerung mit ihren absolut nothwendigen Folgen fiir
CO: und O. Es ist das eine direete Nervenwirkung, welche mit
Aenderungen des Stoffwechsels durchaus niehts zu schaffen bat. Das
Ergebniss der Untersuchung ist also im Gegensatz zun allen voraus-
gegangenen, dass das Licht auf unsere Stoffweechselvor-
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Tabelle 42.
| : - = — &
Fi -|A : Die ausge- @ -"'—’| L e ||
il | athmete Luft 5; E e 7y Bl =g
| 1 =
Nr. zeathmete | Dpateht aus = E:D g Lol DE = dex E;f
Luft | Procent § th" 0 3 I = s
. o il
cc.|co. | 0 | N |oo0s|co:|oc. o% |cc.| *E* |ms
261 |5899 | 5846 | 16,36 | 79.73 3,91 | 229 | 279 | 821 | 22,6 | 42| 5.6 | 1044 11,9
263 | 6D62 | 6518 | 16,97 | 79,55 | 3,45 | 227 | 2690 | 844 | 196 -2 | 6,7 | 978 12,10
264 | 7412|7356 (16,92 | 79,62 |3,46 | 254 | 307 | 827 | 19,7| —6 | 6,6 | 1117 | 10,15
(266 |614Y| — | — — | == |=1=1 —1|— |68 902)122)
268 | 6111 | 606S | 16,87 | 79,55 | 3,58 | 217 | 256 | 848 | 20,0 | +2 | 6,9| 888 |12,30
270 |6313 | 6265 | 16,58 | 79,77 | 3,65 | 220 | 284 | 806 | 21,4 | —8 | 5,5 | 1093 | 10,13
272 | 6382 | 6367 | 16,84 | 79,39 | 3,77 | 240 | 265 | 906 | 19,8 | —8 | 6,0 [ 1085 | 9,51
Lell
Mittel | 6446 | 6405 | 16,76 | 79,60 | 3,64 | 233 | 277 | 842 20,5 | —3 | 6,3 | 1031 | 11,10
260 | 6225 | 6158 | 16,60 | 79,63 | 3,77 | 233 | 278 | 838 | 21,3 | —2 | 6,0 | 1038 | 11,40
262 | 6015|6981 | 16,45 | 79,68 3,54 [ 230 | 275 | 836 | 21,0 | —9| 5,5 [ 1103 | 10,5
265 | 6203 | 6134 | 16,38 | 79,90 |3,72 | 228 | 295| 773 | 22,7 | 42| 6.1 | 1016 | 9,20
267 | 5778|6732 | 16,63 | 79,63 | 3,84 | 220 | 257 | 856 | 21,2 | 48| 6.0 970 | 10,45
269 3709 | 5653 | 16,49 [ 79,74 (3,77 [ 213 | 264 | 807 | 22,1 | 4-6|5,8( 951 | 9.50
271 5595 | 5548 | 16,51 | 79,56 | 3,63 [ 201 | 256 | 785 | 21,9| —8| 5,7 983 |15,0
273 | 6348 | 6310 | 16,75 | 79,54 3,71 | 234 | 272 | 860 | 20,5 | —8 6,0 [ 1012 | 11,10
dunkel
Mittel |6017 5970 16,54 |79,72|3,74 | 223 | 273|817 | 21,6 | —2| 5,9 | 1017 | 10,50

giinge, soweit sie sich durch COz-Ausfubr und O-Auf-
nahme zu erkennen geben, nicht den mindesten Einfluss
ibt, dass es aber vom Gehirn aus direet auf nervisem
Weg das Athemcentrum anregt und so zu der unerheb-
lichen Steigerung der COz-Ausscheidung und derO-Auf-
nahme Veranlassung giebt, welche verstirkter Venti-
lation stets zukommt.

Um den Einfluss des farbigen Lichts zu untersuchen habe ich
die Farben gewihlt, die nach den #lteren Untersuchungen am wei-
testen auseinanderstehen, violett und gelb. Sie wuarden in Glisern
in Brillenfassung so vor die Augen gebracht, dass stirende Strahlen
nicht einfielen. Sonst sind die Versuche, wie die vorigen angestellt,
je zwei in regelmissiger Abwechslung kurz hinter einander.

Die Mittel dieser in Tabelle 43 verzeichneten Versuche sprechen
fiir eine miissige Steigerung der Ventilation des O und der CO:
durch die gelbe Farhe.

Leider sind in die Versuche einige Unregelmiissigkeiten herein-
gekommen, welche das Resultat trilben. In 277 musste ein nicht
villig schliessendes Ventil dadurch ersetzt werden, dass das eine
Gummirohr wihrend der Einathmung durch 2 Finger abgeklemmt
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Tabelle 43.
: [ Di e 2| 84 £

Ein- | Aus- e g E| 8o | Zahl| Tiefe | &
ausgeathmete Luft | « = g Er‘g = &
- = L | = =
Nr. guali:.lumetn (- 2 & % g| 88 A S

nft | 3 = = | =2 :

I Frocent = = 1 Athemziige =
g l.ce. | o } N | 0o | .CC.. | CC. | €C M. S
974 | 7086 | 7045 | 17,02 | 79,37 | 3,61 ‘ 254 | 285 10 | 6,9 | 1025 | 825
20T 8256 | 8213 | 17,30 | 79,39 | 3,31 | 272 | 309 6| 6,4 | 1292 B.46
278 8434 | 8422 | 17,40 | 79,42 | 3,18 | 268 | 302 | —21 | 7.7 | 1096 | 10,0
282 T010 | 6985 I.h B4 | 7963 | 3.53 | 247 | 293 | =20 | 6.5 1075 | 11,30
gelb 7697 | TH6HG6 Ia,l~]r T0.45 | 341 | 260 | 297 | — 6 | 6,9 | 1123 9,40
5 7396 | 7373 [ 17,21 | 79,36 | 3.43 | 252 | 280 [ — 5 | 6,9 | 1065 | 10,5
276 8792 | 8739 | 16.96 | 79.51 | 3.53 | 238 | 280 11 | a.0 1220 8.48
279 TI80 | 7324 | 16,08 | 79.66 | 3.45 | 253 | 309 i | 6.6 | 1111 B35
251 G798 | 6748 | 16,80 | 79,51 | 3.60 | 243 | 284 B | 59 | 1143 9.35
violett | 7001 | 7046 | 17,01 | 79.50 | 3,50 | 247 | 288 + 4| 62 | 1135 | 9,16
254 6206 | 6153 | 16,85 | 79,59 | 3,56 | 219 | 263 9 | 5,7 | 1092 | 11.5
285 6311 | G282 16,35 T9.68 | 3,47 | 218 | 263 | —16 | 53 | 1185 | 12,35
286 G646 | 6624 | 17,05 | 79,50 ':.'r-l:t 228 | 263 | —13 | 6,0 . 1108 | 12.30
280 6753 | G699 | 16,73 | 79,63 | 3.64 | 244 | 294 | 4 ; 6.2 | 1096 9,25
6700 | G661 ! -— —_ 236 | 279 | — 4 | 6.1 | 1102 | 10,57
287 6563 | 6820 | 16,77 | 79,62 | :i1iil 246 | 204 | — 5 | 6.4 | 1078 | 9.35
288 8228 | 8200 | 17,001 | 79,60 | 3,39 | 278 | 329 | —23 | 9.3 | 8834 | 934
7045 | 7510 e I — | 262 | 311 | —14 | 7.8 i 981 | 9,35

wuarde, und in 278 mussten die Gliser vor den Augen einige Male
zurechtgeschoben werden, was aunch in 279 einige Male geschah.
Lisst man daher die verdichtigen Versuche weg, so ist der Unter-
schied in den Zahlen so gering, dass geschlossen werden muss, dass
das farbige Licht ohne Einfluss auf die Athmung ist.

Eine Bestiitigung hierfiir sind die Versuche 284 und 285. In
dem ersteren wurde ein grosses, grell vom Tageslicht beschienenes
Quadrat von weissem Papier durch vorgeklebtes Fensterglas, in 285
kurz darauf und unter sonst ganz gleichen Bedingungen dureh vio-
lettes Glas betrachtet. Eine grissere Uebereinstimmung, als sie hier
sich kund giebt, ist wohl nicht zu erwarten.

Dass aber so kleine Muskelbewegungen, wie sie in den genann-
ten verdichtigen Versuchen vorgekommen sind, wirklich einen Ein-
fluss tiben, das beweisen die 4 letzten Versuche der Tabelle. In
286 und 289 wurde ganz ruhig gesessen, in den unmittelbar folgen-
den resp. vorausgehenden 2587 und 288 wurde der eine Arm zwei
resp. drei Mal in der Minute ohne alle Anstrengung bis tiber den
Kopf gehoben. Der durch diese gewiss unerhebliche Leistung her-
vorgebrachte Unterschied ist vollkommen deuntlich und ein neuner
Beweis dafiir, wie vorsichtiz so kleine, vermeintlich durch andere
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Einfliisse veranlasste Veriinderungen des Athemprocesses beurtheilt
werden miissen.

Kurze Zeit nach der ersten Veroffentlichung meiner Untersuchung
iiber den Einfluss des Lichts erschienen nene umfangreiche Versuche
von Molesehott und Fubini,!) ans denen Folgendes abgeleitet
wird (S. 127): ,Alles in Allem genommen muss man dem Licht
einen anregenden Einfluss anf den Stoffwechsel zuschreiben, der als
eine Reizwirkung aufzufassen ist, welehe unmittelbar das Zerfallen
der organischen Stoffe im Thierkirper beschleunigt, so dass mehr
0 verbraucht und mebhr CO: gebildet wird. Dieser reizende Ein-
fluss wird durch die Augen und durch die Haut vermittelt. Da er
aber auch an lebenden Geweben, die aus dem Zusammenbang mit
dem Organismus gelist sind, statttindet, so bedarf der Reiz, um seine
Wirkung zu entfalten, nicht des Umwegs durch die Centralherde
des Nervensystems. Immerhin kinnten Lebensiiusserungen des Proto-
plasmas oder protoplasmaihnlicher Gebilde die durchs Licht erhtbte
Umsetzung bedingen. Diese Lebensiusserungen miissten aber dann
durch wenig wirksames Licht stdrker angeregt werden, als durch
die Wirmestrablen. Blaues, violettes und weisses Licht wirken
stirker als rothes und zwar um so stiirker, je grosser ihre chemische
Wirksawmkeit ist.”

Das ist ziemlich genaun das Gegentheil von dem, was ich aus
meinen Versuchen fiir festgestellt erachtet habe.

Es unterliegt mir nicht dem mindesten Zweifel, dass bei so ge-
tibten und gewissenhaften Beobachtern wie Moleschott und Fubini
die gefundenen Zahlen vollkommen richtig sind, ihre Deutung aber
muss ich meinen Resultaten gegeniiber aufs Bestimmteste anfechten.

Obwohl in diesen Versuchen, um alle Wirkung aunf den Opticus
abzuschneiden , die Bulbi herausgenommen und die Augenhihle
ausgeiitzt war, so schieden doch nicht blos die unversehrten Thiere
(Frosehe, Vogel, Siugethiere) im Lichte mebr CO: aus, sondern
anch die der Augen beraubten, wenn auch bei letzteren der Unter-
schied zwischen hell und dunkel geringer ausfiel.

Zu diesem Theil der Versache hat bereits J. Lib?) die Bemer-
kung gemacht, dass bei niederen Thieren ohne Augen (Regenwlirmer
und geblendete Tritonen) nach Versuchen von Grober das Licht
zweifellose Bewegungserscheinungen bervorrufe. Es seheint mir da-

1) Moleschott und Fubini, Ueber den Einfluss des gemischten und far-
bigen Lichts u.s. w. Molesch., Unters. u.s.w. 12. 1880.

2) J. Lob, Der Einfluss des Lichts auf die Oxydationsvorginge u. s. w.
Piliiger's Arch. 8. 1888. 393.
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her viel wahrscheinlicher, dass immer noch eine Empfindlichkeit der
Stummel der Sehnerven bei den geblendeten Thieren iibrig geblieben
ist, die durch den Reiz des Lichts Veranlassung zu Bewegungen
und dadurch vermehrtem Stofwechsel gab, als dass das Licht dureh
dichte Haar- und Federbekleidung hindureh einen ehemischen Ein-
fluss auf die Gewebe geiibt habe.

In einem zweiten Theil dieser Arbeit warde gefunden, dass das
Licht die CO:-Bildung auch bei ansgeschnittenem lebenden Gewebe
begiinstize. Auch hier muss ieh dem Einwand Lib’s mich voll-
kommen anschliessen, dass abgestorbenes oder wenigstens abster-
bendes Gewebe untersucht wurde. Es ist doch hoehst wahrsehein-
lich, dass in Versuchen, die bis zu 4 Stunden dauern und bei denen
schliesslich die Reizbarkeit der Muskeln erloschen war, die Erschei-
nungen beginnender oder aunch nur theilweiser Fiulniss im Licht
etwas lebhafter vor sich gehen als im Dunkeln; das ist namentlich
annehmbar bei so leicht zersetzlichen Geweben, wie das Gehirn, fiir
dessen Ueberleben man ausserdem nicht das geringste Kriterinm hat.

Im dritten Theil wird die Einwirkung des farbigen Lichts be-
bandelt. Hier zeigen aber die starken, iiber das Doppelte hinaus-
gehenden Schwankungen der Einzelbeobachtungen, dass ganz andere
und viel stirkere Einflisse, als das Licht gewirkt haben, welche
daraus berechnete Mittelzahlen, die durch einige Zehntheil einen
Beweis liefern sollen, sebr triigerisch machen.

Ich halte wmich deshalb auch diesen Untersuchungen gegeniiber
um so mehr fiir berechtigt, meine Versuche und ihre Deutung fiir
richtig zu halten, als neuere Untersuchungen von J. Léb (L. e.) sie
vollkommen bestitigzen. Nachdem er gefunden, dass Frische mit
vom Hirn getrennten Riickenmark fiir solche Untersuchungen durch-
aus untauglich sind, da auch bei diesen den Muskeln Impulse zu-
geleitet wurden, die zu uncontrolirbaren Zusammenziehungen fiihrten,
untersuchte er die Gewichtsverhiiltnisse, die CO:- Ausscheidung und
O Aufnahme bei grossen Schmetterlingspuppen und fand keinen Un-
terschied der unter sonst ganz gleichen Bedingungen im Licht und
im Dunkeln aufbewabrten Thiere. Er findet also, wie auch ich,
keine Wirkung des Lichts auf den Stoffwechsel bei Thieren, die
keine Bewegungen machen. Das ist das thatsiichliche Resultat dieser
Versuche, womit aber das, was Lib daraus folgert, in scharfem
Widersprueh steht, ndmlich, ,dass es keinem Zweifel unterliege,
dass durch Vermittlung des Nervepsystems Lichtreize im Thier die
Oxydationsvorgiinge steigern”. Er fihrt fort: ,,den Ort dieser Stei-
gerung werden wir nach Pfliiger wesentlich in den Muskeln suchen
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miissen. Wenn das Thier unter dem Einfluss des Lichts sich be-
wegen kann, ist das leicht begreiflich. Durch die Versuche v. Pla-
ten’s ist aber dargethan, dass die Steigerung auch dann stattfindet,
wenn das Thier gefesselt ist. Die Mechanik der Oxydationssteige-
rung durch Wirkung des Lichts auf die Augen muss demnach eine
eben so stark entwickelte und priicis fungirende sein, wie die Zu-
nahme der Oxydationen unter dem Einfluss plitzlicher Abkiihlung.
Dieser Umstand bebilt seine Bedeutung, auch wenn Speck in sei-
nen Versuchen diese reflectorische Wirkung hat hemmen konnen.
Vollkommen ist ihm selbst dieses nicht gelungen, denn die Lungen-
ventilation war im Licht eine energischere, als im Dunkeln. Zur
Innervation der Athmung scheint demnach das Auge in besonders
enger Beziehung zu stehen, denn auch Christiani hat durch
Opticus-Reize die Athembewegungen verstirken ktnnen. Wenn aber,
wie es bei den Puppen der Fall ist, Muskelthitigkeit nicht zum
Haushalt des Organismus gehort, so tritt auch die reflectorische Stei-
gerung der Oxydation auf Lichtreiz nicht ein.”

Das ist eine Auffassung, die ich nicht theilen kann. Zunéchst
hat v. Platen durchaus nicht dargethan, dass eine Steigerung der
Oxydationsvorginge auch dann eintritt, wenn das Thier sich nicht
bewegt. Denn auch ein gefesseltes Thier kann seine Muskeln con-
trahiren nnd auf den #usseren Effect kommt es bei der Anregung
des Stoffwechsels hierdurch durchaus nicht an. Dass die Muskeln
der Hauptherd der vermehrten Oxydationsvorgiinge seien, wird
ziemlich allgemein und vielfach deshalb schon zugegeben, weil sie
die bei weitem grisste Masse des Kiorpers ausmachen. Dass aber
stets nur der thiitige, der mehr oder weniger gespannte Muskel (oder
iiberhaupt die thitigen contractilen Gewebe) die Steigerung der
Stoffwechselvorginge vermittelt, niemals der erschlaffte oder gar
gelihmte, das wird gar nicht oder nicht ausreichend betont und es
ist noch eine ganz geliufige Vorstellong, dass der Stoffwechsel im
Muskel derart auf Anregung der Gefiissnerven oder trophischer
Nerven gesteigert werden konne, wihrend das einzig und allein nur
durch Vermittlung der Bewegungsnerven zu erreichen ist.

Der einzige reflectorisehe Vorgang, der bei der Lichtwirkung
sich constatiren lisst, ist die hichst unerhebliche Anregung des Athem-
centrnms durch directe Nerveniibertragung vom Gehirn her. Aber
zwischen der hierdureh hervorgerufenen Steigerung des Stoffwechsels
und der, welche die Versuche meiner Vorginger und Nachfolger
beweisen sollen, ist ein grosser Unterschied. Denn bei ersterer ist
die Vermehruung der Athemthitigkeit das Primire, das Wesentliche,
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bei letzterer wird die Athemthiitigkeit secundéir durch die vermehr-
ten Producte des Stoffwechsels und den vermehrten O-Bedarf erregt.
Die Reize, welche das Licht auf die iibrige Muskulatur ausiibt, sind
unbestindige und zufillige; das eine Thier wird dadurch zu Be-
wegungen angeregt, das andere beruhigt. DBei den Puppen blieb
das Licht deshalb ohne Wirkung, weil sie sich nicht bewegten. Die
Puppen kinnen sich wohl bewegen, wie man bei Beriihrung, beim
Erwirmen derselben in der Hand wohl erfabren kann; das Licht
aber ist daftir kein ausreichender Reiz und deshalb fehlt mit der
Muskelbewegung anch die Stoffwechselbeschleunigung.

Mit demselben Recht, wie das Licht, kinnte man auch einen
Platzregen als Beférderungsmittel des Stoffwechsels ansehen, weil
er manche Menschen veranlasst, ihre Beine apzustrengen, um sich
ibm zu entziehen.

Zwilftes Capitel.

Der Einfluss des iinsseren Kiiltereizes anf das Athmen.
(Vgl. Nr. 5, 12 u. 14.)

Alle alteren Beobachter haben mit einer einzigen Ausnabhme, so
weit ich iibersehen kann, CO:- Ausscheidung und O - Aufnahme bei
Thieren und Menschen in kalter Umgebungstemperatur hther ge-
funden als in warmer. Ich iibergehe die an niederen Thieren an-
gestellten alten Untersuchungen von Spallanzani, Treviranus
m. 5. w. Voit hat sie vollstindig mitgetheilt!) und dazn ganz richtig
bemerkt, dass man an ihnen nicht unterscheiden kiinne, was Wir-
kung der Temperatur oder der Muskelbewegung sei.

Lavoisier und Segunin geben an, dass ein Mann in niichter-
nem Zustand und in der Ruhe bei 26° K. 1210 C.-Zoll O und bei
12% 1344 C.-Zoll in einer Stunde verzehrt habe. Es ist das eine
vereinzelte Beobachtung; der Unterschied ist ohnehin gering und
obwohl den beiden Forschern der Einfluss der Muskelthiitigkeit sehr
wohl bekannt war, so ist es doch viel wabrscheinlicher, dass eine
hichst unbedeutende Differenz in der Muskelthiitigkeit hier gewirkt
hat, als der unerhebliche Temperaturunterschied, der bei einem be-
kleideten Menschen wohl kaum empfunden wird.

Die ebenso alten Untersuchungen Crowford’s wurden bei
grosseren Temperaturunterschieden an frei sich bewegenden Kanin-

——

1) Voit, Ueber die Wirkung der Temperat. der umgebenden Luft u. s. w.
Ztschr. f. Biol. 14. 1878, 57.
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chen angestellt, von denen wohl zu erwarten ist, dass sie in unbe-
haglicher Kilte sich mebr bewegen, als in angenebmer Wiirme.
Derselbe Einwand muss gegen die Versnche von Marchand,
Regnault und Reiset, Moleschott u. A. erhoben werden, die
an frei in geschlossenem Raume sich bewegenden, nicht stindig
beobachteten Thieren experimentirten.

Auch in Vierordt’s Versuchen am Menschen, der in kalter
Temperatur ebenfalls mebr CO: als in warmer abgab, ist auf die
lkleinen Bewegungen und die Unterschiede in der Muskelthiitigkeit
bei verschiedener Stellung jedenfalls nicht sorgfiltiz geachtet, da
dariiber die Angabe fehlt.

Erheblich bedenklicher noch, als diese Versuche, sind die an
gefesselten Thieren, wie die von Sanders-Ezn!). Zu den Sti-
rangen, welche hier die Muskelbewegungen veranlassen, die durch
die den Versuchen beigegebenen Bemerkungen (,starke Bewegungen,
heftize Bewegungen, tetanische Bewegungen, Ldhmung der Hinter-
beine, Thier sehr hinfillig“) vollkommen ihren Ausdruck finden,
gesellen sich noch tiefe Ernidhrungsstorungen (Fesselungsdiabetes),
die sich dadurch bemerklich machten, dass mehrere Thiere un-
mittelbar nach dem Versuch starben. Es ist wohl erklirlich, dass
bei starker Abkiihlung das Unbehagen die Bewegungen und die
CO:-Bildung stark vermehrten, die mit behaglicherer Temperatur
wieder abnahmen.

Liebermeister’s Versuche?) haben den Vorzug, dass sie am
Menschen angestellt sind. Die Einfliisse der Apgst, des Schmerzes,
der gewaltsamen Fluchtversuche fallen hier weg; aber die willkiir-
lichen Bewegungen, die dabei stattgefunden haben, sind leicht nach-
weisbar. Das Aufstehen der Versuchsperson, um die Temperatur
des Badewassers zn messen, das Halten des Thermometers unter
dem Arm, das Einsteigen ins Bad, ein vielleicht unbeguemer, tfter
eedinderter Sitz in der Wanne, das Aussteigen aus dem Bad, das
Umhiillen mit Decken, das Alles sind Muskelleistungen, die den
Stoffverbrauch leicht um mebr als das Doppelte erhthen kinnen.
Betrachtet man z. B. den Versuch 17 (1. e. S. 440), so liisst sich der
Einfluss der Muskelthiitiglkeit, wie auch an den anderen Versuchen,
canz leicht demonstriren. Das Bad dauvert 45 Minuten. Die Ver-

1) Sanders-Ezn, Der respirat. Gasaustausch bei grossen Temperaturver-
anderungen. Ber. d. kgl. siichs. Ges. d. Wissensch. zu Leipzig. Mathem -phys. CL
19. 18G7. 5S.

2) Liebermeister, Unters. iiber die quantit. Verinderungen der CO:-Fro-
duction beim Menschen. Deutsches Arch. f. klin. Med. 10. 420.
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mehrung der CO: fillt in die ersten 15 Minuten, in die Zeit, in
welche die Muskelanstrengung des Einsteigens und Zurechtsetzens
fallt. In den zweiten 15 Minuten, bei rubigem Sitz in der Wanne,
ist die CO2 normal; in der letzten Periode, in welche das Aunssteigen
folet, steigt sie wieder und bleibt auch nach dem Bad noch erhiibt
in Folge der zur Umhiillung mit den Decken erforderlichen Muskel-
thiitigkeit.

Gegen die Arbeit Gildemeister’s'), der mit Liebermeister’s
Apparat und nach dessen Methode untersuchte, miissen dieselben
Einwiirfe erhoben werden. Wenn er z. B. bei einem Manne znge-
deckt 15,3, 15,1 und 15,6 CO: erhiilt, anfgedeckt dagegen, wibrend
der Mann mit einem in Eiswasser getauchten Schwamm sich selbst
abwuseh, 27,5 und 24,4 CO2, so ist ein solches Lesultat auch ohne
Einwirkung der Kiilte erkliirlich durch die erbebliche dabei ver-
wendete Muskelthiitigkeit.

Réhrig und Zuntz? experimentirten an aufgebundenen und
tracheotomirten Thieren, die durch Miiller’sche Ventile athmeten.
Zu der Wirkung der gar nicht abzuschitzenden Muskelthitigkeit
kommt hier noch die durch den Widerstand der Ventile veranlasste
Aenderung in der Lungenventilation, so dass hier kurz aufeinander-
folgend Scehwankungen in dem respiratorischen Quotienten auftreten,
wie sie durch Stoffwechselverinderungen im Kiorper selbst niemals
erzeugt werden. Auch kommen noch Anhiiufungen von CO:2 im Luft-
behilter bis zu 5% vor, die ebenfalls nicht ohne stérenden Einfluss
sein kinnen.

Senator’) ist der einzige Forscher, der im Widerspruch zu
allen anderen, in tieferer Temperatur nur eine hochst unerhebliche
Steigerung der CO2 von etwa 10 bis 16 erhielt. Er stellte seine
Untersuchungen an Hunden an und brachte nur missige Temperator-
unterschiede in Anwendung, die aber geniigten, die Temperatur der
Thiere bis zu 0,7' herabzusetzen und dieselben zum Zittern zu
bringen; sie waren aber offenbar kein ausreichender Reiz, um zu
stiirkeren Muskelbewegungen zu veranlassen. Die geringe CO2-Stei-
gernng, die er erhielt, ist blos auf Kosten der Muskelthitigkeit beim
Zittern zuriickzuftibhren.

1) Gildemeister, Ueber CO:-Production bei Anwendung kalter Bader.
Inaug.-Dissert. Basel. 1570.

2) Réhrig und Zuntz, Zur Theorie der Wirmeregulation u. s. w. Pfliger’s
Arch. 4. 1871. 57.

3) Benator, Unters. iiber die Wiarmebildung und den Stofiwechsel.
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In Colosanti’s Versuchen!) geben die missigen Schwankungen
in den respiratorischen Quotienten wohl die Gewiihr, dass ein natiir-
liches Athmen stattzefunden habe; ob aber die 30 bis 43% betra-
gende Vermehrung der CO: und die 24 bis 45° betragende der
O-Aufoahme der Temperaturabnahme zuzuschreiben ist, oder ob sie
eine Folge des Verhaltens der Thiere ist, die bei 15 bis 22 gich
behaglich fiihlten und ruhig wverhielten und bei 5 bis 9° des Un-
behagens wegen unruhig wurden, das ist mindestens fraglich, da
tiber das Verhalten der Thiere gar nichts gesagt ist.

Der Beweis aber, dass der Verdacht, die Muskelbewegungen
seien in diesen Untersuchungen das einzig Wirkende gewesen, richtig
ist, findet eine wesentliche Stiitze in den ganz nach Colosanti’s
Methode angestellten Versuchen Finkler’s®).

Er erhielt bei Temperaturen von 26° und 49 fiir die tiefere
Temperatur eine Vermehrung der CO: von 66 und des O von 47%
und bemerkt dabei, dass die Thiere bei den hoheren Temperaturen
in eine unbezwingliche Neigung zum Schiaf, aus dem sie ofter ge-
weckt werden mussten, verfallen seien, wihrend sie bei den tieferen
Temperaturen wach und munter gewesen seien, ohne anhaltend oder
kurze Zeit energische Bewegungen auszufiihren. Dieses Verhalten
gentigt iibrigens vollkommen, die Unterschiede in dem Stoffwechsel
zu erklidren.

Zn fast demselben Resultat, wie diese beiden Arbeiten aus dem
Bonner physiologischen Laboratorium, kommen zwei Untersuchungen
des Miinchener Instituts, von Herzog Carl Theodor in Baiern 3)
an einer Katze und von VoitY) am Menschen. Bei nicht unerheb-
lichen Abweichungen von der Regel zeigen die Einzelversuche dieser
Arbeiten ein Steigen der CO:2 und des O mit abnehmender Aussen-
temperatur von 31° bis 6", mit dem Unterschied aber, dass dies
Ansteigen bei der Katze fiir den ganzen Temperaturunterschied gilt,
wibhrend beim Menschen die Zunahme nur 149 bis 4¢ (um 36 %)
eintrifft und von 14 anfwiirts bis 30° dann anch wieder eine mis-
sige Zunahme von CO: und O bemerkt wird. Die Unregelmiissig-
keiten und Schwankungen in den Einzelbeobachtungen schreibt der

1) Ueber d. Einfl. der umgebenden Temper. auf den Stoffwechsel. Pftger’s
Arch. 14. 93,

2) Finkler, Beitrige zur Lehre von der Anpassung der Wirmeproduction
an d. Wirmeverlust. Pfliger’s Arch. 15. 605,

#) Ueb. d. Einfl. der Temperat. d. wmgeb. Luit u. 5. w. Ztschr. f. Biol. 1451.

4) Voit, Ueber d. Wirkung der Temperat. der umgeb. Luft u.s.w. Ibid.
14. 1878, 57.
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erste Forscher dem Einfluss der Koérperbewegung zu, der letztere
bemerkt in dieser Richtung: , Hier kann es nun keinem Zweifel
mebhr unterworfen sein, dass nicht willkiirliche Bewegungen es sind,
welche die CO:-Steigernng bervorrufen, denn der Mann verhielt sich
stets so ruhig als miglich; es muss aber bemerkt werden, dass er
am Ende des ersten Kilteversuchs stark fror und vor Frost zitterte.*

Im Lauf dieser Untersuchungen werde ich noch Versuche mit-
theilen, aus denen hervorgeht, dass nur ganz unerhebliche, #usser-
lich unbemerkbare Muskelcontractionen dazu gehéren, um den Stoff-
wechsel nm 509% zu steigern. Mir scheint daher auch in diesen
Versnchen die einzige Erklérung fiir das Steigen der CO:-Produetion
in den willkiirlichen oder unwillkiirlichen Muskelzusammenziehungen
zu liegen. Der Mensch machte in der kalten Temperatur ausser den
unwillkiirlichen Bewegungen des Zitterns eine Apzabl kaum merk-
licher Bewegungen, wie jeder unbehagliche Zustand sie hervorruft;
bei 14" horten sie mit bebaglichem Zustand wieder auf, um bei
hoherer listiger Temperatar sich wieder einzustellen. Die Katze
verhielt sich anders. Die Katzen lieben hihere Temperaturen und
finden sich bei solchen noch bebaglich, die Menschen schon listig
fallen.

Um den Einfluss der Muskelthiitigkeit zn beseitigen, bat Pfliger!)
an Kaninchen experimentirt, die mit Curare vergiftet waren oder
deren Riickenmark am letzten Halswirbel durchschnitten war. Wur-
den normale Thiere in ein Bad von Kirpertemperatur versenkt und
dessen Temperatur dann erhssht, so dass auch die Korpertemperatur
stieg, so wachs CO2 und O fiir je 19 Korpertemperatar mehr um 7
resp. 6% ; wurde aber durch entsprechend kalte Biider die Kiorper-
wirme um S bis 10° herabgedriickt, so nabhmen die Oxydationspro-
cesse mnicht ab, sondern wurden iiber die normale Hijhe hinaunfge-
triehen und ,,das heftice Zittern der Thiere bezeugt, dass hier die
regulatorische Steigerung der Oxydation dureh die Innervation vor-
liegt."

Die Vergiftung mit Curare und die Durchschneidung des Riicken-
marks setzen den Stoffwechsel der Thiere erheblich herab. Bei so
behandelten Thieren stieg und fiel der Stoffverbranch mit dem Steigen
und Fallen der Kirpertemperatur.

Dieser Einfluss der Kirpertemperatur scheint so energisch zu
sein, dass er sich trotz sonstiger Einwirkungen Geltung verschafft.

1) Unters. idber Wirme und Oxydation der lebenden Materie. Pliger's
ﬁ.l‘ﬂh. 1S| 2'1T+

Bpeck, Das menzchliche Athmen. L1
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Denn es kommen in den Versuchen sehr grosse Unregelmiissigkeiten
vor, so dass in den Curare-Versuchen in 22 Fiillen das Gesetz nicht
gutrifft, wihrend es in 34 sich Geltung verschafft, und es kommt
ofter vor, dass bei sehr hohen Temperaturen Werthe fiir O und CO:
auftreten, wie wir ihnen bei ganz tiefen erst wieder begegnen und
umgekehrt. Der Grund hierfir liegt darin, dass die Beseitigung der
Muskelthitigkeit durch Curare, sowie auch durch Riickenmarkdureh-
schneidung keine vollstindige ist, was fiir letztere namentlich L&h
in seinen erwihnten Versuchen (s. S. 155) bestiitigt.

Gegen die Versuche Pfliiger’s an unversehrten Kaninchen,
tracheotomirt, aufgebunden, in Biider ven verschiedener Temperatur
gebracht (. c. Serie 23 und 24), kononen nur die gegen eine solche
Methode erhobenen Einwiinde wiederholt werden. Weleh grobe und
cewaltige Muskelaetion in diesen Versuchen vorkommt, geht aus den
Bemerkungen hervor, welche Pfliiger selbst den einzelnen Ver-
suchen beifiigt, wie z. B. Serie 23, Versuch 4: das Thier fingt zu
zappeln an, 5: das Thier reckt und streckt sich fortwihrend, 6: fort-
wihrende Bewegung der Muskeln; oder gar Serie 24, 2: das Thier
tobt furchtbar und zittert aufs heftigste. Der Schluss, den Pfliiger
auns diesen Untersuchungen zieht, dass bei den normalen Thieren
eine Abkiihlung des Kirperinneren um 8 bis 10° nicht allein nicht
im Stande sei, die Oxydationsprocesse herabzudriicken, sondern sie
im Gegentheil iiber die normale Hihe treibe, ist darum nichts weniger
als bewiesen. Sie beweisen nur, dass gelingstigte, gefesselte, in die
unbebaglichsten Situationen gebrachte Thiere zu energischen Ab-
wehrbewegungen gebracht werden und durchaus fiir das Studinm
nur missig wirkender Einfliisse ungeeignet sind.

Hiernach bediirfen Untersuchungen Velten’s im Bonner Labo-
ratorinm '), nach denen bei curarisirten Kaninehen die Oxydationen
mit der Kirpertemperatur steizen und fallen, gerade wie Schulz?)
das fiir den Kaltbliiter nachgewiesen hat, keiner weiteren Bespre-
chung mehr.

Aus der Betrachtung dieser Litteratur geht hervor, dass alle
Antoren mit alleiniger Ausnabme Senator’s eine nicht unerhebliche
Zunahme der O-Aufoahme und der CO:-Ausscheidung als eine Folge
des dusseren Kiltereizes betrachten.

In meinen eigenen in Tabelle 44 mitgetheilten Versuchen habe

1) Velten, Ueber Oxydation im Warmbliter bei subnormaler Temperatur.
Pfliiger’s Arch. 21. 361.

