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Vorrede.

Die Respirationslehre wird gegenwirtig nicht mit Un-
recht zn den am weitesten fortgeschrittenen Theilen der Phy-
siologie gezihlt, was man der gelungenen Uebertragung eini-
cer Thatsachen aus der Chemie und der Physik auf die Ver-
hiilltnisse des Alhmens und namentlich den Untersuchungen ver-
dankt, welche in neuerer Zeit iiber das Blut, vor allem iiber
die, in demselben enthaltenen Gase, angestelll worden sind.
Dennoch erscheint auch hier eine Vermehrung des bereits vor-
handenen empirischen Materiales sehr winschenswerth, da von
den zahlreichen bisherigen Forschern, unter welchen wir viele,
in der Wissenschaft hochberiihmte Namen erblicken, verhilt-
nissmissig nur wenige, in der Physiologie der Respiration in
Betrachtung kommende Fragen gelost worden sind.

Seit nun bald zwei Jahren habe ich mich mit einer Reihe
von Untersuchungen iber die Respiration, vorziiglich iiber den
Kohlensduregehalt der ausgeathmeten Luft, als dem wichtig-
sten, hier sich bietenden Gegenstande, auf’s Eifrigste beschiif-
tigt, deren Ergebnisse ich hiermit dem physiologischen und
drzilichen Publikum vorlege, und bei denen ich mir gleich
anfangs zur Aufgabe gesetzt habe, durch eine moglichst grosse
Zahl genauer Beobachtungen die Erscheinungen und Gesetze
der Respiration unter den verschiedensten Verhiltnissen des
normalenr Lebens zu erforschen. Je mehr ich vorwirts schritt



und die Zahl der Beobachtungen anhiufte, desto begriindeter
wurde in mir die Ueberzeugung, dass die Fragen, welche bei
der so verinderlichen und von so vielen Einflissen abhingen-
den Funktion des Athmens unfersucht werden miissen, nur
durch eine bedeutende Menge von, mit griossiem Fleisse durch-
gefilhrten Beobachtungen und Experimenten zur Entscheidung
gebracht werden konmen, wenn man anders sicher sein will,
die Ausnahme nicht mit der Regel zu verwechseln und That-
sachen beibringen zu konnen, die auf eine mehr als bloss
voriibergehende Geltung Anspruch machen dirfen. Ich bin
desshalb gendthigt gewesen, meine Unlersuchungen immer
mehr auszudehnen, und glaube, dass dieselben, da sie unter
anderem die Resultate von 578 Beobachtungen und 171 Ex-
perimenten iiber den Kohlensiuregehalt der ausgeathmeten
Luft enthalten, nicht wohl dem Vorwurf einer fliichtigen Ar-
beit ausgeselzt sind.

Nachdem ich zu einer geniigenden Anzahl von Beobach-
tungen gelangt war itber den Einfluss, welchen die Tempera-
tur, der Luftdruck, die Verdauung u. s. w. auf die Respira-
tion dussern, lauter Gegenstinde, die mir theils wegen ihrer
Neuheit, theils wegen ihrer Wichtigkeit vorziglich der Auf-
merksamkeit werth schienen, ging ich iber zur Erforschung
der Abhingigkeit des Kohlensiuregehalles der ausgeathmeten
Luft von den Athembewegungen. Bei der zuerst vorgenom-
menen Bestimmung der Kohlensiurequantititen, welche in der,
durch Exspirationen von verschiedener Frequenz ausgeathme-
ten Luft enthalten sind, erhielt ich constant wiederkehrende,
genau numerisch bestimmbare Resultate, die mir um so auf-
fallender waren, als sie mit den hergebrachten und auch von
mir bisher getheilten Ansichten iber die Unmaglichkeit der
Untersuchung organischer Vorginge nach der strengen Me-
thode der exakten Naturwissenschaft in volligem Widerspruche
standen. Wenn niamlich auch schon lingst in einigen Theilen
der Medicin und besonders der Physiologie von den vorzig-
lichsten Autorititen die quanfifative Methode geiibt worden ist,
und zwar, sobald sie auf Thatsachen, auf Experimente und
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Beobachtungen, und nicht auft Hypothesen sich stiitzte, aul eine
Weise , deren Erfolge fiir die Wissenschaft sehr forderlich wa-
ren, so bestand jedoch dieselbe entweder nur in der unmittel-
baren Uebertragung von Lehrsitzen der Physik — vor allem
der Optik und des Schalles — auf die Physiologie, oder dar-
in, dass man sich beim Studium der vegetativen FErscheinun-
gen des Lebens (die fiir den Arzt, sowie fiir den Physiologen
einen tngleich hoheren Werth, als die zuerst erwiihnten Theile
der Physiologie haben) zufrieden gab, die als Effekte eines
Complezes bekannter oder unbekannter Ursachen beobachteten
Erscheinungen in ihren numerischen Verhdlinissen kennen zu
lernen. Auf letzterem Wege kommt man zu Resultaten, welche
zn vielen Untersuchungen brauchbar sind, von denen aber
nicht ein einziges fiir die héchste Aufgabe der Wissenschalt,
namlich fir die Theorie im Sinne der exakten Naturfurschung
verwendet werden kann.

Dahin war man in der Physiologie nicht gelangt, ja man
hatte es sich eigentlich niemals zur Aufgabe geselzt, die Ursa-
chen einer beobachtelen Wirkung nicht efwa bloss im Allge-
meinen, sondern jede einzelne fiir sich, so scharf als immer
moglich, zu erforschen und die gegenseilige Abhidngigkeit der
beobachteten Erscheinungen , gestitzt auf das Experiment
mathematisch genau darzustellen.

In den erwahnten Studien iber den Einfluss, welchen die,
in verschiedener Weise modificirten Athembewegungen auf die
Ausscheidung der Kohlensiure ausiitben, deren Resullate mir
anfangs nicht viel mehr als blosse Curiosititen und unverwerth-
bar fiir die tiefere Kenntniss der Respiration zu sein schienen,
musste ich, indem die hierher gehorigen Fragen sich erweiter-
ten und mehrten, bald das Mittel er]:;]iﬂken, zur Kenntniss der,
bisher noch gar nicht untersuchten Geselze gelangen zu kinnen,
nach welchen der Gaswechsel zwischen dem Blute und den
Lungen erfolgt, dieses Grundphinomen der Respiration, dessen
Erforschung die erste Bedingung zu einer exakten Physik des
Athmens enthilt.
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Es ist nicht zu liugnen, dass bei unserem Gegenstande so-
wohl, wie iiberhaupt bei jeder anderen Ausscheidung, das Studium
der mechanisch-chemischen Vorginge, durch welche die Auns-
fihrung der Se- und Excretionsstoffe bewirkt wird, am mei-
sten geeignet ist, zur genauen Kenntniss der Natur der frag-
lichen Funktion beizutragen. Ich habe desshalb keine Anstren-
gung gescheut, um die Geselze, welche das kohlensaure Gas
bei seinem Austreten aus dem Blute in die Lungen und von
da in die Atmosphire befolgt, so vollstindig als moglich, mit-
telst einer grossen Reihe von Experimenten kennen zu lernen.
Die dadurch gewonnenen Thatsachen behalten ihre Geltung,
welcher Ansicht man auch hinsichtlich der ubrigen, bei der
Respiration in Betrachitung kommenden Fragen folgen mag;
ja sie erlauben uns sogar, unsere Schliisse weiter auszudeh-
nen, der Quelle der Bildung der Kohlensiure und den dabei
stattfindenden Gesetzmissigkeiten naher zu riicken und gewisse,
den Chemismus der Respiration zunichst betreffenden Fragen
zu untersuchen. Ich glaube, dass ich mir keine gewagte Hy-
pothese bei allen diesen Untersuchungen habe zu Schulden
kommen lassen, indem dieselben theils auf die, von mir selbst,
durch zahlreiche Experimente gewonnenen Erfahrungen, theils
auf bekannte und sicher constatirte Beobachtungen iiber den
Gasgehalt des Blutes und endlich auf die, keinen Einwurf er-
leidende Annahme gegriindet sind, dass zwischen dem Blute
und den Organen exosmotische Stromungen stattfinden, die
durch die Membran der Capillargefisse vermittelt werden.

Ich wurde dadurch zm einer Respiralionstheorie gefiihrt,
welche mit den Gesetzen der Diffusion der Gase und der
Exosmose vollkommen harmonirt, und die mir schon ihrer Ein-
fachheit wegen, abgesehen von anderen Griinden, einige Be-
achtung zu verdienen scheint. Es sind ndmlich lediglich die
Gleichgewichisverhdllnisse zwischen der Zusammenselzung der in
den Organen, in dem Blule und in den Lungen enthallenen Gase,
auf welche ich alle Erscheinungen bei der Respiration in lelz-
ter Instanz zurichfihren konnte, was derjenige fiir ganz plau-
sibel, ja fir unumginglich nothig halten wird, der iber die
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Erscheinungen des Stoffwandels im Organismus auch nur el-
was niher nachgedacht hat. Diese Theorie ist so einfach,
dass sie durch einen Physiologen von grosserer Erfahrung und
besserem Talente, als mir zu Gebote steht, figlich a priori
hitte aufgefunden werden konnen. Die rein empirische, auf
das Experiment gestiitzte Methode, die ich befolgt- habe und
befolgen musste, wird indessen geeignet sein, der Theorie eine
orossere Sicherheit zu gewihren, denn sie enthdll, sowie die
Thatsachen, auf die sie basirt ist, nichls Gemachtes und schon
von vorneherein Bestimmtes, was auf dem anderen Wege, so
sehr man sich auch dagegen zu hiiten sucht, kaum vermeid-
bar ist. :

Die von mir vorgetragene Respirationstheorie ist. wie
schon angedeutet, zum Theile in den Ansichten praformirt,
zu welchen die grosse Mehrzahl der Physiologen, in Folge der
in neuerer Zeit angestellten, wichtigen Untersuchungen iuber
den Gasgehall des Blules nothwendig gefithrt werden musste.
Doch standen derselben bisher manche, namentlich auf che-
mische Untersuchungen des Blutes gegriindeten Erfahrungen
entgegen, und der gesammie Athmungsprocess wurde einer-
seits ausschliesslich nach seinen physikalischen Momenten, als
ein Ortswechsel von Gasen, andererseils einseilig als ein rein
chemischer Yorgang betrachtet, bei welchem man glaubte,
sich um die physikalischen Verhiltnisse gar nicht bekiimmern
zu miissen. Beide, nur scheinbar einander widersprechenden
Ansichten, von denen jede nicht wenige vollgiiltige Thatsachen,
sowie beriihmte Gewihrsmianner aufzuweisen vermag, mussien
demnach vermittelt und jeder derselben ihre Grenze zugewie-
sen werden. In wiefern mir diese Aufgabe, deren Beantwor-
tung ganz einfach, aus schon friher gewonnenen Ansichten,
sich ergeben hat, gelungen ist, mogen Andere entscheiden.

Vor dem letzten Schritte, den die Respirationslehre zu
thun hat, habe ich inne gehalten, namlich bei dem Studium
des Zerfallens der organischen Molekille in die verschiedenen
Excretionsprodukte, bei welchen die, durch das Athmen aus-
geschiedenen Gase die hauptsichlichste Rolle spiclen. Hier
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musste die Darstellung, aus Mangel an Thatsachen, sich ganz
allgemein halten und, wollte sie sich nicht mit Hypothesen ab-
geben, ein detaillirteres Eingehen durchaus vermeiden. Doch
konnen auch hier die Fragen bereits mit Pricision gestellt und
mittelst zureichender Hiilfsmittel untersucht werden, so dass
sicher zu hoffen ist, die Wissenschaft werde iiber den Antheil
der verschiedenen Organe an der Bildung des exspirirten Koh-
lensdure- und Stikgases nicht lange mehr in Ungewissheit blei-
ben und auch die wichtige Frage ihre Erledigung bald finden,
in welchem Verhiltnisse das, durch simmitliche Excretionen
ausgeschiedene Wasser zu den, in der Nahrung und in dem
Getrinke in den Kérper eingefihrten Wasserquantititen steht.

Die Naturwissenschaften konnen nur dann zu dem wiin-
schenswerthen Grade von Sicherheit und Gewissheit gelangen,
wenn sie sich zur Aufgabe setzen, bei der Untersuchung der
gegenseitigen Beziehungen zwischen Ursache und Wirkung
die quantitativen Verhiltnisse moglichst zu beriicksichtigen. Es
geniigt nicht, Experimente und Beobachtungen anzustellen ;
wir miissen zu allen unseren Untersuchungen den Sinn fir
quantitative Auffassung mitbringen. FEinzig und allein durch
Befolgung dieses Grundsatzes scheiden sich — und zwar durch
eine weite Kluft — diejenigen Naturwissenschaften, die mit
dem Ehrentitel der ,exacten® geschmiickt sind, von den iibri-
gen, unter welchen sich namentlich auch die befinden, deren
Gegenstand die organische Natur ist.

Je einfacher eine Erscheinung ist, um so eher gelingt es
uns, die Abhingigkeit derselben von ihren Ursachen vollstan-
dig kennen zu lernen. Da zudem gerade die einfachsten, d. h.
die von nur einer oder wenigen Ursachen abhédngenden Er-
scheinungen beim Studium der complicirteren Fragen uns eni-
gegentreten, so muss den, bei der Untersuchung der ersteren
aufgefundenen Thatsachen eine allgemeinere Gilligkeit zukom-
men; dieselben miissen die Grundlage sein, von welcher aus
die Forschung mit Aussicht auf wahren Erfolg weiter gefiihrt
werden kann. So ist bei dem Respirationsprocesse die Un-



tersuchung simmtlicher Momente, durch welche die Ausscheidung
der Kohlensiure aus dem Blute zunichst vermittelt wird, der
nothwendige Ausgangspunkt der Forschung, durch dessen Be-
antwortung das Studium der iibrigen, complicirteren Fragen be-
deutend erleichtert wird, indem die aufgefundenen Geselze
keine beschriinkte, individuelle, sondern eine ganz allgemeine
Bedeutung haben.

Sobald es uns gelingt, die Wirkungsgrosse auch nur ei-
niger organischen Vorginge und Ursachen mathematisch ge-
nau darzustellen, so besitzen wir einen sicheren, untriglichen
Fiithrer bei der Erforschung der Gesetze des organischen Le-
bens. Wir setzen uns alsdann dem, sonst unvermeidlichen,
Irrthume nicht aus, den verschiedenen Ursachen einer beob-
achteten Wirkung, eine zu grosse oder zu geringe Bedeutlung
beizulegen; da wir in jedem gegebenen Falle das Verhillniss,
in welchem jede dieser Ursachen fir sich zu der, allen ge-
meinsamen Wirkung steht, mathematisch genau zu bestimmen
im Stande sind. Die organischen Vorginge verlieren dann den
Charakter der Regellosigkeit, des Unerforschbaren, der ihnen
— als wollte man denselben eine hohere, iber die gewohn-
lichen Gesetze der Materie erhabene Bedeutung vindiciren —
so hiufig und so gerne zugeschrieben wird.

Wir konnen die, im Verhilinisse zu den exakten Natur-
wissenschaften, geringe Ausbildung der Physiologie und Me-
dicin, vom vorurtheilsfreien und aufrichtigen Standpunkt aus,
unmiglich einzig und allein aus der Schwierigkeit des Gegen-
standes selbst erklaren; wir miissen zugestehen, dass es die
Methode ist, die wir befolgen, welche unser Fortschreiten am
meisten hemmt, eine Methode, welche die Physik, die Me-
chanik, die Astronomie zur Zeit ihrer Kindheit, ehe sie den
Charakter der exakten Wissenschafien sich erworben, eben-
falls ibten, und ohne deren Verbannung dieselben gegenwir-
tig auf den Standpunkt stehen wiirden, den wir Mediciner
noch nicht verlassen haben. Es ist nicht die Einfachheit der
Phaenomene, welcher z. B. die Physik ihre gegenwiirtize Aus-
bildung, ihre in einigen Theilen bewunderungswiirdige Vollendung
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verdankt, denn sie hat, wie sattsam bekannt ist, schwierigere
Probleme zu lésen verstanden, als die Physiologie, oder gar
die Pathologie; sie ware ohne die Principien, die sie befolgt
auch nicht zur exakten Erklirung der allereinfachsten Phino-
mene gelangt. Die genannten Wissenschaflen, vor allen die
Physik und die Mechanik, dienen uns zum nachahmungswiir-
digen Vorbilde; sie sind nicht etwa — wie man leider sq oft
noch horen muss — Hiilfswissenschaften, die der Medicin und
Physiologie ferne stehen. Wir haben aus ihnen viele Lehrsilze
entweder unmittelbar, oder mit Beriicksichtigung der eigen-
thiimlichen Zustinde der organischen Korper in die Physiolo-
gie und Pathologie heriiberzutragen, vor allem aber ihre Me-
thode, ihre Philosophie der Forschung zu befolgen. Ein um
die organischen Naturwissenschaften hochverdienter Gelehr-
ter hat uns in dieser Beziehung erst neuerdings die herben,
aber wahren Worte zugerufen®):  So lange sich die Physio-
logen und namentlich die Pathologen nicht dazu entschliessen
die Methoden der Physik und Chemie zu befolgen, denen, wie
die allerdeutlichsten Erfahrungen beweisen, die Chemiker und
Physiker alle ihre Erfolge verdanken, ist fir sie kein Fort-
schritt zu erwarten.”

Wir miissen in der That zugeben, dass gegenwirlig alle
Bedingungen zur erfolgreichen Bearbeitung der Medicin und
Physiologie im Geiste der exakten Naturwissenschaften vor-
handen sind. Die hauptsichlichsten Hindernisse, mit welchen
diese Richtung zu kimpfen hat, liegen in den Vorurtheilen de-
rer, welche die Erscheinungen im Organismus, wenn auch
nicht von denen der ibrigen Nalur specifisch verschieden,
aber doch fir so ausserordentlich complicirt halten, dass an
eine exakte Kenntniss derselben niemals zu denken sei. Durch
Nichts kann diese, unsere Fortschrille so sehr hemmende Ansicht
griindlicher widerlegt werden, als durch solche Untersuchungen,
welche sich zur Aufgabe machen, immer nur eine oder we-

*) Liebig, Bemerkungen iiber das Verhiltniss der Thier-Chemie zur
Thier-Physiologie. Heidelberg, 1844, S. 26.




nige, aber mit Pricision gestellten, Kragen consequent nach
allen ihren Beziehungen zu erirtern und zugleich die quanti-
tativen Verhiltnisse vorziiglich zu beriicksichtigen, indem man
einestheils bei der Forschung mittelst des Experimentes die
fragliche Ursache mit verschiedener, genau gekannter Intensi-
tit wirken lasst, oder andererseils, wenn man den Weg der
Beobachtung einzuschlagen hat, die Erscheinungen nur unter
solchen Verhiltnissen beobachtet, welche ebenfalls unter sich
in genau bestimmten Beziehungen stehen. Sind endlich die
Untersuchungen in hinreichender Menge angestellt worden —
eine Bedingung, welcher bei der Erforschung von organischen
Vorgiingen allerdings mit viel grosserem Zeitaufwand, und dess-
halb auch viel schwieriger geniigt werden kann, als dieses bei
physicalischen Studien der Fall ist — so erlangt man die Ue-
berzeugung , dass auch die organische Natur in allen ihren
Aeusserungen sich innerhalb viel weiterer Grenzen bewegt, als
man gewohnlich annimmt, und dass die Erscheinungen im Or-
ganismus ebenso messhar sind, als diejenigen in der unorga-
nischen Natur.

Diese Methode der Forschung ist gegenwirtig vor allem
anwendbar bei dem Studium der vegetativen Seite des Lebens;
doch es berechtigen uns schon manche, namentlich aus der
psychiatrischen Stalistik hervorgehende Thatsachen, dass die-
selbe einst sich auch bei der Erforschung der complicirtesten
Phinomene unseres Organismus, nimlich derjenigen des Ner-
venlebens, geltend machen wird, wozu uns gegenwirlig frei-
lich der Schliissel noch fehlt, sodass die Fragen nicht mit der
Pricision gestellt werden konnen, wie es bei der Untersuchung
der vegetativen Erscheinungen der Fall ist.

Génzlich mit Unrecht hat man die Moglichkeit und den
Werth der quantitativen Methode aus der Geschichte der Me-
dicin selbst widerlegen wollen. Durch die, auf lauter will-
kiihrliche Annahmen gegriindeten, lingst widerlegten und ver-
gessenen Lehren der jatromathematischen und jatromechani-
schen Schule kénnen die Bemihungen derjenigen keineswegs
verdichtigt werden, welche die Erscheinungen auch von ihrer
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(quantitativen Seite auffassen, aber dabei von der Erfahrung,
als der einzigen Stiitze der Forschung ausgehen. Das Unwe-
sen der alten Jatrochemiker ist ebenso wenig im Stande, den
entschiedenen Nutzen in Zweifel zu ziehen, welchen die heu-
tige Chemie der Physiologie gewihrt.

Wenn diese Schrift Resultate enthilt, welche fiir die Phy-
siologie nicht vollig werthlos erscheinen diirften, so habe ich
dieses bloss der Befolgung der oben erwihanten Principien zu
verdanken, welche freilich ohne die Zuslimmung von Seiten
gewichtiger Autorititen sich nur sehr schwer geltend zu machen
vermigen und die namentlich dadurch wirksam gefordert werden
kinnen, dass ihre Ausfihrbarkeit durch fernere Untersuchun-
gen im Sinne der quantitativen Methode thatsichlich bewiesen
wird. Das Beispiel kann hier allein wirken und anregen. Der
Tadel iber die falsche Richtung der bisherigen Methode in der
Medicin ist so alltiglich geworden, dass er gar keinen Werth
mehr hat und in volligen Misscredit kommen muss, wenn er
nicht durch den thatsichlichen Beweis unterstiitzt wird, dass
eine bessere Richtung, im Geiste der exakien Naturwissen-
schalten, allerdings mdaglich ist. —

Ich erlaube mir noch, iiber den Inhalt dieser Schrift ei-
nige Bemerkungen zu machen. Da die Untersuchungen iiber
den Kohlensauregehalt der ausgeathmeten Luft die Basis mei-
ner Arbeit bilden, so war ich genothigt, die hierher gehdri-
gen, speciellen Untersuchungen voran zu stellen, und dann
erst den allgemeinen Theil nachfolgen zu lassen. Ich verzich-
tele aul eine streng systemalische Darstellung, weil ich sonst
aul Vieles, was 1ch wohl als bekannt voraussetzen darf, hiitte
eingehen miissen. Wenn ich namlich auch glaube, nicht we-
nige in der Respirationslehre zu erorternden Fragen beriick-
tigt zu haben, so geschah dieses doch mehr in der Art, dass
ich dieselben vorzugsweise miltelst eigener Untersuchungen
zu beantworten suchte. Man wird mir keinen Yorwurfl ma-
chen, dass ich viele Thatsachen und Ansichten anderer For-
scher, die zudem in jedem Lehrbuche der IPhysiologie nach-
geschlagen werden konnen, ubergangen habe ; ich wollte meine
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Arbeit nicht zu sehr ansdehnen und den Leser mit Aufzihlen und
Citiren allbekannter und schon hundertmal reproducirter Dinge
verschonen. Einen Abschnitt aus der Respirationslehre habe
ich jedoch villig unerwihnt gelassen, nimlich den Mechanis-
mus der Athembewegungen; es wire mir nicht moglich gewe-
sen, nach der vortrefflichen Arbeit, welche die Herren Beau
und Maissiat in den Archives générales de médecine unlingst
mitgetheilt haben, etwas Neues zu sagen. Desto mehr Sorg-
falt habe ich auf eine andere, hierher gehorende Frage ver-
wendet, ndmlich auf die Untersuchung des Einflusses der
Athembewegungen auf den physikalisch-chemischen Prozess
des Alhmens.

Ich habe geglaubt, simmtliche Beobachtungen speciell an-
fithren zu miissen, theils um die Controle derselben, sowie
der aus ihnen gezogenen Resultate, moglich zu machen, theils
auch, weil dieselben dem Leser Material bieten zu manchen
Untersuchungen, in die ich in dieser Schrift nicht weiter ein-
gegangen bin.

Siammtliche Versuche und Beobachtungen habe ich an
mir selbst angestellt. Man verlangt zwar hdufig von Unter-
suchungen dieser oder dhnlicher Art, dass dabei die verschie-
densten Individualititen beriicksichtigt werden, und glaubt, bloss
unter dieser Bedingung aus den erhaltenen Resuliaten allge-
meine Schliisse ziehen zu konnen. Hitte ich dieser Forderung
entsprochen , so wire es mir vollig unmiglich gewesen, den
Einfluss der Temperatur, des Luftdruckes, der Yerdauung u. s. w.
auf die Respiration auch nur annihernd kennen zu lernen, denn
diese Fragen konnen nur durch eine sehr grosse Zahl solcher
Beobachtungen gelist werden, die unter miglichst gleichen
Bedingungen angestellt worden sind, was natiirlich dadurch
viel eher erreicht wird, wenn man bestindig ein und dasselbe
Untersuchungsobjekt vor sich hat, als wenn die Untersuchung
durch Beriicksichtigung vieler Individualititen zersplittert wird.
Damit will ich aber durchaus nicht in Abrede stellen, dass
die genannten, entfernten und complicirten Ursachen auf je-
des Individuum einen besonderen, jedoch von der allgemeinen
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Norm sicherlich nicht sehr abweichenden, Einfluss ausiiben,
der allerdings der Untersuchung werth sein mag. Bevor wir
aber in solche, ganz specielle Studien eingehen, haben wir
bei der Untersuchung des Athmens, wie iiberhaupt bei der
Erirterung simmtlicher physiologischen und pathologischen
kragen, vor allem die Aufgabe, den Einfluss der nichsten
Ursachen kennen zu lernen, die zur griindlichen Kenntniss
der Erscheinungen bei weitem am meisten beitragen. Ich habe
desshalb gar keine Veranlassung gehabt, meine Experimente
auf andere Individuen auszudehnen, obgleich ich dazu, nament-
lich zu Klinischen Beobachtungen, vielfache Gelegenheit gehabt
hitte. Die auf letzterem Wege erhaltenen Resultate sind, wenn
sie nicht, was die Kriifte eines Einzelnen kaum gestatten, aus
einer sehr grossen Reihe von Untersuchungen hervorgehen,
nicht wohl im Stande, mehr als blosse historische Thatsa-
chen abzugeben.

Da Untersuchungen in letzterem Sinne mir ziemlich nulz-
los scheinen bei dem gegenwirtigen Standpunkte der Wissen-
schaft , welche vor allem allgemeiner Grundsitze und genereller
Gesetze bedarf, um in die bunte Masse des Details Einsicht
gewinnen zu konnen, so habe ich manche, von meinen Vor-
gingern vorzugsweise untersuchten, in die vorhin erwihnte
Kategorie fallenden, Fragen unberiicksichtigt lassen miissen.
Es war mir besonders darum zu thun, die Wirkungsgrisse
jedes einzelnen, der Untersuchung unterworfenen Einflusses,
je nach der Intensitit, mit welcher der letztere im gegebenen
Falle auftritt, zu ermitteln. Die auf diese Weise erhaltenen
Resultate sind unter sich vergleichbar; moge nun die Unter-
suchungsmethode — wie das bei allen unseren Experimenten
nicht zu vermeiden ist — mehr oder weniger an Mingeln
leiden, so sind letztere doch constant und desshalb aufl das
Endresultat von keiner Bedeutung.

Die von mir gewihite, einfache und bequeme Methode
bei der Ansammlung der exspirirten Gase hat iibrigens, im
Vergleiche zu manchen anderen, in neuester Zeit von meh-
reren ausgezeichneten Forschern befolgten Verfahrungsweisen,
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den unbestrittenen Vortheil, dass wir miltelst derselben nicht
nur iiber die absolute Menge der ausgeathmeten Kohlensiure,
sondern auch iber das Verhiiltniss, in welchem die letztere
zu der iiberhaupt ausgeathmeten Luft steht, Aufschluss erhal-
ten, eine Frage, die fir die Physiologie der Respiration von
hoher Wichtigkeit ist.

Die Natur der ‘Fragen, deren Losung ich mir vorzugs-
weise zur Aufgabe gemacht habe, verlangte es, dass alle meine
Beobachtungen unter mdéglichst gleichen Bedingungen ange-
stellt wurden. Sie sind desshalb mit sehr wenigen Ausnahmen,
im Zustande der vollkommensten korperlichen Ruhe, beim
Sitzen und (was nithiger ist, als man vielleicht glauben mag)
unter Vermeidung jedes, auf die Athembewegungen beschleuni-
gend wirkenden, Druckes der Kleidungssticke angestellt wor-
den, wesshalb auch die daraus erhaltenen Resultate zur Be-
rechnung der, in einem grosseren Zeitraum ausgeathmeten
Kohlensdure nicht verwendet werden kénnen, da die Respira-
tion einen grossen Theil des Tages hindurch, selbst schon
beim ruhigen Stehen, mehr angeregt wird. Die von manchen
Experimentatoren fiur den Zustand der Ruhe erhaltenen Koh-
lensdurewerthe sind so gross, dass, wenn wir noch den, wih-
rend der Bewegung und der korperlichen Anstrengung unge-
mein gesteigerten Kohlensiureverlust hinzurechnen, in einem
grisserem Zeitraume eine viel bedeutendere Menge von Koh-
lensiiure aus dem Korper treten miisste, als wir zufolge der,
iber den Kohlenstoffgehalt der Nahrungsmiitel bekannt ge-
wordenen Thatsachen annehmen dirfen. Ich fand mittelst ei-
ner sehr genauen Wage , bei welcher bei einer Belastung von
fast 100 Kilogrammen noch ein Gramm einen Ausschlag gibt,
dass meine insensibeln Auscheidungen iiberhaupt, im Mittel
aus einigen, mehrere Stunden fortgesetzien Beobachtungen, in
der kalten Jahreszeit und wdhrend der Verdauung (also unter
Verhdltnissen, die den Stoffwech:el sehr beschleunigen), in ei-
ner Minute im Zustande der Ruhe sich auf 0,65 Gramm be-
liefen ; womit die Ergebnisse, die ich tiber die, unter glei-
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chen Verhaltnissen ausgeschiedenen Kohlenséurequantititen er-
halten habe, sich durchaus vereinigen lassen. —

Schliesslich fiihle ich mich meinem geehrten Lehrer und
Freund, Herrn W. Eisenlohr, Professor der Physik an der
hiesigen polytechnischen Schule, zum lebhaftesten Danke ver-
pllichtet fiir mancherlei Unterstiitzungen, welcher sich meine
Arbeit von Seiten dieses vielseitigz gebildeten und an jeder
wissenschaftlichen Bestrebung den wiirmsten Antheil nehmen-
den Gelehrten zu erfreuen hatte.

Karlsruhe, im Februar 1845.

Dr. Vierordt.




Erster Abschnitt.

Beschreibung der, bei der Untersuchung der aus-
geathmeten Luft angewandten, Methode.

Erstes Kapitel.

Verfahren bei-der Ansammlung der ausgeathmeten Luft.

Ber bei diesen Untersuchungen zuerst zu erfiillenden Be-
dingung, d. h. der Ansammlung der zu exspirirenden Luft, stellen
sich manche Hindernisse enligegen, welche nur durch lange und
vielfache Uebung beseitigt werden kinnen, wenn man nichl wie
Scharling in seiner vortrefflichen, leider aber aus nur wenigen
Beobachtungen bestehenden, Arbeil verfuhr, ¥) in einem ge-
rdumigen Kasten bei gehoriger Luftzufuhr die Beobachtungen an-
stellen will. Aber selbst diese, bei weilem sicherste Methode
giebt, so lange uns Erfahrungen iiber die Gasausscheidung der
Haut abgehen, iiber die Lungenexhalation keine vollkommen ge-
niigenden Resultate, obgleich es unzweifelhaft ist, dass die Aus-
scheidung der Kohlensdure durch die allgemeinen Bedeckungen
des Korpers (wenn eine solche iiberhaupt stattfindet), im Ver-
gleiche zum Respirationsprozess kaum in Befrachfung kommen kann.
Auch ich hitte ein dhnliches Verfahren eingeschlagen, wenn ich
— abgesehen von den bedeutenden Kosten eines solchen Appa-

*) Annal. d. Chemie von Wohler und Liebig, Bd. 45, Heft 2.

Vierardi , Physiologie des Aihmens. i
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rafes — iiber eine gehorige Lokalitit und die dazu nithige, zahl-
reiche Assistenz hille verfiigen konnen. Ich war aber genithigt,
eine einfache Methode zu wihlen, da ich alle meine Versuche
allein anstellen musste und namentlich auch die Absicht hatte,
eine maoglichst grosse Anzahl von Beobachtungen zu sammeln, in
der Ueberzeugung, dass gerade dadurch viele Fragen eher ge-
list werden konnen, als durch nur wenige, wenn auch aus der
genauesten Untersuchungsmethode resultirende Beobachiungen. #)

o Zur Ansammlung der auszuathmenden
Mo Luft Dediene ich mich eines glisernen
Ballons (Fig. 1 a) — wir wollen ihn

Exspirator nennen — dessen Raaminhalt
9200 Kubikcentimeter ¥#) betrigt und der
in einen geridumigen, mil Kochsalzlisung
‘gefiillten , Behilter (b) gestellt wird. Der
Exspirator wird an beiden Enden enger
und kann oben durch einen Hahn (¢)
: luftdicht geschlossen werden. Auf dieses
obere Ende wird, nachdem der Exspirator mit Kochsalzlosung
vollstindig gefillt worden ist, ein kurzes, der Mundiffnung leicht
anzupassendes, Ansatzrihrchen (d) geschraubl, durch welches
man, nach geiéffnetem Hahn, in der Exspiralor ausalhmet, aus
dessen unterem offenen Ende in dem Maasse, als das Gas sich
ansammelt, die Kochsalzlisung in den Behédlter b ausfliessl, wobei
man Riicksicht nehmen muss, dass die Sperrflissigkeit innerhalb
und ausserhalb des Exspirators bestindig im Niveau slehe. Diese
untere Oeffnung des Exspirators muss einerseils gerdumig genug
und weiter als die obere sein, damit dem Abflusse der Kochsalz-
flussigkeit keinerlei Hindernisse in den Weg treten, da die Stro-

*) Denjenigen, welche etwa die von mir befolgte Untersuchungsme-
thode beniilzen wollen, glaube ich eine genauere und umstindlichere
Beschreibung derselben schuldig zu sein, als es gewdhnlich der Fall
15, —

**) 1 Rheinischer Kubikzoll — 17536 Kub. Centim. 1 Pariser Wiir-
elzoll — 19,836 Kub, Cent.
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mungen tropfbarer Flissigkeiten schwerer erfolgen als diejenigen
der elastischen Fluida, andererseits muss aber auch der untere
Theil des Exspirators sich etwas zuspitzen, damit das Volumen
der ausgeathmeten Luft so genau als miglich gemessen werden
kann. Das erwihnte Mundstick braucht nur aus einer einfachen
kurzen Rihre zu bestehen; die Lippen verschliessen dasselbe ge-
hirig, und eine derarlige unzekiinstelte Einrichfung verdient bei
weitem den Vorzug vor allen zusammengeselzien Apparaten,
namentlich vor, hermetisch das ganze Antlitz oder die Mund-
iffnung bedeckenden Masken, durch welche leicht Athembe-
schwerden verursacht werden. Zu manchen Unfersuchungen war
mir ein zweiler derarliger Apparat nithig, den ich ganz nach
dem Muster des ersten wihlle, ausgenommen dass die unlere
Oeflnung des Exspirators noch viel weiter war, was zum schnellen
Abfliessen der Kochsalzlisung durchaus nithig ist, wenn man den
Exspirator durch sehr frequente oder schr tiefe Ausathmungen
in der kiirzesten Zeit filllen will.

Unzweckmiissig ist die von Hinigen gegebene Vorschrift, wihrend
des Momentes der Exspiration jedesmal die Nase zu schliessen,
damit keine Luft aus derselben entweiche. Ich habe mich durch
zenaue Beobachtungen iiberzeugt, dass sowohl beim normalen
und ruhigen Ein- als Ausathmen die Luft nur einen Weg, ent-
weder durch die Nase oder durch den Mund einschlagen kann;
gleichzeitige Stromungen durch beide Oeffnungen sind durchaus
unmiglich, was wahrscheinlich — obwoll ich mir dariiber kein
bestimmtes Urtheil erlauben will — in der verschiedenen Stel-
lung des Gaumensegels bedingt ist. #*) Eine sehr unbedeutende

*) Nur bei sebr starken und mit grosser Kraft erfolgenden Ausath-
mungen kann die Luft aus beiden Oelluungen zugleich eniweichen, was
bei den rubig erfolgenden Ausathmungen bei meinen Versuchen niemals
der Fall war. Zur vollkommenen Bestitigung dieser Behauptung dient
folgender Versuch: bei Beobachiung 37% fand ich in der exspirirlen
Lult 521 % Kollensiure; '/ Stunde spiter machle ich — Versuch
374 a. innerhalb 3 Minuten 33 Ein- und Ausathmungen durch die Nase,
wihrend ich das Mundstiick des, mil almosphiirischer Luft zur Hilfte
gefillten, Exspirators im Munde hatte.. Es wurde nicht nur keine Be-

" 1
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Fehlerquelle entsteht dagegen durch Offenbleiben der Nase in so
ferne, als der Diffusion der Gase auf diesem Wege keine Grenze
gesetzt ist, indem die atmosphiirische Luft einerseits und die
kohlensiurereichere Luft der Nasenhilen andererseits sich noth-
wendig bestreben werden, hinsichtlich ihrer Mischung in’s Gleich-
gewicht zu kommen, was auch auf die Mischung der im Schlund-
kopfe befindlichen, uberhaupt der tieferen, in den Athemwerk-
zeugen vorhandenen Luftschichten von einigem, wenn auch kaum
merklichen Einflusse sein muss. Diese Diffusionswirkung ist aber
nicht von der Art, dass durch dieselbe der in dem Exspirator
angesammelten Luft eine nur irgend erhebliche Menge Kohlen-
siure entzogen werden kinnte. Ich habe indessen vier ver-
gleichende Versuche iiber den Kohlensduregehalt der ausgeath-
meten Luft angestellt, je nachdem die Naseniffnung verschlossen
war oder nicht.

Bei der gewihnlichen Art der Fillung des Exspirators erhielt
ich (Beob. 446) 3* — 3,98 % und bei der Untersuchung einer,
3* 4 exhalirten Quantitit Luft, wobei wihrend jeder Ausath-
mung die Nasenlocher verschlossen wurden, was mich etwas be-
listigte , in Nr. %16 a. 4,28 %o Kohlensiure. Ein anderer Doppel-
versuch (Beob. 417) ergab fir das gewihnliche Athmen 3,96 %o,
fiir das unter den genannten Umstinden erfolgte dagegen Versuch
517 a. 4,15 %. Es traten jedoch in diesem Falle, wenn auch
nur geringe, Respirationshindernisse ein und ich bin vollkommen
iiberzeugt, dass die unter diesen Umstinden gefundenen grisseren
Kohlensiurewerthe von der genannten Ursache und micht von der
Abhaltung der gewiss viel weniger bedeutenden Diffusion her-
rihren. Der Gegenstand schien mir jedoch nicht wichlig genug,
um durch forigesetzte Beobachtungen geprift zu werden.

wegung der Sperriliissigheit beobachtet, sondern auch in der, in dem
Exspirator enthaltenen Luft keine Kohlensiiure gefunden, zum deutlichen
Beweise, dass von der wiihrend des Aktes der Exspiration durch die
Nase ausgestossenen Lufl nichts dureh die Munddffoung entwich. Ohne
Bedenken kann ich umgekehrt diese Erfahrung auch fiir die Verhill-
nisse, unler welchen ich bei meinen Versuchen die Ausathmungen durch
den Mund vollliihrte, in Anspruch nehmen.
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Der Exspirator wird durch 15 bis 22 Ausathmungen gefillt,
wozu, da die in einer Minute gemachten Exspirationen sich im
Mittel auf 12 belaufen, in der Regel %/s — 1'/2 Minuten er-
forderlich sind. Man konnte die Grisse des Exspirators nicht
geniigend finden, und einen Schluss aus der in einer so kurzen
Zeit angesammelten Kohlensiduremenge auf die in einem grisseren
Zeitraume, z. B. in einer Stunde, gebildeten Quantititen fiir un-
zuliissig halten. Ein solcher Einwurf ist jedoch bei niherer Prii-
fung von keinem Belange. Es trelen allerdings, selbst innerhalb
des Zeitraumes von einer Stunde, namentlich zu gewissen Tags-
zeiten, sogar im Zustande verhiltnissmissiger Ruhe nicht uner-
hebliche Schwankungen in dem Bediirfnisse und der Stirke des
Athmens auf, wesshalb ich es auch vorgezogen habe, die aus-
geathmeten Kohlensiurequantititen fir die Dauer von bloss einer
Minute und nicht, wie es gewohnlich geschieht, fiir grissere Zeit-
riume zu berechnen. Ich musste dieses um so mehr thun, als
hiufig in eine Stunde zwei Beobachtungen fallen, welche das
vorhin iiber die Schwankungen der Kohlensdureabscheidung Ge-
sagte hinreichend beweisen.

Es gehirt zur Fillung des Exspirators wviele Uebung, um den
ungemein stirenden Einfluss, den die Aufmerksamkeit namentlich
auf die Tiefe der Einathmungen ausiibt, zu beseitigen , wesshalb
ich auch das erste Hundert meiner Versuche der Mittheilung gar
nicht werth halte und mir einen Schluss auf die, innerhalb einer
gewissen Zeit gebildeten, Mengenverhiltnisse der ausgeathmeten
Luft und des kohlensauren Gases erst nach langer Uebung und
nach Anstellung mehrerer Hunderfe von Experimenten erlaubt
habe, indem die zuerst aufgefiihrien Beobachtungen sich aufl die
Angabe der in 100 Theilen Luft enthaltenen Kohlensiuremenge
- beschrdnken. Schon die erwihnten Athemhindernisse bestimmien
mich , ausser anderen enfscheidenderen Griinden, von denen
spiter die Rede sein wird, die Beobachtungen an mir allein an-
zustellen, da mehrere Personen, die ich den Exspirator voll-
athmen liess, sowohl in Bezug auf die Dauer als die Tiefe
durchaus abnorme Athembewegungen machten.

Will man sich einen Schluss auf die Raumverhiltnisse einer
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Ausathmung erlauben, so muss die Fillung des Exspirators ohne
alle Athmungsbeschwerden vor sich gehen; man muss es dahin
gebracht haben, aufl diese Art eben so leicht, als unter den
gewihnlichen Umstinden athmen zu kinden und die Athembe-
wegungen diirfen withrend des Experimentes hinsichtlich ihrer
Dauer nicht die geringsle Abweichung zeigen. Ist der Brustkorb
nach Beendigung des Versuches ausgedehnter, als es vor dem-
selben der Fall war — was bei Ungeiiblen jedesmal erfolgt —
so haben, wenn auch nur unbedeutende oder selbst nicht einmal
bemerklte Respirationshindernisse statigefunden, die ein unge-
naues Resullal hinsichtlich des ausgeathmeten Luftvolumens und
der gebildeten Kohlensdurequantitit zur Folge haben miissen.

In nicht wenigen zur Vergleichung angestellten Versuchen fullte
ich den Exspirator genau in derselben Zeit und durch die niim--
liche Zahl von Ausathmuongen, worin ich einen vollgiltigen Be-
weis fir die Genauigkeit meiner Beobachtungen in dieser Hinsicht

zu finden glaube.

Fast eben so schwer ist es, hinsichtlich der Dauer -einer
Athembewegung Fehler zu vermeiden, welche letztere bei DBe-
rechnung der in einer gewissen Zeit ausgeathmeten Luftmenge
von dem storendsten Kinflusse sein miissen. KEs geniigt nicht, - die
Uhr in der Hand die Athembewegungen zu zdhlen; dié Aufmerk-
samkeit steigert die Zahl derselben, was erst nach lingerer
Uebung vermieden werden kann, so dass man es nidmlich selbst
dahin bringt und bringen muss, die Zahl der Ausathmungen fast
bewusstlos genau zidhlen zu kinnen. Durch mehrere hundert an-
sestellte Beobachtungen lernen wir endlich auch diese Schwierig=
keit besiegen und uns den normalen Verhdllnissen immer mehr
nihern. Guy wendet eine Vorrichtung an, die, ohne dass man
die Aufmerksamkeil darauf richten muss, die Zahl der Athembe-
wegungen angibt. Da er aber die Zahl der Athemziige in ge-
sunden Verhiltnissen selbst fiir den Zustand comparativer Ruhe
bis auf 22 in der Minute angiebt, eine Grosse, welche zu ausser-
ordentlichen Zahlen .hivsichtlich des Kohlensiureverlustes durch
die Lungen fihren wiirde und die sicherlich ganz falsch ist, so
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war ich nicht bemiht, diese Vorrichtung kennen zu lernen, ob-
gleich auch ich glaube, dass seine Idee nicht ohne grossen
Nutzen weiter verfolgt werden dirfle.

Ziweites Kapitel.

Bestimmung der Kohlensdure.

Hat man bei der Ansammlung der ausgeathmeten Luft den
oben gestellten Bedingungen geniigt, dann erst darfl man zur
chemischen Untersuchung derselben schreiten; denn was hillt
auch eine nach der genauesten analytischen Methode angestellie
Untersuchung , wenn jenen ersten und wesentlichen Erforder-
nissen mangelhaflt entsprochen wird ? Darin liegt auch, wie ich
glaube, die Ursache, dass die Wissenschaft arm ist an guten und
aus einer gehirigen Anzahl von Beobachtungen bestehenden Ar-
beiten iiber die Mengenverhiltnisse der Bestandtheile der ausge-
athmeten Luft, wie auch die zahlreichen, in diesem Theile der
Physiologie vorhandenen, Widerspriche fast mehr noch aus un-
passenden Verfahrungsarten Dbeim Ansammeln der Luft als aus
den, allerdings micht selten ebenfalls fehlerhaften, chemischen
Untersuchungsmethoden entspringen.

Da ich hauptsichlich bedacht war, eine wo maoglich grosse
Reihe von Beobachlungen zu erhalten, so durfte zur Kohlen-
saurebestimmung kein weitliufiges Verfahren gewihlt, also z. B.
dieser Kirper nicht dem Gewichte nach bestimmt werden. Die
viel einfachere Bestimmung desselben dem Raume nach ist schon
seit langer Zeit zu verschiedenen Zwecken, namentlich fast zuerst
von Fourcroy und won Humboldt, zur Bestimmung des Kohlen-
siuregehaltes der atmosphirischen Luft angewandt worden. Letztere
Frage lisst sich jedoch, wegen der verhdllnissmndssig sehr ge-
ringen in der Luft befindlichen Kohlensiuremenge, auf diesem
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Wege kaum annihernd losen, dagegen ist das genannte Ver-
fahren zur Untersuchung der in der ausgeathmeten Luft ent-
haltenen bedeutenden Massen von Kohlensiure sehr brauchbar
und bei grosser Einfachheit dennoch in hohem Grade zuverlissig.
Prout bediente sich zu seiner Untersuchung iiber den Kohlen-
siuregehalt der ausgeathmeten Luft *) eines solchen f"ﬁrfallrens,
welches ich mit einigen, wie ich glaube wesentlichen und zur
Vermeidung bedeutender Fehler unumgiinglich nothigen , Abinde-
rungen beibehalten habe.

Ein Theil der in dem Exspirator befindlichen Luft
wird behufs der Bestimmung der Kohlensiure in ein
Instrument von folgender Einrichtung iibergeleitet.
Dasselbe — wir wollen es Anthrakometer nennen —
besteht aus einer Kugel von Glas (Fig. 2 a.) von
2442 Kub. Centimeter Inhalt, die in eine 1'/a Meter
lange, gleichmiissig weite , 228 Kub. Cent. haltende,
und nach letzterem Maasse genau graduirte Rihre (b)
auslduft, welche durch einen Hahn (c¢) luftdicht ver-
schlossen, sowie auch auf das obere Ende des Ex-
spirators nach Entfernung des auf lefzterem befind-
lichen Mundstiickes aufgeschraubt werden kann. Das
Anthrakometer wird mit Kochsalzlosung gefiillt, auf
den Exspirator geschraubt, so dass nach Oeffnung
beider Hahne ein Theil der in dem Exspirator be-
findlichen Luft in das Anthrakometer iibergefiihet wird, wihrend
aus leizterem die Kochsalzlosung vollstindig in den Exspirator
abfliesst.

Man kinnte das Anthrakometer, statt dasselbe mit Kochsalzlosung
zu fiillen, auch mittelst der Luftpumpe leer pumpen, was kaum
etwas umstindlicher, jedenfalls aber wegen Vermeidung der spiter
zu erwihnenden Absorplion der Kohlensdure durch die Kochsalz-
flissigkeit vortheilhaft wire. Damit das Abfliessen der Kochsalz-
liosung leicht erfolgt, darf der Durchmesser der Rihre des Anthrako-
meters nicht zu gering sein; bei meinem Instrumente belrigt der

*) Schweigger's Journal Bd, 15.
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innere Durchmesser der Rohre 2 Centimeter. Die schon vorher
abgekiihlte Luft hat unterdessen, denn es sind in der Regel 8—10
Minuten seit der Fiillung des Expirators verflossen, die Temperatur
der dussern Luft angenommen *). Beide Hahnen werden sodann
geschlossen, nachdem man sich vorher iiberzeugt hat, dass die
den Exspirator jetzt zum Theil erfiillende Sperrflissigkeit innerhalb
und ausserhalb desselben genau auf gleicher Hohe steht; das An-
thrakometer wird von dem Exspirator abgenommen und an ersteres
eine mit flissigem Aetzkali (Liq. Kali caustici) gefiillte kleine
Flasche (Fig. 2 d) von beliebigem, z. B. 250 Kub. Cent. be-
tragenden, Inhalt angeschraubt. Man iffnet den Hahn und bringt
die Kalilosung mit der ausgeathmeten Luft in Beriihrung, wobei
~ die Absorption der Kohlensiure durch Schiitteln befirdert wird.
Nach einigen Minuten schraubt man, wenn die Kaliflissigkeit voll-
stindig aus dem Anthrakometer abgelaufen ist, nach vorheriger
Schliessung des Hahnes die Aetzkaliflasche ab, tauncht das Anthrako-
meter in ein gehirig tiefes, mit Wasser gefilltes Gefiss (wobei
man sich hiiten muss, den Apparat mit der blossen Hand zu fassen,
da die in demselben enthaltene Luft durch die Wirme der Hand
etwas ausgedehnt wiirde) und beobachtet, nach Oeffnung des
Hahnes, die Hohe, bis zu welcher das Wasser in der Rohre auf-
steigt, wobei das Wasser innerhalb und ausserhalb der Riohre genau
im Niveau stehen muss. Eine Tabelle gibt die, aul 100 Raum-
theile berechnete, Kohlensiuremenge an. Es versteht sich, dass
dabei auf den am Anthrakometer befindlichen (je nach der Ver-
schiedenheit des Instrumentes 1—2 Kub. Centimeter betragenden)
schiidlichen Raum Riicksicht genommen werden muss, so wie auch
die kleinsten, unterdessen eingetretenen Schwankungen der Zimmer-
wiarme nicht unbeachtet bleiben dirfen, da eine Aenderung von
'/10 ® Cels. schon — wenn das Anthrakometer nach den oben an-
gegebenen Verhiltnissen angefertigt ist — einen Einfluss von */100 %o

*) Diese Abkiihlung erfolgt schnell. Es wiire allerdings wiinschens-
werth, wenn man sich durch thermometrische Messung ohne grosse Um-
stinde davon iiberzeugen konnte, was ich jedoch — wie auch Prout —
bei dieser Vorrichtung nicht wohl bewerkstelligen konnte.
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auf den Kohlensiurewerth hat. Baromelrische Correctionen sind,
da die Kohlensdurebestimmung in 15 —18 Minuten fertig ist, kaum
jemals nithig. Die Fillung des Exspirators, dberhaupt die ganze
Arbeit, sammt den bei jedem einzelnen meiner Versuche aufge-
zihllen sonstigen Beobachtungen, nimmt etwa '/s Stunde in An-
spruch.

Vollkommen gesiltigte Kochsalzlosung eignet sich, da so grosse
Massen von Quecksilber wohl selten beigeschaflt, auch in der That
ohne Gefahr fiir die Gesundheit zu einer grossen Versuchsreihe
nicht gebraucht werden kinnen, am beslen als Sperrflissigkeit ;
denn ihr Vermigen, die Kohlensiure zu verschlucken, ist, wie
Saussure *) zeigte, im Verhiltniss zu vielen andern Flissigkeiten
sehr gering und sie sleht hierin nur der Chlorcalciumlisung ein
wenig nach. Das von Prout angewandle Brunnenwasser verschluckt
viel mehr Kohlensiure und sollte desshalb nicht angewandt werden.
Ohne Zweifel rilhren die verhiltnissmissig geringen Kohlensdure-
zahlen, welche Prout angibt, zum Theil von diesem Umstande
her *#). Der durch die Kochsalzlisung verursachte Kohlensiure-
verlust erscheint tbrigens bei meinen Versuchen um so unbedeu-
tender, wenn man die Kirze der Zeit, innerhalb welcher das Gas
mit der Flissigkeit in Beriihrung steht, erwigt, und wenn auch
beim Aufsteigen der ausgeathmeten Luft durch die Rohre des
Anthrakometers diese Absorplion wegen innigerer und vielseitigerer
Beriithrung des Gasgemisches mit der Flissigkeit stirker ist, so
muss sich der Verlust nach vollendeter Fiillung des Anthrako-
meters wieder vollstindig ausgleichen, indem die im Exspirator
befindliche, viel grissere Gasquantitit sich mit der Luft des An-
thrakomelers hinsichtlich der Mischung in Gleichgewicht setzt, was
durch Drehen und gelindes Riitteln befirdert wird.

*) Berzelius, Lehrb. der Chemie, Bd. L

*¥) Eine zweite, bedeutende Fehlerquelle in den Versuchen von Prout
liegt darin, dass er die ausgeathmele Lufl in einer Blase ansammelle,
durch deren hichst feine Poren nothwendig ein gegenseiliger Auslausch
zwischen der atmosphiirischen und der in der Blase enthaltenen Luft
erfolgen musste. Damals waren die interessanten Erscheinungen der
Diffusion der Gase freilich nur sehr unvellstindig gekannt.
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Durch mehrere Versuche iiberzeugte ich mich in der That, dass
die Absorption der in der ausgeathmeten Luft enthaltenen Kohlen-
siure durch Kochsalzlisung hichst unbedeutend sein muss. Es
wurde ecine genau gemessene Menge von ausgeathmeter Luft in
eine Eudiometerrihre ibergeleitet und einige Minuten mit Koch-
selzlisung geschiiltelt, obne dass ich auch nur die geringste Raum-
verminderung in dem Gasgemische wahrnehmen konnte. Die nicht
unbedeutende Zahl von Doppelanalysen, welche in der Versuchs-
reihe mitgetheilt sind, sprechen ebenfalls gegen die Annahme einer
hierin liegenden erheblichen Fehlerquelle; denn wenn sie auch —
wie sich das von selbst versteht — Abweichungen von einander
zeigen, so sind doch dic bei der zweilen Analyse gefundenen
Kohlensdurewerthe nur sehr wenig, d. h. darchschniltlich kaum
/10 %o nicderer, als die bei der ersten Untersuchung erhaltenca
Zahlen,

Ich glanbe demnach, gestiitzt auf vielfillige Beobachlungen, fiir
das von mir angewandle Verfahren einen grossen Grad von Ge-
nauvigheit in Anspruch nehmen zu dirfen. Es kommen allerdings,
was bei der grossen Zahl von Untersuchungen nicht auffallen kann,
Analysen vor, welche offenbar mehr oder minder starke Fehler
zeigen; ich habe mir dabei aber keine Verbesserungen oder Aus-
lassungen erlaubt, ein Verfahren, das, so hidulig es auch geiibt
wird, gegen alle der Methode der Forschung zu Grunde liegende
Logik verstosst, da zur genauesien Beslimmung der Mittelwerthe
auch die weniger zuverlissigen Erfahrungen beniitzt werden kinnen.
Einige offenbar ginzlich missglickle Beobachtungen, deren Fehler
ich erkannte, glaubte ich jedoch mit gulem Gewissen streichen zu
miissen. :

Durch das beschriebene Anthrakometer kinnen his 8'2 %o Kohlen-
siure, also mehr, als selbst bei ungewihnlich verindertem Athmen
gebildet wird, aufgefunden werden. Ich habe mich auch einiger
Anthrakometer von geringerem (selbst nur 900 Kub. Centimeler
betragendem) Inhalte bedient, womit, da sie sich schr schnell an~
fillen lassen, recht bequem gearbeitet werden kann; doch bin ich
immer zu demjenigen vom grossien Kaliber zuriickgekommen, welches
den grossen Vortheil hat, dass ein Beobachtungsfehler von einem
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Grad (= 1 Kub. Centim.) hinsichtlich des Kohlensiurewerthes
einen Irrthum von nur 0,037 % bedingt.

Wenn zu dem beschriebenen Verfahren auch eine vielseitige
Uebung nothig ist, und wenn man, um zu sichern Ergebnissen zu
gelangen, die erwihnten, namentlich in der Ansammlung der Luft
liegenden, Hindernisse durch lange Uebung iiberwinden lernen muss,
so hal doch dasselbe, nach einmal erlangter Fertigkeit, grosse
Vorzige. Die Menge der gebildeten Kohlensiure kann dabei nicht
nur fir eine gewisse Zeit, sondern auch im Verhiltniss zu der
iberhaupt ausgeathmeten Luft bestimmt werden, welche letztere
Berechnung zur Losung gar mancher Fragen von Wichtighkeit ist.

Viel schwieriger ist die Bestimmung des Sauerstoffes; nach zahl-
reichen, mit dem Volta'schen Wasserstoffgas-Eudiometer unter allen
nur moglichen Vorsichtsmaassregeln angestellten, Versuchen ge-
langte ich zu der Ueberzeugung, dass man bei diesem Verfahren
immer um 1 °bo irren kann, was fiir dic Untersuchungen der aus-
geathmeten Luft sehr bedeutend ist. Ich gestehe, dass ich gegen
die grosse Genauigkeit, welche Gay-Lussac und ». Humboldt in
ihrer klassischen Abhandlung iiber die eudiometrischen Mittel fir
dieses VYerfahren in Anspruch nahmen, einige bescheidene Zweilel
hegen muss, worin auch die Resultate bestirken, zu welchen be-
kanntlich diese beriihmten Forscher iber den Kohlensduregehalt
der Luft in von Menschen stark erfiilllen Riumen gelangt sind.
Da eine exakte Bestimmung der Sauerstoffquantititen dem Volumen
nach in der That unmaglich ist und die iibrigen Methoden viel zu
umstindlich sind, so gab ich die Untersuchung des Sauerstoffes
auf, da dieselbe mit zu bedeutendem Zeitverluste verknipft ist,
um zu einer auch’ nur einigermassen geniigenden Zahl von Unter-
suchungen gelangen zu kinnen.

Die iiberaus schwierige Frage iiber den Stickstoffyehalt der aus-
geathmelen Luft kann mittelst unserer jetzigen Hilfsmittel vielleicht
noch gar nicht entschieden werden. Wenn auch der Unierschied
in dem Slickgasgehalte der ein- und ausgeathmeten Lult unbe-
deutend ist, so muss doch die geringste hier vorkommende Dif-
ferenz, wenn man dieselbe auf die grosse Menge der in einem
Tage gemachten Exspirationen bezieht, von bedeutendem Einflusse
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sein, Die Untersuchung dieses Gegenstandes wire von grossem
Werthe und, da dieselbe nur mittelst der vollendetsten Hilfsmittel
mdaglich ist, eine schime Aufgabe fiir die analylische Chemic.

Drittes Kapitel.
Bestimmung der ausgeathmeten Wassermenge.

Meinen anfinglichen Plan, die ausgeathmete Wassermenge durch
Chlorcalcium oder einen andern, zum Wasser grosse Verwandtschaft
zeigenden Stoff zu bestimmen, gab ich bald auf, da die ausgeath-
mete Luft beim Stromen durch eine efwas lingere, mit den ge-
nannten Sloffen gefiillte, Rohre nothwendig auf Hindernisse stossen
muss, welche, wenn auch noch so unbedeutend, den Experimen-
tirenden belistigen und nicht unerhebliche Fehler veranlassen kinnen.
Ich musste mich daher nach einem andern Verfahren umsehen.
Schon Lavoisier und Seguin ®*) machten darauf aufmerksam, dass
die eingeathmete Luft in Folge ihrer Erwirmung das Vermigen
besitzt, die die Luftrihrenisle iiberziechende Feuchtigkeit in Gas-
form aufnehmen und so dem Kirper eine grosse Menge Wasser
enizichen zu kinnen. Dieser Gedanke des unsterblichen Mannes
wurde jedoch erst in meuester Zeit von Valentin gehorig gewiirdigt
und von demselben (in seinem Lehrbuche der Physiologie) zur Be-
stimmung der ausgeathmeten Wassermenge beniitzt. Das Verfahren
ist folgendes: Die in der atmosphirischen Luft auf irgend eine
Weise, z. B. aus den Psychrometerbeobachtungen, gefundene Feuch-
tigkeitsmenge wendet man zur Bestimmung der Wasserquantitit an,
welche in der innerhalb einer gewissen Zeit, z. B. einer Minute,
eingeathmeten Luftmenge enthalten ist, indem man die bei der
Fiillung des Exspirators gefundenen Volumverhiltnisse der Aus-

*) Premier mémoire sur la transpiralion des animaux. Mém, de I'acad.
des sciences, Paris 1797, P. 603.
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athmungen auch aufl die Einathmungen bezieht *). Wenn man nun
von der Annahme ausgelit, dass, wenigstens bei den gewihnlichen,
d. h. gehirig langsam erfolgenden, Exspirationen die aunsgeathmete
Luft die Wirme des Korpers angenommen hat und dass sic zu-
gleich vollstindig mit Wassergas gesiltigt ist, so lisst sich aus
der, fir die verschiedenen Wirmegrade genau bekannten, Capacitiit
der Luft fir Wasserdimpfe und aus der innerhalb einer gewissen
Zeit ausgeathmeten Luftmenge die durch das Althmen dem Korper
entzogene Wassermenge berechnen, wenn man von dem iiber-
haupt ausgeathmeten VWasser die schon in der eingeathmeten Luft
befindlichen Quantititen des Wassergases abzieht,

Ich hitte, da mir von Beobachlung 228 an genaue Psychro-
meterbeobachtungen zu Gebote stehien, diese Betrachtungsweise zur
Berechnung der in einer Minute ausgeschiedenen YWasserquantitit
fiir jede einzelne Beobachtung wirklich durchgefihrt, wenn ich
Musse und die ‘mithigen Hiilfsmittel gehabt hidtle, mir iber einige
Bedenken, die sich hier aufdringen miissen, durch das Experiment
Aufklirung zu verschaffen. Der Beweis ist nimlich noch gar nicht
geliefert, dass die ausgeathmete Luft unter allen Verhiltnissen mit
Wassergas vollstindig gesitlizt ist, und das Experiment hat vorher
die Frage zu beanlworten, ob vielleicht die verschiedene Dauer
der Athembewegungen auf den Wassergehall der in den Lungen
enthaltenen Luft von Einfluss ist, indem es a priori allerdings nicht
ganz unwahrscheinlich ist, dass mit lingerem Verweilen der Luft
in den Lungen der “Wassergehalt so lange zunimmt, bis die voll-

i ————— e

*) Diess kann fiiglich und ohne dass man einen bedentenden Irrthum
zu befiirchten hat, geschehen, Allerdings fehlen vergleichende Experi-
mente iiber die Volumverhilinisse der ein- und ausgeathmeten Lult;
erhebliche Unterschiede kéunen aber unmdoglich siatifinden. Jedenfalls
verdienen die betreffenden Angaben einiger illern Forscher kein Ver-
franen, da sie aus ganz unzweckmissigen Methoden enlsprungen sind.
Der Gegenstand erweist sich iibrigens bei niiherem Nachdenken als so
schwierig, dass ich mir die Miglichkeit einer genaven DBeanlworlung
kaum denken kann. Eine Volumverminderung der exspirirten Lult hal
Marchand (Ucber die Lespiration der Frosche. Journ. [ prakt, Cliemie.
1844, Bd. 33) bei seinen Versuchen an Frischen nachgewiesen.



stindige Sittigung erfolgt ist. Es trefen vielleicht hier dieselben
merkwiirdigen Gesetze auf, welche wir im vierten Abschnilte hin-
sichtlich des Einflusses der Dauer der Athembewegungen auf den
Kohlensiuregehalt der exspirirten Luft werden kennen lernen.
Ausserdem miissen auch die — in der Norm freilich nur geringen
und nach ihren Gesetzmissigheiten leider noch villig unbekannien —
Temperalurschwankungen der ausgeathmeten Luft Verschiedenheilen
in der Verdampfung der befeuchteten Winde der Athemorgane
bedingen, welche eine genaue Forschung nicht wohl ibersehen
darf.

Desshalb leiste ich auf die Berechnung der exspirirten Wasser-
mengen vorliufig Verzicht, bis ich uber die erwihnten Priliminar-
fragen mir vollstindige Auskunft verschafft habe, indem ich mich
nicht der Gefahr aussetzen will, eine zeitraubende und miilisame
Arbeit moglicher Weise unndilthig zu unternehmen. Die Losung der
eben angedeuteten Fragen und deren unmitlelbare Anwendung auf
die Berechnung des Wasserverlustes durch die Respiralion soll
ubrigens eine meiner ersten Aufgaben sein, die ich mir fir die
Zukunit vorbehalten habe.




Zweiter Abschnitt.

Beobachtungen und Ezperimente dber das Athmen,
mil besonderer Riicksicht auf den Kohlensdure-
gehalt der ausgeathmeten Luft.

La science ne posséde jusqu'a présent que quelques
résultats épars et tout individuels, qui ont guelquefois
conduit & des évaluations en apparence du moins
confradictoires; mais elle manque d'un travail d'en-
semble, qui résulte d'expériences assez nombreuses
et assez variées pour permelire de s'élever a l'insti-
tution de quelques principes généraux.

Andral el Gavarrel, recherches sur la quantité
d’acide carbonique exhalé par le poumon dans
I'espéce humaine, P. 6.

Erstes Kapitel.

Einige zum Verstdndnisse der Beobachlungen nithige Vor-
bemerkungen.

Die hier mitgetheilten 578 Beobachtungen zerfallen in zwei Theile ;
von Nr. 1 — 227 ist die ansgeathmele Kohlensiure bloss in ihren
procentigen Verhiltnissen angegeben, wogegen von Nr. 228 an
auch auf die absolute, d. h. innerhalb einer gewissen Zeit gebildete,
Kohlensiduremenge Riicksicht genommen ist, was ich ersl nach
vorhergegangener langer Uebung thun konnte, da Irrthiimer in der
Ansammlung der exspirirten Luft auf die Berechnung der absoluten
Kohlensiurequantitit einen hichst storenden Einfluss ausiiben.
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Man wird mir keine Ueberschiitzung der Genauigkeil meiner
Untersuchungsmethode vorwerfen, weil ich die Kohlensdure bis
auf /10000 der ausgeathmeten Luft berechne, indem die in einer
Minute ausgeschiedene Kohlensiurequantitit bis auf /100 Kubik-
centimeter angegeben ist. Bei der grossen Zahl von Beobach-
tungen, die ich angestellt habe, muss den aus denselben gezogenen
Mittelwerthen ein grosser Grad von Genauigkeit zukommen, so dass
die etwas weit gehende Berechnung bei jeder einzelnen Beobachtung
nicht nur gerechifertigt, sondern selbst unumginglich erforder-
lich ist,

Sdammiliche Beobachtungen sind mit fortlaufenden Nummern ver-
sehen. Die im Verlaufe der Schrift (fast durchgingig im vierfen
Abschnitte) vorkommenden Experimente tragen, da die bei densel-
ben ausgeschiedenen Kohlensiurequantititen mit denjenigen Mengen-
verhillnissen verglichen werden mussten, welche unter den gleich-
reitigen, mormalen Verhiltnissen gebildet wurden, die den cor-
respondirenden normalen Beobachiungen zukommenden Nummern
und sind ausserdem noch mit Buchstaben (a, b, ¢) bezeichnet.

Die Kohlensdure ist, um Weitliufigkeilen zu vermeiden, bloss
nach ihren Volumverhilinissen angegeben. IDieselben sind, so wie
auch die Volumina der iiberhaupt ausgeathmeten Luft, auf 4 37°C,
berechnet, da dieses ungefihr die Temperatur der exspirirfen Lult
ist, wobei man noch den Vortheil hat, die zugleich ausgeathmeten
Wassermengen einfach berechnen zu konnen, wenn man anders
von der Vorausselzung ausgeht, dass die ausgeathmete Luft voll-
kommen mit Wassergas gesiltligt ist. Auf die unbedeutenden Dif-
ferenzen, welche hinsichtlich ihrer durch die Wiarme erfolgenden
Ausdehnung zwischen der atmosphirischen Luft und dem kohlen-
sauren Gase von Magnus und Regnaulf in neuester Zeit aufge-
funden wurden, glaubte ich keine Riicksicht nehmen zu miissen.
Bei Zugrundelegung des wahren Ausdehnungscoéfficienten des kohlen-
sauren Gases wiirde ndmlich nur eine sehr unbedeutende Aenderung
des Resultates erfolgen, welche nicht einmal die Mihe der Rech-
nung lohnen wiirde. In der Rubrik der procentigen Kohlensiure

kommen ofters Doppelanalysen vor; der aus denselben gezogene
Vierords , Physinlogie des Athmens, 2
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Mittelwerth ist grosser gedruckt, auch ist derselbe zur Berechnung
der absolulen Kohlensduremengen beniifzt.

Die Temperaturangaben bezichen sich auf die Zimmerwirme bei
geschlossenen Fenstern. Die Beobachtungen iber die Pulsfrequenz
und iber die in einer Minute vollfihrten Kxspirationen sind in
vollkommen ruhigem Zustande, wahrend des Sitzens, gemacht
worden. Die im Verhillniss zu andern Angaben sehr geringen
Respirationsfrequenzen sind das Ergebniss der genauesfen Beob-
achfungen #).

Die Rubrik ,Bemerkungen“ enthilt mehrere fir die Beurtheilung
der ausgeathmefen Kohlensiuremengen nithige Daten, namentlich
iiber die Mahlzeiten und iiber vorhergegangene Kirperbewegung.
Da die Mittagsmahlzeiten regelmissig von 12" 30’ bis 1" dauerten,
so habe ich diese Notizen, um die vielen Wiederholungen zu ver-
meiden, ausgelassen, wenn anders das Essen nicht linger, als die
eben erwihnte Zeit hindurch, wihrte und ich, hinsichtlich der
eingenommenen Getrinke und Speisen, weder quantitativ noch
qualitativ von der Gewohnheit abwich.

