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Kohlensaureausscheidung

nnd

Sauerstoffaufnahme

beim Menschen
WO
Dr. Max v. Pettenkofer und Dr. Karl Voit.

Fortsetzung.

Yorpetragen in der Sitzung der mathematisch-physikalischen Classe
der k. baver. Akademie der Wissenschaften zo Miinchen am 9. Februar

1867 von Dr. M. v. Pettenkofer.
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Die Lortsetzung der Versuche, iiber welche ich in der
Sitzung vom 10. November 1866 berichtete, hat nicht nur
die merkwiirdige Thatsache, dass der mensehliche Organismus
betriichtliche Mengen Sauerstoff fiir lingere Zeit aufzuspei-
chern vermige, ehe er sie zur DBildung wvon Kohlensiiure
verwendet, bestiitizget, die neuen und zahlreicheren Versuche
haben den Kreis, innerhally dessen diese unerwartete That-
sache in die Erscheinung tritt, wesentlich erweitert. De:
der Wiederaufnahme unserér Versuche im Dezember vorigen
Jahres waren wir zunfichst darauf bedacht, sie an derselhen
Person zu wiederholen. Der Mann M. M. war inzwischen
ganz gesund geblicben, hatte um mehrere Pfund an Gewicht
zugenommen, und sah noch blithender und kriiftizer aus als
vorher. Wir trennten die 24stiindige Beobachtung wieder
in zwei zwilfstiindige Hilften. Da es aber eben Winter ge-
worden war, begannen wir mit dem Versuche niecht Morgens
6 Uhr, sondern erst Morgens 8 Uhr. Wir untersuchten das
Verhalten des Maunes bei Ruhe und Arbeit, bei verschie-
dener Kost und bei Hunger, und figten aus Griinden, die
spiater angegeben werden sollen, zuletzt auch noch einen

In

Versuch mit einem anderen minnlichen Individuoum bei.
der folgenden Tabelle Nr, I sind die Resultate siimmtlicher

Versuche zusammengestellt und zwar nach der verschiedenen
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Tabelle I zn pag. 3.

Mann
Nr. 1L
=M e Morgens n.
eiche | Stickstofflose | Abends | Mittlere
t Kost | gleiche Kost
|  Kost ie
Versuchs-Nummer ” I XI XII X || XIV XV
| F | [ ]
Zeit | 11, 1 Januar || 7. Januar | 8. Januar || 19. Dez, }30. Januar
und 181 1867 15G7 1867 || 1B66 1867
Beschaftigung ||  Ru Ruhe Ruhe Ruhe Ruhe Ruhe
||
Kohlensiure | |
Tag .....| 42 596 508 622 || 481 [ 396
Nacht . . . . 31 442 gil f = | 451 290
e — — ' I —_——— -
24 Stunden 781088 239 | | 933 GEG
Wasser | |
DRE et e 44 644 || 566 | 681 || 535 489
Nacht .... || 8t p63 |89 | — 556 427
24 Stunden 821207 025 | | 1071 | 896
| |
Sanerstoff
g, = £ 566 || 628 561 || so7 37
L | i | A it ]
Nachi . . . . 8¢ 810 285 — || 468 215
24 Stunden || 7€ 875 808 || 80 | 594
I {
Harnstoff I | ;
4 R S 16,813 || "168,5 18.7 | 5
Nacht....|| 100asfs [ 112 ‘ sl W I
24 Btunden 26 69,7 i; 27,7 | _.:EE:,H _38,5
Warhiltnliasati n der K:ﬂll]ﬂllﬂiim‘l}:
i
TAF v € 77 I T | 3 | A
Nacht . . ... £ 16.4 | F_:Ji i Eﬂ = ?g ]E'f
24 Stunden || € g8 |75 | =
Btunden | € B8 70| ‘ 80 B84
| :
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Hungernde wesentlich lebt. Da die stickstoffhaltigen Kor-
pertheile erst der Oxydation unterliegen, nachdem sich der
Stickstoff fast lediglich in der Form von Harnstoff abge-
trennt hat, so lidsst sich rechnen, wie viel von diesen nach Ab-
zug von Harnstoff zur Verbremnung bleibt. Um was mehr
Kohlenstoff in der Respiration in der Form von Kohlensiiure
austritt, als die der Zersetzunz anheimgefallene stickstofthaltige
Substanz liefern kann, das muss von den stickstofffreien
Substanzen des Kirpers stammen. Da nun verschieden zu-
sammengesetzte stickstoffhaltige Substanzen (z. B. Leim oder
Eiweiss) auf diese Art wverschiedene Mengen Sauerstoff zur
Verbrennung brauchen, ebenso wie die verschiedenen stick-
stofflosen (z. B. Fett oder Zucker), so lisst sich die Frage
stellen, mit welchen Stoffen die thatsfichlich aufgenommene
Sauerstoffmenge am niichsten stimmt. Da ergibt sich nun
sehr genau, dass nur die Annahme gerechtfertigt erscheint,
dass der Hungernde von Fleisch (Eiweiss) und von Fett
seines Korpers zehrt., Nimmt man z B. an, dass Leim oder
Zucker den Kohlenstoff fiir die Respiration geliefert hiitten,
so stimmt die zur Verbrennung nithige berechnete Sayer-
stoffmenge mit der wirklich aufgenommenen auf einige hundert
Gramme nicht iiberein, withrend sie fiir Fleisch (Eiweiss)
und Fett sehr genau stimmt.