2) Schulz, Ueber das Abhiangigkeitsverhiltniss zwischen Stoffwechsel und
Kdrpertemperatur. Ibid. 14. 78.
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Tabelle 44.
i Ei ‘ A ! Die aus §| E s=|=| €
= us- - = el | = .
= - geathmete Luft Dmé E :?:-5_: Nle= |=E5
Luft Procent = %‘r 4 p; > | Athem- |F
2 2 zlire
ce. | ce. | 0o | N |co:|ce. CC. M. S,
Norm T421 | T363 IU,EEETH,HG 4,02 | 2961353 | 839 — — | —
29 7600 | 7639 | 16,53 79,32 | 4,15 317 | 348 | 911 20|56, 7| — S,E‘I
30 7958 | 7885 15,63 79,88 | 4,49 | 354|435 | 814] — 8|57| — | 8.3
| 10309 | 10260 | 16,95 ' 79,35 | 3.67 [ 377 | 418 | 902 9171 — | 6G.28
303 5784 T45 17.,42!?'{.]._34 2,24 253 1 31T 894 68,0|1097| 6,52
06 5592 | 8549|1750 79,34 3.16 | 270 | 304 886 91 7,211195| T.14
307 8421 | 8422 (17,34 79,33 3,33 | 280 | 304 | 923| —24 | 7.6 | 1115 | 7,25
310 9556 | 9526 | 17,68 | 79,12 | 3,20 | 305 | 318 | 959 17 | 6,9 1379 | 6,57
313 511 | B48% | 17,52 | 79,20 | 3,28 | 311 [ 332 | 939 8]7,2|1321| 6,40
Mittel
alter Apparat| 5973 | 5945|1749 79,27 | 3,24 | 290 | 315 | 920 3|7,411221) 7.2
304 10022 | 10020 [ 17,76 | 79,16 | 3,08 | 309 | 321 | 964 —10 | 7.8 [ 1287 T;??
305 8929 | 8012 117,42 79,31 | 3,27 [ 291 | 319 | 916( —10 6,5 1371 | B.36
208 9284 | 9254 | 17,52 79.17 3,01 | 279|296 | 940 13|7.1]|1209| 8,32
(309 10296 | 10317 [ 17,79 | 79,17 | 3,04 | 314|322 | 974| —29 | 7.6 | 1356 | 7.54)
311 9818 | 9816 | 17,81 | 79,13 | 3.06 [ 300 | 309 | 973| — 6| 6,6 1481 | 8,36
3121 9599 | 95389 | 17,44 79,32 3,24 | 310 | 342 | 906/ — 2 |7.5]| 12581 | 8.26
Mitte
nener App. | 9531| 9514 17,65 79.22|3.13 (298 |318| 940 — 3| 7.1 ]| 1344 8,20
215 10701 10639’11,45 79,17 3,38 | 361 | 377 | 959 — 3 |8.4|1276 | 7,45
319 11312 | 11350 | 17,73 79,07 | 3,20 | 363 | 358 [1015( —32 | 9,0 | 1257 8,00
321 10128 | 10129 17,64 79,06 | 3,30 | 334 | 335 | 998 — 2| 7,6 | 1340 | 8,36
323 9241 | 9275 ii4i]'|TQIEI S.40 13161332 | 951 017.911174] 9.36
Mittel a | 10358 [ 10361 | 17,58 | 79,12 | 3,32 344 [351 | 981| — 9|82 |1262| —
Mittel b |
im Bad 10714 | 10723 | 17,61 | 79,10 | 3,29 | 353 | 357 | 989) —11 |8,3[1291| —
314 8993 | 8945 17,20 79,43 [ 3.37| 301 |345 | s72| 4|81 1111 7,10
318 9295 | 9261 | 17.51 | 79,25 | 3,24 | 300 | 325 | 921 (93| 996 | 6,45
320 8758 | 8705 17,30 | 79,22 [ 3,48 | 303 [ 329 | 921 27 | B3 1062 | 127
322 0140 | 9053 | 17,03 | 79,34 | 3,63 [ 329 | 373 | 860] 43 | 7.9/ 1156 7.20
Mittel a 046 | 8991 1‘??25]?9,31 3,43 308 | 343 898 2184|1079 —
Mittel b .
vor dem Bad| 9015 8870 I‘I,3~i| 79,30 | 3,36 [ 301 1333 | 905] 13 (8,6(1058| —
317 10256 | 10296 | 17,58 19,24 3,10 (324 | 339 | 956| —54 | 8.9 1145 | 8,28
325 Q086 | 9084 17,49 | 79,30 | 3,21 292 | 315 | 926| —21 | 7.1 | 1240 [10,5
327 TE92 | 7834|1735 | 7934 3,31 | 259 | 294 | 851 22184| 945]| 8,30
Mittel 9078 | 9071 | 17,47 |79,30 | 3,22| 292 | 316 | 921| —18| —| — —_
316 8843 | S806 | 17,44 | 79,21 |3,35( 295|317 931] 14(7,5| 1184 7,22
324 SGOS | 8672 17,45 79,20 |3,35] 291 | 300 | 911 8(8.0|1087| 7,45
326 U181 *J!rEl' 17,70 | 79,14 | 3,14 258 | 2959 | 964) — 9| 8,1 | 1140 | 9.56
Mittel BO0T | S886 17,5-‘. 79,18 ] 3,28] 291 | 308 935| 4+ 4| —| — -

ich mit grosser Sorgfalt und olne jeden Zwang versucht, alle will-
kiirlichen Bewegungen villig auszuschliessen oder auszugleichen. Den
Werth der unwillkiirlichen, des Zitterns u. s. w. habe ich durch be-
sondere Centralversuche schiitzbar zu machen gesucht. Nur meine
3 dltesten Versuche (1860) 29 bis 31 entbehren dieser Vorsicht. Die

Protocolle bemerken dazu:
11*
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29. Kurz vor dem Versuch hatte ich mich entkleidet und sass
wihrend des Versuchs nackt bei einer Temperatur von 20°C., ohne
Fristeln. :

30. 1!/ Min. vor und wiihrend des Versuchs bis an die Kniee
im Wasser von 16° gestanden, kein Frostgefiihl. Stellung unbequem
und ermtidend.

31. 2 Minuten vor und wihrend des Versuchs wusch ein Ge-
hiilfe meinen ganzen Korper mit Wasser von 16° ab. Der Versuch
begann erst, nachdem die ersten ungestiimen Athembewegungen vor-
fiber waren.

Versuch 29 zeigt bei unverdnderter O-Aufnahme eine ganz un-
erhebliche Steigerung der CO:-Ansscheidung als Folge einer geringen
Vermehrung der Ventilation, also keine Vermehrung der Oxydation.
Die beiden anderen Versuche zeigen aber O und CO: vermehrt; sie
stimmen mit dem Resultat iiberein, was alle Forscher gefunden hatten
und wurden friiher auch von mir in deren Sinn ausgelegt. Aber in
30 kann sehr wohl die ermiidende Stellung die gleichformige Ver-
mehrung von O und CO: veranlasst hiaben und in 31 ist wohl nieht
zu erwarten, dass wihrend des Abwaschens dieselbe rubige Stellung
beibehalten wurde, wie ohne dasselbe. In diesem Versuch macht
sich, wie der hohe respiratorische Quotient andeutet, neben der
Wirkung der Muskelthitigkeit auch die einer vermehrten Ventilation,
giner directen Folge des Nervenreizes auf das Athemcentrum, in der
verhiltnissmiissig starken CO:-Ausscheidung bemerklich. Diese Ver-
suche beweisen also wegen des nicht ausgeglichenen Einflusses der
Muskelthiitigkeit nicht eine Steigerung der Oxydationsvorgiinge durch
Kiltereiz.

Da in den folgenden Badeversuchen ein besonderer Sitz einge-
nommen werden musste und dabei nur der neune Apparat, der dafiir
hesonders eingerichtet wurde, zu verwenden war, so wurden zuerst
zum Vergleich der beiden Apparate in genan gleichem Sitz und genan
gleicher Haltung 12 Controlversuche, je 2 an einem Tage kurz hinter-
einander etwa 4 Stunden nach dem Friihstiick bald zuerst mit dem
alten, bald zuerst mit dem neunen Apparat angestellt, die Versuche
303 bis 513, von denen 309, da zu ibm der correspondirende Ver-
such an diesem Tag fehlt, zur Berechnung des Mittels nicht ver-
wendet warde, ohne dass hierdureh an dem Resultat etwas gedindert
wurde.

In allen Versuchen am neuen Apparat ist deutlich die Menge
der geathmeten Luft vermehrt. Die etwas beschwerlichere Bewegung
dieses Apparats, die man beim Athmen nicht einmal empfand, hat
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wie jedes leicht zu iiberwindende Hinderniss ein etwas foreirtes
Athmen veranlasst, in Folge dessen die CO: um S, der O um 3 Cm.
vermehrt wurden. In den Einzelversuchen schwanken die Zahlen
fiir O und CO: trotz aller Miihe, die Muskelthitigkeit ganz gleich
zi halten, doch immer noch bis zu 15%.

In der folgenden Versuchsreihe (314 und 315 und 318 bis 323)
wurde an demselben Tag bald hintereinander zuerst ein Normal-
versuch am alten Apparat, dann einer in der mit Wasser von 21,3
bis 230 C. gefiillten Wanne sitzend am neunen Apparat gemacht.
Naeh alten Versuchen an mir (vgl. Nr. 3) wurde durch ein soleches
Bad meine Kirpertemperatur nach kurzer geringer Erhthung um
0,6° bis 1,6° herabgesetzt. Durch diese Feststellung wurde ich der
Miihe iiberhoben, im Bad Temperaturmessungen anzustellen, die
jedenfalls sehr stirend gewesen wiren. Zn den Einzelversuchen
ist noch zo bemerken zun 315: !/: Stunde nach 314. Nach kurzem
Abwaschen durch einen Gehilfen erst 1 Min. lang im Bad von 20"
zesessen, ehe das Athmen begann; dann dauerte das Bad wihrend
der ganzen Zeit des Athmens fort. Beim Einsteigen und Abwaschen
etwas Zusammenschrecken und tiefes Aufathmen, im Bad selbst
missiges Kiltegefiihl. Nr. 319. 20 Min. nach 318. Bad 20° Der
Athemversuch begann pach kurzem Abwaschen und 1 Min. langem
ruhigem Sitzen; kein erhebliches Kiltegefdhl. Nr. 321. Bad 219,
Frostgeftihl unbedeutend. Nr. 322, Vor dem Versuch etwas Trans-
spiration, die wiihrend desselben aufhirt. Nr. 323. Bad 21,5Y, kein
Kiltegefiihl, behaglich. Puls vor dem Bad 72, im Bad 69, !/; Stunde
spiter 64.

Das Resultat dieser Versuche ist mit Ausnahme des Doppel-
versuchs 322 und 323, der eine besondere Besprechung erfordert,
vollig klar. Bleibt dieser Versuch, wie es bei Berechnung des
Mittels b geschehen, vorldufiz ausser Betracht, daunn erscheint zu-
nichst die eingeathmete Luft wiihrend des Bades um 1700 CC.
oder 17% vermehrt, indem die Athemziige um 238 CC. oder 23"
mebhr vertieft und ihre Zahl um 0,3 vermindert wurde.

Die COz-Ausscheidung und die O-Aufoahme haben in allen Ver-
suchen mit Ausnahme von 323 im Bad zugenommen, die CO: um
44 CC. oder 15%, der O um 21 CC. oder 7%, wenn man die Ver-
schiedenheit der Apparate dabei in Betracht zieht.

Dieser geringe Zuwachs wiirde unter allen Umstiinden eine nuar
sehr geringe Zunahme der Oxydationsvorginge bedeuten; sie wird
aber noch sehr herabgesetzt durch die Wahrnehmung, dass der Zu-
wachs von O und CO-, wie der hohe respiratorische Quotient bestimmt
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zin erkennen giebt, im Wesentlichen nur dem forcirten Athmen seinen
Ursprung verdankt. Dieses forcirte Athmen, welches zum kleinen
Theil schon durch die Verschiedenartigkeit der Apparate bedingt
ist, verlangt fiir 1700 CC. mehr geathmete Luft 34 CC. mehr CO:
und 17 CC. mehr O, statt deren hier die Zahlen 52 und 27 anftreten.
Der Ueberschuss von 18 CC. CO: und 10 CC. O deutet also eine
geringe Steigerung der Oxydationsvorgiinge, die zwischen 3 und 6%
betriigt, als Wirkung des Bades an.

Eine volle Regelmiissigkeit in Betreff der Wirkung der Venti-
lation ist in diesen Versuchen nicht zu erwarten, da die dem Versuch
voraufgegangenen, bei der ersten Einwirkung des kalten Wassers
aunftretenden tiefen Einathmungen das Blut von CO: etwas befreiten,
aber aunch sicher die Sittigung mit O begiinstigt haben mussten.

Die Hauptwirkung des Bades ist somit ein forcirtes vertieftes
Athmen gewesen, wihrend die Anrvegung der Oxydationsvorginge
durch das kalte Bad eine verschwindend geringe ist. Damit iiber-
ein stimmt anch die geringe Pulsabnahme im und nach dem Bad,
die mit einer irgendwie nennenswerthen Oxydationssteigerung unver-
einbar ist.

Was nun die Versuche 322 und 323 betrifft, so nimmt der erstere
schon seiner hohen Zahlen fiir CO: und O wegen eine Ausnahme-
stellung ein, die Oxydation ist in ihm zweifellos vermehrt gewesen.
Diese Unregelmissigkeit findet ibre Erklirung in der in dem Pro-
tocoll erwiihnten Schweissbildung, die wie jede andere Seeretion
als eine Arbeitsleistung aunfzofassen ist, die einen vermehrten Ver-
brauch bedingt. Demgemiiss fand sich in diesem Versuch auch eine
Pulszahl von 80—78, welche meine gewihnliche Frequenz um § bis
10 ibertrifit.

Dagegen zeigt der correspondirende Versuch 323 die geringsten
Werthe unter allen Badeversuchen. Die Ventilation hat kaum zu-
und CO: und O haben merklich abgenommen. Die Wirkung des
Bades ist bier eine andere gewesen als in den iibrigen Versuchen,
indem es dem vorausgehenden abnormen Zustand ein Ende gemacht
und die Secretion aufgehoben hat; es hat somit abkiihlend und kaum
als Reiz gewirkt; denn es hat die Ventilation verhiltnissméssig doch
immer noch ein wenig angereizt (sie hitte sonst sinken miissen)
Wiihrend in allen iibrigen Versuchen wenigstens ein missiges Kiilte-
gefiihl noch verspiirt wurde, fehlt es hier ganz, der Zustand ist
behaglich, wie das Protocoll bemerkt.

In den 4 Badeversuchen nimmt der O-Verbranch immer mehr
ab. Das konnte vielleicht die Folge davon sein, dass die Tempe-
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ratur des Bades von 20°, 20", und 21° auf 21,5° gestiegen ist.
Wahrscheinlicher scheint mir der Grund dafiir in einer gewissen
Gewohnung zu liegen, die die Kiilte nicht mehr empfinden lisst.
Deshalb wird in dem einen Versuch 323, in dem die Kilte nicht
empfunden wird, jede Oxydationssteigerung vermisst, obwohl, wie
meine erwihnten alten Versuche beweisen, ein Bad von 21,5" bei
ea. 12 Min. Daner meine Korpertemperatur um 1,5° herabsetat.

Der Unterschied in O und CO: des Mittels der ersten and der
zweiten Versuchsreibe (vor dem Bad), deren Versuche simmtlich am
alten Apparat angestellt sind, ist dadurch erklirlich, dass die letz-
teren etwa eine Stunde frither, also niher dem Friihstiick, angestellt
waren und dass sie eine etwas grissere Muskelthitigkeit in sich
schliessen. Denn in den Normalversuchen vor dem Bad wurde
nicht, wie in denen der ersten Reihe, der Riicken angelehnt, da
anch im Bad der besseren Abkiihlung wegen der Riicken nicht an-
gelehnt wurde.

Die letzten 6 Versuche der Tabelle 44 beziehen sich auf die
Nachwirkung der Bider. Sie zeigen keine Uebereinstimmung. 317
ist am neuen Apparat etwa 1 Stunde nach 316 und etwa !/» Stunde
nach einem 10 Min. langen Bad von 20" angestellt, nachdem ich
mich angekleidet hatte. KEine Steigerung des Stoffwechsels nach
dem Bad in geringem Grad ist hier zweifellos, zumal da der O-Ver-
brauch in 317 durch die N-Correctur noch etwas erhiht wird. Dieser
Versuch fillt in die friiheste Zeit der Badeversuche, wo das Bad
mir noch etwas Ungewidhnliches war. Versuch 325 am neuen Appa-
rat fillt 40 Min. nach 324, alsbald nach einem 9 Min. langen Bad
von 19%; ich sass unangekleidet, blos in ein Leintuch gehiillt. Hier
fehlt jede Andeutung einer durch das Bad verstirkten Verbrennung.
Versuch 327 am alten Apparat folgt dem am neuen Apparat ange-
stellten 326 etwa eine Stunde, 22 Min. nach Beendigung eines 8 Min.
danernden Bades von 209, abgetrocknet und vollstiindig angekleidet.
Wenn hier nach dem Bad eher ein Sinken als ein Steigen des Stoff-
wechsels sich bemerklich macht, so ist das als Wirkung der hier
in umgekehrter Ordnung gebranchten Apparate anzusehen.

Wegen eines Unfalls, der dem neunen Apparat zustiess, wurde
dieser unbrauchbar. Die Versuche wurden daher, an jedem Tag
nur einer, an dem alten Apparat allein fortgesetzt. 1—2 Min. sass
ich stets ruhig in der bestimmien Stellung vor dem Apparat, ehe
der Versuch begann. Es ist dazu Folgendes zu bemerken.

329. 4 Min. nach einem Bad von S8 Min. und 219 feucht und
packt (nur Hinde und Gesicht abgetrocknet) wihrend des Versuchs
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gesessen. Lufttemperatur 209, Kiltegeftihl nieht erheblich. 331. 2 Min.
nach einem Bad von 20,5Y, sonst wie 329. Kiltegefiibl unerheblich,
kein Zittern. 336. 5 Min. nach einem Bad von 20,5% Im Bad
ziemlich lebhaftes Frostgefiihl mit etwas Zittern und Giinsehaut,
danach bei 18,5° wie 329. 338. Bad von 12 Min. und 21,5%; Be-
ginn des Versuchs 2 Min. danach, Luft 18,5 sonst wie 329. 341 wie
338, Beginn des Versuchs 7 Min. nach dem Bad. Luft 219 342. 5 Min.
nach dem Bad.

In den folgenden Versuchen sass ich nach den Biidern kurze
Zeit in ein Leintuch gehiillt, dann trocknete ich mich ab, ohne stark
zu reiben, und liess dann nach villigem Ankleiden die Athemver-
suche in den in der Tabelle angegebenen Zeitriinmen nach dem Bad
folgen., Wihrend der Bider und namentlich gegen Ende derselben
trat immer etwas Friisteln und Giinsehant ein, darnach kein Frost-
gefiihl. Die Pulsziihlungen ergaben in allen Versuchen eine Ab-
nahme von 6 bis 12 Schliigen im Bad, die lingere Zeit dariiber
hinaus anhielt.

Ueberbliekt man die in Tabelle 45 mitgetheilten Versnche und
auch die Mittel der beiden Reihen ohne Bad und nach dem Bad,
so lasst sich kein Unterschied finden, die Zahlen sehwanken in
beiden Reihen ziemlich in denselben Grenzen.

Theilt man die Versuche so, dass man aus den ersten 7, welche
bis zu 10 Min. nach dem Bad angestellt sind, eine erste, und aus
den letzten 5, von 26 bis 46 Min. nach dem Bad, eine zweite Periode
macht, so stellt sich ein geringer Untersehied ein. In der ersten
Periode bemerkt man dann eine geringe Vermehrung von CO: und
O iiber das Mittel, die sich nach dem Verhiltniss beider zn ein-
ander als eine wirkliche aber kaum nennenswerthe Steigerung der
Oxydationsvorgiinge darstellt und in der zweiten Periode ein ebenso
unerbebliches Absinken derselben unter die Norm. Auch die Be-
trachtung der Grenzen, in denen die Versuche schwanken, bestitigt
dies Resultat.

Die Athemsziige, die in der ersten Periode schon an Zahl ab-
und an Tiefe zugenommen haben, vermindern in der zweiten ihre
Zahl noch mehr und steigern die Tiefe.

Die Procentzusammensetzung der ausgeathmeten Luft schwankt
in den Normalversuchen nur unbedeutend und wenn man mit ibrem
Mittel das der beiden Perioden vergleicht, so entdeckt man einen
sehr charakteristischen Unterschied. Kurze Zeit nach den Bédern
verligst die Luft etwas reicher an CO: und #drmer an O den Kirper
als normal, wihrend etwas lingere Zeit danach dies Verhiltniss in
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E
| Tabelle 45
lEin Aus- | Die ausgeath :Ej g 51 2|2 | 2
- geath- 2 S| g S
| mete Luft be- 2El3 5 £ B S| Bl Em
Nr. geathmete |  steht aus S E;‘ s COg|™ A EE E-E
Luft Procent 817 & SURE M =
cc. | o | N |co:|ce|ce. 0o.| & ju.sl A
330 7799' 1148|11,-.7 79,30( 3,43 | 266 | 296 | 898 11|76 [1020|8,30 | —
332 7806| 7720/17.46(79,28| 3,26 | 252 287 | 878| ©51|7,2 |1088] 8,30 | —
Sad 8530| 8511117,62|79,95] 3,49 | 296 | 287 1029] 28|75 [1130{ TAT| —
334 BRAT| 881T|17.57(79,13] 3,30 291 | 302 | 962 917,58 11129 7,40 | —
345 8825| 884217,60(79,10]3,30 | 292 | 295 990/—10/7,6 |1156] 7,36 | —
337 8388 8358/17,33(79,37) 3,30 | 275 | 300 | 893|— 3|7,4 [1133|8,15 | —
339 8166, $169(17,41(79,19| 3,40 | 278 | 288 | 963(—14(6,3 [1304]8,28 | —
: 340 8505, §516(17,20/79,15| 3,56 | 303 | 309 | 980|—17|6,6 |1256(8,10 | —
| 343 §284| 8259(17,52(79,18]3,30 | 273 | 288 | 916/ 9|64 |1286/8,.23 | —
i 346 §154| §145(17,48/79,23| 3,29 | 268 | 284 | 942|— 7|64 [1275]8,36 | —
E 349 8372 8363/17,63|79.113,26| 273|279 976 2|74 [1134[8,16 | —
i Mittel :
. ohne Kad §333| §313/17,47|79,18|3,35| 279293 950, 6|71 [1167] — | —
331 8511| S468!17,50/79,10| 3,40 | 288 | 301 | 956| 30|73 {1170{7,50| 2
338 “'%4‘?| 8324/17,30179,35| 3,35 | 279 | 308 | 906|—11[6,7 |1215/8,18| 2
329 8015/ 798617,10|79,28| 3,62 | 289 | 313 | 912| 5(7,4 |[1077|8,20( 4
336 7779 T757(17,08|79,42| 3,55 | 275 | 309 | 892/ —12/6,8 |1147|8,42| 5
342 8482| 8481(17,53(79,16| 3,31 | 281 | 202 | 967|— 9(6.5 [1302|8,9 3
34 | 8191f 817517,27|79,27| 3,46 | 283 | 304 | 930|— 56,4 |1282{8.37| 7
. 344 8405 8419117,47(79,02| 3,51 | 295 | 200 [1019]— 9|6.3 {1331|8,14] 10
i 345 8248| 822817,41{79,26 3,33 | 274 | 295 | 928|— 2/6,5 [1275{8,30 | 26
| 2ol 8301 8284{17,59(79,20 3,21 | 266 | 262 | 944 116,6 |1255] 8,28 | 41
347 EIJ-I’*| S00817.51179,17| 3,32 | 266 | 283 | 941|+17|6,2 (1296 8,42| 45
i 350 IlJ‘l.‘."-‘I 9140}17,71]|79,14| 3,12 | 285 | 289 | 9541—2216,4 (1429750 | 43
f 348 7930| 7901|17.41(79.34/ 3,25 | 257 | 286 | 898| 0|67 [1157]8.50 | 46
i Mittel 8281 §264|17,40(79,23| 3,37 | 278 | 296 | 940|— 2(6,65(1247] — | —
' 1. Periode 8241) — [17,31|79,23| 3,46 | 284 | 302 | — | — |6,8 (1217 — | —
2. Periode | |
nach dem Bad | 8329 — (17,53|79,22| 3,25 (270|287 | — | — 6,0 [1288] — | —
302 8791| 8787(17,30/79,19| 3,51 | 308 | 322 | 957|— 95,9 [1490|8,8 | —
& 355 7988 T988|17.34179.28| 3,38 | 250 EES| 937(—1915,9 |1536]9,10| —
| Mittel B389 8387(17,32|79,23| 3,44 | 289 | 305 | 947|—14[5,9 (1423 — | —
a3 8642 8650(17,29/79,21| 3,50 | 303 | 315 | 962|—20(6,4 [1344|8,24 | 20
354 8065 8048(17,30/79,32| 3,38 | 272 | 297 | 916/— 9{5,7 [1356(9,00| 20
Mittel 8353 8349(17,30|79,26| 3,44 | 287 | 306 | 939 —14{6,0 |1350| — | —
3 381 9365| 9363(17,70{79,06| 3,24 | 303 | 305 | 993|  0[6.4 |1457|7 ==
a84 84591 8444/17.30/79,33) 3,37 | 285 | 311 | 916 —12/6.0 |1410{7,50 | —
56 7559] 7545(17.14]79,23| 3,63 | 274 | 291 | 941|— 35,5 |1386| 8,24 ) —
Mittel 1 B461| 8451|17,38]79,21| 3,41 | 287 | 302| — |— 5(6,0 |1418] — | —
382 11268{11243117,02179,30 3.68 | 413 | 449 | 920|— 17,0 |1603] 5,50 | —
383 11049 11035{17 uzinr,4u_ 3,38 | 395 | 436 | 907/—28]6,1 [1821]5.66 | —
385 12442012364(16,20/79.69 4,11 | 508 | 604 | E~H|—I$ B0 15031524 —
Mittel 2 |[11586[11544 |n,,a|4 HE.& 79 431‘:14%' - -_1ﬁ|'..n 1662 — | —

das Gegentheil nmschligt. Es sind dies keine grossen, aber vollig
deutliche, anch in der Grenze der Sehwankungen der Einzelversuche
ausgesprochene und darum beachtenswerthe Verinderungen. Es
scheint, als ob gerade in dieser lang anhaltenden Vertiefung der
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Athemziige und die dadurch herbeigefithrte verstiirkte CO:-Ausfuhr
und O-Bereichernng des Bluts ein Theil der erfrischenden Wir-
kung der Biider zu suchen sei. Sie entfalten hier eine #hnliche
Wirkung, wie eine angenehme, wohlduftende und dadurch zu tiefen
Athemziigen animirende Luft. Sind die hier auftretenden Wirkungen
auch gering gegeniiber denjenigen, welche dureh willkiirlich for-
cirtes Athmen zu erzielen sind, so muss dabei beachtet werden, dass
letztere nur kurze Zeit danern, wiihrend erstere iiber einen langen
Zeitraum sich ansdehnen. Das Blut wird hier in sehr miissigem Grad
vielleicht stundenlang von einer Quantitiit CO2 befreit, die es sonst
behilt, und wahrscheinlich giebt eine hiiufige Einwirkung in der
Richtung Veranlassung zu einer Art Gewidhnung an einen iiberhaupt
etwas herabgesetzten CO:-Gehalt des Bluts, dem unser Athmen sich
anpasst. Die gegentheilige Erscheinung, eine Ueberladung des Bluts
mit CO2 in schlechter Atmosphére, bei gehemmtem Athem und eine
Gewbhnung mit der Zeit daran, wird kaum bezweifelt werden kinnen.

Wie lang diese Wirkung des Bades anhilt, entscheiden meine
Versuche nicht. In einem meiner alten Versuche (vgl. Nr. 3) bestand
47 Min. nach einem 12 Min. dauernden Bad von 20,2° eine Tem-
peraturherabsetzung von 1,5%; sie zeigte zu dieser Zeit noch nicht
die mindeste Neigung zum Steigen, so dass die Annahme berechtigt
ist, dass mindestens 47 Min. weiter dazu gehorten, bis sie zu ihrem
normalen Stand zuriickkehrte. So lange, wie diese Abkiihlung, darf
man aber auch wohl die Dauner der Wirkung des Bades schiitzen.
Zieht man die Zahlen der 5 Beobachtungen der 2. Periode nach
dem Bad in 3 znsammen, so erhilt man 26 Min. nach dem Bad
3,88% CO2z, 33 Min. danach 3,26% und 45 Min. danach 3,18, also
Zahlen, welche andeuten, dass die verhiltnissmissige Vermehrung
der Lungenventilation 45 Min. danach noch im Zunehmen ist.

Da die seither mitgetheilten Versuche in eine Zeit fielen, wo
die Verdauung beendigt war, wurde auch der Einfluss 22° kalter
Bader wihrend der Verdanungszeit in den 4 Versuchen 352 bis 355
noch untersucht. Eine Stunde bis kurz vor dem Bad war in ver-
schiedenen Portionen Butter genossen worden. Die Wirkung der
geringen Nahrungsaufnahme in diesen Versuchen ist friiher schon
(Cap. 4, S. 35) erirtert worden. Dass durch das Bad in denselben,
die nach Abtrocknen und Ankleiden etwa 20 bis 30 Min. nach dem
Bad aunsgefiihrt wurden, absolut nichts geindert wurde, geht aus
den fast villig gleichen Zahlen ihrer Mittel in Tabelle 45 hervor.

Auf Grund der hier mitgetheilten Untersuchungen halte ich die
folgende Vorstellung iiber die Wirkung kalter Bider fiir die richtige:
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Der auf die Hautnerven wirkende Kiiltereiz erregt reflectorisch
durch das Athemcentrum die Athemmuskeln um so mehr zu er-
hishter Thiitickeit, je ungewohnter der Reiz ist und je mebr er
also als Kilte empfunden wird. So wird ein anfangs kriiftiges,
gpiiter mehr und mehr abnehmendes forcirtes Athmen mit seinen
unausbleiblichen Wirkungen auf CO:- Ausscheidung und O- Auf-
nahme erzeugt. Weiter entstehen in der Regel einige unbedeu-
tende reflectorische Muskelzusammenziehungen, das Zittern,
Schaudern, Muskelrigidididt, welche ihre Wirkung auf die Stoft-
wechselvorgiinge in einer sehr unerheblichen Vermehrung der
CO:-Ausscheidung und der O-Aufnahme kund geben. Diese un-
erheblichen und wahrscheinlich nicht einmal immer eintretenden
Muskelzusammenziehungen iiberdanern mit ihrer kanm wahrnehm-
baren Stoffwechselbeschleunigung die Dauer des Bades und machen
zu der Zeit etwa, wo die durch das Bad hervorgebrachte missige
Herabsetzung der Korpertemperatur ibrem Maximum nahe kommt,
einer geringen Muskelerschlaffung und mit ihr einer sehr wenig
merklichen Herabsetzung der Oxydationsvorgiinge Plataz.

Da nun aber die einmal angeregte Ventilation nicht in gleichem
Schritt mit den Stoffwechselvorgiingen sinkt, so bildet sich in dieser
Periode ein verhiiltnissmiissig etwas forecirtes Athmen aus, welches
dem Korper etwas mehr CO: entfihrt, als producirt wird, und
ihn mit O etwas stirker sittigt.

Alsbald nach dem Eintritt in das Bad sinkt mit der Korper-
temperatur auch der Puls und bleibt lange nach demselben noeh
herabgesetzt. Ist diese Erscheinung wohl auneh anf eine Reflex-
thitigkeit zurtickzufiibren, so spricht doch namentlich die lange
Dauer der Herabsetzung der Herzthiitigkeit weit mehr fiir eine
Herabsetzung, als eine Steigernng der Oxydationsprocesse. Denn
die Stoffwechselvorgiinge beherrschen die Herzthiitigkeit in so her-
vorragender Weise, dass eine irgend wesentlich vermehrte Oxydation
und verlangsamter Puls wohl nie zusammentreffen.

In den Versuchen 381—386 der Tabelle 45 ist die Wirkung Husser-
lich nicht sichtbarer Muskelzusammenziehungen und leisen Zitterns
klargelegt. Am stiirksten wurden sie in Versuch 385 ausgefiihrt,
von dem das Protocoll besagt: Wihrend der ganzen Dauer des
Athemversuchs wurden die Muskeln der Arme und Beine contrahirt
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gehalten (stirker als in dem vorausgegangenen Versuchen), ohne
dabei eine Bewegung zu machen oder zu zittern. Es trat dabei
zwar kein erhebliches Miidigkeitsgefiihl ein, wohl aber etwas Wirme-
empfindung, so etwa, als ob Schweiss ausbrechen wollte, wozu es
jedoch nicht kam. — Es war meine Absicht, die Muskelcontracturen
im Bad hier etwa nachzuahmen; man sieht, dass ich tiber das Ziel
weit hinausgegangen bin. Denn das Mittel 2 sowohl gegeniiber
Mittel 1, als namentlich 565 gegeniiber seinem Controlversuch 366,
in weleh letzterem die Muskulatur besonders erschlafft gehalten
wurde, liefert den Beweis, wie bedeutend eigentlich unerhebliche
aber ansgedehnte Muskelznsammenziehungen, die fusserlich gar nicht
sichtbar sind, die Oxydationsvorgéinge zu vermehren im Stande sind;
und es wiirde nicht schwer gehalten baben, in dieser Weise diese
Vorgiinge noch viel hiher zu steigern. ;

Danach kann es keinem Zweifel unterliegen, dass alle in diesen
Versuchen im Verhalten der CO: und des O auftretenden Verinde-
rungen als von kleinen Aendernngen in der Muskelthiatigkeit ver-
anlasst aunfzufassen sind.

Mehrere Jahre nach meinen Untersuchungen erschien eine Arbeit
Lowy’s!), die ich wohl als eine werthvolle Bestitigung meiner
Ereebnisse betrachten darf.

Er stellte seine Versnche an Menschen an, die bekleidet oder
nackt bei 10 bis 12° C. sassen und mitunter noch mit Wasser, Alkohol
und Aether besprengt wurden oder in Biddern von Kiérperwidrme bis.
herab zu 25° C. sich aufhielten. Bei Versuchszeiten von 1 Stunde
nahm er Proben der ausgeathmeten Luft erst dann, wenn eine ge-
wisse Constanz des Athmens eingetreten war. In der langen Dauer
dieser Versuchszeit liegt wohl, wie auch Léwy meint, der Grund
dafiir, dass er die bei mir auftretenden und meist nor kurz dauern-
den Aendernngen in der Lungenventilation und im respiratorischen
Qnotienten nicht bestiticen kann. Im Uebrigen fand er den O-Ver-
brauch in der Kilte gestiegen in 47%fu, gleich geblieben in 36"
und gefallen in 16", und indem er genau auf das Verhalten des
Kirpers in den Versuchen achtete, stellte er weiter fest, ,dass in
allen Fillen, in denen der O-Verbrauch gleich blieb oder in der
Kilte sank (53%:), trotz mehr oder minder grossen Kiltegefiihls und
in der Mehrzahl der Fille Sinkens der Kirpertemperatur, volle kir-
perliche Rube bestand, und ferner, ,dass in allen denjenigen Fillen,

1) Léwy, Ueber d. Einfl. d. Abkithlung auf d. Gaswechsel. Pfliger’s Arch.
46. 1889, 189,
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wo von intelligenten und mit ihren Korperfunctionen vertrauten Indi-
viduen vollige Muskelschlaffheit angegeben wurde, nie eine Zunahme
des O-Verbrauchs zu constatiren war.”

Das bestitizgt vollkommen die Zufiilligkeit der Steigernng des
O-Verbrauchs durch iiussere Kilte und ihre Abhiingigkeit von mehr
oder weniger willkiirlicher Muskelthitigkeit.

Dreizehntes Capitel.

Ueber die Wirkung warmer Biider auf den Athemprocess.
(Vel. Nr. 18

Besonderer Umstinde wegen konnten diese in Tabelle 46 mit-
getheilten Versuche nur so angestellt werden, dass das Athmen ver-

Tabelle 46.

- - e - — = | | -
1Em- Aus- | Die ausgeath- gl 8l 2 |28l 2l 8§ =z lg | &
|= mete Luft be- (2SS E| 5 (gL 5| S| & 5 5l
) T e e | 22|53 5
Nt I geait.it;;ere stelit aus =] %_:. 2| = = £ der |59 23
[ | Procent = | ""}i 2 lgpa| =| Athem- | ==
oo |0 | w |cosjoe|ce| o o) ol 28 faslE
495 | 7914 | 7884 | 17,38 79,50 s.m!mim 174|855 | —12] 7,4 | 1074 7,36 | —
396 | 7040|7001 | 17,13 | 79,48 | 3,39 | 237 | 23 | 18,7 | 861 16,2 (1134|940 —
397 | 8144|8125 17,51 |79,16(3,33 | 271 | 283 | 16,6 | 958 7| 6,2 11305 | 8,20 | —
402 | 7205 | 7172| 17,23 | 79,32 [ 3,45 | 247 [ 273 | 18,1 | 904 70 6,1 | 1180 9,30 | —
411 | 6864 | 6520 | 17,36 | 79,38 | 3,26 | 223 | 253 | 17,6 | 881 6| 6 {11u 9|9.26| —
Max. | 8144 | 8125 | 17,51 | 79,50 | 3,45 | 271 | 288 | 18,7 | 938 7] 7,4 | 1305 | .}l'LI| —
Min. | 6864 | 6829 | 17,13 | 79,16 | 3,12 | 223 | 253 | 16,6 | 855 | —12| 6,1 | lth T.536:] =
Med. | 7433 | 7402 | 17,32 | 79,37 | 3,31 | 245 | 275 | 17,7 | 892 |+ ‘3|h5|llallba4' =
4001 | 7019|6993 | 16,99 | 79,56 | 3,45 | 241 | 282 19,2 | 854 | —16 a_hll“t.iuﬂ?'m 9
400 | 7619 | 7608 | 17,19 | 79,24 | 3.57 | 272 | 288 | 18,0 | 941 |— 6] 6,2 | 1227 8,42| 10
398 | 7120 | 7111 | 17,10 | 79,36 | 3.54 | 252 | 276 | 18,5 | 913 |—15{ 6,0 | 1195 | 9,24 | 12
399 | 6711 | 6654 17,06 | 79,47 | 3.47[ 232 266 15,0 [ 872 — 7|60 1111 -H.Etﬁ. il
403 | 7551|7516 17,21 | 79,33 | 3,46 Ei]E.J!‘_"iE 18.2 902 76,0 | 12541 8,48 | 33
404 | 7027 | 6976 |;a 23 | 19,38 | 3.39 | 236 | 270 | 18,3 | 875 17} 5.4 llHLH,‘lEI 34
410 7355|7823 ) 17,29 | 79,42 5,20 | 241 | 273 17,5| 874 16311163 58,42| 83
412 17416 | 7380 | 17,36 | 79,34 | 3,30 | 244 [ 273 | 17.6 Su:s'i g16.1]1219]58,33 | 85
Max. | 7619 | 7608 | 17,36 | 79,56 | 3,57 | 272 | 288 | 19,2 | 941 [+-17] 6,3 | 1254 | 9,36 | —
Min. | 6711 | 6684 | 16,99 | 79,24 | 3,29 2:15:_|-;-m-. 17,6 | 854 | —16] 5,8 | 1111 | 8,33 | —
Med. | 7226 7199 | 17,18 | 79,39 | 3,43 | 24 | 18,2 | 890 | — 1] 6,0 115;;isum L
. .

schieden lange Zeit nach dem Bad von etwa 38° C. untersucht
warde. Es duorfte erwartet werden, dass die durch das warme
Wasser stark erwiirmte Haut nach raschem mit Assistenz bewirktem
kurzen Abtrocknen und Ankleiden bei I8 bis 26° Zimmertemperator
wenig geneigt war, eine Abkiihlung des Bluts zu Stande kommen
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zu lassen. Demgemiiss stieg denn auch die Temperatur nach den
Biddern immer noch etwas; die durchwirmte Haut musste also auch
eine Zeit lang nach dem Bade noch so wirken, wie das warme Bad
selbst. Vor dem Einsteigen ins Bad sass ich blos mit warmem
Schlafrock bekleidet mit in der Achselhdhle eingelegtem Thermo-
meter. Dieses lag 40 bis 50 Min. vor dem Bad und wurde unver-
dndert mit sorgfiltiz geschlossener Achselhihle im Bad und etliche
Zeit dariiber hinaus alle 3—4 Min. beobachtet. Beim Einsteigen in
das Bad empfand ich Hitzegefiihl, bald aber war es sehr behaglich;
ofter wurde zn Ende des Bades und beim Aussteigen ein leises
Schaunern empfunden. Zu den Versuchen ist noech zn bemerken:
Nr. 398. Bad von 38°, Dauer 18 Min. Steigen der Kérpertemperatur
im Bad von 37,34 auf 37,53. Nr. 399. Bad von 38,5", Dauer 25 Min.
Steigen der Temperatur im Bad von 37,30 anf 37,60, 10 Min. danach
37,78 Nr. 400, Bad von 38,3, Dauner 15 Min. Steizen im Bad
von 37,40 bis 37,55. Nr. 401. Bad 38,2°% 21 Min. lang. Nr. 403. Bad
38,5 20 Min. lang. Steigen im Bad von 37,80 bis 38,10% 13 Min.
danach 38,25% 25 Min. danach 38,20". Nr. 404. Bad 37,5", 25 Min.
lang. Steigen im Bad von 37,82 bis 38,08", 16 Min. danach 38,199,
23 Min. danach 38,13% Nr. 410. Bad 29" 30 Min, lang. Nr. 412. Bad
39.5% 30 Min. lang.