Es wird nicht unniilz sein, wenn ich hier einiger meiner in-
dividuellen Verhiltnisse erwihne. Beim Beginne der Versuchsreihe
war ich 25 Jahre alt; ich bin blass, ziemlich mager, 59 Kilo-
gramme schwer, von miltlerer Grosse; seit vielen Jahren von jeder
irgend erheblichen Krankheit verschont geblieben, obschon ich
nicht selten an unbedeutenden, schnell voriibergehenden Gesund-
heilsstérungen leide; die von mir excernirte Urinmenge ist eher
iiber, als unter dem Millel; die Haut ist nicht leicht zu Schweissen
geneigt. Die durch viele Hunderte von Beobachtungen, bei einem
durchschnittlichen Thermomelerstande von 15°/4 C. und einer mitl-

e

*) Ohne vorhergegangene Uebung, wodurch der anfangs sehr stirende
Einlluss der Aufmerksamkeit aufl das Athmen nach und nach beseitigt
wurde, hiilte ich auch griissere Respirationsfrequenzen erhalten. Doch
will ich nicht liugnen, dass hier andere Individualitiiten, die ein grosseres
Athembediirfniss haben, bedeutende Abweichungen zeigen kinnen. So
ziihlle ich z. B. bei einem gegzenwiirlig vollkommen gesunden, aber hiichst
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leren Barometerhihe von 333,9 pariser Linien *), gefundenen Mittel-
werthe meiner respiratorischen Funktionen sind: Zahl der Ex-
spirationen in einer Minute 11°.0; Pulsfrequenz in derselben Zeit
75%%/100; Volum einer Exspiration 507 Kub. Cent. (reducirt auf
-+ 37° C. und 336 pariser Linien Barometerstand, welche Reduk-
tion auch auf afle andern, in dieser Schrift vorkommenden, Lu/fl-
volumina zu beziehen ist); in einer Minute ausgeathmete Luft:
603% Kub. Cent.; in der ndmlichen Zeit ausgeathmete Kohlensiiure :
261,52 Kub. Cent.; Kohlensiuregehalt der ausgeathmeten Luft:
4,334 %o (dem Volum nach); Volum der angestrengtesten Ex-
spiralion nach vorhergegangener normaler Inspiration: 1800 Kub.
Cent., woraus sich fiir den Zustand der Ruhe der gesammie Luft-

phthisisch gebauten jungen Manne sogar wiihrend des Schlates gegen
20 Athemziige in der Minute, Im wachenden Zustande mochte ich andere
Menschen nicht beobachten, da sie unwillkiihrlich alsdann schneller ath-
men, Es ist iibrigens nicht unwahrscheinlich, dass Leute mit starker
Respirationsfrequenz oberflichlichere Athembewegungen machen.

#) Der mitllere Barometerstand meines Wohnortes betrigt 334,04,
die miitlere Temperatur 12°3 C. Der miitlere Barometersiand wiihrend
meiner Beobachtungen weicht demnach nur ganz wenig von dem durch
langjiihrige Beobachiungen fiir Karlsruhe gelundenen mittlern Lufidruck
ab; so wie auch die Lufttemperatur von 15°4 C. so ziemlich das Miltel
siimmtlicher, selbst innerhalb eines grossen Zeitraumes, z. B. eines
Jahres, auf mich wirkenden Temperatureinfliisse darstellen wird, da wir
ja, namentlich im Winter, in unsern Wohnungen uns den Einflissen der
Atmosphire entziehen, Ich darf desshalb vielleicht einen Grund weiter
zu der Annahme haben, dass die angegebenen Durchschniltswerthe —
da sie unter den mittlern Wirkungsgrissen von, unsern Organismus so
michtig aflicirenden, Einflissen beobachiet wurden — der Wahrheit nahe
kommen. Nochmals muss ich aber darauf aufmerksam machen, dass
simmtliche Beobachiungen im Zustande der vollkommensten Ruhe ange-
stellt wurden, dass sie von meinen Zustinden wiithrend des Schlafes und
wihrend kirperlicher Bewegung bedeutend differiren und somit z. B. zur
Berechnung der von mir innerhalb eines Tages ausgeschiedenen Kohlen-
siuremenge nur unter gewissen Voraussetzungen Dbeniitzt werden
kinnen.

oy
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gehalt meiner  Athemorgane aul etwa 2400 Kub. Cent. be-
rechnet #).

*) Ich dart hier nicht iibergehen, dass zu der Aufstellung dieser
Mittelwerthe simmfliche Beobachtungen verwendet wurden, wodurch,
da die Stunden von 11 bis 3 Uhr, sowie die Sommermonale vorzugs-
weise reprisentirt sind, der Einfluss dieser beiden Momente efwas zu
stark sich geltend macht. Dieses wurde bei spileren Untersuchungen,
namentlich bei denen iiber die Wirkung der Wiirme, vermieden, und es
stellt demnach die zweite Tabelle des den ebengenannten Gegenstand
abhandelnden Kapitels vielleicht richtigere Mittelwerthe dar.,



Ziweites Kapitel.
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Zu Nr. 1. Seit 2 Stunden geschlafen.
2. Yon 7h30‘ bis 8h45¢ leichte Bewegung.
8. Seit 3 Stunden geschlafen.
9. Von 715 his 9h leichte Bewegung.

1%. Von 4h—3h geritten.

Versuchsreihe.
= =1 e T
g ﬁg EE% = ,_-E'?3 Barometer (in
r . = | =5|=558 o pariser Li- |, .. .
Nr. | Tag |Stunde & ElcEE FE nich) sadueir Wilterung
mtle :E; S E |auf0® Wiirme.
o
1843 | Nacht
1 |8 Mai| 1"30/| 78 | 11 | 3,93 |23°,9| 3277 | Regen
7 B P‘%EE%‘ A48 |22°5| 32713 .
31 p 11045 4,43 (22°6 | 3272 "
A1 , | 1™8'| 95 | 45 | 547 |22°6| 3272 !
5| , | 230’ 3,58 |22°6 | 3273 E
6| , | 330/ 91 3,80 (2206 | 3273 :
L1 o led%30d 3,87 (2296 327"k )
Nachi
8 |19 Mai| 2v5/ | 70 | 11 | 4,33 |22°,2| 3285 5
91 , [10n23 12 | 4,66 [21%4 | 32973 triib
0] , 1053 446 121°4 | 3293 2
i1 , |11s51'] 80 | 13 | 4,43 [21°%| 32946 %
i ib45'| 88 | 14 | 4,35 |21°3 | 3298 ;
131 , | 34| 90 | 14 | 4,40 [21°3 | 3298 -
i3] , |6"3 | 86|15 | 463 |21°41% 3303 -
150 73’ | 83 | 14 | 4,20 |21°0| 330" 4 4
16 | , | 8201 79112 | 3,95 121901 330"6 3
Bemerkungen.

Etwas miide.



~ [EE|s38 2 2
: E |EE|B=2|2 2 | B
Nr. | Tag [Stunde 3F|-EE -3 (]f;r'i:f“ff; Witterung
inTMimwte| 55| # £
=
1843 _
17 | 9 Mai| 9"48'] 77 | 12 | 3,85 |21°0| 3307 triib
Nacht
18 [10Mai| 122¢| 67 | 141 | 5,02 [20°8| 3308 3
19 | , [|10"8' | 76 | 14 | 4,40 |[19°5| 33243 2
20 { , (120’ | 73 | 12 | &,76 [19°6| 3323 L
21 » | 3450/ 90 | 14 | 5,43 (19°6]| 3326 i
22 | , | 6"5' 88 | 11 | 4,27 [19°5] 3328 | Regen
23 | , | 7h48/ 83 | 12 | 4,27 [19%4| 33343 .
2% | , [tom0! | 72 | 12 | 4,53 [19°4 | 333" A i
25 [11Mai| 6b18/| 68 | 11 | 5,27 [19°2| 3348 | heiter
26 | , [10%% | 76 | 14 | 5,06 |18°3| 3349 L
a7d o [14°82Y9 779 4 | 5 06 |18%5 1" 3350 ,
28| , [12%8¢| 65 K74 |18°7| 33419 5
29 | , | 1v7' | 77 | 14 | 4,49 |18°8| 3349 :
30 | , | 2"6‘| 83 | 14 | 3,96 [18°8| 33449 L
31 , | 42/ 83 | 14 | 4,99 |18°8| 335",0 L
32| . |5M5/ 68 12| 490 |18°8] 33540 3
33| , | ™3 |68 | 13| 459 [18°9| 3349 2
38| , | 8o/l 61" 12" %20 118°8| 3350 3
Bemerkungen.

Zu Nr. 17. 8445’ Essen.

18. Seit 3 Stunden geschlafen.

19, 30" bis 9 leichte Bewegung.

20, Vorher 20 Minuten lang geschlafen.

24. Von 1h—2h ungewdihnlich starke Mahlzeit, Dabei 1':
Schoppen stirkeren Wein und gegen '/ Flasche Cham-
pagner gelrunken.

22, 4h30¢ bis 5430’ abwechselnd Bewegung und Ruhe.

26, 830/ Essen.

25. Y2 Slunde nach dem Erwachen.

26. Th30° bis 8h10' missige Bewegung.

31. 3h—4h geschlafen.



Nr.

Tag

=

- I-hr,:su
= |EZ|s52|8 &

w |=RE|ZFS| =2 | Barometer |y,
o = i $ Witlerun
—~—— | FEE| 22
in 1 Minute| = = =
1

1843
35 |11 Mai| 9"53‘| 61 | 12 | 4,40 |18°7 335" 1 heiler
36 . (11"3' [ 60 | 12 | 4,86 |18°8| 3353 b
Nacht
37 |[12Mai|12"4' | 62 523 (18°9| 3353
38 - 6"0' | 57 | 11 | 4,96 18°8 | 3356 )
39 - 10"0° | 70 | 11 | 4,60 180,3| 3356 1!
K0 |, [10°0'| 73 | 13 | 4,63 [18°4 | 3356 |
M| o, (1130 78 3147 18°5) 3355 b
52 . |12M1Y) 81 | 12 | 4,40 |18°8 3353 L
h3 ) 1"35'| 84 | 12 | 4,00 18°8| 335" %
Ik . (10"33'] 63 | 14 | 4,50 |18°9 334'5 &
Nacht
45 (13 Mai| 1"23'| 64 | 11 | 49 [19°1| 33349 | bewilkt
Morg.
46 - 6"24') 60 | 10 | £,73 [19°,2 3336 ls
Abend
47 31 Mai| 7"22') 80 | 12 | 4,79 |22°7| 3331 .
48 » (10" 1 75 | 41 | 4,90 24°4 | 3331 L
A9 o 114 1 42 (i %66 21%% 1 3339 K
Bemerkungen.
Zu Nr. 35. 9" Essen.
37. Vorher nicht geschlafen.
38. Y2 Stunde nach dem Erwachen.
39. 7h30'—9h missige Bewegung,
40. 10030‘ innerhalb 2 Minuten 1 Schoppen Wein gelrunken.
4% Von 4b—Th slarke Bewegung, §h30¢ Essen.
&5, 20 Minuten nach dem Erwachen. (3 Stunden geschlafen,)
46. 48 Minuten nach dem Erwachen.
47. Seit 4h ruhig im Zimmer,
48, 9h Abendessen.



]
S

b,

66
73
68

66

68
72
85
83
80

79
78
72

77
76
69

60
57
68

10

10
11
12
12
11

11
11
11

10
10
11

10
11
i1

|

gy uaf
=layjuney 0¥
ur aInesuafijoy

5,15
465
1,63
1,59

4,64
Frt

4,k
5,72
£,27
4,50
4,40

4,57
4,53
4,60

4,79
4,08

4,14
'4M1

5,85
4,66
4,73

k75
5,18

5,04

*s[an) 1oru
mjesadumag,

21°,6
21°,6
220 0

290 {

290 4
290 5
220 5
229 6
290 7

239,0

23,0

23°,0

230 {
2309
2302

230 3
230

23°5

Bemerkungen.

/s Stunde nach Erwachen.
1), Stunde nach dem Friihstiick.
This'—8h45’ leichte Bewegung.

20 Minuten lang geschlafen.

8h45 Mahlzeit.

Nr. Tag Stunde
1843 | Morg.
50 |1 Juni| 67’
51 = ™16
52 X ghy7!
53 » |10R25
54 o (114317
55 5 |12M1Y
56 - 1n20/
57 | | anas’
58 - 335
99 | 4 ;31!
60 . 5h37/
61 % 635
62 = 7h38/
63 5 gh23
64 & ghg5'
Nacht
65 |2 Juni |12

66 & A 7
67 | , |59

Zu Nr. 50,

a2f.

52.

a1.

6%.

65.

Vorher 1 Stunde geschlafen.
20 Minufen nach Erwachen.

Barometer
(paris. 9

33215
332015
3324/ 4

332”."0

33149
3344 7
3344 &
3314 4
33048

33046
330”1'&_
3303

330“1'3
32911 9
329111 6

32911 5
32911 5
3290 4

Sehr schlifrig.

Witterung

heiter

n
bewolkt

3 = 3 3

3

heiter



Nr.

Tag

b
=
|

<

- |Z5|z32|5 8

& |=2|°=8| =2 | Barometer -

22 5|5 g : Witterung

Stunde = :ZEE S 3 | (paris. “)

: . e P E

in { Minute| 2% |° 5

1=

1843
68 | 2Juni| 6"30/ 4,92 123°5| 3293 heiter
69 4 7°30°| 85 | 12 | 5,02 |23°8| 3291 "
70 i 8"36'| 82 | 10 | 4,49 [23°9 | 3294 triib
71 % 9%43'| 70 | 10 | 4,90 |24°,0| 3294 Unigbeotiem
72 o 109387 72 | 11 | 4,53 [24°0| 329" 1 E
73 » 11038 73 | 11 | 4,70 |24°2 | 329" { friib
74 p |12M8/ 78 | 11 | 4,95 |24°3 | 329" { -
75 | , | 5"2/| 78 | 11 | 4,80 [24°8| 329/ 1 =
76 - 9h45'| 84 | 10 | 3,88 |24°8 | 329" 5 o
Nacht
77 |3 Juni| 2"38‘| 60 | 10 | 4,53 |25°,0| 3280 =
78 = 3b36‘| 66 | 10 | 4,70 2500 | 328" 0 =
79 i 6"23') 66 | 10 | 4,79 [25°0| 3280 -
80 i 7835 78 | 11 | 5,04 [25°1 | 328" 0 ¥
81 o oMo/ 71 | 11 | 4,82 [25°4 328" 6 i
82 » [10"0' | 81 | 11 { 4,85 [25%4 | 328'6 !
83 » (11"244 86 | 11 | 4,56 [25°5 | 328/ 6 v
84 » |12M7/ 81 | 41 | 4,98 |25°5| 3286 o
85 & 3%’ | 90 | 11 | 5,04 125°,5 328 6 ”
Bemerkungen.
Zu Nr. 68, Vorher 20 Minuten geschlafen.
69. 6045 Friihstiick,
73. 3h bis 55 abwechselnd leichle Bewegung.
76. 6h—8h30' miissige Bewegung. Um 7 1 Flasche Bier ge-
trunken. 9% Mahlzeit,
77. ' Stunde nach dem Erwachen. 3 Stunden vorher ge-
schlafen.
78, In der Zwischenzeit ruhig gesessen.
7. Von 5h—6h geschlafen.
80, 6h45 Friihstiick.
85. 1b30‘ bis 2h30‘ leichte Bewegzung.



|
b
=
|

?

-
- |£2|582|2 2
, m |BEITFS & B ! .
Nr, Tag Stunde =T EE% EE ?;;:;;"ET; Witterung
in 1 Minute| " & | §
=] !
1843
86 |3 Juni| 5"12'| 83 | 11 | 5,10 | 25°,6| 3289 friib
2 i (N 27| 68 | 11 | 4,92 25°6( 329Y5 &
Morg,

88 | & Juni| 66| 60 | 10 | 5,04 | 25°6]| 3298 &
89| , | ™30 69 | 10 | 492 | 25°4| 330"'% | Regen
3,10
90| , | 82880 |11 543, 25°%5| 33041 (riib
3,07
| %301
gin 935'| 74 | 10 44,33 25°5| 330™A 8
izl
92| , |10"36'| 77 | 11 | 4,62 | 25¢5| 330"3 18
93| , [11"27') 68 | 11 | 4,50 | 2593 3306 !
95| , [12"17% 66| 11 | 5,27 || 25°4]" 8293 5
95( , | 1™5| 79| 12 | 436 |25°5| 830'.8 !

. 3,34 ks ; _
96) ,, [|'2*16% 90 (.13 ,3,45 25°5| 3308 heiter
3,2
97| , | 323/ 95| 12 | 4,66 | 25°5| 330%,8 [
Nacht
98 |5 Juni [12™6‘) 64 | 10 | 5,04 [25°2| 331" % triib
GO o 6"45'| 60 | 10 | 5,41 | 25°3| 331".3 Regen
100 , |10"41']| 70| 10 | 5,48 [24°2] 3316 -
Abend
101 9h38'| 67 | 11 | 5,48 | 2351 332"2 | bewdilkt
Bemerkungen.
Zu Nr. 88, 20 Minuten nach dem Erwachen.
89. 6h45 Frihstick.
98. 2% Stunden geschlafen. 20 Minuten nach Erwachen.
099. 12 Minnten nach Erwachen.
100, Th15’ bis 9b miissige Bewegung.
101. Mittags meist Bewegung. 9"15 Mahlzeit.



2

=%
|

102
103

104
105

106

107
108

109

110

111
112
113
114
115
116
117

Tag

1843
6 Juni

n

7 Juni

n

8 Juni

n

Zu Nr. 102, Seit 1'/2 Stunden geschlafen.
/4 Stunde nach Erwachen.
9t Essen.
3h—4h missige Bewegung,
Bh45' Essen.
8h30¢ Mahlzeit.

103.
105,
106.
107.
7.

Witterung

hewdlkt

n

#‘_A—
~ |£2|:32(E 5
Stund & *rfgg-, S=2| SE | Barometer
funde = {EEE EE (paris. ")
in1Minute|* 5|7 5
=
Nacht
12037/ 62 | 10 | 4,81 |24°0| 33214
48551 59 | 9] 4,92 |24°,0] 33214
Morg.
™3¢ | 65 | 10| 4,60 [23°9| 332442
Abend
100! | 62 | 11 | 4,62 | 22°0| 3321
Miltag 547
W9’ 85 |11 (444 22°8( 332044
0]
930\ 77 | 10 | 4,56 | 21°5| 3330
Mittag '
1+30'| 70 | 11 | 4,36 [21°8] 331A
23/ 90 | 14 10 2109| 33018
| 4,72
4%22'1 75 | 10 ,4;1'4( 22001 3307
570
5h34' 87 | 9| 4,34 | 21°8| 330" 6
6'5' | 83 388 [21°9| 3305
6"35' 10 | 4,49 {21°9]| 3305
7h5' | 73| 10| §011121%9] 133074
733/ 72 | 10| 4,03 |21°9] 3303
ghs' | 72 | 9| 442 [21°9] 3302
oo | 78 | 9|#s60(21°9] 33071
Bemerkungen.



I
I

J

Nr. | Tag
1843
118 |8 Juni
119 |9 Juni
121 el
124
1221
123|
124}
125 .
126 !
127
126871
1291 |
130 {10 Juni
131 |
132 ,
1331 ,
13% | . ,
1351 4
136 3
Zu Nr. 123.
129,
130.
131.
132.
134,
136.

=
=
= gﬁ ESE g
& |[Bz|PEEI =S TOMELET | wyitterun
Stunde =7 ‘:E%" S | (paris ) ;
:E-—: ':; i‘i
in 1 Minute| 87| 5
: =
e —— B==nii B e T

R34 82 | 9| 4,70 |24°9| 3299 | bewdlkt

Mittag
1M5 80 | 11 | 4,46 [21°8] 3306

1850/| 88 | 11 | 4,5% [22°,0| 330%,6 5
2h20/| 90 | 11 | 4,40 [22°2| 330'6 | heiler
2hj 9" £,22 22°2| 3306 L
530°| 79 | 11 | 4,66 [22°0| 3305 | trib
6"4' | 68 | 10 | 4,60 |22°0| 3305
6*34| 73 | 10 | 4,38 | 22°,0| 330" 6
o4 | 74| 9| 408 |22°0| 3309 4
738/ 66 | 9| %36 [22°4| 33170 | Regen
ghi4/| 67 | 10 | 4,46 |22°4 | 3314 L
935 65 | 10 | 4,74 |22°4| 3311 triib
Nacht

n

1}

"

12v26/| 59 | 10 | 4,76 [22°4 | 3314 2
1836'| 66 | 9 | 4,24 |22°4| 3314 u
ab30'| 65| 9 | 4,40 [22°1| 3315 &
Morg.

6"20°| 59 | 10 | 4,38 [22°1| 3315 0
10w22} 65 | 10 | 431 |21°3| 3323 Regen
o0’ | 75 | 11 | 4,24 | 2404 | 332'43 .

5'1*!!(]' 59 11 4:‘“] ‘ 210'& 332m'2 unterhrochen

heiter

Bemerkungen,

3h— 445’ miissigce Bewegung.

shd( Essen.

1'/2 Stunden geschlafen. 25 Minuten nach Erwachen.
Yorher nicht geschlalen,

3 Stunden geschlafen. 20 Minuten nach dem Aulwachen.
a0 bis 950’ leichte Bewegung.

3630/ bis 5h missige Bewegung.



|
l

T

Nr.

137
138
139
140
144

142
143
154
145
146
147
148
149
150

151
152
153

154

Tag

1843
10 Juni

n
bE
1

n

11 Juni

1

13 Juni

n

1}

= ==
- EE ;8.3 =i
= = =
= |egR|®P =8| =2 Baromete
d = W .
Stunde = E'E < E_:JE (paris. ) WIHUFUHE
in 1 Minule| = =
=
T S — ST T

67| 86 | 10 | 4,45 |24°5 | 33242 iteckinhy
700¢ | 85 [ 10 [ 3,85 [2195| 33242 | heiter
7h34'| 88 | 10 | 3,88 [21°5| 332" 2
ghg! [ 85| 9| 400 [21°4| 3323 %
g"{7/| 88 | 10 | 3,94 [21°4 | 3325 triib
Nacht
1245l 56 | 9| 4,81 (21°%4| 332"5 Regen
7"38/| 60 | 10 | 5,41 |21°5| 332/ 4 |Begoen, triib

10%0' | 69 | 9 | %60 [20°6| 33243

n

n

11h0' | 60 | 10 | 4,98 |20°,7 | 33215 3
1200 | 62 | 11 | 4,98 [20°,7| 33245 L
131/ 79 | 12 | 5,25 |21°0 | 33244 | trib
oh25/| 86 | 11 | 4,59 (2190 | 332143 4

342 95 | 41 | 4,38 [21°4 | 3324 | Regen
9v34/| 58 | 12 | 4,88 [20°6 | 33244 | trib

Nacht
{2h38'| 53 9 | 4,79 |20°6 3291 7 heiter

139/l 53 | 10 | 5,45 |20°6 | 3297 3
20381 53 | 10 | 5,06 [20°6 | 329'.6 5
Morg, g

744’ 66 | 11 | 4,80 [2006 | 32948 L

Bemerkungen.

Zu Nr, 137. 5h30‘ bis 6410¢ 3 Schoppen ziemlich starkes Bier geirunken,

1'5"1"
142,

143,
144,
150.
151.
154.

Bh30' Mahlzeit,

2'l» Stunden geschlafen, 15 Minuten nach Erwachen, Sehr
schlifrig.

25 Minuten nach Erwachen. Kurz vorher gefriihstiickt.
gh—9h30 Bewegung.

8hd5* Mahlzeit.

1%z Stunden geschlafen. '/4 Stunde nach Erwachen.

Seit 3h30' geschlafen, 10 Minuten nach Erwachen.



-
=

i

Barometer
(paris. )

Witterane

330 1
3302
330" 3
330 4
330",5
3305
3306
330" 8
331" 4

3306
3302

3306
33045
330" 9

3318

331”.}9

33212
332/ 8

- |EE|38 5 &
f—.‘ o 2|5 mE ==
Nr. | Tag |Stunde ST|=22| %
=82l &3
in 1 Minute|” | * 5
- Pl | —
1843
155 |13 Juni|10"33'| 65 | 10 | 5,18 | 20°,4
156/ | ,, 183 + 73 | 11 | 4,24 | 20°%6
VBT |8 M 20| 88 | 11 | 4,64 |20°8
15381 ., 3"521 83 | 12 | 4,69 | 20°8
1505k . "3 | 71 | 10 | &,75 | 21%,0
160 , | 6"4' | 69 | 11 | 483 | 21°0
161 , | 73 |68 |10 | 453 |21°0
162", gh7' 1 65 | 10 { 5,28 | 21°,0
163 , | 9"35| 59 | 11 | 4,61 | 20°8
Mittag
164 |15 Junif 2h0° | 86 | 11 | 4,38 | 22°4
165| , | 5"0' | 69 | 10 | 5,53 | 22°,6
Abend
166 |16 Juni] G4, | 68 | 10 | 4,33 | 24°,2
18Ty o "6’ | 68 | 10 | &44 | 24°4
168| , | 8"8' | 67 | 10 | 3,75 | 24°,0
Nacht
169 |17 Juni| 4"46| 60 | 9 | 5,10 | 23°9
4,39
L 11 5"54'l 63 | 9 44,39) 23°9
4,38
Nachm. I
174 | ,, | 3h43‘ 84| 10 | 4,03 | 25%9
172 |18 Juni| 6"25°| 67 | 10 | 4,98 | 25°,2
Bemerkungen.
Zu Nr. 135. Tn30’ bis 9x%0)' missige Bewegung.
158. 2h40' bis 3440 ziemlich starke Bewegung.
163. 8Sn30* Essen.
169. 6 Stunden geschlalfen.

172,

Gh10* Friihstiick,

bewilkt
13
3]
¥¥
b b
5

n

"

]

heiler
1¥

1%

1

10 Minuten nach Erwachen.



cs
—

I
1

176

177
178
179
150
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

Tag

1843
18 Juni

200 Jumi

"

n

22 Juni

EF

23 Juni

n
1

1

n

Zu Nr. 177.

181.
184.
186.

Stunde

2025/

Nachm,
1b30°

2||3[]i'

3h301

1 2b
5!
21 6
3h
5h30!
630/
7"30/
gh30/

1030/

j2h
1830'
2h3 51
3130/
4"30°

5"30/

in 1 Minute

sing
-1jjesny

uafunu

|

89 | 10

86| 11

101 | 10

88

|
|

i
|

1'[}'5

P udj
—lapumey o0r
ul aInesuajyoy

Lo
h‘
=

3

=
~1

]

e

54
59
49
68
64
72
4,40
1,21
%,03
3,96
5,20
3,83
4,25
4,62
4,66
5,29
Ak
A2
4,06
4,33
5,70

o S

"S$[90) yoeu
“ameradwag,

280 1

20°,5

| 2007
\

E'2ﬂﬂ7
20°,3
20,8
200 5
20°,9
200 3
20°,2
2002
1996
20° 1
199,7
200,1
20°,1
20°,2
2002
2002

Bemerkungen.

Seit 11h ruhig zu Hause.

3h30'—4h30" schwache Bewegung.

Oh Mahlzeit.

Den Morgen hindurch wenig Bewegung.

eimer leichten Angina tonsillaris,

Barometer
(paris. )

3314 9

33243

332001

33201 5

333 A4
33204 9
332419
332/ 9
3324 7
832m 7
3320 7
33214 7
3320 7
33301 9
333”ﬂi
332Mﬂ9
332/ 8
332/ 8
33211 8

Witlerung

heiter

unterbrochen
P tier

¥

triith

unterhroelhon
heiter

triib

abwechselnd
heiter

Fh
1
triib
n
heiter
¥
b5 ]
| B

—  Yorlaunfer



|
@
o
|

Nr, | Tﬂg
1843
192 |23 Juni
193 &
194
195]
196 |24 Juni
197 5
198 s
199 %
2001 ,,
201 -
202 s
203

204 |25 Juni

205 |
206 | |,
2 ﬂ ? 1
208|
209 |
210 |,
214 | ,
Zu Nr. 195.
196,
203.
20%.

206,

==
- | 22|88l g =
S P S
: m ||m= =| = Barometer -
Stunde ET|—=22l ~ 5 < | Witterung
ES&| o2 | Cparis. )
in1 Minute] " 8 "| " 5
L I =
e ] E—m——r i e e | e e ey | R ———

6"30 73| 9] 4,37 |20°2| 33248 triib

7™30'| 76 |10 3,90 | 20°1]| 3328 A
gh 76 |10 | 3,67 | 20%2| 3329 L
9" 72|10 | 3,72 | 20°,3] 3329 L
12" [ 6910 440 [19°0] 3325 4
2030/| 8811 ]3,68 |19°5| 332/ 1 §
3"30°/ 103 | 10 | 3,60 | 19°,7| 3319 i
&y i1
4301 95 [ 10 }3:130 19°6( 3318 5
5%30'F 86|10 | 4,60 |19°8| 3318 :
6"30/| 8210 | 4,30 [19°6] 33147 |
7"30'f 80|10 | 4,57 |19°6| 33147 | heiler
9"30'| &6 |11 | 4,59 | 19°,8| 3318 5

(1430'| 92|14 | 4,41 | 18°8] 3310 | trib
12438/| 93|11 | 4,22 |19°,0[ 3310 ;
1"38/| 89|10 | 4,50 [19°,3| 331440 [ unterbrocken
230/ 99 |12 | 4,07 [19°4] 33170 | triib
3'30'( 96 | 11 | 4,05 | 19°,3| 3309 I
w30/ 104 [ 12 | 4,10 [199,5] 330749 [ unterbrochen

5035/ 90|13 |3,88 [19°2] 33149 | heiter
6'37!| 99|14 | 3,64 |19°3] 3319 !

Bemerkungen.

ga30’ Mahlzeit,

11h Y Pfund Kirschen gegessen. Seil 1ih zu Hause.

Den ganzen Tag iiber Schlingbeschwerden und Koplfwehe.
8h45' Essen, Sehr miide.

Seit 10h zu Hause. 10 Ya Pfund Kirschen gegessen.
Heute ziemlich bedeutende Schlingbeschwerden, Kopfwehe,
Fristeln, bei geringer Geschwulst im Hintermunde.

Ass nichis zu Mitlag,



, I

2 b
~| £|EE| 7

- . g g % E ,-JE Barometer ,
Nr. | Tag blum‘]ei ﬂé %3 %% (paris. ") Witterung

ﬁnnﬁﬁ?& };"i ;

| Rl 2

1843

242 |96 il 8"34'| 78 | 12 | &40 [18°8 | 331" triib
213 | ., | 9"30¢| 83 | 12 | H,14 |18°9]| 3311 i
afk | , [10 12| 3,83 [18°,9| 3311 :
215 | , (100! 77 | 12| 3,83 [19°1| 3309 g
216| , (11"30'| 76 | 12 | 4,03 |19°4| 330"9 :
ai7 i | 138193 | 12 | 4,03 {19°1] 33010 fuwid, Reges
gl .| 2" 3,97 [190,t | 3311 »
249| , | 2h39'| 73 | 13| 3,80 [18°8| 3314 s
330 i) e 11| 4,25 [189,8] 334"/ 1 N
991 | , | 3n36'| 83 | 11| 4,06 18,7 | 33141 y
aga| | mor | 79| 12382 |189] 331442 .
023| , | 5" |74]|12|386 (187 3313 3
2245 | , | 6n | 83| 141|407 |18,7| 3313 .
995 | | ™0/ 871 12| 413 [18°7| 331A 5
226| , | 8" |77 | 10| 3,77 [18°6] 3312 5
2271 . | 96| 77 | 11 ] 4,20 [18°6] 3315 s

Bemerkungen.

Zu Nr. 212. Dieselben Symplome einer Angina leichteren Grades. Blieb
den ganzen Tag hindurch zu Hause.
217. Kein Wein bei der Mahlzeil.
227, =h30¢ Mahlzeit.

Vierordt , Phvainlogie des Athmens 3
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o
|

Nr.

228
229
230

231

232
233
234
235
236
237

238
239

240

24

242
243
244

245
246
247
248
2449

Tag

1843
27 Juni

n

1}

n

n

28 Juni

"

n

29 Jumi

"

m

1
17

30 Juni

]

Stunde

5235/
6I|2{}l‘
7h

101/

{2h
1h3 4
P i
P51/
3h37
5Md!

Abend
ghg/

10" 0/

113

Loh3!

1ith
2I|12.r
39!

Qb
1152/
10"
126/

28

=
g |lm& 2
1 2 | # £ |Ausgeath- | Ausgeath- gﬁ?{
= =g =l = )
= | 2 |5 : mete Luft | mete Koh- | £ =
CHlE e S lensiure | & £
E =l ""-l—-.—--'“-_--"-_‘—' & o
—— in einer Minute - =
in1 Minute| in Kubikcentimetern, reduc. | =
auf 4 37° Cels. und 336 | = 2
Barom,
64 | 9| 444 | 3996 179,82 | 4,50
61 | 11 | 407 AATT 182,66 | 4,08
67 | 10| 407 | 4070 174,60 | 4,29
5,02
75 | 11 | 444 | 48B4 196,34 4;3%;
Fe )
70 | 11 | 442 | 4862 185,24 | 3,81
77 | 12| 487 o84k 22499 | 3,85
90 | 12 | %62 5544 209,01 | 3,77
87 | 12 | 462 3544 211,78 | 3,82
84 | 12 | 462 | 5544 211,78 | 3,82
76 | 12 | 423 | 5076 215,22 | 4,24
92 | 11 | 460 5060 208,47 | 412
84 | 11| &40 | 4840 209,57 | 4,33
78 | 15 | 322 4830 196,09 | 4,06
k24
70 | 13| 373 | 4849 205,60 | 4,23
76 | 12 | 373 | 4476 181,28 | 4,05
85 | 13| 403 | 5239 211,43 | 4,03
82 | 12 | 404 | 4848 200,71 | 414
72 | 12| 376 | 4512 210,26 | 4,66
73 | 12| 391 4692 182,99 | 3,90
69 | 11 | 468 | 5148 254,53 | 4,75
73 | 13 | 409 3317 217,46 | 3,91
82 113 1 428 | 5564 256,50 | 4,61



s5[27)
yoeu injeradwag,

18° 4
1804
1804

18°,3

1826
180,
18°,9
189,9
19¢,0
19°,0

18° 4
18°8

18°,9

18° 1

18°,3
18° 7
18°8

1728
18°,1
1704
1725
1702

Barometer
{:p aris “'-‘}

Witterung

331/ 9
334/ 9
331/ 9

33119

3321 ()
331/ 5
3314 5
331" &
3314 1
330 9

329!“]3
3293

329 3

329“”8

329/ 9
330" 1
3303

33119
332413
333" 1
333119
33311 9

heiter

1
unterhrachen
heiter

¥

heiter

"

triib
1"
heiter
bewilkt

1

Regen

i ]

triib
Regen

¥

¥

1
n
1

frih

35

Bemerkungen.

/2 Stunde nach Erwachen.
645 Friihstiick.

7"45' bis 930" missige Bewegung.

Von 5"—8" 2 Flaschen Bier gefrunken.
Missige Bewegung.

Von 10"—10"52' machte ich absicht-
lich zwischen %000—5000 Exspi-
rationen , wihrend ich ruhig sass.
Seit 9" zu Hause. 9"30' '/» Pfund
Kirschen gegessen.

6"—8430' im Theater. Dann Mahl-
zeil.

Sehr miide.

Seit 9" zu Hause.



e A i emmn =
=

=] - =

E g = |Ausgeath- | Ausgeath- g? %

£|2 |52 |mete Lutt | meteKoh-| 5 3

Nr. | Tag |Stunde| | B 52 e | = %

o e s i in einer Minute : =

R i it A

Barom.
e e, | err— ———— E——
1843

4,48

250 |30 Juni| 5" | 63 | 13 | 468 | 608% | 272,56 ‘ﬁ%,‘

£ )

| 4,38

251 | , | 6M4/[ 69 | 12 | 468 | 5616 245,98 ;NTE

4;39‘

252 [ , | 9°30°| 72 | 11 | 493 | 5423 244,03 | 4,50

253 |, |[11"2'| 68 | 11 | 446 | 4906 228,62 | 4,66

254 |1 Juli | 9"53'| 62 | 12 | 430 | 5160 236,84 | 4,59

255 , [12"0‘f 68 | 12 | #48 | 5376 261,27 | 4,86

256 | , | 2h32/| 74 | 13 | 394 | 5122 242,78 | &,74

257 ', | 432 77 | 43 | 411 | 5343 226,04 | 4,23

28| 58! [ 75 | 13 | 430 5590 220,25 | 3,94

250 | [10™8/| 68 | 12 | 432 | 5184 | 230,60 | 445

960 | 2 Juii [12" [ 72 [ 12 | 394 | 4728 191,01 | 4,04

261 | , | 1"32'| 89 [ 14| 393 | 5502 211,28 | 3,84

3,95

262 | | 2"31'| 98 | 14 | 41 | 5754 227,28 ifgtlii

263 | | 4"9'| 75 | 14 | 394 | 5516 246,01 | 446

264 |  |11'8' | 64 | 11 [ 469 | 5159 247142 | 4,79

Morg.
265 | 3 Juii | 9460 67 | 11 | 427 4697 204,79 | 4,36




‘s[ey)
yoeu Jnjesadwaj,

174

17°,6

17°,3
17°5
1792
1795
179 4
1795
1796

173

18°,0
1891

189 2
180,2
18,0

18°,6

Barometer
(paris. )

3331 4

3331 {

3331 6
3334 7
33&”1’[1
3344
3344 4
3341 8
3350 2

33501 5

3354 3
335" 4

335" 1

38504 4
335.-.-.1'1

33542

Witterung

trib

n

7

”

" 1

n

Bemerkungen.

8"30' Hssen.
Sehr schlifrig.
Seit 9 zu Hause.

Von 3™0' bis 4"5' Spaziergang. —
3"10' Puls 86 Athemziige 13 (un-
mittelbar vor dem Gehen)

3h27' Puls 96 Athemzige 18
354 — 90 — 17
A2 — — i8
6"—8" missige Bewegung., 830’
Essen,

Seit 9" zu Hause.

Abends Bewegung., Sodann von 6"
—9"30"im Theater. — Sehrschlifrig.

Seit '/2 Stunde zu Hause.



I

Nr.

266

267
268
269
270
271
272

273

274
275
276
277
278

279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

Tag

1843
3 Juli

4 Juli

5 Juli

n
3?
n

]

6 Juli

¥
)
n
2 Aug.
n
n
n

mn

"

I

]
oo

1
|

=

- | BB E’ g Ausgeath- | Ausgeath- _gg:
£ = E = mete Luft | mete Koh- s ==§

Stunde =7 5 £ lensiure | &3
% in einer Minute =:§E

it e S0 | T3

Barom.
12 74 | 11 | 428 A708 215,63 | 4,58
10 62 | 10 | 487 ABT0 206,49 | 4,24
{1t 73|10 | 463 A630 187,51 | 4,05
12" 64 | 11 | 485 5335 197,39 | 3,70
] 95 | 14 | &4 6174 233,37 gg
i1 87 | 12 | 459 5508 203,24 | 3,69
gv57'l 64 | 11 | 459 5049 241,55 | 4,19
Morg.

5M25'| 58 9| &59 431 209,29 | 5,06
5h30'| 64 9 | 484 4356 195,45 | 4,48
6P30°| 64 | 11 | 439 4829 200,40 | 415
10" | 70|12 | 505 | 6060 227,25 | 3,75
i1 | 74|11 | 480 | 5280 19483 | 3,69
11t 74 | 12 | K15 4980 196,71 | 3,95
{12M1] 70 | 12 | 477 5724 24081 | 4,20
15 78 | 13 | 454 5902 213,65 | 3,62
2h30°) 84 | 13 | 453 5889 222,60 | 3,78
10| 70 | 10 | 465 A650 170,19 | 3,66
{2t 65 | 11 | 462 5082 180,92 | 3,56
"7 82 | 14 | 436 6104 216,08 | 3,54
539l 72 | 11 | &77 9247 207,78 | 3,96
5"37'| 69 | 11 | 530 5830 201,72 | 3,46
6™8' 69 | 11 | 501 5511 210,52 | 3,82
23| 72 | 12 | 500 6000 22440 | 3,74
87 64 | 11 | 432 4752 18295 | 3,85
9h35l 70 | 11 ' 434 ATTh 206,24 ' 4,32



‘S[@7) Yoeu
mesadwa]

188

19,9
20°,0
20°,3
2190
2107
21°8

2402

242
214
2392
230 3
2400

240 0
40,9
24° 3
18°5
19°5
220 3
23°,9
240 9
24° 5
24° 8
2501
249,

Baromelter
(paris. ")

Witterung

335:!1,1

334/ 4
334 1
3344 0
333 6
3330
3332

3331

3332
333“‘!}3
33341
33311
332!’”[&

332/ 9
3321 &
332" A
332 8
3325
3324 3
3320
3320
332 4
332" 4
332',2
332" 2

L]

"

13

LE

Bemerkungen.

{On30' bis 11230' ziemlich starke
Bewegung.
Seit 3/; Stunden zu Hause,

7"30'—8"30" massige Bewegung.

20 Minuten nach Erwachen. — Den
ganzen Tag iiber starker Catarrh.

7"30" bis 9430’ Bewegung.
7"30! bis 10" Bewegung. — Starker

Catarrh.
Kurz vorher etwas gegangen.

Seit 10d zu Hause.

-

3" —A4" Jeichte Bewegung.

8hi5' KHssen,



Nr.

291
292
293
294
295

296

297

298
299
300
301
302
303
304

305
306
307

308
309

310

311
312
313

H

& Aug.

n

n

5 Aug.

Stunde

10125/
538!
6,24
23
1"34

-ﬁ-haﬁ'
5h37

640/
736/
7h23!
{1429/
5837
7h26’
10" 6/

743

10%1/) 66

10"49¢

11 29'
12012/

The!

125
2!1
3|'|

s|nd
uafunu
=esny
uonjesidsxy

B

in 1 Minute

19U1d WNJoA

in Kubikcentimetern, reduc.
auf -4~ 370 Cels. und 336"

Ausgeath- | Ausgeath-
mete Luft | mete Koh-
lensiure

in einer Minute

Barom,

(=]
w

i1

=
==

10
10

(=
=

L=

75 | 12

75 | 12
61 | 11
70 | 11
66 | 12
o
71| 11
68 | 11

66 | 12
12

=

| 12

76 | 11
81 | 10

61 | 11
86 | 12
86 1 12

A4
337
308
536
535

504

204

&56
34
K87
485
538
540
462

LY
44

489

468
216
515

4994
4833
5080
3360
6420

6048
6048

o472
874
3357
3820
3918
3940
5082

6316
6180
192

5984
5440

3868

5148
6192

6180

216,74
251,80
239,78
253 43
266,43

267,32

267,32

246,24
257,87
277,49
270,63
266,90
270,27
297,16

354,47
286,13
255,73

QT Ak
205,63

259,95

922 39
263,78
265,12

yn uaj
-yuney 0¥
Ul 2ANESUI[YOY

4,34
5,21
4,72
4,73
A5

42
b 42
14,45
) 4,391

4,50
4,39
5,18
4,65
k51
55
8,47

5,44
4,63
IRE

5,13
3,73

4,43
\ 4,96 {
|41

k,32
4,26
4,29




‘S[97) YIEBU
mjesadwa ],

24°,3
200 4
20°,6
20°,5
21° 7

920 2
2299

229 |
2199
1896
19°,1
190,7
18°8
1898

1694
16°,5
16°,7

16,9
179,2
17°,8
17°,7

1799
180 4

Barometer
(paris, )

331}'!{!'2
33211 1
33244 {
33204 {
831/ 8

3311 6
33146

3314 6
331!“}6
331”!}9
3314 7
331/ 5
33143
33145

3314 2
3324 1
33201 4

3320412
332/ 3
3331'”;?

334 4
334 1|
334 4

Willerung

heiter

W
i3
n

1

abwechselnd

heiter und
bewilkt

heiter

bewolkt

heiter
bewailkt
17

n

Regen . trith

n

Bemerkungen.

Vs Stunde nach Erwachen.

2h—3b Jeichle Bewegung.

/2 Stunde nach dem Frihstick.

830 Essen. — Ziemlich miide und
schlifrig.

7 Friihstick.

8"15' bis 9"30' Bewegung.

Von 10"15' bis 10"35' eine Flasche
leichten weissen Wein gelrunken,

Den grossten Theil des Nachmillags
ruhig zu Hause.

Seit 2 Stunden zu Hause.

- i
Regen , inihi



1
|

<
E o
Sl E Ausgeath- | Ausgeath- | ==
Ln~ =
£ |E&8| S |mete Luft | mete Koh- |5 =2
wn | 2R = =]
Nr. | Tag | Stunde SW(Sg | e th AR s =
o d it . —-:E: E
in einer Minule TEe
in 1 Minute| in Kubikcentimetern, reduc. TE
aul 4 37° Cels. und 336"

Barom.

1843
31% |6 Aug.| 4"10°| 81 | 12 | 490 5880 255,78 | 4,39

315 |7 Aug.| 9"36‘| 75 | 13 | 525 | 6825 297,57 | 436
316 | , (109 68 | 11 | 554 | 6094 | 267,53 |4,39

317 | , [10"52// 68 | 14 | 523 | 5753 | 260,03 | 452
gisy .- 2k b Ll | 52200 wETED 256,09 | 4,46
319 |8 Aug.[10%32/] 64 | 12 | 497 | 5964 266,59 | 447
320 |9 Aug.[10" | 70 | 12 | 446 | 5352 235,49 | &40
321 | , [11b15'] 68 | 12 | 444 | 5328 200,86 | 3,77
322| , | 2037| 85 | 14 | 41 | 6174 246,96 | 4,00
3,94

3,98
323| , |5 | 72|12 | %60 | 5520 217,48 ;WE

| 3,67 |

32| , | 6M5| 74 | 13 | 510 | 6630 243,32 |37
g

|'5,03 |
395 |10Aug.| 443 57 | 11 | 448 | 4928 | 24788 %g,’%i'
Jy '1

326| , | 56| 58 | 11 | 492 | 5412 248,95 | 4,60
327 [11Aug.110"2/| 78 | 12 | 509 | 6108 251,05 | 411
3ag {7, 0| 12¥ |'si'] 18 3,80
329| , | 4"55| 72 | 13 | 537 | 6981 291,80 | 4,18

0 " 6h9' | 72 1 12| 483 | 5796 235,89 | 4,07
331 [12Aug [10045'| 65 | 12 | 544 | 6528 205,06 | 4,52
332 |13Aug.[10"16'| 65 | 12 | 545 | 6340 289,72 | 4,43
333 [14Aug.|11"20| 65 | 11 | 541 | 5621 244,51 | 4,35
334 [15Aug.|1028/) 74 [ 12 | 539 | 6468 282,65 | 4,37
335 l47Aug.| 9"32'] 66 | 12 ! 507 | 6084 262,83 | 4,32




‘S[an) 1ol
Injeradwaf,

18°5
15°8
16°

16°,4
17%2
17°3
19°,3
19°8
21°,6

22°,3
24°,9

17°3

17°5
21° 5
22° 2
22°2

22° 3
19,2
18°7
20°,3
21°4
23° &

Barometer
(paris. )

33440 4
336" 5
336.‘”}5

336/ 5
3364 5
33?“1’.[}
335 H'J,E')
335",5
3350 1

3349

33449

334440

334440
3340
3342
3344 &

3344 4
335/ 1
3344 9
333441 6
333419

33406

Witterung

triib

heiter

unterbrochen
heiier

triib
heiter

1

triith
heiter

n

n

L

n

triib

b} ]
triith , Regen

triib
”

heiter

}]

Bemerkungen.

7"30'—9" Bewegung,
9h%45' bis 10" eine Flasche Wein
gelrunken.

Seif 1 Stunde zu Hause.
8h—9" leichte Bewegung.

3h— i Bewegung.

Seit '/» Stunde wach.

7030'—9"30' Bewegung.

1 Stunde vorher starke Ermidung
(durch Fechten).

7830’ bis 9"45' Bewegung.
8h—9h55' Bewegung.

7"40" bis 10"30' Bewegung.
8"—10" Bewegung.

7"30’ bis 8"45' Bewegung,



Nr.

336

337

338

339

340
34
342

343

34k

345

346

347

J48

Tag

1843
1TAug.

19Aug.

n

23Aug.

31 Aug.

1

1Sept.

n

n

2Sept.

n

35ept.

Stunde

11h

Abend
Gh24!

746
KA1’

Abend
i

63
10*37°
1137

2420/
1020/
2"30/
M2/

tot27/

s|ng

uaSunu

-yjesny
uonjeardsxry
19U umpop

D

in 1 Minute

Ausgeath- | Ausgeath-
mete Luft | mete Koh-

lensiure
e
in einer Minute

in Kubikcentimetern, reduc.
auf -+ 37° Cels. und 336"

Barom.

62

82

66

80

79
74
69

69

86

72

84

73

69

12

13

12

12

14
13
12

12

14

14

15

13

13

537

523

590

534

531
262
369

5

568

566

644k 235,24

6799 | 254,96
7080 | 249,92
6408 | 271,06

7434 263,91
7306 290,78

6828 293,60
6816 269,91
8442 358,78
8050 | 358,22

8520 320,35

7358 | 308,30

7488 359,42

g u9f
~1yjumey (0§
ul aInesuajyoy

[
-

=

o

3,75
3,53
1,23

3,55
3,08
4,30

3,96
4,25
4,22 |
]4,29;
I 555 |
| 4,23
,4,1:'2
| 3,76 |
3,64 |
I:-.,sav,
| %49 |
\4,16)
14,22
| 5,80 |
4,78
4,82




A5 —

B e e B e
= =
= @
%_g Barometer | .
o g | (paris. “) Wilterung Bemerkungen.
o 2
q

2403

2793
26°,4
210,6
26°,6
26°,6
2301
230 6
24°8
219,3
2309

25,0

21,0

331“-}6
334/ 5
33145

33540 7
3354 7
3361”}8

336,38

336/ 7
33744 4

337/ 4

337/ 3

heiler

n

n

triib , Hegen

heiter

L

n

n

n

b |

Von 9835’ bis 10"43' machte ich
bei vollkommener Ruhe des Kir-
pers 3800 Athemziige, Puls 10"42':
60—10"52/: 62 in der Minute.

Den Nachmittag hindurch ruhig zu
Hause.

6h35' bis 7"30' ziemlich schnell ge-
gangen.,

3" —4" leichte Bewegung.

8h—10" Bewegung. Um 10" etwas
Obst gegessen.

7"20'—9"50 Bewegung. Vor demVer-
suche etwas Obst gegessen.

7"30'—9"30' Bewegung.



— &6 —

S ————

=S
= | # = |Ausgeath- | Ausgeath- = B
= g2 |= 2 3=
s 28|52 mete Luft | mete Koh- =
Nr. | Tag |Stunde =28 lensiiure | =%
= = ———— e —— ===
in einer Minute F‘;E
in 1 Minute| in Kubikcentimetern, reduc. Tz

auf 4 37¢ Cels. und 336

Barom.
1843
349 |3Sept.|[12"1 6 ﬁ? 13 | 542 7046 333,88 &Tﬂ
350 5 oh8 81 | 14 | 570 7980 329 57 418'
e
| 4,20 |
351 = 3k 76 | 13 | 568 7384 310,13 4,05
4,36
| 4,20 |
352 it M7 74 | 14 | 538 7532 316,34 4,00
4,40
353 |4Sept.| O 59 | 11 | 614 6721 321,93 4,79
354 . (11850} 83 | 12 | 572 6864 287,60 | 419
355 5 b3’ | 70 | 12 | 537 6444 301,58 4,68
4,68
4,56
356 |5Sept. ohg6'l 63 | 11 | 583 6413 311,67 ;4,89;
357 iﬂSpLiﬁ" 60 | 11 | 513 2643 251,52 | 4,28
4,64

358 [11Spt.[10M3’] 66 | 11 | 571 6281 201,44 I&ﬁﬂ

4,31
359 [12Spt.| 5"34‘| 84 | 12 | 568 | 6816 293,77 ,ﬁg;
God
360| , | 6"50°| 79 [ 12 | 509 | 6108 25287 | & 14
4,80
361 17 0ct.| 27| 90 [ 13 | 558 | 7254 348,19 g@gi
f‘
362| , | 38/ 84|13 | 527 | 6851 320,63 | 4,68
363 , | 43|78 |12 | 500 | 6000 280,80 | 4,68
364 (21 Oct.[11"16°] 67 | 11 | 581 | 639 340,00 | 5,32




‘S[a7) Yaeu
njesaduwa g,

2108

239 4
23° 8

24°,0

20°.8

2302

17°2
20°,2

220 5
2203
8° 6

90 2
906
39,9

Barometer

(paris. #) | Witterung Bemerkungen.

3372 | bewilkt

336" 9 heiter

33649 5

336/ 8 4

3357 triib |/ Stunden nach Erwachen.

335404 ,  |6"bis 11" grosser Spaziergang. 9" ein
Schoppen Wein getrunken.

3351 | heiter |Den grissten Theil des Nachmittags
hindurch zu Hause.

336/ 5 triib  |7"—9" 5’ Bewegung.

3351 heiter [Seit 2 Stunden ruhig.

33419 . |7"30'—9"30' Bewegung.

33419 i 2b—A&nk5' leichte Bewegung.

3350 i

329/ | i

3294 4 >

329" 4 :

3351':1,8 starker Nebel|@h___gh Hﬂ'u'fﬂglll'lg.



l

Jouto wnjoy |

365

366
367
368
369
370
371

372
373
374
375
376
377
378
379
380
381

382

383
384
385
386
387
388

Tag

1843
22 Ocl.

23 Oct.

n
n
24 Oct.

25 Oct
1)
27 Ocl.
28 Oct.

n
1}
1"
30 Oct,
"

n

3 Nov.

M
1

& Nov,

1

7 Nov.

Stunde

s

uaFunw
=jjesny

2

in 1 Minute

=
i
|

Ausgeath- | Ausgeath-
mete Luft | mete Koh-

lensiure
e .

in einer Minute

in Kubikcentimetern, reduc.
aul 4 37° Cels. und 336"
Barom.

uoneardsxy

1139

b 51
5" 5
5435/
7h55
10214/
{1434/

4h27°

5“2?' i

10420/

10,

i1

1287/
701 5

11*30/
2||
5bq 7!

11*s

5429
519
6"30°
10422/
11418
A0

90
83
80
67
56
68

67

81
72
72
61
59
82

i1

i1
11
10
10
10
10

12
i1
i1
11
10
10
11
12
13
12

12

13
12
12

13
12

13

54k | 5984 | 274,07

603 6633 299,81
568 6248 292,41
636 6360 259,49
635 6350 257,17
633 6330 286,12
675 6750 267,30

624 7488 327,98
620 6820 296,67

727 | 7997 | 434,24
727 1270 389,67
634 | 6340 | 330,31
561 | 6171 | 300,53

659 8567 329,83

670 8040 384,31

582 | 7566 | 33442
618 | 7416 | 333,72
617 | 7404 | 308,01
558 | 7254 | 372,13
589 | 7068 | 344,21
520 | 6877 | 290,21

Y U
—1auney 00}
ul AINESUI[YOY

4,38
4,35
5,21
5,43
5,36
5,21
4,87
&2k
3,63
3,75

4,78
) 4,70
| 456

| 442

4,50
516
5,13
4,87
A,22




Barometer

{Faris‘ "y Witterung Bﬂl’ﬂﬂl‘kuﬂgﬁn.

s[@n) 1aeu
mjesadwaf,

i
i
704 | 3370 | triib
|
|

7"30'—11" Bewegung.
8%5 | 3357 no [2"45'—3"50' Spaziergang.
99,3| 33547 ;
10°3 3360 !
109 | 3363 :
10°5 | 3345 ,  |8"—9"30" Bewegung.

11°0 ;| 3346 ; 10"40' bis 11"17' im Zimmer auf-

" und abgegangen.
1196 | 329"6
1202 | 32904
85| 3323 : 7"30'—9"30' Bewegung.
6°6! 3303 s 8"—9h45 leichte Bewegung.
690 | 33016
T'}ri 33{]“"5 triib , Regen
804 | 3303
1109 | 3320 heiter
1395 | 3300
1498 | 3300

. |2"15'—3"15' Spaziergang.

13°5| 3358 5 |8"—108 Bewegung.

14081 33246
15°,2 | 33206
1595 | 3326 »
110,71 33219  [sterker Nebelighgi__ghg5/ Bewegung.
1108 | 33147 ;
i 333" e i 3 —3"30" Spaziergang.

Vierordi , Physiologie des Athmens, &




NT.

389
390
391
392
393
394
395
396

397
398
399

400
401
402
W03
404
Ah05

A06

407
408
409

Tag

1843
8 Nov.

]

13

9 Nov.

"

11Nov.

15Nov,
{16Nov.

30Nov.

1 Dec.

2 Dec.,

3 Dec.
N

bl

10Dec,

n

i1Dec,

410

12Dec.

Stunde ;

(I
{119/
522!
7407
gh2{/
10 5/
116
530/
Abend
Gh
Abend
5hgl

Nacht
2|l¢3-‘

1 1M45¢
4 i,
10" 5
[2hg 4
20 2’
312!

11"%40|

2"15'
11t

zhti

3!.”]‘

s
ua sunu
~[[jesny

uoyesrdsxy
JQUId wWnjoA

Ausgeath-

Ausgeath-

mele Luft | mete Koh-

—;‘h

lensiure
e — .

in einer Minute

in 1 Minute| in Kubikcentimetern, reduc.
. auf 4 37 Cels. und 336"
Barom.
65 | 11 | 622 G842 319,52
65 | 12 | 619 7428 378,83
89 | 1% | 515 7210 288,40
70 | 13 | 517 6721 262,79
7 14 | 517 71238 289,52
63 | 13 | 560 7280 334,88
599 | 43 | 560 7280 323,96
85|13 | 562 | 7306 | 317,08
72 113 | 543 7059 316,95
73 | 12 | 521 6252 290,09
89 | 14 | 473 hb22 314,54
68 | 14 | 604 8456 427 87
83 | 14 | 681 9534 507,21
i | 1
75 | 13 | 609 7917 428,31
83 | 14 | 689 9646 A70,72
93 | 15 | 574 | 8610 | 392,62
n8 | 12 | 610 7320 346,23
S p1s | o2 8380 348,46
64 | 12 | 617 7404 353,91
81 | 15 | 653 97495 418,24
81 | 1% | 555 7770 363,64

N7 ua|
—famuey 00F
Ul AINESUA[OY

4,67

5,10 |

£,00
3,91
4,00

4,60
4 60

4,45
4,34

5,49
1,64
4,75

3,06
5,32
5,79
5,01
4,88
5,56
73
14,69{
i&l,‘??‘
5,08
4,78
4,27
4,68




“s[o1) oeu
injeladwa g,

Barometer
(paris. 1)

330" 3
329/ 6
327/ 4
32813
328 4
331/ 3
331 3
3314 6

333104
3341 5
33440

335 6
3323
33501 9
337145
337 A

337/ 4
338”1’0
3 3 :."HJIFE}
339440

Wilterung

atarker Nebel

n

n

heiter

n

n

Bemerkungen.

8:—9M5' Bewegung.

Vorher ein wenig Bewegung.

Si— 9"30' Bewegung.

3h—3"45' Spaziergang.

Abends 7" bis Nachts 2, getanzt.
Nicht miide.

Seit 2 Stunden ruhig zu Hause.

Seit 11"45' zu Hause.

2h —2"50" Spaziergang.
&



Nr. | Tag |Stunde
1843

411 [13Dec.|11"22'
M2 5 LS
513 , | 515
h4 [15Dec.| 5"
415 |17Dec.|12"
416 |18Dee.|11"1 5/
BT a1
8], |2
L) A T
RO | e
421 |20Dec.|10"50/
Xog.l. . | |iah
4231 , 11501
01| (SRS o 1
%25 |21Dec.|10"
a26| , [12"1/
DL L
498 |22Dec.| & 197
429 gh
a0 . 6"1 5
431 |23Dec. |1 2b
#89 | . .| "
433 - 1h30/
T ) (A e L

s>
= = =
= =i
@ “éﬁ
R
e

in { Minute

| T T A ——

64
68
68
83

2

1
14
12

13

12
13
13

14

13
i3
11
11
14
12
12
i1
13
12
i1

12
13
13

i3

uonrardsxsy
19Ul wnjo A

Ausgeath-
mele Lull

Ausgeath-

1ete Koh-
lensiure

e

in einer Minute

in Kubikcentimetern, reduc .
auf —— 370 Cels. und 336

Barom,
509 6617 303,72
itell] 8120 293,94
616 7392 288,29
552 7176 274,25
LY. ¥ 7111 268,?9
AT 711 257,42
648 9072 370,14
574 7462 296,87
844 7072 280,05
618 6798 290,95
551 | 7714 | 330,16
537 6444 205,56
610 7930 315,61
603 7236 266,28
606 6666 249,31
546 6552 240,45
549 7137 286,19
582 7566 319,28
582 7566 317,77

ey uaj
=lgjumey o0F
ul 2INESu |0y

4,59
3,62
3,90
3,78
'|3;8'Dl"
33,':‘5‘
4,08
4,05
3,78
3,62
4,08
14,18
].3,95
3,98
3,96
4,28
4,34
4,28

4,76
4,76

3,19
3,45
3,98
3,68
3,74
3,81
3,67
4,01
4,22
%,20




‘sjan)
yaeu anjesadua j

\u -
00
7°.6

79,9
8?2
8°,6

808
597

6°1 |

6°,0
6°,2
1203
10°,0
89,6
(o4
10°,5
90 4
8°,8
709
6°,8
69,4

Barometer
[paris. In]

Witterung

Bemerkungen.

340 2
3391 6
3394 5

34070

339/ 9
3391[."2

3380 8
33844 7

3391 7
3394 6
3391 4
339”%3
3391 4
339/ 3
3394 4
339119
339 9
339/ 9
340" 3
3404 3
3 &0111'2
340" {

trith

"

23y, Bewegung.

=1 0" Bewegung,

Seit 1 Stunde zu Hause.

Seil %4 Stunden zu Hause,

Sh—9h30! Bewegune,



=n
==

NT.

435
436
437
438

%39

550
M
442
443
AAh
LA5
446
4T
548

Y
450

451
452
453
454
&35
456

Tag

1843
23Dec.

25Dec.

n

27Dec.

28Dec.

n

n

n
29Dec,

n
J0Dec.
31Dec.

n

1%

1844
4 Jan,

11Jan.
12Jan.

n

Stunde

3
1200

1"30
igh

10750/

1220/
9h
g7

10257

11h4

1024/

{1n

1150/
2|I

2n32
5!-3;*1

9h49!
10452/
{0On
103’

3156/

Ah48!

s|nd

-fjesny
uonesidsxy
Jauid wnjop

uaSunu

._-—_"-\.-—-“__
in1 Minule

Ausgeath-
mete Luft

in einer

Aunsgeath-
mete Koh-
lensiure

Minute

in Kubikcentimetern, reduc,
auf 4~ 37° Cels. und 336

Barom.

79 | 13 | 552 7176 310,72
68 [ 13 | 511 6643 225,86
83 | 14 | 512 7168 283,85
72 | 13 | 476 6188 272,89

13 | 554 7202 326,25
66 | 12 | 554 6648 280,54
8% | 14 | 554 7756 347 47
80 | 413 | 524 65812 318,12
78 | 12 | 504 6048 L
65 | 11
it | 13 512 6656 260,91
67 | 12 | 509 6108 238,82
7112 | 539 6468 253,54
98 | 15 | 573 8595 343,80
92115 | 573 8595 340,36
81 | 13 | 494 6422 281,28
72 | 14 | 474 6636 265,44
70 | 14
70 1 13 | 509 6617 242,84
69 | 13 | 446 3798 215,10
80 | 14 | 483 6762 226,53
76 1 14 | 490 6860 241,47

"Jn udj
-yjuney ook
ul alnesuajyoy

3,96
4,38

4,00
3,80
3,67
3,71
3,35

3,52




o |
=t

|97 yoeu
anjeradwa

6° 1
12¢ 4
104
6°1

oy

409
48
30 4
308
4°,0

10,4
10°,1
8!‘.!;8
6°,9

6°,9
59,5

1204
905
120,3
10,0
11,7
89,9

Barometer L
(parist ry Witterung Bemerkungen,
3402 | trib
339/ 3 i 8" —10"25' Bewegung.
.’} 1

340',0 5 8h—{0"30' zum Theil slarke DBe-
WEEUNg.

3399 . Si—{0" Bewegung.

339/ 8 .

3391 8 it

33917

339 7 w |8 —10" Bewegung.

3390 7 ’

337'".8 0 8—10" Bewegung.

335“1‘!6 I.LI'Illi'.‘r‘IJi':::hl:ll

33541 6 )

335" 1 heiter |Nach der Mahlzeit zwischen 1udd
bis 1"35' eine halbe Klasche Cham-
pagner getrunken.

335' | ;

3308 | bewolkl |8h__9445' clwas Bewezune,

330,38 .

333“i]u heiter [gh__ghg(y Bewegung,

3378 » gh—0h30' Bewezung.

33645 ["Mimwecheigh_ 3h45/ Spaziergang.




|

o
=
|

Nr,

457
458
459
460
461
h62
463
464
465
466
467
h68
69
k70
A71
72
k73
ATk
475
476
K77
478

479

480
481
482

1844
14Jan.

20Jan,

1
25J)an.

26Jan.
31Jan.
5Febr.

"

n
9Febr.
10 Fbr.

]

12 Fbr.
»
n
13 Fbr.

"

73
25Mrz.

n

154 Mrz.

n
20 Mrz.
23 Mrz.

Stunde

9h46
2hi 5!
350!
256/
gbh32/
10 4
1016
1h25I
gh5 !
37!
348’
1265/
130/
10n21'
11"34'
gh
Lo"
10M40¢
2h2 5/
350!
2b4 2!
2b54/

3h51’

12bg

1I|:I

s

ua Sunuiyjesny

in 1 Minute

Ausgeath- | Ausgeath-
mete Luft | mete Koh-
lensiure

uonendsxsy
J9UId WNjoA

in einer Minute

in Kubikcentimetern, reduc.
auf 4 37° Cels. und 336
Barom.

2h1 0!

13
13
13
15
14
12
13
14
14
13
12
12
13
i1
10
12
10

13
13
12
13

13

12
12
12

490 | 6370 | 236,33
515 | 6695 | 328,05

521 | 7815 | 324,32
575 | 6650 | 288,61
518 | 6216 | 317,02
#78 | 6214 | 272147
581 | 6734 | 22356
A9% | 6916 | 231,68
510 | 6630 | 25857
481 | 5772 | 281,10
481 | 5772 | 352,09
504 | 6352 | 442,77
545 | 5995 | 365,69
545 | 5450 | 33354
491 | 5892 | 381,80
498 | 4980 | 289 34
509
190 | 6370 | 312,13
512 | 6656 | 318,72
536 | 6432 | 346,68
507 | 6591 | 309,77

532 | 6916 322,97

363 6796 315,50

632 | 7586 | 397,40
595 | 7128 ! 376,35

Ny udjloyjumey
(0} Ul JINESUI[YOY

371
5,90
Y
515
534
5,10
5,38
3,32
3,35
3,90
487
6,10
6,30
6,10
6,12
6,48
5,81
5,75
1,90
4,79
5,39
5,70
5,67
461,
1470\
567
5,24

5,28




‘s[an) yoeu
mjesadwayg,

1 799
50,3
106
50 &
30,2
595
194
10°,6
90 4
79,6
1707
508!

6°2 |

19,2
49,6
59,2

120,6

50,2
59,7
408
6°8

7°5
804

80 6
99,0

Barometer
(paris. ')

Witterung

it
=1

Bemerkungen,

33445
33142
33142
336/ 6
335/ 6
334" 8
334 1
3331 3
333014
33{}:]1}0
32?‘!’“,2
3270
32744 0
33215
33204 5
332/ 6
33148

33144 5
33i i'Hrﬁ
328”‘,2
3291 5

329”1"5

331" 5
3315
331 i K

bewdilkt

n
n
n

"

1
12

n
heiter

triib

"

n

heiter

unierhrochen
heiier

kL

triib

T
triib , Schnee

triib
heiter

triitb

1

n

8h—9" 5/ etwas Bewegung.

Seit 9* zu Hause.

8h—10" Bewegung.



(L]
oo

Nr.

h83
484
485
486
A87
488
489
490
A
492

493

h9%

495
496
497
498
499
500

501

502
503
504
505

Tag

1844

1

n

1

n

n

1
n
n
"

n

25Mrz,

26Mrz.,
2TMrz.

n
28Mrz.

1Aprl

3Aprl

AAprl.

S8Aprl.

Stunde

Jhg!

432
5129/
gh18!
328/
448
6M 7!
3819/
A3

i

1041’

s

5I|ﬂ|'

5h55/

3h19

ﬁ_h

k"45'
i 2]‘;

1h45/

oy 5/

2155/

3h4 5/
10

s[nd

|

=]
S
=
=
=
—
w

)HEﬁ[ll'lllll[]ESﬂﬁ'

58
69
69
T4
70
70
76
79
77

70

72
65
72
|
il
69

78
30

79
78

7

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

11

12

12
10
13
12
11
i1

12

12
12
11
11

% :j Ausgeath- | Ausgeath-
E- i mete Luft | mete Koh-
s a8 lensiure
S 2| e ——
in einer Minute
in Kubikcentimelern, reduc.
anf <= 37° Cels. und 336"
Barom.
630 7560 382,53
591 7092 302,11
558 6696 273,19
253 6636 293,31
393 7116 332,31
559 6708 283,07
339 6708 272,34
261 6732 296,88
294 71258 308,64
294 7125 290,82
599 6589 272,78
258 6696 267,84
558 6696 282,57
626 6260 269,18
222 6786 296,54
522 6264 | 264,96
351 6061 248,50
584 6424 242,82
619 7428 335,74
282 6984 307,29
579 6948 295,98
ik 6347 270,38
602 6622 327,13

YO uajlajmney
00T Ul aIngsua|yoy

5,06
4,26
4,08
5,42
4,67
4,22
5,06
i,
4,33
4,08

ik
41‘?!
1

4,00 |
‘404
) 3,96
4,22
4,30
4,37
4,23
410
3,78

4,40
4,26
4,26
5,94




€]an) yaeu
Ineradwag,

90,4

90,9
10°,1
10°,8
1193
1199
1203
12°2
1205
1209

9°8

130 5/.

1309
1401
1405
15°,1
1593
1301

1402

1408
15°,3
159,9
10°,2

Barometer
(paris. ")

3312
3310

3286
3339
33349
33440
3359

336',3

335'",2

335!1:'6

33340
332 8
332“.1;?'
3315

3314 3

3314
3314
33140
337/,

Witlerung

heiler

unterhrochen
heier

o

n

trilb

1]
n

heiter

»

n

Bemerkungen,

2h30'—3415' Spaziergang.

Seit 2'/» Stunden zu Hause. ’llan
‘ganzen Tag hindurch leichle gastri-
sche Symptome und Fristeln.

Seil 1 Stunde zu Hause.



1

Nr.

506
507
508
509

510
511

512
5313
314
515
516
517
318
519
320
521
522
523

524

525
526
527
528
529
530
a3l

Tag

20Ap.
28Ap.

"
1]
n

”

Stunde

11055’
Lk
2025
3" 6

Morg.
9h30’

10h45'

Morg.
9029’

n36!
1Ch31!
11042
134 5
Eh

1

n

n

T

n

»
10Mai

”n

g'a5!
140"
3]1
15!
503
65’

i|10"20

10750/
&b 5!
5ni 2!

1244
1h12!
a2

385!

f=r
=

= b Eﬁf Ausgeath- | Ausgeath-

g EE; = i mete Luft | mete Koh-
ER §' 5 lensiure
= 2 —

in einer Minule

in 1 Minute| in Kubikcentimetern, reduc.

auf 4 37° Cels, und 336
Barom.