Vergleicht mwan die in 24 Stunden gelieferten Mengen
Kohlensiiure sowohl beim Hunger als bei Nahrung, so lisst
sich micht verkenmen, dass bei ein und demselben Menschen
unter sonst gleichen Umstiinden die ausgeschiedene Kohlen-
siure beim Hunger kleiner ist, als bei Darreichung von
Nahrung. Das war vorauszuschen, aber nach unsern Er-
fahrungen beim Hunde hatten wir einen viel grisssern Unter-
schied erwartet. In der Ruhe zeigt der Mensch im Durch-
sehnitt beim Hunger 717, bei mittlerer Kost 928, mithin eine
Differenz von 211 Gramm Kohlensiiure, was 57 Gramm
Kohlenstoff in 24 Stunden entspricht, Die schon in der Ruhe
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bei den Versuchen, wo mehr Kohlensdure erscheint, auch
mehr Wasser in der Respiration auftreten. DBei Ruhe und
Hunger ist das Mittel 822, bei mittlerer Kost 931, ber Ar-
beit und Hunger 1777, bei Arbeit und mittlerer Kost 1727
Gramm Wasser in 24 Stunden. Die Wasserabgabe zeigt
also die Differenz zwischen Ruhe und Arbeit, bei Hunger
und Kost in einem ganz ihnlichen Sinne, wie die Kohlen-
siure ; auch beim Wasser ist die Differenz bei den Arbeits-
versuchen viel geringer, als bei Ruhe. Individualitit, Art
der Arbeit, Temperatur und Feuchtigkeit der Luft kionnen
iibrigens hier wahrscheinlich sehr grosse Verschiedenheiten
zum Vorschein bringen,

Im Ganzen iilmlich wie die Kohlensiure verhilt sich
auch der aufgenommene Sauerstoff: er betrigt im Mittel
beim Hunger 761 in der Ruhe und 1072 bei der Arbeit,
und bei mittlerer Kost 832 in der Ruhe und 980 Gramm
bei der Arbeit. Unser Mann nahm wihrend des Hungerns
in der Rube um 70 Gramm weniger Sauerstoff auf, als bei
mittlerer Kost; bei der Arbeit nahm er sogar im Hunger
90 Gramia mehr auf, als bel Arbeit und mittlerer Kost.
Dieser grossern Sauerstoffaufnahme entspricht keine grissere
Kohlenséureausscheidung, denn die Kohlensiiuremengen sind
sich, wie wir_ gesehen haben, bei der Arbeit sowohl im
Hunger, als bei mittlerer Kost fast gleich. Diess erklirt
sich aus dem Gehalte der mittlern Kost an Kohlehydraten,
wihrend beim Hunger der Mann nur von Fleisch und Fett
seines Korpers lebt, in welchem Falle die Erzeugung einer
gleichen Menge Kohlenséiure eine viel grossere Sauerstoff-
menge bedingt, als wenn die Kohlensiure aus Kohlehydraten
stammt , die schon urspriinglich mehr Sauerstoff enthalten.

Der Versuch XV warde gemacht, um zu sehen, wie aunf
einen schlecht geniilhirten Mann Nr. IT mit 54 Kilo Korper-
gewicht die Kost, welche den Mann Ny, I mit 70 Kilo auf
dem Gewichte erhielt, binnen 24 Stunden wirkt, Mann II
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Vergleicht man die 24stiindigen Harnstofizahlen mit
den 24 stiindigen Kohlensiure- oder Sauerstoff-Zahlen, so
tritt kein proportionales Verhiltmiss heraus. KEs wire aber
eewiss ein Irrthum, sich dadurch zu dem Schlusse verleiten
gu lassen, Als wire die Menge des Eiweissés im Korper
gleichgiltig fiir die Sauerstoffaufoahme, Wir kommen hierauf
bei Betrachtung der Resultate nach den 2 Tageshilften ge-
trennt nochmal zu sprechen.