Die Normalzahlen in dieser Versuchsreihe sind merklich tiefer
als die im vorigen Capitel (Tabelle 44 und 45). Sie bekunden einen
etwas geringeren Stoffwechsel, der einer etwas geringeren Muskel-
leistung entspricht. In den friiheren Versuchen wurde das Athem-
rohr mit der Hand gehalten, wihrend es hier blos mit dem Mund
festzehalten wurde, withrend bheide Arme schlaff anf den Schenkeln
lacen. Auch fallen hier die jede Minute mit der rechten Hand ge-
machten Aufzeichnungen der Zahl der Athemziige weg. Ueberbaupt
war ich in diesen letzten Versuchen sehr bemiiht, die Muskeln mbg-
lichst abzuspannen, und es gelang dabei leicht, unter Schliessen der
Augenlider einen nahe an Schlaf grenzenden Zustand herbeizufiibren,
der in allen Versuchen miglichst gleich gehalten wurde. Bei der
gleichzeitigen Herabsetzung des respiratorischen Quotienten lisst sich
bei diesen weit anseinander liegenden Versuchsreihen (1880 und 1883)
wohl an eine Aenderung des Erpiihrungszustandes (vermehrter Fett-
gehalt mit zunehmenden Jahren) als Ursache denken.

Die in den Badeversuchen gefundenen Zahlen weichen von den
Normalzablen im Mittel Zunsserst wenig ab und auch die Maxima
und Minima bewegen sieh ziemlich genau in denselben Grenzen.

Im Allzemeinen und im Mittel haben die Bdder die Lungen-
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ventilation etwas herabgedriickt, indem sie die Athemziige etwas
seltner und ein klein wenig tiefer machten. Berechnet man die ge-
ringeren Anspriiche, welche diese unerhebliche Beschriinkung der
Ventilation an O-Aufnahme und CO:-Ausscheidung stellt, so hiitte
man im Mittel fiir die CO:-Ausscheidung in den Badeversuchen 241
und fiir die O-Aufnabme 273 CC. erwarten miissen, so dass die hier-
fiir gefundenen Zahlen 247 und 277 ganz bestimmt npicht fiir eine
Herabsetzung, sondern weit mehr fiir eine sehr unerhebliche An-
regung der Oxydationsvorgiinge sprechen.

Theilt man die Badeversuche in 2 Gruppen, 4 Versuche kurz
(bis zu 21 Min.) und 4 Versuche lingere Zeit (bis 84 Min.) nach
dem Bad, so erbiilt man fiir Ventilation CO: und O die Mittel:

T117 —249— 284 fiir erstere,

7338 — 245 — 272 fiir letztere.
Zieht man dabei noch in Betracht, dass die im Ganzen nieht nennens-
werthe N-Differenz in den Versnchen gerade die ersteren mif einer
Aunsathmung von durehsehnittlich 11 CC., welche die O- Aufnahme
noch etwas erhiht, und die letzteren mit einer N-Aufnahme von 8§ CC,,
welehe die O-Aufnahme etwas herabsetzt, trifft, so wird wohl anzu-
nehmen sein, dass die Biider unter Herabsetzung der Lungenventi-
lation und vielleicht der Erregbarkeit des Athemcentrnms eine sehr
geringfiigige Anregung des Stoffwechsels veranlasst haben, die wohl
mit der zunehmenden Korpertemperatur zusammentrifft und auch
mit dieser wieder fiillt.

Im Ganzen ist nach den warmen Bidern die aunsgeathmete Luft
etwas frmer an O, ihr O ist also mehr ausgenutzt und etwas reicher
an CO:, als in den Normalversuchen. Theilt man die Versuche hier
wiedernm in zwei Gruppen, so zeigt es sich, dass diese Veriinderung
nur die Zeit kurz nach dem Bad betrifft, withrend die spiteren nach
Ablaunf von etwa 20 Min. normale Verhiltnisse zeigen. Es betragen
ndmlich die Procentzahlen

fiir die erste Periode 17,08 O 351 COz, 79,41 N,
= » zweile - 17,27 Q. 336 = 79,37 =

In allen diesen Badeversuchen steigt die Kirpertemperatur, so-
weit sie gemessen wurde, deutlich tiber die Norm, sie steigt anch
nach dem Bad noch fort und steht 20 bis 25 Minnten danach noch
etwa anf dem hiochsten Punkr.

Der Puls zeigt nur sehr unerhebliche und nicht charakteristische
Veriinderungen, die in keiner Weise zn der Annahme berechtigen,
dass in den Oxydationsvorgiingen wihrend des Bades irgend ein
merklicher Wechsel eingetreten sei.
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Der Schluss, der aus diesen Versuchen zu ziehen ist, ist der,
dass warme Bider von Kirpertemperatur oder wenig
dariiber die O-Aufnahme und CO:-Ausscheidung kaum
nennenswerth verindern und jedenfalls nieht herab-
setzen, sondern dass eher anzunehmen ist, dass beide
ein wenig angeregt werden und dass diese Anregung
noch kurze Zeit wie anch die durch das warme Bad er-
hiohte Kiorpertemperatur tiber die Badezeit hinaus an-
daunert, ohne dass sie eine entsprechende Vermehrung
der Lungenventilation veranlasst.

Vierzehntes Capitel

Ueber Wiirmeregulirung und Fieber.
(Vgl. Nr. 14 und Nr. 18,)

Bei den Versuchen, die Constanz unserer Korpertemperatur zn
erkliren, konnte man entweder die Wirmeabgabe oder die Wirme-
production je nach den Umstiinden sich indern lassen. Es wird auch
wohl im Allgemeinen zugegeben, dass wir einen Apparat besitzen,
der die Wirmeabgabe vergrissern und verringern kaon, ihr Ver-
biltniss aber zu der verfinderten Wirmeproduection als temperatuor-
erhaltendes Mittel ist noch sebr bestritten. Wihrend auf der einen
Seite namentlich Liebermeister, aber auch Pfliiger, Voit u. A,
die veriinderte Wirmeproduetion bei der Temperaturregulirang hoch
anschlagen, wird aunf der anderen Seite durch Versuche und theore-
tische Griinde hauptsiichlich von Bergmann, Jlirgensen, Sena-
tor und Winternitz dargethan, dass die Aenderungen in der Wirme-
abgabe allein geniigten, um die Temperatur constant zun halten.

Es ist natiirlich, dass diejenigen der erwiihnten Versuche, welehe
eine erhebliche Steigerung der CO: und des O bei dusserer Abkiih-
lung ergaben, und das war bei weitem die grossere Zahl, der ersten
Ansicht als wesentliche Stiitze dienten. Man hat aber anch aunf
anderem Weg den Beweis zu liefern gesucht, dass im Wesentlichen
der verdnderten Wirmeproduetion die constante Temperatur zu ver-
danken sei und es sind namentlich zwei Arbeiten, die hier noch einer
Besprechung bediirfen.

Liebermeister!) bestimmte in kalten Bidern die Grisse der

1) Beichert und Du Bois, Arch. 1860, und Hdb. d. Pathol. u. Ther. des
Fiebers, 1875. :
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Wirmeabgabe des Korpers an das Badewasser und indem er damit
die dadurch erzielte Temperaturabnahme des Kiorpers verglich, kam
er zn dem Resultat, dass derselbe mehr Wirme abgegeben habe, als
sich durch seine eigene Abkiihlung erkldren lasse, dass er also
Wirme habe produciren miissen.

Gegen seine Versuche sind namentlich Jiirgensen'), Senator?)
und Winternitz? zu Feld gezogen und baben nachgewiesen, dass
darin mit so viel ungenau bekannten Griissen gerechnet werde, dass
ein richtiges Resultat nicht zu erwarten sei. Ein schlagender Beweis
bierfiir liegt in den von Liebermeister (Fieber 230) selbst ange-
fiibrten Versuchen Murri’s, der auf ganz demselben Weg wie Lieber-
meister zu dem ganz entgegengesetzten Resultat kommt, dass im
kalten Bad die Wiarmeprodunction vermindert sei. Im Uebrigen kann
ich den Einwiinden der Genannten gegen Liebermeister nur bei-
stimmen. Nur auf einen Punkt, der mir nicht geniigend hervor-
gehoben scheint, mochte ich noch eingehen. Liebermeister be-
rechnet den Wirmeverlust nach der Temperatur der Achselhihle, die
gicher sehr viel weniger abgenommen hat, als die Kirperoberfliche
bis zu gewisser Tiefe. In meinen erwiihnten Temperaturmessungen
(Nr. 3) trat nach einer kurzen Erhthung ein Abfall der Temperatur
ein, der weit iiber die kurze Badezeit (12 Min.) hinaus fortdauerte
und der viel erheblicher war, als ihn Liebermeister in viel inger
danernden Biadern beobachtete. In meinen Versuchen éffneten sich
die contrabirten Gefiisse der Kirperoberfliche, nachdem mit dem Bad
aunch der Kiltereiz aufhorte. Das pun reichlicher der Oberfliche zu-
und von da zuriickstromende Blut triigt jetzt erst die Abkiihlung
pach innen. In L.’s Versuchen dauert der Kiltereiz und damit
die mangelnde Communication des Korperbluts mit der Oberfliiche
linger. Die Abkiiblung des Innern erfolgt auch hier ganz sicher
erst nach dem Bad, zu einer Zeit, wo in L.s Versuchen nicht
mehr gemessen wurde. Die geringe Abkiihlung in diesen Versuchen
beweist also nicht, dass der Korper den grossen Wirmeverlust durch
vermehrte Production ersetzt, sondern dass er eine Vorrichtung be-
sitzt, die die Wirmeabgabe des Korperinneren so lange erfolgreich
beschriinkt, als das Bad dauert. Die Berechnungen L.'s fiihren aber
zu dem Resultat, dass im kalten Bad die Wirmeproduection bis zur
dreifachen Norm erhiht werden kann, eine Zahl, welche durch die
directe Messung des Stoffwechsels nirgends erreicht wird. — Die

1) Deutsches Arch. f. klin. Med. 4. 1868, 323,
2) Virchow's Arch. Bd. 45. 50. 53.
3) Ibid. Bd. 66. 303.

Speck, Das menschliche Athmen. 12
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geringe, kurz dauvernde Temperaturerhhung des Korpers bald nach
dem Eintritt in das Bad, welche L. auch als ein Zeichen gesteiger-
ter Verbrennung anffasst, ist erkldrlich durch die plétzliche Verenge-
rung der Hautgefiisse, durch welche das zurlickgedriingte Blut eine
Zeit lang der gewohnten Abkiihlung an der Hautoberfliiche entbehrt.

Auch die zweite Arbeit, die ich hier zu erwiihnen habe, wvon
Samuel'), theilt der Wirmeproduetion den Haupteinfluss auf die
Kirpertemperatur zn. Wenn Samuel die 4 Arterien der Extremi-
tdten unterband, oder die siimmtlichen Extremititennerven durch-
schnitt, dann sank in tiefer Umgebungstemperatur (0—10") die Mast-
darmtemperatur bis auf 20° und die Thiere starben an Erkiiltung,
die nach Samuel deshalb eintritt, weil wesentliche Wirmeherde
in den Extremitiiten verloren gegangen sind. :

Nun setzt aber weder eine Amputation noch das Unbeweglich-
machen mehrerer Extremititen durch wochenlang liegende starre
Verbiinde die Korpertemperatur im mindesten herab. Ich habe Fille
von Apoplexien des Riickenmarks gesehen mit vollkommener Léh-
mung beider unteren Extremititen und eines grossen Theils der
Banehmuskulatur, wobei das Leben wochenlang bestand, ohne dass
die Temperatur herabging und ohne dass dadurch schliesslich bei
eintretendem Fieber eine Fiebertemperatur wire verhindert worden.
Der Kiirper muss also doch Mittel besitzen, trotz des Ausfalls eines
erheblichen Theils seines Stoffwechsels seine Temperatur constant
zn erhalten. Deshalb scheint mir auch die Ursache des Temperatur-
abfalls bei Samuel’s operirten Thieren weit weniger in einer Be-
schrinkung des Stoffwechsels, die ja nicht geleugnet werden kann,
als in der durch die Operation erleichterten Wirmeabgabe in den
Extremititen zu bestehen, deren Gefiissnerven bei der Operation
sicher nicht unbehelligt geblieben sind. Demgemiss erhéht denn
anch Watteeinhiillung die Temperatur operirter Thiere mehr, als die
eesunder, weil eben bei gesanden der regulatorische Apparat der
Wiirmeabgabe thiitig ist, der bei den kranken zum grossen Theil fehlt.

In #hnlicher Weise, wie Samuel dureh Lihmung und Unter-
bindung, sucht Rumpf? die Stoffwechselvorginge durch Chloral-
hydrat und Morphinm herabzusetzen. In tiefer Temperatur gelang
es, die Korperwirme so narkotisirter Thiere bis auf 17" herabzu-
setzen. Damit war dann stets verminderte CO:z-Ausscheidung und
0-Verbranch verbunden, der, wenn er auch durchschnittlich bei

1) Samuel, Ueber die Entstehung der Eigenwirme und des Fiebers.
2) Rumpf, Ueber Wiarmeregulation in der Narkose und im Schlaf. PHiger's
Arch. 33. 1884, 538.
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Absinken der Temperatar anf 21 bis 24" nor 38 bis 40% betrug,
doeh jedenfalls in den letzten Stadien des Temperaturabfalls aunf
/3 bis !/ des normalen O-Verbrauchs herabsank.

Rumpf schliesst aus seinen Versuchen, dass die Kirpertempe-
ratar im Wesentlichen von der Grisse der Stoffwechselvorginge ab-
hiinge. Abgesehen davon, dass der Beweis sich erbringen lisst, dass
die Veriinderungen des Stoffweehsels bei ungestirtem Temperatur-
regulirungsapparat auf die Kirperwiirme von sehr geringem Einfluss
sind, lassen die Ergebnisse Rumpf’s sich ungezwungen so erkliren,
dass die Narkose zuniichst die Funetion der sensiblen nnd vasomo-
torischen Nerven und somit die Regulirung durch Wirmeabgabe ge-
lihmt hat. Die hieraus entstehende Abkiihlung hat in bekannter
Weise auf die contractilen Gebilde lihmend gewirkt. Die daraus
folzende Herabsetznng der Oxydationsvorginge ist also nicht die
Ursache, sondern die Folge der Temperaturherabsetzung.

In einer weiteren Reihe von Versuchen brachte Rumpf raseh
klein gehacktes Muskelfleisch eben getidteter Thiere mit defebri-
nirtem Blut in Beriibrung und fand dessen Farbenveriinderung ganz
gleich, ob nun reines oder mit Morphium oder Chloralhydrat ver-
setztes Blut angewandt wurde. Der Schluss, den R. hieraus zieht,
dass diese Stoffe einen Einfluss auf die Oxydationsvorgiinge nicht
baben, sondern indirect durch Vermittlung des Nervensystems wirken,
beriihrt zwar eigentlich meine Ausfiibrungen gar nicht, er ist aber
ungerechtfertigt. Denn ein in der Weise misshandeltes Muskelfleisch
muss nach einem Uebermaass von Reizen alle Reizbarkeit verloren
haben und als todt apzusehen sein.

Auch das fernere Experiment Rumpf’s, das Steigen der Tem-
peratur in der Achselbbhle des Arms, dessen Hand in Eiswasser
getaueht wurde, ist nichts weniger als ein Beweis fiir eine vermehrte
Verbrennung; es ist oben bereits ausgefiihrt, dass diese Erscheinung
auf reflectorische Erregung der Gefissnerven zuariickzufiibren ist.
Diese Temperaturerhhung verhilt sich ganz anders als die, welche
durch verstirkte Verbrennung hervorgerufen wird; sie ist eine rasch
aunftretende und rasch voriibergehende Erscheinung; die Temperatur-
steigerung aber, welche z. B. Muskelthiitigkeit herbeifiihrt, wird erst
ziemlich lange Zeit nach Beginn der Muskeleontractionen am Thermo-
meter bemerklich, sie tiberdanert sie anch und geht nur langsam
vortiber.

Es kiinnte hier noeh eine Arbeit Simanowsky’s!) Erwiihnung
-Ij-Simallﬂ\\’Ekj', Unters. iber den Stoffwechsel unter Einfluss kinstlich
erhihter Korpertemperatur. Jahresber. iib. Th.-Chem. 1885. 401.

L%
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finden, der hungernde Hunde durch warme Bider auf 38 bis 41,5Y
brachte und 1 Stunde lang darauf erhielt, ohne dass in der Secretion
des Harnstoffs oder der Ausscheidung der CO: etwas wire gedndert
worden, aber seine Versuche sind auf 24 Stunden ausgedehnt; in so
langer Zeit finden Ausgleiche statt, die den Effect kiirzer wirkender
Einfliisse vollstindig anfheben kinnen.

Es ist nun noch zu untersucben, von welchem Welth fiir unsere
Korpertemperatur eine Steigerung der Oxydationsvorginge iiber-
haupt ist.

Ich habe eine grosse Zahl sorgfiltiger Temperaturbestimmungen
bei und nach kirperlicher Anstrengung gemacht, wobei das Thermo-
meter stundenlang in der Achselhihle lag (vgl. Nr. 2). Nur bei
vehementester Anstrengung mit keuchendem Athem und jagendem
Puls, wobei der Stoffwechsel gewiss das Fiinffache seiner gewihn-
lichen Hithe erreichte, gelang es, auf kurze Zeit meine Temperatur
um 1,5" zn erhihen. Mit eintretender Rubhe sank sie alshald wieder.
Um eine Temperatnrerhthung von 0,5% zu erbalten, musste schon
eine ganz bedeutende Arbeit geleistet werden. Wenn man dabel
gich vorhiilt, dass von dem verbrauchten Stoff hochstens 'fs, wahr-
scheinlich nur Yio der mechanischen Leistung diente und alles Uebrige
der Wirmebildung zu gut kam, dann muss man zu der Ueberzeugung
kommen, dass der wirmeabgebende Apparat ausserordentlich energisch
funetionire. Wenn ich in jenen Versuchen, wie das beim Laufen
gegen den Wind z. B. geschah, die Abkiihlung nur etwas begiinstigte,
so driickte das sich sofort in einem Abfall oder einem geringeren
Steigen der Temperatur aus.

Samuel bernft sich auf die ungemein hohen Temperaturen,
die bisweilen bei Tetanus beobachiet worden seien. Es ist richtig,
es existiren etwas zweifelbafte Angaben von Temperaturen von 50°;
man kann wohl annehmen, dass 449 sicher beobachtet worden sind.
Aber dabei handelt es sich ganz sicher um eine krankhafte Storung
des Wirmeabgabevermogens. Denn es werden unzihlige Fille von
Tetanus beobachtet mit heftiger Starre der gesammten Muskulatur,
wobei keine oder keine hihere Temperatursteigerang beobachtet
wurde, als sie auch sonst bei Muskelleistung gesehen wird. Auch
die mitunter sebr hohen Temperaturen, die man Thieren durch kiinst-
lich vom Riickenmark aus erzeugten Tetanus hervorbrachte, ver-
danken sicher ihre Entstehung nur einer krankhaften Stiorung des
Wirmeabgabeapparats, die bei so gewaltigen Eingriffen in das Ner-
venleben vollkommen begreiflich sind. Um aber die letzten Zweifel
in dieser Richtung zu beseitigen, habe ich nochmals in sebr sorg-
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filtigen Temperaturbestimmungen die Wirkung geringerer oder stir-
kerer Muskelcontracturen ohne Leistung iiusserer Arbeit auf die Kor-
pertemperatur untersucht.

Ich beschriinke mich hier anf die kurze Angabe des Resnltats
dieser Versnche, die friither (Nr. 14) umstindlich mitgetheilt sind.

Vers. a. Eine 3 Minuten andauernde lebhafte tonische Zusam-
menziehung aller Muskeln beider Arme und Beine, sowie der Kan-
muskeln bleibt ohne Einfluss.

Vers. b. Eine 12 Minuten lange, ziemlich lebhafte Contractur
vieler Muskeln, jedenfalls eine Leistung ausserordentlich viel stirker,
als die unwillkiirlichen Zusammenziehungen im Bad hebt die Tem-
peratur von 37,22 auf 37,35; bei ruhigem Verhalten bleibt sie 10 Min.
stehen und wird dorch abermalige 6 Min. dauernde Contractionen
auf 37,41 erhoht. Bei ruhigem Verbalten fillt sie in 20 Min. anf
37,309,

Vers. e. Eine 10 Min. daunernde Contraction der Streckmuskeln
ohne Erfolg; bei 8 Min. Zusammenziehung der Beuger Steigen von
37,30 auf 37,42, in 10 Min. Ruhe aunf 37,40, bei 6 Min. Contraetion
der Strecker 37,38, in 20 Min. Ruhe auf 37,32, in 6 Min. starker
Contraction der Beuger 37,40, bleibt bei 14 Min. Ruhe stehen, bei
6 Min. Zusammenziehung der Benger 37,50, nach 20 Min. Ruhe 37,44,

Vers. d. Eine S Min. dauernde Zusammenziehung der Streek-
muskeln hat einen Abfall von 0,10 hervorgebracht, 6 Min. missige
Beugung hebt die Temperatur wieder um 0,10. Bei weiterer Zu-
sammenziehung der Strecker wieder Absinken um 0,12, dann aber-
mals bei derselben Muskelthiitigkeit wihrend 6 Min. um 0,08, dann

wweiter bei derselben Thiitigckeit wihrend 10 Min. nach anfiéinglichem

Steigen um 0,04 wieder um 0,08, wonach sie bei runhigem Sitzen
wieder um 0,08 steigt.

Vers. e. Eine 10 Min. daunernde, sehr energische und ermiidende
Zusammenziehung der Beugemuskeln aller Extremitiiten steigert die
Temperatur von 37,22 auf 37,52; das Maximum wird aber erst 7 Min.
nach dieser Thittigkeit in ruhigem Sitz erreicht. Von da fillt die
Temperatur in 53 Min. auf 37,40; eine 6 Min. daunernde Zusammen-
ziehung aller Streckmuskeln steigert diese Temperatur nicht hiiher,
gie hebt sich aber mehrere Minuten danach in rubigem Sitz auf 37,44,

Vers. f. Naeh 10 Min. langer, sehr energischer Contraction vieler
Muskeln Steigen von 37,74 auf 37,98, in 37 Min. Ruhe 37,90; eine
8 Min. dauernde, dureh Anlehnen des Riickens an die Sophawand
und Zudecken der Beine verursachte Verminderung der Wirmeab-
eabe hebt die Temperatur anf 37,94, von wo sie nach Begiinstigung



182 Ueber Wirmeregulirung und Fieber.

der Wiarmeabgabe (Riicken nicht angelehnt, Beine nicht bedeckt) auf
37,88 fillt.

Vers. g. Eine 12 Min. lang dauernde Muskelthitigkeit, dhnlich
wie sie im Bade etwa unwillkiirlich auftrat, sicher nicht geringer,
wahrscheinlich erbeblich stirker, brachte die Temperatur sehr langsam
um 0,04 in die Hohe, danach folgt in der Ruhe langsam und mit
Schwankungen ein weiteres Steigen um 0,04, dann in '/z Stunde
Ruhe langsames Fallen um 0,22. Zusammenziehen der Streckmus-
keln 6 Min. lang hilt dies Fallen nicht aunf.

Um also die Korpertemperatur um 0,3" zu erhihen, bedurfte es
schon einer ganz energischen, fast zu schmerzhaften Ermiidung und
zu beginnender Schweisssecretion fiihrenden, S bis 10 Min. dauern-
den Zusammenziehuog der Beunger aller Extremitiiten, und #Husserst
winzig (0,049 fillt die Temperaturerhthung aus bei einer Muskel-
action, die etwa ihnlich gehalten wurde und sicher nicht geringer
war, als die Zitterbewegungen im Beginn des Bades, trotzdem sie
s0 lange fortgesetzt wurde, wie die Bider zu dauern pflegten. Was
soll ein so geringer Ersatz bei einer Herabsetzung von 1,59, wie
solche Bider sie etwa hervorzubringen pflegen?

Es besteht in diesen Versuchen eine entschiedene Neigung, bei
der hervorgebrachten Temperaturerhhung zu verharren, die in meinen
dlteren Messungen fehlte. In letzteren, die im Freien angestellt waren,
wirkte die Abkiihlung besser, als in den ersteren, bei denen ich im
warmen Zimmer und zudem noch bekleidet mit einem warmen Schlaf-
rock sass, Wie Vers. f zeigt, ist selbst eine geringe Aenderung der
Bedingungen fiir die Wirmeabgabe von Erfolg und dieser Umstand
erklirt auch die mir anfangs riithselhafte Erscheinung der Unwirk-
samkeit der Contractur der Streckmuskeln auf die Temperatur oder
gar die dabei anftretende Abkiihlung. Denn mit der Streckung der
Glieder, der Spreitzung der Finger u. s. w. war die Wirmeabgabe
durch Vergrosserung der abgebenden Fliche und anch durch Ver-
schiebung und Lockerung der Kleidung begiinstigt.

Kurz zusammengefasst haben die Untersuchungen iiber die Wirme-
regulation etwa Folgendes ergeben:

~ Vermeidet man bei #usserer Abkiihlung die willkiirlichen Be-
wegungen, was ohne Zwang geschehen kann, so wird eine hichst
unbedeutende Steigerung der Oxydationsvorginge hervorgerufen als
IFolge unbedeuntender unwillkiirlicher Muskelcontracturen, die auf die
Kirpertemperatur so gut wie keinen Einfluss tiben. Ist es tiberhaupt
richtig, dass die Wirmeproduction von der Wirmeabgabe abhiingt,
80 muss die Verminderung der Abgabe durch iiberkirperwarme
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Bider auch die Wirmeproduction herabsetzen, was ganz bestimmt
nicht der Fall ist. — Die Herabsetzung der Verbrennungsprocesse,
die mit der Herabsetzung der Kirpertemperatur zusammenfillt, ist
Folge und nicht Ursache der letzteren. Alle die Erscheinungen und
Veriindernngen der Kiorpertemperatur, welche in verschieden ein-
gerichteten Versuchen als Ausfluss der veridnderten Wirmeproduetion
angesehen werden, lassen sich leichter und ungezwungener durch Ver-
dndernngen in der Wirmeabgabe erkliren; es deuten tiberhaupt alle
Versuche auf die priicise und miichtige Wirkung hin, welche durch
die Regelung der Wiirmeabgabe erzielt wird.

Ich kann es mir nicht versagen, an dieser Stelle ein merkwiirdiges
Beispiel mitzutheilen, welches den ausserordentlichen Einfluss der
Hautthitigkeit und der Verdunstung auf die Wirmeregulation dar-
thut. Quilford!), Professor der Zahnheilkunde zun Philadelphia,
erziahlt von einem sonst gesunden Mann, der neben anderen ange-
borenen Anomalien auch einen Mangel der Schweissdriisen zeigte.
Sehweiss wurde an seiner trockenen Haut bei hiochster Hitze nie
bemerkt und um etwas aunf dem Felde arbeiten zu konnen, musste
er einen Knaben anstellen, der ihm kaltes Wasser zum Begiessen
seiner Kleider zutragen musste. Leider sind an diesem interessanten
Fall keine Temperaturbestimmungen gemacht worden.

Es konnte nun doch immer noch die Meinung auftauchen, und
sie ist ausgesprochen worden, dass die Gesammtmuskelbewegung,
also anch die willkiirlichen, zn dem Apparat der Wirmeregulation
gehtren und dass die Unterdriickung der letzteren ein der Natur
aufgedringter Zwang sei. Aber von den durch die Kiltewirkung
hervorgerufenen Bewegungen sind zuniichst die unwillkiirlichen, das
Zittern, Schauern, Zihneklappern, Rigiditit der Glieder u. s. w.
weder der Einwirkung der Kiilte ansschliesslich zukommend, noch
auch sind sie ihr unter allen Umstéinden eigen. Denn sie werden
auch bei psychischen Erregungen, bei kirperlichen Schmerzen u. s. w.
wahrgenommen. Ferner wird der Weichling bei einer Temperatur
zittern, die den Abgebirteten ganz unangefochten ldsst; und selbst
dasselbe Individuom wird unter gewissen Verhiltnissen, triiber Stim-
mung, geschwichtem Kirper, eine Temperatur als Frost empfinden,
der unter anderen nicht bemerkt wird. Noch viel unregelmissiger
gind natiirlich die willkiirlichen Bewegungen, welche durch die Kiilte,
aber auch durch die Hitze und jede unbehagliche Empfindung ver-
anlasst werden. Sie entbehren in ihrer Stiirke jeder Gesetzmiissig-

1) Wien. med. Wochenschr. 1883, 7.
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keit und konnen somit als eine nach bestimmtem Gesetz wirkende
Einrichtung nieht angesehen werden.

Apgesichts aller dieser Erfahrungen und Erwigungen kann nur
die Erkléirung fiir richtig gehalten werden: dass die Regulirung
der Kiirperwirme allein durch die Aenderungen in der
Wiarmeahgabe bewerkstelligt wird und dass die ver-
inderte Wirmeproduction dazu in gar keiner Beziehung
steht.

Im Fieber ist die physiologische Wirmeregulation gestirt; es
ist darum ganz natiirlich, dass unsere Vorstellungen von dem Wesen
des Fiebers wesentlich abhiingig sind von unserer Auslegung der
Vorgiinge bei der Wirmeregulation.

Obwohl vor Jahren schon Traube die Ansicht aussprach und
wohl begriindete, dass die Temperatursteigerung im Fieber aussehliess-
lich eine Folge verminderter Wiirmeabgabe, hervorgebracht durch
Verengerung der Hautarterien sei, so ist doch diese Ansicht nie zur
Herrschaft gelangt und ihre Anhiinger sind so selten geworden, dass
z. B. 0. Weber!) in aller Bestimmtheit sich iiber das Fieber dahin
ausspricht: ,,Dariiber ist man im Ganzen einig, dass es sich nm eine
wirkliche Steigerung des Stoffwechsels, eine gesteigerte Verbrennung
handelt,” und dass Liebermeister von der Traube’schen Theorie
meint 2), sie habe nur noch historische Bedeutung und eine eingehende
Widerlegung sei unnéthig. Dass diese Anschauung aunch bis in die
neueste Zeit die herrschende geblieben ist, dafiir fiilhre ich als Bei-
spiel das Lehrbuch der allg. und spee. pathol. Anatomie von Ziegler
an — 1889 —, wo es Bd. 1 S. 47 heisst: ,,Die Erhthung der Kérper-
wirme im Fieber ist in erster Linie auf einen erhthten Stoffwechsel
zuriickzufiihren. Der respiratorische Gaswechsel, die Ausscheidung
von CO: (Liebhermeister,Leyden), die Aufnahme von O (Zuntz,
Finkler) ist erhtht, ein Beweis, dass die Verdanungsvorginge und
damit auch die Wirmeprodunetion gesteigert sind. Zugleich ist auch
die Ausscheidung der N-haltizen Bestandtheile des Harns erhoht und
zwar durchschnittlich um 70 bis 100 %, unter Umstéinden sogar bis
anf’s Dreifache. Es ist somit anch der Zerfall der eiweissartigen
Substanzen des Korpers gesteigert und zwar schon in der Latenz-
periode des Fiebers. Der erhihten Wirmeproduction im Fieber steht
im Allgemeinen auch eine erhiihte Wiirmeabgabe gegeniiber; es giebt
danach ein Fiebernder im Bad mehr Wiirme ab (Liebermeister,

—— —

1) Hdb. d. allg. u. spee. Chirurgie. I. 2. Abth. GO2.
2) Hdb. d. Pathol. u. Therap. d. Fiebers. 293,
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Leyden), als ein Gesunder. Die Wirmeproduction ist continuirlich
cesteigert, die Wirmeabgabe ist unregelmissig.”

Als Beweismittel flir diese jetzt herrschende Theorie stellte man
zundichst Wigungen an. Manche derselben, wie z. B. die Lieber-
meister’s (. e. 414), ergeben ein widersprechendes Resultat. Andere,
wie die von 0. Weber an Thieren, enthbehren der geeigneten Con-
trolthiere und beriicksichtigen nicht zufillige Urin- und Darmans-
leerungen. Die grisste Zahl von Wigungen, die Leyden angestellt
bat'), om dabei zugleich die insensible Perspiration zu bestimmen,
sind mit dem Bett der Kranken vorgenommen und dabei das Bett
mit stets gleichem Gewicht in Anrechnung gebracht, obwohl doch
mit Bestimmtheit anzunehmen ist, dass dieses Bett seiner hygroskopi-
schen Eigenschaften wegen im Gewicht sebr schwanken musste.
Ausserdem fehlt es in diesen Bestimmungen an geeigneten Control-
personen. — Ich halte die siimmtlichen Gewichtshestimmungen fiir
noch viel zu mangelhaft, als dass dadureh ein stirkerer Verbrauch
im Fieber sicher nachgewiesen wiire.

Ferner beruft man sich auf die zwar nicht ganz unangefochtene,
aber fiir die Regel doch wohl feststehende Vermehrung der Harnstoff-
ausscheidung im Fieber. Es ist dabei gleichgiiltiz, worauf die ver-
mehrte Harnstoffbildung zuriickeefiithrt wird, ob man sie erkliirt dureh
O-Armuth in den Capillaren in Folge geschwiichter Circulation, oder
ob man sie als eine Folge der Fieberwiirme auffasst, die Spaltung
der Eiweissstoffe an sich wird kanm im Stande sein, die Temperatar
zu beeinflussen, wenn nicht dabei der fettartige zuriickbleibende Spalt-
rest verbrannt wird. Denn der vermehrte Zerfall der Eiweissstoffe
18t in der Regel viel zu gering dazu und die Spaltung ein chemischer
Vorgang, bei dem kaum viel Wirme ibrig bleiben kann. Zudem -
bat man bei Fiitterungsversuchen, bei einem viel erheblicheren Ver-
brauch von Eiweiss, als er hier in Betracht kommt, niemals eine
Steigerung der Kiorperwirme beobachtet.

Als die kriiftigste Stiitze fiir die berrschende Fiebertheorie gelten
aber die Untersuchungen iiber den Athemprocess. Nachdem iltere
Beobachter eine Abnahme der CO:-Produnetion gefunden hatten, ent-
deckten neuere, wie Liebermeister, Leyden u. A. wieder eine
Zunahme derselben im Fieber. Die Untersuchungen von Senator,
der diese Vermehrung nicht constant, und von Wertheim?), der
die CO: im Fieber meist vermindert fand, gelangten nicht zur Gel-

1) Deuntsches Archiv f. klin. Med. 5. 373.
2) Ebenda. 15. 173.
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tung; die allgemeine Ansicht blieb die, dass die CO:-Production im
Fieber vermehrt sei und sie wurde wesentlich gekriftict durch die
Arbeiten von Finkler!) und Lilienfeld.?