69 | 11 | 565 6215 290,24
83 | 12 | 632 7584 337,49
81 | 12 | 592 7104 305,47
78112 | 558 6696 292,57
71 | 11 | 594 6534 271,16
fif i1 | 592 6512 280,01
70 | 12 | 557 6684 320,16
69 | 12 | 526 6312 287,82
70 | 12 | 526 6312 20477
70 | 10 | 555 5550 259,18
8% | 12 | 555 6660 318,34
80 | 12 | 553 6636 309,90

83 | 11 | 552 6072 281,74 -
83 | 11 | 552 6072 272,63
73 |12 | 535 6300 268,38
72 | 41 | 553 6083 243,32
65 | 10 | 622 6220 241,95
65 | 10 | 625 6250 240,62
62 | 11 | 546 6006 303,90
68 | 11 | 545 5995 266,77
78 | 12 | 569 6828 278,58
78 | 11 | 569 6259 255,36
59 | 10 | 575 53750 251,85
74 | 11 | 542 5962 256,36
80 [ 12 | 540 6480 268,92
80 ' 12 ' 568 6816 263,54

Yy udj
-Iuney 0}
ul INesua[yoy

h67
W45
4,30
5,22
A5
kA5
4,30

k79
4,56
4,67
567
4,78
4,67
464
5,49
1,26
4,00
3,89
3,85
5,06

45
4,08
%08
4,38
%,30
515
3,80




i

6l

|

5[an)
yoru Jmesadma |,

{1°,2
1203
13°6
14,3

12°8
13°,5

13°,9
15°,2
15°3
150,5
15°8
16°,2
16°9
17° 4
16°,3
16°,8
16°,9
170,14
14°8

15,1
180,6
18°,8
189,0
189,9
19°5
20,4

Barometer
(paris ")

Witterung

Bemerkungen,

3363
336/ 3
336 3
336" 3

336/ 1
336/ 1

33518
3363
336 4
336" &
336" &
33610
336 2
336/ 1
336",9
33644 7
3364 7
3384 7
330" 2

33042
3301 8
33140
3327
332 7T
332:4'1!5
332/ 4

heiter

triib
heiter

unterbrochen
heiter

L
heiter
3%
1n
"
1
”
1
1

n

1

triib

i
heiter

1

i

7430 bis 9% missige Bewegung.

8h—9"30/ eichte Bewegung. Slarker

Catarrh.



=S

= »| # = [Ausgeath- | Ausgeath- §§

o= == = . —
[ EZ| = T |mete Lult | mete Koh- |5 ==
=y c‘ig =1 & E. = = "-'”g
Tag |Stunde =7| &8 i/ Ll 1
g S S | ——— e —— |25
in einer Minute F=3

N e - # [ m

i""ﬂ { Minute| 1 Kubikcentimetern, reduc. TE

auf = 37° Cels. und 336"
Barom,

1844 [Abend
14Mai| 505' | 71 | 11 | 542 2962 251,59 | 4,22

15Maij11"52‘| 62 | 10 | 582 | 5820 292,16 | 5,02
o pe2R20asi 43N 681 Y 60ED 349,99 | 5,02
16Mail42"15' 62 | 10 | 553 | 5530 260,46 | 4,71
o | 2M6') 71 | 11 | 582 | 6402 311,77 | 4,87
2 Juni{11"40'| 59 | 10 | 543 | 5430 253,58 | 4,67
1,30°| 70 | 10 | 649 | 6490 301,13 | 4,64
» | 2°35f 79 | 11 | 568 | 6248 271,16 | 4,34
3 Juni| 9"46°'| 73 | 11 | 610 | 6710 305,97 | 4,56
10%28/| 59 | 10 | 574 | 5740 269,78 | 4,70
116/ 66 | 10 | 541 | 5410 242,91 | 4,49
Sl 2 |78(12] 572 | '6B6A 29515 | 4,30
5 Junif 9"15| 66 | 11 | 586 | 6446 311,34 | 4,83
106f 63 | 11 | 553 | 6083 293,81 | 4,83
i1" | 56 | 10 | 550 | 5500 248,60 | 4,52
RO ¥ i - e R R 247,51 | 4,45
10Jun.[11"54/| 64 | 10 [ 507 [ 5070 260,09 | 5,13
12435 64 | 10 | 535 | 5350 248,24 | 4,64
2:3' | 81 | 12 | 563 | 6756 293,21 | &34
. ret12’enT] 12 17502 || ‘G024 266,86 | &43
16Jun.|[1120°| 68 | 10 | 576 | 5760 319,68 | 5,55
1246' | 64 | 10 | 544 | 5440 280,32 | 5,06
1940'( 79 | 12 | 542 | 6504 318,69 | 4,90
. | 2"38' 74 | 11 | 512 [ 5632 280,47 | 4,98
25Jun.[10% | 65 | 10 [ 523 | 5230 276,14 | 5,28
4,67

113’ 64 | 10 | 553 5530 . 258,25 |46%
il .\4,71‘

n

i

1N

T




s|an) yaeu
amjeaadwa

20°5
16°,2
16,5
14°5
150
16,9
18°3
19°,3
17°4
1708
18°,1
1994
15°3
16°,0
16°5
1702
2307
2402
25°2
26°,2
19°,2
19°,7
20°,3
210,0
26°,0

26°,2

Barometer
(paris. ')

335" 4
3341 5
33411 &
333" 4
3:;2”1,9
330" 6
330% &
3301
330" 8
3309
331410
331/ 3
3340 7
334/ 6
3344
334 3
3341 7
334 6
334 4
3341 4
33499
33419
3349
3341 8
329 7

3297

Witterung

heiler
triib
11
B

n

heiter

n

unterbrochen
heiter

triib
n
heiter
triib

abwechselnd
heiter

Bemerkungen.

8"—10" Bewegung.
Seit 2 Stunden zu Hause.

Seit 2'/2 Stunden zu Hause.

Vorher nur sehr wenig Bewegung.

7"30'—8"50’ Bewegung.

7u30' bis 9"30' Bewegung.

8'—9"30’ Bewegung.

7h30° bis 9"15' Bewegung.



358
559
360

561
562
563
564
263
366

367
568
369

572
573
374
375
576
77
278

1844
25Jun.

27 Jun.

28Jun.

29Jun.
1 Juli

n

6 Juli

1w
M

e

8 Juli

n

10 Juli

n

1

Stunde

Ehgf
345
5]|?|
Abend
5!:21
552!
3440’
325
AL
12,

130"
2832
Sh ﬁ_l

9"41/

Abend
ks B

8130
9"30"
121
1420/
2"38'
750/
9"50"

sing
ua Sunu

~ljesny

i

in 1 Minute

uonjerrdsxyy
I9UId WnjoA

|
=
==
l l

Ausgeath-
mete -Luft

Ausgeath-
mete Koh-
lensiiure

-_._ﬂ.—-. .
in einer Minule

in Kubikcentimetern, reduc
aul 4 37° Cels. und 336

Barom.
78 | 11 | 587 6457 326,?2
76 | 11 | 534 38Th 294 87
65 | 10 | 564 5640 278,61
61 | 10 | 571 5710 273,51
59 | 10 | 606 6060 283,00
il i 1 S O 6292 282,51
63 | 11 | 565 6215 290,24
64 | 10 | 574 6314 304,96
64 9 | 540 4860 203,20
61 | 10 | 608 6080 297,92
65 | 11 | 540 3940 272,05
66 | 11 | 540 5940 311,26
68 | 11 | 486 5346 241,64
64 | 11 | 512 2632 246,68
64 | 10 | 486 A860 234,74
62 | 10 | 516 5160 235,29
64 91| 514 4626 230,37
64 9 | 542 4878 218,44
64 | 11 | 464 104 236,82
66 1 10 ! A8T ABTO 233,27

Juy ud|
~layjuiney 001
ul 2Inpsua[yoy




by —
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Vierordt, Physiologie des Athmens.

Bemerkungen.

Seit 4" zu Hause.

Kurz vorher leichte Bewegung, '/a
Stunde lang.
Ass nichts zu Mittag.

Gegen 8w driickender Schmerz in
der Magengegend.

8"30' ungewdihnlich starke Abend-
mahlzeit.

Seit 5"30' zu Hause. Leichter Ca-
tarrh.

Vorher kein Abendessen.
Keine Mittagsmahlzeit.

5"—6" leichte Bewegung.
8%30‘ ungewihnlich starkes Abendessen,
5



Bbritter Abschnitt.

Beobachtungen und Experimente iiber die Wirkung
einiger Kinfliisse der Aussenwelt, sowie einiger
Zustinde und Verrichtungen des Kirpers auf
das Athmen.

Erstes Kapitel.
Ueber den Einfluss der Tageszeif.

Die Ueberschrift dieses Kapitels kinnie hie und da Missverstind-
nisse erregen, demen ich gleich anfangs begegnen michte. Ich
nehme nicht efwa fir die einzelnen Fraktionen der tiglichen Zeit
an sich einen Einfluss auf die respiratorischen Funktionen, wie iiber-
haupt auf den Organismus, in Anspruch, indem sowohl Griinde
a priori, als auch spiter zu besprechende Erfahrungen mir mehr als
hinreichend beweisen, dass keine sicheren und unbestreithar nach-
weisbaren Erfahrungen uns berechtigen, die den verschiedenen Ein-
theilungen der Zeil zu Grunde liegenden astronomischen Momente
als auf den Kirper influenzirend zu betrachten, eine Behauptung,
welche ich vor allem auf die Ligliche Zeil bezichen muss. Dabei
kann mir natiirlich nicht beifallen, die zur Bestiligung der Zeil-
wirkungen, namentlich in Betrell der Mondszeit, von verschiedenen
Beobachtern beigebrachten Erfahrungen, falls dieselben aus nach
wissenschafllichen Principien angestellten Untersuchungsmethoden re-
sultiren, in Abrede zu stellen. Diese Thatsachen bleiben an sich
von Werth; sie bediirfen aber einer aul anderen Principien, als den
eben angedeuteten, beruhenden Erklirung, indem es keinem Zweifel
unterworfen ist, dass man zur Erkenntniss ihrer ursichlichen Mo-
mente nicht bis zu den Geslirnen zuriickzugehen hat.
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Die in diesem Kapitel uns beschaftigenden Thatsachen hinsichtlich
der Energie der Athemfunktionen zu verschiedenen Tageszeilen sind
meiner vollkommensten Ueberzeugung nach nichts anderes, als eben
der Ausdruck der in den einzelnen Stunden des Tages auf den Or-
ganismus mit (aus leicht erklirlichen Griinden) verschiedener In-
tensitit wirkenden Einflisse der Aussenwelt; vorziiglich aber und
in viel hiherem Maasse miissen wir dieselben als die Folge der
individuellen Lebensweise, namentlich der bei den verschiedenen
Menschen und Nationen verschiedenen Vertheilung der tiglichen
Arbeit und Ruhe, der Hssenszeil v. s. w. erkennen. Unser Orga-
nismus “ist, obwohl er nicht wenig von der Aussenwelt abhingt,
dennoch in vieler Hinsicht sehr selbststindig und wir geniessen in
der That eine grosse, freilich nicht unbeschriankte, Freiheit in der
Leitung und dem Gebrauche der verschiedenen Systeme und Funk-
tionen unseres Kirpers.

Die in Nachstehendem von mir miigetheilie Gestaltung der Energie
der respiratorischen Funktionen zu verschiedenen Tageszeiten hat
nur auf meine persinlichen Verhiltnisse und auf die von mir in den
verschiedenen Tageszeiten befolgte Lebensweise Anwendung und
kann sich unter anderen édusseren und individuellen Umstidnden total
anders verhalten. Wir miissen aber den hier aufgefundenen That-
sachen schon desshalb grosse Aufmerksamkeit schenken, weil sie
uns die Mittel verschaffen, bei Erforschung der Wirkungsweise der
verschiedenen, zu allen maglichen Tageszceiten beobachteten, dusseren
Einflisse und eigenen Zusltinde unseres Korpers auf die Athem-
funktionen die bedeutenden Storungen zu beseitigen, welche auf-
ireten, wenn die in die einzelnen Rubriken fallenden Beobachtungen
zu verschiedenen Tageszeilen gemacht worden sind.

Prout und Coathupe haben die in den verschiedenen Stunden des
Tages gebildete relative Kohlensduremenge untersucht und sind aus
den angegebenen Griinden zu, sowohl unter sich als auch von den
meinigen ganz verschiedenen Resultalen gekommen, ohne dass wir
desshalb dieselben, da sie einander gar nicht widersprechen konnen,
fur falsch halten diirfen,

'a in meiner Versuchsreihe bloss in die Stunden von 9 Uhr Vor-
mittags bis exklusive 8 Uhr Abends eine gehirige Anzahl von Be-

3.
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obachtungen fillt, so bin ich genithigt, die den ibrigen Abschnitten
der tiglichen Zeit angehirenden Beobachtungen in der nachfolgenden
Zusammenstellung zu ibergehen, wie ich zudem bemerken muss,
dass die Stumden 6 und 7 Abends fast durchgehends wihrend des
Sommers gemachte Beobachtungen enthallen, sodass die hier er-
haltenen Zahlen ein wenig zu nieder sind; auch ist die Stunde 9 Vor-
mitlags elwas schwach reprisentirt. Ferner ist noch anzufihren,
dass die Angaben iiber die Pulsfrequenz die Mittelwerthe aus simmi-
lichen Beobachtungen von 1 — 537 (falls sie in die bezeichneten
Stunden fallen) darstellen, wibrend die éibrigen Daten sich nur auf
die Beobachfungen von 228 bis 537 beziehen kinnen. Manche Cor-
rekturen, z. B, diejenige der Wirme, miissen, da die in die einzel-
nen Rubriken fallenden Mittelwerthe des Thermometers nicht ganz
gleich sind, noch mit dieser Tabelle vorgenommen werden, wenn
sie vollslindig genau sein soll.

Der efwaige Einwurf, dass die fir die verschiedenen Stunden auf-
gefundenen Mittelwerthe der einzelnen Funktionen miglicherweise
von der Wahrheit ziemlich abweichen kénnen, weil nicht alle Tage
vollkommen gleichmissig in den einzelnen Stunden reprisentirt sind,
ist von keinem grossen Gewichie. Allerdings bielen die einzelnen
Tage grosse Verschiedenheiten in dieser Beziehung dar, doch ver-
theilen sich die Beobachtungen in der Art, dass die enitstehenden
Differenzen so ziemlich ausgeglichen werden *).

#) Hiitte ich immer nur aut einen und denselben Tag fallende Stunden
mit einander verglichen, so wire eine viel zu kleine Zahl von Beob-
achfungen zu Gebote gestanden. Die Pulsfrequenz habe ich jedoch in
diesem Sinne untersucht Es wurden nimlich die Pulsfrequenzen in der
Stunde 9 mit denjenigen simmtlicher machfolgenden Stunden desselben
Tages verglichen, so auch die Stunde 10 mit allen darauf folgenden
u. s. w. und dasselbe Geschiift mit allen Stunden bis Abends 5 Uhr
fortgesetzt. Die aul diese Weise fiir jede einzelne Stunde erhaltene
grosse Zahl von Mitlelwerthen wurde sodann addirt. Die daraus gezoge-
nen, in Nachstehendem mitgetheillen Miltelzahlen zeigen keine erheblichen
Differenzen von den Mittelwerthen der Seite 70 enthallenen Tabelle,

Pulse in 1 Minute:
Gh — 71,76
10b —_ 70,10



Die Tabelle Seite 70 enthilt die Zusammenstellung sammi-
licher Beobachtungen nach der Tageszeit. Eine viel bequemere
und deutlichere Uebersicht gewihren hier jedoch graphische Dar-
stellungen, welche auf der beigegebenen Tafel enthalten sind.

Vor allem muss beim Anblick dieser graphischen Darstellungen
die grosse Aehnlichkeit der verschiedenen Curven auffallen; hin=
sichtlich der Pulsfrequenz und der Zahl der Athemzige wird man
eine merkwiirdige Uebereinstimmung gewahr. Mit unbedeutenden
Abweichungen schliessen sich diesen Curven die Beobachtungen
iiber die in einer Minute iiberhaupt ausgeathmete Lufimenge und
die in derselben Zeit ausgeschiedene Kohlensdurequantitit an, Bloss
die zuletzt mitgetheilte Curve iiber die Volumverhiltnisse der Ex--
spirationen differirt von den iibrigen. Ich glaube jedoch nicht, dass
dieselbe desshalb unzuverlissig ist, obschon ich die Schwierigkeiten,
die sich hier einer genauen und gewissenhaften Forschung dar-
bieten, recht wohl kenne, Uebrigens zeigen, wie ein Blick auf
sammtliche, im zweiten Abschnitte mitgetheilten Beobachfungen dar-
thut, diese Volumverhiltnisse einer Exspiration trotz der verschie-
denen Tageszeilen an einem und demselben Tage eine ziemlich
grosse Uebereinstimmung, und es ist streng genommen nur die
Verdauungszeit, wihrend welcher bedeutende Abweichungen dieser
Curve von den iibrigen bemerkbar sind. Ich vermuthe mit vieler
Wahrscheinlichkeit, dass das Gesetz, das wir spiter aus simmi-
lichen Beobachtungen iiber den, wenigstens im Allgemeinen statt-
findenden, ibereinstimmenden Gang der Respirationsfrequenz mit
der Grisse der Athembewegungen abstrahiren werden, hier bloss
wegen der nach der Mitlagsmahlzeit slattfindenden Anfillung des
Magens eine Beschrinkung erleidet, da dem wihrend der Ver-

Pulse in 1 Minute:

jje § 2N An4A%
b - 6B 42
th  — 80,66
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Stunde

Tabelle vuber die Energie der respiratorischen Funktionen in den verschiedenen Tageszeilen.

Anzahl
der Beob-
achtungen

13
M —Ai4
32—35
29—30
19—20
hy—A48

3
3132

32
18—20

12

E]

Puls-
schlige
in
i Minute

73,8
70,6

69,6
69,2
81,5
84,4
82,2
77,8
76,2
75,2
74,6

Differenz
von dem
75 betra-
enden
Mittel=
werthe der
Puls-
frequenz

—1,2

Athem-
ziige
in
1 Minute

12,1
11,9
11,4

11,5
12,4
13,0
12,3
12,2
11,7
11,6
11,1

Unterschied
von der
11,9 be-
tragenden
mittleren
Respira-

tions-
frequenz in
| Minute

+ 0,2
0
— 0,5
— 0,4
40,5
+1,1
+ 0,4
+0,3
— 2
=83
—08

j.

[ _ ffer
Volum |Differenz Jolt _Emm_.mzw Volum mwﬂm%ﬁ
olum | 460 der in | d der in | 261 || Kohlen-
i _ { Minute| o 2™ Minute|; aure i
NOT | Mittel- Mittel- || exspi- |Sich De-||Saure in
mﬁ.”m._u werthe || 29588~ | verthe:|l rirten laufen- i
ration 507 | Athme- 6034 | Hohlen- .;H._E a__mmﬁ__ﬁn
ten Luft sdure J.P._. %.M__ m ausge-
e —— N mee— . _ lathmeter
In Kub. Cent., qmaﬁmhh_mwﬁwummﬁ._? C. u. 336 par. Latt
Falald.
503 | — 4 _* 6090 |+56 || 264 |43 || 432
529 [ 4--22 || 6295 [}-261| 282 | 424 &,47
234 | 426 6155 |+ 121 || 278 -+ 17 || 4,51
k96 | — 11| 5578 | — 456 243 | —18 || 436
213 | 46 _ 6343 [4-309| 276 | 415 &35
516 | +9 || 6799 |+ 765| 291 -+ 30 || 4,27
516 | +9 |l 6377 [+ 343 || 279 |18 || 4,37
517 |_|E__ 6179 |- 145) 265 | 4+ & 21 |
521 | 414 6096 {462 232 | —9 i3
496 | — 11 5789 |—245| 238 | — 23 12
k89 | — 18|l 5428 | —606| 229 | —32 | 422
I




dauung bedeutend verstirkien Athembediirfnisse entsprechende, fiefe
Inspirationen uns, wegen der dem Zwerehfelle sich darbietenden
Hindernisse, alsdann zu beschwerlich fallen, so dass die stirkere
Sauerstoffaufnahme des Blutes vorziiglich durch eine bedeutendere
Athemfrequenz vermittelt wird.

Nebenstehende Tabelle sefzt uns in Stand, aus den zu irgend einer
Tageszeit gemachten Beobachtungen iiber die Respiration die Ver-
hiltnisse der letzteren zu einer anderen Stunde desselben Tages mit
ziemlicher Sicherheit zu finden.

Die Schwankungen in den respiratorischen Funktionen sind wih-
rend der von uns untersuchten Stunden sehr bedeutend; eine auch
nur flichtize Betrachtung der idbrigen, nicht in unsere Tabelle auf-
genommenen Stunden uberzeugt uns, dass die uns gegenwirlig
beschiftigenden Sfunden noch nicht die Minimalwerthe der Funk-
tionen darstellen. Es ist von Interesse, die Schwankungsgrenzen
obiger Funktionen innerhalb der Stunden 9 Vormittags bis 6 Abends
zu ermitteln. ;

Die Rubrik ¢ der folgenden Tabelle enthdlt das Verhiltniss der
Schwankungsgrosse (d. b. der Differenz der Maximal- und Minimal-
werthe) der Funktionen zu ihrem mittleren Werthe. Der bequemeren
Vergleichung wegen sind die Mittelwerthe simmtlicher Funkfionen
zu 100 angenommen.

a. b. C.
Funkion isivers | Dferencdes| | Sehvan.
Funktion | G Miunktion | - Funition
1) Volum einer Exspira- -
tiomilnz poy ddele aaw. | pROTHK 46 45 8 %o
2) Athemziige in 1 Minute 11,9 1,9 14 %
3) Pulsfrequenz , , 75 15 20 %
&) In 1 Minute gebildete f
Kohlenséure . . . | 26§ K.C. 62 23 e
5) In 4 Minule exspirirte
Lofbib. 1ua hillonimas [H6O3SKHC. 1371 22 %
|
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Wir sehen hieraus, dass Nr. 3, & und 5 fast gleiche Schwan-
kungsgrissen zeigen, wogegen diejenigen von Nr. 1 und 2 ge-
ringer sind. Die Schwankungsgrissen von 1, 2 und der drei
iibrigen Rubriken verhalten sich annidhernd wie 1 : 2: 3.

Als ein zweites bemerkenswerthes Resultat muss ich hervor-
heben, dass sdmmtliche Funktionen in der Stunde 9 Vormittags
in ihrer mittleren Energie aufireten. Eine Vergleichung der fiir
diese Stunde erhaltenen Werthe mit den Milttelwerthen, die ich
aus fast allen meinen Beobachtungen zusammengenommen gewonnen
habe, zeigt, dass beide fast zusammenfallen und dass bloss die
Respirationsfrequenz eine, zudem hochst unbedeutende, Ausnahme
macht, indem dieselbe in der Stunde von 9 — 10 um '/s Ex-
spiration grisser ist, als es das Mittel verlangt, welchem letzieren
die nachfolgende Stunde von 10 — 11 mit 11%i0 Exspirationen
in der Minute entspricht. Diese merkwiirdige Uebereinstimmung
des Verhaltens aller respiratorischen Funklionen wird man nicht
wohl fiir einen Zufall halten dirfen. Wie auch bei verschiedenen
Individualititen, bei normaler Verrichtung der Funktionen, die
einzelnen Curven sich gestalten werden, so ist es doch wahr-
scheinlich, dass die eben besprochene Thatsache iiberall wieder—
kehren wird.

Eine durchgreifende Erklirung der Gestaltung der verschiedenen
Curven ist natiirlich nicht mdéglich; das Maximum derselben ist
aber ohne allen Zweifel eine Folge der Verdauung der Mittags-
mahlzeit; diese Funktion ist nidmlich, wie spater gezeigt wird, von
miichtigem Einfluss auf unseren Kirper. Mit dem Ausfallen der
durch dieselbe bewirkten Erhohung wird ein grosser Theil der
Ungleichheiten beseitigt, welche die Funklionen in den verschiede-
nen Tageszeiten zeigen; doch bleiben, was sich von selbst ver-
steht, immer noch genug, wenn auch minder starke, Fluktuationen
iibrig, deren Ursache ich nicht erkliren kann. Keineswegs aber
kann ich einrdumen, dass hier der Stand der Sonne, wie Prout
vermuthet, vorziiglich maassgebend sei, obwohl es mir nicht bei-
fallen kann, den Einfluss zu liugnen, welchen dieser Mittelpunkt
unseres Systemes auf die Erde und namentlich anf die atmo-
sphirischen Verhiltnisse, folglich mittelbar auch auf unseren Or-



ganismus ausibt. Doch sind die, in die von mir untersuchlen
Tageszeiten fallenden, Schwankungen der Wirme, des Feuchlig-
keitsgrades, der Dichtigkeit u. s. w. der Atmosphire nichl so be-
deutend, dass hierdurch sehr bemerkbare physiologische Effekte
erfolgen miissten, und wir haben die Gestaltung der oben be-
trachteten Curven der Hauptsache nach auf innere, von unserem
Organismus datirende, Ursachen zurickzufihren.

Zweites Kapitel.

Ueber den Einfluss der Temperatur der Luft auf die respira-
torischen Funktionen.

Arm an Thatsachen, aber reich an Hypothesen oder doch wenig-
stens an nur beschriinkte Anwendung zulassenden Untersuchungen
ist die Wissenschaft auch hinsichtlich dieses so dusserst wichligen
Gegenstandes.

Spallanzani *) fand, dass die Menge der ausgeschiedenen Kohlen-
siure der von ihm wihrend des Winterschlafes untersuchten Thiere
(Murmelthiere, Fledermiuse u.s. w.) mit Abnahime der Temperatur
abnimmt, und ist sonach geneigt, fast als eine sehr allgemeine
Regel festzusetzen, dass die Absorption des Sauerstoffes mit der
Temperatur der umgebenden Luft, in der die Thiere sich auf-
halten, in geradem Verhiltnisse stehe. Aufl die Winterschlifer hat
diese Erfahrung ihre volle und unbeschrinkte Anwendung, aber
bei den Thieren, die nicht in diesen merkwirdigen Zustand ver-
fallen, findet gerade das Gegentheil statt. Es ist in der Thal zu
verwundern, dass der genannte ausgezeichnele Forscher aus einer
ganz richligen Beobachtung einen durchaus unrichtigen Schluss
zieht. Marchand fand bei Frischen zwischen einer Temperalur
von 6° — 14° C. das Maximum der Ausscheidung der Kohlen-
sidure; bei hoheren und niedrigeren Wirmegraden, als den ange-

*) Gehlen, N, Journ. d. Chemie. 3. Bd. S. 359 u.s. w.
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gebenen, bemerkte er eine Abnahme derselben. Diese Experimente
sind zwar nach einer sehr genauen Methode angestellt, jedoch
sicherlich micht in der gehirigen Zahl, um fir die erhaltenen
Resullate allgemeine Giiltigkeit ansprechen zu kinren., Nach Tre-
viranus hauchen Bienen in warmer Luft viel mehr Kohlensiure
aus, als in kalter.

Diess 1st alles, was ich von Beobachtungen iiber den Einfluss
der Wirme auf die Kohlensiureerzeugung auffinden konnte. Die
uns doch zunichst am meisten interessirenden Verhillnisse des
Menschen und der ihm am néchsten stehenden Thicre, von denen
ein Schluss auf unseren Crganismus zu machen erlaubt ist, sind
noch niemals Gegenstand einer fortgesefzten Reihe von Beobach-
tungen gewesen. Bei den meisten niederen Thieren und bei der
grossen Mehrzahl der Pflanzen sind bekanntlich alle Funktionen in
der wirmsten Jahreszeit in grisster Thétigkeit; mit dem Studium
der Ausscheidung der Kohlensiure bei Insekien, Frischen und
winterschlafenden Siugethieren ist aber diese Frage hinsichtlich
des Menschen nicht erledigt.

Bei der genauen Kenntniss, die man iber die Ausdehnung der
almosphirischen Luft durch die Wirme hat, ist es leicht gewesen,
fir die verschiedenen Wirmegrade die Gewichisverhiltnisse der
inspirirten Luft in den genauestén Ausdriicken darzustellen, was
zu dem Ergebnisse fiihren musste, dass dem Blute beim Athmen
der warmen Luft weniger Sauerstoff dargeboten werde, als in der
Kilte. FEine derartige Befrachtung ist nicht ohne Nufzen; sie hat
aber, da man iiber das Verhiltniss der Zahl und der Tiefe der
Inspirationen, sowie der Schnelligkeit des Pulses (also der mit der
inspirirten Luft in Contakt kommenden Blutmenge) und der chemi-
schen Beschaffenheit des Blutes bei verschiedenen Temperaturen
gar keine Kenntniss halte, nur einen hichst beschrinkten Werth.
Was hilft uns auch die Erforschung der Wirkungsgrisse eines
Momentes, wenn wir uns um zehn andere gleichzeilig auftretende,
die ja miglicherweise alle in enlgegengeselzter Richlung wirksam
sein konnen, gar nicht bekiimmern!

Ohne neue Experimente angestellt zu haben, hat Liebig, von
zwei ganz richligen Thatsachen ausgehend, auch in dieser KFrage
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der Physiologie wesentliche Dienste geleistet. Er wurde durch
die unbezweifelbare Thatsache dass im Allgemeinen mit zunehmen-
der Wirme der Lult das Nahrungsbediirfniss bei dem Menschen ab-
nimmt, zu dem Schlusse gefiihrt, dass auch, weil im normalen Zustande
das Korpergewicht mit geringen Schwankungen sich gleich bleibt, also
der Verbrauch der Aufnahme entspricht, die Ausscheidung der
Kohlensiure in warmen Klimaten und in der warmen Jahreszeit in
Abnahme begriffen sei. Ferner machte er auf die Ungleichheiten in
der Abkiihlung unseres Kirpers bei verschiedenen Temperaturen
der Luft aufmerksam, welche durch unsere Kleider nicht voll-
kommen ausgeglichen werden. Da nun die Wirme des Korpers,
trotz der Verschicdenheiten in der Lufttemperatur, verhilinissmissig
sehr geringe Schwankungen zeigt, so dass man dieselbe fuglich
bei vielen Untersuchungen als gleichbleibend betrachlen kann, so
muss dieselbe bei niederer Temperatur schneller ersefzt werden,
als bei hiherer, worin ein zweiter, schlagender Beweis a priori
fur die stirkere Kohlensiureabscheidung in der Kilte liegt, da es
unzweifelhaft ist, dass die nédchsle, unmittelbare Quelle der Wirme-
bildung in den im Organismus bestindig vor sich gehenden Um-
setzungen der organischen Molekile und der damit verbundenen
chemischen Aktionen enthalten sei.

Ausser einigen Bemerkungen iiber den Einfluss der Temperatur
auf die Respirationsfrequenz konnte ich nichts weiler, was sich
aul unser Thema bezieht, in den Schriften der Physiologen auf-
finden. In seinem Werke: ,De linfluence des agens physiques
sur la vie“ bespricht Edwards diesen Gegenstand, und ohne auch
nur eine einzige, hier so leicht migliche Beobachtung angestellt
zu haben, sagt er: ,On sait que l'élévation de la tempéralure
accclere les mouvemens respiralvires® (Seite 296). Mit Worten
lassen sich aber diese und dhnliche Fragen nicht abmachen; That-
“sachen sind es, welche auch hier die strenge Wissenschafl ver-
langt. 3

Zu der folgenden Untersuchung iiber den Einfluss der Tempera-
tur auf die respiratorischen Funktionen konnte ich nur denjenigen
Theil meiner Versuchsreihe beniitzen, bei welchen auf die abso-
luten Kohlensaurequanlitilen Riicksicht gemommen ist. Durch die
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Zusammenstellung aller Beobachtungen ohne Unlerschied (von
'Nr. 228 bis zu Ende) je nach den dabei beobachteten Temperatur-
graden erhilt man annihernd die Wirkung der Lufttemperatur auf
die Respiration. Eine derartige Zusammenstellung hat aber, ob-
gleich die dadurch erhallenen Resultate den Temperatureinfluss
ziemlich deullich darstellen, noch manche Fehler, die bei einer
besseren Methode vermieden werden kinnen.

Erstens bieten die einzelnen Temperatur- Rubriken hinsichtlich
der Tageszeit, in welcher die Beobachtungen gemacht wurden,
ginige Differenzen; in die eine Rubrik fallen nimlich z. B. mebr
Beobachtungen auf 3 Uhr, in die andere mehr auf 11 Uhr, wo-
durch nothwendig, wie wir gesehen haben, Differenzen entstehen
miissen, welche mit unserer gegenwiirtigen Untersuchung iiber
den Temperatureinfluss in gar keinem Zusammenhange stehen.

Diese Storungen liessen sich nun mit Hilfe der im vorigen
Kapitel milgetheilten Tabelle iiber die Energie der respiratorischen
Funktionen in den verschiedenen Tageszeilen beseitigen. Ich re-
ducirte desshalb die bei jeder einzelnen Beobachtung aufgefundenen
Werthe aul diejenigen, welche dieselbe um 9 Uhr desselben Tages
gezeigt hiitte, letzteres aus dem Grunde, weil um diese Zeil fasi
alle respiratorischen Funktionen in ihrer mittleren Energie auftreten.

Ein Beispiel wird mein Verfahren noch deutlicher machen und
dessen Nothwendigkeit darthun. Bei Beobachtung 312, den 6. August,
wurde Mittags 2 Uhr gefunden : Puls = 86. Exspirationen = 12.
Volum einer Exspiration — 516 Kub. Cent. In einer Minute ex-
spirirte Luft = 6192 K. C. In einer Minute ausgeathmete Kohlen-
sdure — 263,78, rund 264 K. C. Aus der Tabelle des vorigen
Kapitels geht hervor, dass die Werthe der einzelnen Funktionen
um 2 Uhr uwm Folgendes die Werthe um 9 Uhr ibertreffen: Puls
um 9,6. Exspiralion um 1,3. Volum einer Exspiration: 13. —
In einer Minute ausgeathmete Luft: 709, — Kohlensdure : 27, —
Desshalb sind die auf 9 Uhr reducirten Werthe von 2 Uhr fol-
gende : Puls 76,4 — Exspirationen 10,7 — Volum einer Exspira-
tion 503 — Exspirirte Luft in einer Minute 5483 — Exspirirte
Kohlensiure 237,

Die wenigen, ausserhalb der Zeit zwischen 9 Uhr Morgens und



i e

7 Uhr Abends liegenden Beobachtungen mussten iibergangen wer-
den, da ich das Verhiltniss der einzelnen Funktionen in dieser
Tageszeit, aus Mangel einer gehorigen Zahl von Beobachtungen,
nicht genau kenne.

Ferner ist die Zahl der Beobachtungen an verschiedenen Tagen
sehr verschieden; wihrend némlich manche Tage bloss eine einzige
enthalten, sind, namentlich wihrend des Sommers, selbst zehn
Beobachtungen an einem und demselben Tage gemacht worden,
was bei der Zusammenslellung nothwendig ein grosses Ueber-
gewicht der letzteren gegen die mit wenigen Beobachtungen ver-
sehenen Tage zur Folge hat. Desshalb musste auch diese Un-
gleichheit beseiligt und aus simmtlichen Beobachtungen eines Tages,
falls sie in die nidmliche Temperatur-Rubrik fallen, das Mittel gezogen
werden, so dass alsdann jeder Tag nur mil einer Beobachtung auftritt.

Die Temperaturangaben beziehen sich auf die Zimmerwéirme und
sind desshalb zum Theil, namentlich im Winter, von der Temperalur
der Luft bedeutend verschieden, obgleich ich sehr hiufig, sowohl um
diesen Uebelstand zu vermeiden, als auch um Beobachtungen bei nie-
deren Temperaiurgraden zu erhalten, im kalten Zimmer experimentirte.
Da aber vor den Beobachtungen lingere oder kiirzere Zeit hindurch
nicht selten ganz andere Temperaturen auf mich wirkten, als wdihrend
der Beobachtungen, so entstehen dadurch allerdings fiir unsere Tabelle
- Stirungen, deren Grisse ich nicht einmal angeben kann. Es kann
z. B. fiir die Ausscheidung der Kohlensiure wihrend einer Beobach-
tung, bei welcher die Zimmerwirme etwa 14° betrug, nicht gleich-
gultig sein, ob ich vor derselben dem néimlichen Temperatureinflusse
oder einem viel hoheren oder niedrigeren ausgesetzt war. Die Nach-
wirkung der kalten Atmosphire muss sich, wenn wir uns unmittelbar
darauf in eine wirmere begeben, in welcher die respiratorischen
Funktionen, wie wir sehen werden, minder energisch vor sich gehen,
dennoch geltend machen.

Die einzelnen Temperaturgrade zeigen nun, auf die oben geschil-
derte Art zusammengestellt, folgenden Einfluss auf die Respiration :
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Tabelle iber d :
en Einfluss der Luftfemperatur auf die respiratorischen Funkfionen

Temperatur | Genau Pulsschli . : : ] e
: es schliige | Athemziige | ¥°lum einer In { Minute | In 1 Mi
Un m_.m_w_mu Temperatur- Exspiration Emmwﬁwaﬂm aus mm:__ﬁwmm Kohlensiiure
von Celsius) mittel —— 3 LEE?E ___“ n%wmmﬁ? wwas.ma_.
. . . ile S aris
e = F in 1 Minute in _._._ﬂw.n Cent., reducirt auf 4 37° C mmmﬁﬂhﬁ. _.ma_m_w ]
3o P by nd 336 par. Linien Barometer Luft (red. auf 0°)
5¢ _P”nﬂ.m mﬂﬁmw ”n.—___ww m.— m___m AR48 05 80 ————
6o : M_ahww I WW&MW _—MHP.H MM.M__M MWWM M—Aﬂ 95 W___..—_HM_ wm_m_:_ﬂm__w
7 7043 o 12,72 5638 322,93 , 333,33
5e 8960 69,74 12,59 : 7171 33600 4,71 3344 80
Qo ! 75,18 ! 565,3 7417 O/l 4 i
£ ER L RE | up o) b | i | g
i1 119 48 & 11,84 537 8 29 297,17 4 335,73
120 12037 71,84 12,18 A (367 953130 A 332,03
.H.W.o_ ‘_.M__.U___.._.ﬂ.m quwhﬂ. u._..m_.m_ WM_@__W ‘w_..u._l___.m_ Nﬂ.m____m_m_ M_...,_.w- Wm.._.q_.u._..___ﬁ_.l__.
._.,‘.ﬂ..: __.._ﬂ.a.n.m.m_ _hl.._m_ug .HML..# .mmwu..mq .mﬂ__..'m_._ wu__._nrwmﬁ _ﬁw_—_- Wmﬁ:._ﬁ_c
15¢ 15936 Us,97 11,38 561,0 1087 28,87 .un_m 333479
160 16°/48 4] 11,27 555.6 e 289,71 i 33344452
17° .ﬂ__..__ﬂ__._ﬂm_ ﬁ__m_.am__w 10,75 mmm_ﬂ __.”..Mm: 269,07 .ﬂ...mh m._._u-_w_:_.__m_.”..w
{80 .—._ma;ﬁm dﬂ-q@.@ 1 _—___DQ .w......v.....-n_l J756 Mmm__uﬁ- .‘Mm__ W._WWEJE
19° 190,42 g 11,59 1653 74 943,91 4,46 334,82
. 204,32 . A5 501, 2392 224,65 - 333,01
P I { 6915 a01,0 ST & 1_qru ! ._H:u DD T
e | g | T | 2 e || s 6% | oA
e | @Sl i | Lo ses | Gm | wen | 4w | 3
24°,29 _ 72,28 ﬂm.__ 11 5199 6233 Ww.mw 510 wwm:.__‘mqp
' 4,5 6234 Mmq_aﬁ_ 5,16 ;w.w.:.._..._u.p
£S 4,29 3344 48
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Die hier zu Grunde liegende Gesetzmissigieit (ritt im Alige-
meinen deutlich hervor, wenn man auch, da die Zahl der Ru-
briken im Verhallnisse zu der Zahl der einzelnen Beobachlungen
immer noch sehr gross ist, matiirlich nicht erwarten darf, dieselbe
in jeder einzelnen Rubrik besliligt zu finden.

Theilen wir simmtliche Beobachtungen in nur zwei Theile, so
erhalten wir folgendes Resullat:

| Mittel der | Mittel der |Differenzen
niederen | hioheren |der Werthe
Tempera- | Tempera- | der respi-
furen: turen: |ratorischen
R 47 C. 192,40 C. | Funktionen
Pulsﬁf:hlailge Ve g Mindte 72,93 71,29 1,64
Exspirationen | _ 12,16 11,57 0,59
Volum einer Exspiration SF g 5480 520,8 27,2
i ik
Exspirirte Luft s |~ 8| 6672 6016 656
Exspirirte Kohlen- = di;
siure & “*ﬂmﬁ‘ 299,33 | 257,81 | 41,52
EER
Kohlenséiure in 100 Raumtheilen
ausgeathmeter Luft 448 4,28 0,20
Barometerstand in par. Linien 334,60 | 333,82

Mehrere hundert Beobachfungen beweisen demnach, dass mit
zunchmender Wirme der Luft die Grisse und Zahl der Athem-
bewegungen, sowie der Kohlensduregehalt der ausgeathmeten Luft
bedeutend abnehmen,. wogegen die Pulsfrequenz sich fast gleich
bleibt. Die kleine Differenz zwischen der den niederen Temperatur-
graden entsprechenden Pulsfrequenz von derjenigen, welche bei
den hoheren Wirmegraden gefunden wurde, lisst die Frage viel-
leicht unentschieden, wohin die efwaige Vermehrung der Puls-
schlige fillt. Jedenfalls ist aber der Unterschied nur hichst un-
bedeutend.

Eine bessere Einsicht in die Bedeutung der in voranstehender
Tabelle aufgefiihrien Differenzen gibt die Aufslellung des Verhilt-
nisses, welches diese Differenzen, oder mit anderen Worlen, diese
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Temperaturwirkungen zu den Werthen der respektiven Funktionen
zeigen, Wir wollen aber als Mittelwerthe nicht die friiher auf-
gestellten annehmen, sondern diejenigen, welche sich als Mittel
aus beiden Rubriken der so eben mitgetheilten Tabelle ergeben,

so dass die Pulsfrequenz
die Exspirationsfrequenz
das Volum einer Fxspiration

die in 1 Minute ausgeathmete Luft
» Kohlensiure

n n n
die relative Kohlensiure

7241 wird,

11,86

534,% Kub. Cent.

6344 “

ITAST .,
4,38 %

Setzen wir sdammtliche Mittelwerthe — 100, so erhalten wir
fiir eine Temperaturverinderung von 10%,93 C., welche den Tem-
peraturdifferenzen der beiden Rubriken in voranstehender Tabelle
entsprechen, folgende Verinderungen in den Werthen der einzel-

nen Funktionen :
Pulsfrequenz

Exspirationsfrequenz
Volum einer Exspiration

110 %
k%10 %
5210 %o

Ausgeathmete Luft i 1 Minute 10%0 %

, Kohlensiure
Relative Kohlensiure

14%h0 %
4810 %o

Eine Erhihung der Temperalur um 1° Cels. wiirde demnach
die Energie der respiratorischen Funktionen in folgender Weise

vermindern :
Pulsfrequenz
Exspirationsfrequenz
Volum einer Exspiration
In 1 Minute ausgeathmete Luft

Kohlensiure

11 ] »n
Relative Kohlensdure

in 1 Minute

um 0,150 Schlige.

y 0,054 Exspiral.
w 2,495 Kub. Cent.
H ﬁuflﬂ n

L 3.\‘809 "

» 0,0183 %

Diese Zahlen stellen iiber den Einfluss der Lufttemperatur auf
das Athmen freilich nur Mittelwerthe dar, welche fir jeden Tem-
peraturgrad annihernd wahr sind. FEs ist aber nicht unwahr-
scheinlich, ja aus der Betrachtung der einzeluen Kohlensiure-
werthe in der oben gegebenen Zusammenstellung scheint selbst
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hervorzugehen, dass bei niederen Wirmegraden ein Sinken der
Lufttemperatar eine bedeutendere Zunahme der Energic der re-
spiratorischen Funktionen bewirkt, als dieses bei hoheren Tempera-
turen der Fall ist,

Verschiedene Ursachen migen dazu beitragen, dass manche
Rubriken der ersten Tabelle dieses Kapilels von dem allzemeinen
Gesetze des Temperatureinflusses eine Ausnahme machen, Die
kleine Erhihung, welche in genannter Tabelle die respiratorischen
Funktionen von 21° an zeigen, mag zum Theil daher riihren, dass
die bei diesen Temperaturgraden gemachten Beobachtungen meistens
in die Herbstzeit fielen, wihrend die Sommerbeobachtungen grossten-
theils bei niedrigeren Temperaturen gemacht wurden (der Sommer
1843 war nicht besonders warm). Dass zur Herbslzeit Einflisse
auf den Korper wirken miissen, die eine griossere Energie der
Funktionen bedingen, hal schon Sanctorius millelst seiner statischen
Versuche gezeigt.

Vielleicht konnte durch eine passende Zusammenstellung und
Verwendung meiner Beobachtungen, wozu mir der Schliissel jetzt
freilich noch fehlt, der Temperatureinfluss auf die Respiration noch
deutlicher herausgestellt werden.

Ich machte den Versuch, den Einfluss der Lufltemperatur auf
die Ausscheidung der Kohlensdure mit Hiilfe der Methode der
kleinsten Quadralsummen zu berechnen. Es wurden aus der ersten
Tabelle je zwei auf einander folgende Temperaturgrade zusammen-
genommen und aus den Summen sdmmilicher Beobachtungen, die
in_eine Rubrik fielen (also nicht aus den in jener Tabelle auf-
gestellten Mittelwerthen) das Mittel gezogen. Ks ergaben sich fiir

4%2 — 309 Kub. Cent. Kohlensiure,
6° — 329
800 . —. 310
10°4 — 263
1200 — 274
139 — 295
15°8 — 264
78 8iq s 297

Vievordi , Physiologie des Athmens O
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19°8 — 249 Kub. Cent. Kohlensiure.

2197 — 264
2300 — 262

Diese Zahlen sind nicht von der Art, dass hier von der er-
wiihnten Berechnung mit Sicherheit kem Resultal zu erwarten wire.
Die Rechnung fihrte jedoch zu keinem brauchbaren Resullate,
wesshalb entweder meine Beobachfungen immer noch in zu ge-
ringer Zahl angestelll sind, oder der zur exakien Lisung unserer
Frage erforderlichen Genauigkeit ermangeln,

Ist es vielleicht rathsamer, den Einfluss der Temperatur auf
die einzelnen Faktoren der Kohlensiureausscheidung, namentlich
auf den Gasgehalt und die chemische Beschaffenheit des Blules
mittelst der Beobachtung zu eruiren, als bei dem Studium der
Temperaturwirkungen sogleich das, aus Combinationen gar ver-
schiedener Elemente sich ergebende Endresultat: die ausgeschiedene
Kohlensdure, im Auge zu haben? Mit zunehmendem Sinne fir
exakte Forschung wird ganz sicher auch diesem, fiir die Kennt-
niss der Respiration, der thierischen Wirme und des gesammlen
Stoffwechsels so unendlich wichligen Gegenstande, sowohl im
anzen als auch in seinen Einzelheilen, mehr Aufmerksamkeit ge-
widmet werden, als dieses bisher der Fall war.

Drittes Kapitel.

Beobachtungen diber den Einfluss des Luftdruckes auf die
Respiration.

Der Einfluss des Luftdruckes auf die Ausathmung der Kohlen-
saure hat die Physiologie noch weniger beschiftigt, als die Wir-
kungen, welche die Temperatur auf diese Exkretion ausubt. Prout
erwidhnt, es habe aus seinen Beobachlungen den Anschein, dass
die (relative) Kohlensiurequantitit griosser sei bei niederem Baro-
melerstande. Diese Angabe halten Manche um so wahrschein-
licher, als das in dem Blute befindliche kohlensaure Gas, wenn
die inspirirte Luft eine geringere Dichtigkeit habe, ein grisseres
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Besireben zeigen miisse, in dic Lungenzellen zu enlweichen. Ausser-
dem hat man Berechnungen angestellt iber die Gewichtsdifferenzen
der inspirirlen Luft von verschiedener Pression und daraus auf
das Verhalten der Sauerstoffabsorption bei verschiedenem Luft-
drucke Schliisse gezogen, was gerechtfertigt ist, sobald man den
Werth der erhaltenen Resullate richtig zu wiirdigen verstehl und
nicht vergisst, dass dadurch nur eines der hier in Frage kom-
menden Momente unlersucht ist und dass eine derarlige Betrach-
tungsweise noch nicht zur vollstindigen Kenntniss der Wirkungen
des Luftdruckes aufl die Respiration fihren kann. Pravaz *) theill
endlich Beobachiungen uber die Frequenz des Pulses, der Alhem-
ziige uw. s. w. mit, welche er an verschiedenen Kranken angestelll
hat, bei denen er kiinstlich komprimirte oder verdiinnte Luft in
therapeutischer Absicht anwendete.

Es handelt sich hier bei unserem Mangel an bewahrheileten
Thatsachen um neue, in grosser Zahl angeslellte Beobachlungen.
Die folgende Zusammenstellung ist nach denselben Grundsitzen aus-
aefihrt und enthill die nimliche Anzahl von Beobachtungen, wie
die Tabelle des vorigen Kapitels,  Die Barometerdifferenzen sind
aber, im Vergleiche zu den Temperaturschwankungen, ausser-
ordentlich gering, so dass sich schon daraus fiir die Untersuchung
grosse Schwierigkeiten ergeben, so wie auch viel geringere Unter-
schiede in der Energie der einzelnen respiratorischen Funktionen
aultreten miissen, als dieses Dbei den Temperaturwirkungen der
Fall ist; desshalb sind die von mir aufgefundenen Thatsachen auch
nur geeignet, eine allgemeine Einsicht in die Wirkungen des Luft-
druckes aufl das Athmen zu geben.

Es sind hier vorziiglich zwei Fragen zu lisen; die erste he-
triffit den Einfluss, welchen die verschiedenen Pressionen der atmo-
sphiirischen Luft aufl die Respiration ausiiben, wenn man lingere
Zeit hindurch dem gleichen Luftdrucke amsgeselzt isl; wiihrend die
zweile die Verianderungen zu untersuchen hat, welche das Athmen
in Folge plotzlich eintretender, bedeutender Schwankungen des
Luftdruckes crleidet.

e ey

*) Archives génerales de médecine, 1843

Ly ]
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Ueber die letztere Frage habe ich keine Experimente ange-
stellt; sie ist sehr wichtig fiir die Theorie der Respiralion, deren
Grundgeselz hinsichtlich des dabei stattfindenden Gaswechsels durch
einige wenige, an Thieren gemachte, Experimente auf diesem
Wege neue Bestitigung erhalten muss.

Die folgende Tabelle enthilt die Resultate meiner Beobachtungen
uber die erstgenannte Frage.

Tabelle iiber den Einfluss des Luftdruckes auf die respiratori-

Barometer-
stand

R,

ApUR)SIdjouI0IRY
1ap |PNIY Ssenvuarn

I

in pariser Linien

in Kub. Cent., reduc.

schen Funktionen.
L A
BN 2
- | TE e =5 (=2
= S sl P = | e =
= = =2 = ] ==
= = |=E|E2| B2 | ®@a
- o -l = B e
= = B = =] =
ﬁ ] == E g0 L o l'.'"'E
= = i b B A
M E+ R !'—" = = E_:-ﬁ EE
] j in 1 Minute | E=| =22
— —— e — —— %8 -
. i—j::d
| =
[t
e

in 1 Minute

auf ——

37° C. und

336 par, Lin. Barom,

1) 330" *#)
2) 33244
3) 334/
4) 336
5) 3384
6) 340"

33016
331/ 87
33408
335" 82
33765
339/ 66

71,3
70,9
70,7
73,3
71,8

73,4

11,47
11,54
11,79
12,16
12,76
12,77

54k,0
526,7
517,8
529,4
550,1
541,5

6239
6078
6105
6437
7019

6914

280,97
276,69
262,13
274,28
301,77
287,46

1,503
1,552
4,310
5,261
1,299

5T

14°,7
16°,0
1695
1593
1203

7%0

Wiihrend der Puls seine schon bei der Untersuchung der Tem-

peraturwirkungen gefundene Unabhiingigkeil gegen dussere Ein-
flisse behauptet, nimmt die Zahl der Athemziige mit zunehmendem

*) Es enthilt Rubrik 1) die auf 329/ u, 330** fallenden Beobachtungen.
» 3317 u. 332

2)
3)

bk

5 W.

- 333 u. 334
u.

n

n
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Luftdrucke in jeder einzelnen Rubrik der Tabelle constant zu;
hinsichtlich der Volumverhillnisse einer Exspiralion bemerken wir
zwar nicht unbetrichtliche Schwankungen, doch ist das Mehr chen-
falls auf der Seite der bei verstirkter Pression der Luft gemachlen
Beobachtungen; dieselben Schwankungen zeigt das in einer Minule
exhalirte Luftvolum und die in derselben Zeit ausgeathmele Kohlen-
siurequantitat, doch ist auch hier die Zunahme bei héherem Luft-
drucke ganz unverkennbar; endlich wird Prout's Behauplung, dass
bei zunehmendem Luftdrucke die in 100 Raumtheilen exspirirter
. Luft enthaltene Kohlensidure abnehme, durchaus beslitigt, ;

Die Wirkungen des Luftdruckes sind, wie ich glaube, in der
Tabelle unverkennbar nachgewiesen, obgleich hier, wo es sich
um verhillnissméssig geringe Wirkungsgrossen handell, einzelne
Ausnahmen durchaus unvermeidlich sind.

Die in die Baromelerstinde 330" und 340" fallenden Beob-
achtungen sind im Vergleiche zu den iibrigen Rubriken wenig
zahlreich und desshalb auch weniger zuverlissig. Da ferner die
Temperaturen in den einzelnen Rubriken ziemliche Verschieden-
heiten darbieten, so miissen wir die dadurch hervorgebrachien
Storungen beseiligen, wobei wir uns der Seile 80 enthaltenen
Thatsachen bedienen. Dadurch erhalt, wenn wir simmiliche Tem-
peraluren in 4 16° verwandeln, unsere Tabelle folgende Ver-
anderungen :

Zweite Tabelle.

In 1t Minute

Baromeler- g Lh‘_splrﬂ' 1" olum exsl'unrlﬂ Relative
icrinie: Puls ions- | einer Ex- | ——e— . Kohlen-
frequenz | spiration Luft | Hohlen- | siure
sdure
e | AT ———— =25t e B e

330 | 71,4 | 11,40 | 540,8 | 6165 | 276,82 | 4480
332 | 70,9 | 11,54 | 526,7 | 6078 | 276,69 | 4552
334 | 708 | 11,81 | 5182 | 6119 | 264,03 | 4319
336 | 73,2 | 1242 | 527,7 | 6395 | 271,61 | 4248
338 | 71,3 | 1256 | 540,9 | 6793 | 287,68 | 4,181
350 | 721 | 12,28 | 519,01 | 6629 | 25418 | 3,993
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Die entstandenen Correktionen sind meistens der oben ausge-
sprochenen Geselzmissigheit entsprechend ausgefallen, mit der,
_ freilich sehr bedeutenden, Ausnahme der lelzlen Baromelerrubrik.

Theilen wir die vorstehende Tabelle in zwei gleiche Hilften,
je mach dem hiheren und niederen Baromelerstande, so ergibt

sich Folgendes :

Dritte Tabelle.
e ——

Vol In 1 Minute Relati
: nm imi ative
BYrometer Puls W einer Ex- i i | HOhlOD~
stand ' tionen S i
spiration | oo | Koblen- | siure
siure -'

rr————r—" | EEEEETESEE T ESEET TECCDECTF  COTEESTESOETICIOST | CENECTIREREEE TR S e SRR T

r
3321404 | 70,9 | 11,58 | 5286 | 6121 | 272,51 | 4,50

sgriay | 72,2 | 12,32 | 5202 | 6607 | 27446 | 4144

Ein Steigen des Barometers um 5 67 bringt demnach fol-
gende Verdnderungen in den respiratorischen Funktionen zu Stande:
eine Vermehrung der Pulsschlige in 1 Minute um 1,3 Schlige;

,, HExspiralionen ,, » 0,7% Athembewe-
gungen ;
des Volums einer Exspiration ,, 0,6 Kub. Cent.
der in 1 Minute
ausgeathmeten Luft ,, 586 ,
Verminderung der absoluten Kohlensiure ,, 1,35 ,,

I = ., Telativen 5 o 0,309 %.

Die freilich hichst unbedeutende Verminderung der absoluten
Kohlensiure bei verstarklem Lulldrucke ist, den Resullalen der
ersten Tabelle entgegen, durch die bedeutende Temperatur - Cor-
rektion entstanden, welche in der zweiten Tabelle mit der letzten
Barometerrubrik vorgenommen werden musste. Hochst wahrschein-
lich ist bei der um das angegebene Maass verstirklen atmosphiiri-
schen Pression dic absolule Kohlensdure ein wenig vermehrl. Die
beiden Rubriken der niedersten und hichsten Baromelerstinde sind,
wie schon gesagl, aus verhillnissmissig wenigen Beobachlungen

1 n

th] n

1 ¥ 11 (H]

n
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zusammengesetzt ; die vier ubrigen, aus sehr vielen Beobachtungen
bestehenden und desshalb zuverlissigeren, Rubriken Dbestitigen
unsere Behauptung hinsichtlieh der Barometerwirkungen ganz evident.

Nichts kann die in Voranstehendem aufgefundenen Thatsachen
mehr unterstiitzen und den mdoglichen Einwurf, dieselben seien
dennoch nicht vollstéindig ausser Zweifel gestellt, griindlicher wider-
legen, als eine Zusammenstellung der Beobachtungen in anderer
Weise. Die zu der ersten Tabelle beniitzten Beobachtungen sind
in den beiden folgenden Tabellen in der Art in zwei gleiche Theile
getheilt, dass die bei den hiheren Temperaturen gemachten Be-
obachtungen der einen, die bei den niederen Wirmegraden an-
gestellten der anderen Tabelle zugewiesen werden. Sehen wir,
ob auch jetzt noch die friher erhaltenen Thatsachen ihre Bestili-
sung finden.

Vierte Tabelie.

b i

| = = g'

= = - | 77 =
S | 25 | ¥2 | =B | S =
® g ng | E8 ® 2 3
- E = e ;. =1 £ = =
o = B = E e = = = =
Barometer- S g = % = E ® R =
stand = g e =
= in 1 Minute &
= e — e e E
. - a1 . it
in Kub. Cent , reducirt E
=]

in 1 Minute auf 4 37¢ C. und 336
Barometer

33969 | 9°1| 72,8 (12,72 5431 | 6908 | 263,78 | 3818
33751 | 19°6 | 69,8 | 12,36 | 555,1 | 6861 | 292,12 | 4,255
335,75 | 1998 | 72,5 | 12,06 | 50,6 | 6145 | 258,41 | 4,205
334,09 | 19°5| 70,0 | 11,61 | 513,2 | 5958 | 256,09 | 4,298
33187 | 19°6 | 70,8 | 11,27 [ 515,4 | 5808 | 247,33 | 4,258

330,42 | 19°1| 70,3 10,97 | 509,8 | 5592 | 250,68 | 4,482
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Fiinfte Tabelle.

== | Ausgeathmele -
- = = aE e T B,
g & | 2% | =8 | Luft | Kohlen- | =
Baromeler- = = == %@ sdure g:ﬁ
= S &S T in 1 Minute =)
b ol L? B g
in Kubikcenlimetern 0
S | | [E— | SRR | o T e e e ST T S F Y | ———

339465 | 4°9 | 74,0 |12,82|537,9 | 6896 | 294,47 | 4,270
33774 | 88| 72,7 (12,83 | 547,9 | 7029 | 306,05 | 4,353
335490 | 997 | 74,3 |12,28|553,8 | 6800 | 293,81 | 4,321
33407 | 799 | 71,5 | 12,27 529,6 | 6498 | 277,21 | 4,266
331488 | 8°8| 71,4 [12,09|549,1 | 6638 | 335,41 | 5,053
3294090 | 10°4 | 72,3 |11,98 | 578,2 | 6926 | 311,26 | 4,49%

Theilen wir jede dieser beiden Tabellen in zwei Halften, je
nach dem hoheren oder tieferen Baromelerstande, so ergibt sich
fir die hoheren Wiirmegrade:

Sechste Tabelle.

- _ - |

== | Ausgeathmete =

E = | 5% | =7 | Lui | Koblen-} =

Barometer E E’ i %E siure E;

EE & : I o

5 g RS ity in 1 Minute =

1 = e MY = St S — g

in Kubikcenlimetern ]

e | s——— C— | TS | e T o ——

33765 116°2 | 71,7 | 12,47 | 535,9| 6638 | 271,44 4,093

332443 | 19°4 | 70,4 | 11,28 | 512,8| 5786 | 251,37 | 4,346

Die bei den niederen Temperaluren gemachlen Beobachtungen
zeigen folgende Verhiltnisse
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Siehente Tabelle.

Ausgeathmete =

=0 o e e

= E., EE w = ; 2 o =

Barometer | 2 ' '3 | B | Luft “;’;‘t'ﬁ',; 5

=S = i =2 © o

s | 8 | 58 | S8 i s

= = ! o in 1 Minute =
33775 7°8 | 73,7 [ 12,64 | 546,5 | 6908 | 298,11 | 4,314
33495 | 9°0 | 71,6 | 12,11 | 552,3 | 6687 | 301,29 | 4,587

-

FEine Vergleichung der sechsten und siebenten Tabelle mit der
dritten zeigt uns, wenigstens fiir die grosse Mehrzahl der Rubriken,
eine auffallende Uebereinstimmung der Wirkungen des Luftdruckes
auf die Anzahl der Pulsschlige, der Exspirationen, auf die in
einer gewissen Zeit iberhaupt exhalirte Luftmenge und auf das
Verhiltniss, in welchem die lefztere zu der Ausscheidung der
Kohlensdure steht. Unentschieden muss ich aber die Fragen iiber
die Volumverhilinisse der einzelnen Exspirationen und iiber die
absolute Kohlensiduremenge lassen.

Auffallend ist es ferner, dass die Wirkungen der verschiedenen
atmosphdrischen Pression bei hoheren Wirmegraden viel deutlicher
erscheinen. Hieriiber, wie iiberhaupt iiber alle in diesem Kapitel
aufgefundenen Thatsachen bin ich durchaus unfihig, eine wissen-
schaftliche Erklarung zu geben, was mich jedoch nicht abgehalten
hat, diesem Gegenslande die grisste Sorgfalt zu widmen. Die
‘eit wird kommen, in welcher wir die Thatsachen iiber den Ein-
iuss des Luftdruckes auf das Athmen zu erkliren im Slande sein
werden; durch nichts kann aber diese, fir die Theorie der Re-
gpiration hochwichlige, Frage mehr gefordert werden, als durch
eine grosse Anzahl genauer Experimenle und Beobachlungen.




Viertes Kapitel.

Ueber den Einfluss der Verdawung auf das Athmen.

Es gibt vielleicht nur wenige Funktionen, welche die Respira-
lion so sehr zu beschleunigen im Stande sind, wie die Verdauung,
deren in gleicher Weise sich manifestirender Einfluss auf einige
andere Se- und Exkretionen ebenfalls, wenigstens annihernd, ge-
kannt ist *). |

Wir komnnen die im zweiten Abschnitte enthaltenen Beobach-
tungen auf doppelte Weise zusammenstellen, um zur Erkenntniss
der Wirkung zu gelangen, welche die fragliche Funktion auf das
Athmen ausiibt. FEinmal haben wir einfach die zwei bis drei auf
die Mahlzeiten folgenden Stunden’ mit der denselben unmittelbar
vorangehenden zu vergleichen, wozu wir die Resultate der Tabelle
Seite 70 beniitzen konnen, aus welcher fir die erste Stunde nach
der Mahlzeit ein Ansteigen, fir die zweile das Maximum und fiir
die darauflolgenden eine allmilige Abnahme der respiratorischen
Funktionen hervorgeht. Zwischen 12 Uhr (als der Zeit vor dem
Mittagessen) und 2 Uhr (also eine bis zwei Stunden nach ein-

¥) Ich theile hier die bis jelzt bekannt gewordenen Thatsachen iber
den Einfluss der Nahrungsmittel anf die Respiration mit. Lavoisier und
Séguin fanden bei kleinen Sidugethieren, Spallanzani bei Schnecken, Sorg
bei Insekten, Scharling beim Menschen, nach Aufnahme von Nahrung
eing Vermehrung der Kohlensiure. Wihrend diese Angaben sich aul
die absoluten Kohlensiurequantititen beziehen, ist nach Coathupe die
relalive Kohlensiure am geringsten gerade wiibrend der Yerdauung.
Bei stickstoffhaltier Nahrung fanden bei Meerschweinchen Lassaigne
und Yoart eine Vermehrung der Kohlensiiure, was sie jedoch bei einigen
andern Thieren nicht bemerken konnten. Ein Sinken der relativen Kohlen-
siuremenge bemerkte Prout nach dem Genusse von starkem Thee, iiber-
haupt bei vegetabilischer Diiit, nach Quecksilbergebrauch, besonders aber
in hiichst auffallender Weise nach dem Genusse von spirituésen Getrinken,
wobei er noch zufiigt, dass die Wirkung der letzteren bei leerem Magen
auffallender und sehr schnell sei. Endlich sollen nach Dulong Pllanzen-
fresser verhillinissmissig mehr Stickstoff ausathmen, als Fleischiresser.



=

genommener Mahlzeit, zu einer Zeit, in der die Verdauung ihren
Hohepunkt erreicht) ergeben sich fir die verschiedenen respira-
torischen Funktionen folgende Unterschiede :

Pulsfrequenz in 1 Minute 15,2 Schliige
Respirationsfrequenz ., |, 1,5 Athemziige.
Volum einer Exspiration 20 Kub. Cent.
In 1 Minute exspirirte Luftmenge 1221 -

Kohlensiure 48 »

3 1} n "
Diese Differenzen sind bedeutend, wie iiberhaupt fiir die von
mir untersuchten Tageszeiten die Stunde von 2 —3 das Maximum,
dagegen die von 12 — 1, wenigstens fiir einige respiratorische
Funktionen, das Minimum der Energie des Athmens reprisentirt.
Ich stellte zweitens die Beobachiungen von denjenigen, zwischen
Nr. 228 bis zu Ende der Versuchsreihe liegenden Tagen zusam-
men, in welchen um 12 Uhr einerseits und 2 Uhr andererseils,
also kurz vor der Mittagsmahlzeit und wihrend des Hohepunktes
der Verdauung vergleichende Untersuchungen angestelll wurden.
Es standen 18 Tage zu Gebote, welche im Mittel folgende Re-
sultate lieferte :

Erste Tabelle.

T A T e T S e T S T I
= in 1 Minute | =3=
52 5 g? i % ausgeathmete | & =S
i 5 = E: l-‘tE‘ E- ; —— . — 1 :_'E ﬂ:::g
Zeil ;EE =2 S B Luft | Hohlen- =52
Ei5 VREiS 2 iy siiure EE=
& E o E ——— . —— g:f
in Kubikcentimetern “E=
e I e T R H
125 66,5 | 11,55 | 5153 | 5945 (258,61 | 4,32
as 82,3 12,77 529,0 | 6757 |295,75 | 4,37
Differenzen | 15,8 1,22 13,7 | 712 | 37,44 | 0,05
! -

Die durch beide vorhergehenden Zusammenstellungen erhaltenen
Differenzen in der Energie der respiratorischen Funklionen zwischen
der Zeit vor und nach dem Mitlagessen kdnnen nur annihernd
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ubereinstimmen, da in der ersten Zusammenstellung alle Tage
ohne Unlerschied, in welche Beobachtungen auf die eine oder
auf die andere der genannten zwei Stunden fallen, dagegen in der
voranstehenden Tabelle nur diejenigen Tage aufgenommen wurden,
in welchen nicht nur um 11 Uhr, sondern auch um 2 Uhr Be-
obachtungen angeslellt wurden.

Die fiir die auf S, 91 mitgetheilte Tabelle verwendbaren Beobach-
tungen sind nichl zahlreich genug, um die aus jeder einzelnen
Beobachtung sich ergebenden Abweichungen von den Mittelwerthen
zu erkliren. Ich mache desshalb bloss auf einige Thatsachen auf-
merksam. In dreien Fillen (Nr. 256, 281, 350) wurde sogar,
im Verhiltnisse zu 12 Uhr, eine Verminderung von 17, 18 und
4 Kub. Cent, Kohlensiure wahrend der Verdauung gefunden. Das
Maximum zeigt Nr. 418, indem die¢ Zunahme der Kohlensiure
113 Kub. Cent., also fast die Hilfte der vor der Verdauung auf-
gefundenen Quantitit betrdgt. Die grosse Mehrzahl der Beobach-
tungen jedoch steht dem angegebenen Mittelwerthe mehr oder
weniger nahe. Es konnte hier hinsichtlich der iibrigen, bei der
Respiralion in Betracht kommenden, Momente noch Manches be-
sprochen werden, z. B. das gegenseitige Verhiltniss, in welchem
die verschiedenen respiratorischen Funktionen hinsichtlich ihrer
Energie wihrend des Aktes der Verdauung stehen, wenn ich hoflen
diirfte, aus den hieraus erhaltenen Thatsachen einen Schluss zichen
zZu konnen.

Einen Einfluss irgend eines Nahrungsmitlels konnle ich, abge-
sehen von der verhilfnissmissig geringen Zahl von Beobachlungen,
nicht entdecken, da keine Speise in vorwiegender Quanlilit von
den iibrigen genossen wurde. Obschon die Kost ziemlich mannig-
faltig war, so sind doch die Beobachtungen unter sich vergleich-
bar. Jede Mahlzeit besland aus Suppe, zwei oder drei Fleisch-
sorten, Gemiise und einer Tasse Kaffee und wihrte regelmissig
/2 Stunde, Hinsichtlich des Gelriinkes finden aber bedeulende
und nicht zu ibersehende Verschiedenheilen stall. Bis Nr. 410
trank ich iber Tisch eine halbe Flasche Wein, welcher Ge-
wohnheit ich von dieser Zeit an, anfangs bloss des Experi-
mentes wegen, entsaglte. Sowohl direkte bald anzufubrende Ver-
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suche dber die Wirkung der spirituosen Getrdnke bei leerem
Magen, als auch die nachfolgenden Zusammenstellungen zeigen,
dass der Genuss des Weines bei der Mahlzeil einen bedeutenden
Kinfluss auf die Ausscheidung der Kohlensiure hat.

Wenn wir ndmlich die 18 Beobachtungen der obigen Tabelle
in zwei Rukriken sondern, je nachdem wéhrend der Mahlzeit Wein
genossen wurde, oder nicht, so erhalten wir auf jeder Seite neun
Beobachtungen.  Diese liefern im Mittel folgende Resultate.

Zweite Tabelle.

Mahlzeiten, wihrend welcher ich Wein frank.

— e — — e ————
=]
-é_c E EE-E:. Ausgeaﬂlnjft_e E%E’
2 | & | B8 | Lu [Hohlen-| 8 =
g = =y = o siure | == = |Temperatur-
Zeit ® | 8 | B8 | ————— |BEE| mitel
5 € | "= | in1 Minute | 855
e — - —— —E | e ———— l_'gl—f-
in 1 Minute { in Kubikcentimetern | £3 =
12n 68,3 (12,00 |474,9 | 5717 253,04 4,33 184 C
2h 85,8 |13,22 |484,9 | 6429| 273,00| 4,20 s
—— | p—  —— S—— — T ————
Differenzen | 17,5 1,22 | 10,0| 712] 19,96
Mahlzeiten ohne Genuss von Wein.
12 |67 11,11 [555,7 | 6173] 264,18] 4,31 A
gh iw,s 12,33(572,9 | 7085 318,50 452 & '
Differenzen | 13,4 | 1,22 17,2| 912| 54,02 !

In beiden Theilen dieser Tabelle findet wihrend der Verdauung
eine Zunahme simmilicher respiraforischen Funktionen statt, jedoch
nach den Mahlzeiten ohne Genuss von Wein in viel stirkerem
Grade, wenigstens fiir die Mehrzahl der hier in Befracht kommen-
den Funklionen. Diese Differenzen zwischen den einzelnen Rubriken
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der voranstehenden Tabelle sind aber, namentlich hinsichtlich der
ausgeathmeten Kohlensdure, so gross, dass es mir nicht beifallen
kann, dieselben fir mehr als anndhernd richlig zu balten, weil
eine verhilinissmissig kleine Zahl von Beobachlungen, selbst wenn
sammtliche vollkommen richlig wiren, die angeregte Frage noch
nicht vollstindig losen kann.