Was die Verhiltnisszahlen anlangt, welche ausdriicken,
wie viel von 100 aus der Luft aufgenommenem Sauerstoff
in der ausgeschiedenen Kohlensiure enthalten ist, so sind
namentlich die Zahlen der Hungerversuche von Interesse,
in so ferne sie sehr genau mit den Zahlen iibereinstimmen,
welche frither Regnault nnd Reiset fiir hungernde Ka-
ninchen und fiir hungernde, oder nur mit Fett gefiitterte
Hunde gefunden haben.®) Fiir hungernde Kaninchen fanden
Regnault und Reiset in ihrem 21sten Versuch die Zahl 67,
im 23sten 70, im 57sten Versuch bei einem hungernden
Hunde 72 und im 38sten Versuch beim selben Hunde, nachdem
er nach 60stiindigem Hunger nur mit Fett gefijttert worden
war, die Zahl 69. Der hungernde Mensch zeigt in der
Ruhe die Zahl 69 und 68, bei Arbeit 74, im Mittel

also 70, Diese Zahlen sinl in so ferne merkwiirdig, dass
sie niedriger sind, als sie der Rechnung nach sein sollten,
wenn man annimmt, dass im Hunger nur Fleisch

und
Fett des Kirpers verbrennen.

Bei Verhrennung von Fett
allein sollte die Verhiiltnisszahl 72, hei Verbrennung von

Fleisch allein 82 sein; sie sollte also, da das Mittel aus
beiden Zahlen 77 ist, eigentlich mindestens immer hiher-
als 72 sein, angenommen, dass nie mehr Sauerstoff auf-

2) Regnault und Reiset chemische l.'utersunlumgum iiber dis
Respiration der Thiere.
5. 267.

Annal. d. Chemie und Pharmacie Bd 74.
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verringert, ohne sie aber mit Ausnahme der Wasserabgabe
ganz zum Verschwinden zu bringen.

Bei allen diesen Versuchen am Gesunden tritt somit
die in meinem Vortrage am 10, November bereits betonte
Ungleichheit zwischen ihm und einem Kranken (Leukimiker)
sehr deutlich hervor, bei welchem der Unterschied in der
Kohlensiureaunsscheidung zwischen Tag und Nacht giinzlich
mangelt, obschon er seine ganze Nahrung in den eérsten
12 Stunden. des Versuches genoss, und die folgenden 12
Stunden fastete und im Bette lag.

Das Wasser, welches in der Respiration bei Tag und
Nacht ausgeschieden wird, gibt vorliufiz nur zu wenigen
Betrachtungen Anlass. Im Ganzen reiht es sich unverkennbar
dem Rhythmus der Kohlensiiureausscheidung an, doch erleidet
es nicht selten grissere Stirungen. Die grosse Rolle, welche
die Wasserabgabe durch Haut und Lungen fiir unsere Gesund-
heit spielt, ist ein Ziel der Respirationsversuche, das mit
Ausdauer verfolgt werden muss, bis zu dem wir aber noch
eine weite Strecke zurickzulegen haben. Ein Verhiltniss
z. B. wie es bei Leukiimie von uns gefunden worden ist,
wo am Tage nur 29, in der Nacht hingegen 71 Procent
Wasser abgegeben worden sind, ist beim Gesunden unter

_keinerlei Umstéinden auch nur annihernd beobachtet worden.

Ich glaube, dass da mit der Zeit Versuche bei gewissen
Krankheiten viel Aufschluss geben werden.

Vom hochsten Interesse sind die Zahlen fiir den Sauer-
stoff bei Tag und Nacht. Unsere ersten Versuche V und
VIIL im Sommer vorigen Jahres hatten eine sehr bedeutende
Verschiebung in der Zeit der Sauerstoffaufnahme und der
Entwicklung desselben als Kohlensiiure ergeben, und zwar in
dem Sione, dass bei Nacht stets weniger Kohlensiiure aus-
geschieden und mehr Sauerstoff aufgenommen wurde als am
Tage. Mit dieser Verschiebung der Sauerstoffaufnahme und
Kohlensiiureabgabe stimmten auch die Versuche von Sacc
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Von grossem Interesse sind die Versuche X und XI mit
sehr eiweissreicher Kost. Die Kohlensidure zeigt zwischen
Tag und Nacht beidemale genau das Verhiltniss, wie die
Ruheversuche mit Hunger und mittlerer Kost, nimlich