Ich habe diese Untersuchungen anderswo (Nr. 18) sehr eingehend
besprochen und auseinandergesetzt, warum sie als Beweis fiir die
herrschende Fieberlebre nicht gelten kinnen. Es ist gegen dieselben
Folgendes einzuwenden:

1. Die Einzelversuche schwanken so ausserordentlich (bei Lilien-
feld z. B. die Normalversuche aller Reihen zwischen 491 und 1037,
die Fieberversuche zwischen 526 und 1096 — also etwa 200 %), dass
aus ihren Mittelzahlen so geringfiigige Unterschiede, wie das Fieber
sie hervorbringt (etwa 20 %), nicht bewiesen werden kionnen; zudem
ist die Zahl der widersprechenden Versuche so gross wie die der
zustimmenden.

2. Die Muskelbewegung ist in diesen Versuechen durchaus nicht
ausgeglichen, wie die hdufizen Bemerkungen (z. B. lebhafte Bewegung,
rege Zappelei) leicht beweisen; ihre Ungleichheit bewirkt die grossen
Sehwankungen der Versuche und es ist leicht begreiflich, dass diese
Bewegungen durch die Quiilereien und das Unbehagen des Fieber-
zustandes etwas vermehrt werden.

3. Darchschnittlich ist die im Fieberzustand in diesen Unter-
suchungen gefundene Steigerung der O-Aufnahme und CO:-Ausschei-
dung eine so unerhebliche, dass sie zu einer Temperatursteigerung
nicht fiilhren kann. Denn eine Muskelthiitigkeit, die unseren Stoff-
wechsel um 50 % erhoht, ist nach den aufgefiihrten Versuchen kanm
dazu im Stand, die Temperatur um 0,2—0,3" in die Hohe zu bringen
und hier handelt es sich um geringere Stoffwechselsteigerungen.

Es hat ferner auch noch Zuntz?* die O-Aufoahme und CO2-Aus-
scheidung fiebernder Thiere vermehrt gefunden, selbst anch dann,
wenn die Kiorpertemperatur der Fieberthiere durch Bider auf der
Norm gehalten wurde. Hob er aber den Nerveneinfluss auf die
Muskeln durch Curare anf und hielt bei regelmissiger kiinstlicher
Athmung die Temperatur durch Bader normal, dann blieb die Ver-
mehrung ans. Zuntz hilt danach eine gesteigerte Innervation der
quergestreiften Muskeln fiir die allgemeine Ursache der fieberhaften

1) Finkler, Ueber Fieber. Pfliger’s Arch. 29. 1882, 98,

2) Lilienfeld, Unters. iiber den Gaswechsel fiebernder Thiere. Inaug.-
Iviss, Bonn 18%3.

3) Zuntz, Ueber den Stoffiwechsel fiebernder Thiere. Jahresber. iiber Th,-
Chem. 1882, 468,
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Stoffwechselsteigerung; damit steht der Sechiittelfrost und das Er-
miidungsgefiibl in den Muskeln Fiebernder in Einklang.

Es ist richtiz, ohne die Vermittlung der Muskulatur oder der
contractilen Elemente iiberhaupt kommt eine Vermehrung der COQa-
Bildung und des O- Bedarfs nicht zu Stande; sie sind sicher auch
beim Fieber die Ursache davon. Wie aber bei der Temperatur-
regelung iiberhaupt die dabei auftretende Thiitigkeit der contractilen
Gebilde eine zufillize und regellose ist, so anch bei der Fieber-
temperatur. Die Thitigkeit der Muskulatur kann daher niemals als
Ursache der Fiebertemperatur angesebhen werden, wenn der regula-
torische Apparat der Wirmeabgabe nicht gestirt ist.

Die Lehre, dass die Fiebertemperatar einer Vermehrung der
Oxydationsprocesse im Korper ihren Ursprung verdanke, wurzelt
bauptsichlich in der Vorstellung, dass die Muskelsubstanz, anch ohne
thitiz zn sein, ihre Stoffwechselvorginge in Folge eines directen
Nerveneinflusses dindern kinne. Bald sind die Wege dieses Nerven-
einflusses mehr oder weniger unbestimmt gelassen, wie bei Finkler
und Samuel, bald wird dafiir bestimmt die Thitigkeit des Sym-
pathicus in Anspruch genommen, wie von Cl. Bernard.

Finkler fAussert sich hiertiber in seiner citirten Arbeit folgender-
maassen: ,,Es ist ja gar nicht nothwendig, dass diejenigen Oxydations-
vorginge, welche beim Spiel der Wirmeregulation in Thitigkeit
treten, genau dieselben seien, die sonst zur mechanischen Leistung
des Muskels wirken. Dass die hierher gehirige Wirmebildung in
der Muskulatur stattfindet, ist unzweifelhaft, wir haben uns aber oft
davon tiberzeugt, wie diese Oxydationen ohne sichtbare Veriinderung
der Muskelsubstanz vor sich gehen,* und ferner (S. 224): ,,Mit anderen
Worten ist die im Fieber gesteigerte Oxydation wohl an jene Stellen
gebunden, wo ja Verdoppelung der Oxydation vorkommt im Normal-
zustand, ohne dass der Muskel arbeitet, lediglich bedingt durch
eine Erhohung des unter dem Einfluss des Nervensystems stehenden
chemischen Tonus der Muskulatur.*

Samuel spricht von einer von der Inmervation abbingigen
latenten Verbrennung in der Gesammtmuskulatur; der Grad der ner-
visen Erregung wiirde mit kiihler Temperatur steigen und mit der
Zunahme der Eigenwirme fallen.

Cl. Bernard bedient sich des Sympathicus als Mittelglied. Er
wirkt nach ibm als Erweiterer und Verengerer der Gefisse und schon
durch die Veriinderung der Blutfiille als temperaturveriindernd, aber
auch auf die Erndbrung der betreffenden Gewebe und die Wirme-
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bildung. Er schreibt also dem Sympathicus eine Thitigkeit zn 1),
,,die von der vasomotorischen verschieden ist und eine trtliche Er-
hithung des Stoffumsatzes mit directer Bildung von Wirme zur
Folge hat.”

Das sind Vorstellungen, die mit den bis jetzt ermittelten That-
sachen nicht in Einklang zn bringen sind. Die CO:-Bildung wird
mit der grisssten Gesetzmiissigkeit dureh die Thiitigkeit des Muskels
ceregelt, aber es giebt auch kein anderes Mittel anf sie einzuwirken,
als die Thitigkeit der contractilen Gebilde. Eine Vermehrung und
Verminderung derselben und secundir der O-Aufoabme auf anderem
Weg giebt es nicht.

Die Spaltung der N-haltigen Korperstoffe, die Bildung von Harn-
stoff, geht ibren eigenen Weg, sie hat mit der Bildung der CO: und
den Oxydationsvorgdngen gar nichts zu thun; letztere konnen ver-
mindert sein und erstere vermehrt und umgekehrt, und die Verfettung
der Organe im [ieber, das Liegenbleiben des fettartizen Spaltpro-
ductes der Eiweissstoffe mag durch ein Missverhiliniss der beiden
Vorginge, die nebeneinander verlaufen, wohl bedingt sein.

Der Sympathicus vermittelt allerdings im Fieber, aber blos als
Verengerer und Erweiterer der Gefisse und als Regulator der Schweiss-
secretion. Fehlt dieser Regulator oder ist er gestirt, so wird eine
Wirmestanung sich ausbilden. Es kann wohl vorkommen, dass eine
fieberheisse trockene Haut mehr Wirme abgiebt, als eine feuchte
gesunde, da die Abkiiblung durch Sehweissbildung fehlt, die sonst
schon bei viel niedrigerer Korpertemperatur eintritt. Darnm tritt
denn anch im Fieber alsbald eine Abnahme der Temperatur auf,
sobald Schweiss sich einstellt. Die Agoniesteigerung der Temperatur
ist dabei, trotz vorhandenen Schweisses erklirlich, durch die sehr
herabgesetzte Thiitigkeit des Herzens und der Cirenlation, die das
Blut mit der abkiihlenden Hautoberfliiche nicht mehr in Beriihrung
bringt.

Das Ergebniss dieser Untersuchungen stimmt also mit den gegen-
wirtig fiiblichen Ansichten Hber das Wesen des Fiebers durchaus
nicht iiberein, es launtet:

Die Fieberhitze ist ganz allein die Folge einer verminderten
Wiirmeabgabe und wird nie durch vermehrte Oxydation ver-
anlasst.

1) Cl. Bernard, Vorlesungen fiber thier. Wiirme, iibersetzt von Schuster.
8. 269.
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Wihrend des Druckes dieses Werkes ist mir von Herrn Dr.Lowy
eine Arbeit!) noch zugesandt worden, die ich als eine wesentliche
Bestitigung meiner Ausfilhrungen iiber das Fieber hier nicht uner-
wihnt lassen miochte. Diese Versuche an fiebernden Menschen nach
zuverlissiger Methode und von einem erfahrenen Beobachter ange-
stellt, ergaben folgendes Resultat (S. 227): , Eine Steigerung des
0-Verbrauchs im Fieber ist nicht in allen, aber doch in den meisten
Fillen zu constatiren, sie ist jedoch eine in ibrer Intensitit ziemlich
schwankende, durch die Hohe der Korpertemperatur als solehe nicht
direct bedingte und iiberhaupt verhiiltnissmiissig nur geringe.” Weiter
folgert L. noch aus seinen Versuchen (S. 228): ,,Es ist mir wahr-
scheinlich, dass auch in allen diesen Fillen (vermehrten O-Ver-
brauchs) vermehrte Muskelthitigkeit das wirksame Agens abgiebt,
und zwar wire hier in erster Linie an eine reflectorische, von Seiten
der Haut ausgeliste Betheiligung der Skelettmuskulatur, deren ge-
ringere Grade sich unserer Beobachtung entziehen, deren hihere
gich in Fristeln, Zittern, Schauvern und Spannungen kund geben, zu
denken, sowie auch an Contractionszustiinde der verschiedenen glatten
Muskelsysteme des Korpers.*

Damit ist gesagt, dass ein regelmiissiger gesetzmissiger Zu-
sammenhang zwischen Fiebertemperatur und O-Verbrauch nicht be-
steht, dass zwischen beiden ein mehr oder weniger zufilliges Mittel-
glied liegt und dass die Steigerungen des O-Verbrauchs iiberhaupt
so gering sind, dass in ihnen bei intacter Wirmeabgabe der Grund
der Fieberhitze nicht liegen kann.

Fiinfzehntes Capitel.

Ueber die Beziehungen der geistigen Thiitigkeit zur Athmung
und zum Stoffweehsel iiberhaupt.

(Vgl. Nr. 13.)

Wenn man sich, wie das zuniichst in den folgenden Bliittern
geschehen soll, Rechenschaft abzulegen sucht iiber den heutigen
Stand der Kenntnisse in dem Gebiet, welchem dieses Capitel ge-
widmet ist, so wird man zu der Ueberzengung kommen, dass wir
eigentlich nur hypothetischen oder negativen Angaben begegnen und
dass eine allgemein angenommene Grundlage von Thatsachen oder
Meinungen gar nicht existirt.

1) Lowy, Stofiwechselunters. im Fieber u.s. w. Virch. Arch. 126. 1891.
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Lavoisier und Seguin!) dussern sich dariiber, ohne beson-
dere Versuche angestellt zn haben, dass die rein geisticen Aeusse-
rungen etwas Physisches und Materielles hitten, wodurch sie kirper-
lichen Leistungen vergleichbar wiirden, so dass die Arbeit des
Gelehrten und des Taglébhners mit ein und demselben Maass kénnten
cgemessen werden. Als dies gemeinschaftliche Maass sehen sie den
Stoffverbrauch im Kirper und den Sauerstoffconsum an. '

Diese Anschanungen haben nicht, wie die anderen Ergebnisse
der physiologischen Untersuchungen dieser beiden Gelehrten, zu einer
experimentellen Priifung Veranlassung gegeben und sie sind auch
heute noch die herrschenden. So erklirt, um ein Beispiel aus vielen
anzufithren, v. Krafft-Ebing?) ,die intensive und qualitativ hohe
Leistungsfihigkeit der Hirnrinde* durch ihren Blutreichthum und ibren
Reiehthum an ,sehr complicirten stark C- und H-reichen leicht zer-
setzbaren fettartigen Substanzen mit hohem Verbrennungswerth, deren
Umsatz also eine bedentende Summe von Arbeitswerth resp. leben-
dige Kraft liefern; und Pfltiger ist der Meinung, dass die Thiitig-
keit der Nerven und namentlich des Centralorgans gekniipft sei an
sehr erhebliche chemische mit O-Aufnahme verbundene Vorginge.

Es wird also nicht blos ein Oxydationsvorgang als Grundlage
der geistigen Thiitigkeit bestimmt in Anspruch genommen, es wird
auch das Maass der Oxydation als ein sehr hohes angegeben.

Indessen macht sich doch auch eine andere Ansicht bemerklich.
Rosenthal®, Hermann') und Voit?) betonen die Geringfiigig-
keit der in den Nerven produeirten Kriifte und ibres Stoffumsatzes;
und Wundt lidsst in den Nerven entgegengesetzte Processe (Re-
duction und Oxydation) ablaufen. In den Ganglienzellen liisst er
ang einfachen Verbindungen complexere bilden, #dhnlich wie in der
Pflanzenzelle, also negative Arbeit erzeugen. Sie sind nach ihm die
Bildungsstitie der Stoffe, welche die Nervenmasse zusammensetzen
und in Folge ihrer physiologischen Funetion zum grissten Theil
verbraucht werden.

Anch Selmi® wird durch das Vorhandensein eines phosphor-
halticen Products in faulendem Gehirn, welches sonst bei faulenden

1) Oeuv. de Lavoisier. II. 697.

2) Lehrb. d. Psychiatrie 1870. 1. 10.

3) Allz. Physiol. d. Muslkeln u. Nerven. 15877.

4) Hdb. d. Physiol. II. 1. Thl. 141.

5) Ibid. IV. 1. Thl. 209.

fi) Selmi, Ueber cin fliichtizes Product des faulenden Gehirns. Jahresber.
fili. Th.-Chem. 1877. Nr. 263.
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Stoffen nie getroffen wird, zu der Ansicht gebracht, dass im Gehirn
dhnliche physiologische Vorgiinge stattfinden, wie in den griinen
Pflanzentheilen.

Wir kénnen es uns nicht anders vorstellen, als dass Veriinderungen
in unserer geistigen Thiitigkeit veranlasst sind durch stoffliche Ver-
dnderungen des Organs, mit dessen Zerstirung jede geistice Thiitig-
keit vernichtet ist. Dass aber diese stofflichen Veriinderungen der-
selben Art sein miissen, wie wir sie bei der Muskelthiitigkeit antreffen,
das anzunehmen liegen bis jetzt keine trifticen Griinde vor.

Theoretische Erwiigungen fiihren durchans nicht dahin, dass sie
eine Vergleichbarkeit beider Organe annehmhbar machen. Die mecha-
nische Leistung des Muskels, fiir die man stets eine bestimmte Grisse
setzen kann, muss ibren Ursprung immer einer anderen Kraft, der
chemischen Anziehung, umgesetzter Wirme u. s. w. verdanken; sie
kann aunch jederzeit in eine andere Form der Bewegung umgewan-
delt, in Wirme u. s. w. wieder zuriickverwandelt werden. Bei der
Thitigkeit der Nerven und des Gehirns nithigt keine Spur einer
mechanischen Leistung zur Annahme von Umsetzungen ihnlicher Art,
wie sie im Muskel vorkommen. Wir kinnen Gedanken, deren voll-
kommene Unvergleichlichkeit mit riumlichen Vorstellungen die Philo-
gophen schon lange ausgesprochen haben, nicht ansehen als ein
Aeguivalent mechanischer Arbeit, wir kénnen sie nicht wie mecha-
nische Arbeit wieder in Wirme umwandeln.

Auch die chemische Zusammensetzung und die mikroskopische
Struetur des Gehirns ist von der des Muskels so grundverschieden,
dass sich kaum erwarten lisst, dass in beiden #hnliche oder gleiche
stoffliche Veriinderungen die Unterlage der Thiitigkeit sind. — Ferner
ist die Function des Muskels immer nur die eine, die Zusammen-
ziehung, und je grosser seine Masse ist, um so hiher ist seine Lei-
stungsfihigkeit. Die Thiitigkeit des Gehirns dagegen ist eine recht
mannigfache, die von der Massenhaftizgkeit des Organs nicht abhiingt.
Das Gehirn kann grosse Verluste erleiden, ohne dass seine Thiitig-
keit dadurch erheblich beschriinkt erscheint, wihrend auf der anderen
Seite Zerstorung einer winzigen Hirnpartie die allergribsten psyehi-
schen Storungen hervorruft. Ein kleines Thier mit entsprechend
kleiner Gehirnmasse leistet psychisch dasselbe, was ein vielmal
grosseres, ibm nabverwandtes mit seinem vielmal grijsseren Gehirn
leistet, wiihrend ihre Muskelkraft der Masse ihrer Muskeln ent-
spricht.

Die Veriinderung an thitigen Organen, die sich am leichtesten
nachweisen lisst und an keinem Organ bezweifelt wird, ist am Ge-
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hirn durchaus zweifelbaft. Die Beobachtungen des blossgelegten
Gehirns gesunder und narkotisirter Thiere von Durham und Binz
haben beziiglich des Blutreichthums durchaus nicht tibereinstimmende
Resultate ergeben. Auch Versuche mit dem Marey’schen Explo-
rateur an trepanirten Thieren und Menschen mit Schiideldefecten
haben nichts Sicheres festgestellt. Ebenso wenig ist dureh den
Mo sso’schen Plethysmographen die Frage entschieden worden. Zwar
soll nach Mosso und Giacomini jede Korperbewegung, wie jede
Geistesthiitigkeit, verfindernd anf das Volum und die Pulsation des
Gehirns einwirken und nach Frank bei geistiger Thiitigkeit eine Er-
hebung der Pulscurven am Gehirn zu beobachten sein, aber 'der
Letatere bezweifelt selbst, ob diese Erscheinung auf die geistige
Thitigkeit zu beziehen ist, und v. Basch, der mit Mosso’s Instru-
ment arbeitet, findet bei Geistesthitigkeit im Gegensatz zu Mosso
keine Veriinderung des Armsvolums, jedenfalls keine Verminderung.
Die Beobachtung, dass im Schlal das Volum des Arms abnehme,
erklirt sich auns der Unthitigkeit des Arms und der verminderten
Contractilitiit der grossen Gefiissstimme im Inpern der Korpers und
die Vermehrung ihrer Aufoabmefibigkeit fiir Blut withrend des Schlafs.
Sie konnte sonst aber anch nur dafiir sprechen, dass das Gehirn im
Schlaf, also in der Rube, blutreicher wiire als bei Thitigkeit. Ferner
sind auch die Pulseurven von Thaunnhoffer, nach denen eine Ein-
wirkung der Hirnthiitigkeit auf den Puls unzweifelbaft sein soll,
nicht beweisend, sie zeigen nur, dass andere Einflisse, Athmen,
Sprechen, Bewegungen, darauf einen so grossen Einfluss iiben, dass die
geringe Wirkung der Hirnthiitigkeit dadurch ganz verdeckt wiirde. —
Bei durch Curare anfgehohener Muskelthiitigkeit haben Couty und
Charpentier den Einfiuss von Sinnesreizen bei Thieren untersucht,
sie fanden aber ganz regellose Veriinderungen. — Kurz, alle Ver-
suche, die die grissere Blutfiille des thitigen Gehirns beweisen sollen,
sind missgliickt und ohne Beweiskraft.

Ebenso verhilt es sich mit den Versuchen, die eine Vermehrung
der Wirme oder elektrische Verinderungen in dem thitigen Gehirn
und Nerven wollen gefunden haben. Wiihrend Schiff, Valentin
und Bernard vermittelst feiner thermoelektrischer Instrumente eine
Wirmeentwicklung in den thitigen Nerven glauben nachgewiesen zu
haben, konunten diese Heidenhain und Helmoltz, die nicht blos
mit ausgezeichnet feinen Instrumenten untersuchten, sondern sich
auch auf diesem Gebiet der Forschung gerade einer ganz besonderen
Uebung rithmen diirfen, nicht finden. Aunch die von Schiff thermo-
elektrisch wabhrgenommene Erwirmung des thiitigen Gehirns wird
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von Heidenhain bestritten, da das mit dem Gehirn verglichene
Blut der Aorta wahrscheinlich etwas kiilter geworden ist.

Ueber die elektrischen Vorginge im Hirn herrscht noch tiefes
Dunkel. Caton, der elektrische Stréme im Gehirn der Thiere
pachgewiesen hat und der ein Schwanken derselben bei psychischer
Thiitigkeit will beobachtet haben, warnt selbst davor, aus so schwie-
rig anzustellenden und oft misslingenden Experimenten schon jetat
bestimmte Schliisse zu zieben.

Betrachtet man die meist leicht nachzuweisenden und ganz un-
bestrittenen Veriinderungen, welche die Thiitigkeit anderer Organe,
namentlich die der Muskeln auf Wirmebildung, Herzthiitickeit und
Athembewegung hervorbringt, so stellt sich aueh hier ein starker
Gegensatz gegeniiber der Gebirntbitigkeit heraws. Man begegnet
zwar Ofter der Angabe, dass geistige Thiitigkeit die allgemeine
Karpertemperatar erhht habe; sie beruht aber auf ganz vereinzelten,
nicht methodisch angestellten zufilligen Beobachtuogen, die der Can-
telen entbehren, welche solche Messungen verlangen. Ich selbst habe
an je 3 aufeinander folgenden Tagen des Morgens friih, niichtern,
genan zu derselben Zeit Temperaturbestimmungen in der Achsel-
hihle gemaeht, indem ich an 3 Tagen 2 bis 3 Stunden lebhaft geistig
beschiftigt war und an 3 anderen ebenso lang halbschlafend im
Sessel sass; das Thermometer lag stundenlang in der Achselhihle,
Die hochsten Temperaturen waren an den Rubetagen 35,70, 35,70,
30,80% an den Tagen mit geistiger Thitigkeit 35,5, 35,8, 36,0% Die
kleine Erhdhung der letzten Zahlen kinnte fiir eine Wirmeentwicklung
bei geistiger Thitigkeit sprechen; viel wahrscheinlicher ist es mir,
dass der triigen Muskelruhe im Halbschlaf gegeniiber doch immer in
den anderen Versuchen in Haltung und den wenigen nothwendigen
Bewegungen Grund genug fiir eine so geringe Temperaturerhhung
liege.

In gleicher Weise diirfen wohl auch die Angaben von Rumpf')
und von Gley? beurtheilt werden, von denen der erste angieht,
dass bei Abends von 9—12 Uhr angestrengt geistig thiitigen Leuten
der zu dieser Zeit zu erwartende Temperaturabfall nicht eintrete,
und der andere berichtet, dass er beim Lesen im Bett eine geringe
Erhthung der Temperatur im Mastdarm gefunden habe. Noch weniger
Bedeutung hat die Beobachtung starker Temperaturherabsetzung bei
Geisteskranken. In all diesen Bestimmungen sind weder Muskel-

1) Bumpf, Unters. dber Wiarmeregulation. Pfiiger's Arch. 33. 1884,
2) Gley, Einfl. d. geist. Arbeit u.s. w. Jahresber. itb. Th.-Chem. 1885. 373.

Spack , Das menschliche Athmen, 13
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thiitigkeit noch Grisse der Wirmeabgabe, die auf die Kérpertem-
peratur von erheblichstem Einfluss sind, ausreichend beriicksichtigt.
Im Allgemeinen bemerkt man durchaus nicht, dass geistig unthitige
Menschen, Blédsinnige und Microcephalen, eine geringere Korper-
temperatur haben, als geistig thiitige.

Cl. Bernard (L. e. 5. 152) behauptet wohl, mit der Thitigkeit
des Gehirns treffe ebenso, wie mit der der Muskeln und der Driisen
immer ein Lebhafterwerden der Circnlation zusammen, aber die tig-
liche Erfahrung widerlegt ihn leicht. Ein geistig thitiger Mensech,
und wenn er noch so tief und anfmerksam denkt, macht nie den
Eindruck, den ein korperlich nur missig arbeitender macht. Sein
Athem bleibt so rohig wie der eines Schlafenden, hier und da ein-
mal durch einen tiefen Athemzug in seiner Regelmiissigkeit unter-
broehen, und auch der Puls bleibt nach einigen Versuchen, die ich
dariiber angestellt habe, ganz gleich, ob ich halbschlafend oder
geistig lebhaft beschiftigt im Sessel sass.

Nur die Affecte kinnen die Athem- und Kreislauforgane lebhaft
anregen. Das ist aber ein rein reflectorischer Hergang, der nicht
einmal mit voller Gesetzmissigkeit und Regelmissigkeit anftritt und
mit Stoffwechselvorgingen nicht zusammenhingt. Er erklirt auch
das Vorkommen von Blutfiille und Pulsation, die man zuweilen an
mit Schiideldefecten behafteten Personen bei geistiger Erregung be-
merkt hat. Mit dem Stoffwechsel des Gehirns haben sie nichts zu thun.

Bei der Thiitigkeit des Gehirns hat man unverdrossen an der
Angicht festgehalten, die man fiir den thitigen Muskel aufgegeben
hat, dass dabei das Organ selbst verbraucht werde, und da das
Gehirn vorzugsweise aus Eiweissstoffen besteht, so hat man eine
Vermehrung der Harnstoffausscheidung bei geistiger Thitigkeit fiir
selbstverstiindlich gehalten und sie auch gefunden.

So fand in der ersten Zeit der Harnstoffuntersuchungen Ham-
mond bei geistiger Anstrengung die Menge des gelassenen Harns,
den Harnstoff (von 38,1 anf 48,6 Grm.), des Kochsalzes, der Phos-
phorsiure und der Schwefelsiure vermehrt, aber in Versuchen, die
ibrer ungemein grossen, sonst nirgends vorkommenden Gleichmiissig-
keit wegen, zumal noch bei nicht hergestelltem N -Gleichgewicht,
den Verdacht erregen miissen, dass sie fehlerbaft oder Kunstproducte
sind, die kein Vertrauen verdienen,

Acht Versuche, die ich in dieser Richtung in den Morgenstunden
von 5 bis 10 Ubr ntichtern angestellt habe (vgl. Nr. 15 S. 97), lassen
einen Einfluss der geistigen Thiitigkeit auf Harnstoffausscheidung nicht
erkennen. Im Mittel wurden oline geistige Beschiiftigung 462 CC.
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Harn mit 9,51 Grm. Harnstoff, mit geistiger Thiitickeit 362 CC. mit
9,53 Grm. ausgeschieden.

In Uebereinstimmung mit diesem Ergebniss steht das der Ver-
sache Oppenheim’s'), dass die Vorginge im centralen Nerven-
system, die wir mit Denken und Fiihlen bezeichnen, wohl nicht anf
die Bildung und Excretion des Harnstoffs influiren, da es leieht
moglich sei, diese Ausscheidung fiir Tage durch villig geregelte
Nahrungsaufoabme gleich zn machen, withrend eine Regelmiissigkeit
und Gleichheit in den Centralorganen nicht herzustellen sei. Es
macht nach demselben Forscher keinen Unterschied in der Harnstoff-
ausscheidung, ob die Nacht schlafend oder wachend verbracht wird.

Wegen des hohen Phosphorgehaltes des Gehirns hat man aueh
sein Angenmerk ganz besonders auf die Phosphorsiureausscheidung
gerichtet uwnd man findet Versuche Mosler’s als Beweis dafiir an-
eefiihrt, dass geistige Thiitigkeit die Bildung von Phosphorsiure ver-
mehre, da er im Abendurin in dem Zeitraum, wohin die geistige
Thitigkeit vorzngsweise fiel, sie vermelrt fand. Diese Versuche sind
aus der ersten Zeit der Urinuntersuchungen, in denen die Vorsichts-
maassregeln, unter denen zu beobachten war, noch unbekannt waren.
Die Versuche beweisen fiir die Thitigkeit des Gehirns nichts, denn
die gefundene Vermehrung wiirde bei Mosler’s Lebensweise auch
obne Geistesthiitickeit aufeetreten sein.

Der reiche Phosphorgehalt des Gehirns hat auch Veranlassung
zegeben zu der Vermuthung, dass sein Zerfall das Verhiiltniss von
Harnstoff und Phosphorsiure im Urin beriihre, und Ziilzer hat den
Beweis zu erbringen gesucht, dass die relative Vermehrung der Phos-
phorsiiure anf vermehrten Zerfall der Gehirn- und Nervensubstanz
zuriickzufiihren sei. Die Bedenken, welche dagegen vorzubringen
sind, sind etwa folgende:

Es giebt verschiedene Veranlassungen, welche die Ausscheidung
von Harnstoff und Phosphorsiiure erheblich versehieben, der Siifte-
strom (Wassertrinken), korperliche Anstrengung, gestirte Thitigkeit
der Nieren (im Fieber), welche in Ziilzer’s Untersuchungen nicht
ausgeschlossen sind. Ferner wird ein grosser und unbestimmter Theil
Phosphorséinve durch den Darm ausgeschieden, eine Ausscheidung,
die unter verschiedenen Bedingungen jedenfalls sehr verschieden aus-
fallt und Schliisse aus der Aunsscheidung durch den Urin sehr un-
sicher macht. Weiter giebt es eine Anzahl unter den Versuchen
Ziilzer’s, wo nicht eine Vermehrung der Phosphorsiure, sondern

1) Beitr. zur Physiol. u. Pathol. d. Harnstoffs.
13*



196 DBeziehungen der geistigen Thitigkeit zur Athmung und zuom Stoffwechsel.

eine Verminderung des Harnstoffs das relative Uebergewicht der
ersteren hervorbringt. Dazu kommt, dass die ganze Masse des Ge-
birns und seines Gesammtaschegehalts gegeniiber der Kérpermasse
und der Gesammtausscheidung der Phosphorsiiure so gering ist, dass
der Stoffzerfall, um das relative Verhiiltniss im Harn wmerklich zn
findern, ein so exorbitanter sein miisste, wie er unmiglich ist, und
dass dem Gehirn gegeniiber es viel reichere Reservoirs der Phos-
phorsiure, die Knochen, giebt, aus denen, selbst wenn man die Ver-
hiiltnisse des Blutreichthums und der Intensitit der Circulation in
Anschlag bringt, eine reichere Abscheidung viel eher wahrscheinlieh
wird. Schliesslich ist aueh noch das Gehirn gerade dasjenige Organ,
wie sich aus Hungerversuchen zeigt, welches am allerhartniickigsten
seinen Phosphorgehalt festhilt.

Erwiigt man diese Bedenken genau, wie ich das an anderer
Stelle (vgl. Nr. 13, 8. 115) gethan habe, so wird man die aus dem
Zerfall nervioser Gebilde abgeleitete Vermehrung der Phosphorsiure-
ausscheidung dureh den Urin nicht nur fiir hoehst unwahrscheinlich,
sondern fiir geradezn unmoglich halten miissen.

Einen neuen Beweis fiir den hervorragenden Antheil der Kno-
chen an der Phosphorsiureausscheidung im Harn fiige ich bier noch
an, der bei meiner ersten Besprechung dieses Gegenstands noch nicht
bekannt war. In dem Bericht von Munk iiber die an Cetti in Berlin
angestellten Hungerversuche ') wird angegeben, dass die Phosphor-
sdaureausfubr beim Hungern eine absolute und relative Zunahme er-
fahren habe, da die Phosphorsiiure zum ausgeschiedenen N in den
10 Hungertagen sich wie 1:4 verhalten habe, wiihrend es bei Zer-
fall von Muskeln u. s. w. ein Verhiltniss von 1:7 hiitte geben miissen.
Bei dem z@hen Festhalten des Gehirns an seinem Phosphor kann
nur an die Knochen als die Quelle dieser Vermehrung gedacht werden.
Dieser Quelle entsprechend musste auch eine vermehrte Ausschei-
dung von Kalk und Magnesia auftreten und diese wurde auch in
einem Verhiiltniss nachgewiesen, dass beim Hungern ein nicht un-
betrdchtliches Abschmelzen von Knochensubstanz stattfinden muss.

Auch die neueren Ausfithrungen Ziilzer’s?) scheinen mir neue
Beweise fiir die Begriindung seiner Lehre nicht beizubringen, so dass
ein niaberes Eingehen darauf hier wohl unterbleiben kann.

Ein paar Phosphorsiiurebestimmungen, die ich selbst gemacht
babe (Nr. 13, S. 99), haben durchaus keinen Anhalt dafiir ergeben,

1) Berl. klin. Wochenschr., 15887, Nr. 24.
2) Zulzer, Unters. Giber d. Semiologie des Harns, Berlin 1854,
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dass bei geistiger Thiitigkeit eine vermehrte Phosphorsiureausfuhr
stattfinde.

Ausser einem nichts beweisenden Versuch tiber den Einfluss der
Geistesthiitigkeit auf die CO:-Ausscheidung von Liebermeister
liegen in dieser Richtung Versuche nicht vor. Man hat aber durch
verschiedene Versuche die O-Bediirftickeit des Gehirns als eine be-
sonders lebhafte darzustellen gesucht.

Nach Flemming') entsteht nach Compression beider Carotiden
am -oberen Theil des Halses sebr bald villlize Bewusst- und Gefiihl-
losigkeit, die mit dem Aufhtren des Drocks auch alsbald sich wieder
verliert und dureh einen Zustand der Gedankenverwirrung in den
normalen Zustand tibergeht. Ich habe diesen Versuch Flemming’s
an mir wiederholt und seine Angaben véllig richtig gefunden. Wie
bediirftiz das Hirn der Blutzufuhr ist, geht ja aus den Ohnmachten
bei Blutverlusten hervor, die sich verlieren, sobald durch tiefe Lage
und Verdriingen des Bluts aus den Extremitiiten dem Kopf wieder
Blut zogefiihrt wird. Dass aber auch das villig blutleere Hirn ent-
bluteter Frische seine Reizbarkeit nicht verloren hat, geht aus einer
Beobachtung Logendorf’s hervor?), der durch electrischen Reiz
bestimmter Stellen soleher blutleeren Gehirne bestimmte Bewegungen
anslosen konnte, wiihrend Aethernarkose diese Reizbarkeit villig
aufhob.

Die Blut- und O-Zufubr zum Gehirn spielt also nach dieser Be-
obachtung keine grosse Rolle.

Aehnliches bekunden auch v. Carle und Musso®). Sie fanden
an Pulscurven an einem Mann mit Schiideldefect, dass in der voll-
stindigen Narkose eine starke, namentlich arterielle Aniimie aunftrete,
die aber aueh beim Wiedereintritt des Bewnsstseins und der Empfin-
dung nicht verschwinde, so dass die Andimie und der damit ver-
bundene Mangel an O Zufuhr nicht Schuld sei an der Unthitigkeit
des Gehirns und die Wirkung des Chloroforms nicht erklire.

Uebrigens ist die Unterbrechung des Bewusstseins dureh die
Unterbrechung der arteriellen Blutzufuhr kein nothwendiger Beweis
fiir die O-Bediirftigkeit des thiitigen Gehirns. Wahrscheinlicher als
durch die mangelnde O-Zufubr wird die Gehirnthiitigkeit bei man-
gelnder Circulation durch die CO:-Anbiiufung unterbrochen. Dafiir
gpricht die rasche Vernichtung der Erregbarkeit der Nerven und der

1) Canstatt's Jahresber. f. 1855. 1. 109.

2) Med. Ctrlbl. 53. 1876.

3) v.Carle und Musso, Ueber das Verhalten des Blutkreislanfs im Ge-
bhirn u. s. w. Wien. med. Wochenschr. 1885. Nr. 37.
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Centraltheile bei Einwirkung der CO: nach Ranke.') Auch in
meinen eigenen CO:-Versuchen waren es die Erscheinungen am Ge-
hirn, die zuerst bedrohlich wurden. Der Muskel, der bei seiner
Thitigkeit seinen O-Verbraueh ungemein steigert, bewihrt seine
Fihigkeit, sich zusammenzuziehen, ohne O-Aufoahme ungemein lange
und auch der Nerv bleibt ohne Blut- und O-Zufubr lange funetions-
unfibig. Es fehlt somit jeder Grund, nach der Analogie anzunehmen,
dass die Gehirnthiitigkeit’ so ungemein abhiingig sein soll vom un-
gebundenen Q. Ist der O-Hunger dieses Organs so stark bei seiner
Thitigkeit, so miisste dieser O-Verbrauch leicht bemerklich werden
und das ist nach meinen Untersuchungen nicht der Fall. — Die
Wirkung der gestirten O-Zufuhr zum Gehirn lisst sich aunch noech
so erkliren, dass dadureh, wie auch.beim Muskel ein stirender
Zerfall der Eiweissstoffe eingeleitet wird.

Das Studium des Gesammtstoffwechsels hat also bisher kein
Licht verbreitet iiber die Vorgiinge im thitigen Gehirn; die chemi-
schen Untersuchungen des thiitigen und rubenden Organs selbst haben
nicht mehr ergeben. An dem Gehirn selbst ist auch nur wenig
experimentirt worden und es ist mehr ans der Analogie des Ver-
haltens der rubigen und thitigen Nerven und des Riickenmarks auf
das Gehirn geschlossen worden. Es befindet sich beziiglich des Ge-
hirns die Untersuchung in grosser Verlegenheit; wie soll untersucht
werden, ob das abgetrennte tiberlebende Gehirn thiitig ist oder ruht?