Mit der Vergleichung der Energie der respiratorischen Funk-
tionen wihrend der Stunden 12 und 2 ist jedoch der Einfluss der
Verdauung noch nicht vollstindig erkannt, da mannigfallige Ur-
sachen, abgesehen von der Verdauung, um 2 Uhr miglicherweise
eine bedeutende Alteralion in der Ausscheidung der Kohlensiiure
bedingen kinnen. In der That ist dieses, und zwar in sehr auf-
fallender Weise, der Fall. Ich slellle zweimal (Nr, 567 und 575)
Beobachlungen um 1 Uhr und 2 Uhr an, ohne vorher gegessen
zu haben, sodass ich seit dem Frithstiicke (seit 7 Stunden) keine
Speise zu mir genommen hafle. Im Mittel warde sodann beob-

achtel:
Dritte Tabelle.

) : =

sz | 5B | §T | dgelimee | EBE

EE £E =5 _ siure EEE

= S in Kubikcentimelern SgE
12h 63 10 545 5450 | 270,22| 4,69
| ek 9 527 | 4743 | 241,78] 5,00
» | 625 | 9% | 575 | 5419 |25818| 4,73

Jetzt erst sind wir im Stande, den enormen Einfluss, den die
Verdauung auf die Respiration ausibt, deutlicher zu erkennen,
wenn wir die eben erhaltenen Resultate mit den iibrigen, in der-
selben Zeit, aber nach vorhergegangener Mahlzeit gemachien Be-
obachtungen vergleichen. Stalt einer sehr bedeufenden Beschleu-
nigung der Respiration féllf jelzt eine Verlangsamung derselben
auf, Die einzelnen Kunklionen miissten, wenn wir die in der
ersten Tabelle dieses Kapitels enthaltenen Thalsachen Deniilzen,
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um 2 Uhr, wenn eine gewohnliche Mittagsmahlzeit vorangegangen
wiire, folgende Werthe annehmen:

In 4 Minute In 1 Minute

1 ¥ r -
h"‘fs‘"m' Y “l“"_‘ CINET  ausgeathmete ansgeathmete
lionen  Exspiration Luft Kohlensiiure

78,8 11,22 358,7 6162 307,36 h,74

Es zeigen die in der dritten Tabelle in der Rubrik 2 Uhr ent-
haltenen Zahlen fiir die einzelnen Funktionen folgende Differenzen
von den so eben aufgefihrten Werthen:

Fir die Pulsfrequenz 16,3 Pulsschlige.
» y Respiralionsirequenz 1,72 Athemziige.
w y in 1 Minute exspirirte Luft 683 Kub. Cent.
e | Leniefie ) ki ,, Kohlensiure 49,18

Diese Zahlen enthalten folglich den wahren Ausdruck der
Wirkung der Verdauung auf die verschiedenen respiratorischen
Funktionen. Nur fir das durch eine Exspiration ausgealhmele
Luftvolum wiirde beim Fasten eine Vermehrung von 16,3 Kub. Cent.
resultiren, was vielleicht wirklich der Fall ist, wenn man bedenkt,
dass bei starker Anfiillung des Magens liefe Inspirationen ziemlich
beschwerlich fallen. Die Erfahrungen von 1 Uhr geben hierin
jedoch ein ganz anderes Resullat, sodass ich hinsichtlich des Vo-
lums einer Exspiralion kein beslimmtes Urtheil fdllen kann. Wenn
auch die Zahl der fiir die dritte Tabelle beniitzien Beobachtungen
sehr gering ist, so bieten sie doch ibereinstimmende Resultate
und es stehen denselben sehr viele nach den Mahlzeilen ange-
stellie Beobachtungen iiber die Wirkung der Verdauung auf das
Athmen als Controlle gegeniiber, sodass die aus denselben ge-
zogenen Schliisse einen ziemlich hohen Grad von Genaunigkeit an-
sprechen diirfen.

Eine zweite Frage ist aber, ob nicht die Verdauung wihrend
der Miftagsmahlzeit andere Resultate als in irgend einer andern
Tageszeit bedingt. Durch die Vergleichung meiner vor und nach
den Abendmahlzeiten (also um 8 Uhr einerseits und 9 Uhr an-
dererseils) angestellten Versuche kann dieser Gegenstand annihernd
beantwortet werden, obgleich mir hinsichilich der absoluten Kohlen-
sauremenge nur zwei Beobachtungen zu Gebote stehen. Als Mittel
aus den lefzteren ergibt sich:

Relatlive

Puls
Kohlensinre
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Vierte Tabelle.

- st i e e R e e A

ZS | In 1 Minute 2=

=2 = % % % ausgeathmete E E%

ioi (MBI R BT RS S

Zeit =2 = ;- o Luft |Kohlen- EEE 2,

= E == =g B siure | T2 =5

& B = 2 —— ==°

i in Kubikcentimetern =25

Abends

8h 64,5 1" 486 | 5346 [227,50| 4,25
gh¥) | 68 | 11 487 | 5352 [258,75| 4,83
Differenzen 4,5 0 1 6 | 31,25 0,58

Dagegen enthilt der Anfang meiner Versuchsreihe (wobei noch*
keine Riicksicht auf die absolute Kohlensiuremenge genommen ist)
18 Beobachtungen, welche fiir unseren Zweck verwendet werden
kionnen. Sie ergeben im Mittel :

Fiinfte Tabelle,
e e e e e . . ]

liniggnﬁiiure
A in 1 anm-
Zeit Pulsfrequenz | EXSPirations-| %, ;ion aus-
frequenz | seathmeter

Luft
- e T | e TR e T ey ==

Abends
8h 73,3 10,2 | A7
9h 72,0 i 10,7 4,32

Wenn wir annehmen, dass in beiden Stunden das Volum einer

Exspiration 500 Kub. Cent. belrug, wobei wir sicher keinen grossen

*) Ich muss diese Stunde wiihien, da aufl 10 Uhr, also wahrschein-
lich wiihrend des Maximums der Verdauung, viel zu wenig Beobachlungen
fallen, Man darl nicht vergessen, dass dagegen bei den Unltersuchungen
iiber die Verdauung der Millagsmahlzeit bloss diejenigen Werthe beniitzl
wurden, welche dem Maximum der Energie der Respiration entsprechen.



i O

Fehler begehen, indem die Differenzen hinsichtlich der Volum-+
verhiiltnisse einer Exspiration vor und wahrend der Verdauung
nicht bedeuntend sind, so wiirde sich die absolute Kohlensiure fir
8 Uhr in 1 Minute auf 212,67 Kub. Cent. und fir 9 Uhr auf
231,12 Kub. Cent. belaufen.

Im Allgemeinen ergibt sich, dass die respiratorischen Funktio~
nen wihrend der Verdauung der Abendmahlzeit mit etwas gerin-
gerer Energie auftreten, als nach dem Miltagessen; genaue, in Zah-
len ausgedriickte Vergleichungen wage ich jedoch nicht zu geben.
Sehr auffallend ist aber die Ausnahme, welche die Pulsfrequenz
macht. Der Puls erleidet nimlich durch das Abendessen die bedeu-
tende Frequenzzunahme durchaus nicht, welche nach der Mittags-
mahlzeit erfolgt; er bleibt sich fast gleich, eine Beobachtung, welche
auch Guy gemacht hat. Wir sind freilich durchaus nicht im Stande,
den Grund dieser merkwiirdigen Verschiedenheiten einzusehen,

Ueber die Wirkung der spiritudsen Gefrinke bei leerem Magen
habe ich mehrere Beobachfungen (Nr. 40, 136, 307, 315) angestellt,
deren Wiederholung hier tberfliissig ist, wesshalb ich bloss auf die
Resultate aufmerksam mache. Dreimal erfolgte sehr schnell (schon
nach Verlauf einer Vierfelstunde) eine Abnalkme der relativen Koh-
lensiure, indem sie im Mittel von 4,5% %o aufl 4,01 °lo sank. Dabei
nahm die Frequenz der Exspirationen keineswegs zu, so dass nach
dem Genuss der Spirifuosen auch die absolute Kohlensaurequantitit
abnimmt, und zwar um nicht weniger als ein Achfel. Bloss einmal
(Nr. 315) erfolgle keine Verdnderung in der relativen Kollensiure,
wobei zugleich auch die Pulsfrequenz nicht zunahm, wihrend bei den
iibrigen Experimenten die Wirkung des Weines und Bieres sich durch
eine, in einer Minute im Miltel 11 Schlige betragende, YVermehrung
der Pulslrequenz manifestirte. Es ware nicht uninteressant, zu unter-
suchen, ob die Pulsfrequenz nach dem Genusse spirituiser Gelrinke
Morgens und Abends ahnliche Verschiedenheiten zeigt, wic dieses
bei der Verdanung der Fall ist.

Vierordt , Physiologie des Athmens,

=1
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Fiinftes Kapitel.

Ueber den Einfluss der kiorperlichen Bewegung auf die Re-
spiration.

Die selbst bei nur gelinder Kiorperbewegung bei jedem Menschen
vorkommende Beschleunigung der Athemziige beweist den grossen
Einfluss, welchen die Zustinde des Bewegungsapparales auf die
Ausscheidung des kohlensauren Gases ausuben, eine Frage, die
ich mittelst meiner Untersuchungsmethode allerdings nicht voll-
stindig lisen konnte, da die Anwendung derselben einen voll-
kommen ruhigen Zustand des Koérpers bedingf. Ich konnte dess-
halb bloss meine Beobachtungen iiber die Puls- und Athemfrequenz
wdihrend der Bewegung, sowie uber den Kohlensiuregehalt der
exspirirten Luft einige Zeit nach der Bewegung zur Beantwortung
des fraglichen Gegenstandes beniitzen ; dagegen diber die Mischung
der exspirirten Luft wiihrend der Bewegung und iiber das, unter
‘denselben Umstinden durch eine Exspiration ausgeathmete Luft-
volum keine Unlersuchungen anstellen #).

In Nr. 256 ist die Zahl der Athemziige in einer Minute 13,
das durch eine Exspiration ausgeathmete Luftvolum 394 Kub.
Cent., die in einer Minute iiberhaupt ausgeathmete Luft 5122
Kub. Cent.; die in derselben Zeit exspirirte Kohlensdure 242,78
Kub. Cent. Bei einem, unmittelbar darauf folgenden, 1 Stunde
und 5 Minuten dauernden Spaziergange war die Zahl meiner Ex-
spirationen in einer Minute bei missiger Bewegung im Mitlel 17 /2,
so dass ich wihrend des Gehens etwa 1200 Exspirationen machle,

¥) In einem sehr grossen und geriumigen Kasten, in welchem
einige Bewegung gestaltet ist, konnte der Einfluss der Korperbewegung
anf die Exhalation der Kohlensiure am besten untersucht werden. —
Proul ist, so viel mir bekannt, der einzige, der in seiner mehrer-
wihnten Abhandlung iiber diesen Gegenstand Beobachtungen angestellt
hat. Er fand zu Anfang miissiger Bewegung eine Vermehrung der re-
lativen Kohlensiuremenge ; bei Ermiidung jedoch, oder bei heftiger Be-
wegung gleich anfangs, eine Abnahme derselben. Nach einer heftigen
Anstrengung soll nach ihm immer eine betrichtliche Verminderung ein-
lreten.
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wihrend die Zahl der Athemzige im Zustande der Ruhe bloss
elwa 845 gewesen wire; demnach wurden die Respirationen um
fast ein Drittel beschleunigf. Wenn wir nun das Volum und den
Kohlensiiuregehalt einer Exspiration in beiden Zustinden als un-
verindert annehmen, ein Fehler, der wahrscheinlich nicht sehr
bedeutend ist, so wiirde sich wihrend des Spazierganges in einer
Minute ein Kohlensiureverlust von 326,82 Kub. Cent., also eine
Vermehrung von 34 Kub. Cent. ergeben; wihrend die Quantilit
der in derselben Zeit exspirirten Luft auf 6895 K. C. steigt, also
um 1773 K. C. zunimmt. Slarke Bewegung, ber welcher die
Respiration endlich in Keuchen iibergeht, muss natiirlich einen
noch viel grisseren, im Vergleiche zum ruhigen Zustande ganz
enormen Kohlensiureverlust ergeben.

Aber nicht bloss wdhrend der Kirperbewegung, sondern auch
nachher, wenn ich bereits einige Zeit ('/s bis 1 Stunde) mich
vollkommen ruhig verhalten hatte, erhielt ich eine grissere Quan-
titdit Kohlensédure, als wenn vorher keine Bewegung erfolgt wiire.
Es stehen 18 Beobachtungen zu Gebote, die um so mehr Sicher-
heit gewihren, als sie zu verschiedenen Tageszeilen angestellt
sind und dadurch eine allseiligere Beantworlung unserer Frage
moglich machen. In die Zwischenzeit zwischen je zwei derselben
fillt eine ldnger oder kirzer andauernde Kirperbewegung. Die

vor _und nach der Bewegung gemachten Beobachtungen ergeben
im Mittel folgende Resultate,

m_“

In einer Mi- | In einer Mi- | Kohlensiiure
nute ausge- | nute exspi- | in 100 Raum-
athmete Luft | rirte Kohlen- | theilen ans-
siure geathmeter
Luft

in Kubikcentimetern.

a) Vor der Bewegung 5914 242,91 4125
b) Nach der Bewegung 5829 244,76 A 165

Die beiden Rubriken a und b dieser Tabelle kinnen natiirlich
nicht mit einander verglichen werden, da die in denselben gemachten

-

i,
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Beobachtungen 1 bis 3 Stunden aus einander liegen, welcher
Zeitunlerschied grosse Verschiedenheiten in der Respiration bedingt:
Wenn wir aber, mit Hiille der iiber die Energie der respirato-
rischen Funktionen zu verschiedenen Tageszeilen mitgetheilien Ta-
belle, aus jeder einzelnen, in der Rubrik a enthaltenen Beobach-
tung denjenigen Kohlensiurewerth bestimmen, welcher der in der
Rubrik b vorkommenden Stunde entspricht, so erhalten wir da
die Daten der erwithnten, zu unserer Berechnung beniitzten Ta-
belle, sich auf den Zustand der korperlichen Ruhe beziehen, die-
jenigen Mengenverhiilinisse der Kohlensiure, welche der vollkom-
men ruhig erfolgenden Respiration ohne vorhergegangene korper-
liche Bewegung entsprechen. Die Differenzen der auf diese Weise
erhallenen Zahlen von den Zahlen der Rubrik b in der voranste-
henden Tabelle sind demnach ungefihr der Ausdruck der Wir-
kung, welche die Bewegung auf die Respiration selbst dann
noch ausiibt, wenn der Korper bereils wieder im Zustande der
Ruhe sich befindel.

Die Zahlen der Rubrik b é#ndern sich alsdann in folgende um:

Exspirirte Luft.  Exspirirte Kohlensiure. Relative Kohlensiure.
5518 22213 4,025

Demnach ergibt sich fur unseren Fall eine Vermehrung von 311
Kub. Cent. fiir die in einer Minute ausgeathmete Luft; von 19,63
k. C. fiir die in derselben Zeil exspirirle Kohlensiure und von
0,140 %6 fiir die relative Kohlensiure. Diese Zahlen sind nur ap-
proximativ. wahr und ich wurde die ganze Betrachtung gar nicht
milgetheilt haben, wenn nicht in jedem einzelnen Falle, mit kaum
riner Ausnahme, die erwihnte Thatsache sich wiederholte. Es
ist folglich die kirperliche Bewegung von sehr grossem und
nachhaltendem Einflusse auf die Ausscheidung der Kohlensdure.
Einige in der Versuchsreihe aufgefihrie, nach Reilen, Fechien
und viele Stunden hindurch wihrendem Tanzen angesiellten Beob-
achtungen zeigen ebenfalls, trolz der bedeutenden kirperlichen
Anstrengungen, welche vorangegangen waren, eine Zunahme ~der
Kohlensiiuremenge. —
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Ueber den Kohlensiureverlust wihrend der grossten kirper-
lichen Ruhe, nimlich wihrend des Schlafes, konnte ich mit mei-
nem Apparate naliirlich keine Beobachtungen anstellen. Einige zu
Anfang der Versuchsreihe milgetheillen Beobachtungen zeigen je-
doch, dass die relalive Kohlensiure wihrend der Nacht im
wachenden Zustande ganz unbedeulend sinkt, Auffallend ist die
sehr energische Ausscheidung der Kohlensdure unmittelbar nach
dem Erwachen; es scheint, dass dieses vor Allem in der Zeit
gegen Tagesanbruch, oder richtiger gesagt, nachdem der Korper
mehrere Stunden geruht hat,  der Fall ist. Unter diesen Umstin-
den ist die relative Kohlensiuremenge im Verhilinisse zu den
nachfolgenden Stunden in der That sehr bedeutend vermehrt, wie
ein kurzer Blick in die Versuchsreihe ergibt *).

#) Proul macht dieselbe Bemerkung : ,Unmittelbar nach dem Aui-
wachen und so zu sagen in dem Alkle des Erwachens selbst fand ich
die Menge der HKohlensiure sehr betrichtlich. Diess ist jedoch von
kurzer Dauer; in einer halben Stunde ist sie eher unier dem gewiln-
lichem Maasse.” (Das letztere habe ich nicht bestitigt gefunden).

iy aram—wr maea ey



Vierter Abschnitt.

Ezxperimente iiber den Einfluss der Athembewe-
gungen auf den Kohlensduregehalt der aus-
geathmeten Luft **).

Von grisstem Einfluss auf die Ausscheidung der Kohlensaure
sind die Respirationsbewegungen ; vor allem die Frequenz und die
Tiefe der Alhemziige. Diese und einige andere, hierher geho-
rende Fragen sind in den folgenden Kapiteln mittelst des Expe-
rimentes untersucht.

Erstes Kapitel.

Ueber den Einfluss der Haufigkeit der Athemziige auf den
Kohlensduregehalt der ausgeathmeten Luft.

Allen und Pepys sind die einzigen, welche, vor mehr als
dreissig Jahren, in ibrer bekannten Arbeit iiber die ausgeathmete
Luft **), diesen Gegenstand unlersucht haben. Es wird nach ih-

*) Den in diesem Kapitel abgehandelten Gegenstand habe ich be-
reits vor einigen Monaten bekannt gemacht im Archiv fiir physiologische
Heilkunde von Roser und Wunderlich, Bd. 3, S. 536 u. f. — Ein Aus-
zug davon ist, mit einizen wesentlichen Verbesserungen, in den Comp-
tes rendus, 184%, Nr. 20 enthalten.

®%) W. Allen und W. H. Pepys: iber die durch den Athmungspro-
cess in der almosphirischen Luft und dem Sauerstoligase bewirkten Ver-
anderungen. Schweigger's Journal, Band 1. S, 182 u. s, w,
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nen bei schnellem Athmen in einer bestimmten Zeit viel mehr
Kohlensidure erzeugt, als bei langsamer Respiration ; aber das Ver-
haltniss der Kohlensiure zu der iberhaupt ausgeathmeten Luft
bleibt immer dasselbe, migen die Athembewegungen schnell oder
langsam erfolgen. Die erste Behauplung ist unstreitig wahr; zu
der zweiten sind jene Physiker jedoch nicht einmal durch ihre
eigenen Versuche berechtigt. In ihrem 11. Versuche alhmele der
eine derselben wihrend 11 Minuten in 3437 Wiirfelzoll Luft
202 1% W. Z. Kohlensidure aus, wihrend ihr Gehilfe in 5%/ Mi-
nuten in 3314 W. Z. Luft 281,45 W. Z. Kohlensiure exspirirte.
Beide Versuche wurden durch keine Gegenversuche bestiliglt und
zudem an verschiedenen Menschen angestellt, sodass dieselben
durchaus nicht mit einander verglichen werden konnen; ferner
zeigen beide Experimente hinsichtlich ihrer Respirationsfrequenz
verhiltnissmissig nur geringe Differenzen, indem bei dem zweiten
Experimente die Respiration nur doppelt so schnell erfolgte, als
bei dem ersten Versuche. Es musste dadurch, wie wir bald se-
hen werden, die Kohlensidure in der That in dem zweiten Ver-
suche um 0,8 %o abnehmen; doch konnten viele anderen, in der
Individualitit des Experimentirenden liegenden Ursachen diese
Abnahme wieder vollkommen ausgleichen, so dass eine gleiche
Kohlensiurequantitit in beiden Experimenten resultiren konnte,
wodurch Allen und Pepys zu ihrer durchaus nichf erwiesenen
Behanptung gelangien.

Ich habe diese Frage in der Art untersucht, dass ich die
Mengenverhiltnisse der Kohlensdure, welche die ausgeathmete Luft
bei gewdhnlicher Haufigkeit der Athemzige zeigt, mit denjenigen
Quantitaten derselben verglich, welche gebildet werden, wenn
ich die Zahl der Ausathmungen nach einem bestimmien Verhdli-
nisse zu~ oder abnehmen liess.

Die erste Versuchsreihe ergab, bei einer die Norm um das
Doppelte tibertreffenden Athemfrequenz, folgende Resullale :
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Erste Versuchsreihe.

A. Normales Athmen.

S ———

Nr, Tag Slunde
320 | 9. August 10
321 . 11h5¢
323 . [Hi - &%
327 | 11. August 1012/
330 % 6"9’
342 | 1. September 1037
345 | 2. September 10"20/
347 5 M7
351 | 3. September 3h
357 | 10. September 2h
361 | 17. October 2017/
362 4 318’
486 | 26. Merz 9hy8!
488 | 27. Merz 548!
490 | 28. Merz ahi9/
495 | 1. April 5"9¢
K97 | 3. April [ «8%9r.
522 | 1. Mai haio 553

e ———

Ausathmun-
gen in einer
Minuie

12
12
13
12
12
12
14
13
13
11
13
13
12
12
12
12
13
10

Mittel

Kohlensiure in

100 Raumthei-

len ausgeath-
meter Luft.

e r—— S W T TR

5,40
3,77
3,85
5
4,07
4,30
8,45
519
4,20
4,28
4,80
4,68
5,42
5,22
&0
5,22
4,37
3,89

. 4,262
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B. Schnelleres Athmen.

A — o _ N
N | swe | Ausatmun | Koblensiure | oLl
Minute theilen Luft G‘;ﬁﬂ:fen;lfa_
320 a 10040 2 3,11 1,29
321 a 11149/ 24 2,80 0,97
323 a Suad! 26 3,04 0,81
3074 10"49/ 24 3,15 0,96
330 a 633 24 3,06 1,01
342 a 10044 24 3,39 0,91
345 a 10430’ 28 3,48 0,97
347 a 1,33 . 26 3,22 0,97
351 a 3"g! 26 3,42 0,88
357 a 12,41 22 3,45 0,83
361 a 2434/ 26 3,68 1,12
362 a Jhazs 26 3,78 0,90
486 a b2/ 24 3,44 0,98
488 a 5433 24 3,56 0,66
%90 a 3,44 24 3,59 0,82
495 a 504 4/ 24 3,24 0,98
497 a 3h25¢ 26 3,48 0,89
522 a 5h45¢ 20 314 0,75
Mittel : 3,355 0,907
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Je zwei mit gleichen Nummern versehenen Versuche obiger
und der folgenden Reihen sind unter moglichst gleichen Bedin-
cungen, also namentlich zu derselben Stunde angestellt worden,
um die Wirkung der der Untersuchung zu unterwerfenden Ein-
flisse so rein als miglich zu erhalten. Die ersten einander
entsprechenden Versuche liegen immer etwa !/ Stunde auseinan-
der, was davon herriihrt, dass ich anfangs nur einen Behilter
zur Aufpahme der ausgeathmefen Luft hatle und desshalb mit dem
Gegenversuche warten mussie, bis die erste Analyse fertig war.
Spiter bediente ich mich zweier Behilter, welche unmittelbar hinter
einander vollgeathmet wurden. Der Umstand, dass im letzteren Falle
die in dem einen Exspirator befindliche Luft erst eine halbe Stunde
spiter untersucht werden konnte, bringt der Genauigkeit der Unfer-
suchung keinen Eintrag, da die Kohlensiureabsorption durch die
Kochsalzlisung, der ich mich als Sperrfliissigkeit bediente, in meinen
Versuchen sehr unbedeutend ist, zumal bei der verhiltnissmassig kur-
zen Zeit, innerhalb welcher das exspirirte Gas mit der Flissigkeit in
Beriihrung blieb. Eben so wenig diirfte desshalb gegen die Genauig-
keit der erhaltenen Zahlenwerthe eine Einwendung gemacht werden
konnen, weil die ersten Versuche beider Reihen nicht kurz hinter
einander, sondern in einem halbstiindigen Zwischenraume angestellt
wurden. Obgleich von Stunde zu Stunde bestindige, mehr oder min=-
der starke Schwankungen in den relafiven und absoluten Mengenver-
héltnissen der Kohlensdure vorkommen, so sind diese Fluktuationen
jedoch, namentlich in gewissen Tagszeiten und bei Abhaltung einiger,
auf die Frequenz der Athemziige und auf die Blutmischung stirend
wirkenden Einfliisse der Aussenwelt nicht von der Art, dass ein Zeit-
unterschied von einer halben Stunde einen erheblichen Beobachtungs-
fehler bedingen konnte,

Ich war, nachdemich einige der so ebenangefiihrten Experimente an-
gestellt hafle, in der That nicht wenig erstaunt, fast durchgin-
oig sich gleichbleibende Unterschiede zu entdecken, indem die
relalive Kohlensiure bei doppelt so schnellen Exspirationen jedes-
mal ungefahr um 0,907 °/ geringer war, als bei den normalen
vollkommen ruhig vor sich gehenden Athemziigen. Die gering-
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fiigigen Abweichungen, welche in den einzelnen Versuchen auf-
treten, sind, abgesehen von den in der Uniersuchungsmethode
bedingten Fehlern, in den nicht immer vermeidbaren kleinen Un-
gleichheiten in der Grisse und Dauer der Ausathmungen begriin-
det. Wihrend ich bei normaler Hiufigkeit der Athembewegungen
beide gleich grosse Exspiratoren in vielen, zu gleicher Zeit an-
gestellten, Probeversuchen jedesmal durch dieselbe Zahl von Aus-
athmungen und genau in derselben Zeit anfiillte, waren bei den
unter den oben genannten Bedingungen angestellien Versuchen der
Columne B kleine Abweichungen nicht wohl zu vermeiden. Trotz
dieser, in der Ansammlung der exspirirten Gase liegenden, von
‘der analytischen Mefhode unabhingigen Fehlerquellen habe ich
dennoch bei jedem einzelnen Experimente fast iibereinstimmende
Resultate erlangt, wie denn auch ein Blick auf die Versuchsreihe
fir derartige Untersuchungen gewiss nur hochst geringe Differen—
zen nachweist *).

Wenn sich die beschleunigten Athembewegungen gegen die nor-
malen wie 3 : 1 verhielten, so ergaben sich folgende Werthe :

¥) Fiir diejenigen, welche diese und die spiiter aufgefiihrten Ver-
suche wiederholen wollen, bemerke ich noch, dass man vor jedem Versuch
einige (etwa 4 —6) Athembewegungen machen muss, welche hinsicht-
lich ihrer Hiinfigkeit mit denen wihrend des Versuchs vollkommen gleich
sein miissen, Wiirde man dieses unterlassen, so wiirde der Kohlen-
sduregebalt der in den Lungen bei normalem Athmen noch riickstin-
digen Luft eine nicht unbedeutende Stirung in dem Untersuchungsresul-
tate bedingen.



Nr.

484
487
488
491
496
498

Nr.

484 a.
#) &84 b,
487 a.
488 a.
4ES b.
488 c.
591 a.
496 a.

598 a.

S
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Zweite Versuchsreihe.

A. Normales Athmen.
e

Tag

25 Merz
27 Merz
n
28 Merz
1 April

1 April

Stunde

ﬁ_h-zl'
3h28/
ANEY
53!
5455/
b

Kohlensiure
Ausathmun- | i 400 Raum-
gen 1 €ner |  thejlen aus-
Minute. geathmeter

Luft

12 4,26

12 4,67

12 4,22

12 4,33

10 4,30

12 4,23

B. Schnelleres Athmen.
e e ol et

Stunde

hhg!
4h55'
Jh54!
ﬂ_lllﬂl
b3 0/
5||“].'
hn25'
6h5'
&b

Mittel 4,335

Kobhlensiiure |Unterschied der
Ausathmun- |in 100 Raum- | Kohlensiure-
gen in einer | theilen aus- | werthe beider
Minute. geathmeter |Columnen A und
Luft. B.
R |
, : i 3,14 , -
36 3,05 | 1,16
36 3,59 1,08
3,03 ‘ /
? 36 ( 3,05r )1,16 |‘
i 3,10
36 3,44 0,89
30 2,89 1,4
36 3,18 1,05
Mittel: 3,210 Mittel: 1,125

#) Diese Zahlen beziehen sich nicht auf Doppelanalysen einer und
derselben Luft, sondern — worauf auch schon die Angabe der Zeit des
Experimentes deutet — aufl Untersuchungen von nach demselben Ath-
mungsrhythmus und unter denselben Umstinden ausgeathmeter Luft. Sie
zeigen eine so grosse Uebereinstimmung, wie es bei derarligen Expe-
rimenten nur irgend miglich ist.
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Eine die Norm um das Vierfache ibertreffende Athemfrequenz

zeigte folgende Resultate :

Dritte  Versuchsreihe.

A. Normales Athmen.

e e e o e e ey

Nr. Tag Stunde | gen in einer | ausgeathmeter
Minute Luft
A89 27 Merz 67! 12 4,06
492 28 51! 12 5,08
499 3 April 445! i1 A0
503 e 255" 12 4,26
504 i 3h45 11 §,26
505 - g 100 11 5,9%
507 iy inq7/ 12 kA5
210 i 1 9830/ i1 b A5
513 .- 9"36 12 %,56

Mittel: 4,318
B. Schnelleres Athmen.

e S —

Kohlensiiure |Unterschied der

Ne. | Stande |gen i ciner it 100 Kaum-fobiensiur i

athmeter Luft B.
489 a. 640 A8 2.59 1,47
492 a. 6"49/ A8 273 1,35
499 a, K53 ik 2,92 1,18
503 a. 3 48 2,89 ~ 1,37
504 a. 3r50/ ©h 2,70 1,56
505 a. 105/ i 3,75 1,19
507 a. 1P 4 48 3,10 1,35
510 a. 9h36/ hh 3,10 1,05
513 a. ghji A8 3,44 {,12
Mittel: 3,024 1,292

Um den Einfluss der das Normale um das Fiinffache iibersteigenden
Alhemziige kennen zu lernen, wurde zum Vergleich mit Beobach-
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tung 489 der dritten Versuchsreihe, wobei sich 4,06 % Kohlen-
siure ergaben, eine Stunde spifer, um 7" 3' im Versuch 489 b.
bei einer Alhemfrequenz von 60 Exspirationen 2,48 °6 Kohlen-
siure gelunden.

Die hichste Athemfrequenz, bei welcher eine gehirige An-
sammlung der exspirirten Luft moglich war und mif der ich mich
demnach begniigen musste, beliufl sich auf 96 Athemziige in der

Minute.

Dabei ergab sich Folgendes :

Vierte Versuchsreihe.

A. Normales Athmen.

Sie verhillt sich also zum ruhigen Athmen wie 8: 1.

Kohlensiure in

Nr. Tag Stunde ‘;:ﬁﬂ"gi‘:]ré; 100 Raumthei-

Miiiaio en ausgeath-

meter Luft
508 8. April 2h25¢ 12 4,30
509 = 34 6/ 12 5,22
511 16. April 10845/ i1 4,30
514 28. April 10"31/ 12 4,67
a7 Oy oh 12 &,67
531 10. Mai by 12 3,89
Mittel : 4,341
B. Schnelleres Athmen.
M =

X Differenz der
Ausathmun- | Kohlensiiure -

Nr. Stunde | 'ven'in einer | in 100 Raum- ‘E:ﬂllfgﬁgeui?&

Minute theilen Luft Columnen
508 a 26321 96 2,52 1,68
509 a 3h2147 96 2,59 1,83
511 a 1049’ 88 2,77 1,53
4 a 1039/ 96 3,07 1,60
517 a 2hg! 96 3,10 1,57
531 a 3040/ 96 2,40 1,49
Mittel : 2,751 1,600
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Wihrend die obigen Versuche mit beschleunigter Geschwin-
digheit des mnormalen Athmens mit vollkommenster Leichligheit
ausgefiihrt werden konnten, da man ohne Amstrengung — wenig-
stens auf kurze Zeit — die Zahl der Ausathmungen bedeutend
vermehren kann, so blieben dagegen Athembeschwerden niemals
aus, wenn ich, nach der entgegengesetzfen Richlung hin experi-
mentirend, die normale Zahl der Exspirationen um die Hillte ver-
ringerte, wobei die Tiefe derselben, das heisst das bei jeder
Ausalhmung ausgestossene Luftvolom den normalen Verhillnissen,
so weil es mdoglich war, entsprach. Diese Hindernisse in der
Respiration, so wie auch der Umstand, dass bei dem langsameren
Athemrhythmus eine oder eine halbe Exspiration in einer Minute
zu viel oder zu wenig von nicht unbedeutendem Einfluss auf die
Kohlensdureproduktion ist, bedingen unter den einzelnen Ver-
suchen der folgenden Tabelle etwas grissere Differenzen, als es
bei den ibrigen Versuchsreihen der Fall war; doch ist auch hier
das Geselz ganz evident. Diese Versuche lieferten folgende Zahlen-

- werthe ;
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Fiinfte Versuchsreihe.
A. Normales Athmen.

Nr. Tag Stunde
396 9. Nvmbr. 530"
519 28. April R0
520 1. Mai 3
525 7. Mai 10"50°
526 : KM 5
527 : 52
530 10. Mai 2ha!
532 14, Mai 500"

e S ———

o e | 10 i
Mite | 5, SEee
—— | —
13 4,34
i1 %49
12 4,26
i k45
fl-,ﬂﬁ
i1 4,08
- i 515
i1 k22
Mittel : 4,259

b. Langsameres Athmen.

S —

Nr.

396 a
519 a
520 a
525 a
526 a
527 a
530 a
532 a

!
s XL ied der
Stnd | Agsatmun | Kotioniure | otlensare:
Minute theilen Luft Colimia
5"34¢ 6/ 5,77 1,43
by 5! 5'/2 551 1,02
S 6 5,43 1,17
10”54 51/ 6,02 1,57
4h20 6 5,35 1,27
5h1 8! 5" 5,58 1,50
2o 6 5,39 1,24
5"0 51/2 5,55 1,33
Mittel : 5,575 1,316
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Wir stellen nun die aus den verschiedenen Yersuchsreihen sich
ergebenden Mittelwerthe ibersichtlich zusammen, wobei wir na-
tirlich die, bei verschieden schnellem Athmen erhaltenen, mittleren
Kohlensiuremengen fiir eine und dieselbe normale Kohlensidurequan-
titit berechnen miissen, wodurch aber, da die beim normalen Athmen
erhaltenen Mittelzahlen in den einzelnen Versuchsreihen nur hichst
unbedeutend differiren, nur kleine Verinderungen der Zahlen-
werthe entstehen. Die zweite Yersuchsreihe (mit verdreifachter
Athemfrequenz) muss bei dieser Zusammenstellung iibergangen
werden, wenn anders die in der Tabelle mitzutheilenden Zahlen
nach einem gleichbleibenden Verhiltnisse wachsen sollen.

Wir erhalten demnach fiir

Kohlensiure

Athemziige in in 100 Raum-
einer Minute theilen ansge-
athmeter Luft

b 5,528

12 4,262

24 3,335

48 2,984

96 2,662

Ilie Unterschiede dieser Kohlensaurewerthe von einander sind,
wenn wir ganz kleine, hdchstens '/io %o befragende Correktlio-
nen anbringen und, von dem letzten Glied anfangend, jedes Glied
von dem zunichst voranstehenden abzihlen, wobei wir uns auf
Eine Decimalstelle beschrinken, folgende :

02 — 04 — 08

Bei den Schwierigkeiten, die sich bei den Versuchen mit um
die Hillte verlangsamten Exspirationen darboten, darf es nicht
auffallen, wenn die Differenz zwischen den zwei ersten Gliedern
durch das Experiment nur annihernd genau gefunden werden
konnte, indem es nicht miglich war, mit dem langsamen Respi-
riren so lange fortzufahren, dass die in den Lungen enthallene
Luft gehirig mit Kohlensiure erfullt werden konnte. Wenn wir

in der oben angegebenen Polenzenreihe I’nrti‘ahmn s0_erhallen wir
Vierards , thmlogu_ des Athmens ]
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1,6 und wir missten demnach eine Correktion von 0,3 %o an-
bringen, somit 'statt der gefundenen Differenz 1;3 diejenige von
1,6 setzen. Eine solche Correktion der durch die Versuche er-
haltenen Resultate ist schon an sich nicht bedeutend und bei dem
ubereinstimmenden Gang der ibrigen Glieder der Reihe durchaus
gerechtfertigt.

Demnach entstehen, wenn wir von dem letzten Gliede 2,66 ausge-
hen, dasselbe in 2,7 verwandeln und nach den oben berichtigten Dif-
ferenzen nach aufwiirts die iibrigen Glieder der Reihe bilden:

IL
Exspirationen
in einer Mi- Kohlensiure in 100 Raum-
nute theilen ansgeathmeter Luft
- s —
6 9,0 — 0 = 5,7
12 5,7 — 1,6 = 41
24 57 — 24 =33
h8 3,7 — 28,= 2,8
96 o0 — dp= 2,7

Beziehen wir nun diese Kohlensdurewerthe auf die Dauer einer
Athembewegung, indem wir von derjenigen Zeit, welche zu der kiir-
zeslen In - und Exspiration erforderlich ist, ausgehen, so erhalten
Wir: I11.

a b v d e
| Kohlensiiure
Ausathmun- | Dauer emes |in 100 Raum-| Conslanter | Proportional-
gen in einer| Athemzuges |theilen aus-|Kohlensiiure- grisse
Minute in Sekunden | geathmeter werth
Luft
192 0,3125 2,6 2,6 0
96 0,625 20 2,6 0,1
A8 1,25 2,9 2,6 0,3
24 2,5 3,3 2,6 0,7
12 5 A 2,6 1,5
6 10 5,7 2,6 3,1
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Wenn wir die, bei jeder Exspiration constante Kohlensiure-
menge — a und die 0",3125 betragende Dauer der kiirzesten
Athembewegung — T setzen, so wird demnach allgemein

2 i1,
10

1IV) der Dauer T >< 2" der Kohlensiurewerth a -+

entsprechen. Da irgend eine Dauer t einer Exspiralion

t
— T > 20 ist, so wird 2" — T
Substituiren wir diesen Werth in IV), so erhalten wir fir jede

Dauer t irgend einer Exspiralion die Kohlensiure :
t—T
M- 2l T ;

Es gibt demnach jede Exspiration, sei sie noch so kurz oder
moglichst langsam , wenn anders die Quantitit und der Gasge-
halt des durch die Lungen stromenden Blutes sich gleich bleib,
ausser einem gewissen constanten Werthe eine weilere Grosse,
welche der Dauer des Athemzuges genau proportional ist. Mit
anderen Worten: die bei einer beliebigen Dauer einer Exspi-
ration ausgeathmete Kohlensdure ist gleich derjenigen Kohlensdure-
menge, welche bei der kiirzesten Exspiration gebildet wird, plus
einer weiteren Quantitial, welche gleich ist der Differenz der Zeit-
dauer der gesuchten von der kirzesten Exspiration, dividirt durch
die zehnmalige Dauer der kiirzesten Exspiration.

Nicht genug kann ich, um Missverstindnissen zu begegnen,
darauf aufmerksam machen, dass der in Formel V. enthaltene
Werth von a nur unter den so eben angefihrten Bedingungen ein
conslanter ist und in so ferne variirt, als er ein genauer Ausdruck
der chemischen Blutbeschafenheit ist; sodass also nicht — wie
Manche glauben méchten — an eine und dieselbe Athemfrequenz
genau dieseibe Kohlensduremenge gebunden ist. Gleichheit der Dauver
der Exspirationen bedingt noch keineswegs Gleichheit des durch jede
Ausathmung exspirirlen Luftvolumens, sowie des Kohlensiuregehal-
tes des durch die Lungen fliessenden Blutes und wmgekehrt; es
kann also die nidmliche relalive Kohlensdurequantitit durch an
Dauer verschiedene Exspirationen ausgeathmet werden. Des aul-
gefundene Gesetz bewahrheitet sich aber unter allen Umstinden,
mag die bei 12 Athemziigen (in einer Minute) gebildete Kohlen-

8,
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sdure 4,1 /o betragen, bis zu 6,0 % steigen, oder auf 3,3 %
sinken, immer wird dann bei 24 Exspirationen (in einer Minute)
die relative Kohlenséiure um 0,8 abnehmen, also resp. 3,3 % —
52 % — 2,5 % werden,

Wir haben bisher bloss die relativen Kohlensdurewerthe be-
trachtet ; die absoluten, das heisst die innerhalb einer bestimmten
Zeit ausgeschiedenen Quantititen dieses Gases lassen sich dar-
nach leicht berechnen, wesshalb eine genauere Untersuchung der,
hier in dhnlicher Weise sich wiederholenden, Gesetzimissigkeiten
uberflissig wire. Folgende Tabelle dient zur Erliuterung dieser
Verhiiltnisse :

VI
e e e e —— e i

In einer Mi-|In einer Mi-|Durch eine Ex-
s nute ausge- |nule ausge- |spiration ausge-
Zahl der Aus- Kohlensaure athmete Luft |athmete Koh-|athmete Kohlen--

= lin 100 Raum- - 5
athmungen in|gj,eilen ausge- lensaure siure

einer Minute|athmefer Lufl] — —_—m— -

in Kubikcentimetern, reducirt auf —— 37¢
Cels, und 336 paris.” Barometerstand

6 5,7 3000 *) i71 28,5
12 R | 6000 246 20,5
24 3,3 12000 396 16,5
48 2,9 24000 696 14,5
96 2,7 48000 1296 13,5

Wenn wir die frither erhaltenen Zahlen zur Berechnung der in
einer Minute ausgeschiedenen Kohlensiuremengen in der Art an-
wenden, dass die bei jeder der in VI. aufgefiihrten Exspirationen
konstante Kohlensduremenge von 5,7 — 3,2 = 2,5 % zur Be-
stimmung der durch eine Exspiration ausgeschiedenen Quantitit
verwendet wird, so ergibt sich, dass fir jede Exspiration (von

%) Das Volumen einer Exspiration ist hier zu 500 Kubikeentimetern
angenommen,



— 417 —

500 Kubikcentimetern), dieselbe mag noch so kurz oder lange
dauern, eine konstante Grosse von 12,5 Kubikcentimeter Kohlen-
sidure und ebenfalls wieder eine Proportionalgrisse aufiritt, welche
letztere fiir die Exspirationszahlen 6, 12 u. s. w., resp. iir die einer
Athembewegung zukommende Dauer von 10, 5 — 5 — 2'/> u.s. w
Sekunden die Werthe von 16, 8, 4, 2 und 1 Kub. Cent. annimmt.
In der folgenden Tabelle VIL. stellt die Reihe ¢ das Produkt der
Glieder der Reihe a und der fiir jede einzelne Ausathmung kon-
stanten Kohlensduremenge von 12,5 Kubikcenlimelern dar, sodass
durch Zuoziihlen von 96 Kubikcentimetern zu den Gliedern von ¢ die
Reihe b, d. h. die in einer Minute iiberhanpt ausgeschiedene

Kohlensiduremenge herauskommt.

VIL
a b.
' Kohlensiure
Ausathmun- |, . _
senn s, Sner |
oo Cent.
S —————
6 171 75
12 246 150
£ 396 300
ag 696 600
96 1296 1200

Wenn wir die Tabelle VI vervollstandigen, indem wir die Kohlen-
saurewerthe der, allerdings — wenn auch nur fiir einige Minuten —
noch miglichen, Respirationsfrequenz von 192 Athemziigen (in einer
Minute) berechnen und selbst noch um ein Glied weiter gehen, das
heisst diejenige Quanlitif Kohlensiure aufsuchen, welche 384 Athem-
ziigen (in einer Minute) entsprachen, obgleich eine solche Schnellig-
keit der Athembewegungen durchaus unmoglich ist, so erhalten wir
folgende Zahlen
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~ |Ausgeathmele|Ausgeathmele D :
Zahl der Ex-|Lult in einer| Kohlensiure | 1o 1 ionsiure spﬂ::}nf:“;isli::
bplir afv'ﬁ:::le | Minute in 100 Luft [athmete ](uhlgn—
P B e sdure (Kub. C.)
in Kubikcenlimetern
192 96,000 2496 2,6 13,0
84 192,000 4896 255 12,7

Bei einer Dauer von 0,312 Sekunden wirden also durch eine Ex-
spiration 13 Kub. Centim. Kohlensiure ausgeathmet, wihrend welcher
Zeil, wenn man die Quantitit der in einer Minute durch die Lungen-
capillaren stromenden Kohlensdaure zu 4300 Kub. Cent. anschlagt #),

e ——

*) Nach Valentin’s inleressanten Experimenten an Thieren muss man
die Biutmenge grisser anschlagen, als es gewdhnlich geschieht. Die
Angaben dieses Physiologen verdienen um so mehr Vertrauen, als er
bei sehr verschiedenen Thieren zu ziemlich genan iibereinstimmenden
Resultaten gelangt ist.

Valenfin schitzt die Blutmenge des erwachsenen Menschen auf 15
Kilogramme und das bei jeder Herzcontraktion ausgetriebene Blut auf
156 Gramme. Demnach strimen in einer Minule bei einer (mittleren)
Pulsfrequenz von 72 Schliigen 11233 Gram. — 10925 Kub. Centimeter,
rund 11000 K. C. Blut durch die Lungen, Diese hallen nach Magnus,
wenn wir von Temperatur- und anderen Correklionen, welche hier
sehr iiberfliissig angebracht wiiren, absehen, wenigstens 2200 K. C. koh-
lensanres Gas. Magendie fand in 100 Grammen Venenblut 0,078 Gramm,
und in 100 Gr Arterienblut 0,066 Gramm kohlensaures Gas. Legen
wir Valenfin's Angaben iiber die in einer Minute durch die Lungen
stromende Blutmenge zu Grunde, so miissten alsdann 876 Gr. = 4350
K. C. kohlensaures Gas in einer Minute aus dem rechten Herzen in die
Lungen fliessen. Da Magnus nur in einem seiner Versuche alle Koh-
lensiure ans dem Blut austreiben konnte, so werden wir wohl besser
than, uns an die Magendic'sche Zahl zu halten, der iibrigens die vor-
irelfilchen Experimente von Magnus nicht widersprechen, da derselbe
ja nur Quantitiiten Kohlensiure angibt, welche jedenfalls im Blute vor-
handen sein miissen, ohne zu bestreiten , dass das letztere noch mehr
Kohlensdure enthalten konne.
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26 Kub. Cent. kohlensaures Gas durch die Haargefisse der Lungen
fliessen. Demnach wiirde selbst bei grosstmoglichster Respirations-
frequenz nicht alle im Blute enthaltene Kohlensidure austreten und es
miissten iiber 300 Athemziige in einer Minute gemacht werden kin-
nen, wenn alle im venosen Blute enthaltene Kohlensiure in den Lungen
ausgeathmet werden sollte,

Beschiftigen wir uns nunmehr mit dem Verhdltnisse der aus-
geathmeten und der in dem Blute verbleibenden Iohlensiure bei
verschiedener Schnelligkeit des Athmens. Ich habe dabei die eben
betrachtete Reihe auch fiir ganz langsame Respiralionsfrequenzen
vervollstindigt, ein Verfahren, das, weil dieselben in der Nalur nicht
mehr vorkommen kinnen, nicht wohl missbilligt wird, da wir dadurch
wenigstens anniihernde Aufschliisse tber den in Untersuchung ge-
nommenen Gegenstand erlangen, indem unseren Voraussetzungen
iiber den Kohlensiuregehalt des Blutes wenigstens ein ziemlicher
Grad von Wahrscheinlichkeit zukommt. Jedoch muss ich bemerken,
dass die fiir diese langsamsten Althemziige angegebenen Kohlensidure-
werthe aus dem Grunde nicht mehr ganz richlig sein konnen, weil
die alsdann in den verschiedenen Parthieen der Lungen enthaltene
Luft (wie wir spiter sehen werden) einen fast ganz iibereinstimmen-
den Kohlensiiuregehalt zeigt, was — um ebenfalls einem in der Folge
sich ergebenden Resultate schon hier vorzugreifen — fiir die Aus-
scheidung der Kohlensdure aus dem Blute sehr hemmend ist. Bei
der folgenden Berechnung der bei 3 und bei 1'/: Athemziigen (in 1

linute) aus dem Blule ausgeschiedenen Kohlensiure ist aufl dieses
storende Moment keine Riicksicht genommen, so dass fiir die er-
wihnten Respirationsfrequenzen eine etwas zu starke Kohlensiure-
quanlitil angenommen ist.

Bei der vorhin gemachien Voraussetzung hinsichtlich der in einer

Minute durch die Haargefisse der Lungen strimenden Kohlensidure
werden von 100 Theilen derselben ausgeschieden :
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bei Athem-
Ziigen in 1
Minute

s — 266 %

3 —  3,09%

0= 3,97 %o

12 — 5729,

2% . . 924 %

48 — 16,18 %

96 — 30,44 °

192 —  58,04-%

[38& — 113,88 % = also mehr, als unserer
Annahme zufolge die im Blute befindliche Quantitit der Kohlen-
saure betragl).

Ziweites Kapitel.

Ezxperimente iber den Einfluss der Grisse der Athembewe-
gungen auf den Kohlensduregehall der ausgeathmeten Luft.

Aehnliche Verhiilinisse, wie bei der Dauer der Athemziige, miis-
sen uns auch bei dem anderen, in der Mechanik der Re-
spirationsbewegungen wichtigen Faktor begegnen, ndmlich bei der
Grosse der abwechselnden Ausdehnung wund Zusammenziehung
des Brusthorbes, oder mit andern Worten bei der Tiefe der Athem-
Zitge. Auch hier kinnen wir, iibereinstimmend mit den Erfahrungen
des vorigen Kapitels, iiber den ungefihren Erfolg der Antworl schon
von vorne herein nicht in Zweifel sein, indem die Zunahme des Vo-
lumens der ein- und ausgeathmeten Luft nichts anderes, als eine
gleichzeitige Abnahme der relativen Kohlensiduremenge erwarten
ldsst, welche jedoch bei Berechnung der absoluten Quantititen eben
durch die vergrisserten Volumverhiltnisse der Exspirationen wieder
compensirt wird, sodass, unter sonst gleichen Verhaltnissen, tiefere
Athemziige mehr Kohlensaure hervorbringen, als weniger tiefe Ex-
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spirationen. Ich hitte kaum fiir nithig erachtet, diesen Gegenstand
auf experimentellem Wege zu unlersuchen, wenn es mir nicht auch hier
um so viel als moglich exakte Zahlenwerthe zu thun gewesen wire.
Die in Folgendem mitgetheilten Thatsachen sind jedoch nur durch
approximative Zahlen ausgedriickt; die Versuche entbehren, wegen
der vielen, nicht zu beseitigenden, Schwierigkeiten, welche sie dem
Experimentirenden bieten, der Genauigkeif, wie diejenigen des ersten
Kapitels. Wir sind néimlich viel eher im Stande, die Zahl der Athem-
ziige nach Willkiihr genau ab- oder zunehmen zu lassen, als die
Athembewegungen in der Art zu vollfiilhren, dass sie hinsichtlich ih-
rer Grisse nach gewissen Verhiltnissen genau ab- und zunehmen,
wesshalb wir hier auf vollkommene Richtigkeit des Experimentes
verzichten miissen, was wir um so eher thun kinnen, als manche die
Respiration betreffenden Fragen, viel leichter mittelst der eine grossere
Ausdehnung zulassenden Experimente mit beschleunigfen Athembewe-
gungen, als auf dem gegenwirtig eingeschlagenen Wege gelist wer-
den konnen.

Bei den die normalen Volumverhiltnisse um das Doppelte iiber-
treffenden In- und Exspirationen hatte die ausgeathmete Luft folgen-
den Kohlensduregehall :
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Erste Versuchsreihe.
A. Normales Athmen.

Kohlensiure |Volum einer Ex-
Nr. Tag Stunde  |in 100 Raum-|spiration in Ku-
theilen Luft | bikcentimetern
352 3 Sept. A7 4,20 538
355 & Sept. 63 4,68 537
364 21 Oct. 1116 5,32 581
365 22 Oct. 1139/ 4,58 544
382 3 Nov. | 11%8 4,78 670
384 - 5049/ 4,50 618
386 & Nov. 10422/ 5,13 558
389 8 Nov. 10" 4,67 622
404 3 Dec. 2,12 4,88 609
507 10 Dec. 2b1 5/ 4,08 572
408 11 Dec. 11" 4,78 617
' Mittel : 4,69 591
B. Doppelt so tiefe (im Mittel 1200 Kubikcentimeter betragende)
Athemziige.
hi d
N | sunde  [ipesiue i 400 wornSarencrge
352 a A3 3o 0,60
355 a R 3,66 1,02
364 a 1129 3,87 1,45
365 a 11b54¢ 518 0,40
382 a 1113 3’3,? 0,33
4,00
384 a 5h23 &,01 0,49
356 a 1025 k45 0,68
389 a 10h4! kA9 0,58
404 a b4 9! 33 0,35
407 2121/ 3,60 048
08 a 11b5/ 4,22 0,56
Mittel : 4,00 0,69
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Ein Versuch, wobei sich das Volum einer Exspiration zur Norm
wie 8 : 1 verhielt, ergab folgende Zahlen, die jedoch, da die durch
die zweimalige Analyse erhaltenen Resultate bedeulend von einander
abweichen, nur sehr approximative Werthe darstellen.

Kohlensiure Volum einer
Exgpiration
Nr. 411 18. Decembr.  11"292! 4,59 %o 509
Nr. i1 a - 11b26¢ 3,70 %o 1500
;3,50
3,90

Waren die In- und Exspirationen Viermal tiefer als im ge-
wohnlichen Zustande, so wurden folgende Werthe erhalten:

Zweite Versuchsreihe.

A. Normales Athmen.

Pp———— — =
_Hg%&lhsiiure F‘_&’ulu_m einer
mn aum-=| KExspiralion in

Nr. Tag Stunde theilen ausge- Hifhihoetime
athmeter Luft tern
392 8 Nov. ThA0 3,91 517
393 . ghoys . 4,00 17
567 1 Juli 1230/ 5,21 540
568 2 2832/ 4,90 608
Mittel : 4,50 545
B. Dreifach tiefere Athemziige.
Kohlensiure in 100| Unterschied der
Nr. Stunde i Kohlensiurewerthe
Naumiselen Luk beider Columnen
392 a "6 2,89 1,02
393 a gh251 3,21 0,79
567 a 1"40° 3,81 1,40
568 a 2h 50/ 3,63 1,20
Mittel : 3,38 112
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Die die Norm um das 8fache, (richtiger 7'/2) des Volumens
iibertreffenden Exspirationen zeigten Folgendes :

Dritte Versuchsreihe.

A. Normales Athmen.

Kohlensiure
in 100 Raum- |Volum einer Ex-

Nr. Tag Stunde theilen aus- |spiration in Kub.
geathTeter Cent.
Luft

561 28 Juni 5ho! 4,79 571

562 . 5452/ 4,67 606

565 1 Juli A0 5,71

566 6 Juli 11450/ 4,83 57k
Mittel : 4,75 584

B. Achtmal tiefere Athemziige.

___—--_--—-_—-_..l —— e

Differenz derKohlen-
Nr. Stunde Kohlensiure siurewerthe beider
Columnen

561 a 5110 2,89 1,90
562 a 6 2,96 1,71
565 a 4h52! 2,44 2,27
566 a 1285/ 2,85 1,98
Mittel : 2,78 1,97

In folgenden Versuchen machte ich dagegen die In- und Exspi-
rationen nur halb so gross, als in der Norm, was jedoch selbst
auf die Lange von nur einer Minute nicht vollkommen gelingen
konnte , da Athemnoth einirat, wesshalb auch die hierbei erhal-
tenen Resultate nur anndhernd wahr sind :
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Vierte Versuchsreihe.

A. Gewohnliches Athmen,

e

Nr.

387
393
409
410

Nr.

387 a
393 a
409 a
410 a

Tag

4 Nov.
8 Nov.
11 Dec.
12 Dec.

Stunde

118"
9h24!
2hg!
310/

Mittel

Kohlensiure
in 100 Raum-

e —

Volum einer Ans-
athmung in Kub.

theilen Lult Cent.
4,87 589
4,00 517
4,27 653
4,68 555
4,45 363

B. Halbmal weniger tiefe Athemzige.
e R e e R =

Stunde Kohlensiure
11h22/ 5,80
ghy 4! 4,98
2 2 5,28
3 5 5,46
Mittel : 5,38

I[_iﬂ‘ere:_uz derKohlen-
saure in beiden Co-

lumnen

0,93
0,98
1,01
0,78
0,93

Die itibersichtliche Zusammenstellung der aus den verschiedenen
Versuchsreihen erhaltenen Mittelwerthe ergibt, wenn wir simmt-
liche Werthe auf eine und dieselbe normale Kohlensiuremenge,
z. B. auf 4,50 %o, bezichen wollen :

Normale Athemziige
Zweimal tiefere
Dreimal
Viermal
Achtmal

n

0

n A

w n

3,81
= 3,61
3,38
2,53

Py

—

= 4,50 %
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und fir, im Verhiltniss zur Norm um die Hilfte kleinere Exspi-
rationsvolumina 5,43 %o,

Obige Zahlenreihe gibt wenigstens annihernde Resultate, aus
denen wir auch hier im Allgemeinen eine merkwiirdige Ueber-
ginslimmung mit den in vorigem Kapitel aufgefundenen Thatsachen
ersehen. Die Tiefe der Athemzige ist demnach ebenfalls von
bedeutendem Einfluss auf den Kohlensiuregehalt der ausgeathmeten
Luft. '

Bei den das normale Verhiltniss um das Doppelte des Velums
iibertreffenden Exspirationen ist die Menge der Kohlensiure un-
gelihr eben so gross, wie bei der die Norm um das Zweilache
iiberschreitenden Athemfrequenz. Wenn nimlich bei 12 Exspi-
rationen in 6000 Kub. Cent. ausgeathmeter Luft 246 Kub. Cent.
(also 4,1 °6) Kohlensiure enthalten sind, so sind einerseils bei
24 in einer Minute gemachten Exspiralionen in 12000 Kub. Cent.
396 Kub. Cent. (= 3,3 °0b) Kohlensiiure enthalten, wahrend an-
dererseifs 12 Exspirationen, deren Volum 12000 Kub. Cent. be-
trigt, den obigen Daten zufolge, 41 — 0,69 — 3,4 % oder
408 Kub. Cent. Kohlensiure enthalten. Wegen der besprochenen
Mangelhaftigkeit obiger Versuche wiirde durch die Durchfiihrung
einer Vergleichung der iibrigen Glieder mit den Versuchen iiber
die Frequenz der Athemziige wenig gewonnen; indessen ist es
offenbar, dass dem Organismus sowohl in der Frequenz als in
der Tiefe der Athemziige eine reichliche Gelegenheit zur ver-
mehrten  Ausscheidung der Kohlensidure gegeben ist, was bei
stirkerem Athembediirfniss sogleich und ohne Anstrengung ge-
schehen kann

Bei dem Maximum der Grisse der Athemziige wiirde, obigen
Daten zufolge, die in einer Minule durch zwdalf, 48000 Kub. Cent.
betragende Exspirationen ausgeschiedene Kohlensiure (wenn die
normale Menge der Kohlensiure = &4 %0 ist) 410 — 1,97 =
2,13 %, also 1022 Kub. Cent. betragen, welche Quantilit zu der
normalen sich wie % : 1 verhidlt. Demnach wird durch maoglichst
tiefe Athemzige nur halb so viel Kohlensiure ausgeathmet, als
durch miglichst schnelle Exspirationen. —
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Obigen Versuchen iiber den Kohlensiuregehalt moglichst starker
Exspirationen schliessen sich am besten folgende an, bei welchen
zwar die Ein- und Ausathmungen (die hinsichtlich ihrer Dauer
den normalen vollkommen gleich waren) mdglichst tief gemacht
wurden, ohne dass jedoch, wie das in den oben mitgetheilten
Versuchen der Fall war, schon vor dem Experimente derselbe
Modus der Athembewegungen angenommen wurde. Desshalb ent-
hielt die alsdann exspirirte Luffquantitit ausser der in Folge der
sehr vergrosserten Inspiration gebildeten Kohlensiure noch dieje-
nige Quantitit der letzferen, welche von den vorhergegangenen
normalen Athemziigen in den Lungen riickstindig ist. Das
durch eine Ausathmung gebildete Volum befrigt in jedem einzel-
nen Versuch 3600 Kub. Cent., gerade das Doppelte einer mig-
lichst starken Exspiration bei gewihnlicher Fiillung der Lunge ;
es verhdlt sich demnach das Volum der angestrengtesten Inspi-
ration (wenn wir, was keinen Einwurf erleidet, das ausgeathmete
Luftvolum dem eingeathmeten gleich sefzen) zu dem normalen
Inspirationsvolum wie 4 : 1; dagegen das Volum der, nach vor-
hergegangener stirksten Inspiration, miglichst vollstindigen Ex-
spiration zu derjenigen einer gewdhnlichen Exspiration in dem
Verhiltnisse von 6: 1 steht. — Die Versuche ergeben folgendes
Resultat:
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A. Normales Athmen.

T e T T ———— e et
; Kohlensidure | Volum einer
N, Tag Stunde | in100 Raum- | Exspiration in
theilen Luft Kub., Cent.
536 16. Mai 2n46' h,87 582
a6 28. Juni 5 4,79 571
362 = 5h52! 4,67 606

Mittel : 4,78 586

B. Moglichst tiefe Exspirationen.

NF. Stunde | Kohlensaure E\rxos.];il:lat%‘:ﬂn
Kub. Cent.
536 a 255/ k,22 i
361 a 5130/ 3,96 3600
562 2 615 3,96 |
: 4,05

Wenn wir demnach die beim normalen Athmen in den Lungen
befindliche Kohlensiuremenge #*) von der in obigen YVersuchen ge-
fundenen abziehen, so bleibt als Rest die eben in Folge der plotz-
lich abnorm verstirkten Luftzufuhr ausgeschiedene Quantitit. Im
nichsten Kapitel (dessen Ergebnisse wir hier schon benutzen miis-
sen) wird gezeigt, dass die fragliche, in unserem Falle abzuzie-

*) Da selbst durch die stirkste Exspiration bekanntlich nicht alle
Luft aus den Lungen getrieben wird, so kinnen wir uns iiber die Ca-
pacitit der Lungen keine vollikommen genaue Kenntniss verschaflen,
Vorliufig nehmen wir hier das durch eine moglichst angesirengte Ex-
spiration gebildete Lultvolum fiir die ganze in den Lungen befindliche
Lufimenge, welcher (an sich allerdings bedeutende) Fehler jedoch, da
er sich iiberall gleich bleibt, das Resullat der Untersuchung keineswegs
stirt.
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hende Kohlensiuremenge 4,78 4 0,55 = 5,33 %o betriigt, was
fir den Rauminbalt von 1800 Kub. Cent., also fir die durch eine
maglichst starke Exspiration nach vorhergehender normaler Inspi-
ration ausgealhmele Luftmenge, die wir, nach der in der An-
merkung metivirten Annahme, vorldufig der Capacitat der Lungen
bei gewdhnlicher Fullung gleich setzen wollen, 95,9% Kub. Cent.
betrigt.

Die durch eine Exspiration ausgeallmele Luffquantitit enthalt,
bei einem Kohlensiuregehalt von %,05 %% (im Mittel) und einem
Rauminhalt von 3600 Kub. Cent. 145,80 Kub. Cent. Kohlensiure,
so dass demnach (wenn man obige 95,94 Kub. Cent. abzieht)
49,86 Kub. Cenl. aul Rechnung der ungewdhnlich verstirkien In-
spiralion kommen,

In den mit obigen Versuchen correspondirenden Beobachtungen
des normalen Athmens wurden in einer Minule durch 10 Exspi-
valionen 289 Kub. Centim. Kehlensiure ausgeathmet, so dass
in dem 586 Kub. Cenf. belragenden Volum einer Exspiration
28,9 Kub. Cent. Kohlensiure enthalten sind. Belragt aber das
Volum einer Inspiration soviel, dass zu der, nach der vorherge-
henden normalen Exspiralion in den Lungen ubrig bleibenden, etwa
1200 Kub. Cent. belragenden Luft stait 586 Kub. Cent. weitere
1814 Kub. Cent. geligt werden, so dass die nichstfolgende mig-
lichst starke Exspiration 3600 Kub. Cent. hervorbringt, so bewirkt
diese momentane Verstirkung der Inspiration, wie oben gefunden,
nur ¢ine Vermehrung von 49,86 Kub. Cent. Kohlensiure (= 2,75 %%).
Dieser Werth differirt von den zu Anfang des Kapitels milgetheil-
ten Versuchen mit moglichst tielen Exspirationen (dritte Versuchs-
reihe, B)) nur so wenig, woraus, trotz der anscheinend wesent-
lichen Unterschiede dennoch aul Gleichheil der Bedingungen in
beiderseitigen Experimenten geschlossen werden muss,

Vierardt 5 P'I'._l.'liuln:;ii' iles Adbiens,

)
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Drittes Kapitel.

Von der in den verschiedenen Parthicen derv Lungen enthal-
fenen Kohlensdanremenge.

Schon ldngst weiss man, dass die verschiedenen Porlionen der
ausgeathmeten Luft, oder mit anderen Worten, die in den ver-
schiedenen Lokalititen der Athmungsorgane enthaltene Luft einen
sehr verschiedenen Kohlensiuregehalt zeigen, indem letzterer zu-
nimmt, je weiler man in die Lungen hinabdringl *). Den gross-
ten Reichthum an Kohlensdure bieten die feinsten Lungenzellen.

Der Gegenstand war mir, namentlich als Erginzung der in den
beiden ersten Kapiteln aufgefundenen Thatsachen, wichlig genug,
um durch eine Reihe von Experimenten untersucht zu werden,
bei denen sich aber dieselben, ja noch grossere Schwierigheiten
als bei den friitheren wiederhollen, so dass ich hiochslens annii-
hernd genaue Resultate erlangen konnte. Indem ich die Exspi-
rationen in zwei, wo maoglich gleiche Halften theilte, ergaben sich
die in folgender Tabelle milgetheilten Resullate :

*) Aflen und Pepys fanden in den ersten Porlionen 3,5 bis 5,0 %,
in den letzten dagegen 9,5 % Kohlensiiure. Diese Differenz ist enorm
und wird durch meine Versuche widerlegt. — Jurine fand Kein bei starker
Ausathmung in der isten Portion 1,01 Kub. Zoll

2len 0 1,05 n
Jlen = L16 . . &
T il Sl 7

Arago cilivie in der Sitzung der franzisischen Academie vom 11. No-
vember 18%% ein Experiment, welches Wollaston angestelit hat zum Be-
weise, dass die letzten Portionen der ausgeathmeten Lult reicher an
liohlensiiure sind, als die ersten. Wenn man nidmlich ifangsam gegen
cin Kerzenlicht haucht, so erlischt dasselbe erst gegen das Ende der
Exspiration. Mir ist der Versuch nicht gelungen, selbsl wenn ich den
Athem anhielt, um auf diese Weise eine miglichsl Kohlensiurehallige
Lufl zu erhalten. Wahrscheinlich kommti es daraufl an, das aus dem
Mund ftretende Gas durch irgend eine Vorrichtung beisammen zu hallen,
und dessen #zn schnelle Verbreilung zo verhindern.
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Erste Versuchsreihe.

Yollstindige Exspiration.

e

B. KErste Halfie der Exspi-

Zanl der E Volum einer | Kohlensdure
- anl ¢er LX=gyspiration inlin 100 Raum-
Nr. Tag | Slunde |spirationen in| yyhikconti- |theilenausge-
einer Minute | " motern  |athmeter Luft.
379 | 30 Oct. | 11"30" 12 4,24
381 ; M7/ 12 3,75
392 | 8 Nvb. | 740’ 13 517 3,01
401 | 1 Dec. | 355 14 681 5,32
502 | 2 Dec. | 10"15’ 13 79
537 | 2 Jumi | 11™40 10 543 4,67
565 | 4 Juli | 325 1 565 | 4,67
Mittel : 4,48

G. Zweite Hilfte der Ex-

ration spiration.
?:j Differenz der 2 |Differenz der
"8" = Hulnlerdlsii ure ;-8“ = Huhlegsﬁ_ur&
3 ~ = yon derje- 1 = von derje-
ol =2 | nigen dor [| Nr. [Stunde =%: | nigen der
=z | vollstindigen == | vollstindigen
—. | Exspiration. —. | Exspiration.
379 a [10M45/(3,35 | — 0,89 379 b 1050 5,25 -+ 1,01
381 a | 4"201,76 ¢| — 1,99 (?)|| 381 b| 4n26’ 4,87 + 1,12
392a| 6"4012,66 | —1,25 392b 6"48'| 4,87 | 40,96
501 a| 402’ 1431 | — 1,01 401 b| A1’ 6,40 -+ 1,08
£02 a (10"25'3,8% | — 0,95 402 b 020 610 | 41,31
37 a (12 4,00 |— 0,67 537 b|12"15'| 5,39 -+ 0,72
36ha| 3 35445 | — 0,52 564 b| 3"45'| 5,21 + 0,54
Mittel: 3,72 — 0,76 Mittel : 5,44 + 0,96
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Diese Versuche erfordern ebenfalls viele Uebung, indem es sehr
schwer ist, die Exspirationsbewegungen in der Art abzuschilzen,
dass, je nach Bedarf, die erste oder zweile Hillle des durch dieselben
ausgeathmeten Luffvolums in den Exspirator ubergeflihrt wird, eine
Bedingung, die ich nur sehr unvollstindig erfillen konnte. Wahrschein=
lich ist in obigen Exper.menien cie erste Halfte des exspirirten Luft-
volums efwas zu klein, wihrend zu der letzten Hilfte ohne Zweifel
noch eine Quantitit Luft aus einer tieferen Schichte hinzugekommen
ist, woraus fiir den ersten Antheil ein zu geringer, fir den zwei-
ten ein zun bedeutender Kohlensiuregehalt erfolgen musste. Es
versteht sich, dass bei den Versuchen immer die eine Hilflte einer
Exspiration verloren gehen musste, wihrend die andere in den
Exspirator iibergefiihrt wurde ; denn nach Ausathmung der ersten
Hiilfte wiirde das Schliessen des einen und das Oeffnen des an-
dern Exspirators, damit lelzterer den die zweite Hilfte der Aus-
athmung darstellenden Antheil Luft aufnehme, jedenfalls zu viel
Zeit wegnehmen, wodurch ein nicht unbedeutend vermehrter Koh-
lensduregehalt der zweiten Hilfte bedingt wiire, Desshalb musste
ein jeder dieser Versuche fir sich abgesondert gemacht werden.

Es ist demnach bei normaler Athemfrequenz die erste Hallle
der exspirirten Luft érmer an Kohlensiure als die zweite. Da
jedoch obige Zahlen nicht ganz genau sind, so kann ich nicht
bestimmt entscheiden, nach welchem Verhillnisse die Kohlensdure
in den tieferen Schichten der Athemorgane zunimmt und es ist
mir sehr wahrscheinlich, dass die in Columne B. und C. aus den
Mittelwerthen erhaltenen Differenzen zu gross sind, indem sie
sich auf etwa 0,5 b belaufen dirflen.