z
58 ol . : TR
10’ aber der Sauerstoff weicht sehr von diesem Verhiltnisse

. , 4 6o
ab und zeigt dhnlich den Arbeitsversuchen S 6 und 35" Der

Mann erhielt diese Kost das erstemtul am 2, Januar, wo er
im Respirationsapparate war; sie wurde ihm auch am 3.
und 4. Januar gereicht, an welch letzterem Tage er sich
wieder ini Apparat aufhielt. An den Harnstoffzahlen (siehe
Tabelle I) zeigt sich, dass er beim Versnche X sich noch
nicht mit dem Eiweissgehalt seiner Nahruhg im (:leich-
gewichte - befand, was aber beim Versuche XI nahezu der
Fall war, wo der Stickstoff in der Nahrung und der Stick-
stoff in Harn und Koth wiihrend 24 Stunden sich fast decken,
Aus diesen beiden Versuchen geht zur Evidenz hervor, dass
die Kohlensiore der Nacht zum grossen Theil mit dem
Sauerstofi gebildet war, der den Tag iiber aufgespeichert
worden war. Im Versuche X kommen in der Nacht -anf
423 Gramm Kohlensiure nur 218 Gramm  aufgenommener
Sauerstoff. Die Kohlensiure allein enthilt bereits iiber
300 Gramm Sauerstoff, und um 423 Gramm Kohlensiiure
aus Fleisch und Fett, welche die Hauptbestandtheile der
Nahrung bei diesem Versuche bildeten, zu ergeugen, sind
mindestens 380 Gramm Sauerstoff nothig.

Interessant ist noech der Versuch XV mit dem Manne
Nr. II, auf den die Kost, die wir mittlere nennen, und welche
den 70 Kilo schweren, kriftizen Mann Nr. 1 auf seinem
Korpergewichte erhielt, verhiiltnissmiissig ebenso  wirken
musste, wie die eiweissreiche Kost in den Versuchen X umd
XI auf den Mann Nr.I. Und wirklich rief sie anch beim
Manne Nr. II eine bedeutende Steigerung, eine Aufspeicherung
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scheint die Zeit des Ueberganges der verdauten Eiweiss-
kbrper in den Siftestrom massgebend zu sein.  Durch
die Frage, ob bei Tag oder Nacht, wird das Wesen
unserer Entdeckung nicht im mindesten verdndert und ihrer
physiologischen und biologischen Bedeutung nicht das ge-
ringste benommen, obschon es manchem Laien einfacher,
anziehender und fasslicher erschiencn sein mdchte, wenn die
Aufspeicherung auch beim Menschen lediglich auf die Nacht
beschriinkt geblieben wire, Die Tragweite der Thatsache
hat durch das Resultat unserer weitern Versuche nur ge-
wonner. !

Gestatten Sie mir nur noch einige Worte iiber die Ver-
suche XII und XIII (Tabelle Nr.I) mit stickstoffloser Kost,
die: aus Fett und Kohlehydraten bestand. 'Die absoluten
Mengen Kohlensiiure, Wasser und Sauerstoff bewegen sich
bei Versuch XII zwischen den Zahlen bei Hunger und mitt-
lerer Kost; im Harnstoffe ist sie wie beim Hunger, was
vorausgesehen werden konnte, insoferne stickstofflose Kost
identisch mit Stickstoffhunger ist. Die Procentzahlen zwi-
schen Tag und Nacht (Tabelle Nr.II) zeigen sowochl fiir
die Kohlensiiure-, Wasser- und Harnstoffausscheidung als
auch fiir die Sauerstoffaufnahme kaum eine Aenderung. Bei
keinem sonsticen Ruheversuche tritt dieser Rhythmus und ein
50 regelmissiger Parallelismus auf; die Zahlen sind sich gleich,
mit einer kleinen Ausnahme beim Sauerstoff, wo sich am
Tage eine kleine Verschiebung als Aufspeicherung zeigt. Die
Stoffwechselgleichung aus allen Einnahmen und Ausgaben,
die ich hier nicht mittheilen will, ergibt fiir diesen Versueh,
dass itherhaupt 140 Gramm Sauerstoff mehr anfgenommen,
als verwendet worden sind. Der Versuch XIII, der nur
12 Stunden dauerte und sich unmittelbar an XII anschloss,
st eine Portsetzung von diesem und kann zur Controle
dienen. Wenn es gestattet wire, von unsern Erfahrungen
am Hunde auf den Menschen zu schliessen, so wiirde ich

2
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den, und iiberlasse es der Fortsetzung der Versuche und
Beobachtungen.

Auf einen Umstand verdient noch besonders auf-
merksam gemacht zu werden, dass ndmlich bei den dre
Arbeitsversuchen (IV, VIII und IX) auch am Tage wihrend
der Arbeit durchschnittlich nicht mehr Harnstoff ausge-
schieden wird, als in der darauf folgenden Zeit der
Ruhe und des Schlafes, was den Satz von Voit neuer-
dings bestéitiget, dass auch nicht einmal voribergehend
wihrend der Arbeit mehr Eiweiss zersetzt werde, als in

" der Ruhe.
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