Pfliiger?) entfernte das Gehirn eines Kaninchens, nachdem es
bis zur Euntblutung mit einer eiskalten Liosung von schwefelsanrem
Natron durchstromt war und sehloss aus der rasch anftretenden sauren
Reaction der grauen Substanz anf eine ganz besonders leichte” Zer-
setzbarkeit der weissen gegeniiber, die als Beweis fiir den labilen
Zustand des lebenden Organs und die Leichtigkeit seiner Umsetzung
bei seiner Thitigkeit angefiihrt wird. Ein so behandeltes Gehirn
ist aber sicher vor seinem Tod nicht mehr thitiz gewesen und die
Erscheinung der Siunerung an dem ruhenden, absterbenden oder ab-
gestorbenen Organ beweist fiir das lebende und namentlich das thitige
Organ nichts. Der Versuch ist nicht vergleichbar dem Muskelver-
such, wo der tetanisirte sauer, der ruhende alkalisch ist. Wir haben
es bei dem Gehirn nicht mit einem Organ zu thun, das kurz vor
seinem Tod und bis zur Untersuchung thitiz gewesen ist, sondern
mit einem ruhenden. '

1) Ranke, Lebensbedingungen der Nerven 1568, 97.
2) Piliiger, Ueber physiol. Verbrennung.
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Die saure Reaction des Riickenmarks und der Nerven in Folge
ihrer Thitigkeit wird behauptet und bestritten.

Franke!) nimmt sie in Anspruch fiir thitige Nerven, sie soll
vorhanden sein nach Strychninvergiftung und fehlen nach Cuarare.

Aehnliches behaupten Heynsius und Ranke. Letaterer?) will
aber schwache saure Reaction auch selbst nach Curarevergiftung ge-
funden haben. Er fand aber auch nach Strychnintetanus niecht blos
Riickenmark und Nerven sauer, sondern auch Muskeln, Driisen, Blut
und Lymphe, und da wo diese nicht deutlich sauer waren, waren
es auch die Nerven nicht. Es verbietet aber jedenfalls eine so all-
gemeine Siuernng jeden Riickschluss anf das Verhalten des thitigen
Nerven. Es ist bei dem Nerven nicht einmal sicher, ob nicht der
galvanische Strom selbst zersetzend wirkt; Ranke wenigstens will
saure Reaction blos an der eleetrisch gereizten Stelle des Ischiadicus,
oder wenig darunter gefunden, sie aber bei weiter abwiirts gelegenen,
doeh ebenfalls in Thitigkeit versetazten Stellen, vermisst haben.

Wie leicht bei solehen Untersuchungen Thuschungen unterlanfen
kinnen, beweist der Umstand, dass zwei so competente Beobachter
wie Heidenhain und Liebreich sich von der sauren Reaction
des thitigen Riickenmarks und Nervensystems nicht iiberzengen
konnten und sie bestimmt in Abrede stellen.

Nach Ranke entwickelt das dem Kérper entnommene Gehirn
CO2 und pnimmt O auf. Zur Erklirung der chemischen Vorgiinge
bei der Thiitigkeit des Gehirns ist diese Thatsache ohne Bedeutung.
Ob ein Gehirn, welches 30 Min. auf 45° C. erwiirmt gewesen ist,
wie bei Ranke?®), noch als iiberlebend betrachtet werden kann, ist
fraglich; als ein thitiges Organ ist es nicht anzusehen; wir haben
wenigstens nicht den mindesten Beweis fiir seine Thiitigkeit.

Es ist anch dieser Versuch, eine Analogie der Vorgiinge des
thiitigen Gehirns und des thiitigen Muskels wahrseheinlich zu machen,
als gescheitert zu betrachten.

Bei der grossen Empfindlichkeit des Gehirns gegen CO: ist nieht
einmal anzunehmen, dass seine Thitigkeit mit einer CO:-Entwicklung
verbunden ist, denn diese mtisste bei dem leicht nachweisharen Mangel
aller Steigerung der Circulation und der Athemthiitigkeit bei Geistes-
thiitigkeit alsbald zn einer sehr bedrohlichen Anhiufung von CO:
im Gehirn fiihren.

Es ist naheliegend, dass man die Veriindernngen, die der Schlaf,

1) Reichert und Du Bois, Arch. 1558. 835.
2) Ranke, Die Lebensbedingungen der Nerven. 1868,
3) I.c. 8. 23, Vers. 5, 6 n. 7.
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als der Rubezustand des Gehirns, mit sich bringt, zur Aufklirung
der Vorgiinge, die bei geistiger Thiitigkeit sich abspielen, in Betracht
gezogen hat. Da aber die im Schlaf ebenfalls auftretende Herab-
setzung der kirperlichen Thitigkeit und der Mangel an Nahrungs-
aufnabme die Vorgiinge sehr compliciven und verdunkelu, so ist auch
in dieser Richtung die Ausbeute sehr unbedeutend. Indessen will
ich auch hier das Bekanntgewordene kurz mittheilen.

Das Absinken der Athemfrequenz, des Pulses und der Tempe-
ratur in der Nachtzeit ist eine ausreichend festgestellte Thatsache.
Nach Jiirgensen und Liebermeister tritt der Abfall der Tem-
peratar aber auch ein, wenn man Nachts wachend ruhig im Bett
liegt; und die besseren Beobachter sprechen sich durchweg bestimmt
dagegen aus, dass die geistige Ruhe der Grund fiir diese Herab-
setzung sel.

Ueber die Grosse der Ausseheidungen im Schlaf und im Waechen
sind die Angaben nicht iibereinstimmend. Folge ich meinen eigenen
Untersuchungen (vgl. Nr. 1 und 2), so ist die Gesammtausscheidung
am Tag in der Regel die grisssere, sie iiberwiegt um so mehr, je
mehr Muoskelthiitizkeit auf den Tag fiillt. Bei ruhigem Verhalten
kann anch wohl die Summe der Ausscheidung des Nachts einmal
grisser sein.

Dasselbe gilt auch fiir den Verlust durch Urin und insensible
Perspiration fiir sich. Beide sind von einer Menge Zufilligkeiten
abhiingig, so der Zeit und der Menge der Nahrungsanfnahme, der
korperlichen Thitigkeit, der Temperatur, der individuellen Schnellig-
keit der Exeretion, und sind in ihrer Menge dadureh in der Regel
leicht erkliirlich.

Auch die Ausscheidungen des Harnstoffs sind im Wesentlichen
pur abhingig von der Geschwindigkeit des die Nieren passirenden
Siiftestroms ; ist dieser in Folge der Nahrungsaufoahme u. s. w. am
Tag am lebhaftesten, dann iiberwiegt die tigliche Ausscheidung, ist
er in Folge von tiglicher Schweissseeretion, spiter Nahrungsauf-
nahme u. s. w. Nachts am stiirksten, dann die niichtliche. Es ist
auch durch Schenk') erwiesen, dass Schlaflosigkeit in der Nacht-
zeit die Harnstoffausscheidung nicht #dndert.

Die Harnsiiure wird nach meinen Untersuchungen ausnahmslos
Nachts in erheblich geringerer Menge ausgeschieden, als am Tag.
Damit stimmen auch die Untersuchungen von Schweig und Bécker
tiberein. Da eine Vermehrong der Harnsfure bei Muskelanstrengung

1) Arch. f. exp. Path. u. Pharmac. IL. 21.
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stets eintritt, so ist wohl anzunehmen, dass auch hier die Muskel-
thiitigkeit am Tag die Bildung und Ausfuhr der Harnsliure begiinstigt.

Die Ausscheidung des Kochsalzes ist im Wesentlichen von der
Nahrungsaufnahme abhipgiz und die der Schwefelsinre wird von
der Muskelthiitickeit stark beeinflusst. Die letztere geht aber er-
heblich langsamer und eine bei Tag durch Munskelanstrengung her-
vorgerufene vermehrte Schwefelsiureanhiiufung kommt erst in der
Nachtzeit zur Ausscheidung.

Ganz besonderes Gewicht hat man auch hier auf die Ausschei-
dung der Phosphorsiiure gelegt, die nach meinen Untersuchungen
sich der der Schwefelsiiure gleich verhiilt. Uebereinstimmung herrseht
aneh hier in den verschiedenen Angaben nicht und ich fiihre als
Beweis dafiir, wie weniz noch diese Untersnchungen im Stand sind,
iiber die Vorgiinge im thiitizen Gebhirn Aufsehluss zu geben, eine
neuere Arbeit von Mairet iiber die Ausscheidung von Phosphor-
siure ') an. Danach ist im Schlaf die an Alkali (PO,"), sowie die
an Erden (PO.") gebundene Phosphorsiiure stets vermindert. Muskel-
arbeit vermebrt die Ausscheidung der PO, um so mehr, je weniger
reichlich die Nahrung ist; geistige Arbeit dagegen vermindert stets
die PO.’ und die Ausscheidung des N, so das Mairet eine Herab-
setzung des Gesammtstoffwechsels als die wesentliche Wirkung gei-
stiger Thitigkeit ansieht; nur die Ausscheidung der PO." werde
darch T7stiindige geistige Thitigkeit von 0,50 anf 0,52(!) und durch
10 stiindige auf 0,58 gesteigert.

Am meisten Aufklirung wire wohl von Untersuchungen des
Athemprocesses zu erwarten gewesen; das vorliegende Material ist
aber noch ein diirftiges. Ed. Smith?) bestimmte als geringste Zahl
ftir die im Schlaf in 1 Minute geathmete Luftmenge zu 5312 CC,;
wibrend im wachen Zustand sitzend 5525 und liegend 7200 CC.
geathmet wiirden. Die geringe Intensitiit des Athemprocesses wird
bestitict durch die geringen CO:-Mengen, welche Scharling beim
schlafenden Menschen fand. Liebermeister beobachtete wihrend
tiefen Schlafes 12,3 und 12,7 Grm. CO: fiir '/» Stunde und wachend
im Liegen bei derselben Person 15,6 und 14,7 Grm.

Gegen Scharling’s Versnche machte bereits Bicker den ganz
berechtigten Einwand, man konne nicht Mitternacht mit der Zeit
nach dem Mittagsmahl vergleichen, und wenn man die Erhthung,
welche die CO:-Ausfubr in Folge der Nahrungsaufnahme erfabre, in

— —

1) Jahresber. iib. d. Fortschr. d. Th.-Chem. 1884, 420.
2) Canstatt's Jabresber. 1857. I. 77.
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Abzug bringe, so sei sie im Schlafe so gross, wie am Mittag. Es
muss diesem Einwand der noch zugefiigt werden, dass der Tonus
der Muskeln im Schlaf jedenfalls stirker herabgesetzt ist als im
Wachen in liegender Stellung.

Die von Pettenkofer und Voit vor einiger Zeit behauptete
Aufspeichernng von O withrend des Schlafes als Vorrath oder als
Ersatz fiir den Verbrauch im wachen Zustand, der mit einem ge-
wissen Enthusiasmus als eine Erklirung der kirperlichen Vorgiinge
bei geistiger Thitigkeit aufgenommen und verbreitet wurde, ist von
ihren Urhebern als irrthiimlich zuriickgenommen.

Es liegt aber dieselbe Vorstellung, dass die Verarmung des Ge-
hirng an O durch seine Thitigkeit die Ursache des Schlafes oder
des Ruhezustandes des Gehirns werde, auch der heute noch vielfach
als richtig betrachteten Theorie des Schlafs von Pfliiger zu Grund.
Nach ihm bat die Erregharkeit ihren nichsten Grund im intermole-
culiiren Saunerstoff und sie erlischt, wenn dieser zur Bildung von
COz2 verbraucht ist. ,,Der Verbrauch chemischer Spannkrifte,” sagt
er!), ,in der granen Substanz ist wihrend des wachen Zustandes
so gross, dass die wihrend derselben Zeit migliche Aufsangung von
O dureh die lebendigen Gehirnmoleciile nicht gleichen Schritt hiilt, so
dass die graue Substanz durch das Wachsein mehr verliert, als ge-
winnt. Demnach muss also die CO:-Bildung stetig abnehmen.” Der
Schlaf tritt also ein, ,,wenn die gesunkene CO:-Bildung allein nicht
mehr ausreicht, um die nothwendige Grosse der lebenden Kraft zn
liefern, welche zur Erhaltung des wachen Zustandes erfordert wird.*
Wihrend des Schlafs gewinnt das Gehirn seinen Vorrath an inter-
moleculirem O wieder, wihrend zugleich die lebenden Moleciile ihren
Verlust an brennbarer Materie, C und H ersetzen.” Die hieraus sich
ergebende grosse Abhiingigkeit des Gehirng vom O sucht Pfliiger
dureh die Thatsache zn erweisen, dass Frische nach langem Auf-
enthalt in reinem N, als todt oder scheintodt herausgenommen, sich
wieder belebten und dass bei ihnen nach Stunden die Funetionen
des Riickenmarks durch O-Zufuhr wieder hergestellt warden, die des
Gehirns aber nicht mebr.

Demgegeniiber fiihre ich eine Beobachtung Vulpian’s an?),
der den Aortenbulbus von Frioschen unterband und das Gehirn
4'f; Stunden ohne Blutzufuhr liess. Es fehlten alle willkiirlichen Be-
wegungen, auf Zehendrock erfolgten keine Reflexe, auf elektrische

1) Pfliizer’s Arch. X. 368,
2} Canstatt’s Jahresber. 1564, 1. 230.
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Reize wurde nicht reagirt und das Herz schlug noch. Nach Lisung
der Ligatur dauerte es eine Stunde bis zur ersten Athembewegung,
nach 2 Stunden waren sie noch selten und nach 17 Stunden war das
Thier in ganz normalem Zustand. Vulpian fiihrt diesen Versuch
als Beweis dafiir an, wie tief die Thitigkeit des Centralnervensystems
gesunken sein kinne, ohne dass die Miglichkeit der Wiederherstellung
durch nene Blutzufubr aufgehoben sei.

Ich habe bereits erwiihnt, dass der Mangel jeder Erregung der
Circulations- und der Athemorgane bei geistiger Thitigkeit mit Be-
stimmtheit gegen die O-Bediirftigkeit des arbeitenden Gehirns spricht.

Aus Untersuchungen von Béck und Bauer') geht hervor, dass
wihrend der Morphinmparkose dann eine erhebliche Herabsetzung
der Energie des Athmens und des Stoffwechsels sich bemerklich
macht, wenn sie Muskelrnhe hervorruft und dass dabei eine Auf-
speicherung von O keineswegs stattfindet.

Ich iibergehe hier, als allzuschwach experimentell begriindet,
die Theorie, dass in den Nerven und in dem Gehirn sich in Folge
der Thitigkeit Verbrauchstoffe bildeten, wie die Milehsiiure z. B. und
dass deren Anhiufung die Ursache der Ermiidung und somit des
Schlafes seien, um auf meine eigenen Untersuchungen iiberzugehen,

Von den zundichst an mir selbst vorgenommenen Versuchen wur-
den je zwei an einem Tage so angestellt, dass die Control- oder
Normalversunche dem eigentlichen Versuch kurz vorausgingen oder
alsbald folgten. In diesen bemiihte ich mich, bei gesehlossenen Augen
- miglichst wenig zn denken und einzuschlafen. Dabei gingen aller-
dings mancherlei Gedanken und Bilder, wie sie von selbst kommen,
voriiber und es gelang mir nur hier und da die Verwirrung der Ge-
danken, wie sie dem Einschlafen vorausgeht, auf kurze Zeit hervor-
zubringen. Von diesen Versuchen wurden 218 und 223 mit dem
nenen, alle iibrigen mit dem alten Apparat angestellt.

Zu den Versuchen mit geistiger Arbeit wurde fast ansschliess-
lich (mit Ausnahme von 217 und 224) der neue Apparat verwandt,
der eine etwas lingere Versuchszeit als der alte gestattet. Hierzu
ist nach den Protokollen noch zu bemerken: 209. wissenschaftliche
Lectiire; das Buch wird wihrend des Lesens durch das Stativ ge-
stiitzt, mit der Hand gehalten. Aufmerksamkeit getheilt. — 211.
wissenschaftliché Lectiire mit mehr Aufmerksamkeit als in 209, —
214 mit ziemlicher Aufmerksamkeit gelesen. — 215 auf pultartiger

1) Biéck u. Bauer, Uecber den Einfluss einiger Arzneimittel u.s.w. Ztschr.
f. Biol. X. 1874. 336.



204 Bezichungen der geistigen Thitickeit zur Athmung und zum Stoffwechsel.

am Stativ angebrachter Unterlage ein zwar vorher schon durchdachtes,
aber wiihrend des Versuchs frisch gefasstes Resnmé iiber Versuche
ceschrieben. Aufmerksamkeit gut. Schreiben wegen gezwungener
Stellung etwas unbequem, so dass der Arm ermiidete. — 217. Fort-
setzung dieses Schriftstiicks. Arm am Schluss des Versuechs etwas
ermiidet. — 219. Ausrechnen einfacher Gleichungen, worin ich nieht
geiibt war. Aufmerksamkeit gut. Arm nicht merklich ermiidet. —
221. Auflésen algebraischer Gleichungen, leichter mathematischer
Beweis, beides mir nicht geliufige Beschiftignngen, mit Aufmerksam-
keit. Keine Ermiidung des Arms. — 224. Ausrechnen leichter Glei-
chungen mit Aufmerksamkeit, falsches Resultat. — 225. Leichte
geometrische Beweise mit Aufzeichnung der Figuren. Aufmerksam-
keit gut. Keine merkliche Ermiidung des Arms. Wegen eines kleinen
Fehlers in_dem Abmessen der ausgeathmeten Luft wurde in diesem
Versuch die Menge derselben nach dem N-Gehalt der eingeathmeten
bestimmt.

In den Versuchen 223 und 226 wurde der rechte Arm in der-
selben Weise, wie in den correspondirenden 224 und 225 aufgelegt
und in dhnlicher Weise, jedenfalls nicht stiirkere, Schreibbewegungen
gemacht. In allen diesen Versuchen wurde Versuchsdauer und Zahl
der Athemziige durch Assistenz bestimmt.

Die in Tabelle 47 mitgetheilten Zahlen dieser Versuche ergeben
im Einzelnen wie in ihrem Mittel das ganz bestimmte Resultat, dass
CO:-Ausscheidung und O-Aunfnahme bei geistiger Thiitigkeit deutlich
vermehrt sind und ich war Anfangs, als ich mit den Versuchen noch
beschiftiet war, der Meinung, es hier blos mit einem Einfluss der
geistigen Thiitigkeit zn thun und alle storenden Einfliisse beseitigt
zu haben. Ich dachte nicht, dass die kleinen Unbeguemlichkeiten
in der Haltung des Kopfes beim Lesen, das Festhalten des Buchs,
das Umschlagen der Seiten, die kleinen Bewegungen beim Schreiben
von einem weit erheblicheren Einfluss sein konnten, als die geistige
Arbeit selbst, bis die geringe Mildigkeit im rechten Arm bei den
Sehreibversuchen, welche dazu nithigte, zeitweise die Stellung des
Arms zu idndern, mich aufmerksam machte. Die Klemme auf der
Nase und die Pfosten des Stativs, welche das Sehen hinderten, die
Athemrishre im Mund, welche die freie Bewegung stirte, brachten
eine gezwungene Stellung zu Wege, die bei den Schreibversnchen
etwas grisseren Aufwand an Muskelkraft erforderte, als in den Lese-
versuchen. =

Dass es sich hier in der That um eine Zunahme der Oxyda-
tionsvorgiinge und nicht etwa die Folgen einer gesteigerten Lungen-
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Tabelle 47.
=1 . | =

i 1o 6 2 2| 8 IBE|l =3 % |
Ein- | Aus-| Die eingeath- gl E|:= |E=| Ela| & |54
mete Luft be- |33\ 2| 5 (B3 o e i =
Nr. geathmete steht aus O 3; = _*.; ] o £ a

o Egl ™ = =

Luft Procent E E S | 00a =] Athem- | ™
cc. 0 | N |co.|ce.|ce.| o [0 |co.| 28 |8

| [
210 T163 | T158 | 17,02 T‘E!,T-':ri:i,'ill::iiﬂ 263 | 15,5 | 809 | —4819.1| 791 | S.10
212 | 5890|5875 (16,29 | 79,98 3,73 | 219 | 277 | 22,4 | 790 |—43]| 6,9 | 554 |10,44
213 | 6591 | 6576 | 16,68 | 79,65 | 3,67 | 241 | 284 1 20,6 | 845 [—27/ 6,8 538 | 9,50
216 6110 6079 | 16,44 | 79,80 | 3,67 | 223 | 261 | 21,9 [ 794 |—26| 6,7 906 | 11,34
218 5832 | 5781 | 16,67 | 79,558 | 3,45 | 199 | 258 | 21,1 | 771 |— 8| 5,5 1069 | 16,30
220 6128 | 6045 | 16,17 E\'D,f-’iiﬂ,?ilkﬂi-l 306 | 23,9 | 732 0159|1040 (11,12
222 15733 | 5670 | 16,33 | 79,88 3,79 | 215 | 275 | 22,9 | 782 016,0| 961 (12,24
Mittel a| 6207|6170 | 16.49 | 79.89 | 3,60 [ 221 | 280 | 21,5 | 789 [— 21| 6,7 | 937 |11,30
209 | 6910|6895 | 16,54 79,69 | 3,77 | 260 | 308 | 21,3 | S44 | —31/5,4| 1294 | 13.40
211 6331 | 6348 | 16,39 | 79,74 | 3,87 | 245 | 285 | 21.7 | 8ol | —49 5,1 | 1239 | 16,15
214 5949 | 5924 | 15,99 | 79,99 | 4,02 | 238} 299 | 24,0 | 796 l—fi.’:: 4,5 | 1331 | 17,00
215 TI39 | T128 | 16,48 79,79 3,73 | 266 | 321 | 21.5 S‘H]|—-l~l:_:':u.2 1379 | 15.04
21T 6480 | 6417 | 16,47 79,79 | 3,74 | 240 | 301 | 22,2 | 797 | 21541209 11,12
219 T240 | TUTT | 16,39 | 7995 | 3,606 | 263 | 342 | 22,5 | 769 | — 9] 5,6 [ 1276 | 13,57
221 G562 | 6486 iﬁ,ﬂIHTE}.'ﬂS 3.78 | 245 | 209 | 22.5 | 793 13{ 5,4 (1208 | 16,12
Mittel b | 6660 | 6623 | 16,39 | 79,52 |3.79 | 251 | 309 | 22,2 | S11 (—22/5,2| 1276 | 14,45
223 | 5950 | 5958 | 16,47 | 79,60 | 3,93 | 234 | 273 -.::u._sli-ﬁs!_lzz 491231 | 15,50
226 042 | 6991 | 16,586 | 79,53 | 3,61 | 252 | 296 | 21,1 | 8§50 | 7.2 9821 9.54
Mittel e | G514 | 6474 | 16,66 | 79,56 | 3,77 2-133234 20,9 | 856 |— 2| 6,0 1106 | 12,52
234 6324 | 6246 | 16,42 79,75 | 3,83 :!:’IEEI,EEJEP 33,6 | BOU | 15 5,4 | 1159 | 11,00
225 6791 | 6745 | 16,66 | 79,55 | 3,76 | 254|299 | 21,0 | 850 0|54 1249 | 17,06
Mittel d | 6557 | 6495 | 16,54 | 79,66 | 3,79 [ 246 | 209 | 21,8 SEE’ HI.-';,-I I‘EHE 14,03
I ] i | |

‘ventilation handelt, dafiiv biirgt die villig gleiche Zunahme, welche
CO:2 und O erfahren baben. Sieht man die einzelnen Versuche ge-
nauer an, so wird man auch leicht finden, dass in den drei ersten
Parallelversuchen (den Leseversuchen) die Zunahme viel unerheb-
licher ist, als in den letzten vier, den Schreibversuchen, die etwas
mehr Muskelthitigkeit veranlassten, und auch in den Leseversuchen
ist die Zunahme in dem ersten, in dem ausdriicklich bemerkt ist,
dass das Buch mit der Hand gehalten warde, am stiirksten wegen
der etwas grisseren Muskelleistung.

Zur Beseitigung der Zweifel sind die Versuche 223 bis 226
unternommen. Sie lehren deutlich, dass die mit der geistigen Thitig-
keit verbundenen mechanischen Leistungen anch obne geistige Thiitig-
keit die Oxydationsvorgiinge in derselben Weise heben. Wenn in
zweien dieser Versuche der mit geistiger Thitigkeit (223 und 224)
noch einen geringen Vorsprung in den Zablen fiir O bat, so wird
dieser durch die N-Correctur noch um 7 bis 8§ CC. verkleinert, und
mag es wobl vorgekommen sein, dass in den Controlversuchen in
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dem Bemiihen, einzuschlafen, die Schreibbewegungen nicht mit der
nothigen Energie gemacht wurden, wie es ja tiberhaupt sehr schwierig
ist, solche unregelmissige Bewegungen in genaun gleicher Weise zu
wiederholen.

Es kitnnte den Versuchen der Vorwurf gemacht werden, dass die
Beunruhigung, welehe der Versuch selbst machen musste, den Unter-
gehied zwischen geistiger Thiitigkeit und Ruhe zu unerheblich machte.
Ich kann nun wohl versichern, dass ich durch Assistenz mir die anf
den Versuch zu verwendende Aufmerksamkeit soweit ersparte, dass
ich 6fter nahe am Einschlafen war; ich habe aber doch an einer
anderen Versuchsperson, die an geistige Arbeit gewihnt, wohl im
Stande war, ihre Gedanken fiir eine bestimmte Zeit anf einen be-
stimmten Gegenstand zu concentriren, die ferner mit der Beauf-
sichtigung des Versuchs gar nichts zn thun hatte, die Versuche
wiederholt.

Die Versuche sind in derselben Art angestellt, wie bei mir; mit
der Geistesthiitickeit wurde bereits einige Minuten vor dem Versuch
begonnen. Es wurde Homer, Xenophon, Caesar gelesen und in den
Controlversuchen dahin gestrebt, einzuschlafen. -Das Buch stand aunf
dem Stativ vor dem Lesenden; es musste nur hier und da eine Seite
umgeschlagen werden. Die Versuchsperson versichert, mit Aufmerk-
samkeit bei der Sache gewesen zn sein. Bis zu 239 sind die Ver-
suche stehend gemacht und in 238 ist etwas gebiickte Stellung be-
merkt, ohne dass dieselbe listig gefallen wire. Von 240 an wurde
gesessen. Der Controlversuch zu 240 fehlt. Mit beiden Apparaten
wurde regelmiissig abgewechselt. Die Versuche mit geraden Zahlen
gind mit, die ungeraden ohne geistige Thitigkeit.

Das Resultat dieser in Tab. 48 mitgetheilten Versuche ist das-
selbe, wie das der vorhergehenden. In den drei ersten Versuchen
ist die Vermehrung der CO:-Ausscheidung und der O-Aufnabme bei
ceistiger Thiitigkeit deuntlich. Am stirksten ausgesprochen ist sie
hier in dem Versuch 235 gegeniiber 239; es ist das der Versueh, in
dem allein in dem Protocoll von einer gebiickten Stellung die Rede
ist. Der Grund der Vermehrung von CO: und O liegt auch in diesen
Versuchen zweifellos in der gezwungenen Stellung, die des Lesens
wegen eingenommen werden musste. In den beiden letzten Ver-
sunchen wurde durch eine andere Einrichtung im Sitzen das Lesen
bequemer gemacht und hier fillt auch der Unterschied weg.

Wenn auch die starken Schwankungen in der N-Differenz, welche
diese Versuche aus Mangel an Uebung zeigen, ausgeglichen werden,
so wird dadurch doch an dem Resultat nichts gedndert.
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Tabelle 48
I : 2| 5|2 [s2] [z <
Ein- »‘ms— Die ausgeath- g Bl =.|8= N e o
| mete Luft be- |23 2| = ';"'T'"'-j 4 T 'E'E
| reathimete steht aus =] BlEec e =& THE ] g2
Luft Procent _ i h; S | (0 = ,'L:,:t::n- P
o o | & foe|ac e 9% [To|co. | =vERae
234 wﬂﬂ!::mm 15.94 | 79,56 | 4,20 | 288 [ 364 | 25,0 | 791| —22|35,6| 1240 | 14.15
236 | 7955 | 7522 | 16,30 | 79,47 | 4,23 | 318|357 | 22,6 | 891| — 64,8 | 1586 | 13,26
238 | 7650 | 7555 | 15,33 | 80,00 | 4,67 | 353 | 445 | 27,8 | 793  3{5,1 (1491 | 9,33
240 [ 7260|7248 (16,11 (79,53 | 4,36 | 316353 | 23,1 | 895| —25|5,5 1329 | 14,06
242 | 6857 | 6844 | 16,40 [ 79,55 | 4,02 | 275 | 314 | 21,8 | 875 —27 | 6,2 | 1097 | 16,00
244 | 6186 | 6179 | 16,30 | 70,62 | 4,08 | 243 | 286 | 23,0 | 841 —;55:\5.,:5,11:34 11,12
Mittel | 7078 [ 7035 | 16,06 | 79,65 | 4,26 | 209 | 354 | 23,8 | 84d| —12 | 5.4 | 1316 | 13,05
235 |6384 | 6321 | 15,73 (79,97 (4,50 2721343 |25,6| 793 — §|4.6|1373| 928
237 | 6756 | 6736 | 16,26 | 79,65 | 4,09 | 257 | 320 | 22,6 | 800/ —26 | 4,2 | 1611 | 9,18
239 | 7910|7936 | 16,85 [ 79,33 | 3.82 [ 303 [ 320 | 19,5 | 905|—52 4,6 | 1724 ] 11,20
341 | 5723|5602 (15,57 | 70.99 | 4,44 [ 253 | 313 | 26,1 | 808 1]3,4|165911,36
243 17724 (7769 | 17,04 | 79,13 | 3,83 | 207 | 294 | 18,2 [1010{—41 | 5,0 | 1557 | 12,54
Mittel | 6899 | 7769 | 16,294 79.61 [ 4.10 | 280 [ 318 | 22,0 880|—29 | 4,4 | 1585 | 10,55
251 | 8300|8276 (17,48 (79,21 (3,31 |274|292|16,5| 938 685 972| —
255 | 6660 | 6609 | 16,55 | 79,49 | 3,66 | 242|281 202 | S61| 11(6,6|1034| —
257 | 7407 (7364 16,96 | 79,57 | 3,47 | 256 | 303 [19,6| S45| — 47,1 [1042| —
958 [ 6750 | 6682 | 16.47 | 7982 |3.71 | 248 | 314|222 | 700| 2|62 |1124] —
Mittel | 7279 | 7233 16,94 170,52 | 3,54 | 255 | 207 | 19,5 | 858 447,01/ 1042) —
252 | 9268 (9173 | 16,67 | 79,56 | 3.77 | 346 | 412 | 21,2 | 840 28(7,7]1201| —
264 | 8801 8767|1708 | 79,36 | 3,56 | 312 | 347 | 19,8] 905] 0[9,0| 878| —
256 | 8000|7918 | 16,50 | 79.65 | 3,55 {305 [370(22,1| 825 18|7.6|1053| —
259 | 9069 | 8997 | 16,62 | 79,52 | 3,56 | 320 | 405 | 21,3 | 790/ —12|8,3 [ 1689 | —
Mittel | S784 8714 [ 16,72 | 79,60 | 3,68 | 321 :55':1]21,0 838 5 5,111U55 -

In den letzten 8 Versuchen der Tabelle 48 sind noch Unter-
suchungen iiber die Beeinflussung des Athemprocesses durch die
Korperbaltung mitgetheilt. Die ersten 4 dieser Versuche sind bei
bequemer Kirperstellung gemacht, wobei beide Arme auf dem Stativ
zom Halten des Athemrohrs aufgelegt waren. Zu den letzten 4 be-
merken die Protoeolle: 252. In etwas gebiickter Haltung, etwa wie
beim Lesen; die Arme, nicht anfgelegt, wechselten ab im Halten des
Athemrohrs, wobei wihrend der ganzen Dauer des Versuchs der
Arm etwa 6mal bis zum Mund gehoben wurde. — 254. In unbequemer
gebiickter Stellung mit gebogenem Riicken, so dass gegen Ende des
Versuchs Miidigkeit in den Rilckenmuskeln gespiirt wurde. Die Arme
wie vorher. — 256. Unbequeme Stellung mit etwas hinteniiber ge-
beugtem Kopf; Riickenmuskeln schliesslich etwas ermiidet, Arme
wie vorher. — 259. Sehr unbequeme Stellung mit gebogenem Riicken
und etwas hinten iibergebengtem Kopf; starkes Miidigkeitsgefiihl
gegen Ende des Versuchs und daber einige Male kurzes Strecken
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des Riickens. Das Midigkeitsgefiihl dauert noch etwas iiber den
Versuch hinaus. :

Ohne Weiteres und ausnahmslos bekunden diese Versuche, wie
unbequeme und gezwungene Stellung ohne sonstige Bewegung die
CO:2-Ausscheidung und die O-Aufoahme um ein Erhebliches steigert.
Die Steigerung ist hier viel stiirker, der grisseren Unbequemlich-
keit der Stellung entsprechend, als in meinen Lese- und Schreibver-
suchen, in denen auch diese Unbeguemlichkeit weit weniger empfun-
den wurde.

Somit liefern meine Untersuchungen das ganz unerwartete Re-
sultat, dass geistige Thitigkeit direct auf den allge-
meinen Stoffweehsel keinen Einfluss iibht und dass die
moleculiren Vorginge im Gehirn, die ihr zu Grunde
liegen, entweder keine Oxydationsprocesse (oder Spalt-
processe) sind, oder dass sie so gering sind, dass sie
fiir unsere Untersuchungsmethoden nicht messbar sind.

Es kann diesen Versuchen gegeniiber geltend gemacht werden,
die geistige Thiitigleit sei eine zu unerhebliche und die Menge der
erregten Nervengebilde eine zu geringe gewesen, als dass ein wesent-
licher Erfolg sich hiitte einstellen kiinnen.

Hiergegen ist zu bemerken, dass man im tiglichen Leben doch
gewohnt ist, die in den Versuchen angegebenen Beschiiftigungen
einem einfachen Sichgehenlassen gegeniiber als geistige Thitigkeit
anzusehen und dass ganz kurze Thiitigkeit sehr geringer Muskel-
massen ausreichend ist, einen deutlichen Einfluss auf die Stoff-
wechselvorgiinge auszuiiben.

In neunester Zeit wird die Richtigkeit des Ergebnisses meiner
Untersuchung vollkommen bestitigt durch eine Arbeit Liwy’s?).
Er findet im Schlaf O-Aufnahme und CO:-Ausscheidung nur hichst
unbedeutend herabgesetzt und kommt zu dem Schluss, dass der
Schlaf an sich keinen specifischen Einfluss auf die Oxydationsvor-
ginge im Korper iibt. Der Unterschied zwischen Schlaf und Wachen
wird tiberbaupt um so sicherer wegfallen, je mehr im Wachen jede
Muskelthitigkeit wegfillt. Fehlt aber im Schlaf bei Anwendung
dieser Vorsicht jede Herabminderung der CO:-Ausscheidung und der
O-Aufoabme, dann darf rohig behauptet werden, dass die Gehirn-
thitigkeit sie iiberhaupt nicht beeinflusst.

Dasselbe lisst sich von der Thitigkeit der Nerven, wenigstens

1) Liwy, Ueber d. Eiofl. einiger Schlafmittel u.s.w. Berl. klin. Wochenschr.
1891. Nr. 18.
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der sensiblen sagen. Wenn meine Untersuchungen fiber den Einfluss
des Lichts bei ausgeschlossener Muskelthiitigkeit keine Wirkung aunf
den Stoffwechsel erkennen liessen, so konnte man sich wohl vor-
stellen, dass das gereizte Gebiet des Opticus zu klein sei, um einen
deutlichen Ausschlag zn geben. Diese Vorstellung muss aber weg-
fallen bei den Abkiihlungsversuchen. Denn hier wurde eine gewaltige
Zahl von Nervenfiden, die auf langen Bahnen ihre Erregung zum
Gehirn und Riickenmark tragen mussten, erregt. Und auch hier fehlt
jede Aenderung in dem Gaswechsel. Dass eine Erregung der moto-
risehen Fasern sich anders verbalten sollte, lisst sich nicht wohl
annehmen, und es ist aus den mitgetheilten Untersnchungen nur zn
folgern: dass aueh die Thitigkeit der Nerven nieht mit
Oxydationsvorgidngen (Spaltungen) verkniipft ist, wie

~ sie bei jeder Muskelthitigkeit auftreten.

Mit diesem unerwarteten Ergebniss im Einklang stehen in
neuester Zeit von Bowditch!) anf ganz anderem Wege erlangte
Resultate iiber die Nerventhiitickeit, an welche dieser Forscher
folgende Betrachtung kniipft: ,,Die Erfahrung, dass der Nerv, ohne
zu ermiiden, viele Stunden hindurch gereizt werden kann, lisst die
Vorstellong aufkommen, dass die Erregung sich ohne jeglichen Ver-
brauch an Stoff fortpflanzen kiénne. Zu der Annahme, dass das Fort-
schreiten der Erregung nur anf einer Verschiebung der Nervenmasse
obne irgend welehe Zerlegung derselben beruhe, passen die Messun-

~gen Rolleston’s. Mit einem #Husserst empfindlichen Calorimeter

konnte er keine Steigerung der Temperatur des Nerven, welcher
anhaltend tetanisirt war, nachweisen, wohl aber eine solehe, wenn
der Nerv abstarb.” ,,Aber wenn auch die Bewegung zu ihrem Fort-
schreiten durch den Nerv eines Kraftanfwandes hbediirfte, welcher
aus der Nervenmasse selbst bestritten werden miisste, so wiirde dieser
doch von einer unmessbaren Grisse sein,’

Sechszehntes Capitel.