In der Vergleichung des Kohlensiuregehalles einer normalen
Exspiration mit der durch die mdiglichst angestrengteste Aus-
athmung erhaltenen Quanlitit von Hohlensdure ist ein zweiles
sicheres Hillsmittel gegeben, um die uns eben beschifligende
FFrage theilweise zu beanfworlen. Da man, selbst unter den ver-
schiedensten Umstinden, durch eine maglichst starke Ausath-
mung nach vorhergehender normaler Inspiration verhillniss-
missig nur geringe Volumdifferenzen erhilt, so sind wir begreil-
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licherweise auf diesem zweiten Wege viel weniger den in der
Ansammlung der exspirirten Gase bedingten Irrthiimern ausgeseizt,
als es bei der vorhin mitgetheilten ersten Versuchsreihe der Fall
war. Wenn wir desshalb den Kohlensiuregehalt einer normalen
Exspiration von der Kohlensiuremenge abziehen, welche sich in
der durch miglichst starke Ausathmungen erhaltenen Lult befin-
det, so haben wir als Rest die in den tieferen Luftschichten ent-

halienen Kohlensiure.
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Zweile Versuchsreihe.

A. Normale Exspiration.

S S

Volum einer| Kohlensiure in

Nr. Tag Stunde I’ﬁis iralionin| 100 Raumtheilen
ubikcenti- Luft.

metern

522 1 Mai Sh3! 622 3,89
533 15 Mai | 11"52 582 5,02
534 : 2h9! 581 5,02
535 16 Mai 125 553 4,71
5ki 5 Juni gh{ 5 586 4,83
546 C i 550 k52
547 b 12"35' 618 k6%
551 10 Juni 3" 2/ 502 4,43
Mittel : 574 4,63

B. Maglichst starke (1800 Kub. Cent.) betragende Exspiration,
nach vorhergehender normaler Inspiration.

Hoblensiiure [pifferenz der
in 100 Raum-| Kohlensiure
Nr. Stunde theilen aus- | peider Co-
geathmeter lumnen.
Luft

522 a 5b8/ 4,64 0,75
533 a 11457 3,35 0,53
534 a oh7i 5,69 0,67
535 a 11450/ 5,35 0,64
544 a 9n32’ 510 0,27
546a | 1142’ 5,02 0,50
547 a {246 5,06 0,42
551 a 3h25/ 5,06 0,63

Mittel : 5,18 0,55
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Es enthalt demoach, obiger Tabelle zufolge, wenn der Kohlen-
sauregehall ciner normalen Exspiration sich aufl %63 % belault,
im Mittel aus 8 Experimenten eine moglichst liefe Exspiration
von 1800 Kubikcentimelern 5,18 ° Kohlensiure. Die in beiden
Exspivationsvolumen enthallenen Quanliliten belragen demnach
26,57 und 93,24 Kubikcentimeter; folglich sind in den 1226
Kub. Cent. betragenden tieleren Schichten der starken Exspiration
66,67 Kkub. Cenl. Kohlensiure (= 5,43 %) , also 0,80 %
mehr, als i dem normalen Exspirationsvolum enthalten.

Selbst bei miglichst slarken Exspirationen werden die Lungen
nicht vollstindig entleert, so dass immer noch eine nicht unbe-
trichtliche Quantitit Luft zuriickbleibt, deren Volum wir — iiber-
einstimmend mit den Angaben anderer Schriftsteller, aufl elwa '/s
der durch die angestrengteste Exspiration (nach vorhergegangener
normaler Inspiration) ausgeathmefen Luft anschlagen. Dieselbe
muss, da der Kohlensiuregehalt der Luft in den tieferen Parthieen
der Athemorgane zunimmt, auch mehr Kohlensiure enthalten, als
die oberen Schichten. Wir diirfen die Kohlensiure in den Lungen-
zellen um 1,2 %o stirker annehmen, als in der durch Exspiralio-
nen von normaler Tiefe ausgeathmeten Luft, wenn anders der
Kohlensiuregehalt in den liefsten Schichten der Afhemorgane nach
demselben Verhdltnisse zunimmt, wie dieses in den oberen Schich-
ten der Fall ist; eine Voraussetzung, die, obgleich sie nicht
durch direkle Beobachtungen gepriift werden kann, mit den Thal-
sachen, zu denen man hinsichtlich der Verbreitung der Gase in
cinander gelangl ist, in Einklang steht, und zu deren Annahme uns
endlich die im 3ten, 4ten und 5ten Kapitel des 7ten Abschniltes
milgetheilten Betrachlungen nithigen

Die« Thatsache, dass die unteren Luftschichien reicher an Koh-
lensidure sind, als die oberen, ibertrug man unbegreiflicher Weise
auf die gewdhnlichen Verhiltnisse des Athmens und vindicirte
demnach fir tiefere Athemzige eine slirkere relative Kohlensiure-
guantitit. Da nun beim normalen Athmen die in- und exspirirte
Luft an Rauminhalt gleich ist, oder doch nur so unbedeutende
Differenzen zeigh, dass wir ohne irgend erheblichen Fehler obige
Amnahme machen konnen, so muss auch der grosseren Exspiration
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eine entsprechende liefere Inspiration vorangegangen sein, wo-
durch zwar, wie schon (Kapitel 2) bemerkt wurde, die absolule
Kohlensiuremenge vergrissert, das Verhiltniss derselben jedoch
zu der uberhaupt ausgeathmeten Luft verringert werden musste.

s
e ——

Viertes Kapitel.

Erperimente iiber die Ausscheidung der Kohlensdure bei ge-
hemmtem Athmen.

Dieser Gegenstand schien mir vor vielen anderen der genauesten
Untersuchung werth zu sein. Die bei diesen Versuchen erhaltenen
Resultate bieten mehr als blosse Curiosititen dar; sie geben uns
Mittel an die Hand, die Vorginge beim Erstickungstode in man-
eher Hinsicht niher kennen zu lernen; vorzogsweise verschaflen
sic aber werthvolle, durch keine anderen Experimente zu er-
selzende Aufschlisse iiber den gegenseiligen Gasaustausch zwischen
dem Blut und den Lungenzellen.

In der ersten Reihe der hierher gehirenden Experimente wurde
die nach einer normalen Inspiration durch eine mdglichst starke
Exspiration ausgeathmete Luft, nachdem vorher Mund und Nase
verschieden lange Zeit geschlossen waren (20— 60 Sekunden,
wie aus den einzelnen Versuchen ersichtlich ist), auf ihren Koh-
lensiuregehalt untersucht und mit der unler normalen Bedingungen
ausgeathmeten Kohlensiure verglichen. Die einzelnen Versuche,
deren ich 31 angestellt habe, ergaben folgende Resullate :
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Ich brauche kaum zu bemerken, dass bei diesen Experimenten,
namentlich wenn die Dauer der Respirationshemmung gegen %
Minuten betrug, mehr oder weniger slarhe Dyspnoe entstand,
welche bei noch lingerem Zuruckhalten des Athmens in die pein-
lichsten und schmerzhaftesten Empfindungen aberging. Linger als
eine Minule konnte ich wunler diesen Verhdllnissen das Alhmen
niemals zurickhalten,

Diese Kxperimente liefern somit folgende Mittelwerthe :

I.
L —
Kohlensiiure | Kohlensiure
Dauer der | beim ent- |in % durch|Differenz bei-| ..., 3L ik
Hemmung |sprechenden | das Athem- [der HKohlen- g
des Athmens| normalen |[halten gebil-| siurewerthe pan ;
Athmen in % det
20 Sekund.| &,77 6,50 1,73 &
25 a &1 6,59 1,88 2
30 = 4,95 7,04 2,09 h
40 ,., 4,90 7,22 2,32 5
50 - 4,91 7,23 2,32 3
60 = 5,02 7,44 2,42 1

Wenn wir nun die in den verschiedenen Versuchen erhaltenen
Zahlen der besseren Uebersicht wegen aul eine und dieselbe
normale Kohlensduremenge beziehen und als letzlere keine der in
obigen Beobachtungen gefundenen, zufillig ziemlich hohen Werthe,
sondern die so ziemlich den mittleren Werth darstellende Grosse
%,30 °/o annehmen, so erhalten wir nachstehende Zahlen fir die
verschiedene Dauer der Respirationshemmung. Zugleich sind die
absoluten Quantititen der Kohlensiure angegeben , welche sich aus
dem, jedesmal ungefihr 1800 Kub. Cent. betragenden Volum einer
moglichst starken Exspivation bercchnen lassen.
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I1.
Dauer der

Hemmung des  Koblensiiure Kohlensiure
Athmens in 400 Luft in HKubik C.

20" 6,03 108,5

25" 6,18 111,2

30" 6,39 115,0

50" 6,62 1190

50 6,62 119,0

60 6,72 1209

Bei der Vergleichung der unter diesen abnormen Bedingungen
ausgeschiedenen Kohlensidure mit derjenigen, die unfer gewihn-
lichen Verhillnissen ausgeathmet wird, muss man aber bedenken
dass beim Beginnen des Versuches noch eine gewisse Quantitit
Kohlensiure in den Lungen zuriickgeblieben ist und dass ferner
die Respiration wihrend der 5 ersten Sekunden des Versuches
durchaus noch innerhalb der normalen Bedingungen sich befindet,
indem ja bei gewdohnlichem Athmen erst wieder mach 5 Sekunden
eine neue Exspiration erfolgt wire. Desshalb ist die Zeitlinge
der Athemhemmung bei jedem einzelnen Versuche um 5 Sekunden
zu reduciren, sowie auch von der erhaltenen Kohlensiure die vor
dem Versuche gebildete, in den Lungen noch riickslindige, so-
wie auch die wihrend der ersten 5 Sekunden des Versuches —
also noch unfer normalen Bedingungen — ausgeschiedenen Koh-
lensidurequantititen abgezogen werden miissen. In Kapitel 3 ist
die in Abrechnung zu bringende Grisse angegeben, welche nim-
lich nichts anderes ist, als die durch eine miglichst starke Ex-
spiration, nach vorhergegangener normaler Inspiration, ausge-
stossene Kohlensiiure.  Fir ungeren Fall Dbelduft sich letztere
demnach auf 4,30 4- 0,55 — 4,85 %, was fir 1800 Kub. Cenl
ausgeathmeter Luft 87,30 Kub. Cent. Kohlensidure betrigt Ziehen
wir demnach diese Quantitit von den verschiedenen, in II) auf-
gefundenen ab, so erhallen wir bei einer Respivationshemmung
von



140

—— —

1L
15 Sekunden 21,2 Kub. Cent. Kohlensiure
20 , 239
] b BN S
Bhiwate. 30T
Bbres. . 317
53 . 33,6

Die folgende Tabelle gibt iiber das Verhiiltniss der Koh-
lensiure, die bei normalem Athmen ausgeschieden wird, zu der-
jenigen, welche bei gehemmter Respiration in die Lungen aus-
tritt, Aufschluss. Columne a bedeutet die durch gewdohnliches
Athmen in den bemerkien Zeiten ausgeschiedene Kohlensiure,
wenn die Dauer eines Athemzuges zu 5 Sekunden, obiger An-
nahme zufolge der Kohlensiduregehalt der ausgeathmeten Luft zu
%,30 °/o und der Rauminhalt einer Exspiration zu 500 Kub. Cent.
angenommen wird. Columne b gibt an, um wie viel weniger bei
gehemmter Respiration Kohlensiure ausgeschieden wird, als bei
gewihnlichem Athmen. In Columne ¢ wird die bei den verschie-
denen Versuchen mit gehemmtem Athmen ausgeschiedene Kohlensaure
auf 100 Theile Kohlensdure, die unter normalen Verhiltnissen zu
derselben Zeil ausgeathmet werden, bezogen.

V.
Kohlensiure in Kub, Cent.
e e
Sekunden a b C
i5 64,5 43,3 32,8 %
20 86,0 621 27,8 %
25 107,6 79.9 25,7 %
35 150,5 1188 21,0 %
5] 193,5 161,8 16,4 %
55 236,5 202,9 14,2 °fq



Fad

Schliigt man die in 1 Minute durch die Lungencapillaren stri-
mende Kohlensiare zn 4300 Kub. Cent. an, so werden von 100
Theilen derselben exhalirt :

Y.
bei einer Athemhemmung von 15" — 1,9 %
251 — 1,3 %
5L = 1.1 %
45" — 0,9 %o
55" = 0,9 %

Die eben milgetheillen Experimente erhalten eine erginzende
Bestitigung durch folgende Versuche, wobei auf eine maglichst
tiefe Inspiration, nachdem das Athmen wie in der vorigen Ver-
suchsreihe verschieden jlange Zeit war angehallen worden , eine
mdglichst starke Exspiration folgte. Es versteht sich von selbst,
dass alsdann Athembeschwerden erst spater sich einstellien, wess-
halb auch diese Versuche eine lingere Dauer haben konnten,
weil dem durch die Lungen stromenden venisen Blute durch die
vergrdsserle Inspiralion eine grossere Quantitit Luft geboten
wurde. Bei diesen, auf 40 sich belaufenden, Versuchen erhiclt
ich nachslehende Ergebnisse :
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Normales Athmen
I’I.Ill.-... [\I

=B E
g =S
Nr. | Tag [Stunde| 57 [Stunde
EE -
533
ﬁ.I. — —— —— C—
| 415 [17 Dec.|12" 4,08 [[11h

416 [18Dec-{11* 5| 3,78 [[10"30
421 |20 Dec.[10"50°| 4,28 || 952
422 12" | &35 123
1523 | 1"50°| 4,28 || 1h54/
r_ %25 |21 Dec.{10, | 3,49 f10"5/

vh27 |, | 12397 3,98 || 1%45!

428 |22Dec.| 4012/ 3,68 || 424’

E 429 5B 3,74

;mw 25 Dec.|10h50/( 4,53 [[11"30/

569 (10 Julil 1 1"54/| %56

5751 | 1b207 4,98

A. Mittel:

i Mittel der entsprechenden nor-
malen Beobachtungen

_r.:__m_.m?. der Kohlensiurewerthe von
A und B.

Yo WL
*SU|YO0Y

= &8 W
S =1 -

5,82
5,36
3,83
5,96
1,19

Zweile Versuchsreihe, .
Dauer der Hemmung der Respiralion

‘i.lllll]l:lfl:lﬁl‘ 2

20 Sekunden 40 Sekunden 60 Sekunden

Stunde

iin

{035
gh58/

10M 8!

A"28!

0,79 |

ur

TEE&.

?
L

-
s
o
=]
5

5,52 11430/
5,56 (10745
5,61 10014/

41 {10435

5,94
5h45/
11440/
{2hg/
5,21 |
3,80 |

1l

o/o UI
“STA0Y

6,13
6,62
6,62

6,06
4,02

80

Stunde

11,
10"30

10%50/

a8

12"30°
1n32¢

2,04

ekunden 90 Sekunden

e Ul
'sua|oy

6,03
6,06 4
7,21
7,10
6,44
4,09
2,35

6"19’

6,50

L ——

105"

100 Sekunden

Kolilens.
in %

806

806 |
598 |
3,08 |
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Im Allgemeinen bieten dic einzelnen Versuche cin iibereinstim-
mendes Resultal ; mit zunehmender Daner der Respirationshem-
mung nimmt auch die Kohlensiurequantitil zu; bloss Exper.
425 — 10353 und 10,50 sowie Exp. 429 — 5"45‘, 5"40' und 5"1 5
machen eine Ausnahme, indem bei lingerem Athemhalten weniger
Kohlensiure gefunden wurde, was mi:h anfangs, stalt einen bej
diesen schwierigen Versuchen leicht moglichen Beobachtungsfehler
anzunehmen , verleitele, an die Maoglichkeit einer stattgefundenen
Absorption der Kohlensdure durch das Blut zu denken, eine An-
sicht, die jedoch durch viele andere Experimente dieser und der
frilheren Reihe, abgeschen von sensligen, spiter zu besprechen-
den Griinden, unstatthaft ist. Die Mittelwerthe aus jeder einzel-
nen Columne geben ein Resullat, welches die hier waltende Ge-
selzmissigheit ausser allen Zweifel setzt.

Beziehen wir auch hier wieder die bei den einzelnen Ver-
suchen erhaltenen Resultate auf eine und dieselbe normale Kol-
lensiduremenge (und zwar, wie in der vorigen Versuchsreihe, auf
%,30 °%), und berechnen wir zugleich die wihrend des Experi-
mentes gebildete absolute Kohlensiurequantitat, indem nimlich das
Volum eiper derartigen Exspiration 3600 Kub. Cent. befrigt, so
crhalten wir folgende Zahlen :

VI,

Dauer der lohlensiure  Koblensiiure
Kespiralions- in 100 ausge- in HKubikcen-

hemmung alhmeter Lufl limetern

20 5,09 183,2

0" 5,71 205,5

6O 6,34 228,2

80" - 6,67 240,14

100" 7,38 265,6
Auch hier miissen wir — wie bei der ersten Versuchsreihe
dieses Kapilels — die schon besprochene Quantital von 87,30

Kub. Cent. Kohlensdaure abzichen und die Dauer der Hemmung
der Luftzufuhr um 5 Sekunden verringern. Demnach gibl eine
Respirat.onshemmung von ;
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VII.
P e S s—
b -, d
Kohlensiure ; Yon 100 Theilen
a die bei ge- | Unterschied |joyin) Blute ent-
Sehunden | gonlensiure | wahnlichem | . _ der hallenen Kohlen-
in Kub. Cent.| Athmen ex- | Golumnen a | oiyre wworden
spirirt wird, und b ausgeschieden
in Kub. Cent.
T ————— T T = e e
15 95,9 645 | + 315 | 89%
35 118,2 1305 |.— 323 7 %
35 130,9 236,5 — 105,6 3,3 %o
75 152,8 322,5 — 1697 28 %
95 177,8 408,5 — 230,7 2,6 %

Es ist also unler diesen Umstinden bei einer 15 Sekunden an-
dauernden Hemmung der Luftzufuhr die Abscheidung der Kohlen-
siure aus dem Blute durchaus nicht geslort, obgleich wihrend
dieser Zeit beim normalen Alhmen drei In- und Exspirationen
(von freilich viel geringerer Tiefe) gemacht worden wiren ; es
trilt selbst in unserem Falle wegen des abnorm vermehrten Luft-
volums der Lungen mehr Kohlensdure aus, als unter gewihnlichen
Verhiilinissen.  Déss unter solchen Umstinden auch nicht die lei-
seste Spur von Dyspnoe enlsteht, versteht sich von selbst; wird
aber das Experiment bis aufl 95 Sekunden verlingert, so trilt-
ebenfalls, wie das bei der vorigen Reihe schon viel frither der
Fall war, ein holer Grad von Athemnolh ein.

Worin liegt nun, um eine uns spiter Dbeschilligende Frage
schon hier kurz zu berithren, die Ursache der peinlichen Athem-
noth, die den Experimentirenden bei diesen Versuchen belastigt?
Es scheint hierbei nicht sowohl auf die Quantitilen der Koh-
lensdure anzukommen , welche in  dem Blute zuriickbleiben
mussten und die sich bei der 55 Sekunden dauernden Respi-
rationshemmung der ersten Versuchsreihe aul 202 Kub. Cent., in
der zweilen Reibe dagegen (bei 95 Sekunden) auf 230 Kub Cent,
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belaufen ; noch viel weniger ist das Verhallniss der bei diesen
Experimenten gebildeten Kohiensdure zu derjenigen, welche in
derselben Zeit unter normalen Verhiltnissen hitte ausgealhmet
werden miissen, maassgebend, indem sich dieselbe bei der ersien

Reihe wie —23% — 142 %, bei der zweilen wie
X
1—1:?’?: &3 “/o verhall.
!

Diese letzteren, nach % berechneten, Differenzen sind hochst
bedeutend und dennoch gleichen sich die Experimente beider
Reihen darin, dass bei ihnen die Athemnolh ihren Culminations-
punkt errcichte, tiber welchen hinaus die Respiration nicht weiter
angehalten werden konnte. Es bleibt somit nichts anderes ibrig,
als der Mischung, das heisst dem abnormen Sauerstoff- und Koh-
lensiduregehalte der Luft in den Lungenzellen dic heltige Athem-
noth zuzuschreiben.

Waurde nach gehindertem Luftzutritt, bei vorhergegangener
normaler Inspiration, eine Exspiration von gewdhnlichem Vo-
{umen gemacht, so erhielt ich nachstehende Resultate :

Dritte Versuchsreihe.
Dauer der Respirationshemmung

Normales Athmen T e —
10 Sekund. 20 Sekund, 30 Sekund.

e
25| =8 c = B
EE|E5 3 5 &
o (5o |c2ll 2| 2|2 | & | »v| &
Nr. | Tar samsiacl s L8 s | = | E
O el T R e R B B
Eesl T ENT ) T s
£% | =3 | = e
CETTESTE preee—smeepee: EEEESTE _ TIES TR — é ;._ -i“_i
. h= g byl = ahds!
560 |25, Jan.[2"56'| 521 | 4, 15]3*30'| 5,51}3"E 3133.
564 |5. Febr.|1"25'| 481 | 3,32|1'38/| 4,38] I
o
465 ¢ 2h5¢ | 494 | 3,35|2M48 i,33’3li5-‘ ?:E;é
X66| , [3"37/ 510 3,90 | i

Vierawvd: , l-"hrninln,g'in des Athmens H}
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Diese freilich nur in sehr geringer Anzahl vorhandenen Expe-
rimente geben also folgende Mittelwerthe -

Kohlensiure Dauer der Kohlensiure Differenz bei-
bei normalem  Hemmung  bei gehemm- der Kohlen-
Athmen, in %s des Athmens ten Athmen. siurewerthe

in %e
3,61 10# 74 1,13
3,75 20/ 5,27 1,52
3,90 30" 3,45 1,55

Vergleichen wir diese Experimenle mit denen der ersten Ver-
suchsreihe dieses Kapilels, welche sich von den uns jetzt be-
schiftigenden bloss dadurch unterscheiden, dass die exspirirten
Lufltquanta miglichst voluminds waren, so finden wir dort bei
einer 20 Sekunden dauernden Hemmung der Luftzufuhr, die Koh-
lensdure um 1,73 %, und bei 30 Sekunden langem Athemhalten
um 1,88 %o im Verhiltniss zu normalem Athmen vermehrt. Da
ferner, wenn eine Exspiration von normalem Volum 4,30 %o Koh-
lensdure enthilt, in einer 1800 Kub. Cent. betragenden sehr tie-
fen Exspiration 6,03 °l = 108,54 Kub. Cent. Kohlensiure sich
belinden, falls die Luftzufuhr zu den Lungen 20 Sekunden lang
gehemmt worden ist, so befinden sich, da diese drilte Versuchs-
reihe fiir ein normales Exspirationsvolum, nach 20 Sekunden wah-
render Respirationshemmung " eine Vermehrung der Kohlensiure
um 1,52 % ergab, in dem ersten, 500 Kub. Cent. betragenden
Antheil der angestrengtesten Ausathmung 5,82 %% — 29,10 Kub.
Cent. Kohlensiure, so dass auf die 1300 Kub. Cent. betragende,
tiefere Portion 79,44 Kub. Cent., — 6,41 %o kommen. Dem-
nach wird die schon friher durch direite Experimente gewon-
nene Thatsache auch hier bestitigt, dass die tieferen Portionen
der ausgeathmeten Luft reicher an Kohlensiure werden, welche
Zunahme aber bei langsamer erfolgenden Athemziigen oder
bei ginzlichem Anballen der Respiration verhiltnissmissig ge-
ringer ist.

Diese, so eben aulzefundene Differenz des Kohlensiuregehaltes
des erslen und zweilen Antheils einer maglichst starken Erspi-
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ration nach vorhergegangener gewohnlicher Inspiration und Abhal-
tung der Luflzufuhr musste in folgenden Versuchen noch geringer
werden, weil die Exspirationen in zwei gleiche Theile getheilt wurden
und die beiden Portionen der ausgeathmeten Luff sich nicht, wie in
{;i]igﬁll Untersuchungen, wie 1 : 3 verhielten. Bei diesen Versuchen
sind die Unterschiede des Kohlensiuregehalles der ersten Halile der
ausgealhmeten Luft von der, bei der vollstindigen Exspiralion
gefundenen Kohlensdure so klein, dass einmal sogar (was jedoch
nur von einem Beobachtungsfehler herrihren kann) die vollstin-
dige Exspiralion armer an Kohlensiure gefunden wurde als die
erste Hilfte derselben und dass iiberhaupt der in der ersten Hillte
gefundene Kohlensauregehalt sich von demjenigen der vollstin-
digen Exspiration so wenig unterscheidet, dass die hier beste-
hende Differenz durch das Experiment gar nicht mehr gefunden
werden kann,

Vierte Versuchsreihe. -
Respirationshemmung von 40 So-
kunden.
-'-_“_'-l‘_____,..-r-
Normales Athmen, Erste Hilfte der I \Fﬂlistandlge
T ——— Exspiration Exspiration
——— . .
| [5EE 5
=2z &
EEE Kohlensiure Z
B e = =4H
Nr. Tag Stunde E";“E Stunde] 5 o0 Lure [Stunde =
gy O -
= = —— =
=78 =
569 6. Juli gh4, | 4,58 || 7"38 6,82 |
370 - ‘9"41¢| 5,24 || 9h52! 7,34 1020 7,34
574 | 8. Juli | 715 452 | 7M1 7,03 | 725¢] 6,82
572 ¥ 8h30'| 4,38 | 845! 6,62

Mittel : 4,68 /o 6,95 %/

Die Differenz beider Mitielwerthe ist 2,27 %, wogegen die
Tabelle I dieses Kapifels fiir eine vollstindige Exspiration eine
Differenz von 2,32 %o, also bloss eine Vermehrung von 0,05 %%
nachweist.

B e

10,
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Anhang.

Exrperimente iber den Kohlensduregehall derjenigen Luft,
welche ifters ein— und ausgeathmet wird.

Mehrere Forscher haben unter diesen Verhiltnissen eine Zu-
nahme der Kohlensiure bemerkt *). Ich habe dariiber 3 Ver-
suche angestellt, Da ich aber das Volum der Luft, welche ich
mehrmals respirirte, leider nicht notirt habe (es beltrigt ungefihr
7000 Kub. Cent.), so kann ich die ausgeschiedene absolute Menge
von Kohlensiure nicht berechnen. Ueberhaupt ist an eine genaue
Wiirdigung der verschiedenen, hier auftretenden Momente nicht
zu denken, da gegen Ende des Versuches die Zahl und Tiefe der
Athembewegungen, wegen der -einfretenden Athemnoth, unwill-

Wiederholtes Athmen derselben

Nnrm;les Athmen. Luft.

e o —— R

2Z= — = ==

S22 5 il g5

Nr. Tag Stunde E.EE? Stunde EE’ 1’:E£:uh:: E’*:E

g e 2

Eed | B2 o B

= g
345 | 2. Septemb.[10"20¢] %45 fast 3 Min. | 26
346 : 230/ 3,76 5(| 2 Minuten | 17
348 | 3. Septemb.[10"27/| 4,60 ’i{]"fi?é*‘f 24[ 1’2 Minuten| 23

#) Allen und Pepys fanden nach 3 minutlichem Athmen eine Ver-
mehrung von 1,5 % ; Jurine sah ein Steigen von 6 % aufl 11 %. Pfaff
fand in 2mal geathmeter Luft 5 %, in 4mal geathmeter 58 %, nach 8
Athemziigen 8,2 %%,

Jurine will unter diesen Umstinden eine Vermehrung der Auns--
nauchung des Stickgases bemerkt haben.
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kubrlich zunimm!. Die Versuche sind, mit Ausnahme des erslen,
so lange fortgesetzt worden, als es moglich war.

Obgleich diese Versuche nach keinem bestimmten Plane ausge-
fihrt sind, und namentlich die Dauer derselben, sowie die Zahl
und Tiefe der dabei vollfihrten Athemziige, nicht in vollstindig
vergleichbaren Verhiltnissen zu einander stehen, so ist doch, wie
nicht anders zu erwarten war, eine Zunahme der Kohlensiure
durch dieselben erwiesen.

Gehirig systemalisch angeordnete und consequent durchgefiihrie
Experimente miissten auch hier ohne Zweifel constant wiederkeh~-
rende Zahlenverhiltnisse liefern.



Fiinfter Abhschnitt.

Ueber die durch die Respiration ausgeschiedenen
Wasserquantitdten.

Da die ausgeathmete Luft mit Wassergas gesittigt ist, so folgt
schon daraus, dass vermitlelst der enormen Volumquanlititen,
welche exspirirt werden, bedeutende Wassermengen aus dem Kor-
per austreten miissen.

Die durch die Respiration ausgeschiedene Wasserquantitit hingt
nun von folgenden Momenten ab :

1) Von der Volumquantilit der ausgeathmeten Luft. Je mehr
Luft, desto mehr wird auch Wasser exspirirt.

2) Von dem Wassergehalte der eingeathmeten Luft. Je grosser
die in derselben enthaltenen Wasserquantititen sind, desto weniger
Wasser wird natiirlich von Seiten des Organismus erfordert, um
die exspirirte Luft zu sittigen.

3) Von der Temperatur der ausgeathmeten Luft, In einer
wirmeren Exspirationsluft muss mehr Wassergas enthalten sein,
als in einer weniger warmen, da mit zunehmender Temperatur
die Capacitat der Luft fir Wassergas bedeutend steigt.

4) Als ein viertes Moment diirfen wir vielleicht die Zeit, wih-
rend welcher die inspirirte Luft in den Lungen verweilt, ansehen.
Hochst wahrscheinlich ist bei frequenter Respiration die aus-
geathmete Luft nicht vollstindig mit Wassergas gesittigt (wie wir
unter denselhen Verhiltnissen hinsichtlich der Kohlensdure gefun-
den haben). Jedenfalls aber bedingt ein schnelleres Athmen eine
Abnahme der Temperatur der ausgeathmeten Luft, so dass also
lingeres Verweilen der eingeathmeten Luft in den Lungen we-
nigstens indirekt eine Vermehrung des Wassergehaltes der aus-
geathmeten Luft bewirkt. Es versteht sich aber von selbst, dass
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durch sehr schnelle Exspirationen, wenn die durch dieselben aus -
geschiedene Luft auch nicht vollstindig mit Wassergas gesitligl
ist, absolut mehr Wasser ausgeschieden wird, als durch langsame
Ausathmungen, wenn auch die durch die lefzteren exhalirte Lufl
vollstindig mit Wassergas gesitligl ist.

Die genannten Momente sind jedoch auf die Ausscheidung des
Wassers durch die Respiralion von sehr verschiedenem Einfluss.
Die Temperaturschwankungen der durch Athemziige von normaler
Dauer ausgeschiedenen Luft sind verhiltnissmassig sehr gering #),
so dass dieselben anf die Exhalation des Wassers von keiner be-
deutenden Wirkung sind. Wir konnen desshalb dieses Moment
bei den nachfolgenden Berechnungen fiiglich ubergehen und die
Wiirme der exspirirten Luft immer zu 4 37° C. annehmen.

Yon viel grisserer Wichligkeit ist dagegen der Wassergehall
der eingeathmeten Luft. Da das in einer Minute exspirirte Lult-
quantum im Mittel 6034 Kub. Cent. (reduc. auf 4 37° C.) be-
trdgt, so ist das, bei einer (mittleren) Temperatur von -4 14°
C. eingeathmete Luftvolum = 5522 Kub. Cent. Letzleres ent-
hilt, vollkommen gesitligt, 0,06760 Gramm Wasser; wird das-
selbe aber auf 4 37° erwirmt, so dass es also ein Volum von
6034 Kub. Cent. einnimmt, so steigt der Wassergehalt aul 0,25457
Gramm ; demnach muss der Karper 0,18696 Gramm Wasser her-
geben, um die exspirirle Luft vollkommen mit Wassergas zu sil-
tigen.

Die Atmosphire enthilt immer gewisse Wasserquantititen, die
jedoch bei den verschiedenen Temperaturgraden Verschiedenheiten
zeigen. Zur Berechnung des miftleren Wassergehaltes der Luft
bei verschiedenen Warmegraden der letzteren benulzte ich, da
mir keine diese Frage direkt betreffenden Materialien zu Gebole
standen, die Beobachtungen, welche Bowvard zu Paris iiber den

e o e —

*) Valentin (Lehrbuch der Physiologie, S. 331) fand in einigen
Versuchen, die er iiber diesen Gegenstand anstelite, bei einer Tempe-
raturdifferenz der eingeathmeten Luft von 31* C. in der exspirirten Luft
nur einen Warmeunterschied von 2918 (.
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Druck der Dampfatmosphire in den verschiedenen Monaten des
Jahres mitgetheilt hat *). Indem ich die um 3 Uhr Nachmittags
gemachten Beobachtungen auswihite, erhielt ich folgende Zahlen,
welche ungefihr die mittleren, den verschiedenen Wirmegraden
entsprechenden, Wasserquantititen angeben.

4% C. enthalten 0,00000418 Gramm Wassergas.

1000 Kub. \ 9° % 0,00000435 G
Cent. Lllﬂ 14° b {]rﬂ{][}ﬂﬂ 202 A n
ot 190 0,00000696 5

940 g 0,00000794 :

Berechnen wir nun die bei verschiedenen Temperaturgraden
exspirirten Wasserquantlitdten.

#) HNdmiz, Lehrbuch der Meleorologie. Bd. 1. 5. 333,
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Es resultiren hieraus folgende Thatsachen :

1) Da bei niederer Temperatur die exspirirten Luftvolumina
bedeutend zunehmen, so ist auch die unter diesen Verhiltnissen
ausgealhmele Wassermenge grosser als bei héherer Temperatur.
Es verhilt sich z. B. die bei -~ 24° ausgeathmete Wasserquan-
titit zu der bei 4° exspirirfen wie 1 : 1(s.

Die ansehnliche Menge von Getrinken, welche wir bei war-
mer frockener Witterung zu uns nehmen, muss grossentheils auf
anderen Wegen, durch die Nieren und die Hauf, entfernt werden.

2) Je wirmer die Luft ist, desto weniger ist dieselbe mit
Wassergas gesiltigt ; bei 4 4° verhélt sich der mittlere Wasser-
gehall zum Maximum der Wassermenge, welche die Luft bei die-
ser Temperatur aufnehmen kann, wie 1 : 1,6 ; bei 4 24° jedoch
nur wie 1: 2,7 Desshalb ist, unter der Vorausselzung, dass
die inspirirte Luft bloss miitlere Wassermengen enthilt, der durch
die Respiralion bedingte Wasserverlust des Korpers bei einer
Lufttemperatur von 4 24° = 1, wenn derselbe bei 4 4° 1%
betrigt.

3) Vollkommen gesiittigte warme Luft enthidlt viel mehr Was-
ser als gesittigle kalte Luft. Desshalb ist auch der durch die
Respiration erfolgende Wasserverlust des Korpers in warmer ge-
silligter Luft, abgesehen davon, dass die exspirirten Luftquan-
tititen weniger betragen als in der Kilte, viel geringer als in
kalter Luft. Ist der Wasserverlust bei + 24° =— 1, so wird er
bei 4~ 4° =— 2.

4) Enthilt die Luft jedoch die mittleren, jeder einzelnen Tem-
peratur zukommenden, Quantititen von Wasser, so wird, wenn
der durch die Respiration verursachte Wasserverlust des Korpers
bei + 24° = 1 ist, die von dem Korper abgegebenen Wasser-
menge bei 4 4° = 17%s.

5) Die Wasserquantititen der ausgeathmeten Luft, welche von
dem in der inspirirten Luft enthaltenen Wasser, falls dieselbe vollig
gesilligt war, herrihren, verhalten sich zu den Wassermengen,
die dem Korper enizogen werden

bei 4° wie 1 : 7,1
0o . g s



— 135 —

bei 14° wie 1 : 3,8
o 1L SRS ()
940 1:20.

6) Enthalt jedoch die inspirirte Luft nur mittlere Wasserquan-
tititen, so verhdlt sich in der ausgeathmeten Luft das von der
eingeathmeten Luft herriihrende Wasser zu dem von dem Orga-
nismus abgegebenen

W

bei 4° wie 1: 11,6
R M B [ By
A 7 R R
ool B a dag RS

Ty o PR, (SN T

7) Das in einer Minute im Zusfande der Ruhe exspirirte Was-
ser betrigt im Durchschnitte 0,25 Gramm; also in {1 Stunde 15
Gramme, in 24 Stunden 360 Gramme; davon stellen im Mittel
321 Gramme den Wasserverlust des Kirpers dar. Es gelten je-
doch diese Zahlen nur fir den Zustand vollkommener kirperlichen
Ruhe, wesshalb die in 24 Stunden bei abwechselnder Ruhe und
Bewegung exspirirte Wasserquanlitit nothwendig grosser sein
muss.




Sechster Abschnitt.

Geschichte der Respirationstheorieen.

Bevor wir, mit Hilfe der aufgefundenen Thatsachen, zu all-
gemeineren Ansichten iber die Vorgange bei der Respiration zu
gelangen suchen, ist es nothig, die Respirationstheorieen in ihrer
geschichtlichen Entwickelung darzustellen. Begniigen wir uns,
bloss die wesentlichsten Punkte festzuhalten, indem wir unbedeu-
tende Modifikationen und Abweichungen unbericksichtigt lassen,
so haben wir uns im Ganzen nur mit sehr wenigen differenten
Aunsicliten zu beschiffigen, welche noch zudem in der Regel nur
in den allgemeinsten, oft sehr vagen Umrissen angedeutet sind
so dass unserer Aufgabe um so eher mit wenigen Worlen geniigt
werden kann, als einige der zu besprechenden Gegenstinde in
dem folgenden Abschnitte specieller erdrtert werden sollen. Wir
werden jedoch nur derjenigen Theorieen gedenken, welche in der
Sprache und im Geiste der Wissenschalt ausgedriickt sind und die
nicht versiauml haben, zur Erklirung von Vorgingen, in denen
physikalische und chemische Krifte eine so grosse Rolle spielen,
die Erfahrungen dieser Wissenschaften zu benutzen.

Ich beginne mit Lavoisier, welcher die wenigen Thalsachen,
die- damals zu Gebote standen und die er fast simmtliche seinen
eigenen Untersuchungen verdankie, zu einer Theorie der Respi-
ration verkniipfte, welche in ihren Grundzigen ewig wahr bleiben
wird, Wenn auch schon seine nichsten Nachfolger durch weitere,
das Athmen und Blutlehen betreffenden Entdéckungen, Modi-
fikationen mit der urspriinglichen Theorie vornehmen mussten ;
wenn wir auch heute in vielem und wichtigem Detail weiter ge-
kommen sind, so bleibt doch die Uebertragung der iiber die
Verbrennung des Kohlenstoffes und Wasserstoffes gewonnenen Er-
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fabrungen auf die Verhaltnisse der Respiration und der Wirme-
bildung eine unumstissliche Grundwahrheit und es erscheint die-
ser erste, von einer so glinzenden Auloritit ausgegangene Ver-
such der jungen wissenschaftlichen Chemie, sich in der Physiologie
geltend zu machen, der Hauplsache nach durchaus als ein ge-
lungener., Die ausgeathmele Kohlensiure entstehl nach Lavoisier
durch Verbindung des Kohlenstoffes des Blufes mit dem Sauer-
stoffe der eingeathmeten Luft; ebenso ist auch, da die exspirirte
Kohlensdure nicht die ganze durch das Athmen aufgenommene
Sauerstoffmenge enthilt, ein Theil des ausgeathmelen Wassers ein
Oxydationsprodukt des Wasserstoffes des Blules durch den at-
mosphirischen Sauerstoff, wihrend ein anderer Theil desselben
von dem aus dem Blute in die Lungen austretenden Wasser her-
riihrt #).

Keine Thatsache stand damals dieser kilhnen Anwendung che-
mischer Principien in der Physiologie entgegen, als die Erfahrung,
dass die Temperatur der Lungen nicht oder doch nur unbedeulend
hiher ist, als diejenige der iibrigen Theile des Korpers, was unmag-
lich der Fall sein kann, wenn jene Oxydationserscheinungen, aus denen
Lavoisier mit Recht die thierische Wiarme ableitete, ausschliesslich
innerhalb der Athemorgane vor sich gingen. Diesen Einwurf machten
zuerst Lagrange und Hassenfratz. Sie verleglen desshalb die genann-
ten Oxydationsprocesse in das Parenchym aller Organe des Hirpers.
Nichts war natiirlicher als diese Ansicht, denn der Stoffwechsel muss
in den Haargefissen der Organe thilig sein. Obgleich die delaillirtere
Durchfiihrung ihres Gedankens nicht ganz riclitig war, indem nach
ihnen der Sauerstoff nur locker im arteriellen Blute gebunden wird,

¥) Filschlich wird in manchen Lehrbiichern der Physiologie be-
hauptet, Lavoisier kenne keine andere Quelle des ausgeathmeten Was-
sers als die unmiltelbare Verbindung des Sauerstoffes der eingeathmeten
Luft mit dem Wassersloffe der, nach ihm aus dem Blute in die Lungen-
zellen austretenden Kohlenwasserstoffhaltenden Fliissigkeit. Er nimmt,
wie gesagt, auch eine Abscheidung von Wasser aus dem Blule in die
Lungenzellen an, welches er hier in Gasgeslalt entweichen lisst. (Pre-
mier mémoire sur la transpiration des animaux. Mém. de I'Acad. Pa-
ris 1797).
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um sich erst in den Haargefissen der Organe mit dem Kohlenstoffe
des Blutes zu vereinigen und auf diese Weise die thierische Wirme zu
unterhalten, so war doch durch sie ein grosser Fortschrittin der Phy-
siologie der Respiration veranlasst; man war der Quelle Kohlensiiure-
erzeugung um einen Schritt néher gekommen, man musste zunichst
das Vorhandensein von Gasen ém Blute vermuthen, Ehe man die lelz-
tere Frage aul experimentellem Wege zu lisen versuchte, glaubte man
sich schon durch einige Erscheinungen zu der Annahme veranlasst,
die Kohlensiure sei in den thierischen Siften praformirf. Ja bereits
Lavoisier erwihnt dieser Meinung, die man, wie er sagt, moglicher-
weise hegen kinnte und suchte sie zu entkriften. Der vortreffliche
Spallanzani hilt die ausgeathmete Kohlensdure fiir ein Produkt der
in den thierischen Siften vorhandenen Kohlensaure, deren allgemeine
Verbreitung und Bildung durch lebende und fodte thierische, iiber-
haupt organische Stoffe er sehr schin durch Experimente nachwies.
Er leilete einen Theil der ausgeathmeten Kohlensiure von der in den
Verdauungssiften der Thiere enthallenen Kohlensidure her und wollte
einen direkten Beweis fiir seine Meinung darin finden, dass die von
ihn untersuchten Thiere (Gartenschnecken) nach starkem Fressen
weil grissere Quantititen von diesem Gase exspirirlen, als im niich-
ternen Zustande. Als sicherster Beweis von dem Vorhandensein von
Kohlensidure in den thierischen Siften galt ihm die von ihm zuerst ge-
machte wichtige Erfahrung, dass Thiere selbst in Wasserstoffgas noch
Kohlensiure entwickeln #).

Bald waren viele Forscher bemiiht, den Gasgehalt des Blules nach-
zuweisen, in welchem, so wie in vielen festen organischen Gebil-
den, schon lingst Mayow, Boyle, besonders aber Muschenbroek
durch zahlreiche Versuche ,Luft“ gefunden hatten. Lange Zeit hin-
durch gelangte man jedoch wegen der ungeniigenden und fehlerhaften
Methoden, die man hierbei anwandte, zu keinen erheblichen Resul-
taten, bis bekanntlich Magnus **) im Jahr 1837 durch zweierlei, die

*) Lazare Spallanzani Mémoires sur la respiration, traduits par Se-
nebier. Genéve An, XI. — Gehlen's N. Journal der Chemie 3ter Band.
S. 359 u. s. w.

*#) (7. Magnus, iiber die im Blute enthaltenen Gase. Poggendor(l's
Annalen. Band 40. — Einer der bemerkenswerthesten Vorginger von
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fritheren an Genauigkeit bei weitem ibertreffenden Methoden in einer
Epoche machenden Arbeit den sehr bedeutenden Gasgehalt des Blu-
tes nachwies und allein die Quantitit der im vendsen Blute enthal-
tenen Kohlensiure auf wenigstens '/s des Volumens des Blufes an-
schlug. Diese Versuche wurden durch Magendie neuerdings besti-
tigt, welcher in 100 Grammen venisen Blutes 0,078 Gramm,
dagegen in eben so vielem Arlerienblute 0,066 Gramm Kohlensiure
fand *). Es sind demnichst weitere Mittheilungen dariiber zu erwarten,
indem der genannte Forscher in Gemeinschaft mit Gay - Lussac die-
sen, fiir die Physiologie so hichst wichtigen Gegenstand gegenwirtig
einer genauen Untersuchung unterwirft. Die Respirationslehre wird
diese Erfahrungen zundchst benutzen und manche wichtige Frage,
die wir gegenwirtig nur annihernd losen, ja kaum ahnen kinnen, auf
belriedigendste Weise zur Erledigung bringen.

Ausser dem kohlensauren Gase nahmen manche Physiolegen noch
Sauerstoff - ‘und Stickgas in dem Blute an. Man bemerkte nimlich
Verdnderungen in dem Stickgasgehalte der ausgeathmeten Luft und
musste desshalb, gleichviel ob man in derselben eine Abnahme oder
Zunahme von Slickstoff gefunden hatfe, den letzteren entweder als
chemisch gebunden oder mechanisch gelist im Blute annehmen. An-
dere (besonders Allen und Pepys, H. Davy, Miiller, Bischoff, Mar-
chand) bemerkten in Sauerstoff - und Stickstoflfreien Gasarien mittelst
Versuchen an Thieren und Menschen durch die Respiration eine Aus-
scheidung von Sauerstoff- und Stickgas, so wie von Kohlensiure.
Magnus schied mitlelst des Vacuums aus dem Blute Sauerstoff- und
Stickgas in verhﬁ]tnissmﬁssig'hedeutenden Quantititen aus. Boussain-
gault fand schliesslich in den sensibeln Exkretionen der Vigel nur
'/s des in den Nahrungsmitteln enthaltenen Stickstoffes wieder und
bestimmte das Verhiltniss der ausgeathmeten Volummenge des koh-
lensauren Gases zu dem exhalirten Stickgase auf etwa 100 : 1. Alle

Magnus ist van Enschut, dessen Dissert. de respirationis chymismo.

Traj, ad Rhen. 1836. viele eigenen Untersuchungen iiber die Gase des
Blutes enthiilt.

*) Comptes rendus 1844, Nr. 14,
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diese Erfahrungen bewiesen unwidersprechlich das Vorkommen von
freiem, chemisch nicht gebundenem Stickgas und Sauerstoffgas in dem
Blute.

Die Art und Weise des Austretens der Kohlensdure und der Auf-
nahme des Sauerstoffes in das Blut konnte nun keinem Zweifel mehr
unterliegen; man hatte vorziiglich die Aufgabe, zu untersuchen, in
welcher Form die Gase im Blute sich befinden und wie sich dieselben
bei ihrem Contakte sowohl mit der atmosphirischen Luft als auch mit
anderen Gasarten verhalten. Mehrere Physiker, vor allen Graham,
erliulerten die Geselze, welche der Verbreitung (Diffusion) der Gas-
arten zu Grunde liegen und wendeten die aufgefundenen Thatsachen
an zur Erklirung des Luftwechsels in den Athmungsorganen #).

Magnus halle schon auf einige der wichligsten Consequenzen, die
aus dem Gasgehalte des Blutes fir die Respiration erfolgen, aulmerk-
sam gemachl; der Kritische und hellsehende Geist eines Berzelius
sdaumte nicht, sich fir die neue Anschauungsweise auszusprechen.
,Zufolge der Versuche von Magnus®, so dussert sich Berzelius *%),
omiissen wir unsere Vorstellungen von dem Vorgange bei dem Ath-
mungsprocess dndern und annehmen, dass das in den haarfeinen Ge-

*) In Poggendorff’s Annalen (Band 28) findet sich am Schlusse der
Abhandlung von Graham iiber die Diflusionsgesetze folgende Noliz, wo-
bei nur zu bedaunern ist, dass der Ueberselzer diesen Gegensland so
kurz abfertigt: ,Es muss hier noch erwiihml werden, dass Gralam auch
einen Versuch gemacht hat, einige noch dunkle Punkie beim Mechanis-
mus des Athmens durch die Diffusion zu erkliren. Der Raum, in wel-
chen die Luft beim Athmen eintritt, besteht aus der Luflrohre, aus den
grisseren Veriistelungen derselben und aus den Lkleinen Lungenzellen;
das Ganze mag etwa 300 Iub. Zoll Lult fassen, wovon bei jedem Athem-
zuge etwa 20 Kub. Zoll ausgetrieben werden. Klar ist es, dass diese
20 Kub, Zoll meist aus ‘der Lufiréhre und den vorderen Theilen der
crosseren Veriislelungen herriihren miissen, dass dagegen die feineren
Verzweigungen dadurch nicht mit frischer Luft versehen werden kiinnen:
Diess, meint Grakam, geschehe durch den Akt der Dilfusion und eben
so entstehe die Aufzeblasenheit der lelzleren Réhrchen und Zellen, in-
dem sie fiir die in ihnen enthaltene Kohlensiure ein elwas grisseres
Yolum Sauerstofl mittelst Diffusion anfnehmen.”

#*) Lehrbuch der Chemie. 3. Aufl. 9. Band S. 131
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fissen der Luftzellchen in den Lungen ausgebreitete Blut durch die
Flissigkeit in den benetzten Hiutchen, von denen es in den Gefissen
eingeschlossen wird, Sauerstoffgas aufnimmt und Kohlensduregas aus-
diinstet, zufolge der Gesetze der Diffusion der Gase in einander und
in die Flissigkeiten, mit denen sie in Beriihrung kommen, nicht aber
zufolge einer chemischen Vereinigungs - Verwandtschaft, was ausser-
dem ganz offenbar daraus ersichtlich ist, dass almosphdrische Luft,
die eine gewisse Menge kohlensaures Gas enthalt, venises Blut nicht
mehr in arterielles verwandelt, ungeachtet solche Luft noch viel
Sauerstoff enthalten kann.“

Bei den Ansichten, die man sich gebildet hatte iber die Art,
wie der Gaswechsel zwischen dem Blut und den Lungen erfolgt,
durfte man jedoch nicht stehen bleiben. Man musste den Zustand,
in welchem die Gase in dem Blute sich befinden, niher erfor-
schen und iberhaupt die Beziehungen derselben zu den einzelnen
Bestandtheilen des Blutes zu erkennen suchen. Die Schwierig-
keiten, die sich hier bieten, sind so gross, dass man den ver-
schiedensten und sich widersprechendsten Ansichten begegnet, von
denen sich leider die wenigsten auf direkte Beobachtungen stiitzen.
Nicht mit Unrecht wurden gerade die hier sich bietenden Fragen
von vielen Physiologen und Chemikern als die wichtigsten in der
Respirationslehre angesehen. Wenn man aber glaubt, durch die
befriedigende Losung derselben seien alle, an die Theorie der
Respiration zu stellenden Bedingungen erfiillt, so ist dieses ebenso
einseitig, als wenn man in der Kenntniss der Gesetze, welche dem
Gaswechsel bei der Respiration zu Grunde liegen, den ganzen
Gegenstand erschopft zu haben glaubt und das Athmen fir einen
blossen Ortswechsel einiger Gasarten erkldrt, ohne der Entstehung
und Bildung derselben nachzuforschen. Beide Fragen iiber die
physikalischen und chemischen Verhiltnisse der Respiration stehen
jedoch in viel engerem Zusammenhang, als gewdhnlich angenom-
men wird und es haben in der That die Forschungen iiber die
die Gase des Blutes der Lehre von dem Chemismus der Respi-
ration eine ganz andere Wendung gegeben.

Ueber die Art der Losung der Gase in dem Blute hat man
drei verschiedene Ansichlen aufgestellt. Hewson und der wm die

-

Vievardr , Physiologie des Ailimens, 11
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Entwickelungsgeschichte des Blutes sehr verdiente Sclultz spra-
chen von einer in den Blutkérperchen vorkommenden elastischen
Fliissigkeit, eine Ansicht, welcher ibrigens die Wahrheit zu
Grunde liegt, dass die Blutkirperchen eine bedeutende Verwandt-
schaft zu den beim Athmen in Betracht kommenden Gasen zeigen.
Andere glaubten, dass die Gase gleichmissig in dem Blule gelist
seien, also gerade so, wie iiberhaupt die Absorption derselben
durch Fliissigkeiten erfolgt. Endlich nahm man, indem man die
Anwesenheit von freiem Stickgas im Blute liugnete, eine Verbin-
dung der Kohlensiure mit irgend einer Basis zu einem Salze an
und liess den gesammten Sauerstoff ebenfalls an diesen oder je-
nen leicht oxydirbaren Bestandtheil des Blutes treten.

Eine nihere Betrachtung der Sache im niichsten Abschnitte
wird uns zeigen, dass bei der Liosung der Gasarten im Blute sowohl
chemische als physikalische Krifte wirksam sind und dass beide
Hauptbestandtheile des Blutes, die Kigelchen und das Plasma,
hier in Befrachtung kommen miissen,

Diejenigen, welche eine einfache mechanische Absorption der
GGase annahmen, unterstitzten ihre Ansicht besonders dadurch,
dass sich durch die verschiedensten Gasarten die in dem Blut ent-
haltenen Gase austreiben lassen, dass der gesammte Gasaustausch
allen Erfahrungen zufolge aul rein physikalische Weise vor sich
zu gehen scheine. Dagegen sind aber, abgesehen davon, dass
eine so hichst zusammengesefzie Fliissigheil wie das Blut eine
derartige Vorstellungsweise nur unter gewissen, sehr wesentlichen
Beschrinkungen zulidsst, nicht wenige Einwendungen gemacht
worden, Ich glaube, einige derselben hier hervorheben zu
miissen.

Berzelius kann die Thatsache, dass die Quaniitit der ausge-
schiedenen Kohlensiure derjenigen des absorbirten Sauerstoffes
ziemlich nahe kommt, mit der bekannten Erfahrung nicht in Ein-
klang bringen, dass Fliissigkeiten eine viel grissere Menge Koh-
lensdure als Sauerstoff zu absorbiren vermdigen und dass demnach
fir jedes Volum Sauerstoff, welches in das Blult aufgenommen
wird, ein sehr viel griisseres Volum Kohlensdure ausgefrieben
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werden miisste.  Liebig lindet *) mit der Annahme von im Blule
in freiem, ungebundenem Zustande befindlichen Sauerstofigas die
starke Verwandtschaft des Faserstoffes und des Blutfarbestoffes
zum Sauerstoffe nicht vereinbar. Andere bestreiten die Moglich-
keit der Existenz freier Kohlensiure bei der alkalischen Reaktion
des Blutes und H. Nasse **) findet die Annahme, dass kohlen-
saures Gas im Blute diffundirt sei, unverfriglich mit der Erfah-
rung, dass das Serum und selbst auch das geschlagene Blut mehr
Kohlensiduregas als das Wasser zu absorbiren im Stande ist.
Diese und andere Einwiirfe, die man gegen die uns eben be-
schiftigende Vorstellung tiber die Losung der Gase im Blute ge-
macht hat, schienen beim . ersten Anblicke die ganze Lehre vom
Gasgehalte des Blutes umzustossen, so dass der zulelzt erwihnte
Physiologe (a. a. 0.) nach Besprechung der Magnus’schen Expe-
rimente sich dussert: ,Sollen wir nun erkliren, in welchem Zu-
stande die Luft, welche in den erziihlten Versuchen ausgeschieden
wurde, sich im Blute befunden habe, so ftreffen wir auf solche
Schwierigkeiten, dass wir fast versucht werden, von dem Unter-
nehmen ganz abzustehen. Gerade durch die Versuche von Mag-
nus, durch die man jelzt die Lehre vom Athmen aufgehellt
glaubt, ist dieser Gegenstand noch dunkler als zuvor geworden.“

Denjenigen, welche die Kohlensdure als mit einer Basis zu einem
Salze verbunden annahmen, fiel es nicht schwer, fir die hinsicht-
lich des Gewichtes verhéllnissmissig hichst geringe Quantitit von
kohlensaurem Gase, die man aus dem Blute ausgetrieben halte,
eine mehr als adiquate Menge irgend einer Basis behufs einer
chemischen Verbindung aufzufinden. Diese Vorstellungsweise fiihrte
z. B. Liebig, dem die Respirationslehre so vieles verdankt, mit
dem Natron durch **#). Er zeigte, dass im Blute mehr Natron
enthalten ist, als zur Bildung von doppeltkohlensaurem Natron er-

*) Handwdirterbuch der Chemie von Liebig, Poggendorff und Woh-
fer. Band 1. S. 899.

#**) Wagner's Handwdarterbuch der Physiologie. Artikel Blut.
##%) Handwiirterbuch der Chemie, Band 1. Artikel Blut.

i1 .
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forderlich ist und dass die in diesem Salz enthaltene Kohlensiure
durchaus hinreicht, um die Mengenverhillnisse zu erkliren, in
welchen bei der Respiration das kohlensaure Gas aus dem Blute
ausgeschieden wird. Spater nahm er einen andern Triger der im
Blute enthaltenen Gase an, indem er zeigte, dass das im Blute
befindliche Eisen, wenn man dasselbe sich im oxydulirten Zu-
stande denkt, mehr als geniigend ist, um sich mit der spiter in
den Lungen austretenden Kohlensidure zu verbinden *). Es liessen
sich vielleicht noch mit anderen Bestandtheilen des Blutes éhn-
liche .Anschauungsweisen durchfiihren. Liebig bestreitet iibrigens
durchaus nicht, dass auch andere Bestandtheile des Blutes als
Triger der Kohlensiure dienen kinnen.

In einer klassischen Abhandlung **) hat Mulder vor kurzem
gezeigt, dass die in der Blutfliissigkeit geldsten organischen Stoffe:
das Eiweiss und der Faserstoff eine grosse Verwandtschaft zum
Oxygen haben, indem némlich das in beiden genannten Stoffen
bekanntlich enthaltene Profein in verschiedene Oxydationsstufen
umgewandelt wird, welche Mulder Deut- und Triloxyd nennt.
Den Faserstoff hilt er sogar fir den hauptsichlichsten, wo nicht
alleinigen Triger des im Blute vorhandenen Sauersfoffes.

Eine solche Einwirkung des atmosphirischen Sauerstoffes auf
die einzelnen Bestandtheile des Blutes beim Athmen ist schon von
vorn herein hichst wahrscheinlich, da mit dem respiratorischen
Processe nothwendig chemische Verinderungen einiger Bestand-
theile des Blutes verbunden sein miissen. Es lassen sich manche

#) Liebig, Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Physio-
logie und Pathologie. Braunschweig 1842. S. 280,

Es kann mir hier nicht beifallen, die grosse Wichtigheit des Eisens
fiir die BlutkGrperchen zu liugnen, eine Thatsache, fiir welche unter
anderem auch die Therapie in ihren Erfolgen bei der Behandlung der
Bleichsucht durch Eisenmiltel Beweise beibringt. Damit ist aber noch
nicht erwiesen, dass das Eisen der hauptsichlichste Triiger des ein-
gealhmeten Sauerstoffes und der ausgeschiedenen Kohlensiiure sei.

*¥) Ueber die Oxydationsprodukte des Proteins im thierischen
Organismus. Annalen der Chemie von Wdller und Liebig. Jahrgang
1843.
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Unierschiede, welche schon lingst zwischen dem venosen und ar-
leriellen Blute aufgefallen waren, gar nicht anders als durch che-
mische Verinderungen des Blutes erkliren. So ist, wm nur ein
an die Mulder'sche Arbeit sich anreihendes Beispiel anzufiihren,
durch Scherer schon friiher gezeigt worden, dass der aus dem
vendsen, nicht aber der aus dem arferiellen Blut erhaltene Fa-
serstoll sich in Salpeterwasser list; dem iibereinstimmend fand
spiter Mulder, dass die eine der Oxydationsstufen des Profeins,
das Bioxyd, welches gebildet wird, indem der Faserstoff Sauer-
stoff aufnimmt, sich ebenfalls in der genannten Fliissigkeit nicht
list. Ferner sah Secherer, dass frischer Faserstoff, mil Luft in
Beriihrung gebracht, Sauerstoff absorbirt und dafir Kohlensdure
entwickelt und zwar weniger als der aufgenommenen Menge Sauer-
stoff entspricht, was auf die Bildung einer Sauerstoffverbindung des
Proteins hindeutete. Bei gekochtem Faserstoff war dieses jedoch
nicht der Fall, indem alsdann, wie spilter Mulder zeigte, aller
Faserstoff die Umwandlung in beide Oxyde bereits erlitten hat.

Diese und andere Verhiltnisse deuten auf wesentliche, durch
die Respiration bedingte Verschiedenheiten der wichtigsten orga-
nischen Stoffe, welche in der Blutflissigkeit geldst sind. Doch
sind diese Thatsachen eben nur geeignet, den Weg zu zeigen,
welchen hier die Forschung zu nehmen hat; als Anhaltspunkte zu
exakten Untersuchungen kinnen sie zur Zeit noch nicht verwendet
werden ; es gelang Mulder namentlich nicht, die quantitativen
Verhiltnisse der erwihnfen, von ihm entdeckten Stoffe anzugeben
Jedenfalls ist klar, dass die Respirationslehre durch chemische
Studien iiber die Differenzen zwischen dem vendsen und arterii-
sen Blute sehr bedeutend gefordert werden muss.

Die Frage iiber die Art und Weise des Zerfallens der orga-
nischen Molekiile, in welcher also auch diejenige iber die Bil-
dung des durch die Respiration ausgeschiedenen kohlensauren,
Wasser - und Stickgases enthalten ist, ist bisher kein Gegen-
stand des Experimentes oder der Beobachiung gewesen. Man
hat sich begniigt, im Allgemeinen von einer durch den inspirir-
ten Sauerstoff erfolgenden Oxydation des in den verschiedenen
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Geweben enthallenen Carbons und Wasserstoffes zu sprechen und
wenn seil Lavoisier bis zur Gegenwarl auch in diesem Punkle
die Wissenschaft einige Forfschritle gemacht hat, so beslanden
dieselben fast nur darin, dass in Folge der Entdeckung von Ga-
sen im Blute die Quelle dieser Excrelionsprodukte in den ver-
schiedenen Organen gesucht werden musste; die mit der Aus-
ibung der Funktionen verbundenen, sicherlich sehr einfachen
Processe, welche dem Zerfallen der organischen Molekile in die
verschiedenen Excrelionsstoffe zu Grunde liegen, sind jedoch in
ihrem Detail immer noch unbekannt.

Ich glaube in Voranstehendem die wesentlichsten Entwickelungs-
momente der Respirationstheorie geschildert zu haben. Manche
mit Recht sehr geschitzte Arbeit hat sich — und darin liegt
eben ihr Verdienst — nur mit speciellen Untersuchungen, die
auf die allgemeinen Verhiltnisse des Athmens keinen Einfluss ha-
ben, abgegeben und durfte desshalb an diesem Orte, wo es nur
auf die allgemeinsten Gesichtspunkte ankam, nicht bericksichtigt
werden. Es haben fast alle Arbeiten uber das Athmen sich zum
Ziele gesetzt, sogleich zu einer Theorie dieser Funktionen zu ge-
langen, welcher, allerdings hochsten, Aufgabe bei dem wenigen
thatsdchlichen Materiale, das den Forschern zu Gebole stand, nur
unvollkommen konnle entsprochen werden. Ohne den KEinwir™
kungen nachzuforschen, welche sowohl die wichtigslen Einflusse
der Aussenwelt, als auch die idbrigen Funktionen unseres Orga-
pnismus auf das Alhmen ausiiben und ohne die Geselze, nach wel-
chen der Gasaustausch beim Athmen erfolgt, auch nur einiger-

maassen zu unlersuchen, gieng man — und es konnen selbst
Minner von grossem Verdienste von diesem Vorwurfe nicht frei-
gesprochen werden — in der Regel viel zu frihe zur (heore-

“tischen Construktion des in seinen Einzelnbeilen noch viel zu we-
nig gekannlen Gegenstandes uber.

Wir haben frither gesehien, wie wenig die bisherigen Vorstel-
stellungen, welche sich die Physiologie uber den Einfluss der
Verdauung, der Bewegung, der Lufllemperatur u.s. w. auf die
respiratorischen Funktionen geschaffen hat (mogen dieselben wahr
ader falsch sein) aus einer genigenden Reihe von Beobachlungen
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hervorgegangen sind und doch missen wir gerade in der Kennt-
niss dieser Verhiltnisse die wesentlichste Bedingung der gedeih-
lichen Entwickelung der Respirationstheorie erblicken, welche
freilich erst dann ihre volle Bedeutung und ihren wahren prak-
tischen Werth erhalten wird, wenn sich derselben sichere, in éhn-

lichem Sinne angestellle Erfahrungen iber alle iibrigen Funktionen
unseres Kirpers anreihen lassen.




Siebenter Abschnitt.
Theorie der Respiration.

Ad exemplum eorum, qui noclu el in
tenebris iter faciunt, tam lento et su-
spenso gradu incedere decrevi, ac lam
diligenter ad omnia circumspicere, ul si
non multum promoverem, sallem me a
lapsu tutnm servarem

Des Cartes, Diss. de methodo.

Erstes Kapitel.

Ueber die Bedeulung der Respiration im Allgemeinen.

Die Verrichtungen, welche die Respiration in der (hierischen
Oekonomie zu erfiilllen hat, sind sehr mannigfaitig. Zuerst erblicken
wir in den Lungen ein bedeutendes Excretionsorgan, durch welches
ein grosser Theil der gasférmigen (insensibeln) Ausscheidungen,
nimlich des kohlensauren, des Wasser- und des Stickgases vermit-
telt wird.

Das Verhiltniss, in welchem hinsichtlich dieser Ausscheidungen
die Lungen zu der Haut stehen, ist noch nicht in einer auch nur
einigermaassen hinreichenden Beobachtungsreihe untersucht worden,
wesshalb wir hieriiber bei den Physiologen und Aerzien die grissten
Widerspriiche finden. Wenn der Experimentirende, wie bekanntlich
Lavoisier und Séquin verfuhren, seinen Kirper in der Art hermetisch
einhiillt, dass bloss der Zugang zu Mund und Nase fiir die Respiration
freigelassen wird, so wird dadurch die Haulexcretion in ganz abnor-
male Bedingungen verselzt und eine iibermassige Wasserausscheidung
hervorgebracht, so dass sich dadurch das iiberwiegende Verhallniss
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erklaren lasst, in welchem nach diesen Forschern die Hautabsonderung
zur Lungenexkretion stehen soll.

Bei dem gégenwiirtigen Standpunkt der Wissenschaft kann jedoch
hieriiber kein villig bestimmtes Urtheil gefillt werden; es erscheint
iibrigens durchaus unmiglich, dass die allgemeinen Bedeckungen,
deren Ausbreitung gering ist im Vergleiche zu der ungemein grossen
Oberfliche, welche der respiratorische Apparat darbietet, und deren
Struktur einen innigen und vielseitigen Confakt der Capillaren mit
der atmosphirischen Luft ganz unmdglich macht, hinsichtlich der
Quantitit ihrer Ausscheidungen die Lungen iibertreflen. Die durch die
sensibeln Excretionen und darch die Respirationsorgane ausgeschie-
denen Carbonmengen sind so gross, dass fast aller, in der Nahrung
aufgenommene Kohlenstoff in denselben enthalten sein muss, so dass
verhilinissmissig nur geringe (Quantititen auf die Hautperspiration
fallen. Die schwierige Frage iiber die Ausscheidung des Stickgases
wurde in neuerer Zeil besonders dadurch ziemlich genau geldst, dass
man die Stickstoffmenge der sensibeln Excretionen geringer als die
durch die Nahrungsmittel aufgenommenen Stickstoffquantititen fand ;
damit ist freilich nicht entschieden, in welchem Verhiiltnisse hinsicht-
lich der Ausscheidung dieses Stoffes die Respiration zu der Hautaus-
diinstung steht. Bedenken wir iibrigens, dass, wean man z. B. den
Arm unter Wasser hilt, auf der Haut in einem Zeifraume von einer
halben Stunde hichstens einige Gasblischen erscheinen, und dass es
nicht einmal von diesen erwiesen ist, ob sie vom Kirper selbst aus-
geschieden werden, so haben wir einen Grund weiter, die Ausschei-
dung der Kohlensiiure und des Stickstoffes auf diesem Wege fiir nicht
sehr bedeutend zu halten.

Anders verhilt es sich aber milt der Absonderung des Wassers
durch die Haul, welches besonders wihrend der warmen Jahreszeit,
theils in gasformiger, theils in tropfbarfliissizer Gestalt in sehr bedeu-
tender Quantitit ausgeschieden wird,

Durch die grossen Sauerstoffquantititen, welche vermitielst der
Lungen in das Blut aufgenommen werden, ist dic Respiralion mehr
als ein blosser Excrelionsprocess. Die im Blule in Folge der Respi-
_ ralion vorkommenden Oxydationsprodukte des Proteins z. B. dienen
direkt zur Erndhrung gewisser Organtheile ; es spiell folglich der in-
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spirirte Sauerstoff bei der Ernéhrung eine wichtige Rolle und man
man sieht auch hierin ein weiteres Band, welches die Funktionen der
Respiration und Ernéhrung verbindet. Der der aimosphérischen Luft
von den Alten beigelegte Name pabulum vitae kann in der That wort-
lich genommen werden.

Die neuere Wissenschafl, vor allen Liebig, hat die innigen Bezie-
hungen zwischen Respiration und Erndhrung sehr aufgeklirt. Und
in der That kann man zwischen beiden Funktionen keine wesentlichen
Unterschiede erblicken; das Athmen ist nichts anderes, als die eine
Seile des gesammten vegetaliven Processes; und es vermittelt die An-
bildung und Riickbildung der qasfiormigen Stoffe.

Endlich steht die Respiration in innigem Zusammenhange mit der
animalischen Wirme. Wenn auch die alte Lavoisier’sche Ansicht in
ihrer delaillirten Durchfithrung aufgegeben werden musste, so bleibt
doch als Grundwahrheit iibrig, dass der in den Organismus aufgenom-
mene Sauerstoff sich mit gewissen Bestandtheilen des Blutes und der
Organe verbindet und dadurch zur Entstehung bedeutender Wirme-
quantititen Veranlassung gibt. Das Blut wird in Folge des Athmens
elwas wirmer und ausserdem entsteht ohne Zweifel im Parenchyme
der Organe durch die Verbindung des im Blut enthaltenen Sauerstof-
fes mit oxydirbaren Bestandtheilen der Organe ebenfalls Wirme.

Wie aber die Respiration sowohl fiir die progressive als regressive
Metamorphose des Korpers von grisstem Einfluss ist und demnach
fiir das vegelative Leben eine doppelte Bedeutung hal, so ist dieses
auch der Fall hinsichtlich ihres Verhiltnisses zur animalischen Wirme
und wir diirfen iiber ihrem Einfluss auf die Enfstehung der anima-
lischen Wirme ihre zweite Bestimmung nicht vergessen, vermoge
welcher durch sie ein betriichtlicher Theil der freiwerdenden Kor-
perwirme ausgeschieden wird, ein Gegenstand, der unten nidher un-
tersucht werden wird.

Wir sehen aus dem Vorhergehenden, dass die Lungen grossere und
vielfachere Verrichtungen iibernehmen, als die ibrigen, dem vege-
tativen Leben dienenden Organe. Wihrend die Aufnahme der Nah-
rungsmittel (im engeren Sinn) durch einen besonderen Apparat ver-
mittelt wird; wihrend ferner fiir die Ausscheidung der unbrauchbar
gewordenen sensibeln Stoffe ebenfalls zwei Wege offen stehen, ist
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die gesammtie Aufnahme und, wenigstens dem grossten Theile nach,
auch die Ausscheidung der gasformigen Kirper an ein einziges Or-
gan, die Lungen, gebunden.

Diese qualitativ und quantitaliv sehr bedeutenden Verrichtungen,
welche die Athemorgane in der thierischen Oekonomie ausiiben, sind
aber sowohl an und fiir sich, als auch in in iliren gegenseitigen Ver-
hdltnissen den grossten Schwankungen unterworfen. In dem Stu-
dium dieser Schwankungen sind sowohl zum Theile die Grundbe-
dingungen einer wissenschaftlichen Theorie des Athmens, als auch
diejenigen Thatsachen enthalten, durch welche die Physiologie der
Respiration sich wirklich prakéisch (in dem besseren Sinne des Wor-
tes!) machen kann.

Die Aufnahme der Nahrungsmittel im weiteren Sinn entsprichg
bei gesunden Menschen der Quantitit der durch die Excretionen
ausirelenden Stoffe. Wenn wir desshalb im Zustande der Ge-
sundheit einen innigen Zusammenhang zwischen der anbildenden
und riickbildenden Thitigkeit des Organismus annehmen miissen,
so darl dieses jedoch nicht in der Weise geschehen, dass man
beiden Lebensfaktoren beslandig die gleiche Energie zuschreibt.
In jedem Zeitmomenle miissen hierin Verschiedenheitén vorkom -
men und es entspricht durchaus der Natur des Organismus, dass
alle einzelnen Theile, obgleich sie dem Ganzen dienen, doch wie-
der innerhalb eines gewissen Wirkungskreises mit grisserer oder
geringerer Energie auffreten und ein momentanes Uebergewicht
erlangen konnen. Je nach den verschiedenen Zustinden des Kir-
pers ist also bald der riickbildende, bald der anbildende Process
uberwiegend, und erst in verhiltnissmissig etwas grosseren Zeil-
rdumen gleichen sich im Zustande des normalen Lebens aul bei-
den Seiten simmtliche Effekte in der Art aus, dass eine vollkom-
mene Harmonie zwischen Erndhrung und Ausscheidung resulliren
muss.

Die Wissenschalt darf sich aber nicht mit der Kenntniss dieses
Endresultates begniigen ; sie muss dasselbe in seine einzelnen
Faktoren zerlegen und zu erforschen suchen, unter welchen Um-
stinden bald der eine, bald der andere mehr wirksam ist.
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Mehrere in dem dritten Abschnitte aufgefiihrten Thatsachen ha-
ben uns nun gezeigt, dass im Allgemeinen einem verstirkten Re-
spirativnsbediirfnisse durch eine, freilich nicht vollkommen gleich-
méssige und iibereinstimmende Steigerung in der Energie simmt-
licher respiratorischen Funkiionen entsprochen wird. Dasselbe
findet, wenn wir hieriiber auch keine speciellen Untersuchungen
besitzen, ganz bestimmt auch hinsichtlich der quantitaliven Ver-
hiltnisse statt, in welchen die bei der Respiration wirksamen
(ase auftreten, so dass eine stirkere Sauerstoffaufnahme nothwen-
dig eine Vermehrung in der Ausscheidung des kohlensauren wund
des Stickgases, sowie des Wassers bedingen muss ; oder richtiger
ausgedriickt, dieselben Ursachen, welche eine Vermehrung der
gasformigen Excretionen hervorrufen, missen auf der anderen
Seite wieder eine Yermehrung der Sauerstoffanfnahme zur Folge
haben. Doch kann diese Uebereinstimmung, wie gesagt, niemals
ganz vollstindig sein. Der anbildende Process, insofern er durch
die Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphiire vermittelt wird, muss
nothwendig zu dem riickbildenden, insofern dieser in der Aus-
fiihrung gasformiger Produkte besleht, innerhalb gewisser Gren-
zen in einem variabeln Verhilinisse siehen.

Diese Frage fingt’ jedoch kaum an, untersucht zu werden ¥),
und doch ist es keinem Zweifel unterworfen, dass dieses vorzugs-
weise der Weg ist, der uns am sichersten zur genauesten Kennl-
niss der Entstchung der Athemprodukte fihren wird.

Es f[ehlten mir leider durchaus die Hiilfsmittel zu solchen ver-
gleichenden Untersuchungen iiber den Sauerstoff- und Kohlen-
siuregehall der exspirirten Luft, wesshalb ich mich mit dem Stu-

#) Wir besitzen hieriiber bloss folgende, aus exakten Untersuchungen
resullirende Thatsachen: Dulong fand, dass die Sauerstoffabsorption im
Verhdltnisse zur Exspiration der Koblensidure bei den Fleischiressern
viel bedeutender ist, als bei den Pflanzeniressern. Auch Marchand
hat bei seinen Untersuchungen an Frischen gefunden, dass das Verhilt-
niss des inspirirten Sauerstoffes zu der ausgeschiedenen Kohlensiure nicht
immer gleich ist und namentlich beim Hungern dieser Thiere zu Gun-
sten der Kohlensiure ausfillt, —
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dium der Geselze begnigen musste, welche der Exhalation der
Luft dberhaupt und des kohlensauren Gases insbesondere zu
Grunde liegen. Die dadurch erhallenen Resultate sind im All-
gemeinen maassgebend fiir die Verhiltnisse simmtlicher, bei der
Respiration in Betrachtung kommenden Gase, indem bei einer
Vermehrung in der Ausscheidung der Kohlensdure auch eine
solche in der Absorption des Sauerstoffes und in der Ausscheidung
des Stick- und Wassergases erfolgt, ohne dass wir jedoch iiber
die feineren Nuancen zwischen der Ausscheidung der Kohlensiure
und der Aulnahme des Sauerstoffes auf diescm Wege Aufschluss
erhalten kinnen.

Es ist in den folgenden Kapiteln vorzugsweise von der Exha-
lation der Kohlensiure, und von den iibrigen Gasen nur insofern
die Rede, als sich einige auf dieselben beziehenden Fragen auch
ohne dariiber besonders angestellte Analysen untersuchen lassen.

Ziweites Kapitel.

Ueber die bei der Ausscheidung der Kohlensdure zundchst in
Betrachtung kommenden Momente.

Die Ausscheidung der Kohlensdure durch die Lungen zeigl, selbst
bei einem und demselben Individuum, sehr grosse Verschieden-
heiten. Crawford bemerkte dieses zuerst und seildem haben alle
Physiologen, namenflich diejenigen, welche eine grissere Menge
von Beobachfungen angestellt haben, die Erfahrung gemacht, dass
die Natur den respiratorischen Funktionen ebenfalls eine bedeu-
tende Breite gestattet.

Den schon Seite 19 angefiihrien Mittelwerlhen meiner respira-
torischen Funktionen reihe ich hier die Maximal- und Minimal-
werthe an, wobei jedoch wiederholt bemerkt wird, dass sich die-
selben (‘wie auch frither die Mittelwerthe) nur auf den Zustand
der vollkommenen kdrperlichen Ruhe beziehen. Die Mittel ane
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den 5 niedersten und den 5 hochsten Werthen der einzelnen re-
spiratorischen Funktionen sind folgende :

Minimum Maximum

__ | Pulsschlige 54 101
=
« |Athemzige ;! 15
= :
= {Ausgeathmete Kohlen- =
= 3 = L
5 siure E g 17T 452
& |Ausgeathmete Luft g = 4206 ¥331
=
Volum einer Exspiration! 7 367 699
Kohlensidure in 100
Raumtheilen exspi-
rirter Luft 3,358 6,220

Die Physiologie kann als erklarende Wissenschall auch hier bei
der blossen Kenniniss der Thatsachen nicht stehen bleiben ; sie
muss weiler schreiten und die zahlreichen Ursachen der mannig-
faltigen Verschiedenheiten zu erforschen suchen, welche man bei
der Ausscheidung des kohlensauren Gases wahrnimmt.

Es ist klar, dass, wenn die Respirationslehre einen Fortschrilt
machen soll, die bei der Exhalation der Kohlensiure zundchst
wirkenden Momente vor allem untersucht werden miissen. Diese
letzteren treten uns natirlich bei jeder Beobachtung entgegen,
welche wir iber die Wirkungsweise irgend eines der verschie-
denen, auf die Ausscheidung der Kohlensiure influenzirenden,
entfernten Einfliisse anstellen; ihre Kenntniss erleichtert desshalb
nicht wenig das Studium der auf die Exspiration der Kohlensiure
einwirkenden entfernteren Momente.

Zwei Faktoren sind es, welche den bestindigen Gaswechsel
zwischen unserem Organismus und der atmosphirischen Luft,
worin eben die Eigenthiimlichkeit des respiratorischen Processes
besteht, zunichst bedingen : die inspirirte Luft und die Gase des
Blutes , wobei sowohl die quantitativen Verhdltnisse, in welchen
sie auftreten, als auch der Druck, dem sie ausgeseizt sind, be-
trachtet werden miissen. Da ich jedoch bloss die erste Frage zum



Gegenstand specieller Untersuchungen gemacht habe, so muss ich
hinsichtlich der Druckverhililnisse der eingealhmeten Luft und des
in den Lungenkapillaren fliessenden Blutes mich kurz fassen *).

Die in die Lungen durch die Inspirationsbewegungen eingefiihrte
Luft ist von der grissten Wirksamkeit aul die Ausscheidung der
Kohlensiure aus dem Blute. Bei der auf jede Inspiration folgen-
den Ausathmung enthilt die exspirirte Luft eine bedeutende Menge
kohlensauren Gases; ja die Ausfiihrung der Kohlensiure hirt fast
canz aufl mit Aufhiéren der Athembewegungen. Diese letzferen,
oder mit andern Worlen die in die Lungen eintrelenden Luft-
quantititen bedingen demnach zum Theil die Ausscheidung der
Kohlensiure. Die ein- und ausgeathmefe Luftmenge hingt nun
ab von der Zahl und von der Grdsse der in einer bestimmten
Zeit volifilirten Athembewegungen, oder mit andern Worten von
der Dauer der Athembewegungen und von dem durch eine Ex-
spiration ausgeathmelen Luftvolum. Alle iibrigen hier noch aul-
tretenden Momente sind, wie wir bald sehen werden, so unbedeu-
tend, dass ihre Wirksamkeit im Vergleiche zu den beiden eben
genannten verschwindend klein wird.

Der zweite Faklor ist das kohlensaure Gas selbst, welches in
dem Blut enthalten ist. Die durch die Lungen austretenden Koh-
lensdurequantititen sind demnach von der innerhalb einer bestimm-
ten Zeit durch die Lungenkapillaren stromenden Quantitit dieses
(Gases abhiingig. Die in einer gegebenen Zeit durch die Haar-
gefiisse der Lungen stromende Kohlensiuremenge wird aber be-
dingt 1) durch den Kohlensduregehalt des Blutes und 2) durch
die in derselben Zeit durch die Lungen fliessende Blutmenge,
welche letztere wieder von der Frequenz der Herzschlige, so-

———————e e mm s L —n

*¥) Ueber den Druck, unter welchem die Luft in den Lungen strimt,
hat Valentin in neuester Zeit sehr dankenswerthe Untersuchungen an-
gestellt, ohne dass dieselben jedoch zur genaueren Erklirung des

Gaswechsels zwischen dem Blut und den Lungen angewendet werden
kinnen,
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wie von der durch eine Systole aus dem Herzen ausgetriebenen
Blutmasse *) abhingig ist.

Den ersten der genannten Faktoren, die eingeathmete Luft,
haben wir (im X4ften Abschnitte) mittelst des direklen Versuches
untersucht und in seiner Wirkungsweise mathematisch genau be-
stimmen konnen. Die dadurch gewonnenen Thatsachen, so wie
einige anderen Erscheinungen, erlauben uns aber, unsere Schliisse
auch auf den zweiten Faktor auszudehmen, der kein Gegenstand
direkter Versuche sein kann, nimlich auf den Einfluss, den die
Kohlensdure des Blutes ausiibt auf die Ausscheidung der Kohlen-
sdure in die Lungen.

Die erwihnten Momente bedingen aber, so einfach sie auch
sind, noch micht in letzter Instanz die Ausscheidung der Kohlen-
siure aus dem Blute, Versuchen wir nun in den folgenden Ka-
piteln uns hinsichtlich dieser Frage auf den allgemeinsten Stand-
punkt zu erheben, welchen wir hier einnehmen konnen.

Drittes Kapitel.

Anwendung einiger Lehrsdilze der Physik auf den bei der Re-
spiration statlfindenden Gaswechsel,

Zum Verstindnisse der Grundphinomene des Athmens isl die
Kenntniss der Geselze nothwendig, nach welchen die Gase so-
wohl mit anderen Gasen, als auch mit Fliissigkeiten sich vermi-
schen, ein Gegenstand, den wir in Folgendem kurz darstellen wol-
len, mit bestindiger Riicksicht auf die bei der Respiration in
Betrachtung kommenden Verhélinisse.

. Wenn zwei Gase, die keine chemische Verwandtschaft zu
einander haben, in gegenseitige Beriihrung gebracht werden, so

#) Slatt dieses Momentes kann hichst wahrscheinlich auch die ge-
sammie Blutquantitat des Korpers gesetzt werden.
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zeigen ilire Theilchen das Bestreben, den Ort zu wechseln und
sich mit einander zu vermengen. Verbindet man z. B. zwei
Flaschen, von denen die eine hoher stehende irgend ein Gas,
z. B. Wasserstolfzas, die andere, welche tiefer gestellt ist, koh-
lensaures Gas enthdlt, mit einander durch eine Réhre, so wird
nach einiger Zeit jede Flasche das gleiche Gasgemisch enthalten,
obgleich das specifisch viel leichtere Wasserstoffgas die hiher ge-
stellte Flasche zu Anfang des Versuches allein erfillt hatle.

Diese Thatsache ist fir die Verhilinisse der Respiration ven
unmittelbarster Anwendung. . Die in den feineren Verzweigungen
der Bronchien enthallene Luft ist reicher an kohlensaurem Gas
als die in den grisseren Aesten der Luftrihre enthallene Gas-
mischung ; die in den tieferen Parthieen der Lungen eingeschlos-
sene Luft gibt daher ihren Ueberschuss an Kohlensiure an die
in den griisseren Bronchialisten befindliche ab.

1) Wenn man eine Réhre, deren oberes Ende durch irgend
eine, mit sehr feinen Poren versehene Scheidewand verschlossen
ist, welche den Gasen den Durchgang verstatlet und deren unteres
Ende in eine Flissigkeit getaucht wird, mit irgend einem Gas,
z. B. mit Wasserstoffeas fiillt, so frilt nach und nach dieses Gas
aus der Ribre und dafiir umgekehrt atmosphirische Luft in die-
selbe. Nach einer gewissen Zeit belindet sich in der Rihre keine
Spur von Wasserstoffgas mehr; sie ist vollstindig mit atmosphé-
rischer Luft in der Art gefillt, dass die letzfere ein viel gerin-
seres Volum als das Wasserstoffgas zeigt, welches vorher in der
Rohre enthalten war. Man hat sich iiberzengt, dass von allen Gasen,
welche leichter sind, als die almosphirische Luft, ein Volum ent-
weicht, das grisser ist, als das der eintretenden Luft; von allen da-
gegen, die schwerer sind als die atmosphirische Luft, entweicht ein
Volum, welches kleiner ist, als das der einlretenden Luft. Die Volu-
mina, die gegenseilig entweichen, verhalten sich genau umgekehrt
wie die Quadratwurzeln aus der Dichligkeil beider Gase, wenn an-
ders der Druck, unter dem die Gase stehen, zu beiden Seiten
gleich ist. '

Man hal diesen specicllen Fall, nach welchem die Verbreitung

( Diffusion) dev Gase in eimander erfolgl, auf die Verhaltnisse der
‘-’.l-ﬂ'uhfq‘, Pll}ﬁ:ulﬂ;i:\' dez Athmoens .lq]



Respiralion unmiitelbar anzowenden gesucht. Valentin und Brunner %3
haben das seit Lavoisier bekannte Faktum, dass beim Athmen mehr
Sauerstofl absorbirt wird, als zur Bildung der Kohlensdure nothig ist,
in der Art interpretirt, dass dieses nach dem Diffusionsgesetze gar
nicht anders miglich sein kinne. Da das specifische Gewicht des koh-
lensauren Gases viel bedeutender ist, als das des Sauerstoffgases, so
muss, den genannten Forschern zufolge, auch eine grissere Volum-
menge Sauersfofl aus den Lungen in das Blat trelen, als umgekehrt
Kohlensiiure aus dem Blute in die Lungen ausgeschieden wird. Ist
das Yolum des austretenden kohlensauren Gases — 1, so wird, da die
Dichtigkeit des Sauerstoffgases — 1,1057 und diejenige des kohlen-
sauren Gases — 41,5245 ist, (wenn das specifische Gewicht der atmo-
sphirischen Luft — 1 gesetzt wird) dem oben angefiihrten Gesefze
gemass
1:x= 14057 : }71,5245

so dass x (die absorbirte Sauerstoffquantitit) — 14,47421 wird.
In der That zeigen die von den genannten ausgezeichnelen For-
schern gemachten Analysen, dass die aus der inspirirten Luft ver-
schwundene Oxygenmenge und die aus dem Blut ausgeschiedene
Kohlensdurequantitit so ziemlich in dem eben angefiihrten Verhalt-
nisse stehen. Doch sprechen folgende Thatsachen gegen die
Miglichkeit, dass der Auslansch der Gase zwischen dem Blute
und den Lungen vollkommen genau in dem erwiihnten Verhilt-
nisse erfolgt %) ;

» *) Ueber das Verhiliniss der bei dem Athmen des Menschen aus-
geschiedenen Koblensiure zu dem durch jenen Process aufgenommenen
Sauerstoff. Archiv Fir physiolozische Heilkunde von Roser wnd Wun-
derlich. 1843. Band 2.

**¥) Valendin mackt sich iibrigens selbst, in seinem Lehrbuche der
Physiologie, § 37, zum Theil die Einwiirfe, die gegen seine Ansicht
sprechen ; ein Gegenstand, den auch Ludwiy (,einige Bemerkungen zu
Valenfin’s Lelhre vom Athmen.” Zeitschr. fiir rationelle Medicin von
Henle und Pfeufer. Band 3. S. 147) zur Sprache bringt. Beim ersten
Anblick erscheint es ganz plausibel, dass der Gaswechsel bei der Re-
spiration genan in der geschilderten Weise erfolgt; auch ich habe mich
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1) Die Gase sind im Blute hochst wahrscheinlich nicht in elastischem
Zustande vorhanden. Wenn sie aber auch, wie einige Physiolo~
gen behaupten, in den Blutkirperchen wirklich in dem erwiihnten
Aggregalzustande vorhanden sind, so folgt daraus noch micht, dass
der Austausch der Gase wirklich nach jenem besonderen Falle der
Diffusion sich regelt, da die Blutkdrperchen von der Luft der
Lungenzellen durch eine, wenn auch noch so diinne, Schichte von
Blulfliissigkeit geschieden sind.

2) Die Druckverhiltnisse zu beiden Seilen der den Austausch
der Gase vermillelnden porisen Scheidewand (‘Schleimhaut der
Lungenzelle und Membran des Capillargefisses) sind micht gleich.
Die Gase des Blutes stehen ndmlich unter einem stirkeren Druck
als die in den Lungenzellen befindliche Luft. Soll aber der Gas-
austausch genau in dem erwihnten Verhiltnisse erfolgen, so muss
nothwendig der Druck zu beiden Seiten gleich sein.

3) Die Absorptionsfihigkeit des Blutes fiir die drei, bei der Re-
spiralion in Betrachtung kommenden, Gase ist sehr verschieden,
was, wie wir bald sehen werden, bei den Vorgingen des Athmens
von grisstem Einfluss ist.

4) Die geringe Alteration, welche der Stickstof durch das
Athmen erfahrt, vertrigt sich nicht mil der Annahme der Wirk-
samheit des Dilfusionsgesetzes; denn statl der unbedeutenden Ver-
mehrung des Stickstoffigehaltes der exspirirten Luft miisste sich,
unter der gedachten Voraussetzung, bei der verhidllnissmissig ge-
ringen Stickstoffmenge im Blute, trolzdem dass letzteres nicht viel
Slickgas aufnehmen kann, eine Absorption von Stickstoff durch
die Respiralion ergeben.

5) Marchand fand (wie schon friher bemerkt wurde) durch
eine Reihe sehr genauver Versuche in der That, dass zwischen

lingere Zeit mit dieser Ansichl getragen, indem ich sogar von der
Nothwendigkeit eines festen, unabiinderlichen Yerhillnisses zwischen der
Absorption des Sauerstoffes und der Exbalation der Kollensiure iiber-
zeugl war und mir die Harmonie zwischen der Erzeugung der Kollen-
saure im Parenchym der Organe und iirer Ausscheidung durch die Lun-
gen aul keine andere Weise glauble erkliren zu kénnen.

12,
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der exspirirtey Kohlensdure und dem absorbirten Sauerstoff kein
konstantes Verhillniss besteht.

Es kann desshalb der Gaswechsel zwischen dem Blut und den
Lungen nicht in einem in allen Fillen gleich bleibenden Ver-
hiltnisse stallfinden, und wenn auch die chemische Analyse eine
gewisse Uebereinstimmung zwischen der Sauerstoffabsorption und
der Exhalation der Kohlensdure ergibt, so ist dieses, wenn die
Volummengen beider Gase selbst vollkommen dem Diffusionsgesetz
entspriachen, doch ganz beslimmt aufl andere Ursachen zuriickzu-
fubren und in Bezug auf das prilendirte Geselz ganz zufallig,

IlI) Wie alle Flissigkeiten, so hat auch das Blut die Eigen-
schaft, Gase absorbiren zu kionnen. Diese Gasaufnahme ist aber
kein rein physikalisches Phinomen, denn es ist unzweilelhaft, dass
ein Theil der absorbirten Gase mil gewissen Bestandtheilen des
Blutes chemische Verbindungen eingeht, wodurch die Verhiltnisse
des Blutes zu den bei der Respiration wirksamen Gase complicir-
ler werden.

Die verschiedenen Gase werden in sehr ungleicher Menge von
emer und derselben Fliissigkeit aufgenommen. So absorbirt nach

Saussure bei 18Y C.
1 Volum luft- {1 Volum lufi-
leeres Wasser leerer Alco-

hol von 08%
sp. Gew.
kohlensaures Gas . . . . . . 1,06 1,86
Sauersloffgas i G b e 0,065 0,1625
SUEREAR b i nnc Enlsenclc 8 0,042 0,042

Ein Volum Serum des Menschenblules absorbirt in 18 Stunden
{,07 Volumen Kohlensaure (Jones); 1 Volum Ochsenblut 2,06
Vol, Kohlensaure (Scherer). - Ein Yolum Blut absorbirt 0,057 bis
0,44 Volum Sauerstoll (Christison), ja selbst 0,33 Volumen (J.
Pavy). Diese Erfahrangen widersprechen bei ndherer Prifung
im Allgemeinen unseren Kenninissen iber den Gasgehalt des Blu-
les weniger, als manche Physiologen annehmen wollen. Man
darf jedoch wvon den wenigen, nach keinem bestimmten Plane
durchgefihrten Versuchen iiber die Gase des Blules und iiber die
Absorplionsfihigheit, welche das Blut den verschiedenen Gasarlen
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gegeniiber zeigt, Gegenstinde, die erst durch eine grosse Reihe
von mit den besien Hilfsmitteln angestellten Untersuchungen er-
ledigt werden konnen, keine vollstindige Aufklirung iber alle hier
vorkommenden Fragen verlangen.

Das durch die erwihnten Versuche mit luftleerem Wasser und
mit Blutserum gefundene grosse Absorplionsvermigen dieser Fliis-
sigkeiten fir das kohlensaure Gas enfspricht dem bedeutenden
Kohlensiuregehalle des Blutes; da jedoch das lebendige Blut mit
Kohlensiure lange nicht gesilligt ist und auch damit nicht gesit-
tigt sein kann, wenn der Tod nicht sogleich erfolgen soll, so er-
kliren sich die Differenzen zwischen der im Blute gefundenen
Kohlensiuremenge und dem nach erfolgter Siltigung beobachteten
Kohlensiuregehalle des Wassers und des Blulserums ganz geniigend.

Die Sauerstoffquantilit des Blutes fand Magaus viel geringer
als dessen Kohlensiduremenge, indem nach seinen Beobachtungen
beide Gase ungefihr in dem Verhillnisse von 1 : 3 zu einander
stehen. Da jedoch ein Theil der Proteinsubstanzen des Blutes,
wie Mulder gezeigt hat, sich mit dem Sauerstoffe chemisch (zu
einem Proteinoxyde) verbindet, so dass erslere zum Theil Tri-
ger des inspirirten Sauerstoffes sind, so muss auch, weil durch
das Schlagen des Blutes dieses Proteinoxyd vorher, zur Verhii-
tung der Gerinnung, abgeschieden werden muss, wenn man die
Gase aus dem Blut austreiben will, ein viel geringerer Sauer-
stoffgehalt des Blutes durch diese Experimente sich ergeben, als
den inspirirten, bedeutenden Oxygenquantititen entspricht. Da
es ferner erwiesen ist, dass die Blutkirperchen zu dem Sauer-
stoff eine bedeutende Anziehung zeigen, unstreitig das Resulfat
chemischer Krifte*), so erkennen wir in diesen beiden Thalsa~
chen zwei grosse und michtige Hilfsmittel, wodurch die Auf-
nahme des Sauerstoffes in das Blut bewirkt wird, trols der ge-
ringen Lislichkeil des Sauerstoffgases in dem Blutserum,

Dem verhiiltnissmiissig unbedeutenden Stickgasgehalle des

%) Van Maack fand, dass das Blulwasser sehr wenig Sauerstoll
aufnimmt, dass aber 1 Volum Cruorlosung %s seines Volums an Sauer-
stoffgas absorbirt.
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Blules und der geringen Lislichkeit dieser, zu keinem Besland-
theile des Blutes eine chemische Verwandtschaft zeigenden und
zur Excrelion aus dem Organismus bestimmien Gasart entspricht
endlich die kaum merkliche Vermehrung des Stickgasgehaltes der
ausgeathmelen Luflt, welche durch die zuverlissigsten neueren
Beobachtungen in der That gefundvn worden ist.

Die iber die Loslichkeit der genannten Gase gemachten Be-
obachtungen geben uns, freilich nur annéihernd, Aufschliisse iber
die hier zu untersuchenden Fragen. So diirfen wir unter ande-
rem nicht ibersehen, dass die Korperwirme eine Abnahme der
Absorptionsfiahigkeit des Blutes fur Gase bedingt und dass iiber-
haupt die Verhiltnisse, unter welchen die erwiihnten Experimente
iiber die Absorplion der Gase mit aus der Ader gelassenem Blut
angestellt wurden, von den Bedingungen, in denen sich das in
den Gefdssen circulirende Blut den Gasen gegeniiber befindet,
sehr verschieden sind. So miissen, um nur einen Punkt zu be-
rihren, das Serum, ferner (nach Schlagen des Blutes) das Se-
rum und die Blutkorperchen zusammen und endlich das unversehrte
Blut, welches nxydable Stoffe in nicht unbefrichtlicher Quantitit ent-
hilt, hinsichtlich ihrer Absorptionsfdhigkeit fir Gase die griss-
ten Differenzen darbieten, so dass wir die Beobachtungen, welche
an Blnt ausserhalb des Korpers gemacht wurden, nur mit griss-
ter Vorsicht auf die zum Theil verschiedenen Verhiltnisse des in
den Gefissen stromenden Blutes iibertragen dirfen. Bei der
Gasabsorption des Blutes sind demnach chemische und physika-
lische Krifte zugleich wirksam, wesshalb nur ein, wenn auch
sehr bedeutender, Theil der absorbirten Gase bloss einfach in
dem Blute gelast ist.

IV) Eine der wichtigsten Bedingungen fiir die Absorption
der Gase ist der Druck, welchen die letzleren auf die absorbi-
rende Flissigkeit ausiiben. Obgleich eine Fliissigkeit bei dersel-
ben Temperatur, mige sie einem starken oder einem schwachen
Drucke von Seiten der Gase ausgeselzt sein, gleiche Volummen-
gen Gase absorbirt, so wird doch, da die Gewichismengen der
Gase den pressenden Kriften proportional sind, bei slirkerem
Drucke eine viel grissere Gewichtsquantitit von den Gasen absor-
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birt, als bei schwiicherem Drucke. Desshalb muss auch ein Theil
der in der Flissigkeit enthallenen Gase, sowie sie einem geringeren
Druck unterworflen ist, austreten.

Obschon das Blut immer noch mehr Gase absorbiren kann, als
es deren wirklich enthilt, so ist doch unter jedem Verhiliniss eine
so bedeutende Kohlensiurequantitit in ihm befindlich, dass diese,
wenn sie mit- der Luft in den Lungenzellen in innigen Contakg
kommt, zum Theil aus dem Blut austreten muss. Da zudem der
Druck, unter welchem die in den Lungencapillaren stromenden Gase
stehen, bedeutender ist als der Druck, unfer welchem die in den
Lungenzellen enthaltene Luft sich befindet, se ist dadurch ein
weiteres , sehr wirksames Moment gegeben zur Ausscheidung der
Kohlensidure aus dem Blule.

Obgleich wir die auf die Aufnahme der Gase in's Blut wir-
kenden Einflisse noch lange nicht genau genug kennen und na-
menllich noch nicht im Stande sind, siémmiliche in ihrer Wirkungs-
grosse aufl exakle Weise zu bestimmen, so dirfen wir doch ei-
nerseits die Hoffoung nicht aufgeben, durch zahlreiche und genaue
Untersuchungen iiber den Einfluss der chemischen Beschaffenheit des
Blutes auf die Gasabsorption desselben aoch iiber diese Frage
befriedigenden Aufschluss zu erhalten; sowie wir uns andererseits
durch unser noch unvollkommenes Wissen nicht zu der falschen,
jeden Fortschritt hemmenden, Ansicht verleiden lassen diirfen, dass
hier noch ganz andere, als chemische und physikalische Krifte
wirksam seien, ndmlich jene bequemen Lebenskriifte, durch die
Mancher alles, ein gewissenhaflter und denkender Forscher dage-
gegen gar nichts erkldren kann,
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Viertes Kapitel.

Darslellung des Geselzes, nach welchem das Austreten des koh-
lensauren Gases aus dem Blute in die Lungenzeilen erfolgt.

-

Vermittelst der Thatsachen, die ich im vierten Abschnitle
aufgefunden habe, vor allem aber mittelst der iiber den Einfluss
der Respiralionsfrequenz auf den Kohlensiuregehalt der ausge-
athmeten Luft gewonnenen Resultate, wird es nicht schwer wer-
den, zu einer allgemeinen Erklirung des Gasanstausches zwischen
den Lungenzellen und dem Blule zu gelangen und somit diejenige
Frage, welche bei dem Studium der Respiration in vorderster
Reihe uns enigegentritt, ohne deren Beantwortung kein sicherer
Schrilt weiter gemacht werden kann, befriedigend zu lisen.

Es fillt zundchst auf, dass die Quantitit der in die Lun-
gen gefihrten Luft auf die Ausscheidung der Kohlensiure den
grissten Einfluss iibt, eine Thatsache, die sich, je nach der
Schwierigkeit der verschiedenen Untersuchungen, in mehr oder
minder genauen Resullaten in simmtlichen Experimentenreihen
des vierten Abschnittes bestitigl. Je grisser das inspirirte Luft-
volum, desto grisser ist auch die ausgeathmete Kohlensiuremenge,
desto mehr aber nimmt das Verhiiliniss der Kohlensiure zu der
iiberhaupt ausgeathmeten Luft ab. Unter allen Ansichten, welche
sich aufdringen kinnen uber die Ursache dieser Geselzmiissig-
keit, ist mir gleich von vorne herein keine plausibler erschienen,
als diejenige, welche in der Mischung der Luft in den Lungen
den haupisichlichsten Regulator des gegenseitigen Gasaustausches
erblickt. Diese Theorie ist auch mit der PDalfon’schen Lehre
iber die Verbreitung der Gase in einander in vollstindigem Ein-
klange. Doch wir wollen Thatsachen sprechen lassen und uns
jedes Risonnements enthalten.

Die folgende Tabelle, welche den Seite 114 mitgelheilten
Erfabrungen entnommen ist, zeigt den Zusammenhang zwischen
dem Kohlensiuregehalte der in den Lungen enthaltenen Luft und
der Ausscheidung der Kohlensiure aus dem Blute.
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Durch ei-|Gesammter Kohlen-
Zahl der slf'nj;?nei ﬁugli?méﬁimnh in :net Exspi- aemregel&alt ]fie[{ Lun-
Ausath- | Sdureg ; ekunden ration ge-|gen u. der Luflwege,
muncen |Dalt emer| aus dem Blute | bildelte in Kub. Cent.
mung normalen | ausgeschieden, | Kohlen- | — i
T‘I einer Exspira- siiure., | wihrend | wihrend
MUl | yionin 9y | —smm—— e |der Exspi-|der Inspi-
in Kubikcentimetern ration ¥) | ration
192 2,6 13 13 80,0 67,0
96 2,7 6,75 13,5 824 68,9
&8 2,9 3,625 14,5 87,2 72,1
24 3,3 2,0625 16,5 96,8 80,3
12 41 1,28125 20,5 116,0 9:.1 J
6 5,7 0,8906235 285 154.4 25,9

*) Die Lungen enthalten nach einer mormalen Inspiration 2400 Kub.
Cent. Luft. Fiir das, 500 Kub. Cent. betragende, Volum einer norma-
len Exspiralion lisst sich aus Rubrik b der Tabelle die absoiute Koh-
lensiiuremenge berechnen. (« der nachstehenden Tabelle). Da durch
eine miglichst starke Exspiration, nach einer vorhergegangenen nor-
malen Inspiration, 1800 Kub. Cenl. Luft ausgetrieben werden, so blei-
ben, wenn wir das 500 K. C. betiagende Yolum einer normalen Ex-
spiration davon abziehen, noch 1300 K. C. iibrig, deren Kohlensiure-
rehalt nach den Seiie 134 gefundenen Thatsachen (in @) berechnet ist.
Die Kollensiurequantitit der in den Lungen, selbst nach der stirksien
Exspiration noch zuriickbleibenden Luft, die wir iibereinstimmend mil
andern Physiologen im Mittel auf 600 K. C. anschlagen, isl nach der
Seite 135 molivirten Annahme (in ») berechnet. Wir erhalten demnach
folgende Zahlen fiir den Kohlensiuregehalt der Lungen bei verschieden
schnellem Athmen :

. ———————Sll——i—i——i—iii"iiam—

Zahl der Ausathmungen in einer Minute

o

1 et G T 0 O SR ks - R et
Kohlensduregehalt der Lungen in Kubikcentimelern
u 130 | 135 | 145 | 165 20,5 28,5
8 442 | 455 48,1 53,3 63,7 8% 5
¥ 28 | 234 24,6 27,0 31,8 4
es :
Tl el 800 ' 824 |'s2 |'sex | 1160'| 1534
Lungen
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Es geht demnach als oberstes Gesetz hervor, dass die
Quantitit der beim Athmen aus dem Blul ausgeschiedenen Koh-
lensdure mit zunehmendem Kohlensduregehalte der Lungen ab-
nimmt.

Dieser Schluss ergibt sich ganz einfach aus der voransfe-
henden Tabelle, obgleich die in derselben enthaltenen Experimente
nicht direkt zur Losung der uns jetzt beschiftigenden Frage an-
gestellt wurden. Die Rubrik d enthilt die durch eine Exspira-
tion ausgeschiedene Kohlensiurequantitit. Da aber die Dauer
der Exspirationen in jener Tabelle verschieden ist, so kinnen
auch die durch Exspirationen von ungleicher Linge ausgeschiede-
nen Kohlensdurequantititen fir unsere gegenwirlige Betrachtung
picht mit einander verglichen werden. Wir haben desshalb die
Aufgabe zu berechnen, wie sich bei der veschiedenen Athemfre-
quenz die Ausscheidung der Kohlensdure aus dem Blute in glei-
chen Zeilen verhdlt, Gehen wir von der Dauer der kiirzesten
Exspiration aus (wovon 192 in einer Minute vollfihrt werden )
welche nur 0,313 Sekunden wiihrt, so ergibt sich, dass durch
96, 48, 2% u. s. w. in einer Minute vollfiilhrte Athemziige , wobei
also eine Athembewegung 0,61 ... — 1,23 ... — 246 ...
u. s. w. Sekunden dauert, wihrend einer Zeil von nur 0,313 Sekun-
den bloss 6,75 — 3,625 — 2,0625 u. s. w. Kub. Cent. kohlensau-
ren Gases aus dem Blute austreten, was in Rubrik ¢ der Tabelle
ausgelihrt ist.

Anhk ang

Mit dem so eben aufgefundenen Resultate ist jedoch den An-
forderungen einer exaklen orgamischen Physik noch nicht geniigt;
wir haben desshalb die Aufgabe, die Abhiingigkeit des Austrefens
des kohlensauren Gases aus dem Blute von dem Kohlensduregehalte
der Lungen ganz allgemein mittelst der Hilfsmittel der Analytik dar-
zustellen,

Dieses ist demmach der Kohlensiuregehalt der Lungen wiihrend
der Exspiration. Ziehen wir davon die durch eine Exspiration aus-
geschiedene Kohlensiiurequantitiit ab, so erbalten wir den Kohlensiure-
gehalt der Lungen wihrend der Inspiration,
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Wenn wir die Kohlensiurequantitit, welche bei 192 in einer
Minute vollfihrten Athemziigen in den Lungen enthalten ist, P nen-
nen, so wird

67,0 =

B9=h =P J19x2
RT=Pa="F 1952
803 =Ps=Pa 419 x2?

1) Py'= n—1+119x2

Setzen wir die, 13 Kubikcentimeler betragende, Kohlensiuremenge
= (, welche (ebenfalls der erwihnten Tabelle zufolge) bei einer
in den Lungen befindlichen Kohlensiurequantitit von 67 K. C. in der
Zeit von 3'3/1000 Sekunden (als der Dauer der kiirzesten Athembe-
wegung) aus dem Blut austritt, so ergibt sich

n—1

N WE
he Q405 (2 i}
,,-_!"
ey
6,75 — Q-f—ﬂ',ﬂ':(? 1) B
gl
Q405 (22 —1
3,625 — — T “2'; Lt
‘ Q405 (2% — 1)
2,0625 — 2+ 2(3 —.0a
g el (8 o5 0,

Es ist aber
=1,9(21 J 202 L 273 | .ea0s +2-_|.2 )+p
I P,. =1,9(2» — 1) 4 P.

Also ist, wenn der Kohlenséduregehalt der Lungen — P 4-1,9(2" 1)
, die aus dem Blute ausirelende Kohlensiuremenge

05 (2 — 1 P 67
= Q5% EE ) ; wenn TJ-; wenigstens annahernd = 13 st
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Wir haben nun einen allgemeinen Ausdruck zu suchen, der
jede Kohlenséurequantitit (Q, angibt, welche bei verschiedenem
Kohlensiuregehalle der Lungen aus dem Blule austritt,

Da nach III) P, = 1,9 (2" — 1) 4-P
Pa'— P 1,9
1,9
Nach II) ist Q, = 0+ {},;3252“ =4

Fn T P —l"' iig
Q+ 05 ( - on )
Yik + i:rg
1,9
190405 (P, — P)
P. —P+19
Ist zum Beispiel n = 5, so ist
gt 1,9 « 13 4 05 (1259 — 67,0)
e 125,9 — 67,0 + 1,9
= 0,800625

wie es unsere Tabelle verlangt.

s0 wird 2" —

N —

Es kann demnach mitlelst der Formel IV) die Kohlensiaure-
quantitat Q, leicht bestimmt werden, welche bei verschiedenem Koh-
lensiiuregehalte der Lungen P, aus dem Blute ausgeschieden wird.
Die Bedeutung von P, und von (), erhellt aus der I) und II) der
vorigen Seile.

Weniger wichtig ist die Herleitung der in den Lungen bei nor-
malem Athmen enthallenen Kohlensiurequantitit aus der, aus dem
Blute austretenden Kohlensiuremenge, obgleich ich nicht liugnen
darf, dass auch diese Frage fiir die Physik der Respiration von
praktischem Werthe werden kann, Da, nach IV,

-.l,g Q +-U;5 (F:n i1 P}
P — P+ 19

1,9(0—0. )+ P (0. —05)
Qn — 0,5

0, =

80 wird V) P, —
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Aus der V) kinnen demnach die Kohlensiurequanfititen berechnet
werden, welche dem jeweiligen WKohlensiureverlust des Blutes ent-
sprechend, in den Athemorganen vorhanden sind.

Ehe ich diesen Gegenstand beschliesse, muss ich noch bemer-
ken, dass die oben aufgestellten Formeln bloss empirischer Natur
sind; sie geben das Naturgeselz innerhalb gewisser Grenzen voll-
kommen richtig an und sind fir die Physik des Athmens wie ich
glaube um so brauchbarer, als die Grenzen, innerhalb welcher sie
angewandt werden kinnen, sich noch tuber diejenigen hinaus er-
strecken, innerhalh welcher unsere Respiration sich bewegt,

Selzen wir aber P, — _1_, nehmen wir also an, dass — was
o
in der Nafur freilich niemals vorkommen kann — die Lungen

frei von aller Kohlensdure sind, so misste ein Maximum der Koh-
lensdureausscheidung aus dem Blule erfolgen, was die Rechnung

nicht crgibt. Dasselbe ist umgekehrt der Fall, wenn wir @, = i

. oo
setzen. Dieses bringt natiirlich der Richligkeit unserer Untersu-

chungen und der practischen Anwendbarkeit unserer Formel kei-
nen Eintrag; es fehlt allerdings der ganz genaue Ausdruck fiir
das oberste, das allgemeine Gesefz, nach welchem die Exhalation
der Kohlensiure aus dem Blute sich richtet, eine Anforderung, die
Niemand an den ersten Versuch einer Physik der Respiration stel-
len wird, der mit der Natur dieser Untersuchungen auch nur ei-
nigermaassen vertraut ist. Ich weiss namenilich recht wohl, dass
ich den obigen Untersuchungen durch Einfihrung der in einer
bestimmien Zeit durch die Lungencapillaren fliessenden Kohlenséure
ene viel allgemeinere Bedeutung hitte geben konnen, wenn dabei
nicht zu beflirchten wire, dass der ganzen Darstellung durch Her-

einzichen eines lange noch nicht genau genug eruirten Gegenslan-
des geschadel wiirde.

Zweilens darf ich micht ibergehen, dass meine Annahme iber
den Luflgehalt der Lungen bloss annihernd wahr ist, dass also
simmtliche Zahlen der Rubriken e und f der in diesem Kapilel
mitgetheilten Tabelle nicht auf vollkommene Genauigkeit Anspruch
machen kinnen; aber auch dieses schadet unserer Unlersuchung
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nicht, da es ja nur aul die gegenseitigen Verhillnisse der ein-
zelnen Glieder der genannten Rubriken ankommt, Verhillnisse,
deren Wahrheit durch viele Experimenle erwiesen ist,

Da auf den Kohlensiuregehalt der Lungen noch andere Mo-
mente von Einfluss sind, welche wir in gegenwirtiger Untersu-
chung als durchaus constant annehmen mussten, sodass wir von
ihnen vorldufig abstrahiren konnten, so versteht es sich, dass die
Rubriken e und [ unserer Tabelle Verinderungen erleiden kinnen;
immer haben aber die lelzleren gleichzeitig Verinderungen in den
Werlhen der Rubrik ¢ zur Folge, d. h. einer stirkeren Ausschei-
dung der Kohlensanre aus dem Blute entspricht ein grisserer
Reichthum der Lungen an Kohlensiure,

Schliesslich muss ich noch bemerken, dass die in diesem Ka-
pitel aufgefundenen Thatsachen hinsichtlich der denselben zu Grunde
liegenden Idee eine ganz allgemeine Giltigheit haben, dass aber
die specielle Durchfuhrung sich nur auf die Verhiltnisse der nor-
malen Respiration beziehl, insofern bei letzterer der Kohlensiure-
gehalt der Luft in den oberen Parthieen der Lungen abnimmt, ein
Moment, dessen grosse Wichligkeit fiir den Gaswechsel bei der
Respiralion das fulgende Kapitel darstellen wird.

Fiinftes Kapitel.

Ueber die Bedeulung der Athembewegungen bei dem respiralo-
rischen Processe.

In dem vorigen Kapitel haben wir erfahren, in welcher Weise
der Austausch der Gase zwischen den Lungenzellen und dem Blule
vor sich geht; wir haben uns uberzeugt, dass hier zumichst der
Kohlensiuregehalt der in den Lungen befindlichen Luft maass-
gebend ist.  Man sieht demnach leicht ein, dass der gegenseilige
Gasaustausch zwischen dem Blute und den Lungen nach dem ein-
fachen Geselze von Stallen gehl, nach welchem iiberhaupt die
Verbreilung der Gase in einander erfulgt, und dass die im Ver-
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hiltnisse zu dem Kohlensduregehalte des Blutes geringe Kohlen-
siurequanlitit der Lungenzellen fiir sich allein schon hinreichende
Ursache ist, dass die Lungen sich mif mehr Kohlensdure fillen.
Dieses Princip ist aber lange nicht ausreichend, wenn es gilt,
den Gaswechsel zwischen den Lungen und der almosphirischen
Luft zu reguliren, wovon uns schon eine einfache Betrachtung der
Organologie der Athemwerkzeuge uberzeugen muss. Wihrend
niamlich die feinen Lungenzellen eine ungemein grosse Oberfliche
darstellen fir den gegenseitigen Austausch zwischen den Gasen
des Blutes und der in den Lungenzellen enthaltenen Luff, bietet
die Mund - und Nasenhihle nur eine sehr enge und beschrankte
Communikation der Luftwege mil der almosphirischen Luoft dar.
Da es nun klar ist, dass die Menge des zu einer gewissen Zeit
aus dem Blute i die Lungenzellen ausgeschiedenen kohlensauren
Gases der, durch die Nase und den Mund in der nidmlichen Zeit
austrelenden Kohlensiuremenge vollkommen gleich sein muss,
wenn der Organismus nicht alsbald in Stockung gerathen soll, so
muss auch der Contakt der in den oberen Parthieen der Respi-
ralionsorgane enthaltenen Luft mit der Atmosphire vermehrt wer-
den. Diese Bedingung wird durch die Respirationsbewegungen
erfilll ; das durch jede Exspiration ausgeschiedene Luftvolum ist
der Triger einer gewissen Quantiliit von Kohlensiure.
Untersuchen wir nun, wie der Gaswechsel zwischen den Lun-
~gen und der almospharischen Luft sich verhallen wiirde, wenn
die Athembewegungen nicht zu Hilfe kidmen. Die an Kolilen-
saure sehr reiche Luft der Lungenzellen hilte schori in wenigen
Momenten den grissten Theil ihres Ueberschusses an diesem Gase
in die oberen Schichten der Athemorgane abgegeben, welche, wie
ich durch das Experiment gezeigt habe *), viel weniger Kohlensiiure
halten, als die lieferen, so dass beide Gasgemische nothwen-
dig das Bestreben zeigen miissen, hinsichtlich ihrer Mischung in's
Gleichgewicht zu kommen. Der Contakt der in den oberen Par-
thieen der Respirationsorgane enthaltenen Gase mit der almosphi-
rischen Luft ist aber verhaltnissmassig sehr beschrinkt; es kann

*) Seite 131 u, s. w.
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desshalb auch nur ein schr kleiner Theil des daselbst befindlichen
kohlensauren Gases in die Almosphire entweichen und an dessen
Stelle  Sauerstoffzas eintreten.  Das durch die Lungencapillaren
fliessende Blut exhalirt aber bestindiz neue (Quantititen von Koh-
iensiure in die Lungenzellen, welche Ausscheidung jedoch, theils
wegen des zunehmenden iiuhiansﬁureguhuit.t-.ﬁ der  Lungenzellen,
theils auch desshalb sehr schnell auf ein Minimum herabsinkt,
weil der Kohlensduregehalt der in den verschiedenen Parthieen
der Respirationsorgane enthaltenen Luft bei Hemmung der Athem-
bewegungen, wie unsere Experimenie bewiesen haben *), bald
nur hochst geringe Differenzen zeigt. Letzterer Umstand muss
natiirlich zur Folge haben, dass die in den tieferen Parthieen der
Lungen enthaltene Kohlensiure ein geringeres Besireben zeigt, in
die grisseren Luflfuhrenden Gefisse zu entweichen, da die letz-
teren hinsichtlich ihves Kohlensiduregehaltes den feineren Bron-
chialverzweigungen fast das Gleichgewicht halten. Es tritt dess-
halb bei gehemmlen Athembewegungen viel weniger Kohlensiure
aus dem Blute in die Lungen, als dem Respirationsbediirfnisse ent-
spricht ; es muss Athemnoth und sehr schnell der Tod erfolgen.

Der Tod durch einen heftigen Brustkrampf (‘Tetanus der Brust-
muskeln), so wie derjenige durch Erdriicken, beim Zusammenflusse
vieler, dicht bei einander stehender, Menschen erfolgt z. B. auf diese
Weise; die Respirationsbewegungen kionnen nicht vollfihrt werden
und trotz dem, dass durch Mund und Nase die Communikation zwi-
schen der almosphirischen Luft und den Lungen noch offen ist, muss
bei der Unniiglichkeit, die In- und Exspirationshewegungen zu voll-
fiihren, eine so bedeulende Zunahme des Kohlensiuregehaltes der
Lungen erfolgen, dass nur noch wenig Kohlensiure aus dem Blute
austreten kann, wodurch die Respiration aufgelhioben wird. Bei den
Winterschldfern bemerkt man, wenn ihr lethargischer Zustand in der
grissten Kélte den hichsten Grad erreicht hat, keine Athembewe-

~gungen; der hichst geringe Gaswechsel wird bei ihnen durch den
Akt der Diffusion hinreichend vermittelt.

*) Seile 147, f
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Ueber die Art der Wirksamkeit der Respirationsbewegungen bei
der Ausscheidung der Kohlensiure kann demnach kein Zweifel mehr
sein. Indem immer neue Quantititen von atmosphirischer Luft durch
die Inspirationen in die oberen Parthieen der Athemorgane eingefiihrt
werden, ist der in den Lungen enthaltenen, mit Kohlensiure stark
erfiillten Luft die Maglichkeit gegeben, einen Theil ihres Ueberschus-
ses an diesem Gase der in den oberen Parthieen der Athemwerkzeuge
befindlichen Luft abzugeben, welche letztere durch die nachfolgende
Exspiration sodann ausgelrieben wird.

Wir erblicken somit in den abwechselnden Erweiterungen und
Verengerungen des Brusthorbes ein hochst %infaches und wirksa-
mes Mittel, wodurch die Natur die Ausscheidung der Kohlensiure
aus den Lungen bewerkstelligt. Nur dadurch ist es miglich ge-
wesen, den respiratorischen Apparat in der compendidsen Form zu
bilden, in welcher wir ihn, trolz der hichst energischen und nie-
mals stille stehenden Funktionen, denen derselbe als Triger die-
nen muss, bei den hiheren Thieren erblicken.

Je schneller die Respirationen auf einander folgen und je tiefer
dieselben sind, oder mit andern Worten, je grisser die Quantitit
der in die Athemwerkzeuge eingefiihrten atmosphirischen Luft ist,
um so leichter ist auch der Contakt des in den tieferen Parthieen
der Lungen enthaltenen Gasgemisches mit der atmosphirischen Luft,
wesshalb auch die (absolute) Menge des austretenden kohlensau-
ren Gases der Menge der eingefiihrten atmosphirischen Luft ent-
sprechend zunehmen muss. Die Tabelle VI Seite 116 zeigt die
Abhingigkeit der Ausscheidung des kohlensauren Gases von den
Quantititen der in die Respirationsorgane aufgenommenen Luft;
dasselbe bemerkten wir in den Experimenten des 2ten Kapitels des
4ten Abschniftes, indem um so mehr Kohlensdure ausgeschieden
wird, je tiefer die Athembewegungen sind. .

Der Gaswechsel zwischen dem Blute und der atmosphirischen
Luft wire aber nicht miglich, oder doch hichst beschrinkt und
zur Unterhallung des Lebens nicht ausreichend, wenn die in den
feineren Bronchialverzweigungen enthaltene Luft nicht viel reicher
an Kohlensiure wire, als die in den grisseren Verzweigungen

der Luftrohre enthaltenen Gase. Dadurch wird, wie schon ausge-
Vierordi , Physiologie des Aihmens, 13
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fihrt wurde, der bestindige Gasaustausch zwischen der in den
Lungenzellen und der in den grosseren Luflréhrendsten enthalte-
nen Luft bedingt.

Es sind also zwei Momente wirksam bei der Ausfihrung der
Kohlensiure aus den Lungen: 1) der starkere Kohlensiuregehalt
der in den tieferen Schichlen der Lungen enthaltenen Luft, wo-
durch in derselben das Bestreben entsteht, sich hinsichtlich ihrer
Mischung mit den oberen Schichlen in's Gleichgewicht zu selzen,
2) die Exspirationsbewegungen, wodurch die in den oberen Par-
thieen der” Athemorgane enthallene Luft ausgestossen wird.

Schon oben *) habe ich eine Vergleichung angestellt iiber die
Wirksamkeit der Tiefe und der Dauer der Athembewegungen hin-
sichtlich der Ausfihrung der Kohlensiure, wobei sich ergab, dass
gleiche Luftvolumina, migen dieselben durch frequente aber weniger
tiefe, oder durch tiefe, aber langsame Exspirationen ausgeschieden
werden, apniherd gleiche Kohlensidurequantititen mit sich [ihren.
Was also durch das eine Moment verloren geht, wird auf dem an-
dern Wege wieder ersetzt. Doch fillt hier eine merkwirdige
Verschiedenheit auf; wenn auch in allen Fillen einem vermehrten
Athmungsbediirfnisse durch gleichzeitige Zunahme der Frequenz
und der Tiefe der Exspirationen entsprochen wird, so erfolgt diese
Zunahme aber in ungleichem Grade, indem unter verschiedenen
Umstinden bald mehr die Frequenz, bald mehr die Grisse der
Exspirationen eine Verstirkung zeigt. Wihrend bei der Verdau-
ung der stirkere Gaswechsel besonders durch hdufigere Exspira-
tionen, deren Grosse jedoch verhilinissmissig nur wenig zuge-
nommen hat, vermittelt wird, bringt die Temperaturabnahme um-
gekehrt eine bedeutende Vergrosserung der Tiefe der Exspira-
tionen zu Stande, wihrend ihr Einfluss auf die Frequenz dersel-
ben minder stark ist; die Verschiedenheiten in der almosphirischen
Pression zeigen eine ganz auffallende und unliugbare Wirkung
auf die Respirationsfrequenz, wahrend sie auf die Volumverhailt-
nisse der Exspirationen gar keinen Einfluss auszuiiben scheinen. %)

*) Seite 126,
**) Das Niihere wolle in den betreffenden Kapiteln nachgesehen werden.



195 —

Eine Erklirung dieser Thatsachen ist gegenwirlig noch nicht mog--
lich; ich glaube jedoch, die Verhiltnisse der Frequenz und Tiefe
der Athembewegungen bei der Verdauung geniigend erirtert zu
haben. *) Die Wissenschaft kann die Frage nach den Ursachen
der Rhythmik der Athembewegungen nicht bei Seite liegen lassen,
da sie von grosser Wichtigkeit fir die Theorie der Respiration
ist und bei einem geniigenden empirischen Materiale ohne Zweifel
vollstindig gelost werden kann.

Mit dem Studium des Einflusses der Dauer und der Tiefe der
Athembewegungen auf die Ausscheidung der Kohlensiure sind je-
doch erst die beiden wichtigsten, bei der Rhythmik der Respira-
tionsbewegungen in Betrachtung kommenden Momente erledigt.
Das gegenseitige Verhiltniss, in welchem die In- und Exspiratio-
nen hinsichtlich ihrer Dauer zu einander stehen, muss auf die Aus-~
scheidung der Kohlensiure von, wahrscheinlich jedoch nicht sehr
bedeutendem, Einflusse sein. Endlich zeigt die Excretion dieses Gases
ohne Zweifel in den einzelnen Theilen der Lungen Verschieden-
heiten. Bei der Betrachtung der Ausdehnung des Brustkorbes bei
verschiedenen Menschen und unter verschiedenen physiologischen
und pathischen Verhiltnissen, ergeben sich die grissten und auf-
fallendsten Dilferenzen; schon lingst unterscheidet, um nur ein
Beispiel anzufiihren, der Pathologe die Athembewegungen, je nach-
dem dabei mehr die unteren oder die oberen Rippen in Anspruch
genommen werden. Der Kohlensduregehalt des oberen Lungen-
lappens muss nothwendig von demjenigen des unteren Verschie-
denheilen zeigen, da es bekannt ist, dass die Lungenzellen des obe-
ren Lappens im Verhiltnisse zu denen des unteren weniger stark
ausgedehnt werden und demnach geringere Luftquantititen halten;
wir dirfen daraus vielleicht auf ejnen stirkeren Stoffwechsel
in der Basis der Lungen schliessen. Damit steht ohne Zweifel die
von der pathologischen Anatomie vielfach nachgewiesene That-
sache in Verbindung, dass die verschiedenen pathischen Prozesse
zu den verschiedenen Lokalititen der Lungen ganz auffallende Be-
ziehungen zeigen; so ist z. B. der Ausgangspunkt der Tuberku-

*) Seile 69,
13.
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lose in der Regel die Spilze der Lungenm, die (croupise) Pneu-
monie kommt vorzugsweise in dem unieren Lappen vor, ¥)

Manche Physiologen haben sich iiber die Art und Weise, wie die
Erncuerung der Luft in den Lungen erfolgt, unrichtige Vorstellun-
gen gemacht und angenommen, dass die eingeathmete Luft bis in
die Lungenzellen dringe. Der grisste Theil der so eben inspirir-
ten Luft verbleibt aber in den oberen Parthieen der Luftwege, er
nimmt eine gewisse Menge Kohlensiure aus den tieferen Bronchial-
verzweigungen auf und giebt, da der Sauerstoffzehalt der letzteren
etwas geringer ist, einen Theil seines Sauerstoffes an dieselben
ab; durch die néchstfolgende Inspiration wird sodann fast alle,
kurz vorher eingeathmete Luft wieder ausgestossen. Der procen-
tige Kohlensdurewerth giebt fast ganz genau das Verhiltniss an,
wieviel von der inspirirten Luft durch die niichstfolgende Ex-
spiration nicht wieder ausgeathmet wird. Es gelangt somit immer
nur eine verhdllnissmissig geringe Quantitit von der inspirirten
Luft in die Lungenzellen und in das Blut.

*) Es sei mir erlaubt, hier eine kurze Bemerkung iiber die Tuber-
kulose einzuschalten. Es ist bekannt, dass der hauptsichlichste Charak-
ter des phthisischen Habitus in einem zu schmalen Thorax besteht, in
einer wahren Insufficienz der Lungen fiir das Athembediiriniss, wovon
die bedeutende Respirationsfrequenz, welche wir an Individuen mit tu-
berkuliser Anlage wahrnehmen, eine nothwendige Folge ist. Da in der
kalten Jahrszeit das Respirationsbediirfniss bedeutend starker ist, als
wihrend der wirmeren, so muss in der Kilte die Ausscheidung der
Kohlensiure grissere Hindernisse erfahren und der Phthisiker sich iib-
ler befinden. Da ferner der Stoffwechsel in der Spitze der Lungen
hiichst wahrscheinlich am geringsten ist, so lisst sich daraus einsehen,
warum diese Lokalitit den Ausgangspunkt der tuberkulGsen Lungen_
phthise darstellt. Diese beiden, von ganz verschiedenen Erfahrungen
entnommenen Thatsachen sind vielleicht fiir die alte Hypothese eine
Stiitze, dass die Ursache der Tuberkulose in einem im Vergleiche zu
der Grisse der Lungen zu starken Respirationsbediirfnisse des Organis-
mus beslehe, eine Ansicht, welche in dieser allgemeinen Fassung an
sich zwar noch nicht von praktischem Werthe, wohl aber geeignet ist,
zur Erforschung einiger Fragen aufzufordern, die fiir die Entstehung
der genannten Krankheit gewiss von Wichligkeit sind.
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Zum Schlusse dieses Kapitels erwihne ich noch eines Experi-
mentes, welches ich anstellte, um mich zu iiberzeugen, ob auch
ohne die Athembewegungen wenigstens ein Theil des in den Lun-
gen enthaltenen kohlensauren Gases ausgeschieden werden konne.
Beobachtung 348 ergab 10" 27 — 4,80% Kohlensdure in der
exspirirten Luft. Ich fiillle darauf, Exper. 348,a, um 11" 37‘
den Exspirator zur Hilfte mit atmosphirischer Luft deren Quan-
titit gegen 5000 Kub. Cent. betrug, und nahm das Mundstiick
des Exspirators in den Mund, wobei ich mich sergfiltig hiitete,
anch nur die geringste Exspirationsbewegung zu machen. Wegen
der bald eintretenden Athemnoth musste ich den Hahnen schliessen
und Luft schopfen. Nachdem das erwihnte Verfahren mehrmals
wiederholt worden war, fand ich 1,04% Kohlensdure in der Luft
des Exspirators. Dieses Experiment beweisst demnach, dass
auch ohne die Athembewegungen Fkohlensaures Gas aus den
Lungen, bloss vermige des Principes der Diffusion der Gase,
ausgeschieden werden kann. Die auf diese Weise abgeschiedene
Kohlensidure betrug bloss 25,40 Kub. Cent., wihrend welcher Zeit,
da der Versuch etwa 2 Minuten dauerte, durch normales Athmen
718 Kub. Cent., also eine ungefihr 28 mal grissere Quantilit von
Kohlensiure ausgeschieden worden wiire.

Sechstes Kapitel.

Ueber den Einfluss des Blutes auf die Ausscheidung der
Kohlensdure.

Wir gehen nun zu dem zweiten, die Ausathmung der Kohlen-
sdure bestimmenden Momente iber, ndmlich zu dem Blute. Wenn
uns die vorhergehenden Kapitel belehrt haben, dass die inspirirten
Luftquantititen von griosstem Einflusse sind, so ist nichts natiir-
licher als der Schluss, dass auch die durch die Lungencapillaren
fliessende Menge kohlensauren Gases eine ahnliche Wirkung aus-
uben muss.
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Die Quantititen des wihrend einer beslimmlen Zeit durch die
Lungencapillaren stromenden kohlensauren Gases sind aber ver-
schieden 1)} mnach dem Kohlensiduregehalte des Blutes, 2) nach
der Zahl der Pulsschlige, und 3) nach der in dem Kirper ent-
haltenen Blufmenge. Wenn wir auch iiber diese Fragen, in welche
der in diesem Kapitel zu unlersuchende Gegenstand nothwendig
zerfallen muss, keine direkten Experimente angestellt haben und
uberhaupt anstellen konnten, so sind doch die Beobachtungen iiber
die in der exspirirten Luft befindlichen (Quanlititen von Kohlen-
sdure und die in den vorhergehenden Kapiteln iiber die Art und
Weise des bei der Respiration slailfindenden Gaswechsels aufge-
fundenen Thatsachen, wie ich glaube, vollkommen geeignet, wenig-
stens die erste Frage befriedigend zu losen,

Der Gasgehalt des Blutes bietel grosse Verschiedenheifen dar,
was in einem organischen Gebilde wie das Blut, in welchem die
quantitativen Verhiltnisse sammtlicher Bestandtheile, selbst inner-
halb der Zustinde des gesunden Lebens, mehr oder minder grosse
Schwankungen zeigen, gar nicht anders moglich ist. Der Gehalt
des Blutes an kohlensaurem Gase muss nothwendig auf die
Ausscheidung des letzteren in die Lungenzellen von grossem Ein-
flusse sein. Ein Blick auf meine Versuchsreihe zeigt, dass der
Kohlensduregehalt der ausgeathmeten Luft grossen Schwankungen
unterworfen ist, welche durch die, verhillnissmissig geringen, Dif-
ferenzen in der Frequenz und Tiefe der Ausathmungen lange nicht
bewirkt werden kionnen. Wir setzen uns ‘dabei der Gefahr nicht
aus, den Einfluss der Athembewegungen zu uberschiilzen oder zu
wenig zu achten, da wir dahin gelangt sind, denselben mit mathe-
matischer Schirfe beslimmen zu kinnen. Es Dbleiben aber noch
immer in den einzelnen Beobachtungen grosse Differenzen in dem
Kohlensiduregehalte der exspirirten Luft dbrig, welche von andern
Momenten, als den erwiihnlen abhingen miissen.

Die Annahme, dass eine Vermehrung der Kohlensdaure im Blute
eine verstirkte Ausscheidung dieses Gases in die Lungen zur Folge
hat, darf uns aber in dieser allgemeinen Form nicht befriedigen
und wir miissen das gegenseilige Verhiltniss beider Momente genau
zu ermitteln suchen,
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Zuerst tritt uns die Frage entgegen, ob bei zunehmendem Kohlen-
sduregehalte des Blutes die Ausscheidung dieses Gases aus dem
Blute in die Lungen auf eine, der im Blute statigefundenen Vermeh-
rung der Kohlensdure entsprechende Weise erfolgt, oder ob bej
geringerem Kohlensduregehalte des Blutes verhiltnissmissig mehr
Kohlensiure entweichen kann, als wenn das Blut reicher an Gasen
ist. Denken wir uns nun, die Kohlensiure im Blute werde plitz-
lich vermehrt, so kann im Allgemeinen nicht geliugnet werden,
dass eine grissere Menge von diesem Gase aus dem Blute in die
Lungen abgeschieden werden muss, als es vorher, bei geringerem
Gasgehalte des Blutes der Fall war. Die in den tieferen Par-
thieen der Lungen jefzt enthaltene grissere Quantitit von kohlen-
saurem Gase muss sodann, da die in den grisseren Bronchialdsten
und in der Luftréhre befindliche Luft drmer ist an dem genannten
Gase, an die letztere ihren Ueberschuss abgeben. Wie gross oder
gering die in der exspirirten Luft, oder, wass dasselbe ist, die in
den oberen Theilen der Athemorgane befindliche Quantitit von
kohlensaurem Gase sein mag, so ist doch beim normalen Athmen
die Kohlensdure in den tieferen Parthieen der Lungen bedeuten-
der und zwar, was sehr merkwiirdig ist, um eine unter allen Um-
stinden stets gleichbleibende Grisse, indem sich in den feinsten
Lungenzellen immer etwa 1,2%s mehr Kohlensiure befindet, als in
den oberen Schichten der Athemorgane. Desshalb muss auch un-
ter allen Umstinden das in den tieferen Luftschichten der Lungen
enthaltene kohlensaure Gas das Bestreben zeigen, zum Theile in
die grosseren Bronchialdste zu entweichen, so dass mittelbar die
Ausfihrung der Kohlensiure aus dem Blule in die Lungenzellen
durchaus ohne alle Hindernisse vor sich geht. Es ist im hdchsten
Grade wahrscheinlich, dass die Ausscheidung der Hohlensdiure
aus dem Blule, unter sonst gleichen Bedingungen, dem HKohlen-
sduregehalle des Blutes proportional ist. Bei doppelt so grossem
Kohlensduregehalte des Blutes nimmt die in die Lungen  austre-
tende Kohlensiure ebenfalls um das Doppelte zu.

Ich darf jedoch nicht iibergehen, dass vielleicht folgendes Mo-
ment der eben aufgesteliten Funkfionsweise eine, wenn auch nur
geringe, Modification zu geben vermag. Da die in den tieferen
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Schichten der Athemorgane enthaltene Luft immer um etwa 1,2%
reicher an Kohlensdure ist, als das exspirirte Luftvolum, so betriigt,
wenn die Kohlensiiure des letzteren auf das Minimum, auf 3,3%
gesunken oder auf das Maximum, 6,2%0 gestiegen ist, der Kohlenséure-
gehalt der untersten Parthieen der Lungen im ersteren Falle 4,5%6, im
zweiten 7,4%o. Daraus geht hervor, dass die in den untersten Schich-
ten der Athemorgane enthaltene Kohlensiure zu der, in den ober-
sten befindlichen beim geringsten Kohlensiuregehalte der Lungen
wie 100 : 73, dagegen beim stirksien Kohlensiuregehalte der
Lungen bloss wie 100 ; 8% sich verhill, so dass im letzteren Falle
nach dem im vorigen Kapitel aufgefundenen Gesetze, die in den
tieferen Schichten der Lungen enthaltene Luft ein etwas geringe-
res Bestreben zeigen muss, sich mit der in den griésseren Bron-
chialiisten befindlichen Luft in’s Gleichgewicht zu setzen, als dieses
bei geringerem Kohlensiduregehalle der Lungen, bei welchem
der Kohlensiduregehalt der tieferen Luftschichten verhiltnissmissig
stirker ist, der Fall ist. Um nicht zu weilliufig zu werden, muss
ich einige andere Momente, welche diese Stirung héchst wahr-
scheinlich wieder ausgleichen, um so eher iibergehen als ich die-
selben nicht quanlitativ bestimmen kann. Alle Griinde . sprechen
jedoch dafiir, dass unsere Annahme iber die Abhingigkeit der
exspirirten Kohlensdure von dem Kohlensduregehalte des Blutes
von der Wahrheil gewiss um sehr Weniges entfernl ist.

Unsere Analysen iiber den Kohlensiuregehalt der exspirirten Luft
ergeben eine Differenz von etwa 3%, was — wenn wir von allen
anderen, bei der Ausscheidung der Kohlensiure wirksamen und in
der That verhiltnissmiissig unbedeutenden, Momenten abstrahiren —
darauf hindeutet, dass der Kohlensduregehalt des Blutes, selbst im
Zustande der Gesundheit, ziemlich bedeutend variiren kann, indem
sich das Minimum zu dem Maximum ungefihr wie 1: 2 verhilt,
ein Verhiltniss, fiir welches die Analysen der iibrigen Bestand-
theile des Blutes die iibereinstimmendsten Analogieen bieten.

Wenn obige, aus Beobachtungen und Versuchen gezogenen
Schliisse noch nicht iiberzeugend sein sollten, so ist vielleicht fol-
gende Betrachtung geeignet, etwaige Zweifel zu beseiligen, indem
wir die Vorginge unfersuchen, welche nothwendig eintreten miis-
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sen, wenn bei zunehmendem Kohlensiduregehalte des Blutes die
Ausscheidung dieses Gases in die Lungen nicht in dem oben ent-
wickelten Verhillnisse, sondern mit betrdchtlich geringerer Ener-
gie erfolgen wiirde. Wenn eine Vermehrung des Kohlensdurege-
haltes des Blutes eine stirkere Ausscheidung dieses, den Zwecken
der Organisation nicht mehr dienenden Excretionsstoffes bedingt,
so miisste, wenn der von uns angenommene Fall wirklich eintriite,
und somit der Excrelion dieses Gases Hindernisse in den Weg
treten wiirden, der stirkeren Ausscheidung der Kohlensiure aus
dem Blute durch andere Mittel geniigt werden; es miisste nimlich
die Tiefe und die Frequenz der Athembewegungen eine bedeu-
tende Steigerung erfahren. Obwohl die Athembewegungen will-
kiihrlich ungemein vermehrt werden kinnen, so geht doch aus der
Versuchsreihe des zweiten Abschmittes hervor, dass die Zahl und
Tiefe der Respirationen in den verschiedenen physiologischen Zu-
stinden verhiltnissmiissig nicht sehr bedeutenden Verinderungen
unterworfen ist, obwohl das Respirationsbediirfniss, das heisst die
Menge der in einer gewissen Zeit ausgeschiedenen Kohlensiure,
ungemein grosse Verschiedenheilen zeigt.

Wenn nun z. B,, um zwei ganz extreme, hiochst selten vorkom-
mende Fille anzunehmen, die, bei dem Kohlensiuregehalte n des Blu-
fes, in einer Minute durch 12 Exspirationen von je 500 Kub. Cent.
exhalirte Quantitit von kohlensaurem Gase sich auf nur 200 Kub.
Cent. beliuft, so miissen, unter sonst gleichen Verhiltnissen, bei dem
Kohlensiiuregehalte 2 n des Blutes 400 Kub. Cent. Kohlensiiure aus-
geschieden werden. Wihrend in dem ersten Falle in 1 Minute 6000
Kub. Cent. Luft 200 Kub. Cent. Kohlenséure, also 100 Raumtheile
exspirirter Luft 3,33 °% von diesem Gase enthalten, befindet sich,
wenn die Tiefe und Frequenz der Respirationen gleich bleiben, in
dem zweiten Falle in 100 Raumtheilen ausgeathmeter Luft 6,66 /o
kohlensaures Gas. Dieser Vermehrung in der Ausscheidung der Koh-
lenséure konnte zwar auch durch eine stirkere Respirationsfrequenz
entsprochen werden; eine solche wiirde aber eine nicht unbetricht-
liche Anstrengung der die Athembewegungen vollfihrenden Muskeln
zur Folge haben, was die Nalur zu vermeiden scheint, da, wie schon
bemerkt, die Variationen in der Respiralionsfrequenz verhaltniss-
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méssig gering sind. Ausserdem wiirde der Wirmeverlust durch die
Vermehrung der Exspirationen sehr gesteigert werden, ein Gegen-
stand, welchen ich im zehnten Kapitel ndher untersuchen werde.