Das normale Athmen des Menschen.
(Vgl. Nr. 20.)

Es hat seine Schwierigkeit, bei einem so leicht veriinderlichen
und so rasch wechselnden Vorgang wie das Athmen, feststehende

- —

1) Bowditeh, Ueber den Nachweis der Unermiidlichkeit des Singethier-
nerven. Arch. £ Anat. u. Phys. von Du Bois-Reymond. 1890. 505.
SPEG]{. Daz menschliche Athmon. 14
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Werthe zu gewinnen, von denen aus ein richtiger Vergleich und eine
richtige Beurtheilung der dabei auftretenden Veriinderungen miglich
gemacht wird. Damit soll nicht gesagt sein, dass dem Athemprocess
selbst etwas Willkiirliches und Ungesetzmiissiges anhafte. Die mit-
getheilten Untersuchungen heweisen viel eher das Gegentheil, nim-
lich, dass den Schwankungen des Athemprocesses zanz bestimmte
Ursachen zu Grunde liegen und dass gewisse Einflisse dem Grad
ihrer Stiirke entsprechend auch immer in derselben Weise und Stirke
das Athmen veriindern. Das Ueble und Ungewisse ist dabei nur
das, dass man die Stirke dieser Einfliisse, die oft ohne unsern Willen
und ohne dass wir Kenntniss davon haben, in unserem Kgrper wir-
ken, nicht abschiitzen kann. Wenn einmal unsere Verdauung sich
etwas verzigert, oder aus irgend einem Grund unsere Muskulatur
etwas mehr oder weniger erschlafft oder gespannt ist, so wird sofort
unser Athemprocess dadurch beeinflusst, ohne dass die Ursache hier-
von ohne weiteres zu Tag lige. Trotzdem ist aber die Wirkung
so kleiner und leicht iibersehener Einfliisse so scharf, dass man mit
aller Bestimmtheit aus den Veriinderungen des Athemproecesses auf sie
guriickschliessen darf.

Die voransgegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass eine
Anzahl von Einfliissen, denen man seither eine Einwirkung auf den
Athemprocess allgemein zuschrieb, wie z. B. Hussere Kiilte, geistige
Thiitigkeit, eine solche Wirkung durchaus nicht iiben, dass dagegen
die Thitigkeit der contractilen Gewebe, Verdanungsarbeit, die Art
der genossenen Nahrung und die Hohe der Lungenventilation, sowie
allenfalls der veriinderte Druck der geathmeten Luftarten die einzigen
Factoren sind, welche mit grosser Bestimmtheit ihren Ausdruck in
den Grissen finden, welche unsern Athemprocess zusammensetzen,
und dass diese Factoren vollkommen ausgeschlossen werden miissen,
wenn wir flir diese Griissen Zahlen finden wollen, die als Normen
angesehen werden diirfen. Das habe ich im Laufe der Untersuch-
ungen in seinem ganzen Umfang natiirlich erst nach und nach er-
fahren, und darum kionnen die als Norm hier aufgefiihrten Versuche
durchaus npicht alle als Muster dienen. Sind in ihnen auch die
stirenden Factoren im Wesentlichen aunsgeschieden, so ist das doeh
bei vielen, wie sich zeigen wird, noch nicht mit der nithigen Pein-
lichkeit geschehen. Ich fiihre diese Versuche aber, 80 an der Zahl,
in Tab. 49 simmtlich auf; es sind die Versuche, welche als Normal-
und Controlversuche der vorausgegangenen Untersuchungen benutzt
wurden.



Das normale Athmen des Menschen. 211
Tabelle 49.
Ein- | Aus- | Die ausge- E I i EE | &
Nummer athmete Luft |« = | E| gl = - =8
= besteht ans :'E‘:'EI:)EL«‘ECE e
= und geathmete = 2l ZlE == L3
= Jahr Luft P'rocent g *a = -‘—-é; I =
ce. | ce. | o | N |Cos|CC.|C S8 M. S.
| 1866 -
1 TTAL | 7731 |15,66|79,79(4,55] 352 | 420 | ¢ B0 3,35
2 THO8 | Ta81 |16,06|79,56(4,35] 332 | 372 5890 6,10
3 | 5046 | B050 (16,33|79,15(4.52| 364 | 371 980 7,56
9 | 7290|7243 |16,33(79,57|4,10] 207 | 344 | 563 9,15
10 7959 | 7926 |16,49(79,44/4,07| 322 | 360 894 5,35
11 7555 | 7513 |16,48|79,3814,14) 311 | 345 902 0,00
12 | 7108 | 7070 |16,42(79.43|4,15] 293 | 328 | 2 894 9,33
1¢ 13 T145 | 7101 |16,55|79,63(3,82) 271 | 322 | ; E42 9,45
1867
95 7158 | 7105 [16,03(79,74/4,23| 301 | 361 833 6,0 9,00
46 7572 | 7496 |15,65(79,82|4,53| 340 | 413 | 26, 523 89,7 0,95
47 T656 | T5Y8 |16,25(79,65(4,07| 309 | 367 : LR T 0.55
1] T450 | T386 |16,66|79,683,76] 277 | 330 | 21, E41 T,8 !!,50
Maxim. |8046 | 5050 (16,66[79,52/4,55] 364 | 420 a8l 7.8 9,55
Minim, |7108 | 7070 [15,65|79,15|3,76] 271|322 | 21, 821 b0 3.35
\| Medium | 7527 | 7483 |16,24/79,56/4,19] 314 | 361 | 22.8 | 869 6,2(1221| 8,50
15871
G 7202 [ 7135 |16,83|79,413,76| 268 | 308 il — 7,56
2 J, 65 |7218 | 7107 [16,52{79.50(3,68| 261 | 316 528 6 0.15
0 TT57 | TT28 [17,07(79,35(3,55( 274 | 306 897 T 025
Medinm | 7392 [ 7324 [16,91]79,43(3,66] 268 | 310 B3 il 8,02
i) TOO02 | 6971 |17.01|79,49(3,50f 244 | 281 568 i 950
3 (9 TOT5 | 7059 [16,67|79,61(3,72| 263 | 305 | 2 863 | 9.50
Medium | 7038 | 7015 [16,84]79,55|3,61| 253 | 293 865 i} 9,50
1 1874
103 | 8435 | 8400 |17,24]79,46{3,30( 277 | 319 869 8,3 8,02
104 T43 | 8699 [17,44/79,57(2,99] 260 | 114 827 7,9 7,15
41 111 | 7428|7402 [17,28(79.52(3,20| 237 | 277 857 7,4 9,00
1875
117 | 7213|7139 |17,09(79,60(3.31| 236 | 201 813 5,5 8,45
Medinm | 7955 | 7910 [17,26(79,54]3,20] 252 | 300 8541 7.3 8,15
1876
142 7524 | 7468 |16.88|79,68(3,44| 257 | 316 812 Ta2 9,30
. 151 T8G6D [ 7534 |17,50(T9,560(3,00] 235 | 277 849 T.4 9.07
186 | 7471 | 7400 |17,41|79,63/3,06] 226 | 2717 819 7.9 9,04
Medium | 7620 | 7567 (17,26{79,57|3,17| 239 | 290 827 T,D 9,12
1877 |
210 T163 | 7158 |[17,02|79,78(3,20] 229 | 283 B12 4,1 8,10
212 HRO0 | 5ETH |16,29|79,98|3.73] 219| 277 791 36,9 10,44
213 | 6391 | 6576 [16,65(79,65(3,67| 241 | 284 850 6,8 9,50
i 216 G110 | 6079 |16,44179,8913,67 222 | 281 7494 6,7 11,34
! 220 6128 | 6045 [16,17(80,13)3,70] 224 | 306 730 8.9 11,12
222 2733 | 6675 |16,33)79,8813,79 215 | 275 783 6,0 12.24
Maxim. | 7163|7158 (17,02(80,13{3,79] 241 | 206 &850 9.1 12,24
Minim. |5733 | 5675 [16,17|79,6503.20| 215 | 275 T30 8.0 5,10
Medinm | 6269 | 6235 (16,49|79,85]3,63] 225 | 284 793 6,9 10,39
1878
Pt GEE0 | GROD [16.85(70.49(3,66] 242 | 28] =50 9,36
258 6750 | 6652 [16,47|70,62(3,71] 245 | 314 791 9,22
Medium | 6705 | 6646 [16,66{79,653,68| 245 | 207 | 825 9,27




212 Das normale Athmen des Menschen.
= R B —_ L)

Ein- [ Aus- | Die ausge- | z|E3 . |E5|3|E |2
= Nummer athmete Louaflt E D% -:.j-—d = E'E EE
2 und | geathmete e i E; Z EE Sle2| der |ES
~ Johe Louft Frocent “é i t_:-.;; " ; ~ Athem- =

cc.[cC. | 0 | N |COz|CC.|CC.| % E?ﬂ ce.| ™8 [as

251 8300| S276/17,48 3.31| 274 | 292|168 | 937 6|9.5) 972| 8,40

E{ 257 7407| 7364/16.96 3,470 256 | 303 | 19.6 | 844 |— 4|7,1|1042] 9,00

Medium | 7853 7820(17,22|79,39(3,30] 265 | 297 [ 18,2 890 17,8]1007] 8,50

261 | 5899| 5546|16,35/70,7313,91| 229279226 819 [  2(5,6{1044) 9,00

270 G313 62651658 3,65] : 254 21,5 805 |— 5|5,8{1093{10,13

g 4 72 | 6382| 6367/16,84{79,39(3,77 265 | 19,8 906 | — S|6,0[1065] 9,51

280 | 753 6699/16,73|79.63(3,64| 244|204 20,8 | 532 46.2/11096] 9,25

Medium | 6337| 6204]16,63/79.6315,74] 235 | 250 | 21,2 | 840 |— 3/5,9{1074] 9,52

263 | 6562 6518/16,97|79.55]3,48] 227 | 269 19,6 | 844 216,7| 978|12,41

264 | 7412| 7366/16,92(79,62/3,46 307019,7| 828 |— 6/6,6/1117{10,15

10 268 | 6111| GOGS|16,87|79,55(3,58 256 | 20,0 847 216.9 858/12,30

286 | 6646] 6623[/17,05(79,50[3.45] 228 | 263 | 18,9 | 869 |—13(6,0]1108{12,30

Medium | 6653 miau'im,ua 79,55(3.49 274 19,5 | 847 |— 4/6,5/1023|12,00
1880

303 | 8782| 8745(17.42(19,34]3,24 3T17,2] 894 G%,0{1097| 6,52

306 | 8592| 8549(17,50(79,34/3.16 304]16,9| 886 97,2{1195| 7,14

07 S4214] 8422 117,54|79,33]3,33 d04(17.2] 923 |—247,6/1115] 7.25

310 | 9556| 9526/17,68(79.12(3,20 2318|158 959 | 17)6,9{1379| 6,57

313 | 9511 9452(17,52(79,20]3,28 332|16,7| 939 18|7,2|11321| 6,40

1 314 | 8993| 8945[17.20(79,43|3.37 315 18,3 | 872 4)8,1]1111{ 7.10

il 316 | 8543| SS06[17,44 3,35 317|171 931 5|7,5(1184] 7,22

318 0205 9261(17,51]79,25(3,24 325116,7| 921 9,3 996| 6,45

320 | S758] 8705/17,30{79,22(3,48 329]17,9] 921 8.3|1052| 7,27

322 | 9140] 9053|17,03{79,34/3,63 373019,5] 880 217,911156] 7,20

Maxim. | 9556| 9526/17,65|79,43{3.63 373 19,5 | 959 219,311379| 7,27

Minim. | 8421| 8422{17,03|79,12(3,16] 270 | 304 [ 15,8 [ 886 6,9 996 6,40

Medium | 8959| 8940(17.39|79,28(3,33 326 | 17,3| 913 27,8161 7,07

304 [10022]10020(17,76/79,16{3,08 321153 | 964 7.8/1287] 7,27

3056 89209| 8912{17,42 3.27 319117,0| 916 6,5/1371] 8,36

308 | 9284| 9254{17,82 3.01 206 | 15,2| 940 3|7,1|1299] 8,32

12 309 |10296[10317(17,79 3.04] : 322114,9| 974 7.6/ 1306] 7,54

3 9818| 9813(17,81]79,13(3,06 309|150 973 316,6/1481] 8,36

312 9599 9569(17,44|79,92(3,24 342 | 17,0 906 217,5|1281] 8,26

Medium | 9658| 9648(17,67 3,12/ 301 | 318 15,7| 945 9|7,2|1337| 8,15

A 324 | s648| 8672{17,45(79,20(3.35] 201 | 300 17,0 911 8,0]1087| 7,45

330 7799] 7745(17,27(79,30(3,43| 266 | 296 | 18,1 | 898 7,6/ 1020 8,30

332 | 7806] 7720[17,46{79,28(3,26) 252 | 287 | 17,5| 875 7,2|LO8S| 8,30

333 | 8530] 8411]17.62[78,59(3.49| 296 | 287 | 16,0 | 1029 (7,5(1130] 7,57

334 8837| 5817|17,57|79,13]3,30] 1 302 16,3 | 962 9|7.8[1129] 7,40

335 | 8S25| 8832(17,50(79,10(3,30| 202 | 295 | 16,0 | 990 1,6/1156| 7,36

337 | 8388| B358|17,33[79,37]3,30] 7 300117,6| 8593 T ALY 5,15

13 <] 339 | 8166| S169(17,41]79,19(3,40| 3 288 | 16,8 | 963 6,3|1304| 8,28

340 ! 8505| 8516/17,20179,15(3,56/ 303 | 309 [ 17,3 | 980 6,6/1286| 8,10

343 | 8283| §250(17,52(79,18[3,30) 273 | 288 | 16,6 | 916 6,4/ 1286/ 8,23

346 | 8154] 8145{17,48/79,23|2,29| 268 | 284 | 16,6 | 942 6,41275] 8,36

349 | 8372| 8363[17,63 3,26| 273|279 15.9| 976 T,4|1134] 8,16

Maxim. | 8837| 8832/17,63|79,37|3,56) 303 | 300 | 18,1 | 1029 K,0]1304] 8,36

Minim. | 7799| 7720|17,27|75,89(3,26| 252 | 279 15,4 | 875 G,3|1020] 7,36

Medium | 5364 H'.!-H[IT,_,-'ITT!I,]S:.’r,lﬁh‘ 2941 16,5 | 945 T.2(1 169 8,10
1881

14 356 | 7269) T246/17,17|79.43/3,40( 246 | 279 | 18,3 | 886 |— 95,4 1227] 9,27

357 | 7014| 6981[17,16[79.52(4,32 2711184 854 |— 7/5,5/1304] 9,40

Medium | 71411 7113]17,16 3,36 2391 275 | 18,3 | 870 |— §|5,7/1265] 9,33
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AR R T R TR T
Ein- | Aus- il E | E‘ gl=e 2=l 2 | =
Nummer athmete Luft |~=| & ,é' e o 1 = = 5
= besteht ans gg,ﬂgiﬂp oS |E= ==
E und reathmete 2l Bl Z[22=|EE| der £
3 | & =52 0B :
Jahr Luft Procen = §| e | 1e= ‘-!..t:.';em -
1 W l .;." [ 1 | Ee = 2 Eﬂ
co. | ec.| o | ¥ |co: CC. CC.| % [S & e “ M.8.
1882 . y
a8l 9365 | 9363 [17,70[79,06/3,24] 303 | 305 | 15,6 | 996 016,4/1457| 7,00

15 J| 384 |[8459 8444

386 | 7559 | 7545
Medinm | 8461 | 8451
1 1883

e

o =0 =1
.

i 15

0/79,33/3.37| 285 | 311 | 17.5| 914 |—t11|6,011410] 7,10
479,233,653 274 | 291 | 18,4 | 943 |— 3(5,5]1386] 8,48
8|79,21[3,41| 287 | 302 17,1 | 951 |— 5|6,0/1418] 7,40

395 | 7914|7884 |17,38/79,50/3,12| 246 | 288 | 17,4 | 855 |—12/7,4/1074f 7,36
396 | 7040 | 7001 |17,13(79.48/3,39( 237 | 276 [ 18,7 | 863 216,211134| 9,40
397 | 8142|8125 [17,51{79,16(3,33| 271|283 | 16,6 | 958 716,2/1305] 8,20
16 ¢} 402 | 72057172 |17.23/79,32|3,45| 247|273 | 18,1 | 904 7l6,1/1180] 9,30
411 | 6864 | 6829 [17.36]79,98(3,26] 223 | 253 [ 17,6 | 881 Gl6,4{1079] 9,26
Mazxim. |8144 | 5125 [17,51/79,50(3,45] 271 | 283 | 18,7 | 958 1|7,4/1305] 9,40
Minim. | 6864|6529 |17,13(79,16|3,12] 223 | 253 | 16,6 | 855 [—12|6,1|/1074| 7,36
Medium | 7433 | 7402 [17.32(79,37|3,31| 245 [ 275 | 17,7 | 892 216,4{1154| 9,54

445 | 6235|6184 [16,71]79,70/3,58( 221 |272| 20,8 | 8§12 | — [5.6/1113|10

447 | 5800 | 586816,97|79,35|3,68| 2161239 19,3 | 904 | — [4,9/1194{10.8
17 4| 452 [ 6113 | 6059 [17,08/79,36{3,56] 217 | 241 | 18,8 | 900 | — |5,41128]/10,20
476 6401 | 6375 [17,22(79,373,41| 217|243 | 18,8 893 | — [5,811112] 9,23

Mittel | 6158 | 6129 |17,00/79.44/3,56] 218 | 249 | 19,4 | 876 | — 5,4/ 1137)10

5.0(1283| 9,40
5,111071]10,40
5,4 1166{11,10
4,5/1238] 9,34
5,1|1189 10,16

446 6373 | 6346 |17,18{79,4013,42| 217 | 245 | 18,3 886
448 | 5985 | 5949 [16.83(79.52(3.65] 217 253 | 20,2 | 858
18 J| 453 | 6267|6251 (17.28/79.25[3.47| 217 | 233 [ 17.7| 930
477 | 5951|5992 [17.08/79,44/3.48| 206 | 236 | 19,0 873
Mittel | 6144 | 6117 [17,09/79.40(3,50| 214 | 242 | 18,8 | 884

il

Vielleicht wiire es besser gewesen, das Athmen wiihrend des
Schlafs, als des Zustandes, der die grosste Muskelruhe bietet, als
Norm gelten zu lassen. Indessen ist ja auch im Schlaf die Thitig-
keit der unwillkiirlichen contractilen Gebilde nicht ansgeschlossen,
und sind nach Mosso’s bereits erwihnten Untersuchungen die Schwan-
kungen in der Lungenventilation wihrend des Schlafes so gross,
dass kurze Versuche dadurch erheblich mussten beeinflusst werden.
Deshalb erhoffte ich immer noch von Versuchen am wachen Menschen
mit miiglichst erschlaffter Muskunlatur und in einer der Verdauung
miglichst entriickten Zeit das zuverliissigste Resultat und es wird
sich aueh, wie ich glaube, zeigen lassen, dass eine vorsichtige Be-
trachtung und umsichtige Zusammenstellung der gebotenen Versuche
zu Mittelzahlen fiihrt, denen man vertrauen darf.

Der bequemeren Uebersicht wegen habe ich die Mittel der
simmtlichen Versuchsreiben in Tabelle 50 ihrer Ventilationsgriisse
gemiiss zusammengestellt. Die beiden ersten Reiben 17 und 18 ent-
stammen meinen spitesten Untersuchungen aus 1885 (Mittel d und e
Tab. 21) aus ilteren Lebensjabren, welche besonderer Besprechung



214 Das normale Athmen des Menschen.

Tabelle 50.
—_—=
2 B £ R
= Die = = S | s | Zabl | Tiefe
== eingeathmete Luft | 2= | 5 | 35 B |
Reihe ?ﬂi besteht aus »:.j ':7: = % “i2 HEH
'_E Procent %ﬂ | ='—==“ E 54 der
= _ = = = Athemzlge
¢c. | o | ™ | co.} ce. | ce. | .cc. |
17 6158 | 17,00 | 79,44 | 356 | 218 | 249 | 0 — 54 | 1137
18 6144 | 17,09 | 79,41 3,5!}! aia | 242 © — | BT
6 | 6269 | 16,49 | 79,88 | 3,63 | 225 | 284 I —24 | 290 6,9 915
9 | 6337 | 16,63 | 7963 | 3,94 | 235 | 280 | — 3 | 281 5.9 | 1074
10 6683 | 16,95 | 79,55 | 3,49 | 231 4 | —4| 275 | 65 | 1023
7 6705 | 16,66 | 79.65 | 3,68 | 245 | 297 | -6 | 206 | 6,4 | 1127
Mittel 1 | 6500 | 16,68 | 79,68 | 3.63 | 234 | 284 | — 6| 285 | 6,4 | 1034
3 | 7038 | 16,84 [ 79,55 | 3,61 | 253 | 203 | —16 | 297 | 6,9 [ 1019
14 | 7141 | 17,16 (7948 | 336 | 239 | 275 | — 8 | 217 | 57 (1265
2 | 7392 | 16,91 [ 79,43 | 3,66 | 268 | 310 | 426 | 304 | 7. | 1047
16 | 7433 117,32 179,37 | 3,311 245 . 275 |+ 2 375 | 6,4 01154
(1 | 7527 | 16,24 | 79,56 | 4,19 | 314 | 361 | — 1 | 361 | 620 1227)
5 | 7620 | 17,26 | 99,57 | 3,17 | 239 | 290 |+ 3| 289 | 7,5 | 1028
8 | 7853 | 17,22 (79,39 | 3,39 | 265 | 297 |+ 1| 297 | 7,8 | 1007
4 7955 | 17,26 | 79,54 | 3,20 | 252 | 300 | — 3 | 301 | 7.3 | 1109
Mittel 2 | 7500 | 17,14 | 79,48 | 3,39 | 252 | 201 0 201 | 7,0 | 1089
13 | 8364 [1747 (79,18 | 3,35 | 277 | 294 |+ 5| 293 | 7.2 | 1169
15 | 8461 (17,38 | 79,21 | 3,41 | 287 | 302 | — 5| 303 | 6,0 | 1418
(11 8989 | 17,30 | 19,25 | 3,33 | 298 | 326 | 412 | 323 | 7.8 | 1160)
12 9658 | 17,67 | 79,21 | 3,12 | 301 | 318 | — 9 | 320 7.2 | 1337)
Mittel 3 | 8400 | 17,42 | 79,20 | 3,38 } 283 | 298 ] 2098 | 6,4 | 1293

bediirfen. Unter den tibrigen Versuchsreihen fallen dureh die ver-
hiltnissmiissige Hohe ihrer Werthe ohne Weiteres die Reihen 1, 11
und 12 auf.

Die Versuche, welche die Reihe 1 bilden, sind zu verschiedenen
Tageszeiten angestellt, viele von ibnen fallen in die Verdauungszeit;
gsie sind ferner zu einer Zeit angestellt, wo mir der Einfluss kleiner
Muskelbewegungen noch unbekannt war und diese noch nicht so
streng, wie spiiter, vermieden wurden. Das macht die hohen Zahlen
dieser Reihe erklirlich. Auch in den Reihen 11-und 12 hat inso-
fern eine Unregelmiissigkeit stattgefunden, als hier (vgl. Elemente
zur Berechnung) ein Sitz eingenommen wurde, der einige Anforde-
rung an die Muskelthiitigkeit stellte. Diese Reihen sind also bei
Berechnung einer Norm auszuschliessen.

Diejenigen, welche den an eine Norm zu stellenden Anforde-
rungen jedenfalls am niichsten kommen, das sind die, welche die
geringsten Werthe aufweisen, die unter sich nur wenig differirenden
Versuchsreihen 6, 7, 9 und 10. Die siimmtlichen Versuche dieser
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Reihen sind friih morgens niichtern angestellt und zweifellos ist in
ihnen die Muskelthiitigkeit nabezu Null gewesen.

Sieht man in den iibrigen Versuchsreihen davon ab, dass viel-
leicht in einigen, die in den Vormittagsstunden angestellt waren, die
Verdauung sich noch in minimaler Grisse bemerklich macht (wie
etwa in 13 und 15), oder dasz anch wohl hier und da eine kleine
Unregelmiissigkeit in der Muskelthitigkeit vorgekommen ist (wie in
den friihesten Versuchen), so wird es kanm zweifelhaft sein, dass die
Ventilationsgrisse allein die Ursache des Unterschieds der Verschie-
denheit der grisseren Mittel 1, 2 und 3 in Tab. 50 ist. Denn die
O-Aufnahme wiichst in ibnen in viel geringerem Maass als die CO:-
Ausathmung, und beide entsprechen etwa der Ventilationsgrijsse.

Die Ventilationsgrisse ist aber eine Zufilligkeit, die jedenfalls
durch die Untersuchungsmethode veranlasst wird. Geht der Apparat
einmal ein klein wenig schwerer, als das andere Mal, was der
Empfindung villiz entgeht, so wird dadurch sofort die Lungen-
ventilation etwas geiindert und in diesem Umstand ist im Wesent-
lichen der Grund der im Uebrigen nicht sehr grossen Abweichungen
in den einzelnen Versnchsreihen zu finden.

Danach diirften fiir mich folgende Werthe als Norm gelten fiir
1 Minute:

Athemgrisse 6a0n CC.
Ausgeathmete CO:z 234 CC.
Aufzenommener O 285 CC.
Zahl der Athemziige 6,4

Tiefe eines Athemzugzs 1034 CC.
Zusammensetzung der ausgeathmeten Luft: Procent O 16,68
= N 7968
= CO= 3,63
Die Versuche, ans denen diese Zahlen entnommen sind, ent-
stammen dem Jahre 187S. Damals war ich 50 Jahre alt und noch
viel muskelkriiftiger als 7 Jahre spiiter, als die Versnche von Reihe
17 und 18 angestellt warden. Die Zahlen, welche letztere fir CO:2
und O ergeben, sind erheblich tiefer als diese Normalzahlen und
ktnnen aus der Ventilationseriisse nicht erklirt werden. Die Ver-
snche sind friih morgens niichtern angestellt, wie auch die der Norm
und ich kann den Grund ihrer Abweichung nur in den zunehmenden
Jahren und der in ihnen liegenden grisseren Erschlaffung der con-
tractilen Gebilde finden.

Meinen Bestrebungen, Normalzahlen fiir den Athemprocess anderer
Personen festzustellen, bereitete die Ungeschicklichkeit, mit der die
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meisten Menschen sich bei allen Dingen, die das Athmen betreffen,
benehmen, nicht geringe Sehwierigkeit. Schon die Aufmerksamkeit,
die anf die Athemthitigkeit gelenkt wird und mehr noch der blosse
Gedanke an die Moglichkeit einer Storung oder Beschrinkung des
Athmens rufen eine Hast und Uebereilung hervor, die unnatiirlich
ist, sobald die Versuchspersonen in den Apparat athmen, selbst dann,
wenn sie vorher belehrt und anfmerksam gemacht wurden. Man
begegnet diesem Uebelstand am besten, wie ich erfabhren habe, da-
durch, dass man wiibrend des Versuchs in einem passend aufge-
stellten Bueh, so dass keine Unbequemlichkeit in der Haliung ent-
steht, lesen lidsst. Indessen sind doch auch die durch foreirtes Athmen
entstellten und verschobenen Versuche nicht ganz werthlos, sie kiinnen
sehr wohl mit einem auf gleiche Ventilationshéhe berechneten Athmen
anderer Personen verglichen werden.

In der Tabelle 51, in welcher die hierher gehirigen Versuche
mitgetheilt sind, habe ich bei der Berechnung von Mittelzahlen die
offenbar durch forcirtes Athmen beeinflussten Versuche ausgeschlossen
(die dabei benutzten sind mit © bezeichnet); unter die Mittel habe

Tabelle 51.
i ; g &| ==
Ein- Ans- e = = = P i
i ausgeathmete Luft | = 2 & E B £ 2 NIE |25 .
: s == S| = |& ==
Nr. geathmete hpatelivianasts pic S E’; b Eel der £3| =2
Luft I'rocent 2l =5 E |o<| Athem- |& R
G| (Sl N - zlige
ce. | ec. | o | N |co:celee.| M. S
077 TOB2| 8049|1851 | 79,15 2,34 | 188 | 183 |- 61| 198 |21 380 8,12

078 BG650 | 8704 | 18,77 | 79,04 (2,19 191 [ 180 |— 37| 158921 | 411] 7,56
980 8725 | 8743 18,75 79,24 12,01 [ 176 |18 31196 131 | 2821 §,10; 19
Mittel | 8453 | 8499 | 18,68 | 79,14 | 2,18 | 185 194121 | 358 —
B450 | 8419|1741 | 79,34 | 3,24 | 273 — |3 —

—
[# lw s
i 0
| |
[
=R

0939 | 7910 7936 (16,85 (79,33 | 3,82 | 303 | 320 |— 42| 330/ 4,6/1724]11,20
0245 | 7724| 7769|1704 79,13 |3,83 207204 [— 41)304| 5,0(1554(12,54
Mittel | 7816| 7852]16.94 79,23 3,83 | 300 | — [— 41|317| 4,8/1630] —
0937 | 6756| 6736 16,26 [ 79,65 [ 4,00 275|320 |— 26| 326 | 4,211611f 9,18/ 5
0935 | 6384| 63211573 (79,974,830 272|343 |— 8|345| 4,611373] 9,28|( °
0941 | 5723| 5692|1557 [79.99 4,44 |253 313 |— 29| 320| 5,4/1659]11,36
Mittel | 6288| 6250 | 15,85 79,87 [4,28 | 267 325 |— 21 ;gg 4,11548] —
9230 T

6300 | 6248 16,58 | 79,71 | 3,68 — —| -
245 | 15907 | 15960 | 18,75 | 79,82 | 2,43 | 388 | 340 [— 5| 341 |33,7| 486] 4.6 |,
947 | 6956| 6950 |17.26 79,32 3,42 | 239|253 |— 37| 262 (18,8 370| 9.6
0946 | 5671| 5762 16,81 | 79,66 | 3,53 | 203 | 219 |—107| 246 |15,6| 363| 9,20
9948 | 5349 5336 [16,54 | 79,66 |3,80|203 (239 |— 22| 244 112.3] 433/12,8 || 5,
0950 | 5007 4951 (16,40 [ 79,64 3,96 | 196|237 |4 15| 233 [11,3] 444[13,18| [
0249 | 4951 | 4940 (16,43 | 79,76 [ 3,81 | 188225 |— 26| 231 |12,2| 405(12,35
Mittel | 5244 | 5247|1654 70,68 3,78 | 197 | 230 [— 35| 239 [12,8] 411] —
5250 | 5187 ] 15,96 (80,01 | 4,03 (209 — | — |272|—

- b
= B
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at = = = =
Ein- | Aus- Die E =l & |= 2|3 =
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Nr. geathmete SR S - G (Bl I PSR
Lufe I'roeent 2| 5| E |2F| Athem- _L:l =
i e =
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328 | 16023 | 16425 | 15,56 | 78,36 | 2,78 [ 457 | 260 |—204| 311 [16,3| 954 | 3,30
859 | 11427 | 11559 16,44 [ 78,88 | 2,68 [ 310 | 262 |— 85| 283 |14 |823| 6,3
360 | 9125| 9094 18,19 79,01 | 2,86 | 254 | 258 - 27 251 |14,5] 631 | 7,42
358 | 8728| B538|17,02(79,05 (3,03 250299 |4-151| 261 [17.5] 487 | 7,45
362 | 7750 | 7747 (17,75 79,05 |3,20 | 248 | 248 |- 2| 248|136/ 571 | 8,24| | 99
0397 | 5572| 5535 (16,72 79,72 3,56 | 197|242 |— 8| 244 (14,4] 387 [11,36{ =
9363 | 5460 | 5413 (16,95 | 79,49 | 3,56 | 192 | 226 [ 15| 222 |12,5] 436 |12,8
9376 | 5014| 5020 16,70 79,60 | 3,70 | 186 | 212 |— 33| 220 |12,8] 331 |13,10
Mittel | 5329 | 5323 |16,79)|79,60 | 3,61 | 192 227 |— 9] 229 [13,2| 385 | —
5350 | 5288 | 16,04 (7997399211 — | — [273| — | — | —
461 5891 | 5411 |16,45(79.81|3.74 (202 | 344 |4-339 254 [11,9] 459 |11.51
378 7254 | 7235 16,27 | 79,71 | 4,02 | 291 | 343 [— 33{ 252 (13,5] 536 | 9.36
379 5728 | 5717 15,95|80,12|3,93| 225 | 288 |— 5-_'|:5I:1 11,1517 |12 23
380 | 5545| 5452 | 14,87 (80,18 |4.95 270|351 [ 11| 348 | §,1| 686 |12.15
Mittel | 6176 6135 | 15,70 [ 80,00 | 4,30 | 262 | 327 |[— 25| 334 (10,9] 580 | — |/
364 T671) T664(17,75|79.13|3,12|239(247| 0o |[247({13,4]571| 8,20
0565 6731 | 6660( 17,59 (7933 | 3.08 (205 | 235 [+ 37| 229 (14,0} 553 | 9,45
4370 G179 | 6149 (17,12 | 7945343211 | 242 |— 1|442]13.2 169 [10,42
9367 | 6002| 5960 | 17,17 (79,59 (3,24 193|234 |+ 1] 234 [16,5] 363 |10,57
9366 | 5985 | 5982 |17,24|79,50|3,26 (195|223 [— 25| 2249 [15,5] 386 |10,54] » 24
9368 | 5872 | 586816947955 3,51 | 206|237 |— 26| 243 {13,9] 423 (11,6
9369 5303 | 5262| 16,85 | 79,51 | 3,34 | 176 | 224 |— 8| 226 (13,6]| 389 (12,6
Mittel | G012 | 5980 | 17,15 [ 79,54 (3,32 | 195 | 233 |— 4| 234 | 14,4/ 430 | —
6000 | 5935 | 16,48 (79,92 (361|214 — | — [279| —| — | —
371 6025 | 5996 17,98 | 79,18 | 2,54 | 171 | 184 [+ 16 180 {19,9] 303 [10,15
0372 | 4357 4350(17,10]79,52|3.38 (147 [ 169 |— 16| 173 (16,8| 259 |12,28
9373 | 4261 | 4263 |16,84 | 79,67 |3.49 149|175 |— 27| 163 [14.4] 297 |12,18
9275 | 4254| 4255|17,06|79,36| 3,58 [ 152 | 165 [— 14/ 169 11,8 360 [14,24] \ 20
9974 | 3B45| 3837 (16G,78|79,55 (3,67 141|161 |— 13| 165 |11.2| 344 [16,10
4179 | 4176 16,95 79,52 3,53 147 | 167 |— 17| 171 {13.5| 315 | —
4200 4127 14,97 (8147 (456188 — | — |261| —| — | —
0394 G506 | G795 (16,91 | 79,61 [ 3,48 ] 236 | 277 [— 29] 284 |115,31 453 | 8,31
9392 | 6593 ) 6560 16,61 (79,73 | 3,66 | 240 | 291 |— 18/ 295 |14,2| 464 | 8,52
390 | 6557 | 6588 |17,26 (79,25 3,49 | 230 | 243 |— 14) 247 113,21 500 | 8,48/] o0
%391 | 6218| 6217|16,74|79,61 3,75 | 233 | 262 |— 38| 26910,9| 571 | 9,22
9393 | 6100| G054 | 16,99 |79,64|3,37]204 250 (4= 2| 250 (149409 9,28
Mittel | 6461 G443 16,90 [ 79,63 | 3,55 | 229 | 265 |— 17 :lusfil':-,’. 480 —

ich jedesmal die Zahlen gesetzt, welche meinem eigenen Athmen
bei der gleichen Ventilationsgriisse zukommen wiirden. Da ferner
in diesen Versuchen der N-Unterschied bei mangelbafter Uebung im
Athmen oft erheblich ist, so ist allenthalben die N-Correctur aus-
gefiihrt.

Die Versuchsreihe (19) ist an einem ea. 35 K. schweren 13 jihrigen
Midchen frith ntichtern, in ruhigem Stehen vorgenommen. Die drei
unter sich ziemlich tibereinstimmenden Versuche dieser Reihe tragen
den Character des forcirten Athmens deutlich an sich. Sie bleiben
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aber in ihren Werthen an sich schon und mehr noch verglichen mit
meinem eigenen gleich foreirten Athmen sehr zuriick; das Kind
braucht entschieden weniger O und liefert weniger CO: als der er-
wachsene Mann; berechnet man aber die Werthe pro Kilo, so er-
scheint der Stoffwechsel des Kindes doch entschieden als der leb-
haftere.