Es erspart also dadurch, dass eine dem zunehmenden Kohlen-
sduregehalte des Blutes entsprechende Vermehrung der Ausscheidung
der Kohlensiure in die Lungen miglich ist, der Kirper einen be-
trichtlichen Verlust von Kraft und von Wirme. —

Die Vermehrung der Pulsschlige bewirkt offenbar im Allgemeinen
denselben Effekt hinsichtlich der Ausscheidung der Kohlensdure, den
eine Verstirkung der Respirationsfrequenz zur Folge hat. In beiden
Fillen ist ndmlich der Conlakt des Blutes und der in den Lungen
enthallenen Luft vermehrt, worauf sogleich — wie wir uns hinsicht-
lich der Athembewegungen durch direkte Experimente iiberzeugt
haben — eine stirkere Ausscheidung der Kohlensiure erfolgt

Mit zunehmender Pulsfrequenz muss (unter sonst gleichen Um-
stinden) die in einer bestimmlen Zeit durch die Lungencapillaren
strimende Kohlensdurequantitit wachsen, und zwar in einem der
Pulsfrequenz proportionalen Verhiltnisse. Wenn nun z. B. bei einer
Pulsfrequenz von 70 Schligen in einer Minute eine gewisse Menge
von Kohlensidure in die Lungen ausgeschieden wird, so muss, wenn
der Puls eine Beschleunigung erfihrt und z B. auf 80 steigl, ausser
derjenigen Quantitit von Kohlensiure, welche von der mittelst der 70
ersten Herzkontraktionen durch die Lungencapillaren getriebenen
Kohlensiure abgeschieden wird, in Folge der Zunahme der Puls-
schlige noch eine weitere Quantitit von Kohlensidure aus dem Blat
austrelen. Da nun unter dieser Voraussetzung die Lungen zu Anfang
des T1ten Pulsschlages gerade so viel Kohlensiure enthalten, als bei
der vorhin angenommenen langsameren Pulsfrequenz zu Ende des
70ten Pulsschlages, d. h. zu Ende der Minute, so kann auch von der
durch den 71ten bis 80ten Pulsschlag durch die Lungencapillaren
getriebenen Kohlensdure natirlich weniger ausgeschieden werden,
weil nimlich der Kohlensiuregehalt der Lungen grisser wird. Die
unter diesen Verhiltnissen austretenden Kohlensduregquantititen kinnen
wir mittelst der im 5ten Kapitel aufgestellien Formel genau berechnen.

Wir wiren demnach im Stande, den Einfluss der Pulsfrequenz
auf die Ausscheidung der Kohlensiure aus dem Blute mathema-
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tisch genau darzustellen, wenn wir die Frage erledigen konnten,
ob die Schnelligkeit, mit welcher das Blut durch die Lungen-
kapillaren circulirt, auf die Ausscheidung der Kohlensiure aus
dem Blute von Einfluss ist. Da in den Haargefissen der Lungen,
wie iiberhaupt im gesammten Capillarsystem, eine aullallende Ver-
langsamung der Blulcirculation eintritt, was zu den Processen des
Stoffwechsels in enger Beziehung steht, so dirfen wir bei der
vorliegenden Untersuchung die Frage nicht unbeachtet lassen, ob
die quantitativen Verhiltnisse des Stoffwandels von der verschie-
denen Zeitdauer abhiingig sind, wihrend welcher das Blutmolekiil
im Capillarsysteme den Wirkungen der Exosmose und der Diffu-
sion ausgesetzt ist. Moglicherweise sind jedoch die Schwankungen
in der Pulsfrequenz, wenigstens innerhalb gewisser die Norm be-
zeichnenden Grenzen, von nicht sehr bedeutendem Einflusse auf
die, die Exosmose bestimmenden physicalischen Momente. Da
jedoch Untersuchungen hieriiber noch fehlen, so wollen wir in
diese, fiir den gesammiten Stoffwechsel so ungemein wichlige Frage
gegenwiirlig lieber nicht weiter eingehen, als dass wir uns der
Gefahr aussetzen, durch Aufstellung einer nicht vollstindig ausser
Zweifel gesetzten Formel der nach rein mechanischen Principien
versuchten Durchfithrung unseres Gegenstandes zu schaden. Diese
Untersuchung, so wie die Frage iiber den Einfluss der Blut-
menge des Horpers auf die Ausscheidung der Kohlensdure
ist iibrigens, wie man leicht sieht, der villigen Lisung ganz nahe,
so dass uns alsdann kein Moment fehlen wird zur exakten Kennt-
niss simmtlicher Vorginge, welche beim Gaswechsel, diesem fun-
damentalen Phinomene der Respiration, in Betrachtung kommen.
Ich glaube das um so eher hervorheben zun missen, als wir
darin einen deutlichen Beweis erblicken, dass auch in der Phy-
siologie — wie es in den exakfen Naturwissenschaften schon lingst
der Brauch ist — eine Menge von Fragen vollkommen genau gelist
werden kinnen, ohne dass man iiber dieselben besondere Unter-
suchungen anstellen muss, ja sogar, ohne dass man diese zum Gegen-
stand des direkten Experimentes oder der unmittelbaren Beobachtung
machen kann, und dass man nicht, wie es manchmal geschieht, ein
wesentliches Hinderniss fir das Vorwirlsschreilen der Medicin und
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der Physiologie darin erblicken darf, dass diese Wissenschaften uber
so viele Gegenstinde nicht mittelst der bequemen Methode der un-
mittelbaren Untersuchung sich Aufklirung verschaffen konnen, son-
dern nur auf Umwegen, welche bloss den in die Sache nicht gehirig
Eingedrungenen abzuschrecken im Stande sind.

Schliesslich muss ich noch auf eine, schon von friiheren Physiolo-
gen unfersuchte und zum Theile beantwortete Frage eingehen, ob
durch den Akt der Respiration unler gewissen Bedingungen auch
Hohlensdure verschwinden kann. Legallois *) giebt an, dass Men~
zies, Allen und Pepys, so wie Nysten eine Absorption von Kohlen-
silure beobachteten, wenn die, dem Experimente unterworfenen Thiere
dfters eine und dieselbe Luft athmeten ¥#),

Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass diese Absorption erfolgt,
wenn die Thiere in eine Atmosphire versetzt werden, welche sehr
grosse Quantititen von kohlensaurem Gas enthilt ; aber es ist, zufolge
der oben gegebenen Erklirung des Gaswechsels beim Athmen,
gar nicht einzusehen, dass beim wiederholten Athmen der-
selben Luft, wenn sie nicht schon vorher bedeutende Quantititen von
Kohlensiure fiihrte, Kohlensiure wieder absorbirt werden kann. Es
miisste ndmlich, wenn iibrigens der Tod des Thieres nicht schon vor-
her erfolgt, nothwendig ein Zeitpunkt eintreten, in welchem die Koh-
lensiiure des Blutes sich mit derjenigen der Lungen, so wie dieje-
nige der Lungen mit der das Thier umgebenden Afmosphire
ins Gleichgewicht geselzt hat, so dass keine weilere Ausscheidung
mehr miglich ist und eben so wenig eine Aufnahme von Kohlensiiure
erfolgen kann.

Ganz unzulissig, als mit den einfachsten Principien der Mechanik
im Widerstreit stehend, ist die von Einigen, z. B. von Edwards, auf-
gestellte Behauptung, dass man eine gleichzeitige Strémung einer
und derselben Gasart aus dem Blute in die Lungen und umgekehrt an-
zunehmen habe; nach welcher grundfalschen Auffassungsweise man

%) Ueber die thierische Wirme. Annal. de chim. et de phys.
T. 4. — Schweigger's Journ, Bd. 20.

##%) Ich habe die Abhandlungen dieser Schriftsteller gegenwiirtig
nicht zur Hand, so dass ich nicht verbiirgen kann, ob diese Angaben
richtig sind.
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allerdings ganz willkiihrlich das in einem begrenzien Raume einge-
schlossene Thier in einem Momente bedentende Kohlensdurequantitia-
ten exspiriren und 1m darauf folgenden Augenblicke wieder inspiri-
ren lisst.

Ich habe durch sehr viele Experimente gezeigt, dass selbst bej
so lange als nur maglich angehalienem Athmen immer noch eine
gewisse, wenn auch nur sehr geringe, Quantitit von Kohlensiure
aus dem Blute in die Lungen ausgeschieden wird. Es wire nun
sehr wiinschenswerth und fir die Respiralionslehre ungemein
wichtig, wenn durch Versuche an Thieren der (nach dem Gasgehalte
und der chemischen Beschaffenheit des Blutes, so wie nach der
Menge des lelzteren variirende) Punkt bestimmt wiirde, bei wel-
chem die Ausscheidung der Kohlensiure aus dem Blute vollkom-
men stille steht.

Legallois hat (a. a. 0.) einige Experimente iiber diese Frage
angestellt. Er fand eine Absorption von Kohlensiure, wenn den
Thieren sehr bedeutende Quantitifen dieses Gases zum Athmen
geboten wurden. Seine Ergebnisse sind, wie folgt:

Kohlensdure in 100 Raumtheilen Luft,

Vor dem Ver- Nach dem
suche Versuche
47,78 44,24 (Kaninchen)
46,32 42,64 (Meerschweinchen)
34,58 30,79 (Kalze)
32,58 30,01 (Meerschweinchen)
27,73 26,91 (Katze)
21,90 21,76 (Kaninchen)

Bei Hunden fand er in zwei Versuchen :

zu Anfang: 20,29 — zu Ende 25,79 °/ kohlensaures Gas,

o HouEsY GGy Lo 55 . b
also noch eine Ausscheidung von Kohlensiure, Ks geht aus die-
sen Experimenten von Legallois hervor, dass der Kohlensiurege-
halt der Atmosphire zwischen 20 % — 30 % befragen muss,
wenn durch den Akt der Respiration eine Absorption von Kohlen-
siure erfolgen soll, ein Umstand, der unsere friihere Annahme
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iiber den hochst  betrachtlichen Kohlensduregehalt des Blates
durchaus rechtfertigt. Da, wie meine Versuche gezeigt haben,
selbst bei maglichst lange zuriickgehaltenem Athmen, sowie bei
ifterem Athmen derselben Luft der Kohlensiauregehalt der Lungen
bei weitem nicht bis auf 20 /o steigf, so kann auch unter die-
sen Verhiltnissen an eine Absorption des kohlensauren Gases gar
nicht gedacht werden.

Es bleiben, wie man leicht sieht, der Experimentalphysiologie
hinsichtlich dieses Gegenstandes mannigfallige, eben so wichtige
als in der That interessante Fragen zur Lisung ubrig, bei denen
es namentlich sehr wiinschenswerth wire, wenn die Untersuchungen
sich gleichzeitiz sowohl auf den Gasgehalt des Blutes als auf den
Kohlensiuregehalt der Luft erstrecken wiirden.

Siebentes Kapitel.

Ueber die Ursachen der Ausscheidung des Wassers und des
Stickgases und der Absorption des Sauerstoffgases.

Zur vollstindigen Kenntniss der Gesefzmissighkeiten, nach wel-
chen die Ausscheidung des Wassers und des Stickgases aus dem
Blute, sowie die Aufnahme von Sauerstoff in das letztere erfolgt,
fehlen uns zur Zeit vor allem genaue Untersuchungen iiber die
im Blute enthaltenen Sauerstoff- und Stickgasquantititen, sowie
Experimente iiber den Sauerstoff-, Wasser- und Slickgasgehalt
derjenigen Luft, welche bei sehr frequenten Athemziigen und
nach Hemmung der Athembewegungen in den Lungen enthalten
ist. Desshalb kinnen wir uns vorerst iiber diese Fragen zum
Theil nur ein im Allgemeinen gehaltenes Urtheil bilden.

Was die Ausscheidung des Wassers betrifft, so ist es keinem
Zweifel unterworfen, dass hier rein physikalische Verhiltnisse ob-
wallen. Die Schleimhaut, mit welcher die eingeathmele Lufl in
Berihrung kommt, ist bestindig befeuchtet und gibt am die in den
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Lungen befindliche Lult ziemlich betrachtliche Quantitilen von
Wassergas ab, ndmlich so viel, als der Capacitit entspricht, welche
die auf 4 37° C. erwirmte Luft fiir das Wassergas hat.

Wir dirfen uns jedoch hier nicht vorstellen, dass simmtliche in
der exspirirten Luft enthaltenen Wasserquanlititen von der Schleim-
haut der Lungenzellen (also von dem, durch das eigentliche Lun-
gencapillarsystem eirculirenden Blute) herrihren. Ohne Zweifel
ist ein grosser Theil des ausgeathmeten Wassers ein Produkt der
Verdiinstung, die auf der Schleimhaut der grisseren Lullwege,
sowie auf den Wandungen der Nasen- und Mundhihle erfolgt *).
Es wiirden sodann diese Theile gewissermaassen auch als Ex-
cretionsorgane erscheinen, bestimmt zur Ausfihrung belrichtlicher
(uantititen von Wasser und nicht bloss als einfache Communi-
kationswege der Luft, so dass wir uns auch die Hiufigkeit des
Erkrankens dieser Organe besser erkliren kinnten.

Magendie fand nach Injektion von Wasser in die Venen eines
Hundes eine Vermehrung der ausgeathmelen Wassermenge, welche
Thatsache jedoch zuniichst nicht aus dem alsdann verstirkfen Was=
sergehalte des Blutes zu erkliren ist; die Schleimhaut der Re-
spirationsorgane enthilt im gesunden Zustande immer Feuchtigkeit
genug, um die exspirirte Luft zu sattigen, so dass die letztere
auch von einer viel stirker benefzten Schleimhaut (z. B. beim
Lungenidem) nicht mehr Wasser aufnehmen kann. Die in Folge
der plotzlichen Vermehrung der Blutmasse einiretende Athemnoth
bewirkt in dem Magendie'schen Versuche eine Zunahme der
Athemfrequenz und somit ganz einfach auch eine solche des aus-
geathmeten Wassers.

Ueber die Verhiltnisse der bestindig Wasser abdiinstenden Mu-
cosa konnen jedoch erst genmaue vergleichende Experimente iiber
den Wassergehalt der exspirirten Luft bei Athemziigen von ver-
schiedener Schnelligkeit Aufschluss geben, aus welchen wir erst

*) Eine Untersuchung der im ersten (sog. trockenen) Stadium des
Catarrhes ausgeathmeten Luft wiirde vielleicht eine Minderung des Was-
sergehaltes derselben ergeben. Bei beginnenden Catarrhen bleibt w e-
nigstens eine Vermehrung in der Urinexcretion selten aus.
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werden beurtheilen kionnen, ob die Schleimhaut der Respirations-
organe auch bei sehr frequentem Athmen genug Wasser abgibt,
um die ausgeathmete Luft zu siffigen.

Einige anderen bei der Ausscheidung des Wassers durch das
Athmen in Befrachfung kommenden theoretischen Fragen wurden
schon im fiinften Abschnitte kurz besprochen.

Die Ausscheidung des Stickgases aus dem Blute kann nicht
anders, als nach denselben Principien erfolgen, welche wir fir
die Kohlensiure gefundenrhaben. Die geringe Lislichkeit des
Stickgases in der Blutflissigkeit verhindert nicht nur eine Ab-
sorption von Slickgas von Seiten des Blutes, sondern sic bewirkt,
da das Blut verhiltnissmissig nicht unbedeutende Quantititen von
Stickgas (nach den Versuchen von Magnus und Anderer) enthilt,
und da letzteres unter einem stdirkeren Druck in den Lungenca-
pillaren steht, als die in den Lungenzellen enthaltene Luft, sogar
eine Ausscheidung von Stickgas.

Manche Physiologen wollen selbst im vollkommen normalen Zu-
stand eine Absorption (oder gar abwechselnd Absorption und Ex-
halation!) von Stickgas bemerkt haben, eine Behauptung, die
ganz bestimmt aus fehlerhaften Untersuchungsmethoden entspringt
und die iiberhaupt vollig unwahrscheinlich ist. Muss, aus schon
frilher angefiihrten Griinden, bei der Umsetzung der Gebilde ein
Theil des unbrauchbar gewordenen Stickstoffes im freien, unver-
bundenen Zustand austreten, hat also derselbe die Bestimmung
eines Excrefionsproduktes, so erscheint fir den gesunden Zustand
des Organismus die Aufnahme des Slickgases ganz unmiglich.

Im dritten Kapitel dieses Abschnittes haben wir schon einiger,
die Absorption des Sauerstojffes begiinstigenden Momente erwihnt
und gesehen, dass hier nothwendig chemische Krifte wirksam
sein miissen, wenn bedeutende Sauerstoffquantititen in das Blut
aufgenommen werden sollen. Verschiedene Bestandtheile des Blu-
tes haben chemische Verwandtschaft zum Sauersfoff, und zwar
nicht allein der in der Blulfliissigkeit geliste Faserstoff wie Mul-
der zeigte, sondern namentlich auch die Blutkérperchen. Die
Verwandtschalt des Sauerstoffes zu gewissen Bestandtheilen des
Blutes ist so gross, dass van Enschut nicht im Stande war, aus
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mit Sauersioffigas sogar vorher gesiltiglem Blule dieses Gas wieder
auszutreiben. Die im Verhiltnisse zur Kohlensiure geringe Sauer-
stolfmenge, welche Magnus aus dem Blute erhielt, lisst schliessen,
dass nur ein Theil des bei der Respiration verschwindenden Sauer-
stoffes sogleich in dem Blute chemisch gebunden wird; ich zweifle
wenigstens, ob man annehmen darf, dass das durch die bekannten
mechanischen Mittel aus dem Blut ausgetriebene Sauerstoffgas in
demselben chemisch gebunden gewesen sei.

Die Ursache, warum die Sauerstoffaufnahme und die Kohlensiure-
ausscheidung, trotz so verschiedener hier wirksamen Krifte, im All-
gemeinen in einem wechselseitigen Rapport steht, soll unier anderem
in den beiden niichstfolgenden Kapiteln untersucht werden.

Bei dem Gasaustausche zwischen den Lungen und dem Blute
bestimmen die einzelnen Gase einander gegenseitiy durchaus nicht,
obgleich sehr verdiente Physiologen, namentlich Valentin, das Ge-
gentheil behaupten. Die Ausscheidung der Kohlensidure ist, wie wir
bewiesen haben, eine Funktion des Kohlensiuregehaltes der Lungen
und der im Blut enthaltenen Kohlensiuremenge u. s. w.; sie hiingt
immer zundchst von den Verhiltnissen der Kohlensiure selbs{ ab.
So sleht es auch mit dem Stickgase und bei der Absorption des
Sauerstoffes miissen nothwendig die quantitativen Verhiltnisse der
oxydirbaren Bestandtheile des Blntes maassgebend sein.

Die direkte, durch nichls vermiltelte Beziehung zwischen der Aus-
scheidung und der Absorption der Gase beim Athmen ist in der That
nur scheinbar und wir haben auch hier wieder — wie so hiufig beim
Studium complicirterer Naturerscheinungen — ein Beispiel, dass die
verschicdensten Krifte, wenn sie nach demselben Zwecke tendiren,
so geslaltete Erfolge bedingen konnen, dass eine ungeniigende Unter-
suchung diese letzteren von einer und derselben Grundkraft glaubt
ableiten zu dirfen. Gerade dieser Umstand scheint die grosste

Schwierigkeit zu enthalten, welche uns iiberhaupt bei Erforschung
organischer Vorginge entgegeniritt.

Vierardt , Physiologie des Athmens, 14
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Achtes Kapitel.

Ueber die Umwandlung des venisen Blutes in arlerielles wnd
iwiber die Gase des Blutes.

Das Blut erleidet bei der normalen Respiration wihrend seines
Durchstromens durch die Capillaren der Lungen gewisse Verin-
derungen, von denen manche, vor allem die Farbenunterschiede,
schon beim ersten Anblick auffallen. Obgleich hierbei bestindig der-
selbe Process sich wiederholt, indem kohlensaures und Stickgas aus-
geschieden wird und dagegen Sauerstoffgas eintrilt, so sind doch die
dadurch bewirkten Verdnderungen des Blutes nicht immer gleich,
theils weil jene Gase in keinem villiz konstanten Verhiltniss unter
sich stehen, theils weil ihre Ausscheidung, resp. Aufnahme, wegen
der grossen chemischen Verschiedenheiten, welche das venise Blut
selbst zeigt, mit sehr verschiedener Energie erfolgt.

Der Kohlensduregehalt des vendsen Blules muss nothwendig in
den verschiedenen Zustinden des normalen Lebens bedeutende
Differenzen zeigen. Wenn nun durch den Akt der Respiralion
auch ein Theil der in demselben enthaltenen Kohlensiure austritt,
so gehen immer noch sehr bedeutende Quantititen (wie wir ge-
sehen haben, ungefihr 94 °/0) der in dem Venenblut enthaltenen
Kohlensiure in das arterielle Blut iber, und wir missen dess-
halb, wenn iiberhaupt der Gasgehalt des Blutes stirker ist, ab-
solut mehr Kohlensiure im arteriellen Blute finden, als wir in
einem anderen Falle, in welchem das Blut auch nur efwas we-
niger Gase enthilt, selbst aus dem vendsen auszuscheiden im
Stande sind.

Es ist der Begriff des arteriisen und venisen Blules, wenig-
stens was ihre chemische Beschaffenheit betrifft, in vieler Hin-
sicht ein relativer. Eine Blutmischung, die von der Art ist, dass
sie den gesammten Verhiltnissen der Organisation entspricht, in-
dem die einzelnen Organe in erforderlicher Quantitit Stoffe aus
derselben aufnehmen und in dieselbe abgeben konnmen, die mit
einem Worle arteriell ist, erfiillt unter anderen Umstinden, wenn
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z. B. der Stoffverbrauch der Organe zugenommen hat, diese Be-
deutung nicht mehr, obwohl wir dieselbe immer noch als arteriell
bezeichnen.

Das Verhiltniss, in welchem die Ausscheidung des kohlensau-
ren- und Stickgases, sowie die Absorplion des Sauerstoffgases zu
den in dem Blute iiberhaupt enthallenen Gasen und oxydirbaren
Stoffen steht, bestimmt die Differenz zwischen dem vendsen und
arteriellen Blute; denn die Alterationen der ibrigen Bluibestand-
theile sind nur dic Folge der bei der Respiration absorbirfen und
ausgeschiedenen Gase. Jenes Verhiliniss ist — unfer sonst glei-
chen Umstinden — der genauesfte Ausdruck der Energie des ge-
sammten vegefativen Processes, des gesammien Stoffwechsels. Es
hat in der That die Theorie von der ubermissigen Venositit des
Blutes, die schon in den Schriften der &lteren Pathologen eine
wichtige Rolle spielt und die man mit der Entstehung vieler
Krankheiten in Verbindung brachte, einen positiven Boden. Doch
wiire zu wiinschen, dass sie gegenwiirlig mit mehr Riicksicht auf
die Ergebnisse physiologischer Forschungen, vor allem aber ge-
stiitzf auf exaktes Experiment vorgetragen wiirde.

Was zuerst den Sauwerstoffychalt des Blutes befriflt, so ist derselbe
von Vielen, in Folge unzureichender Untersuchungsmethoden, gelaug-
net, von Magnus aber bestimmt nachgewiesen worden. Es verhilt
sich die, von demselben aus dem Blute ausgeschiedene, Sauerstoffquan-
titit zur Kohlensiure ungefahr wie 1 zu 2 bis 5; wobei es beson-
ders auf die Blutart ankommt, indem im arteriellen Blute relativ mehr
Sauerstoff enthalten ist. Da jedoch durch die Respiration mehr
Sauerstoff absorbirt als Kohlensaure ausgeschieden wird, so miisste
man auch erwarten, grossere Quanfititen Sauerstolf als Koh-
lensiure aus dem Blut ausscheiden zu kinnen, was aber nicht der
Fall war. Es erklirt sich dieses, abgesehen davon, dass die
Ausscheidung des Sauerstoffgases viel schwerer gelingt, als dieje-
nige des kohlensauren Gases dadurch, dass ein Theil desselben

chemisch gebunden wird und sich alsdann nicht mehr aus dem
Blut austreiben lisst.

Die Existenz von einfach in der Blutflissigkeit gelistem oder
in den Blutkérperchen enthaltenem, keine chemische Verbindung
15 .
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eingehenden Sauerstoff ldsst sich zwar, ausgezeichneten Chemikern
und Physiologen zufolge, mit dem Vorhandensein oxydirbarer Stoffe
im Blute nicht vereinen; doch glaube ich, dass hier, wenn ich
anders wagen darf, mich auf eine der schwierigsten Fragen der
gesammten Blulphysiologie, ohne hieriiber specielle Unlersuchungen
angestellt zu haben, einzulassen, folgende Verhilinisse in’s Spiel
kommen, die begreiflich machen, warum nicht aller absorbirte
Sauerstoff sich der oxydabeln Bestandtheile des Blutes bemichtigt.

Wir haben in den vorhergehenden Kapiteln die Gesetze ken-
nen gelernt, nach welchen die Ausscheidung der Kohlenséure
aus dem Blute erfolgt und gesehen, dass hier zuniichst einzig und
allein die Verhiltnisse der Kohlensdure selbst maassgebend sind.
Gehen wir aber einen Schritt weiter und suchen wir zu einer
deutlichen Einsicht zu gelangen, wie es moglich ist, dass der in
das Blut aufgenommene Sauerstoll sich nur theilweise mit den oxy-
dirbaren Bestandtheilen des Blutes verbindet, so finden wir bei die=
sem Processe allerdings einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen
der Aufnahme des Sauerstoffes und der Ausscheidung der Kohlensiure.

Es ist ndmlich eine fast ganz allgemeine, schon von Spallanzani
aufgefundene Thatsache, dass organische Stoffe der verschieden-
sten Art in Berihrung mit atmosphirischer Luft oder mit Sauer-
stoffzas Kohlenséiure enlwickeln und dafiir Sauerstoff aufnehmen,
ein Gegenstand, den die neueren Chemiker, vor allen Liebig, in
ihren Untersuchungen iiber die Erscheinungen der Verwesung,
Giahrung u. s. w. aul’s Genaueste verfolgt haben, Diese Erfah-
rung ist nun in Bezug auf das Blut vollkommen bestitigt durch
Scherer’s schon frither erwihnte wichtige Beobachtung, dass der
Faserstolf Sauerstoff absorbirt und dafir, jedoch in geringerer
Menge, Kohlensidure abgiebt. Wenn demnach der in das Blut auf-
genommene Sauerstofl sich mit den oxydirbaren Bestandtheilen des-
selben verbindet, so miissen diese, oben cilirter Erfahrung zufolge,
eine gewisse Menge von Kohlensiure bilden und abgeben, welche,
sammt der schon vorher in dem Venenblut enthaltenen Kohlen-
siure, sodann aus dem Blut in die Lungen zu entweichen sucht,
was jedoch eine Beschrinkung erleidet, indem die Ausscheidung
der Kohlensiure aus dem Blute von dem Kohlensiuregehalte der
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in den Lungen befindlichen Luft auf das Genaueste abhingt. Da
die Sauerstoffabsorption von Seiten der oxydabeln Stoffe des
Blutes bestindig mit einer Ausscheidung von Kohlensiure ver-
bunden ist, so muss sie auch von den Quanlititsverhdltnissen
abhingen, in welchen die Kohlensiure abgeschieden werden kann.
Wenn nun eine gewisse Menge von Kohlensiure aus der Blutfliissig-
keit in die Lungen entweicht, so zeigt die Kohlensiure, welche an
die, theils in den Blutkirperchen, theils in der Blutfliissigkeil ent-
haltenen organischen Stoffe locker gebunden ist, das Bestreben,
sich ihres Ueberschusses von diesem Gase zu entledigen, da die
in der Blutfliissigkeit geliste Quantitit dieses Gases abgenommen
hat. Durch diese Entbindung der Kohlensdure aus den oxydabeln
Bestandtheilen des Blutes ist sodann den letzteren die Aufmahme
und chemische Bindung einer neuen entsprechenden Quantitit von
Sauerstoff moglich gemacht. Doch hat diese Sauerstoffaufnahme
der oxydirbaren Stoffe eine Grenze, da die Kohlensiureenlwicke-
lung ebenfalls — wie ausgefiihrt worden ist — beschrinkt ist,
Das Blut kann also allerdings gewisse Quanlititen von Sauerstoll
enthalten, die in keine chemische Verbindung eingehen miissen,
eben weil die Oxydation der Bestandtheite des Blutes von dem
Verhiltnisse abhingf, in welchem die Ausscheidung der Kohlen-
sdure erfolgt und weil die Blutfliissigkeit fiir das Sauerstoffgas eine,
wenn auch nicht sehr bedeutende Absorptionsfiahigkeit besitzt.
Eine der Bildungsquellen der Kohlensdure ist demnach unstrei-
tig in dem Blute selbst zu suchen.

Wir sind demnach im Stande, die Entstehung der Kohlensiure aus
den Bestandtheilen des Blutes, ihre Liosung in der Blutflissigkeit, ihre
Ausscheidung in die Lungen und ihr endliches Austreten aus den
Lungen Schritt fiir Schritt zu verfolgen.

Wir erblicken hier ferner ein schines Beispiel der, nach wohl-
berechnetem Plan erfolgenden, Harmonie zwischen der Aufnahme
und der Ausscheidung der Materie; zwischen den organischen
Oxydationsprocessen und der Ausscheidung des kohlensauren Ga-
ses. Kinftige Untersuchungen miissen lehren, ob — was sehr
wahrscheinlich ist — ausser dem Faserstoffe noch andere Be-
standtheile des Blutes sich mit dem Sauerstoff verbinden, was
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namentlich schon lingst von dem Farbstoff behauptet, jedoch
neuerdings von Mulder wieder bezweilelt wird.

Die Bedeutung des in den Lungencapillaren zur Oxydation von
Blutbhestandtheilen nicht verwendeten und einfach in dem Blute ge-
listen Sauerstoffes werden wir im nichsten Kapitel, bei der Unter-
suchiung iber die Verwandlung des arleriellen Blutes in venises,
soweit es unsere gegenwirtigen sehr beschrinkten Kennlnisse iber
den Stoffwechsel der Organme mdiglich machen, untersuchen.

Durch die Beftrachtung der Verhiltnisse des Sauersfoffes wur-
den wir bereits zu der zweiten wichligen Verdnderung, welche
das Blut durch das Athmen erleidet, gefiihrt, nimlich zu der zwi-
schen dem artericllen und venisen Blute bestehenden Differenz
hinsichtlich des kohlensauren Gases. Magnus fand absolut efwas
mehr Kohlenséiure im arteriellen Blute; dagegen fiel das relative
Verhiltniss beider Gase im Venenblute allerdings bedeutend zu
Gunsten der Kohlensiure aus.

Erstere Erfahrung scheint allerdings nicht moglich zu sein, denn
in der Ausscheidung der Kohlensiure besteht eine der haupisich-
lichsten Bestimmungen des Athmens. FEinige dieser vergleichen-
den Experimente von Magnus wurden aber, wenn auch an den-
selben Thieren, doch in verschiedenen Tagen gemacht, wodurch
uns jenes Resultat zum Theil erklirlich isf, abgesehen von den
grossen Schwierigkeiten, die sich hier einem exakien Resullale
entgegenstellen. Hachst wahrscheinlich ist aber die Differenz in
dem Kohlensduregehalte beider Blufarten efwas geringer, als man,
der durch die Respiration ausgeschiedenen Kohlensiurequantitit
zufolge, vermuthen sollte, da die oxydirten Bestandtheile des Blutes
in Folge ihrer Sauerstoffaufnahme Kohlensidure entbinden.

Magendie hat in 100 Grammen Venenblut 0,078 Gr. und in 100
Gr. Arterienblut 0,066 Gr. Kohlensiure gefunden; so dass dem-
nach 15%o von der durch die Lungenkapillaren stromenden Kohlen-
siure bei der Respiration austreten wiirden. Legen wir die (Seite 118
motivirte) Angabe Valenfin’s iiber die in einer Minute durch die
Lungen stromende Blutmenge 2zu Grunde, so miissten alsdann
8,76 Gramme =— 4350 Kub. Cent. kohlensauren Gases in einer
Minute aus dem Herzen in die Lungen fliessen, und die Lungen-
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venen missten 3300 K. C. Kohlensiure in das linke Herz abfih-
ren, sodass in einer Minute durch das Athmen ein Verlust von
1050 Kub. Cent. kohlensaures Gas erfolgen wiirde, eine Zahl,
welche die bei ruhigem Athmen im Mittel exhalirte Kohlensiure-
quantitit ungefihr um das Vierfache dbertrifff. Bei anderen An-
nahmen Gber die, in einer bestimmten Zeit durch die Lungen stri-
mende Blutmenge wiirden jedoch die Magendie’schen Zahlen sich
den Erfahrungen iiber die, durch die Respiration austretende Koh-
lensduremenge mehr nihern. Der von Magendie angegebene
Kohlensdureverlust des Blules erscheint ferner schon desshalb, we=
nigstens fir die Zustinde des ruhigen Athmens, za hoch, weil, wie
man sich durch das Experiment leicht iuberzeugen kann, durch
sehr schnelle und tiefe Exspirationen in derselben Zeit wenigstens
8 mal mehr Kohlensiure exspirirt werden kann, als durch norma-
les Athmen, was mil der Magendie'schen Annahme keineswegs
ubereinstimmt. Doch lassen sich Magendie’s Resultate erkliren,
wenn die, den Experimenten unterworfemnen Thiere schnelle Re-
spirationsbewegungen gemacht haben, was allerdings sehr wahr-
scheinlich ist.

Es ist klar, dass das Venenblut nach seiner Umwandlung in
arlerioses weniger Kohlensiure enthillt, als vorher, da aber im
Verhillnisse zu dem Kohlensiduregehalte des Blutes eine nicht sehr
bedeulende Quanlitit von Kohlensidure wihrend der Respiration
ausgeschieden wird, so muss auch die Untersuchungsmethode schon
ziemlich genau sein, wenn dieselbe ein zur Vergleichung beider
Blutarten brauchbares Resultat liefern soll.

Aus diesem Grunde wird es wohl immer unmoglich sein, die
kleinen Differenzen, welche der Stickgasgehall des arteriellen und
vengsen Blutes zu Gunsten des lelzteren nothwendig zeigen muss,
durch direkte Analyse zu ermilteln. Der Stickstofl kann sich, ab-
gesehen von den friher angefithrten, auf experimentellem Wege
aufgefundenen Thatsachen, durchaus nicht, wie viele Physiologen
annehmen, bei der Respiration neutral verhalten, was uns schon
die ganz allgemeine Thatsache beweist, dass Gase, wenn sie mit
solchen Flissigkeiten in Beriithrung kommen, zu denen sie nicht
einmal chemische Verwandlschaft haben, in welchen sie aber —
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wenn auch in noch so geringer Menge — loslich sind, von den-
selben absorbirt werden. Es miisste desshalb, wenn das Venen-
blut auch frei von Stickgas wire, jedenfalls, da das Stickgas, frei-
lich nur in geringem Grade, lislich ist in der Blutflissighkeit, we-
nigsiens eine Absorption von Stickgas wihrend der Respiration
erfolgen. Letzteres ist nun sicheren Untersuchungen zufolge im
normalen Zustande nicht der Fall; man wurde im Gegentheile auf
verschiedenem Wege zu der Ueberzeugung gebracht, dass durch
den Process der Respiration Sfickgas aus dem Korper ausgeschie-
den wird.

Nach dem Vorgetragenen diirfen wir uns vielleicht iiber den
Zustand, in welchem die Gase in dem Blut enthalten sind, eine
Vorstellung machen. Ein Theil des Sauerstoffes muss nolthwen-
dig in chemische Verbindungen eingegangen sein; ein anderer
Theil aber bleibt in demselben Zustande wic die beiden iibrigen
Gase, d. h. einfach in der Blulflissigkeit gelost, oder lose an die
Blutkirperchen gebunden. Die Kohlensdure und das Stickgas sind
nicht in chemischer Verbindung im Blute enthalten; sie sind Ex-
cretionsstoffe, die sich mit keinem Bestandtheile des Blutes zu
vereinigen, und keine weiteren Zwecke im Organismus zu erfiillen
haben.

Das Blut unterscheidet sich anatomisch und chemisch im We-
sentlichen durchaus nicht von den festen belebten Theilen. Beide
bestehen aus einem festen, zum Theile Zellenform zeigenden Sub-
strate, das darchfeuchtet und umgeben ist von einer Fliissigleit oder
einer, meistens amorphen Masse, welche eben die Bestandtheile
dieses Substrates, die theils in fester, theils in gasformiger Ge-
stalt ausscheidbar sind, aufgeldst enthalt. Bloss dass quantitative
Verhiiltniss dieser beiden Hauptbestandtheile bestimmt den Unter-
schied zwischen festen Theilen und Blut. Die nicht chemisch ge-
bundenen Gase bilden einen wesentlichen Bestandtheil jeder orga-
nischen Molekiile, moge dieselbe nun in einer Flissigkeit gelist
sein, oder feste Gestalt angenommen haben,

Wenn es sich nun auch von selbst versteht, dass die in Gas-
form ausiretenden Excretionen friher Beslandtheile der eigenthiim-
lichen, specifischen Materie der Organe waren, so ist dadurch
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doch die Frage nicht beantworlet, ob alles aus organischen Gebil-
den, besonders aus dem Blute, ausgeschiedene kohlensaure und
Stickgas schon vorher in der Weise, wie wir uns vorgestellt haben,
in dem Blute priformirt war, oder ob es zum Theil erst wihrend
des Experimentes als Excretionsprodukt der organischen Bestand-
theile des Blutes gebildet wurde. Der Umstand, dass Wasser-
stoffgas, also ein Kirper, der die Lebensaktionen des Blutes
durchaus nicht zu erhalten im Stande ist, bedentende Quantititen
kohlensauren Gases austreibt, mochte vielleicht fiir die Praformalion
des letzteren im Blute sprechen; eine Annahme, die durch die Mog-
lichkeit, dass man in kiirzester Zeit durch sehr frequente und tiefe
Exspirationen bedeutende Kohlensiurequantititen erhalten kann,
eine weitere Stitze finden diirfte, —

Was die ibrigen Bestandtheile des Blufes betrifft, so ist es nach
den bisher bekannt gewordenen Untersuchungen sehr schwierig, zu
entscheiden, ob und auf welche Weise dieselben durch die Re-
spirafion Verdnderungen erleiden. Bloss hinsichtlich des Faser-
stoffes hat man unzweifelhalt bedeufende, jedenfalls aber sehr va-
riable Differenzen zwischen dem vendisen und arteriellen Blute ge-
funden. In dem Arterienblute sind grissere Quantititen Fibrine
enthalten. Ueber die Art und Weise, wie dieselbe in dem Blule
sich befindef, hat man sich noch nicht verstindigen kinnen. Es
ist aber, wenn anders das in den Lungenkapillaren oxydirte Pro-
tein, sobald es in die Capillaren der Organe gelangt ist, in das
Parenchym der letzteren exosmolisch austreten soll, gar kein an-
derer Fall denkbar, als dass der Faserstoff im Blate aufgelost
enthalten sein muss, wenn wir auch die Bedingungen seiner Lisung
noch nicht kennen. Dass der Faserstoff nicht der einzige oder
doch der vorzugsweise Triger des Sauerstoffs sei, wie Mulder
behauplet, beweist ganz evident die Thatsache, dass defibrinirtes
Blut sehr bedeutende Quantititen Oxygen mit Leichtigheit zu ab-
sorbiren im Stande ist.

Sichere vergleichende Untersuchungen iiber das Verhalten der
iibrigen Stoffe in den beiden Blutarten fehlen uns durchaus. Die
Differenzen sind ohne Zweifel gering, so dass sie nur durch die
genauesten Hiilfsmittel der Analyse aufgefunden werden kinnen,
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Simon hat zwar vergleichende Analysen iiber die Unterschiede
des in einige Absonderungsorgane ein- und ausstrimenden Blutes
milgetheilt. Er ist dabei zu Differenzen gekommen, die verhilt-
nissmassig so gross sind, dass die Absunderungen in ganz enormen
Quantititen erfolgen und eine chemische Zusammenselzung zeigen
miissten, die den direkten Analysen der Excretionen durchaus
widerspricht. Wenn eine derartige Untersuchung miglich ist nnd
Resultate verspricht, so ist es ohne Zweifel diejenige des in der
Lungenarterie und Lungenvene enthaltenen Blutes, da die Stoffaus-
scheidung in den Lungen sowohl an und fir sich, als auch im
Verhiltnisse zu den iibrigen Excretionen hichst bedeutend ist. Soll-
ten jedoch auch hier die Differenzen (die Gase und den Faser-
stoffgehall natiiclich ausgenommen) zu gering sein, so kann viel-
leicht eine Vergleichung von gewihnlichem Blute mit solchem, das
mit den bei der Respiralion funktionirenden Gasen gesiltigt- und
lingere Zeit mit denselben in Berihrung gelassen wiirde, also gleich-
sam ein kiinstlicher Respirationsversuch im Grossen, zu dem ge-
wiinschlen Resultate und zur, wenigstens annihernden, Kennlniss
des Einflusses der Gase auf die verschiedenen Blutbestandtheile
fubren,

Hinsichtlich der Wasserquantititen beider Blutarten ist man zu
verschiedenen Resultaten gekommen; man hat bald im vendsen,
bald im arleriellen Blute mehr Wasser gefunden. Es stromen nun
in einer Minute 11000 Gramme Blut, welche nach Lecanu im Mit-
tel 8690 Gr. Wasser enthalten, durch die Lungen; der Wasser-
verlust bei der Respiration betrigt in derselben Zeit elwa 0,25
Gramme, eine Quantitit, welche im Verhiltnisse zu der erwihnten
Wassermenge des Blutes ausserordentlich gering ist. Es kann
desshalb, wenn man anders von der Ansicht ausgehen darf, dass
die Differenzen in dem Wassergehalte beider Blutarten dem aus-
geathmeten Wasser entsprechen miissen, jene Frage durch die
Hiil(smittel der Analyse nicht gelist werden.

Becquerel und PBreschet haben das Arterienblult wirmer ge-
funden (im Durchschnitt um 0,°8 C,), was ohne Zweilel zum
Theil eine Folge der Oxydationsprocesse ist, welche das Blat in
den Lungenkapillaren erleidet. Die iibrigen, zwischen beiden Blul(-
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arlen in chemischer und physikalischer Hinsicht von verschiede-
nen Physiologen angegebenen Differenzen ibergehe ich als durch-
aus problematisch.

Der merkwiirdige Farbenunterschied des Venen- und Arterien-
blutes hat von jeher zu den verschiedensten Erklirungsversuchen
Anlass gegeben, von denen jeder durch den nachfolgenden wider-
‘legt worden ist. Alle Thatsachen zeigen jedoch, dass es hierbei
nicht sowohl auf die Aufnahme oder Ausscheidung gewisser (uan-
tititen von Gasen, sondern aul das gegenseilige Verhiliniss ankomml,
in welchem dieselben in dem Blule enthalten sind, und dass die
verschiedensten Ursachen, welchen man einen direkten Einfluss auf
die Blutfarbe zugeschrieben hat, auf diesem Wege wirksam zu
werden scheinen.

Die neueste Theorie hat Mulder, in seinem vortrefflichen ,Ver-
suche einer allgemeinen physiologischen Chemie® vorgetragen.
Sie ist folgende: Die Proteinsubstanz, die bei der Gerinnung des
Blutes Fibrin erzeugt und in der Blutflissigkeit aufgelost sich be-
findet, wird in den Lungen oxydirt, erhilt eine Neigung fest zu
werden und sich an feste Kirper anzuschliessen, so dass sie sich
als eine dimne Schichte um die Zellenmembran der Blutkirper-
chen legt; diese Membran wird dann weniger durchscheinend,
niamlich weiss, wodurch der urspriinglich dunkle, in den Blutkor-
perchen eingeschlossene Farbstoff hochroth erscheinen muss.

Geschlagenes Blut, aus welchem aller Faserstoff abgeschieden
ist, wird aber durch Sauerstoffgas hellroth und nach Absorption
von kohlensaurem Gase wieder dunkelroth. Dasselbe enthilt aber
in seinem flissigen Theile keinen aufgelisten Faserstolf, der sich
an die Blutkorperchen, legen und eine Schichte um dieselben bil-
den konnle, eine Thatsache, durch die Muider’s Erklirung wider-
legt wird.
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Neuntes Kapitel.

Ueber die Unuvandlung des arteriellen Blules in venidses und
tiber die Bildung der Kohlensdure.

Ob mit dem Uebergange des Blutes aus den Capillaren der Lun-
gen in die Anfangsstimme der Lungenvenen die chemischen Aktio-
nen beendet sind und dasselbe in den Arterien keine weiteren Verin-
derungen erleidet, ist, obgleich diese Frage fiir die Physiologie sehr
wichtig ist, noch nicht untersucht worden, Miglicherweise zeigt
das Blut der Halsschlagader Differenzen von dem vom Herzen sehr
weit entfernt sich befindenden Arterienblute, was schon desshalb
nicht ganz unwahrscheinlich erscheint, wenn wir bedenken, dass das
Blut eine hoch organisirte, sehr zusammengeselzte und desshalb zu
Umsetzungen sehr geneigte Fliissigkeit ist.

In den Haargefissen der Organe erleidet das hellrothe Blut neue
Umwandlungen, welche in jedem Organe oder Kirpertheile, je nach
der Funktion desselben, verschieden sind, wihrend dagegen simml-
liches durch die Lungen stromende Blut eine gleiche Metamor-
phose erfahrt.

Das Blut ist von der eigentlichen Subslanz der Organe bloss
durch die ungemein diinne und sehr leicht permeable allgemeine
Gefisshaut geschieden. Je nach der chemischen Zusammensetzung
der Organe treten dann gewisse Bestandtheile exosmotisch aus
dem Blute in das Parenchym iiber, wofir letzteres unbrauchbar
gewordene Stoffe in das Blut abgiebt., Dieser gegenseilige Aus-
tausch ist nur moglich durch die Differenzen in der chemischen
Zusammensetzung des Blutes und der Organe; der Stoffwechsel
wird durch den aufgehobenen Gleichgewichtszustand zwischen den
Bestandtheilen des Blutes und des Parenchymes bedingt; die ge-
sammte Ernihrung und Ausscheidung erfolgt somit nach dem ein-
fachsten Principe und wir haben durchaus nicht zu eigenthiim-
lichen, der secernirenden Membran und der Haut der Capillarge-
fasse zukommenden Kriften unsere Zuflucht zu nehmen, wenn wir
diese merkwirdigen Processe erkliren wollen. In der verglei-
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chenden chemischen Unlersuchung iiber die Zusammensetzung des
Blutes und der verschiedenen Organe, sowie in der Erforschung
der etwaigen Differenzen der permeabeln, die Exosmose vermit-
telnden Scheidewand, Gegenstinde, die vielleicht nicht einmal so
schwierig und fir das Experiment unerreichbar sind, als man
hiufig annimmt, ist die hauptsiichlichste Bedingung des fruchtbaren
Studiums dieser Vorginge enthalten.

Nicht nur die festen Substanzen, welche in der exosmotisch ein-
und austretenden Flissigkeit enthalten sind, sondern auch die in
derselben gelisten Gase sind in beslindigem Ortswechsel zwischen
dem Parachyme der Organe und dem Blule begriffen.

Mit den Lebensakfionen der Molekille der Organe ist eine un-
unterbrochene Bildung von Kohlensiure und eine entsprechende
Sauerstoffaulnahme verbunden. Die auf diese Weise aus der Sub-
stanz der Organe gebildete Kohlensdure fritt nun, da das in den
Kirpercapillaren strimende Arterienblut einen Theil seiner Kohlen-
siure verloren hat, in das Blat dber; es ist somit den Organen
eine weitere Kohlensiureentwickelung maglich gemacht, wodurch
eine neue chemische Bindung von Sauerstoff bedingt wird, die auf
Kosten des an die Organtheile lose und nicht.chemisch gebunde-
nen Sauersloffes geschieht. Da in Folge des letzleren Processes
das Sauerstolfgas der Organe abgenommen hat, so giebt das in dem
Blute geliste Oxygen seinen Ueberschuss an das Parenchym ab.
Aehnlich wie die Ausscheidung der Kohlensiure erfolgt auch die
Exosmose des in Folge der Lebensverrichtungen der Organe frei-
gewordenen Stickgases aus dem Parenchyme der Organe in das
Blat.

Nichts ist einfacher als diese Vorstellung iiber den Stoffwech-
sel im Kirper; alle Thatsachen sind durchaus mit derselben ver-
einbar und lassen sich ungezwungen auf diese Weise erkliren;
vor allem wird dadurch der, schon bei der oberflichlichsten Be-
trachtung als ganz nothwendig resultirende, innige Zusammenhang
zwischen Ernihrung und Ausscheidung mehr im Detail anschau-
lich gemacht.

Es Dbeschrinkt sich demnach der Gaswechsel zwischen dem Or-
ganismus und der atmosphirischen Luft nicht bloss auf einen ge-
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senseitigen Austausch zwischen dem Blute und den Lungen; es
ist das Blut, vermige der chemischen Bindung eines Theiles des
absorbirlen Sauerstoffes und der dadurch bedinglten Bildung von
Kohlensiéure, bei weitem nicht die einzige Quelle der Kohlensiure ;
sondern es wird ein grosser Theil des durch die Respiration auf-
genommenen Sauerstoffes zum Uebergang aus dem Blut in das Pa-
renchym der Organe verwendet und die aus dem Organismus aus-
geschiedene Kohlensdure riihrt grisstentheils von der Substanz der
Organe selbst her. Die Organe selbst athmen, d. h. sie nehmen
Sauerstoff auf und geben Kohlensdure her,

Wir miissen desshalb einen in den Lungen vor sich gehenden
Gasaustausch unterscheiden, den wir atmosphdrische Diffusion nennen
wollen, und einen demselben adiqualen Gaswechsel zwischen dem
Blut und den Kérpertheilen, welchen Process wir als parenchy-
matise Diffusion bezeichnen kinnen  Beide Akle miissen in ge-
nauester Uebereinstimmung erfolgen; in demselben Zeitraume, in
welchem eine gewisse Portion Kohlensdure aus den Organen in
das Blut ausgeschieden wird, muss dieselbe Quantitit dieses Ga-
ses aus dem Blule in die Lungen entweichen, wenn der Gasgehalt
des Blutes sich gleich bleiben und der Organismus keine Stirung
erfahren soll. Die Organe verhalten sich demnach in Bezug auf
ihren Gasgehalt und ihre Gasausscheidung zu dem Blute, wie das
Blut sich zu dem in den Lungen befindlichen Gasgemische ver-
hilt. Das Blut nimmt die Kohlensiure der Organe, die Luft in
den Lungen dagegen nimmt die Kohlensdure des Blules auf. Das-
selbe gilt in umgekehrter Richtung von der Aufnahme des Sauer-
stoffes.

Von der Enistehung der Kohlensiure bis zu ihrem endlichen
Austreten aus dem Organismus vermiltelst der Exspirationshewe-
gungen konnen wir jelzt eine ununterbrochene Kette von Ursache
und Wirkung nachweisen, in welcher uns kein einziges Glied
fehlt. Eine Stockung in der Ausscheidung der Kohlensiure aus
den Lungen ziehf, unserer Anschauungsweise zufolge, sogleich eine
Hemmung in der Kohlensiureentwickelung von Seiten der Organ-
theile nach sich. Bei dem gesammten Gaswechsel iiberhaupt,
worin eben das Wesen der Respiration besteht, sehen wir ein
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und dasselbe Princip wirksam, nidmlich das Gleichgewichisverhaltniss
hinsichtlich des Gasgehaltes der gegenseilig in Contakt kommen-
den organischen Molekiile. Alle Bewegung in der Natur ist in
letzter Instanz von aufgehobenen Gleichgewichtszustinden abhingig.
Bei einer Verschiedenheit in dem Kohlensiuregehalte zwischen
dem Blute und den Organtheilen muss, nach den einfachsten Grund-
principien der Mechanik, die Tendenz zur Ausgleichung dieser Dif-
ferenzen sogleich sich geltend machen; das Bluf muss desshalb
bei seinem Durchstromen durch die Lungen nothwendig von sei-
ner Kohlensiure in die in den Lungen befindliche, weniger Koh-
lensdure enthaltende Luft abgeben. ,

Da in einer und derselben Zeil eine viel grossere Blulquantitit
durch simmtliche Kirpertheile strimt, als durch die Lungen, so
muss auch ganz natirlich dasselbe Blutmolekul wihrend der par-
enchymatisen Diffusion weniger Verinderungen erleiden, als durch
die atmosphiirische Diffusion, da durch diese beiden Processe —
wie schon ausgefliihrt worden —- in der ndmlichen Zeit gleiche
Mengen von Kohlensiure ausgeschieden werden. Manche That-
sachen beweisen diese Vermuthung zur Geniige. Das Capillarge-
fisssystem der Lungen ist ausserordentlich fein; es bildet ein sehr
dichtes Netzwerk mit ungemein kleinen Maschen ; die Organe des
Kirpers haben, im Allgemeinen wenigstens, ein weniger feines
Capillarsystem ; desshalb muss auch an jeder einzelnen Stelle des
letzteren der Gaswechsel weniger energisch sein, als in den Lun-
gen. Der Unterschied der in einer gegebenen Zeit durch die
Lungen strimenden Blufmenge von dem, durch das gesammlte
ilbrige Capillarsystem fliessenden Blut #*), eine freilich unbe-
kannte, hichslens approximaliv anzugebende Grosse, giebt an,
um wieviel Male die atmosphirische Diffusion stirker ist als die

———

#) Valentin (Lehrbuch der Physiologie, Band 1, 5. 489) nimmt
zwar an, dass in derselben Zeit eben so viel Blut durch die Lungen
stromt, als durch das gesammte Kirpercapillarsystem. Ich glaube, dass
schon die einfache Vergleichung des Gewichies und der Volumverhili-
nisse der zu dem grossen und kleinen Kreislaufe gehiirenden Organe zu
einer ganz anderen Ansicht fiihren muss,
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parenchymatise, mil anderen Worlen, wie viel grosser dic Koh-
lensduremenge ist, welche aus einer gewissen, durch die Lungen
strimenden Quanlitit Blutes abgeschieden wird, als diejenige,
welche durch die gleiche Portion Blut bei dessen Durchstrimen
durch die Korpercapillaren aus dem Parenchyme der Organe aul-
genommen wird.

Die Ausscheidung von Gasen aus dem Parenchyme der Organe in
das Blut kann, wie diejenige der feslen Excretionsstoffe, z. B. der
Harnsdure, krankhaft vermehrt und vermindert werden. In letzlerem
Falle bilden sich Anhiufungen von Gasen im Parenchyme der
Organe (Emphysema), eine Krankheit, die besonders mit Stirun-
cen des Nervensystems verbunden ist. Die Zustinde des Nerven-
systemes sind die Regulatoren des Stoffwechsels, ohne dass dess-
halb die Ansicht zuldssig ist, dass das Nervensyslem die Ursache
der vegetativen Processe sei, denn die Zuslinde der Nerven sind
in derselben Weise abhingig von dem Stoffwechsel, wie sie an-
dererseits wieder auf diesen influiren.

Der Organismus stellt gleichsam ein grosses Magazin zur Kohlen-
siureentwickelung dar, Nicht genug, dass, wie meine Versuche mit
sehr (requenten und tiefen Athemziigen gezeigt haben, in kiirzester
Zeit enorme Quantititen von Kohlensiiure ausgeschieden werden kin-
nen; man kann dieses Experiment ziemlich lange forfsefzen und so
die Lungenexcretion im Verhillnisse zu den normalen Zuslinden
ausserordentlich steigern.

Gewdohnlich ist man der Ansicht, dass aufl verstirkte Ausscheidung
der Kohlensidure eine Verminderung derselben erfolgen miisse, in-
dem man anzunehmen scheint, dass das zur Entwickelung der Kohlen-
sdure verwendbare Malerial alsdann abnehme. Wir haben aber frii-
her gesehen, dass sogar nach vorhergegangener, nicht allzu anstren-
gender und zu lange fortgesetzter Kirperbewegung die Kohlensiure
nicht nur keine Abnahme, sondern im Gegentheile selbst eine kleine
Zunahme zeigf. Die beiden folgenden Experimente beweisen nun, dass
selbst pach dem angestrengtesten, lingere Zeit fortgesetzten Athmen
die Ausscheidung der Kohlensiure nicht sehr gemindert wird.

Beobachtung 239 (das Nihere wolle daselbst nachgesehen wer-
den) exspirirte ich Abends 10" in einer Minute 209 K. C. (4,33 °/)
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kohlensaures Gas. Trotz dem, dass ich darauf bis 10"52' zwischen
4000 bis 5000 Exspirationen von gewohnlicher Tiefe machte (so
dass einige 80 Ausathmungen auf eine Minute fallen), zeigfe die aus-
geathmete Luft (Nr, 240) 11713’ doch nur eine Yerminderung von
0,27 %/ Kohlensiure und ich athmete in einer Minute 196 K. C. koh-
lensaures Gas aus. — Bei Beob. 335 erhielt ich 9"32' in einer Mi-
nute 262 K. C. (4,32 %) kohlensaures Gas; von 935’ bis 10"45'
machte ich (Exper, 336) 3800 genaun gezihlte Athemziige, also 54
in einer Minute; die hierauf um 11" ausgeathmete Luft zeigte
3,65 % Kohlensdure, wihrend das in einer Minule ansgeschiedene
kohlensaure Gas 235 K. G. betrug.

Wenn auch in beiden Experimenten die Ausscheidung der Kohlen-
sdure nach sehr schnellem Athmen eine Verminderung erlitten hat, so
ist dieselbe doch, namenflich im ersten Falle, verhaltnissmassig nicht
sehr bedeutend; ja sie kann méglicherweise von ganz anderen Ur-
sachen, als yon dem hastigen Athmen abhingen. Wihrend beider Ex-
perimente verspiirte ich keine besonders slarken Beschwerden; bloss
in Folge des zweiten Versuches, bei welchem die Respiration we-
niger beschleunigt war, der aber lLingere Zeit (70 Minuten) hindurch
fortgesetzt wurde, fiihlte ich mehrere Stunden hindurch als Nach-
wirkung stechende Schmerzen in der Brust. Auffallend ist, dass der
Puls, trotz der ungemeinen Beschleunigung der Athembewegungen,
durchaus micht frequenter wurde. —

Die Verinderungen, welche die iibrigen Bestandtheile des Blu-
tes bei ihrem Durchgange durch die Capillaren erleiden, gehoren
nicht hierher, diejenigen des Faserstoffes ausgenommen, welcher
zu der Respiration in direkter Beziehung steht. Es ist mehr als
wahrscheinlich, dass derselbe in der Blutflissigkeit aufgeldst ist,
exosmolisch in das Parenchym der Organe austritt und in die
Substanz derselben iibergeht. Mulder nimmt mit vielem Grunde
an, dass derselbe zur Bildung des Zellgewebs, Chondrin’s und der
Bestandtheile der Hornsubstanzen diene, wihrend das nicht oxy-
dirte Protein zur Bildung der Muskelfaser verwendet werde.

Vierordts Physiologie des Athmens 15
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Ziehntes Kapitel.

Die Respiration in ihrem Verhdlfnisse zu der Koirperwdrme.

Die Frage iiber die Entstehung und die Erscheinungen der ani-
malischen Wiarme gehiort zu den inferessantesten in dem gesamm-
ten Gebiete der Physiologie und Pathologie. Sie ist aber hiufig
auf eine durchaus ungeniigende Weise untersucht worden, so dass
es uns nicht wundern darf, wenn wir hierin bei den ausgezeich-
netsten Physiologen den widersprechendsten Ansichten begegnen.
Wihrend die einen die Quelle der animalischen Wirme von man-
niglaltigen, dem Organismus durchaus eigenthiimlichen Ursachen,
von der Lebenskraft, der Nervenkraft u. s. w. ableiteten, und da-
mit sogar eine Erklirung des vorliegenden Problemes zu geben
glaubten; iibertrugen die anderen mit Recht ans der Physik und
Chemie die durch exakte Beobachtungen gewonnenen Thatsachen
iiber die Entstehung und Verbreitung der Wirme auf die Ver-
hiltnisse unseres Kirpers, ohne jedoch im Stande gewesen zu
sein, die ausserordentlichen Schwierigkeilen, welche der exakten
Lisung dieser complicirten und schwierigen Frage auf dem —
natiirlich allein wahren — experimentellen Wege entgegenstehen,
vollstindig iberwinden zu kénnen. Es wiederholt sich also auch
hier der Kampf, dem wir in jedem einzelnen Theile der Physio-
logie begegnen, und bei dem es sich um nichls Geringeres han-
delt, als um die Frage, ob die Erscheinungen und Vorginge im
Organismus durch abstrakte Ursachen, die nur in der Idee, nicht
aber in der Wirklichkeit existiren, oder durch Thatsachen erklirt
werden sollen, deren Giiltigkeit erwiesen ist; mit einem Worle,
ob man in dem Geiste der alten, unfruchtbaren scholastischen Na-
turforschung, oder nach der Methode der exakien, lebensfrischen
Wissenschaften untersuchen will. —

Das Athmen ist fir die thierische Wirme von doppelter Bedeu-
tung. Durch die Aufnahme und chemische Bindung des Sauer-
stoffes entsteht Wirme in grosser Menge ; dagegen wird auch ein
Theil der Kirperwirme durch die ausgeathmete Luft ausgefuhrt,
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da die Temperatur der inspirirten Luft fast immer niederer ist,
als die des Organismus, Ausserdem Dbedingl das in der exspirir-
ten Luft enthaltene, wvon der Schieimhaut der Respirationsorgane
abgedunstete Wasser eine, verhdlinissméssig jedoch unbedeutende
Abkiihlung des Kirpers.

Die Wirmebildung findet sowohl in den Lungen statt, indem
ein Theil des inspirirten Sauerstoffes sich mit Bestandtheilen des
Blutes vereinigt, als auch in dem gesammten Capillarsysteme des
Kirpers, da eine gewisse Menge des in dem Blute gelisten, nicht
chemisch gebundenen Sauerstoffes in das Parenchym der Organe
ubergeht, um sich mit ihrer Substanz zu verbinden.

Dulong und Despreiz haben sich in ihren, mil Recht hoch-
geschitzten Versuchen bemiitht, die Beziehungen zwischen der
Wiirmebildung und den Oxydationserscheinungen im Organismus
aufzukliren und die Lavoisier’sche Lehre auf experimentellem
Wege zu erweisen. Es ist keineswegs, wie man noch hier und da
gerne glauben machen will, eine gewagle Hypothese, wenn man die
Thatsachen, zu welchen die Physik und Chemie hinsichtlich der
bei der Oxydation des Kohlenstoffes und Wasserstoffes entstehen-
den Wirmequantititen gelangt sind, auf die Bildung der Kohlen-
siure und des Wassers im Bereiche des Organismus anwendet.
Dass der Kohlenstoff der exspirirten Kohlensidure noch kurz vor-
her ein Bestandtheil des Blutes und der Organe war, dariiber ist
kein Zweifel miglich, und vielfache, zum Theil schon oben er-
wihnte Erfahrungen zeigen, dass durch organische Substanzen
der allerverschiedensten Art, wenn sie mit Sauerstoff in Beriih-
rung kommen, Kohlensdure gebildet wird. Die Ansicht von der
Bildung von Wasser im Organismus ist ebenfalls keine ungegriin-
dete Hypothese mehr; viele Erfahrungen beweisen uns, dass or-
ganische Stoffe beim Contakfe mit Sauerstoff ausser Kohlensiure
auch eine gewisse Quantitit Wasser zu bilden vermigen. Bous-
saingaulf hat in neuester Zeit durch Vergleichung der wvon
einem Vogel in Nahrung und Gefrink aufgenommenen Wasser-
menge mit dem, durch simmiliche Excrelionen ausgeschiedenen
Wigser wahrscheinlich gemacht, dass in der That nicht alles, aus
dem Karper austretende Wasser in den Ingestis praformirt ist.

15.
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Doch ist gerade diese Untersuchung des vortrefflichen Chemikers
nicht geeignet, die hier maglichen Einwiirfe ginzlich zu besei-
tigen, da, abgesehen von der nicht hinreichenden Experimenten-
zahl, Dbei derselben mehrere, bei einer so delikalen Frage noth-
wendigen Cautele nicht beobachtet worden sind.

Die Ansicht, dass die animalische Wirme von anderen als rein phy-
sikalischen, ndmlich von, dem animalischen Leben ausschliesslich
zukommenden Ursachen herrithre, hat gegenwiirlig kein Gewicht
mehr. Die gelduterte, von aller Mystik und Romantik gereinigte
Physiologie unserer Tage hat diese und ihnliche, den Fortschritt
durchaus ldhmenden Vorstellungen zu beseilizen vermocht.

Dulong und Despretz verglichen die Warmequantititen, welche
ein in einem Calorimeter eingeschlossenes Thier abgiebt, mit der-
jenigen Wirmemenge, welche entstehen muss, wenn sich der von
dem Thiere in derselben Zeit absorbirte Sauerstoff mit dem Car-
bon verbindet, welches in der gleichzeilig ausgeathmeten Kohlen-
siure enthalten ist. Nach Despretz enistehen dadurch 59 %6 der
von dem Thiere iiberhaupt abgegebenen Wirme. Da nun, wie
schon seit Lavoisier bekannt war, durch die Respiration mehr
Sauerstoff absorbirt wird, als in der ausgeathmeten Kohlensiure
enthalten ist, so liess man diesen Ueberschuss von Sauerstoff an
den Wasserstofl der Organe treten und stellte also in dieser YWas-
serbildung mit Recht eine zweife Wirmequelle im thierischen
Korper auf, welche, wegen der bedeutenden Heizkrafl des Was-
serstoffes, verhiltnissmissig sehr grosse Wirmequantititen erzeu-
gen muss,

Dulong fand nun, dass die Lavoisier'sche Hypothese iiber die
Oxydation des Carbons und Hydrogens der organischen Molekiile
/g — 45, ja Desprelz sogar, dass sie’ /10 — °ho der Wiirme,
die das Thier abgiebt, erklirf. Sie liessen sich aber nicht zu
dem Irrthume verleiten, desshalb noch andere, dem organischen
Korpern durchaus eigenthiimliche Wirmequellen anzunehmen. Sie
sprachen im Gegentheile die Vermuthung aus, dass die fehlenden
Wiirmequantititen vielleicht von den iibrigen, im Korper vor sich
gehenden, den Stoffwandel constifuirenden, chemischen Um-
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setzungen herrithren und dass auch einige rein physikalische Mo-
mente, z, B. die Reibung der Theile hier von Wirksamkeit sein
mochten, eine Ansicht, die von jeher unter den Aerzten und Phy-
siologen Anhinger gefunden hat. Gegen die letztere Vermuthung
ist aber zu erinnern, dass die Reibung im Kdrper und die dadurch
allenfalls enfstehende \Virme unzweifelhaft sehr unbedeutend ist,
dass jeder Anlass dazu, zur Schonung der Organe maglichst ver-
mieden werden musste, und dass der vermehrte Blutzufluss und der
energischere Stoffwechsel, den wir bei jeder stirkeren Thitig-
keitsdusserung der Organe, z. B. der Muskeln, bemerken, zur Er-
klirung der unter diesen Umstinden immer erfolgenden stirkeren
Wirmebildung vollkommen hinreicht.

Die Gegner der chemisch-physicalischen Theorie der thierischen
Wirme pflegen sich nicht selen gerade auf die Experimente der
genannten franzisischen Physiker zu bernfen, um die Unhaltbar-
keil der chemischen Ansicht darzuthun. Es wire sehr unnithig,
auf die Scheingriinde einzugehen, die man zu Gunsten einer den
Thieren eigenthiimlichen Wirmequelle angefiihrt hat. Die Unvoll-
kommenheit der Experimente war ubrigens nicht im Stande, die
heller sehenden Physiologen von ihrer Ansicht abzubringen, welche
durch die gewichtige Autoritit Liebig’s neue Unterstiizung erhal-
ten hat. Derselbe nahm den alten, streitigen Gegenstand wieder
auf und liugnete nicht nur die Existenz einer nach den bekann-
ten physikalischen Gesetzen unerklirlichen Ursache von Wirmebil-
dung im Thierkirper, sondern suchte auch speciell darzuthun, dass
die Wirme, welche Dulong und Despretz in ihren Versuchen er-
halten hatten, durchaus der Theorie von Lavoisier entspreche, und
dass nur einige, namentlich die Verbrennungswiirme des Carbons
und Hydrogens betreffende, Correclionen nithig seien, um die
Theorie mit dem Experimente in Einklang zu bringen. Die Heiz-
kraft von 1 Gewichistheil Hydrogen ist ndmlich, zufolge der, erst
in neuerer Zeit bekannt gewordenen nachlriglichen Untersuchun-
gen Dulong’s 34743° und weder 21375° wie Lavoisier, Laplace
und Dulong selbst, in seiner friheren Arbeit, noch 23640°, wie
Despretz angenommen hat. Ferner muss, nach Liehig, die Ver-
brennungswirme des Carbons, statt auf 7237° ( Lawveisier, Laplace,



— 230 —

Dulong) oder 7815° (Despretz), auf 8558° angeschlagen werden *).
Unter diesen Voraussefzungen berechnet sich in den Versuchen
von Dulong die aus der Oxydation des Kohlenstoffes und Wasser-
stoffes entstchende Wirmemenge, statt 75%o, auf 96% von der
iiberhaupt abgegebenen Wirme, und die Despretz’sche Zahl wird von
81°%0o ebenfalls auf 96°/, dagegen bei der ilteren Annahme iiber
die Heizkraft des Carbons auf 92°f0 erhiht.

Wiirde nun das Experiment auch vollstindig mit der Theorie von
Lavoisier stimmen und wiirden unsere Annahmen iiber die Heiz-
kraft des Wasserstoffes und Kohlenstoffes ganz exakt sein, so wire
doch, wie ich in Folgendem glaube darthun zu kinnen, der Beweis
noch keineswegs geliefert, dass die Oxydationserscheinungen im
Kirper genau in der geschilderten Weise vor sich gehen. Ich
brauche kaum zu bemerken, dass ich hier nicht gegen die ewig
wahren Principien der chemischen Theorie streite, fiir deren Giil-
tigkeit die bedeutendsten Gewihrsmanner sprechen, und die allein
schon den Namen Lavoisier’s unsterblich machen wiirde, sondern
dass ich nur gegen die speciellere Durchfiihrung derselben, wie sie
von ihrem Urheber selbst, und spiter von Dulong, Desprefz und
Liebig vorgetragen worden ist, einige Bedenken habe,

Diese Physiker haben die animalische Wirme aus der Quantitit
des inspirirten Sauersfoffes in der Art bestimmf, dass sie simmi-
liches, in der ausgeathmefen Kohlensiure enthaltene Oxygen aus
der atmosphirischen Luft in den Organismus freten und sich da-
selbst mit dem Carbon der organischen Molekiile verbinden liessen ;
wihrend der iiberschiissige, zur Kohlensiurebildung nicht gebrauchte
Sauerstoff zur Oxydation des Hydrogens der Organe verwendet
werde. Wire dieses wirklich genau der Fall, so wiirde die

#) Liebig gelangte zu dieser Zahl auf indirektem Wege, mittelst
Beniitzung der iiber die Verbrennungswirme des olbildenden Gases, des
Alcohols und Aethers erhaltenen ‘Thatsachen, indem er die Verbren-
nungswiirme, die dem Hydrogen angehirt und die durch direkte Ver-
suche mit Wasserstoffzas bereits hinreichend genan ermittelt ist, von
der Summe der Verbrennungswirme der Bestandtheile abzog und so
die Verbrennungswirme des Kohlenstoffdampfes erhielt. (Annalen der
Chemie von Wahlter und Liebig. 1845, Januar.)
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Frage iiber die thierische Wirme, nach gehoriger Erforschung
der Heizkraft des Wasserstoffes und Kohlenstoffes, sehr leicht zu
entscheiden sein. Der Gegenstand scheint aber doch so gar ein-
fach nicht zu sein, wie man sich vorgestellt hat.