In Reihe 20 ist die Versuchsperson ein 31 jibriger, 167 Cm.
langer Mann, von 72 K. Gewicht. Die Versuche sind friih niichtern,
235 und 237 stehend, die anderen in miiglichst ruhigem Sitz ange-
stellt. In der Tabelle sind zwei Mittel je aus den hiéher und aus
den weniger ventilirten Versuchen gezogen. Aus beiden gebt hervor,
dass bei dieser Versuchsperson die Lungenventilation der meinigen
etwa gleich ist, dass aber CO: und O bei ihr merklich hsher stehen;
anf das Gewicht berechnet entstehen aber ganz dieselben Zahlen,
wie bei mir. Vergleicht man die beiden Mittel, so steigt die CO2
fiir 1000 CC. Mehrventilation nm 20 CC., bei der O-Aufoahme zeigt
sich aber eine kleine Abnahme, die wahrscheinlich darin ihren Grund
findet, dass die beiden hther ventilirten Versuche 239 und 243 im
Sitzen, 235 und 237 aber im Stehen ausgefiihrt sind, und darin, dass
in Versuch 243 in der O-Aufnahme der CO: gegeniiber sich eine
Unregelmiissigkeit bemerklich macht, die wahrseheinlich ibren Grund
in einem geringen Fehler der O-Bestimmung hat (in diesem Versuch
steht der O-Gehalt der ausgeathmeten Luft deutlich hioher, als in
allen iibrigen). Werden daher die beiden im Sitzen angestellten und
darum vergleichbaren Versuche 239 und 241 gegeniiber gestellt, so
findet sich hier eine durch die Ventilation bedingte O-Zunahme, die
der meinigen annihernd gleich ist.

In der 21. Reihe ist das Athmen eines 13 jihrigen, 38 K. schwerﬂn
Jungen untersucht, frith niichtern, sitzend. Versuch 245 stellt ein
sehr foreirtes Athmen dar. In allen iibrigen Versuchen wurde aus
einem bequem aufgestellten Bueh, wenn auch mit geringer Auf-
merksamkeit, so doch mit dem beabsichtigten Erfolg, gelesen. Das
aus 4 gut iibereinstimmenden Versuchen gezogene Mittel lisst er-
kennen, dass Lungenventilation, CO2 und O merklich geringere Werthe
zeigen, als bei mir, dass aber anf 1 K. Kirpergewicht berechnet die
Werthe bei dem Knaben viel hisher stehen, als bei mir. Wird dieses
Mittel mit dem forcirten Athmen des Versuchs 245 verglichen, so
erhilt man fiir 1000 CC. Mehrventilation eine Zunabme von 18 CC.
CO: und 10 CC. O, und bei dem Vergleich mit dem Versuch 247,
der nur eine geringe Ventilationssteigerang zeigt, fiir die CO2 25 CC.
und fiir O 13 CC. Die Zahlen stimmen mit den meinigen ziemlich
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gut iiberein, zumal wenn man annimmt, dass sie nur Einzelbeob-
achtungen entnommen sind.

Die 22. Reihe wurde an einem 19—20jdhrigen, 47 K. schweren,
etwas chlorotischen Midechen vorgenommen, Versuch 328 sitzend,
2 Stunden nach dem Friihstiick, 358, 359 und 360 4 Stunden nach
dem Friihstiick; in 362 und 363 (sonst ebenso) wurde mit Unter-
brechung und in 376 und 377 anhaltend gelesen. Die 5 ersten dieser
Versuche sind den 3 letzten gegeniiber offenbar etwas forcirt und
darnm zur Berechnung des Mittels nicht benutzt. Bei merklich ge-
ringerer Ventilation mit beschlennigten und wenig tiefen Athemziigen
geheidet diese Versuchsperson erheblich weniger CO: aus und nimmt
weniger O auf als ich. Auf 1 K. berechnet ist aber auch bei ihr
der Stoffwechsel etwas reger als bei mir. Vergleicht man das Mittel
mit dem stirkst ventilirten Versuch 328, so ist der Zuwachs fiir
1000 CC. Luft an COz2 25 €C. und an O 8 CC. Da Versuch 328
aber ein ganzes Jahr friiher fillt und etwas niiher dem Friihstiick
liegt, als die tibrigen, so ist ein Vergleich mit dem aus den 5 Ver-
suchen mit forcirtem Athmen gezogenen Mittel vorzuziehen und dieser
ergiebt fiir die CO: 22 CC. und fiir den O 8§ CC., Zahlen, die den
meinigen sich sehr niihern.

Als Versuchsperson der 23. Reihe fungirte die der 19. Reihe,
4 Jahre idlter. Bei etwas herabgesetzter Ventilationsgrijsse sind hier
die Werthe hoher als bei mir und bekunden, namentlich auf das
Korpergewicht berechnet, einen erheblich regeren Stoffwechsel des
Jilnglings, dessen Muskelsystem sehr entwickelt war und dessen
Kraftfiille jedenfalls eine Entspannung der Muskeln nicht zuliess, wie
sie bei ilteren Leuten iiblich ist. Alle Versuche an dem 17 jihrigen,
55 K. schweren Jiingling sind 3 Stunden nach dem Friihstiick und
3061 frith niichtern angestellt; in simmtlichen wurde sitzend ans einem
bequem aufgzestellten Buch gelesen.

In Versuchsreihe 24 wurde das Athmen eines 58 K. schweren,
24 jabrigen Midehens (der Versuchsperson der 19. Reibe, 10 Jahre
gpéter) 4 Stunden nach sehr unbedeutendem Friihstiick rubig sitzend
und lesend untersucht. Wird hier der Versneh 364, bei dem ein
sehr unerheblich foreirtes Athmen statthatte, ausgeschlossen, so stim-
men die Versuche gut fiberein und es geht auns ihrem Mittel hervor,
dass das Athmen des erwachsenen Midchens verglichen mit dem
meinigen bei etwas geringerer Ventilation mit viel hiiufizeren, aber
wenig ergiebigen Athemziigen weniger CO: bildet und weniger O
aufnimmt und dass auch auf 1 Kilo Gewicht berechnet sein Stoff-
wechsel schwiicher ist, als bei mir. Der Vergleich des Mittels mit



220 Das normale Athmen des Menschen.

dem etwas forcirten Athmen des Versuchs 364 lisst erkennen, dass
die CO2 um 24, der O um 8 CC. fiir 1000 CC. mehr geathmete Luft
zanimmt.

Ein Vergleich dieser Reilhe mit dem foreirten Athmen derzelben
Person in der Reihe 19 liisst sich anstellen, wenn man eine Be-
rechnung derselben auf die gleiche Ventilationshthe von 8450 CC.
vornimmt. Es ergeben sich dann folgende Werthe:

in Reihe 19 Reihe 24  bei mir
fiir O-Aufpahme . . . . 193 247 304
fiir COz-Ausscheidung . . 185 258 273

Die Versuchsperson der Reihe 25 ist ein 10jibriges, 25,4 K.
schweres Midchen. Alle Versuche 5 Stunden nach dem Friihstiick,
dabei ruhig gesessen und gelesen. Bei der Bildung des Mittels ist.
Versuch 371 als etwas foreirt nicht mitgerechnet. Die erheblich ge-
ringeren Werthe, welche beim Athmen des Kindes auftreten, sind
ohne Weiteres dentlich und doch sind auf das Gewicht berechnet.
die Zersetzungsvorginge bei ihm viel erheblicher als beim Er-
wachsenen. Benutzt man den einen Versueh 371 zur Ermittelung
des Einflusses der Ventilation, so erhilt man fiir 1000 CC. mehr
geathmete Luft 5 CC. O und 13 CC. COa..

Reihe 26 betrifft ein 17 jihriges, 51 bis 52 K. schweres, leicht
chlorotisches Middchen, 2 bis 3 Stunden nach dem Friihstiick, rnhig
sitzend und lesend. KEs bleiben bei ihm bei einer Ventilationsgrisse,.
die der meinigen gleichkommt, doch CO:-Ausscheidung und O-Auf-
nahme der meinigen gegeniiber etwas zuriick; anf das Gewicht be-
zogen sind sie aber hier abermals hiher als bei mir.

In Tabelle 52 sind die Werthe fiir die verschiedenen Versuchs-
personen iibersichtlich zusammengestellt, sowie auch die durch ver-
mehrte Lungenventilation erzeugten Aenderungen und die gleichem
Gewicht zukommenden Zahlen.

Eine Besprechung der ilteren hierher gehtirigen Litteratur (die
in Nr. 20 aufgefiihrt ist) iibergehe ich hier. Sind diese Untersueh-
ungen auch grisstentheils fiir die Umstiinde, unter denen sie ange-
stellt sind, ganz richtig. und stimmen unter Beriicksichtigung dieser
Umstiéinde mit den meinigen ganz wohl iiberein, wie z. B. die um-
fangreichen CO:-Bestimmungen Scharling’s'), so sind doch die-
Jenigen unter ihnen, die langere Versuchszeiten bieten, durch die
Verschiedenheit der Muskelthitigkeit (wie z. B. die Bestimmungen

I) Ann. d. Chem. u. Pharm. v. Wohler u. Liebig, 44. 1843, 214.
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Tabelle 52.
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Versuchsreihe

Alter suchs- | 10 J.| 13 J. |20 J.| 17 J. 17 3. |24 J.] 50 J. | 31 J.| 57 3.
Gewicht | person (25 K.|38 K. [47 K.[51—52 K./ 55 K. |58 K.|62 K.|72 K. |62 K.
Lufteingeathm. CC.| 4199] 5244 | 5329] 6461 6176 | 6000f G300 | G288| G157
Uaufgenommen CC.| 172| 239 229 264 334 234 1284 330| 245
COzausgeathm. CC.| 147 197 | 192 229 262 | 198 234| 267| 218
%% O }der aunsge-| 16,94] 1654 [ 16,79 16,90 | 15,70 | 17,15| 16,68 | 15,85 | 17,04

Gmchlccht}der?er— weibl. minnl,.|weibl.] weibl, |miinnl.|weibl.| minnl.| minol.| mionl.

9 CO:b athmeten | 3.53] 3,78| 361 355 | 430 3,31 363| 4,28 3,53
o N Luft | 79,53 79,68|79.60] 72,63 | 80,00 79,54| 79,69 | 79,87 | 79,43
Zabl | der Athem-| 13,5 12,8| 132 13,7 | 109] 145 64| 41| 33
Tiefe } zlize 315| 411| 385 480 | 580| 430| 1034 1548| 1133
Respirat. Quotient 835 824 gas| 848 | 7s3| s41] 824| 809| 881

Fir je 1000 CC. mehr geathmete Luft

O-Aufnabme CC. 4 3 9 8 — - 8 10
COz-Ausseh. CC.4| 13 15 22 — - 24 20

| |
|

 Fur 1 Kilo Korpergewicht

Lufteingeathm.CC.] 168 138] 113 124 112 103 105 87 99
Oaufgenommen CC.| 69 6,3 49 Dy 6,1 4,00 4.6 4,6 3,9
CO2 ausgesch, CC.| 59| 52| 41 4,3 48| 34 38 &y ke

des O-Verbrauchs von Lavoisier und Seguin) und diejenigen mit
kiirzeren Versuchszeiten (wie die Messungen der CO:- Ausscheidung
von Andral und Gavarret!]) durch die verschiedene Lungen-
ventilation so stark beeinflusst, dass sie als Normalversuche, in dem
von mir gemeinten Sinn, nicht zn verwenden sind.

Unter den neueren Versuchen iiber die Respiration des Menschen
sind zu erwibnen Lewin’s ,,Respirationsversuche am schlafenden
Menschen* 2). Er erhielt im Pettenk ofer’schen Respirationsapparat
flir einen schlafenden, 76 K. schweren Arbeiter fiir 1 Minute eine
O-Aufoabme von 264, 354, 281, 350, 296, im Mittel 309 CC. In
meinen Untersuchungen verbrauchte die 72 K. schwere Versuchs-
person im Wachen 330 CC. O. Die beiden Resultate lassen sich
also wohl vereinigen, wenn man erwiigt, dass die Muskelerschlaffung
des im Schlaf liegenden Menschen doch sicher wobl etwas vollstin-
diger ist, als die des sitzenden wachen.

Berdez?®) erhielt als O-Verbrauch des ruhig liegenden, wachen-

1) Andral und Gavarret, Untersuch. iiber die durch die Lunge ausge-
athmete CO:-Menge, iibers. von Spengler. 1844,

2) Ztschr. f. Biol. 17. 18581. 71.

3) Berdez, Beitr. z. Kenntniss d. Einwirkung d. Weingeistes, ref. von Zuntz.
Fortschr. d. Med. 5. 1557, 1.
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den Menschen in Versuchen von 10 bis 15 Min. Dauer im Mittel bei
einer Lungenventilation von 5516 CC. fiir 1 Minute 274 CC., eine
Zahl, die von der meinigen kaum abweicht. Dagegen giebt Henri-
jean!) den O-Verbrauch eines 66 K. schweren, 22jihrigen Mannes
zun nur 233 CC. (201 —266 CC.) an in villig niichternem Zustand.
Ueber die Untersuchungsmethode ist nur angegeben, dass durch eine
dem Mund genau angepasste Réhre in einen begrenzten Raum ge-
athmet wurde, dessen Luft in gleicher Zusammensetzung gehalten
wurde, indem die gebildete CO: absorbirt und der verbraunchte O
ersetzt wurde. Es erscheint aber sehr fraglich, ob hier in der
Schnelligkeit, wie sie abgeschieden wurde, die CO2 absorbirt werden
konnte. Wahrscheinlich ist hier CO:-haltige Luft geathmet und da-
durch der O-Verbrauch herabgesetzt worden. Ob der Athemraum
urspriinglich mit atmosphirischer Luft oder mit reinem O gefiillt
war, ist nicht gesagt und es kann darum auch, wenn letzteres der
Fall war, ein erbeblicher Fehler durch die Veriinderung der Re-
sidualluft hervorgebracht worden sein.

Die wesentlichsten Angaben fiir dieses Capitel sind den ver-
schiedenen Arheiten Liéwy’s zu entnehmen. In einer grosseren
Anzahl von Bestimmungen an jungen, 60 bis 67 K. schweren, in
miglichst ruhiger Lage verharrenden, in niichternem Zustand be-
findlichen Minnern fand er?) eine Lungenventilation von 5192 (3419
bis 6002), CO:z-Ausscheidung von 150 (117 bis 205) und O-Aufnabme
von 219 CC. (137 bis 278 CC.), und in einer zweiten Versuchsreihe
4124, 190 und 219 CC., resp. 4955, 183 und 243 CC. fiir dieselben
Functionen. Das sind erheblich geringere Zablen, als ich sie ge-
funden habe, die dureh den Unterschied in der Lungenventilation
sicher nicht zn erkliren sind und auf einer geringeren Energie der
Oxydationsvorgiinge bernhen, fiir die ich nur die Erklirung habe,
dass die Rube in der liegenden Stellung eine grijssere war, als im
Sitzen oder Stehen.

Auch in weiteren Untersuchungen Lo wy’s ?) ist der O-Verbrauch
des liegenden Menschen erheblich geringer als bei mir, zu nur 210
und 257 CC. angegeben.

Die bedeutendste der hier in Betracht kommenden -Arbeiten
Liwy'’s sind dessen Untersuchungen iiber den Einfluss der Abkiihlung
anf den Gaswechsel des Menschent). Hier sind an 16 erwachsenen

1) Bull. de I'acad. Belg. 1883. 113.

2) Léwy, Ueber d. Einfl. salin. Abfihrmittel. Pfiliger's Arch. Bd.43. 515.
3) Liwy, Ueber den Einfluss einiger Schlafmittel u. s. w. Berliner klin,
Wochenschr. 1891. Nr. 8, 4) Pliger's Arch. Bd. 46. 189. 1889.
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minnlichen Personen ausserbalb der Verdauungszeit, bei miglichst
rnhigem Verhalten Versuche in der Art angestellt, dass die Athem-
proben erst genommen wurden, wenn nach lingerem Athmen am
Apparat der Athem ruhig und regelmissig geworden war und etwaigen
Beeinflussungen durch den Apparat entriickt war. Die O-Aufnabhme
variirte in diesen Versuchen pro Kilo und Minute zwischen 5,36 CC.
(bei einem sehr muskuliisen, fettarmen, 25 jiihrigen Mann von 57 K.
Gewicht) und 3,1 CC. (bei einem 117 K. schweren, 34 jibrigen, sehr
fetten Mann). Die CO:- Ausathmung schwankte zwischen 5,0 und
2,8 CC.

Die Maxima dieser Zahlen bleiben hinter den meinigen zurlick
und ihre Minima werden von den meinigen nicht erreicht. Das hat
aber seinen guten Grund in der Beschaffenheit der Versuchspersonen.
Die hiichsten Werthe finden sich in meinen Versuchen bei erheblich
jlingeren und leichteren Personen, als sie in L wy’s Untersuchungen
dienten, und die niedrigsten bei Lowy sind an so schweren und
fetten Personen gewonnen, wie sie bei mir nicht zur Beobachtung
kamen. Im Uebrigen stimmen unsere Zahlen, wenn die Verhdltnisse
richtig gewiirdigt werden, ganz gut iiberein, und es kommt auch
Lowy zu dem Schluss, dass die kriftigsten und muskulisesten
Personen einen grisseren O-Verbraueh als schwiichere haben, dass
magere mehr O verzehren als feite und Altere weniger als jiingere.
Ich glaube hiernach auch diese Versuche Léwy’s als eine Be-
stiiticung der meinigen ansehen zu diirfen; es bestehen wenigstens
zwischen beiden unlisbare Differenzen der Art nicht, dass dadurch
meine Zahlen erschiittert wiirden,

Eine Bestitizung finde ich auch noch in den an Cetti ange-
stellten Hungerversuchen.') Denn am 3. bis 6. Hungertag verbranchte
derselbe pro Kilo 4,60 und am 9. bis 11. 4,73 CC. 0. Das sind
Zahlen, wie sie einem Mann seines Alters und seiner Constitution
nach meinen Untersnchungen zukommen. Das Hungern an sich ver-
dindert in dieser Zeit, wenn man die Verdanungs- und Absondernngs-
thiitigkeit in Anschlag bringt, die Oxydationsvorgiinge nicht.

Ich halte mich deshalb fiir berechtigt, aus meinen Untersuch-
ungen, soweit das aus einer so miissigen Zahl geschehen kann,
folgende Schliisse zn ziehen:

1. Je leichter und jiinger die Versuchspersonen sind, um so
mehr athmen sie im Verh#ltniss zu ibrem Gewicht Luft. Bei dilteren

1) Bericht iber die Ergebnisse des an Cetti ausgefithrien Hungerversuchs
von Zuntz und Lebhmann. Eerl. klin. Wochenschr, 15887, 24.
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Personen und beim miénnlichen Geschlecht ist im Allgemeinen die
Zahl der Athemziige geringer und ihre Tiefe grisser als bei jlingeren
und beim weiblichen Geschleeht,

2, CO:-Ausscheidung und O-Aunfoahme wachsen in geringerem
Verhiéltniss als das Korpergewicht; ein leichterer Korper bildet also
verhiltnissmiissig mehr CO: und verbraucht mehr O als ein schwerer.

3. Unter sonst annibhernd gleichen Umstinden bildet das minn-
liche Gesehlecht etwas mehr CO2 und verbrancht etwas mehr O als
das weibliche.

4. In den Jahren der Entwicklung und des Wachsthums ist
CO:-Bildung und O-Verbrauch griisser, als unter sonst anniihernd
gleichen Umstiinden beim Erwachsenen. Zwischen reifem und be-
ginnendem hoheren Alter (31 und 50 Jahre) besteht kein Unter-
schied; CO: und O nehmen aber in héheren Jahren merklich ab
(57 Jahre).

5. Muskelkriiftige Personen verbrauchen mehr O und liefern
mehr CO: als unter sonst anniihernd gleichen Verhiltnissen schwache.
Bei ersteren ist auch die ansgeathmete Luft reicher an CO2 und
drmer an O, als bei letzteren. :

6. Der respiratorische Quotient ist bei muskelkriiftigen Personen
wahrscheinlich kleiner als bei schwachen.

7. Die willkiirliche oder zufillige Steigerung der Lungenven-
tilation wirkt bei Erwachsenen qualitativ und quantitativ gerade so,
wie bei mir; bei merklich jingeren und leichteren Personen ist die
dadurch veranlasste Steigerung der CO:- Ausfubr und der O-Auf-
nahme aber merklich geringer.

Siebenzehntes Capitel.

Das Athmen kranker Menschen.
(Vel. Nre. 17.)

Die wenigen Versuche iiber das Athmen kranker Menschen,
welche die Tabelle 53 enthiilt, kinnen nicht beanspruchen, als eine
wesentliche Aufklirung eines bis jetzt noch ganz dunklen Gebiets
zu gelten., Sie bestehen aus vereinzelten Beobachtungen an Menschen,
deren Athem so gestirt war, dass die Athemnoth unverkennbar war.
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Tabelle 53.
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Das Athmen am Apparat hat bei allen diesen Personen zu einem
mehr oder weniger forcirten Athmen mit beschleunigten und ziemlich
flachen Athemziigen Veranlassung gegeben. Da es nun an einer
hinliinglich sicheren normalen Grundlage zum Vergleich fiir die ver-
schiedenen Beziehungen des Gewichts, des Geschlechts, der Korper-

eonstitution u. 8. w. noch fehlt, so habe ich in der Tabelle die Werthe
Speck, Das menschliche Athmen, 15



226 Das Athmen kranker Menschen.

fiir CO2 und fiir O, weleche meinem eigenen Athmen bei der be-
treffenden Ventilation wiirden zugekommen sein, wie leicht ersicht-
lich ist, eingefiigt.

Die Versuche 405 bis 409 sind an Fraun L., einer 48 jihrigen,
78 K. schweren Frau mit starkem Fettpolster, etwa 3 Stunden nach
der letzten unerheblichen Mahlzeit im Sitzen angestellt. Die Frau
litt an geringem Grad von Fettdegeneration des Herzens. Ihr Puls
ist zwar noch regelmiissig, aber schwach, 80 im Sitzen; bei einiger-
massen erheblicher Bewegung tritt Athemnoth ein, namentlich in
letzter Zeit nach einem etwas forcirten Gang. Abends zeigt sich
etwas Oedem an den Kniicheln. In den Versuchen 407 bis 409 war
der Puls dadorch auf 67 bis 72 herabgesetzt, dass etwa 1 Stunde
vorher Digitalis und Eisen genommen waren. Das Athmen ist in
diesen Versuchen stark foreirt. Mit meinem eignen verglichen bleibt
auch in dem am wenigsten foreirten Versuch 405 sowohl CO: alsg
auch O trotz des erheblich hitheren Korpergewichts bei der Unter-
suchungsperson deutlich zuriick, die CO: um 18, der O erheblich
mehr, um 33 CC., das mag durch die gering entwickelte Muskulatur
der fettreichen Fran zu erkliren sein. Vergleicht man das Mittel
der Versnche mit stiirker forcirtem Athmen 406 bis 409 mit dem
seringer ventilirten Versuch 405, so hat der O-Verbranch durch die
Ventilationssteizerung gar nicht und die CO2-Ausscheidung statt, wie
zu erwarten war, um 48 CC., nur um 30 CC. zugenommen. Auch
wenn man die 4 Versuche 406 bis 409 unter sich vergleicht, so sieht
man ja wohl, dass mit der Zunahme der Ventilation aunch die CO:z-
Ausfubhr wichst, sie wichst aber bei weitem nicht in dem zun er-
wartenden Maass (bei 408 und 409 z. B. nur um 21 CC. statt um 60 CC.).

Das sind offenbare Unregelmissigkeiten, wie sie bei gesunden
Personen sich nicht zeigten und die etwa die Folgerung erlauben,
dass die Oxydationsprocesse bei der Versuchsperson im Verhiltniss
zn ibhrem Gewicht tiberbaupt gering waren, dass der CO:-Vorrath
des Blutes und der Sifte geringer war, als bei villig gesunden Leuten
und dass deshalb die Ausfubrvermehrung mit steigender Ventilation
immer geringer wurde und dass auch die Aufnahmefihigkeit des
Bluts fiir O viel geringer ist, als unter normalen Verhiiltnissen.

Zu den Versuchen 228 und 232 diente ein sehr muskelkriftiger
48 jahriger Maurer (Lihl), von etwa 75 K. Gewicht. Er litt an Fett-
entartung des Herzens und demgemiss an sehr unregelmissigem,
aussetzenden Puls, Oedema pedum und so starken Athembeschwerden,
dass er mit seinen Bewegungen sehr vorsichtig war. Die Athem-
versuche sind mehrere Stunden nach der letzten Mahlzeit, sitzend
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und ohne nennenswerthen Beschwerde angestellt. Zwischen 228
and 232 hat der Mann Einathmungen comprimirter Luft und Aus-
athmungen in verdiinnte gebraueht und dadureh seinen Zustand
wesentlich erleichtert. Hierdurch wird vielleicht der Unterschied in
" den beiden Versuchen erklirt.

Dem Gewicht und der muskulitsen Beschaffenheit des Mannes
entsprechend steht seine CO:- Ausathmung und seine O- Aufnahme
betriichtlich hisher als bei mir, namentlich in Versuch 232; wahr-
seheinlich wiirde auch ohne das Herzleiden dies Verhalten noch
deuntlicher sein. In den respiratorischen Quotienten der beiden Ver-
suche, in den ziemlich forcirt geathmet ist, liegt nichts Auffallendes.

Versuch 480 stellt das miissig forcirte Athmen eines 58 jihrigen,
migsig muskelkriiftigen, nicht fetten, 72 K. schweren Mannes (Bram-
boch) dar, der in Folge einer Ueberanstrengung des Herzens bei
anhaltendem starkem Lauf an unregelmissiger Herzthiitigkeit und
an einem Luftmangel litt, der zur #Hussersten Einschriinkung aller
Bewegungen zwang, der den Schlaf raubte und dem Mann das Leben
leid machte. Obwohl der Versnch nur wenige Minuten dauerte und
die Einathmungen aus freier Luft gemacht wurden, war er dem
Kranken doch belidstigend. Das Athmen ist nur wenig foreirt.
C0O: und O bleiben trotz des schweren Gewichts des Mannes hinter
meinen Zahlen beide in ziemlich gleichem Maasse zuriick. Im Ganzen
aber erscheint fir den peinlichen Zustand, in dem der Mann lebte,
die Veriinderung seines Athmens nicht sehr erheblich.

In Versuch 166 ist das Athmen eines kleinen 55 jihrigen, muskel-
schwachen, etwa 48 K. wiegenden Mannes (Jiingst), der, an Lungen-
emphysem leidend, miissige Athemnoth verspiirte, untersucht. Seine
Athemnoth war immerhin so stark, dass er genothigt war, mit seinen
Bewegungen sparsam zu sein. Sein Athem ist nur wenig foreirt.
Sein O-Verbrauch ist fiir einen Mann, entsprechend allerdings seiner
anffallenden Muskelsehwiiche, stark vermindert und seine CO2-Aus-
scheidung verhiltnissmissig noch mehr.

Die Versuche 387 bis 389 stammen von einem 72jihrigen, sehr
grossen, starkknochigen mageren Mann (Dunker), von ea. S0 K. Er
litt bei sehr starrem Thorax an bedeutendem Emphysem und grossem
Luftmangel. Auch in den Versuchen, in denen offenbar stark foreirt
geathmet ist, wurde Luftmangel verspiirt. Der Mann gebrauchte mit
wesentlicher Erleichterung Einathmungen comprimirter und Aus-
athmungen in verdiinnte Luft. Sein O-Verbrauch ist seinem Gewicht
entsprechend erbeblich hoher als bei mir, die CO:-Ausscheidung
bleibt aber offenbar zuriick, wodurch der respiratorische Quotient

15%
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verkleinert wird. Im Verlauf der Bebandlung steigern sich in Ver-
such 389 bei tiefer werdenden Athemziigen O Aufnahme sowie CO2-
Ausscheidung erheblich, letztere bleibt aber immer auch hier noch
meinem Athem gegeniiber benachtheiligt und gehemmt. Diese Ver-
minderung der CO:-Ausfubr der O-Aufnabme gegeniiber spricht sich
also in den Versuchen an den beiden Emphysematikern aus.

Die Versuchsperson von 207 ist eine 48jihrige magere, etwa
53 K. schwere Frau (Frau F.) mit Lungentuberculose in beginnender
Erweichung. Fieber unbedeutend ; kaum merkliche Athemnoth. Dem
Gewicht und der schwachen Muskulatur entsprechend ist die O-Auf-
nahme etwas vermindert; die COz-Ausscheidung bleibt bei dem missig
forcirten Athmen stiirker als der O zuriick und verkleinert den respi-
ratorischen Quotienten.

Zu den Versuchen 227 bis 233 diente ein 50jibriger, langer,
hagerer Mann, von 69 K. Gewicht, an chronischer Lungentuberculose
leidend, ohne erhebliches Fieber, mit sehr starker Athemnoth, die
zu miglichster Beschrinkung aller Muskelthiitigkeit Veranlassung
wurde. Das missig forcirte Athmen des Mannes liisst entsprechend
seiner betrichtlichen Muskelmasse einen griosseren O-Verbrauch er-
kennen, als er bei mir bei gleich hoher Ventilation auftreten wiirde.
Aueh hier steht, wie der respiratorische Quotient zeigt, die COa-
Ausscheidung der O-Aufnabme gegeniiber zurlick. In Versueh 227
gab der Mann sich Miihe, miglichst forcirt zn athmen und erhthte
dadurch seinen O-Verbrauch und seine CO:-Ausscheidung sehr viel
starker, als das unter gesunden Verhiltnissen iiblich sein wiirde;
aber auch hier bleibt die CO:-Ausscheidung hinter der O-Aufnahme
zuriick.

Bei der Versuchsperson von 280 (Hblzer), einem mageren,
ca. 65 K. schweren, 54jihrigen Mann mit fortgeschrittener Tuber-
culose (Fieber, Nachtsechweisse, Cavernen) und missiger Athemnoth
zeigt das stark forcirte Athmen bei einer dem Kérpergewieht etwa
entsprechenden Vermehrung der O-Aufnahme eine verhiltnissméissig
starke Herabsetzong der COsz-Ausscheidung.

Die letzte Versuchsperson (Georg) zeigt einen ihrem hohen Kor-
pergewicht entsprechenden hohen, von der Ventilationsgrisse aber
sehr unabhingigen O-Verbrauch; aunch die Zahlen fiir die CO2-Aus-
fuhr fiigen sich schlecht der Ventilationsgriisse. Die kiérperlichen
Zustinde, unter denen diese Untersuchungen angestellt wurden,
waren allerdings sehr versechieden, Der 25jihrige stattliche Mann
erkrankte ziemlich plotzlich im Februar an Tubercul. pulm. et laryng.
In Versuch 253, den 24. Mai, hatte der Zustand nach etwa zwei-



Das Athmen kranker Menschen. 229

monatlicher Behandlung sich ziemlich gebessert, das Fieber hatte
sich vermindert und die Nachtschweisse hatten nachgelassen, nur
das Gewicht (79 K.) war noch nicht im Zunehmen. Bei dem zweiten
Versyeh (283, den 9. Juli) hatte die Besserung erheblich zugenom-
men und das Gewicht war anf 86,6 K. gestiegen, Fieber fehlte. In
Versuch 299, den 3. August, betrug das Gewicht 90,2 K., nachdem
vom 28. Juli an Stickstoffinhalationen (13—14% O) waren ange-
wandt worden. Es tragen hier das zunehmende Kirpergewicht, das
wachsende Wohlbefinden u. s. w. Bedingungen fiir O-Verbranch und
CO:-Bildung in die Untersuchung hinein, deren Wirkung in Er-
mangelung weiteren Materials schwer abzuschiitzen ist.

In dem Versuch 300, der unmittelbar auf 299 folgte, athmete
der Mann eine Luft von 12,7 O, 57,2 N und 0,1 CO: ein, die bei
mir (vgl. S. 111, Tab. 34, 8. 123) durchaus keine Verinderung des
Athmens wiirde veranlasst haben. Bei der Versuchsperson Geirg
aber zeigt der Vergleich der beiden Versuche 299 und 300 sofort,
dass die O-Armuth der eingeathmeten Luft die Ventilation gesteigert
und den O-Verbrauch deutlich herabgesetzt hat; denn der geringe
CO:-Gehalt der eingeathmeten Luft ist ohne jede messbare Wirkung.

In den Versuchen 165 und 167 athmete die Versuchsperson,
Frau F., eine Luft ein, welche 1,6 CO: hielt. Die Wirkung der
CO: fritt hier deuntlich in der starken Erhohung der Lungenventila-
tion, in der starken Vertiefung der Athemztige und in der Herab-
setzung des O-Verbrauchs ein. Nach ungefibrer Schiitzung ist die
Wirkung der CO: bei der kranken Frau in allen Richtungen, nament-
lich aber auf die Tiefe der Athemziige entschieden stiirker, als sie
bei mir gewesen sein wiirde.

Ich halte diese Versuche noch nicht fiir geeignet, daraus be-
stimmte Schliisse zu ziehen, es geht aber aus ihnen so viel hervor,
dass bei krankhaften Zustinden Unregelmissigkeiten und Abweich-
ungen in den verschiedenen Richtungen des Athemprocesses vor-
kommen, die, wie es scheint, mehr die CO:-Ausatbmung als die
O-Aufnahme betreffen. Sie zeigen aber auch z. B. an dem Fall Liihl,
dass die krankhaften Storungen und die Athemnoth mitunter sehon
sebr erhebliche sein konnen, ohne dass das Athmen stark ver-
dndert ist.

In allen diesen Versuchen tritt bei beschleunigten und wenig
tiefen Athemziigen ein mebr oder weniger forcirtes Athmen auf,
welches wohl schon als eine krankhafte Erscheinung aufzufassen ist,
da die Versuchspersonen alle geniigend instruirt wurden. Manche
der Versuche (z. B. Frau L.) machen den Eindruck, als ob beziig-
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lich der Abhingigkeit der CO:-Ausscheidung von der Lungenventi-
lation andere Zahlen giiltiz seien, als sie bei mir gefunden wurden,
und bei der O-Aufoahme begegnet man Abweichungen, die ihre Er-
klirang in Unregelmiissigkeiten der Muskelthiitigkeit oder in ver-
inderter Aufnahmefihigkeit des Blutes und der Siifte fiir O finden
miissen. Der Iufthungerige Mensch beschriinkt in erster Linie seine
Muskelthiitickeit und setzt dadurch sein O-Bediirfniss herab.

Die wenigen iilteren Untersuchungen, welche iiber dieses Gebiet
vorliegen, sind wegen der mangelhaften Beriicksichtigung der Muskel-
thitigkeit und der Lungenventilation schwer verwerthbar. Hannover,
der 1845 mit Scharling’s Apparat arbeitete, fand in der CO:-Aus-
scheidung Gesunder und Kranker in stundenlangen Versuchen keine
wesentlichen und charakteristischen Unterschiede; und Méller!) fand
bei einem Manne wiihrend eines starken pleuritischen Exsudats in
6 Standen fiir 1 K. Korpergewicht 2,89 und gesund nach Entleerung
des Exsndats 2,92 Grm. CO:, also so gut wie keinen Unterschied.
Aunch Pettenkofer und Voit?) geben an, dass O-Verbrauch und
CO:-Ausscheidung des Leukimikers und des Gesunden gleich seien.
Angaben, wie die von Grehant und Quinquaud?®), dass bei einer
mit hochgradigem pleuritischen Exsudat behafteten Fran die CO:-
Abgabe an 50 Lit. Luft in 8 Min. 40 See. nur 0,396 Grm. und nach
der Thoracocenthese und daranf folgender Resorption in 7 Min. 30 Sec.
2,27 Grm. betragen habe, diirfen wohl bestimmt als falsch bezeichnet
werden.

Ohne Zweifel wird ein grosser Theil der krankhaften Veréinde-
rungen des Athemprocesses erst zum Ausdruck kommen, wenn
stirkere Zumnthungen an ihn gestellt werden und es werden bei
korperlicher Anstrengung, bei foreirtem Athmen u. s. w. sich Ab-
weichungen einstellen, die bei Muskelruhe und bei ganz rohigem
Athmen viollig verborgen bleiben.

Darum miissen rvichtiz und methodisch angestellte Untersuech-
ungen in dieser Richtung ihr Augenmerk auf diese Beziehungen
richten. Die Leistungsfiihigkeit des Athemorgans und des Herzens,
die Schnelligkeit des O-Ersatzes, die Aufnahmefihigkeit des Bluts
fiir O, der Reichthum der Korpersifte an CO:, die Geschwindigkeit

1) Miller, COz-Ausscheidung des Menschen bei verkleinerter Lungenober-
fliche. Ztschr. f. Biol. 141, 542,

2) Pettenkofer und Voit, Ueber den Stoffverbrauch bei einem leukim,
Mann. Ztschr. f. Biol. 5. 319.

4) Grehant und Quingquaund, Rech. physiol. et pathol. sur la resp. —
Jahresber. iiber d. Fortschr, d. Thier- Chem. pro 1883, 8. 271.
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ihrer Ausscheidung, die Reizbarkeit des Athemecentrums u. s. w. wer-
den sich ermitteln lassen durch gehorig variirte Versuche, die den
Athemprocess nach allen Seiten: mit, ohne und nach Muskelthitig-
keit, foreirt und sparsam, unter veriindertem Druck und mit ver-
dnderter Einathmungsluft betrachten.

Achtzehntes Capitel.