Wenn es ndmlich auch nicht dem geringsten Zweifel unterliegt,
dass ein Theil des inspirirten Sauerstoffes zur Bildung der Kohlen-
siure, und ein anderer zur Bildung von Wasser verwendet wird,
so haben wir doch keine wvollige Gewissheil dariiber, dass das
inspirirte Ozygen - genauw in dem oben angenommenen Verhdli-
nisse zur Wasser- und Kohlensdurebildung dient. Eine Wasser-
bildung und mit ihr eine Erzeugung der Wirme ist nidmlich auch
dadurch noch maglich, dass ein Theil des in den Nahrungsmitteln
aufgenommenen und in die Substanz der Organe iibergegangenen
Sauerstoffes auf den Wasserstoff der Organe bei der Umbildung der
letzteren oxydirend wirkt,

In den Nahrungsmitfeln nehmen wir, wenn, was sich von selbst
versteht, von dem Wassergehalte derselben abgesehen wird, be-
deutende Mengen von Sauerstoff auf. Es bestehen z. B. die Pro-
feinsubstanzen fast zu einem Viertel, das Amylum fast zur Hilfte
aus Sauerstofl, welcher, wenn wir alle moglichen Fille aufzihlen,
in folgenden Formen wieder ausgefilhirt werden kann: 1) in Form
von’ Wasser, 2) als Kohlensiure und 3) in den unorganischen,
vorziiglich aber in den organischen Bestandtheilen des Harnes. Die
auf letzterem Wege ausgefiihrten Sauerstoffquantititen sind sehr gering,
so dass wir sie kaum in Anschlag zu bringen haben, indem sie
kaum 12 Gramme im Tage betragen. Wiirde nun simmilicher,
aus den verschiedenen Nihrstoffen in die Substanz der Organe
ubergegangene Sauerstoff wiihrend des Umselzungsprocesses sich
mit den verbrennlichen Elementen der organischen Molekiile verei-
nigen, was durchaus nicht der Fall ist, so miisste, da bereils der,
durch die Athemorgane in den Korper aufgenommene Sauerstoff
die Quelle grosser Wirmequantititen ist, eine sehr viel bedeuten-
dere Warmemenge entstehen, als das Experiment nachgewiesen hat.
Es sprechen indessen schon jetzt mehrere Thatsachen dafir, dass
nur ein Theil des in der Nahrung enthaltenen Sauerstoffes, wenn
derselbe ein Bestandtheil der Organe geworden ist, neue Umselzun-
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gen erfihrt und zur Oxydation der brennbaren Elemente der Or-
gane verwendel wird; dass dagegen ein anderer Theil wahrschein-
lich schon im verbrannten Zustande in den Organismus eingefiihrt
wird und demnach keine Heizkraft, keinen Antheil an der Wirme-
bildung mehr hat. So fillt es auf, dass in nichl wenigen Stick-
stofflosen Nahrungsmitteln, z. B. in dem Amylum, den Zuckerarfen,
dem Gummi, der Sauerstoff und Wasserstoff genau in demselben
Verhiltnisse, wie im Wasser enthalten sind. Es ist nicht ganz
unwahrscheinlich, dass in diesen Subslanzen die Wasserbildung be-
reits erfolgt ist, wihrend in denjenigen Nahrsubstanzen, resp. Be-
standtheilen der Organe, in welchen der Kohlenstoff und Wasser-
stoff micht in dem Verhélinisse der Wasserbildung vorhanden ist,
diese Elemente sich simmftlich oder doch theilweise wihrend der
Umsetzung vielleicht so gruppiren, dass eine Wasserbildung und
folglich eine Erzeugung von Wirme stattfindet.

Ferner ist vielleicht auch ein Theil des in der Nahrung aufge-
nommenen Carbons und Oxygens schon in dem Verhiltnisse, wie
in der Kohlensiure gruppirt, so dass derselbe zur Bildung von
Wirme nicht mehr beitragen kann.

Die uns eben beschilligende Frage iiber das Verhiltniss der
Kohlensdure- und Wasserbildung zu der animalischen Wiirme ist
iibrigens so schwieriger Natur, dass wir hieriiber vorerst bloss
Yermuthungen wagen diirfen. Wenn ich nun auch den so eben
mitgetheilten Erorterungen, hinsichtlich ihrer specielleren Durch-
fiihrung, wenig Werth beilegen kann, so darf ich doch nicht un-
terlassen, auf den Grundgedanken derselben und die hieraus sich
ergebenden freilich grosstentheils negativen Consequenzen noch-
mals aufmerksam zu machen.

1) Es ist nicht bewiesen, dass sdmmiliche ausgeathmete Koh-
lensiiure durch Vereinigung des eingeathmeten Sauerstoffes und des
Carbons der Organe entsteht.

2) Es ist ebensowenig erwiesen, dass bloss derjenige Theil des
inspirirten Sauerstoffes zur Wasserbildung verwendet wird, welcher
noch iibrig bleibt, wenn man den, in der ausgeathmeten Kohlen-

sdaure enthaltenen Sauerstoff von dem, iiberhaupt eingeathmeten
Sauerstofl abzieht.
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3) Es ist wahrscheinlich, dass auch ein, vorerst freilich nicht
bestimmbarer, Theil des in der Nahrung enthaltenen Sauerstoffes
im Organismus zur Bildung von Wasser verwendet wird,

&) Dasselbe gilt wohl auch von einem anderen Theile des in
den Nihrstoffen enthaltenen Oxygens hinsichtlich der Kohlensiure-
bildung.

5) Es ist vielleicht sogar miglich, dass ein Theil der ausge-
athmeten Kohlensiure nicht erst durch Oxydation von Carbon in-
nerhalb der Sphire des Organismus entstanden ist.

6) Wenn nun hichst wahrscheinlich im Organismus keine an-
dere, in Betrachtung kommende Quelle von Wirme existirt, als die
Oxydation des Wasserstoffes und Kohlenstoffes der organischen
Molekiile, so sind wir doch iiber das gegenseitige Verhiltniss die-
ser Wasser- nnd Kohlensidurebildung nicht im Reinen, sodass wir
auch den Antheil, welcher sowohl der Oxydation des Carbons, als
derjenigen des Wasserstoffes, bei der Erzeugung der animalischen
Wiirme zukommt, vorerst nicht vollkommen genau zu wiirdigen im
Stande ist. :

Endlich ist die Anwendbarkeif der, iber die Heizkraft des Was-
serstoffzases und der Kohle angestellten Experimente auf die Ver-
hiltnisse im Organismus noch nicht ausser Zweifel gestellt. Die
Heizkraft des Wasserstoffzases ist, wegen der enormen Wirme-
capacitiit desselben, sehr gross, sodass bei der Wasserbildung aus
Sauerstoff~- und Wasserstoffgas hichst bedeutende Mengen von
Wirme frei werden miissen. Es ist nun keinem Zweifel unter-
worfen, dass das in den organischen Molekilen befindliche Hydro-
gen in einem ganz anderen Aggregatzustande sich befinden und
desshalb eine geringere Wirmekapacitat haben muss. Da nun die
Wirmekapacitit des Korpers, nach Crawford, im Mitfel 08 betragt
(wenn diejenige des Wassers — 1 ist), wogegen die des Wasser-
stoffgases sich auf 3,29 belduft, so muss bei der Wasserbildung
aus einem organischen Molekil nothwendig eine geringere Menge
von Wirme frei werden. Es scheint demnach noch nicht erwiesen
zu sein, ob wir die, iiber die Verbrennungswirme des Wasserstofiga-
ses bekannt gewordenen Thatsachen ohne Weiteres unmittelbar auf
die Verhiltnisse des Organismus iibertragen diirfen, —
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Wie dem auch sein mag, so geht doch aus obigen Betrachtungen
hervor, dass unser Gegenstand im Augenblick noch nicht erledigt
und iiber alle Zweifel erhaben ist. Gerne hitte ich wenigstens
einen Theil der hieher gehirenden Fragen auf experimentellem
Wege untersuchf, wenn mir die dazu nithigen mannigfaltigen und
zuin Theile sehr kostspieligen Hiilfsmittel zu Gebote gestanden
wiiren. —

Dem Kirper wird auf sehr verschiedene Weise Wirme entzo-
gen: 1) durch die Respiration; 2) durch die Haut; sowohl durch
ihren Contakt mit der killeren Atmosphire, als auch in Folge der
auf derselben stattfindenden Wasserverdiinstung; 3) durch die so-
genannten sensibeln Ausscheidungen,

Ueber die gegenseitigen Verhilinisse dieser verschiedenen Ab-
kiihlungsmomente haben wir zur Zeil eine leider nur sehr unvoll-
kommene Vorstellung; wahrscheinlich spielen hier die &usseren
Bedeckungen die wichtigste Rolle. Der durch letztere vermittelte
Wirmeverlust wird sehr vermehrt durch Waschen und Baden in
kaltem Wasser. Genauere Untersuchungen werden spiter ergeben,
dass die dadurch dem Korper entzogene Wiirmemenge sehr hedeu-
tend ist, und dass der haupisichlichste Nufzen kalter Bider in der
warmen Jahreszeit darin besteht, dass dem Kirper Gelegenheit
zur vermehrten Wirmeausscheidung geboten wird, welche sonst
wegen der hioheren Temperalur der Afmosphire eine Hemmung
erleiden miisste. Ebenso miissen die in der warmen Jahreszeit
inslinkiméssig aufgenommenen kiihlen Getrinke, wenn sie durch die
verschiedenen Excretionen wieder ausgeschieden werden, dem Kir-
per namhafte Warmequantititen entziehen. Das als Gelrink auf-
genommene kalte Wasser scheint in der That vorzugsweise dazu
zu dienen, um die in der warmen Luft durch die gewihnlichen
Abkiihlungsmomente auf unzureichende Weise erfolgende Ausschei-

dung der Wiarme zu erginzen,

Untersuchen wir jetzt den Antheil, welcher der Respiration bei
der Abkithlung des Korpers zukommt. Wir gehen von dem in
einer Minute exspirirten, im Mittel 6034 Kub. Cent. (von 4 37° C.)
betragenden Luftvolum aus, und beniitzen die in der Tabelle, Seite
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153 (Rubrik ¢) enthaltenen Thatsachen iber die in einer Minute

bei verschiedenen Temperaturen ausgeathmeten Luftvolumina,
Folgende Tabelle stellt den Wirmeverlust des Kirpers dar, der

durch die Erwirmung der bei verschiedenen Temperaturen einge-

athmeten Luft auf 4 37° C. bedingt wird:
m

c.
Eingeath-

b. mﬂ:]te L“Rt*. o,
Ausgeath- | reduc. au A
ik mmgr Luft, | die jedes- d I'empera- f,

Lufttempe- | reduc, auf | malige |Gewichtder| turunter- | q,..0
ratur {l‘ﬂiﬂll + 37° C.|Temperatur inspirirten | schied der S{.'-lliEgl‘]Ellﬂ

der atmos-| Luft, in | ein- und -
ol phiirischen | Grammen, ausgeath- Warme.
Luft. melen Luft.;

e e
in Kub. Cent. reduc. auf
336 par. Lin. Barom.

10 6634 | 5827 | 7440 | 33° 6,13
9° 6334 | 5680 | 71,23 989 4,98
140 6034 | 5522 | 68,04 230 3,91
19° 5734 | 5333 | 64,82 18° 2,91
240 5434 | 523% | 62,30 130 2,02

Die Zahlen in Rubrik f. geben an, wieviel Gramme Wasser die
in 1 Minute dem Korper durch die Ausathmungen entzogene Wir-
memenge um 100° zu erwirmen im Stande ist *). Ein weileres,
von Manchen iberschitztes, Abkiihlungsmoment ist in der Abdin-
stung des Wassers enthalten,

Ein Gramm Wassergas von + 37° Wirme besitzt (da die Wir-
mecapacitit des Wassergases zu derjenizen des Wassers sich wie
0,847 : 1 verhdlt) soviel Wirme, dass dadurch 0,3135 Gramme

*) Yon den geringen Unterschieden in der Wirmekapacitit des
Sauerstoffes, Stickstoffes und der Kohlensiure glaube ich fiiglich absehen
zu diirfen; der daduich entstehende Rechnungsfehler ist hier ohne alle
Bedeutung. Ich nehme in obiger Berechnung die Wirmekapacitit der
atmosphirischen Luft als '+ von derjenigen des Wassers an. Sollen
z. B. 74,40 Gramme Luft um 33° erwirmt werden, so ist dieselbe Wir-

o

Aaty 3
memenge nithig, wodureh 74,40 Gramme Wasser um ?-:i- = 8°25, oder
6,13 Gramme Wasser um 100° erwirmt werden
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Wasser von 0° auf 100° erwirmt werden. Berechnen wir nun
die Wirmemengen, welche in den Wasserquantititen enthalten
sind, die sich in der bei verschiedener Temperatur innerhalb einer
Minute exspirirten Luft befinden und driicken wir dieselben eben-
falls in der Art aus, dass wir die Gewichtsmengen von Wasser in
Grammen bestimmen, welche dadurch um 100° erhiht werden
konnen, so erhalten wir folgende Ergebnisse :

Temperatur, Wirmemenge *).
49 0,087
9o 0,081
149 0,078
19° 0,075
249 0,069

Da auch die eingeathmete Luff immer etwas Wassergas von ihrer
eigenen Temperatur mit sich fihrt, so sind diese Zahlen noch nicht
der genaueste Ausdruck des Wirmeverlustes, welchen der Kirper
durch die Wasserverdiinstung auf der Schleimhaut der Respirations-
organe erleidet. Die in Abrechnung zu bringende Grisse ist aber
so unbedeutend, dass sie hier nicht in Befrachtung kommt.

Die eingeathmete Luft wird, da sie bei weilem dem grissten
Theile nach in den oberen Parthieen der Athemorgane verbleibt,
wie leicht einzusehen, besonders von der die Wandung der lefz-
teren bildenden Schleimhaut erwirmt, sodass, abgesehen von ganz
positiven Gegenbeweisen, die erst neuerdings wieder ausgesprochene
Ansicht nicht gegriindet ist, dass das in dem Capillarsysteme der
Lungen circulirende Blut bei der Respiration abgekiiht wird. Im
Verhiltniss zu der Wirmemenge, welche in dem durch die Lun-
gencapillaren fliessenden Blute enthalten ist, ist der durch die RB—.
spiration vermittelte Wiirmeverlust so gering, dass eine, bloss da-
durch bedingte, etwaige Differenz in der Wirme des Lungenar-
terien- und des Lungenvenenblutes unmiglich nachgewiesen wer-
den konnte.

Erwiigen wir, dass die Schleimhaut der Nase und der Luftrohre

#) Man sehe hinsichtlich des bei den verschiedenen Temperaluren
exspirirten Wassers die Tabelle Seite 153.



— O

als eines der Abkiihlungsorgane des Korpers eine wichlige Ver-
richtung zu erfillen hat, und dass der Organismus von den Tem-
peratureinflissen der Aussenwelt, wie wir bei unseren Beobach-
tungen iiber den Einfluss der Lufltemperatur auf die respiralorischen
Funktionen erfahren haben, in hohem Grade abhingig isl, so ha=
ben wir hinreichende Ursache, um die in der gemdssiglten und in
der kalten Zone so ausserordentlich hdufigen Erkrankungen dieser
Parthie des Respirationsapparates zu erkliren.

Nach Becquerel werden in 24 Stunden 1267 Gramme Urin
abgeschieden, also in einer Minute 0,879 Gramm. Selzen wir
die Wirmekapacitit des Harnes und des Wassers gleich (ein
Fehler, der hier nicht von Bedeufung ist), so betrigt die dem
Kirper in einer Minute durch den Urin enlzogene Wirmemenge
so viel, dass dadurch 0,325 Gramm um 100° erwirmt werden
kinnen. —

Aus den obigen Untersuchungen resultirt: 1) dass der durch
die Respiration bedinglte Wirmeverlust bei vollkommen ruhigem
Athmen in einer Luft von 4 4° 3mal stirker ist als bei 4~ 24°.
2) Bei vollkommen ruhigem Athmen einer Luft von -~ 14° verhilt
sich der, durch das Abdunsten des exspirirten Wassers verursachfe
Wirmeverlust zu der Wirmequantitit, welche darch einfache Er-
wirmung der eingeathmeten Luft dem Korper entzogen wird wie 1 :
50. 3) Durch Erwirmung der bei 14° durch ruhige Inspirationen
eingeathmeten Luft wird dem Kirper 10 mal mehr Wirme entzogen
als durch die Harnausscheidung, welches Verhiliniss jedoch etwas
verdndert wird, und zwar zu Gunsten der Harnausscheidung, wenn
wir die Angaben anderer Physiologen iiber die tiglich ausgeschie-
dene Urinmenge zu Grunde legen.

Nach Despretz bildet 1 Gramm Kohlenstoff beim Verbrennen soviel
Wirme, dass dadurch 78,15 Gramme Wasser in 100° erwirmt wer-
den. Da ich im vollkommeu ruhigen Zustande im Mittel 0,1236
Gramme Carbon in einer Minute ausathme, so kann die durch die
Kohlenséurebildung in dieser Zeit entstehende Wirme 97/10 Gramme
Wasser um 100° erwirmen. Da aber die, bei einem abwechselnd
im Zustande der Ruhe und der missigen Anstrengung sich befinden-
den Individuum, in 24 Stunden iberhaupt ausgeathmete Kohlensiure-
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menge wenigstens um '/s grisser ist, als diejenige, welche im Zu-
stande der vollkommensten Ruhe in derselben Zeit exspirirt wird, so
miissen wir annehmen, dass die durch die Kohlensiurebildung beim
erwachsenen Menschen in einer Minute im Mittel entstehende Wir-
memenge wenigstens 13 Gramme Wasser um 100° erwérmen kann,
falls wir {iberhaupt, woran sehr zu zweifeln ist, auf eine derartige
Berechnung grossen Werth legen diirfen.

Da nach Crawford die Wirmekapacitit des Kirpers im Mittel
0,8 betrigt, so ist, wenn wir alle Korpertheile auf 4 37° er-
wirmt annehmen, in einem, 59 Kilogramme schweren Kirper so=-
viel Wirme enthalten, um 17464 Gramme Wasser um 100° zu
erwirmen. Vergleichen wir diese Zahl mit der, sowohl durch
das Athmen, als iberhaupt ausgeschiedenen Wirmemenge, so er-
giebt sich, dass unser Organismus als grosses Wirmemagazin
rechf leicht eine momentane, ziemlich bedeufende Steigerung oder
Hemmung in der Ausscheidung der Wirme erleiden kann, ohne
dass dadurch auf das Thermoscop ein merklicher Einfluss erfolgt.

Elftes Kapitel.
Der Einfluss der Nahrungsmittel auf die Respiration.

Die Ausscheidung der unbrauchbar gewordenen Stoffe entspricht
im gesunden Leben genau der Aufnahme der Nahrungsmittel. Je-
der Verlust an Stoffen von Seiten der Organe bedingt eine adi-
quate Aufnahme von neuem Bildungsmaterial aus dem Blute, und
der rapide Substanzverbrauch im Blute selbst wird theils direkt
ersetzt durch Aufnahme gewisser Portionen des Inhaltes des Nah-
rungsschlauches, theils durch Uebergang von Chylus und Lymphe
in das Blut.

Der Uebergang von Nahrungsmifteln in die Siftemasse erfolgt
nicht continuirlich; wir dirfen ungefihr annehmen, dass diese
Funktion etwa ein Viertheil des Lebens hindurch thatig ist, wih-
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rend die Erndhrung des Blutes und der Organe, iiberhaupt der
gesammte Stoffwechsel, keinen Augenblick stille steht, indem ein
Leben ohne diese Vorginge nicht denkbar ist.

Wihrend des Aktes der Verdauung trilt, wie wir friher gese-
hen haben, eine sehr bedeutende Vermehrung in der Energie
saimmtlicher respiratorischen Funkfionen ein, welches die Folge
des jetzt vermehrten Gehaltes des Blutes an Néhrsubstanzen ist.
Man hat im Blute wihrend der Verdauung eine Zunahme von
Korperchen und von Fibrin gefunden, deren niichste Folge eine
Vermehrung der Exosmose aus dem Blut in das Parenchym, iiber-
haupt eine vermehrte Wechselwirkung zwischen dem Blute und
- den Organen, also auch eine stirkere Ausscheidung der unbrauch-
bar gewordenen Stoffe aus dem Parenchyme in das Blut und von
da in die Excretionsorgane sein muss.

Unsere Erfahrung iiber die bedeulende Vermehrung der Kohlen-
siure wiihrend der Verdauung steht nicht als isolirte Thatsache
da; die ibrigen Excrelionsstoffe verhalten sich unter denselben
Umstinden ebenso. Man fand namentlich eine Vermehrung der
Harnsdure und des Harnstoffes wihrend der Verdauung; patho-
logische Ausscheidungen, wie diejenige des Zuckers, werden wih-
rend der Verdauungszeil ausserordentlich verstirkf. Profeinreiche
Nahrungsmittel bedingen ebenfalls, wie Lehmann zeigte, eine stir-
kere Ausscheidung der organischen Harnbestandtheile, als solche,
die wenig Protein enthalten. Alle diese Thatsachen lassen sich
auf die so eben versuchte, hichst einfache Weise ungezwungen
erkliren und in gegenseitigen Zusammenhang bringen.

Dieser wihrend der Verdauung erfolgenden Zunahme von Nihr-
stoffen im Blute ‘ist jedoch, wie die Erfahrung zeigt, eine Grenze
geselzt, was durchaus nothig ist, wenn die Blutmischung nicht
allzu schnell bedeutende Verinderungen erleiden und zugleich ver-
hiitet werden soll, dass die Exosmose in das Parenchym der Or-
gane, so wie die derselben enisprechende Bildung von Excretions-
stoffen, also namentlich der Kohlensiure, mit ubermissiger Ener-
gie erfolge. Eine bloss die Verdauungszeit hindurch wihrende,
rapide Stofaufnahme der Organe wirde, da die progressive und
regressive Metamorphose im gesunden Leben im Allgemeinen be-
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stindig im Gleichgewichte bleiben, eine enlsprechende Ausschei-
dung der Excretionsstoffe bedingen; nach beendeter Verdauung
wiirden die Organe, ausser von den im Blute in nicht ausrei-
chender Menge enthaltenen plastischen Bestandtheilen keine wei-
teren Stoffe aufnehmen kinnen.

Es war desshalb ein eigener Apparat nothig, der, (abgesehen
von anderen, hochst wichligen Funktionen) den aufgenommenen
Nahrungsmitteln als Reservoir dienen muss. Das gesammie Sy-
stem der Lymphgefisse erfillt diesen Zweck. Wenn ein Theil,
oder vielleicht richtiger gewisse Bestandtheile der gelisten Nah-
rungsmittel direkt aus dem Magen pnd dem Dinndarme in die
Chylusgefisse iibergehen, so gelangt, wie durch das Experiment
erwiesen ist, ein anderer Theil unmiltelbar in das Blut. Das Blut
erfihrt demnach wihrend der Verdauung auf zweifache Weise eine
Veﬁnehrung seiner Bestandtheile; einmal durch Uebergang von
Stoffen in die Capillaren des Magens und der diinnen Gedéirme,
und ferner durch Aufnahme einer gewissen Portion von Chylus.

Es kann aber nur eine, den schon frilher dargestellten Gleich-
gewichtsverhaltnissen zwischen dem Blut und den Organen ent-
sprechende Menge von Bestandiheilen des Blutes in das Paren-
chym der Organe ibergehen; eine weitere Quantitit tritt aus dem
Blute in die Lymphgefasse iiber, um — wahrscheinlich nach
theilweisen Veridnderungen — spiiter durch den Milchbrusigang
wieder in das Blut zu gelangen. Dieser Uebergang von Stoffen
aus den Bluigefassen in die Lymphgefisse wird durch die Dif-
ferenzen des Inhaltes beider Gefisssysteme bedingf. Die Richtig-
keit obiger Ansicht iber die Funkltion des Lymphgefisssystemes
wird besonders dadurch erwiesen, dass wihrend des Aktes der
Verdauung nicht allein die Chylusgefisse, sondern auch simmt-
liche Lymphgefisse stirker gefulll sind. Herbst hat unfer den
genannten Verhiltnissen -eine starke Fillung nicht nur der Lymph-
gefisse des Unferleibes, sondern aller Saugadern iiberhaupt,
beobachtet ; ferner fand derselbe, wenn er thierische Flissighkei=
ten in die Venen in verschiedenen Quanfititen einspritzte, dass
das gesammfe Lymphgefisssystem in kiirzester Zeit ungewdihnlich
stark angefiillt war und zwar in geradem Verhiltnisse zu der
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Quantitiat der in die Venen infundirten Flissigkeit *). Aufl diese
Weise ist das Blut fihig, von Neuem aufgelisle Nahrungsmittel,
und zwar offenbar in grdsseren Quantiliten in sich aufzunehmen,
als bloss dem momentanen Nahrungsbediirfnisse der Organe ent-
spricht und die Lymphgefisse mit Stoffen zu fiillen, welche nicht
unmittelbar, sondern erst spdfer, den Zwecken des Organismus
gemiss, verwendet werden.

Zur genaueren Untersuchung der mannigfaltigen Funktionen des
Lymphsyslemes ist hier nicht der Ort. Ich musste vorldufig nur
so viel berihren, um zu zeigen, auf welche emnfache Weise die
Natur die Aufgabe gelist hat, innerhalb einer verhillnissmissig
kurzen Zeit in die Siftemasse simmtliche Nahrung iiberzufiihren,
und warum wihrend der Verdauung der Vermehrung der nihrenden
Bestandtheile des Blutes, sowie der Exosmose aus dem Blute in die Or-
gane eine Grenze gesetzt werden musste durch ein eigenes System,
welches das iiberschiissige Bildungsmaterial vorliufig aufnimmt,
dasselbe zum Theil weiter ausbildet und aufl diese Weise die
wichtige Rolle iibernimmt, einen Theil der Néhrsubstanzen des
Organismus vor zu schmeller Oxydation zu schiitzen.

Spitere Fortschritte in der Physiologie des Blutes und des Ath-
mens werden ohne Zweifel zeigen, dass diejenigen Nahrungsmit-
tel, welche die meislen Profeinsubstanzen enthalten und die dess-
halb nothwendig zu einer Vermehrung der Proteinsubstanzen im
Blute Anlass geben miissen, eine stirkere Ausscheidung von Koh -
lensiure bedingen, als solche, die weniger Protein enthalten.

Liebig hat die Proteinhaltigen Nihrstolfe bekanntlich plastische
Nahrungsmittel genannt und angenommen, dass dieselben aus-
schliesslich in die Substanz des Blutes und der Organe iibergehen
kinnen. Eine grosse Menge anderer Nahrungsmittel, nimlich die
Stickstofflosen, fasst er unter dem gemeinschaftlichen Namen der
Respirationsmittel zusammen, indem er behauptet, dass sie, unfi-
hig, Bestandtheile der Organe und des Blutes zu werden, zur Un-
terhaltung des Respiralionsprocesses und zur Entstehung der ani-

#) Herbst, das Lymphgefisssystem und seine Verrichtung, Gittingen

1844. S, 8, 59 und 360.
Vievordt , Physiologic des Aihmens, ik
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malischen Wirme dienen und verhindern, dass der inspirirte Sauer-
stoff sich der Bestandtheile der Organe bemiichlige.

Jedenfalls spiclen diese beiden Klassen von Nahrungsmitteln,
wie schon durch Magendie und durch Gmelin und Tiedemann be-
wiesen ist, bei der Erndhrung sehr verschiedene Rollen, woraus
wir, da die Erndhrung mit dem Respirationsprocesse auf das Ge-
naueste zusammenhingt, schon von vorne herein schliessen miis-
sen, dass dieselben mittelbar bei der Aufnahme und Ausscheidung
der Gase auf verschiedene Weise betheiligt sind.

Jene Annahme von Liebig hal von Seilen der Physiologen mehr-
fache Entgegnungen gefunden. Kine genauere Kritik wird ihr dem We-
sentlichen nmach beistimmen miissen, ohne dass sie sich jedoch der
speciellen Durchfihrung derselben, sowie einigen damit in Zusam-
menhang stehenden Behauplungen anschliessen kann. Wie Lavei-
sier’s Respirationstheorie in ihrer detaillirten Ausfithrung gegenwir-
tig nicht mehr geniigt, indem sich mehrere, seither gemachten Erfah-
rungen mit derselben nicht vereinigen lassen, obgleich die ihr zu
Grunde liegende Ansicht unerschitterlich [eststeht, so scheint es auch
mil einigen, in der Epoche machenden Schrift ,die organische Che-
mie in ihrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie' vor-
gelragenen Theorieen der Fall zu sein. Die Ansichten, welche
Liebig in jenem Werke uber das Athmen und die Erndhrung in
grossen, oft ganz allgemein gehaltenen Umrissen niedergelegt hat,
mussten das eigenthiimliche Schicksal erfahren, von Manchen
durchweg fiir buchstiblich wahr, dagegen von Anderen fiir eine
durchaus unzulissige und gewagte Ueberlragung chemischer That-
sachen auf die Verhiltnisse des Organismus gehalten zu werden.
Die unpartheiische und vorurtheilslose Kritik hat aber die Aufgabe,
aus einem Werke, in welchem — was bei weitem die Haupt-
sache ist — die Methode der Medicin und Physiologie, die Phi-
losophie der Forschung einen grossen und entschiedenen Fort-
schrilt gemacht hat, die allgemeinen Grundwahrheiten von gewissen,
mit der speciellen Durchfihrung verwebten und mit constatirten
Erfahrungen der Physiologie und Pathologie unvereinbaren, oft
sogar unwesentlicheren Zusitzen sorgfillig zu unterscheiden.
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Die Ansicht, welche Liebig iber die Bestimmung der Stick-
stofflosen Nahrungsmittel, z. B. des Zuckers, des Gummi’s, des
Felles, der Weingeisthallenden Substanzen u. s. w. aufgesfellt hat,
scheint vorzugsweise hierher zu gehoren. Genau wdrtlich genom-
men, in der Weise, wie sie ihr berihmter Autor vorgetragen
hat, lisst sie sich nicht wohl durchfihren und zwar, wie ich mir
zu behaupten erlaube, aus folgenden Griinden :

Erstens ist die, in dem angegebenen Sinne gemachte Unlerschei-
dung in plastische und in Respirationsmittel, trotz der grossen
Verschiedenheiten derseiben nicht gerechtfertigf. Wir wollen hier
nur eines dieser Respirationsmittel, nimlich des Fettes, dessen
Bedeutung fir den Organismus verhilinissmiissig noch am besten
bekannt ist, erwihnen. — Die von Liebig angeregle, so wichlig
gewordene Discussion iber die Erzeugung des Fettes im thie-
rischen Kirper hal zu dem Resultale gefiihrt, dass man jetzt noth-
wendig einen unverinderten Uebergang des in der Nahrung ent-
Lialtenen Felles in den Organismus annehmen muss, ohne jedoch
die Entstehung sehr bedeutender Fellquanlitaten aus Nahrungsmit-
teln, die gar kein Felt priformirt enthallen, liugnen zu kinnen.
Die Feite sind im Blute, wie in den Crganen, theils chemisch ge-
bunden, theils als eigener Gewebtheil enthalten, und wir miissen
wenigstens die chemisch gebundenen nicht minder unler die Be-
standtheile der Organe zdhlen, wie die Proteinsubstanzen, und
desshalb diejenigen Nahrungsmitlel, welche Fette enthalten, ebenso
als plastische, d. h. in die Substanz der Organe iibergehende, an-
sehen, als diejenigen, die bloss aus Proleinsubstanzen bestehen.
Wenn nun auch in der That das mit den Organen chemisch ver-
bundene Felt vorher oxydirt wiirde, ehe der inspirirte Sauerstoff
sich der Proteinverbindungen bemichligt, so miissten die Organe
dadurch nicht minder einen Stoffverbrauch erleiden, als wenn ihre
Proteinbestandtheile in gleicher Weise, wie ihre Felte an der Um-
sefzung Theil nihmen,

Zweilens findet ein iibermissiges, den Zuslinden der Organe
nicht enisprechendes Eindringen von Sauerstoff in das Blut in der
That nicht statf. Wir haben beim Studium der merkwiirdigen
und hichst einfachen Gesetze, nach welchen der Gasaustausch bei

16.
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der Respiralion vermillell wird, die Ueberzeugung gewonnen,
dass die Aufnahme des Sauerstoffes nicht in jedem Verhéltnisse
erfolgt; dass derselben Grenzen geselzt sind, die durch eine
sinnreiche und  ékonomische  Einrichtung dem jedesmaligen
Respirationsbediirfnisse genau entsprechen. Es dringt demnach
kein iberflissiges Atom Sauerstoff in unseren Organismus
ein, um Bestandtheile desselben mit sich fortzureissen, wie Lie-
big ganz deutlich sich dussert, indem er von einer zehrenden
Wirkung der Atmosphire spricht. Die Organe bedirfen somit
auch keines Schulzes vor der iibermissigen Einwirkung des durch
die Respiration aufgenommenen Sauerstoffes.  Ausscheidung und
Stoffaufnahme geschieht in der Norm nach unwandelbaren, con-
stanten Verhiiltnissen. Yon der Bildung der Kohlensdure im Par-
enchvme der Organe bis zu ihrer endlichen Ausscheidung aus den
Lungen haben wir eine eng zusammenhingende Kette von Ursache
und Wirkung auffinden kinnen; wir haben gesehen, dass die Auf-
nahme und chemische Bindung jedes Atomes Sauerstoff in die
Substanz der Organe auf die Aufnahme dieses Gases in das Blut
und in die Lungen sogleich von riickwirkendem Einflusse ist und
dass, wenn nicht sogleich die grissten Stirungen in den bewun-
derungswiirdigen, hochst einfachen Gleichgewichtsverhiltnissen
zwischen dem Blute und dem Parenchyme der Organe stattfinden
sollen, nur soviel Sauerstoff in das Blut ibergehen kann, als dem
Respirationsbediirfnisse der Organe (wenn ich diesen Ausdruck
wiihlen darf) entspricht.

Drittens erfolgt, wie unsere Versuche gezeigt haben, nach dem
Genusse geistiger Gelrinke eine betrichtliche Verminderung in
der Ausscheidung der Kohlensdure; eine Erfahrung, die wir
wahrscheinlich auf den gesammten Stoffwechsel @berhaupt- ausdeh-
nen miissen, da es bekannt ist, dass Trinker einen sehr geringen
Appetit haben, Nach dem Genusse dieser, zu den sogenannlen
Respirationsmitteln gehirenden Substanzen erleidet demnach die
Gasausscheidung eine merkliche Abnahme und es ist durchaus
nicht nithig, noch besondere Stoffe im Blute anzunehmen, welche
die Organe noch mehr vor einer zu schnellen regressiven Meta-
morphose schiilzen sollen.
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Viertens ist gar nicht bewiesen, dass in dem Stoffwechsel der
Organe und des Blules nicht die vollkommen hinreichende Ur-
sache der Korperwirme enthalten sei, und dass somit zur Erkla-
rung der letzieren noch besondere Stoffe, eigene Respirationsmittel
angenommen werden miissen. Die enigegengesetzie Ansicht scheint
natiirlicher und einfacher zu sein, und hat noch das fiir sich, dass
sie einen direkien, physikalisch nachweisbaren Zusammenhang
zwischen dem Stoffwandel der Organe und der Wirmeerzeugung
statuirt, wie es auch a priori im héchsten Grade wahrscheinlich
ist. Wir sind iiberzeugt, dass in der Umsetzung der Organe und
des Blutes, mag dieselbe langsam oder rapid vor sich gehen, hin-
reichende Ursache vorhanden ist, um den Korper bei seiner Tem-
peratur zu erhalten, eine Ansicht, die freilich, ebenso wie ihre
Gegenbehauptung, noch nicht durch das exakte Experiment erwie-
sen ist. Mit gesteigerlem Stoffverbrauche ist auch eine grossere
Wirmebildung und, da die Temperatur des Kirpers im normalen
Zustande sich fast immer gleich bleibt, nothwendig ein stirkerer
Wirmeverlust verbunden ; beim ruhigen Zustande ist der Wirme-
verlust geringer.

Beim Mangel der Nahrung verschwindet das mechanisch abgela-
gerle Fett ohne Zweifel nicht auf die Weise, dass es sich direkt
grossentheils in kohlensaures Gas umsetzt, denn bloss diejenigen Or-
gane und Korpertheile zeigen einen lebhaften Stoffwechsel, welche
wichtigen Funktionen als Triger diemen miissen, was von dem me-
chanisch abgelagerten Felte unmiglich behauptet werden kann. Es
ist dasselbe ein Reservoir von Nahrungsstoff fiir die Organe. Wenn
in Folge der Umsetzung der Organe und des Blutes der Feltgehalt
derselben abgenommen hat, so wird, den Geselzen der Endosmose ge-
miiss, Felt in das Blut und von da in die Organe zur Erginzung ihrer
verloren gegangenen Feltmengen aufgenommen. Erst in dieser Form,
als Bestandtheil der Organe, unferliegt das Fell sodann dem allge-
meinen Stoffwechsel und erleidet theilweise eine Umwandlung in
Hohlensdure.

Indem wir also die Felte als wichtige und wesentliche Bestand-
theile der Organe mothwendig ansehen miissen und zugleich beden-
ken, dass dieselben, indem sie grossentheils in Form von Kohlensiure



— 246 —

austreten, zur Erzeugung der animalischen Wirme beitragen, erlau-
ben wir uns, der Liebig’schen Ansicht bloss eine andere Version zu
geben. Keineswegs aber kinnen wir, aus den vorhin angefiihrten
Griinden, die Nothwendigkeit solcher Substanzen zugeben, welche
bestimmt sind, sich mit dem — wie Liebig annimmt — in iiber-
missiger Quantitit in den Organismus eindringenden Sauerstoffe zu
verbinden, um die allzu rapide Oxydation und Umsetzung der eigent-
lichen Substanz der Organe zu verhindern. —

Ueber die Beziehung der Stickstofflosen Nahrungsmittel zu
der Respiration kinnen wir uns gegenwirtig keine vollstindig
geniigende Erklirung verschaffen. Unsere Experimente haben
gezeigl, dass die Ausscheidung der Kohlensiure nach dem Ge-
nusse spiritudser Getrinke auf lingere Zeit um die bedeutende
Quantitit von einem Achtel abnimmt. Von fetten und korpu-
lenten Menschen ist ferner bekannt, dass sie im Allgemeinen
ein geringeres Nahrungsbediirfniss haben als robuste Individuen;
deren Kirperstirke mehr eine Folge der Ausbildung des Muskel-
systemes ist. Es ist offenbar ein langsamerer, minder energischer
Stoffwechsel die Folge der Stickstofflosen Nahrung. Der Faser-
stolfgehalt des Blutes nimmt ab, wie denn auch wirklich Analysen
von fettreichem Blute (das Fett mag entstanden sein, wie man
will) eine Verminderung der Fibrine nachgewiesen haben. Hierin
diirfen wir, da mit Abnahme der oxydabeln Bestandtheile des Blu-
tes eine Verminderung der Sauerstoffabsorption beim Athmen ver-
bunden sein muss, ganz bestinmt wenigstens ein Moment er-
blicken, das uns Aufschluss giebt iiber die merkwiirdige That-
sache, dass bei fetten Menschen und nach dem Genusse von
spiritudsen Getrinken die Kohlensiurebildung bedeutend abnimml.
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Ziwolftes Kapitel.
Ueber die Ursache der Athembewegungen.

Die Athembewegungen geschehen in der Regel bewusstlos und,
wenigstens im gesunden und ruhigen Zustande, ohne alle Be-
schwerden. Sie entsprechen, sowohl hinsichtlich ihrer Tiefe als
ihrer Frequenz, vollkommen dem jeweiligen Respirationsbediirfnisse
des Kirpers und fiihren, auf eine sehr zweckmissige und dkono-
mische Weise, nie mehr, aber auch nie weniger Kohlensiure aus
den Lungen, als der Bildung der Kohlensiure im Parenchyme der
Organe entsprichf. Diese Uebereinstimmung zwischen der Bildung
und Ausscheidung der Kohlensdure wiire bei der Organisation un-
serer Athemorgane und bei den so schnell wechselnden Zustinden
unseres Kirpers villig unmiglich ohne die Athembewegungen.
Diese sind die Regulatoren der Ausscheidung und Aufnahme der
Gase, welche Processe auf eine, dem Stoffwechsel der Organe
genau entsprechende Weise erfolgen.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass die Nerven, welche sich in
den Organen verzweigen, in enger Beziehung zu dem, in den lelz-
teren stallfindenden Stoffwechsel slehen, indem sie nimlich, wie
die ubrigen Molekiile der Organe, an der allzemeinen Umselzung
der Materie Theil nehmen. Die sensoriellen Nervenfasern miis-
sen dadurch nothwendig, je nach der Energie, mil welcher der
Stoffwechsel vor sich geht, verschiedene Eindricke zu den Cen-
traltheilen des Nervensystems leiten, wodurch die letzteren (mi-
gen jene Eindriické, je nach der Natur der Funkfion und je nach
dem belreffenden Organe, zum Bewusstsein kommen oder nicht)
in eigenthimliche Zustinde verselzt werden. Diese Zustinde der
Centren des Nervensystems stehen also mittelbar mit der Energie,
in welcher der Stoffwechsel in den Organen erfolgt, in genauester
Uebereinstimmung, .

Die Nerven der Respiralionsorgane zeigen in der That einen
auffallenden Zusammenhang mit den Erscheinungen des Gaswech-
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sels in den Lungen, indem der Kohlensduregehalt der lelzteren
nur bis zu einem gewissen Grade zunehmen darf, wenn nicht so-
gleich Athemnoth entstehen soll. Die in den Lungen enthaltene
Kohlensdure erfahrt ohne die Athembewegungen eine ununter-
brochene Zunahme, in deren Folge der Stoffwechsel in den pe-
ripherischen Theilen der sensoriellen Nervenfasern der Athemorgane,
insofern derselbe in der Ausscheidung von Kohlensdure und in der
Aufnahme von Sauerstoff besteht, eine [orlwihrende Verminderung
erleiden muss. Dadurch empfingt der Theil der Nervencentren,
welcher zu den Athembewegungen in niherer Beziehung steht, —
vor allem, wie das Experiment gelehrt hat, das verlingerte
Mark — gewisse Eindricke, welche, je nach der Stirke, mit
der sie erfolgen, zum Bewusstsein kommen oder nicht, und in
deren Folge die in den Athemmuskeln sich verzweigenden moto-
rischen Nervenfasern stirker angeregt werden, so dass eine
Athembewegung enitsteht, wodurch die in den tieferen Parthieen
der Athemorgane enthaltene Kohlensiure entweichen und an de-
ren Stelle Sauerstoff treten kann, so dass der Gaswechsel wieder
mit neuer, vermehrter Thiligkeil erfolgt.

Es kann gegenwirtig naturlich an keine Darstellung der nich-
sten, d. h. der in dem Nervensystem begrindeten Ursachen der
Athembewegungen gedacht werden, eine Frage, die erst, wenn
die vegelalive Seite des Lebens gehirig durchstudirt ist, mil Er-
folg untersucht werden kann, wesshalb wir gegenwirtig bei einer
ganz allgemein gehaltenen Vorstellung iiber die Funktion der Ner-
ven beim Athmen stehen bleiben miissen, welche durch spitere,
detaillirteren Erfahrungen weiler gepriift werden muss.

Die so eben vorgelragene Anschauungsweise, so ungeniigend
und unausgefiihrt sie auch erscheinen mag, hat fir sich, dass,
indem sie zwischen den Zustinden der Nerven und den Erschei-
nungen des gesammien Stoffwechsels im Organismus einen Zu-
sammenhang annimmt, dessen Vorhandensein im Allgemeinen kein
Physiologe in Abrede stellt, dieses gegenseilige Verhillniss auf
eine und dieselbe Ursache zuriickgefihrt wird. Dadurch wird
wenigstens ein sehr hiufig begangener Fehler vermieden, dass
_nimlich zwei Krifte, die Nervenkraft und die, die Umsetzung der
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Materie bewirkende chemische Kraft auf einander wirken sollen,
denen man eine villig differente Natur zuschreibt, sodass gar nicht
einzusehen ist, wie dieselben sich gegenseitige Angriffspunkte bie-
ten kdnnen.

Versuchen wir nun einen Schritt weiter, um die Thatsache, dass die
Bildung der Kohlensiure derAusscheidung derselben vollkommen genau
entspricht, erkliren zu kinnen. Nach unserer Hypothese verselzen
die Nerven die Centraltheile des Nervensystemes in Folge der,
in den Organen stattfindenden Bildung von Kohlensiure in einen,
dem jeweiligen Stoffwandel in den Organen vollkommen entspre-
chenden Grad von Erregung. Dasselbe geschieht von Seiten der,
in den Lungen sich verzweigenden sensoriellen Nerven; auch sie
verselzen ihre betrefflende Parthie in den Nervencentren in gewisse
Zustinde, welche von dem in ihnen stattfindenden Stoffwechsel ab-
hingen, eine Ansichf, zu der unter anderen F. Arnold (in seiner
Physiologie) sich ebenfalls bekennt. Die Eindriicke, welche dem,
mit der Respiration in Verbindung stehenden Centraltheile des
Nervensystemes mittelst dieser beiden Wege zugeleitet werden,
miissen unter sich in einem gewissen Verhiltnisse stehen, dessen
Nothwendigkeit wir anzunehmen haben, wenn wir vorerst auch un-
fihig sind, uns eine genauere Vorslellung dariiber zu machen. Er-
fihrt nun die Bildung der Kohlensiure in den Organen (unsere
parenchymatise Diffusion) eine Zunahme, sodass das Blut reicher
an Kohlensiure in die Lungen gelangt, so muss auch eine grossere
Quantitit derselben in die Lungenzellen austreten. Dadurch wird
die Ausscheidung der Kohlensiure fiir das sogleich nachstrimende
Blut erschwert, sodass dasselbe nur unvollkommen die nithige Um-
wandlung erfihrt, wovon ein geringerer Stoffwechsel der Substanz
der Lungen, also auch der in ihr verbreiteten Nerven, die unmittel-
barste Folge ist. Es empfangen alsdann die Nervencentren, von
den Lungennerven aus, Eindricke, die mit den, vom gesammten Ner-
vensysteme der Organe zugeleiteten nicht in Harmonie stehen; letz-
teres ist aber nicht mehr der Fall, wenn, der stirkeren Bildung
der Kohlensiure im Parenchyme der Organe entsprechend, die
Ausscheidung derselben aus dem Organismus durch frequentere
und tiefere Athembewegungen befordert wird, sodass alsdann der
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Stoffwechsel in der Subsfanz der Lungennerven mil der, dem par-
enchymatisen Stolfwandel entsprechenden Energie vor sich geht.

Es kommt, wie wir schon friiher gesehen haben, bei der Aus-
scheidung der Kohlensdure nicht auf absolute Quantititen, sondern
ganz offenbar daraufl am, dass das Blut sich einer gewissen, von
seinem gesammten Kohlensiuregehalt abhiingenden, Menge dieses
Gases entledige. Wir finden im normalen Zustande die grissten
Schwankungen in der absoluten und relativen Kohlensiure. Das
Athmen ist auch bei bedeutender Ausscheidung der Kohlensiure mit
keinen Beschwerden verbunden, indem einem stirkeren Kohlen-
siuregehalte der Lungen zugleich eine verstirkte Kohlensaurequan-
titit im Blute entspricht, sodass die Eindriicke, welche den Ner-
vencentren sowohl von den Lungennerven, als auch von den Ner-
ven aller iibrigen Organe zugeleitet werden, noch immer in dem,
fiir die Norm erforderlichen Verhiltnisse stehen.

Ueber die Nothwendigkeit des Nervensystemes zur Vermitlelung
der animalischen Verrichtungen kénnen wir, wenn wir auch nicht
im Stande sind, die hier sich bietenden Erscheinungen zu erkliren,
nicht in Zweifel sein; wohl aber hat die, jetzt nicht mehr zu liug-
nende Thatsache, dass so viele andere Verrichtungen des thieri-
schen Organismus durch rein physicalische oder chemische Krille
ihre vollstindigste Erklidrung finden, hinsichtlich des Zusammenhan-
ges dieser lefzteren mit dem Nervensysteme, zu den verschieden-
sten Hypothesen und namentlich auch zu der Ansicht gefihrt, dass
die Nerven gar keinen Einfluss auf die wvegetativen Functionen
ausiiben.

Einen unmittelbaren Einfluss auf den Ghemismus des Stoffwech-
sels dussert das Nervensystem allerdings nicht. Die, namentlich von
ilteren Experimentatoren, iber den Einfluss der Durchschneidung
der Lungennerven auf die Umwandlung des venosen Blules aulge-
fundenen Thatsachen, die iibrigens bekanntlich sehr viel Widerspre-
chendes enthalten, lassen sich auf andere Weise erklaren, als durch
die, von Einigen aufgestellte Annahme, dass die Nerven Ursache
der Umwandlung des venisen Blutes in arterielles seien. Die nach
Section des zehnten Hirnnervenpaares auftretenden Verdnderungen
in den Lungen und in der Arterialisation des Blutes sind die nach-
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sten Wirkungen der, in Folge der aufgehobenen Zuleitung der Zu-
stinde der Lungen zu den Nervencentren eintretenden, wenn auch
nur geringen, Stirungen in den Athembewegungen, indem die
letzteren alsdann auf eine, der Bildung der Kohlensiure in dem Paren-
chyme der Organe nicht entsprechende Weise von statten gehen,

Da die Umsetzung der Organe ungemein grosse und oft sehr
schnell wechselnde, durch innere Ursachen, z. B. die Verdauung,
Bewegung, bedingte Verschiedenheiten zeigt, so muss auch, wenn
die Bildung der Excretionsstoffe plotzlich vermehrt wird, fiir eine
entsprechende Ausscheidung der letzteren gesorgt werden. Dieses
ist bei der Pflanze aus zwei Griinden nicht nothig; sie erfihrt
keine plitzliche Steigerung ihrer Funktionen in Folge innerer Zu-
stinde, wodurch eigenthiimliche Apparate nithig gemacht wiirden,
um sowohl die, alsdann in grosserer Quantitit gebildeten Excre-
tionsproducte auszufithren, als auch zwischen der Bildungsslilte
der Excrete und den Organen ihrer Ausscheidung einen bestindi-
gen Consens zu vermitleln. Ferner sind ihre Excretionsorgane nicht
in der Art concentrirt, wie dieses bei den Thieren der Fall ist;
so ist bei der Ausscheidung und Aufnahme von Gasen fast die ganze
Oberfliche der Pflanze betheiligt, wobei leicht einzusehen ist, dass
eine Stockung in diesem Processe viel weniger vorkommen kann,
als bei der Ausscheidung der Gase durch die Lungen, welche der
Atmosphire eine, verhiilinissmissig sehr beschrinkte Communication
darbieten.

Vergleichen wir demnach die Vorginge des Stoffwechsels der
Pflanzen mit denen der Thiere, so kinnen wir bei den letzteren
dem Nervensysteme gar keine andere Bedeutung zuschreiben, als
die Vermittelung einer regelmissigen Ausscheidung der Excre-
tionsstoffe. Diese Ausscheidung ist bei den Thieren in einem, der
Bildung der Excretionsstoffe entsprechenden Verhéltnisse, wie wir
gesehen haben, nur durch die Thétigkeit des Nervensystemes mig-
lich, sodass dasselbe mittelbar auch auf die Mischung der Sifte
und festen Theile des Kirpers influirt, indem auf letztere eine
Storung in der Ausfihrung der Excrete von riickwirkendem Ein-
flusse ist. —

Ueberblicken wir zum Schlusse den gesammien Respiralionspro-
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cess, 50 tritt uns als Grundphéinomen desselben eine, durch das ein-
fachste physikalische Princip vermittelte, bestindige Aufnahme und
Ausscheidung von Gasen enfgegen. Dieser Gaswechsel ist derge-
stalt geregelt, dass nur soviel aufgenommen und ausgeschieden
wird, als den jedesmaligen Zustinden und Bediirfnissen des Kor-
pers entspricht, indem eine iibermissige Ausscheidung der Kohlen-
sdure aus dem Blute in die Lungen durch den, mit der Koblensiure
des Blutes in einem bestimmten Verhiltnisse stehenden Kohlen-
sdauregehalt der Lungen verhiitet wird, sowie auch die in dem
Blute enthaliene Kohlensiure einer zu reichlichen Entwickelung von
Kohlensdure in dem Parenchyme der Organe vorbeugt. Ebenso ist
auch die Aufnahme von Sauerstoff in das Blut und in die Sub-
stanz der Organe auf dhnliche Weise, nur in umgekehrter Ordnung
geregelt.

Das Leben kann nur bestehen bei einer bestindigen Umsetzung
der Molekille der Organe, die vorziglich durch eine ununterbro-
chene Aufnahme und'Aussnheidung von Gasen vermittelt wird,
welche, je nach der Energie, mit der die Funktionen des Kirpers
vor sich gehen, in stirkerem oder schwicherem Grade -erfolgt.
Dieser Stoffwechsel wird sowohl durch #ussere Ursachen, wie die
Wiirme, den Luftdruck u. s. w., als auch durch innere, wie z. B.
kirperliche Anstrengung, die Verdauung u. s. w., in letzler In-
stanz aber durch die einfachen Gleichgewichisverhdltnisse, in
welchen die in der Substanz der Organe, im Blute und in den
Lungen enthaltenen Gase zu einander stehen, bedingt.

In der Regel sind es innere, von einer Steigerung oder Min-
derung der Funklion irgend eines Organes oder Systemes her-
rilhrende Zustinde des Kirpers, welche die Schwankungen in der
Ausscheidung der Kohlensiure (vor allem die plotzlich eintreten-
den) veranlassen, was uns jedoch nicht zu der fehlerhaften An-
sicht verleiten darf, den Gaswechsel alsdann von einer, dem Or-
ganismus ausschliesslich eigenthiimlichen Kraft abzuleiten.

Nichts ist geeigneter die Existenz rein physikalischer Geselze
bei diesem Processe zu beweisen, als die Experimente, die wir
iiber sehr schnelle, durch lingere Zeit forigesefzte Athembewe-
gungen angestellt haben. Wihrend kurz vorher beim mnormalen



— 253 -—

Athmen verhillnissmissig wenig Kohlensdure, d. h. nur soviel, als
dem jeweiligen Zustande des Organismus gemiss war, ausgeschie-
den wurde, vermehrte ich, indem die Zahl der Athembewegungen
ausserordentlich gesteigert wurde, den Contakf der atmosphiirischen
Luft mit dem Blute auf eine solche Weise, dass in derselben Zeit
enorme Quantititen von Kohlensiure ausgeathmet wurden. Der
bei diesen Experimenten in einem ungemein gesteigerten Verhdilt-
nisse aufgenommene Sauerstoff fand im Blute und in der Substanz
der Organe in hinreichender Menge oxydirbare Stoffe vor, um in
kiirzester Zeit bedeutende Quantititen von Kohlensdure zu bilden.
Es befanden sich bei diesen Experimenten die Athembewegungen
in einem, dem Respirationsbediirfnisse des Organismus gegeniiber,
uberwiegenden Missverhiltnisse; es konnten die oxydabeln Be-
standtheile des Organismus nicht geschiitzt werden vor zu rascher
Zersetzung, vor einem rapiden Gaswechsel, sodass der Organismus
in der Thal, unter jenen normwidrigen Verhiltnissen, einer zeh-
renden Wirkung der Atmosphire ausgesetzt war,

Dieser merkwiirdige Gaswechsel, den wir bis in’s Defail kennen
gelernt haben, steht zu dem Zerfallen der orgzanischen Molekiile
in innigster Beziehung; er ist der genaueste Ausdruck der Ener-
gie, mit welcher die Oxydation der organischen Bestandtheile vor
sich geht,

Wir sind bei allen unseren Untersuchungen iiber das Athmen
auf keine Erscheinung gestossen, welche sich nicht durch che-
mische oder physikalische Krifte erkliren liesse; ja es schien
uns im hichsten Grade wahrscheinlich, dass auch die Wirkung
der Nerven beim Athmen in nichts anderem bestehe, als in der,
durch die Organisation der Respirationswerkzeuge nothwendig
gewordenen Vermittelung einer tibereinstimmenden Thdtighkeil zwi-
schen der Erzeugung der Gase und ihrer Ausscheidung, eine An-
sicht, zu deren Durchfiihrung wir — zundchst wenigstens —
ebenfalls keine anderen Krdfte anzunehmen haben, als diejeni-
gen, welche dem organischen Stoffwechsel iiberhaupt zu Grunde
liegen.

Wir haben uns iibrigens bei unseren Untersuchungen iiber das
Athmen keineswegs von der, in neuester Zeit ofters, mit mehr
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oder weniger Erfolg, hervorgefrelenen Tendenz leiten lassen, dem
Kirper eigenthimliche, specifische Krifle abzusprechen, und eine
Frage anmasslich zu entscheiden, die zwar nicht iiber unser Vor-
stellungsvermogen hinausragt, die aber erst nach einem viel gris-
seren und vor allem besser geordneten, empirischen Materiale, als
uns heute zu Gebote steht, ihre Erledigung sicher finden wird, trotz der
Behauptung derer, die den Organismus so gerne mit einem un-
durchdringbaren Nimbus umgeben mdachten. Vorerst miissen wir
es, da man ja nicht einmal iiber die Begriffe der organischen Kraft,
der Lebenskraft, der Nervenkraft, oder wie man diese unbekannten
Grissen nennen mag, eine Ahnung hat, fliir durchaus unwissen-
schaftlich halten, sich iiber diese Fragen in speciellere Discussionen
einzulassen, eine Behauptung, welche freilich die in Deutschland
(Dank unserem philosophischen Talente, dessen man sich bisweilen
sogar innerhalb des Kreises der Nalurwissenschaft rilhmt!) leider
so tief eingewurzelte und selbst noch denm rohesten Empiriker
unbewusst beherrschende speculative, scholastische Medicin fiir
ganz verwerflich halten muss.

Bei dem Studium des Respirationsprocesses erschien uns wenig-
stens die Annahme anderer, als chemisch-physikalischer Krifte
ganz iberflissig und nirgends gerechtfertigt, und wir hielten uns
strenge an die Regel, dass eine wissenschaftliche Naturforschung
es vermeiden miisse, hypothetische Ursachen da zu statuirem, wo
sie mit bekannfen und villig constatirten zur Erklirung der Er-
scheinungen ausreichen kann,




Ergebnisse.

Von den Resulfaten dieser Schrift glaube ich zum Schlusse
einige, vor allen diejenigen, welche sich auf den, bei der Re-
spiration vorkommenden Gaswechsel beziehen, und die sich mit
wenigen Worten kurz anfihren lassen, hervorheben zu miissen *) :

1) Die respiratorischen Funktionen zeigen im Zustande voll-
kommener kirperlichen Ruhe folgende Mittelwerthe :

Pulsfrequenz B == 1552
Exspirationsfrequenz TR o b § O
Volum der ausgealhmeten Luft = s = = 6034
Volum der ausgeathmeten Kohlensiure 6 )% = 26152
Yolum einer Exspiralion S £ — 307
Kohlensiure in 100 Raumtheilen Luft 5,334

I

Ausgealhmeles Wasser in einer Minule 0,25 Gramm.
2) Die Mittel aus den 5 niedersten und den 5 hichsten Wer-
then der einzelnen respiratorischen lunktionen sind folgende :

Minimuom Maximum
Puls } _. 5k 101
Athemziige | - 9 15
Volum der ausgeathme- g =
ten Luft o 4206 9331 o
Volum der ausgeathme- | £ E
ten Kohlensiure S 177 452 i
Volum einer Exspiration 367 699
Kohlensiure in 100
Raumtheilen ausgeath-
meler Luft 3,358 6,220

*) Simmtliche Gasvolumina sind, um nochmals daraufl aufmerksam

zu machen, anf 4 37* C. und 336 par. Linien Barometersiand be-
rechnet,
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3) Setzt man den Mitlelwerth jeder respiratorischen Funktion
— 100, so sind die, zwischen 9 Uhr Vormittags und 8 Uhr
Abends beobachteten Dilferenzen zwischen dem Maximum und dem
Minimum der Funkfionen folgende :

bei dem Volum einer Exspiration 8 %o
» der Zahl der Athemziige 14 %%
w w a  » Pulsschlige 20 %
in 1 Minute ausgeath-
meten Lult 22 %
v w9 igiiw ! = JKohlensiure 23 %

%) Diese bedeutenden Verschiedenheiten der Energie der re-
spiratorischen Funkfionen in den genannten Tageszeiten sind fast
ausschliesslich eine Folge innerer Zustinde des Korpers, nicht

aber dusserer Einfliisse.

5) Die Mittagmahlzeit erhiht die
Pulsfrequenz in 1 Minute um 16,3 Pulsschlige
Athemzige , , » 1,72 Exspirationen
ausgeathmete Luft , , , 083
» [Kohlensiure , , . ., 918
Die Abendmahlzeit dussert dhnliche Wirkungen, hochstens etwas
schwicher.

6) Spirituose Getrinke vermindern, selbst in missiger Quan-
titit genossen, bei leerem Magen sehr schnell die Kohlensiure
um /2 %o, ohne dass zugleich die Zahl und Grisse der Exspi-
rationen zunimmf, KEs nimmt somit bei mittlerem Kohlensiurege-
halte der ausgeathmeten Luft nach dem Genuss geistiger Getrdnke
die Ausscheidung der Kohlensiure um etwa ‘/s ab.

Kub. Cent.

7) Bei missiger kirperlichen Bewegung wird etwa /s mehr
Kohlensiure exhalirt, als im Zustande der Ruhe.

8) Die Korperbewegung zeigt ferner als Nachwirkung eine Ver-

mehrung der in 1 Minule ausgeathmeten Luft von elwa 300 K. C.

e LS » Koblensiure , ., 196",

der relativen Kohlensiure von 0,44 %

9) Mit zunchmender Wirme der Luft nimmt das Athembediirf-

niss bedeutend ab. Eine Verinderung der Temperatur von nur
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1% (.. bewirkt im Mittel folgende Verdnderungen der einzelnen re-
spiratorischen Funktionen :
Athemziige in 1 Minute, um 0,054
ausgeathmete Luft , , » 060,48
ausgealhmete Kohlensidure , A s 3,809 ; Kub. Cent.
Volum einer Exspiration , 2495 ‘
Relative Kohlensiure , 00,0183 %,

Es resultirt daraus, dass slarke Temperaturschwankungen einen
sehr bemerklichen Einftuss aufl die Respiration ausiiben. Der
Puls verhilt sich der Lufttemperatur gegeniiber fast ganz un-
abhingig.

10) Der Luftdruck ist von nicht minder erkennbarem, jedoch
desshalb weniger wirksamen Einflusse, weil seine Variationen ver-
hiltnissmiissig gering sind. Ein Sleigen des Baromelers um 5%0
paris. Linien vermehrt:
die Pulsfrequenz in 1 Minute um 1,3
die Exspirationen , , ., 0,74
das Volum einer Exspiration _ 0,6 C. K. (dieser Einfluss ist = 0)
die in t Minute iiberhaupt aus-

geathmete Luft w 086 C. K.

Die relative Kohlensdure vermindert sich um 0,309 %o ; die
absolute um 1,35 C. K. (letzterer Einfluss ist — ).

11) Einem vermehrten Athmungsbediirfnisse, d. h. einer stir-
keren Ausscheidung der Kohlemsiaure wird im Allgemeinen zwar
durch Vermehrung der Energie sdmmilicher respiratorischen
Funktionen entsproehen; doch zeigen diese letzteren bedeutende
Differenzen hinsichtlich ihrer Abhéngigkeit von den verschiedenen,
auf die Respiration wirkenden Einflissen, was z B. schon aus
der Vergleichung der iiber die Wirkungen des Luftdruekes und
der Temperatur mitgetheilten Thatsachen hervorgeht.

12) Jede Exspiration, sei sie noch se kurz oder miglichst
langsam, zeigt ausser einer gewissen constanten Kohlensiurequan-
titit eine weitere Menge von Kohlensiure, welche der Dauer des
Athemzuges proportional ist.

Es ist ndmlich die bei einer beliebigen Dauer einer Exspiration

ausgeathmete Kohlensdure gleich derjenigen Kohlensiuremenge,
" Wierardts Rhysinlogie des Athmens. 17
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welehe bei der kiivzesten Exspiralion gebildet wird, plus einer
weiteren Quantitat, welche gleich ist der Differenz der Zeildaue:
der gesuchlen Exspiration von der kiirzesten Exspiration, dividirt
durch die zehnmalige Dauer der kiirzesten Exspiralion.

13) Ist z. B. der Kohlensiuregehalt der durch normale Kxspi-
rationen ausgealhmeten Luft — 4,1 %6, so sind in der durch mig-
lichst sehnelle Ausathmungen exhalirten Luft 2,7 % Kohlensiure
enthalten.

Dagegen verhdlt sich die durch vollkommen ruhiges Athmen aus-
eeschiedene absolute Kohlensidurequantilit zu der durch moglichst
{requente Exspirationen gebildeten ungeflihr wie 1 : 8.

14) Die Grisse (Tiefe) der Athembewegungen ist von sehr be-
deutendem Einfluss auf die Ausscheidung der Kohlensiure, indem mit
zunehmender Tiefe derselben die in der ausgeathmeten Luft enthal-
tene Kohlensidure abnimmt, was jedoch bei Berechnung der absolulen
Quantititen der ausgeschiedenen Kohlensdure durch die vergrosser-
ten Volumverhiltnisse der Exspirationen wieder compensirt wird.

15) Der Kohlensiuregehalt der nach maglichst tiefen Athembewe-
gungen, d. h. Ein - und Ausathmungen, ausgeathmeten Luft ist 1,97 %
geringer, als in der durch Athemzige von normaler Grisse ausgestos—
senen Luft.

16) Gleiche Luftvolumina, mogen dieselben durch frequente aber
weniger tiefe, oder durch liefe aber langsame Exspirationen ausge-
schieden werden, enthalten gleiche Kohlensiaurequantitaten.

17) Der Kohlensauregehalt der in den Lungen enthaltencn Lult
nimmt in den feineren Verzweigungen der Bronchien bedeulend zu,
so dass die tiefsten Schichlen der Athemorgane e!wa 1,2 % mehr
Rehlensiure enthalten, als die durch normale Exspirationen ausgeath-
mete, d. . in den oberen Parihieen der Luftwege befindliche Luft.

18) Beim Aufhoren der Athembewegungen und zugleich erfol-
gender vollstindigen Hemmung der Luftzufuhr nimmt der Kohlen-
sguregehall der Luft in den Lungen bestindig zu. Diese Zunahme
ist za Anfang des Versuches viel bedeutender, als gegen das Ende
desselben.

19) Ist die Lunge von normaler Fiillung, so enthall sie nach
einer Minute (als der lingsten Zeit, wihrend welcher die Re-
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spiration unterbrochen werden kann,) 2,42°%b mehr Kohlensdure
als in der Norm.

Wird aber vorher eine mdglichst tiefe Inspiralion gemacht, so
zeigt die ausgeathmete Luft nach 100 Sekunden (als dem Maximum
der Miglichkeit der Athemhemmung) eine Zunahme von 3,08 %
Kohlenséure. ]

20) Bei gehemmter Luftzufuhr in die Lungen gleicht sich der
Kohlensduregehalt der in den verschiedenen Parthieen der Athem-
organe enthaltenen Luft schnell in der Art aus, dass die Analyse
kaum mehr eine Differenz nachweisen kann,

21) Durch so lange als miglich forlgesetztes Athmen von einem
und demselben Luftvolum nimmt, wenn das letzfere ungefihr 7000
Kub. Cent. betrigt, die Kohlensaure um 1,5°% zu.

22) Die von 12 bis 21 milgetheilten, aus vielen Experimenlen
erhaltenen Resultate geben ein fast vollstindiges Material zur exak-
ten Begrindung der Gesetze, nach welchen der, das Grundphino-
men des Athmens darstellende Gaswechsel erfolgt.

23) Die Aufnahme und Ausscheidung der Gase aus dem Blute
sind das Resultal combinirter physikalischer und chemischer Krifte,

24) Bei dem Gasaustausche zwischen Lungen und Blut bestim-
men die einzelnen Gase einander gegenseitic durchaus nicht. Se
ist z. B. die Ausscheidung der Kohlensiure zunichst nur wieder
von den Verhiltnissen der Kohlensiure selbst abhiingig.

25) Die Quantitit der beim Athmen aus dem Blule in die Lun-
gen ausgeschiedenen Kohlensiure nimmt mil zunehmendem Koh-
lensiuregehalte der in den Lungen befindlichen Luft in einem ma-
thematisch genau zu bestimmenden Verhiltnisse ab.

26) Die Ausscheidung der Kohlensiure aus dem Blut ist [erner
eine Funktion des Kohlensauregehaltes des Blutes; sie steigl und
fallt in geradem Verhiltnisse zu der im Blute befindlichen Koh-
lensdurequantitit.

27) Die Ausfiihrung der Kohlensiure aus den Lungen wird
vermittelt: 1) durch den stirkeren Kohlensiuregehalt der in den
tieferen Schichten der Lungen enthaltenen Luft, wodurch in der-
selben das Besireben entsteht, sich hinsichtlich ihrer Mischung mit
der in den oberen Parthicen der Lungen befindlichen, viel weniger
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Kohlensiure enthaltenden Luft in’s Gleichgewicht zu setzen und 2)
durch die Exspirationsbewegungen.

28) Auch ohne die Athembewegungen wird vermoge des Prin-
cipes der Diffusion der Gase etwas Kohlensdure aus den Lungen
ausgeschieden. Die auf diese Art austretende Kohlensiurequanti-
tit ist etwa '/2s von der durch vollkommen ruhige Athembewe-
gungen ausgeschiedenen.

29) Wie zwischen den in dem Blute der Lungenkapillaren ent-
haltenen Gasen und der in den Lungenzellen befindlichen Luft, so
findet auch zwischen den Gasen der Kirperkapillaren einerseils
und denjenigen des Parenchymes der Organe andererseils ein ge-
genseitiger Ortswechsel statt.

30) Die Erscheinungen des Gaswechsels bei der Respiration
fithren nothwendig zu der Annahme, das nur ein Theil des einge-
athmeten Sauerstoffes mit den oxydabeln Bestandtheilen des Blutes
sich verbinden kann, wihrend eine andere Quantitit Sauerstoff
(wie die ibrigen Gase des Blutes) einfach in dem letzteren ge-
lost ist, um sich im Parenchym der Organe mit denselben che-
misch zu verbinden.

31) Die Kohlensiure wird sowohl im Blute, als auch, und zwar
vorzugsweise, in den Organen gebildet,

32) Von der Bildung der Kohlensdure bis zu ihrer endlichen
Ausscheidung konnen wir eine ununterbrochene Kefte von Ursache
und Wirkung genau verfolgen. Eine Storung an irgend einem
Punkte derselben ist sogleich auf alle iuibrigen von grisster Rick-
wirkung.

33) Die Erscheinungen der Respiration lassen sich ganz allge-
mein auf die Gleichgewichisverhdlinisse zurickfliihren, in welchen
die in der Substanz der Organe, im Blute, in den Lungen und in
der umgebenden Atmosphire enthaltenen Gase zu einander stehen.
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