Die Regulation der Athemthiitizkeit.
(Vgl. Nr. 22,

Alle die Vorgiinge, welche in unserem Korper mit einer ver-
mehrten Bildung von CO: verbunden sind, steigern die Athemthiitig-
keit; da aber gleichzeitiz mit dieser vermehrten Bildung auch ein
vermehrter O-Verbrauch einhergeht, so bleibt es zweifelhaft, ob das
O-Bediirfniss oder die CO:-Vermehrung zu dieser vermehrten Thiitig-
keit die Anregung gegeben haben. Auech dann, wenn man die Aus-
scheidung der gebildeten CO: hindert und dadurch den Vorrath der
gelisten CO: in den Kiorpersiiften vermehrt, offenbart sich ein ver-
mehrtes Athembediirfniss, welches schliesslich, wenn man willkiirlich
den Athem anhilt, auch gegen unseren Willen wieder zn athmen
nothigt, und zwar in dem unterbrochenen Rythmus, so dass also
z. B. eine Einathmung unwillkiirlich erfolgt, wenn mit einer Aus-
athmung die Athmung suspendirt wurde, selbst in dem Fall, dass
die Ausathmung nur oberflichlich war. Die Zeitdauer, wiihrend der
das Athmen angebalten werden kann, wvariirt nicht unerheblich, je
nachdem eine Ausathmung oder eine Einathmung vorausging, je nach
der Tiefe derselben oder nach der Beschaifenheit des vorausgegan-
genen Athmens. So hat eine Reihe von Versuchen iiber die Dauer
des Athemhaltens bei mir selbst folgende Zeiten gegeben:

A) wenn gewdhnliches Athmen vorausging
1. nach gewdhnlicher”Ausathmung 27 Sec.

2. = = Einathmung 42 -
3. = tiefster Ausathmung 23 -
4, = . FEinathmung 59 -

E) wenn forcirtes Athmen vorausging
2. nach gewdhnlicher Ausathmung 59 -

G = Einathmung 66 -
7. = tiefster Ausathmung 52 =
8. = Einathmung 115

Auch solehe Versuche kinnen die Frage iiber die Ursache der
wiederbeginnenden Athemziige nicht entscheiden, denn wenn z. B.
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der Lungenraum bei Beginn des Athemhaltens sehr gross war, so
kann daran der zur CO:-Abdunstung verfiighare Raum ebensowohl
schuld sein, als sein griisserer O-Vorrath, und wenn ein vorausge-
gangenes forcirtes Athmen zn lingerem Athemhbalten befihigt, so
kann die Ursache davon so gut in der CO:-Befreiung der Sifte, als
in der O-Bereicherung derselben liegen. Da aber die O-Bereicherung
in diesem Fall verhiltnissmiissiz doch viel kleiner ist, als die COa-
Verarmung, so spricht die Wabrscheinlichkeit mehr zu Gunsten der
letzteren als der Ursache der Athembewegung. Wenn man auch
noch versucht, aus den oben fiir die Dauer des Athemhaltens mit-
cetheilten Zahlen die in den Siften aufgehiiufte CO: oder den con-
sumirten O zu berechnen, so stisst man auf so viel Miglichkeiten
und Unsicherheiten, dass auch so nichts zu entscheiden ist. Alle
Versuche mit Anhalten des Athems verliefen indess ohne die ge-
ringste Pulsbeschleunigung und das scheint mir gegen eine erheb-
liche O-Verarmung dabei zu sprechen.

Dass die CO: einen Reiz fir die Athemthitigkeit bildet, wird
durch die friither mitgetheilten Untersuchungen bewiesen, denn CO:-
Einathmung steigert die Ventilation nnd macht die Athemziige in
dem Grad tiefer und energischer, als der CO:-Gehalt der geathmeten
Luft und damit die CO:-Bereicherung der Sifte zunimmt, und schon
geringe Dosen aufgenommener CO: machen die grosse Empfindlich-
keit unseres Korpers in der Beziehung deutlich.

Auf der anderen Seite haben die Versuche gezeigt, dass die
Athmung den O in so grossem Uebermaass zufiihrt, dass er wenig
ausgenutzt in grossen Mengen, die zum Athmen noch villig tauglich
sind, den Korper wieder verlisst, dass eine erhebliche Verminderung
der O-Zufuhr eintreten kann, ehe der Korper O-Mangel empfindet
und dass namentlich eine sebr missige Vermebrung der Lungen-
ventilation erst eintritt, wenn die O-Zufuhr sehr tief gesunken ist.
Eine partielle O-Verarmung kommt, wie die Versuche mit Muskel-
thitigkeit gezeigt baben, leicht vor. Um sie zu beseitigen, wiirde
aber eine Verstiirkung der Athemthitigkeit ein durchaus unwirk-
sames Verfahren sein; hier kann nur die reichliche Zofubr des mebr
als ausreichend in den Lungen gebotenen O durch die vermehrte
Circulation helfen. Die Anregung der Herzthiitigkeit wird also bei
der Verarmung der Gewebe an O das Zweckentsprechende und
darum auch wohl die Folge davon sein.

Diese Betrachtungen miissen schon mit ziemlicher Bestimmtheit
dahin flihren, die CO: als die wesentliche Leiterin unserer Athem-
bewegungen anzusehen, wobei nicht ausgeschlossen sein soll, dass
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anch Sauerstoffmangel und andere Einfliisse sie beeinflussen kénnen.
Die vorwiegende Bedeutung der CO: in dieser Richtung wird aber
noch durch verschiedene Ergebnisse der vorausgegangenen Unter-
suchungen meines Erachtens mit aller Bestimmtheit klar gelegt.

Nicht blos die grossen Mengen CO:, welche durch lebhafte
Muskelthitigkeit erzeugt werden, sondern bereits eine ganz geringe
Vermehrung ihrer Production durch eine winzige Muskelleistung oder
eine kleine Anregung der Verdanungsthiitigkeit wird sofort Veran-
lassung zu einer regeren Thiitigkeit der Athemorgane, die nicht die
geringste Anhiiufung dieses Gases duldet unter Umstiinden, wo an
0O-Mangel nicht im Entferntesten zu denken ist. Ein Beispiel, wie
es klarer fiir die Wirksamkeit der CO2 wohl kaum zu liefern ist,
enthalten die Versuche iiber die Wirksamkeit der verschiedenen
Nahrungsstoffe. Hier (vgl. S. 33 ff. sowie Tab. 8) liefert bei einem
O -Verbrauch, der bei noch fortdanernder Verdauungsarbeit den der
Ventilationsgrisse entsprechenden etwas, aber gleichmiissig hoeh,
iibertrifft, also bei gleichem O Verbrauch der Zucker, seiner chemi-
schen Zusammensetzung entsprechend, verhiiltnissmiissig mehr COq,
als das Fett; die Lungenventilation ist demgemiiss aber aueh nach
dem Zuckergenuss merklich hoher, als nach dem Fettgenuss. — Ich
filhre hier weiter noch an das Sinken der Ventilationsgrisse nach
foreirtem Athmen; die Entfernung der CO: aus den Korpersiften hat
hier sofort eine Verminderung des Athembediirfnisses zur Folge.
Diese kinnte zwar anch durch die O-Bereicherung, die das forcirte
Athmen im Gefolge hat, verursacht sein; aber diese O-Bereicherung
ist, wenn man den fiir vermehrte Muskelthiitigleit dabei verbrauchten
O in Abrechnung bringt, gering der CO:-Verarmung gegeniiber und
deshalb als wirkungslos zu betrachten, weil die Versuche mit O-reicher
Einathmungsluft bei viel erbeblicherer Sittigung mit O keine Spur
einer Herabsetzung der Athemthiitigkeit entdecken liessen.

Die geschilderte Sachlage niithigt meines Erachtens unbedingt
zu der Ansicht, dass die CO:-Bildung der gewihnliche und wesent-
liche Regulator der Athembewegungen sei; und wenn aueh dem
O-Mangel dabei eine gewisse Rolle vorbebalten bleibt, so muss fiir
gewohnlich und fiir normale Verhiiltnisse doch ein in dieser Richtung
wirksam werdender O-Mangel ausgeschlossen werden.

Durch Untersnehungen von Geppert und Zuntz') ist erwiesen,
dass weder der O-Gehalt des arteriellen Bluts bei Muskelthitigkeit

1) Geppert und Zuntz, Ueber die Regulation der Atbmung. Pfliger's
Arch. 42, 1888, 239,
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sinkt, noch auch sein CO:-Gehalt steigt. Damit steht also fest, dass
die in den Muskeln erzeugte CO: nicht in das arterielle Gebiet ge-
langt und ausgeschieden wird, ehe der Blutstrom sie dahin fiihren
konnte. Der Reiz, den die von den Muskeln gebildete COz aunf die
Athemorgane ausiibt, muss also von den Muskeln an bis zun den
Capillarien des kleinen Kreislaufs seine Wirksamkeit entfaltet und
eine Steigerung der Lungenthitigkeit hervorgerufen haben, welehe
die CO: entfernte, ehe sie in die Arterien fibergehen konnte. Die
Uebertragung dieses Reizes auf das Athemcentrnm kann natiirlich
nur auf nervisen Bahnen geschehen.

Ob das die einzige Art ist, wie die Athembewegungen dureh
die CO: beeinflusst werden, darf wohl mit Recht bezweifelt werden.
Denn wenn die Abdunstung der CO: gehemmt wird, oder CO: von
aussen in die Lungen gelangt, dann muss sie nothwendig in die
Arterien und durch das Capillarsystem in die Parenchymsiifte ge-
langen und auch mit dem Athemcentrum in directe Beriihrung kom-
men, und es ist jedenfalls denkbar, dass anch auf diese Weise Athem-
bewegungen veranlasst und regulirt werden kinnen.

Um einen Vergleich der Wirksamkeit der in den Geweben er-
zengten und der von aussen aufgenommenen CO: zu ermbglichen,
fiihre ich aus meinen Versuchen ein Beispiel in Zahlen an:

1. Unter normalen Verbiltnissen und miglichster Muskelruhe
werden in 6 Athemziigen und einer Lungenventilation von 6000 CC.
in 1 Minute 218 CC. CO: ausgeschieden; das ist die ganze CQa-
Menge, die in 1 Min. gebildet wird, die in das venise Blut gelan-
gend von den Geweben an bis zum Capillarsystem des kleinen Kreis-
laufs den Reiz entfaltet, wodurch die Athembewegungen auf der
cenannten Hihe gehalten werden.

9. Bei einer missigen Muskelthiitigkeit werden 593 CC. CO: in
10) Athemziizen bei einer Lungenventilation von 16000 CC. in 1 Min.
ausgeschieden. Man hat auch hier allen Grund, anzunehmen, dass
die ausgeschiedene CO-Menge genau der gebildeten entspricht. Die
erissere Menge CO:, welehe hier die vendse Blutbahn durchliuft,
bildet den grisseren Reiz, der auf die centripetalen Nerven der
Venen wirkend, die Athemthitigkeit auf 16000 CC. steigert. In
diesen beiden Fillen ist am Ende jedes Athemzugs, wie am Ende
des Versuchs von der gebildeten CO2 nichts mehr im Blut enthalten,
denn der CO:-Gehalt des arteriellen Bluts wird in diesen Fiillen
nachweislich nicht geiindert.

3. Eine Lungenventilation von 16000 CC. in 10 Athemzligen
kann auch hervorgebracht werden, wenn eine Luft von 5,4% CO:
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eingeathmet wird. Dabei werden 875 CC. ein- und 965 CC. ausge-
athmet. Der Kirper giebt hier in 1 Min. 90 CC. CO: ab. Da eine
golche CO:-Einathmung auf die Bildung der CO: nicht hemmend
wirkt und die in einer Minute nach 1. gebildete CO2-Menge 218 CC.
betriigt, so bleiben 128 CC. davon in jeder Minute im Korper zuriick,
s0 dass er am Ende des 3 Min. 20 See. dauernden Versuchs 427 CC.
an CO: mehr enthalten muss, als am Beginon. Diese Menge ist wahr-
scheinlich noch zu gering veranschlagt, denn es ist dabei nicht Riick-
sicht genommen auf die Steigerung der CO:-Production, welehe die
stirkere Thiitickeit der Athemmuskeln im Gefolge haben musste;
sie ist aber den obigen Zahlen gegeniiber so gross, dass man zu der
Ansicht kommen kiinnte, es bediirfe weit grisserer Mengen ins Blut
anfgenommener CO:z, als sie bei Muskelthiitickeit wirksam werden
kann, nm die entsprechende Ventilationsgrisse zn erreichen und dass
also vielleicht die durch Muskelthiitigkeit erzeugte CO: gar nicht
die Veranlassung zu der gesteigerten Athemthitizgkeit gegeben habe.
Denn bei 1. wiirde von einem Athemzug zum andern in den be-
treffenden Venen eine Ansammlung von 36 CC. CO: stattfinden, bei
2. von 59 und bei 3. wiirde im Mittel das Blut einen Vorrath von
213 CC. CO: wihrend des ganzen Versuchs beherbergen. Wiihrend
in den beiden ersten Fillen aber blos das veniise Blut eine Be-
reicherang an CO: erfihrt, vertheilen sich die 213 CC. im dritten
auf das ganze Blut, so dass anf das venise System davon nur
106 CC. kommen. Nun muss aber die in den Lungen aufgenommene
CO: das ganze Capillarsystem passiren und muss zweifellos nach
Maassstab des darin herrschenden CO:-Drucks alle Parenchyme durch-
trinken und siittigen. Die Analysen Bert’s haben gezeigt, weleh
hohen Gehalt von CO: die Gewebe bei CO:-Vergiftung enthalten,
und wenn man sich vorstellt, dass z. B. mein etwa 60 K. wiegender
Kirper 660 CC. CO2 aufnehmen muss, um seinen CO:-Gehalt um
nur 1 Vol.-% zu steigern, so wird man zu der Ueberzeugung kom-
men miissen, dass der bei weitem grisssere Theil der aufgenommenen
CO: in den Geweben, und zwar wirkungslos, liegen bleibt, um erst
gpiater nach geschehener Wiederaufsaugung in den Venen seine Wirk-
samkeit anf die Athmung zu entfalten.

So erscheint es durchauns natiirlich, dass die ins arterielle System
aufgenommenen, im ganzen Korrer sich verbreitenden CO:-Mengen
eine sebr viel geringere Wirksamkeit entfalten, als die darin ent-
wickelten; es ist viel wahrscheinlicher und auch zweckmissiger,
wenn die wenigen etwa bei einer geringeren Muskelthitigkeit ent-
~ wickelten Cubikeentimeter CO2 im Blut einer oder einiger kleinen
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Venen, das sie deutlich veriindern konnen, eine Wirkung entfalten,
als wenn solche unerheblichen Mengen, der gesammten Blutmenge
beigemengt, erst zn dem Athemeentrum gelangen miissten, um wirksam
zu werden. Dass aber in der That der CO:-Gehalt des Blutes auf
die zelligen Gebilde der Capillarwandungen einen wahrnehmbaren
Einfluss ausiibt, also wohl auch anf die Nervenendigungen, beweisen
Versuche Severini’s, der je nach der Einwirkung von COz oder
O verschiedene Gestaltveriinderungen der Wandkerne wahrgenom-
men hat.

Zu ganz anderen Vorstellungen, als sie eben hier entwickelt
wurden, gelangten Geppertund Zuntz durch ibre Untersuchungen. ')
Sie behaupten, die vermehrte CO:-Bildung bei Muskelthitigkeit sei
nicht im Stande, die dabei auftretende Vermehrung der Athemthiitig-
keit zu erkliren; es miissen dabei andere Substanzen gebildet wer-
den, welche in das Blut iibergehen und das Athemecentrum direct
relzen.

Um die nervise Verbindung eines thiitizen Muskels mit dem
Athemeentrum aufzubeben, duorchschnitten sie das Riickenmark an
der 9. Rippe bei tracheotomirten Kaninehen und bestimmten bei ihnen
CO:2-Ausathmung und O-Aufoahme in der Ruhe nnd bei tetanisirtem
Hinterschenkel. Da auch bei so priiparirten Thieren Athemgrisse,
CO: und O duoreh den Tetanus erhtht wurden, so schlossen sie,
dass die Steigerung der Athemthiitigkeit unabbingig sei von der
nervisen Verbindung der thitigen Muskeln mit dem Athemcentrum.
Der Beweis fiir eine villig unterbrochene Leitung der centripetalen
Gefiissnerven zum Athemeentrum ist aber nicht erbracht.

Denn die Gefiissnerven gehen zwar mit den Bewegungs- und
Empfindungsnerven in einem gemeinschaftlichen Stamm zusammen,
sie treten aber meist mit hiher gelegenen Riickenmarkswurzeln aus
oder ein und unterhalten dureh den Sympathicus jedenfalls Verbin-
dungen mit viel hioher gelegenen Partien des Riickenmarks. So
stammen Gefdssnerven, welche in den Ischiadicus eintreten, aus
Fasern des Bauchsympathicus, und Durchschneidung derselben bringt
Erhéhung, Reizung, Verminderung der Temperatur in den unteren
Extremititen hervor, Erscheinungen, welche aufhiren, sobald der
Ischiadicus durchschnitten ist.

Es sind sogar durch Ostrumoff und Heidenhain viel
hther hinaufgehende Verbindungen der Gefiissnerven der unteren
Extremitiit nachgewiesen. Denn sie erhielten nach Durchsehneidung

1) Geppert und Zuntz, Ueber die Regulation der Athembewegung, L c.
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des Riickenmarks an der oberen Grenze des Lendenmarks durch
Reizung der Vorderextremititen Temperatursteigerung in den Hinter-
fiissen.’) Selbst wenn Huizinga® bei Frischen das Riickenmark
an der Stelle hinter dem Eintritt der Brachialnerven zerstorte, ver-
mochte er noch durch Reizung der Vorderpfoten reflectorische Ge-
fissverengerung an der Schwimmbaut der Hinterfiisse hervorzurufen.
Gehen schon die Gefisse des Unterschenkels so hoeh liegende Ver-
bindungen ein, so ist das noch mehr von den Gefiissen des Ober-
schenkels zu erwarten. Die Untersuchungen tiber Temperaturver-
dndernngen nach Durchschneidung und Reizung der Sympathicus-
fasern des [schiadicus sind zwischen den Zehen der Hinterfiisse
angestellt, sie geben also iiber das Verhalten der betreffenden Ge-
fissnerven des Oberschenkels keinen Aufschluss, diese miissen aber
gsicher hisher oben im Riickenmark, als die des Unterschenkels ent-
gpringen.

Hierzu kommt nun noch, dass die Lage des Athemeentrums
durchans nicht unzweifelhaft feststeht. Es fehlt nicht an Stimmen,
die ans dem Umstand, dass die Stelle in der Medulla, welche in
der Regel daflir in Anspruch genommen wird, fast blos Nerven-
fasern und vur spirliche Ganglien enthidlt, schliessen, dass diese
Stelle wohl die wichtigsten Leitungen entbalte, aber unfihig sei,
ein selbstthitizes Organ zu sein.

Langendorff und Nitschmann haben bei jungen, nament-
lich mit Strychnin sehwach vergifteten Thieren bei durchsechnittenem
Riickenmark Athembewegungen hervorgebracht durch Anblasen, Knei-
fen der Pfoten und des Schwanzes, Electrisiren des Ischiadicus, ein
Beweis, dass entweder unterhalb des Schnittes noch selbststiindige
Centra liegen, oder dass die Verbindungen der unterhalb des Schnittes
gelegenen Stellen mit dem Athemcentrum nicht oder nicht vollstindig
unterbroehen sind. Ja man hat sogar bei Thieren mit hoher Riicken-
marksdurchsehneidung und bei villig enthaupteten, namentlich wenn
sie mit Strychnin leicht vergiftet waren, nach dem Aussetzen der
kiinstlichen Athmung ganz von selbst eine ganze Reihe regelmiissiger
Athembewegungen entstehen sehen.’) Ferner hat Christiani?) im
Innern der Sehhiigel eine Stelle entdeckt, deren stiirkere Reizung
Stillstand des Zwerchfells, deren schwiichere Vertiefung und Be-
schleunigung der Athemsziige bewirkt. Auch in der Substanz der

1) Aubert in Hermann's Physiologie. Bd. 4. 1. 8. 450.

2) Ibid. 8. 451.

3) Rosenthal in Hermann's Physiologie. Bd. 4. 2. S. 249,
4) Ibid. 5. 283,
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vorderen Vierhiigel fand er ein exspiratorisches und in den hinteren
Vierhiigeln (Martin und Booker) ein inspiratorisches Centrum.

Bei dieser Sachlage glaube ich nicht, dass die Versuche von
Geppert und Zuntz upanfechtbar bewiesen haben, dass in ibnen
der nervise Zusammenhang zwischen den Venen der tetanisirten
Muskeln und dem Athemcentrum aufgehoben gewesen ist.

Unter diesen Versuchen bediirfen diejenigen, als die wichtigsten,
einer besonderen Betrachtung, bei denen das Riickenmark hoch oben
am 7. Halswirbel durchtrennt war, deon in ihnen ist eine Unter-
brechung der Babhnen der Gefiissnerven doch am wahrscheinliehsten.
In diesen Versuchen nun erfolgt die Steigerung der Athemthiitigkeit
und mit ihr die der COz:-Ausscheidung weder so energisch, noch so
rasch mit dem Eintritt des Tetanus, sie erfolgt nicht so vollstindig
und dauert daher viel Linger tiber den Tetanus hinaus in der Ruhe
fort, als bei tiefer Riickenmarksdurchschneidung, oder gar unter
normalem Verbalten. Es dauert erst eine Zeit lang, bis nach Fin-
tritt des Tetanus die Erhthung der Athemthitigkeit sich zeigt und
diese Erhihung ist weder so hedeutend, als in den anderen Ver-
snchen, noch steht sie im richtigen Verhiiltniss zu der CO:-Pro-
duetion; denn der Procentgehalt der ausgeathmeten Luft an CO2 wird
viel hoher als normal und bekundet einen hiiheren CO:- Reichthum
der Korpersifte. In Versueh 8 (1. e. S. 213) ist in dem Zeitravm
von der 2.—7. Minute nach dem Tetanus die CO:-Ausscheidung und
die Steigerung der Athemthitigkeit viel erheblicher, als wihrend
desselben. In Versuch 9 (S. 214) wiederholt diese Erscheinung sich
noch stirker; hier sind von der 4.—11. Minute nach dem Tetanus
die beiden viel hiher, als wiihrend desselben; ja sogar in der
35.—43. Minute danach ist dies Verhalten, wenn auch schwicher,
noch bemerkbar. In diesen beiden Versuchen war das Riickenmark
am 7. Halswirbel durchsehnitten.

Geppert und Zuntz erkliren dies Verhalten durch die bei
hoher Riickenmarkdurchsehneidung mit gleichzeitiger Trennung des
Halssympathicus und des Vagus sehr gestiorte Circulation und Re-
spiration, welche letztere blos durch das Zwerchfell besorgt werde.
Mir scheint, dass die Steigerung der Ventilation in diesen Versuchen
deshalb so gering ausfillt, so spiit eintritt und so lange daunert, weil
die Nervenleitung fast aller Venen zum Athemecentrum hier wirklich
aufgehoben ist; die CO: kann nicht in ibrer gewihnlichen raschen
und exacten Weise ihre Wirkung anf das Athemcentrum dureh die
Vermittelung der Venennerven entfalten, sie muss es auf anderem
Wege thun, sie muss erst in die Arterien gelangen, die Gewebe
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imprigniren und dann entweder sehr abgeschwiicht die Nerven-
endigungen der noch iibrigen empfindlichen Venen, oder das Athem-
centrum direet reizen. In den Kirperfliissigkeiten aber bleibt eine
grosse Menge CO: aufgespeichert, die nach und nach in dem Maasse,
als sie von der geschwiichten Cireulation wieder nach der Resorption
in Curs gebracht wird, zur Wirkung gelangt und ausgeschieden wird.

Dass in diesen Versuchen die Insufficienz der Athemmuskeln
nicht die ungentigende Ventilation verschuldet, geht aus Versuch 9
hervor. Die am Ende dieses Versuchs eingeathmete, nicht erheb-
liche Menge CO: steigert die Athemthiitigkeit hisher, als sie wiihrend
des Tetanus und withrend der Nachwirkung desselben stand. Die
Athemorgane waren also doch einer hiiheren Leistung fihiz. In dem
folgenden Versuch 10 freilich bleibt eine viel griossere Menge ein-
geathmeter CO: wirkungslos; ein Zeichen, dass in solch complicirte
Versuche auech der Grad der Erregbarkeit des Athemeentrums grosse
Fehler hineintragen kann.

Meiner Erklirung steben nun die Blutgasanalysen von Geppert
und Zuntz entgegen, denn diese ergeben ganz unzweifelhaft, dass
wibrend der Muskelthitigkeit der CO:-Gehalt des arteriellen Bluts
nicht gesteigert ist.

Die Analysen sind angestellt am Blut von Kaninchen, deren
Riickenmark am 8. Riickenwirbel durchschnitten war. Aus den Ver-
suchen geht hervor, dass Kaninchen mit etwas tieferer Durchsehnei-
dung noch wohl im Stande waren, alle gebildete CO: aus dem
Kiorper regelrecht zu entfernen, ohne dass es zu einer CO:-Anf-
speicherung kam; es darf wohl angenommen werden, dass anch die
Durchschneidung etwas hisher die Leitung der Venennerven zum
Centrum noch nicht wesentlich beeintriichtigt hat. Es kann indessen
nicht im Mindesten zweifelbaft sein, dass in allen den Fillen eine
Vermehrung des CO:-Gebhalts des Arterienbluts gefunden werden
muss, in denen, wie bei holier Riickenmarksdurchschneidung, eine
Zurtickhaltung und Ansammlung von CO: im Kirper nachweislich
stattfindet. Denn wenn in viele Minuten danernden Perioden nach
einer Muskelleistung die CO:-Ausscheidung erbeblich erhiht ist, dann
kann es eine andere Erklirung fiir ein solches Verhalten gar nicht
geben, als dass diese CO: wiihrend der Muskelthiitigkeit gebildet
wurde und im Kiorper bis zu ihrer nachtriiglichen Ansscheidung ge-
legen hat. Dass trotz einer solchen Anhiinfung von CO:z im Kirper
das arterielle Blut davon nicht einmal sehr reich zu werden braucht,
oeht aus meinen fritheren Ausfiibrungen hervor, wonach alle Paren-
chymsiifte CO: aufoehmen miissen.
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Als weiteren Beweis dafiir, dass der Reiz, der, bei Muskel-
thiitigkeit gebildet, die vermehrte Athemthiitigkeit veranlasst, in die
Bluthahn gelangen miisse, nm wirksam zu werden, fiihren G. und Z.
noch Versuche an, bei denen wiihrend des Tetanus die Zunfuhr des
arteriellen Blutes durch Compression der Aorta abgeschnitten war.
Hierbei blieb die Steigerung der Athemthiitigkeit aus und zeigte
gich erst, wenn nach Aufhiren des Tetanus die Circulation wieder
freigegeben war. Hierbei ist aber doch wohl anzunehmen, dass die
wegen O-Mangel wahrscheinlich in vermindertem Maass gebildete
CO: im Parenchym unverdindert und wirkungslos liegen bleibt und
eine Wirkung erst dann entfaltet, wenn sie mit der befreiten Ciren-
lation in den Venen fliesst. Dieser Auffassung entspricht es anch
vollstindig, dass in der Mehrzahl dieser Versuche die Vermehrung
der Ventilation der Freigabe der Circulation so rasch folgt, dass
eine Verbreitung der zurtickgehaltenen COz in den allgemeinen Kreis-
lanf wohl noch kaum gedacht werden kann.

Nachdem G. und Z. so glaubten, nachgewiesen zu haben, dass
das Blat der Triiger des Athemreizes sei und dass dieser, um wirksam
gn werden, zum Athemecentrum selbst gelangen miisse, da sie eine
Uebertragung aunf nervisen Bahnen fiir unmoglich hielten, so kamen
sie nothwendig zn dem Schluss, da sie den CO:-Gehalt des arteriellen
Bluts dureh Muskelthiitigkeit nicht vermehrt fanden und sie aunch
Mangel an O ausschliessen konnten, es miisse irgend ein anderer
bei der Muskelthiitigkeit gebildeter Kirper im Blut den Athemreiz
bilden.

Dass dieser hypothetische Stoff durch den Urin nicht ausge-
schieden wird, hat Lowy!') bereits bewiesen. Er fand nimlieh,
dass Harn tetanisirter Thiere anderen injicirt auf deren Athemthitig-
keit zar keine Wirkung #unssert; eine solche Wirkung blieb aunch
dann aus, wenn die Nierengefiisse tetanisirter Thiere unterbunden
wurden, um die Ausscheidung der bei Tetanus gebildeten Stoffe
durch die Nieren zn verhindern. Der athemerregende Reiz- und
Auswarfstoff muss also, wie die CO:, durch die Athmung entfernt
werden, das lisst sich anch bei solchem Stoff nicht anders denken,
wenn liberhanpt die Erregung der Athemthiitigkeit einen Zweck
haben soll.

Bei einer geringen Muskelthiitigkeit erhthte sich meine in der
Ruhe 236 CC. betragende CO:-Ausscheidung aunf 262 CC. und meine

1) Léiwy, Beitr. zur Kenntniss der bei Muskelthitigkeit gebildeten Athem-
reize. PHiger's Arch. 52. 1888. 281,



Die Regulation der Atbemthatizkeit, 241

Lungenventilation stieg dabei von 6700 anf 7545 CC. Diese Steige-
rung der CO: um 26 CC. oder 0,051 Grm. in der Minute konnte
meine Gesammtblutmasse nur um etwa 0,007 Grm. bereichern, da
in der Minute 8 Athemziige gemacht wurden, von denen jeder den
vorhandenen Ueberschuss wieder aunsfiihrte. Ein so geringes Quantum
auf die ganze Blntmasse (ea. 6000 CC.) vertheilt, wenn man nicht
gar von der ganzen Siftemasse reden will, wiirde den CO:-Gehalt
des Bluts um ein Millionstheil erhdhen. Und doch ist die Wirkung
dieser winzigen Menge auf die Ventilation schon eine so merkliche,
dass eine noch geringere schon wirksam sein miisste. Sollte in der
That ein Stoff, der vom Korper producirt ohne wesentliche Gefahr
fir denselben in erheblicher Anhiufung darin verweilen kann, in
solcher Verdiinnung auf das Athemcentrnm noch eine Wirkung
dnssern?

Ich habe hiermit nur zeigen wollen, dass ein im Gesammtblut
geloster und vertheilter Stoff, wenn er eine Wirkung entfalten soll,
doch immerhin in Mengen miisste gebildet werden, welche der der
CO:2 etwa gleich kiimen, und solche Mengen hitten bei unseren
Untersuchungen der ansgeathmeten Luft nicht entgeben kénnen.

Von der Ansicht, dass die CO: der in den Lungen eingeschlos-
senen Luft an der Athemregulirung betheiligt sei, darf nach den
Versuchen von Gad v. A. wohl abgesehen werden. Denn es wird
durch diese dargethan, dass die kleinen Bronchien und Lungen-
bliaschen gegen die CU: ganz unempfindlich sind und dass ein leb-
hafter inspiratorischer Reiz von den grossen Bronchien aus erst dann
ausgelist wird, wenn die CO2 sebr concentrirt einwirkt, in einer
Concentration, wie sie in meinen Versuehen niemals vorgekommen ist.

Das sind die Griinde, die mich dazu bestimmen, an der Ansicht
festzubalten, dass die CO2 unsere Athembewegungen regu-
lirt, dass sie vom Ort ihrer Bildung (den contractilen
Geweben) an bis zum kleinen Kreislauf ibre Wirksam-
keit entfaltet und dass diese durech nerviise Verbin-
dungen mit dem Athemcentrum vermittelt wird.

Damit soll nun keineswegs gesagt sein, dass es gar keine weiteren
Factoren giibe, die auf die Athembewegungen von Einfluss sein kénnten.
Iech babe selbst frither darauf aufmerksam gemacht, dass sowohl
psychische, wie somatische Reize eine Aenderung in unserem Athem-
modus herbeizufiibren vermgen. Das sind aber, wie z. B. die An-
regung der Lungenthitigkeit durch plitzliche Kiltewirkung, voriiber-
gehende und in ibrer Grosse oft zufillige Verinderungen, die mit
dem Stoffwechsel des Kiirpers nichts zu thun baben und, so weit

Speck, Das menzchliche Athmen. 16
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sich tibersehen lisst, durch compensatorische Aenderungen bald aus-
geglichen werden.

Die Frage erfordert nur noch eine kurze Erwigung, ob die CO:z
stets und unter allen Umstiinden gleich stark wirkt, oder ob nicht
der nerviise Apparat einmal stiirker, das andere Mal schwiicher
darauf reagirt?

Die voransgegangenen Untersuchungen haben gelehrt, dass, wenn
nicht zufillige oder absichtliche Verfinderungen der Lungenventilation
vorkommen, wenn also unter natiirlichen Verhiiltnissen und ohne
Hindernisse das Athmen vor sich ging, der Procentgehalt der aus-
geathmeten Luft an CO:2 im Ganzen ein sehr constanter blieb. Darans
darf wohl geschlossen werden, dass die Reizbarkeit des nervisen
Apparates sich sehr gleichmiissig hielt; denn es wire zu erwarten
cewesen, dass bei zunehmender Reizbarkeit geringere CO:-Mengen
eine stirkere Ventilation und damit eine grossere Verarmung der
Sifte an CO: hervorriefen und umgekehrt. Es wiirde daon die aus-
oeathmete Luft in dem einen Fall einen geringeren, im anderen einen
hiheren Procentgehalt an CO: aufweisen; denn an einen Wechsel
der Beschaffenheit des Lisungsmittels im Kérper als Ursache eines
verinderten CO:-Gehalts zu denken, liegt, bis jetzt wenigstens, kein
Grund vor.

Eine geringe Steigerung der CO:-Procentzahl tritt nun fast regel-
missig in allen Versuchen anf, die mit einer erhthten CO:-Bildung
verbunden sind. Ein solehes Verbalten kinnte wohl dadureh er-
klirlich sein, dass vielleicht zur vollstiindigen CO:-Ausfubr die Lei-
stungsfihigkeit der Athemorgane nicht ganz ausreichte und eine
solche Grenze muss es auch zweifellos wohl geben. Die Erscheinung
der CO:-Bereicherung der Ausathmungsluft tritt aber schon auf, wenn
die Leistungsfihigkeit der Athemorgane noch sehr schwach in An-
spruch genommen wird, z. B. withrend der Verdauung oder bei sehr
missiger Muskelthitigkeit.

Auffallenderweise kommt nun auch die Erhthung der COz-Pro-
cente in der Ausathmungsluft vor, wenn alsbald nach warmen Biidern
die Kirpertemperatur noch im Steigen begriffen ist; der CO:2-Gehalt
sinkt erst wieder und wird normal, wenn nach 20 Minuten oder
spiter die Temperatar wieder fillt (vgl. S. 175). Im kalten Bad
dagegen nimmt der CO:-Gehalt etwas ab (Tab. 44) und nach dem
kalten Bad tritt diese Abnahme zu der Zeit am stiirksten hervor,
wenn einige Zeit (25 bis 45 Min.) danach die Korpertemperatur am
tiefsten steht. Da nun auch lingere Zeit nach Muskelthitiglkeit, dann,
wenn die gesteigerte Temperatur abzusinken und etwas unter die
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Norm zn sinken pflegt, der CO:-Gebalt der ausgeathmeten Luft dent-
lich abnimmt (Tab. 23, 8. 74 und 75), so liegt die Vermuthung nicht
fern, dass die Steigerung der Temperatur (wihrend der Verdauung,
wiahrend und kurz nach Muskelthitigkeit, kurz nach warmen Bidern)
die Reizbarkeit des Athemapparates etwas herab-, das Absinken
derselben etwas heraufstimmt.

Auch die Art der Nahrung bleibt, wie es scheint, nicht ohne
Einfluss anf den Procentgehalt der ausgeathmeten Luft an CO:. Bei
Zucker ist er trotz gesteigerter Ventilation merklich hiher (3,61%)
als bei Fleischnahrung (3,43°0) oder gar bei Fettnabhrung (3,26%)
[vgl. Tab. 8, 8. 32]. In dem Spiritusversuch Nr. 113 steht der CQa-
Gehalt so auffallend tief (2,93%), dass wohl der Verdacht entstehen
kann, dass Alkohol die Reizbarkeit des nerviisen Athemapparats
besonders erhisht. Aehnliches liisst sich aus den Versuchen von
Berdez!) berechnen.

Meine Versuche waren nicht zu dem Zweck angestellt, die Ver-
inderungen der Reizbarkeit des Athemcentrums zu studiren; sie
miissten sonst, um diesem Zweck zu dienen, befreit sein von allerlei
Zufilligkeiten und miissten namentlich in Bezug auf Hindernisse, die
dem Athmen sich in Weg stellen, villig ansgeglichen sein, denn es
haben z. B. die Untersuchungen iiber Muskelthiitigkeit gezeigt, von
wie grossem Einfluss anf den CO:-Gehalt der Ausathmungsluft allein
schon die Kirperstellung ist. Es ist begreiflich, dass ein gleich
starker Reiz bei ungleichen Hindernissen einen ungleichen Erfolg
haben muss.

Die besprochenen Veriinderungen in dem CO:-Gehalt smd ZWar
klein, sie erfolgen aber, wie mir scheint, mit zu viel Regelmiissig-
keit, als dass sie zufillig sein sollten, und verdienen es, beachtet
zl werden.

*) Fortschr. der Medicin. 1887. 1.

16*
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