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Mathematisch-physikalische Classe.
Sitzung vom 9, Februar 18G/.

Herr v. Pettenkofer halt einen Vortrag:

,ueber Kohlensaureausscherdung und Sauer-
stoffautnalime beim Menschen®

als Fortsetzung der Untersuchungen, welche derselbe zu-

gleich mit Hrn. VoIt angestellt hat. #

Die Fortsetzung der Versuche, Uber welche ich in der
Sitzung vom 10. November 1866 Dberichtete, hat nicht nur
die merkwdrdige Thatsache, dass der menschliche Organismus
betrachtliche Mengen Sauerstoff fir langere Zeit aufzuspel-
chern vermoge, ehe er sie zur B|Idun%1 von Kohlensaure
verwendet, bestatiget, die neuen und zahlreicheren Versuche
haben den Krels, Innerhalb dessen diese unerwartete That-
sache In die Erscheinung tritt, wesentlich erweitert. Bel
der Wiederaufnahme unserer Versuche im Dezember vorlge"
Jahres waren wir zunachst darauf bedacht, sie an derselber
Person zu wiederholen.  Der Mann M. M. war Inzwischer
ganz gesund geblieben, hatte um mehrere Pfund an Gewicht
zugenommen, und sah noch bllhender und Kkraftiger aus als
vorher.  Wir trennten die 24stlindige Beobachtung wieder
N zwel zwolfstiindige Halften. Da es aber eben Winter ge-
worden war, begannen wir mit dem Versuche nicht Morgens
6 Uhr, sondern erst Morgens 8 Uhr.  Wir untersuchten das
Verhalten des Mannes bel Ruhe und Arbeit, bel verschie-
dener Kost und bel Hunger, und flgten aus Griinden, die
spater angegeben werden sollen, zuletzt auch noch einen
Versuch mit einem anderen mannlichen Individuum bel. I
der folgenden Tabelle Nr. | sind die Resultate sammtlicher
E)/grtsuche zusammengestellt und zwar nach der verschiedenen
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bel den Versuchen , wo mehr Kohlensaure erscheint, auch
mehr Wasser In der Respiration auftreten. Bel Ruhe und
Hunger Ist das Mittel 822, bel mittlerer Kost 931, bel Ar-
beit und Hunger 1777, bel Arbeit und mittlerer Kost 1727
Gramm Wasser in 24 Stunden. Die Wasserabgabe zeigt
also die Differenz zwischen Ruhe und Arbeit, bel Hunger
und Kost In einem ganz ahnlichen Sinne, wie die Kohlen-
saure; auch beim Wasser Ist die Differenz bel den Arbeits-
versuchen viel geringer, als bel Ruhe. Individualitat, Ar
der Arbeit, Temperatur und Feuchtigkeit der Luft konner
ubrigens hier wahrscheinlich sehr grosse Verschiedenheiter
zum Vorschein bringen.

Im Gawz}en ahnlich wie die Kohlensaure verhalt sich
auch der autgenommene Sauerstoff: er betragt Im Mittel
beim Hunger 761 In der Rune und 1072 bel der Arbelt,
und bel mittlerer Kost 832 In der Ruhe und 980 Gramm
bei der Arbeit.  Unser Mann nahm wahrend des Hungerns
In der Ruhe um 70 Gramm weniger Sauerstoff auf, als bel
mittlerer Kost; Dbel der Arbeit nahm er sogar Im Hunger
90 Gramm mehr auf, als bel Arbeit und mittlerer Kost.
Dieser grossern Sauerstoffaufnanme entspricht keine grossere
Kohlensaureausscheidung, denn die Kohlensauremengen sin
sich, wie wir gesenen haben, bel der Arbeit sowohl Im
Hunger, als bel mittlerer Kost fast gleich. Diess erklart
sich aus dem Gehalte der mittlern Kost an Kohlehydraten,
wahrend beim Hunger der Mann nur von Fleisch und Fett
seines Korpers lebt, In welchem Falle die Erzeugung einer
gleichen Menge Kohlensaure eine viel grossere Sauerstoft-
menge bedingt, als wenn die Kohlensaure aus Kohlehydraten
stammt, die schon urspringlich mehr Sauerstoff enthalten.
~ Der Versuch XV wurde gemacht, um zu sehen, wie auf
einen schlecht genahrten Mann Nr. 1l mit 54 Kilo Korper-
gewmht die Kost, welche den Mann Nr. | mit 70 Kilo auf
em Gewichte erhielt, binnen 24 Stunden wirkt.  Mann |1
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Vergleicht man die 24stindigen Harnstoffzahlen mit
den 24 stindigen Kohlensaure- oder Sauerstoff-Zahlen, so
tritt kein proportionales Verhaltniss heraus. ES ware aber
gewiss ein lrrthum, sich dadurch zu dem Schlisse verleiten
ZU lassen, als wdre die Menge des Elwelsses Im Korper
8|6_IChgl|tlg fir die Sauerstoffaufnahme. Wir kommen hierauf
el BetracrmF der Resultate nach den 2 Tageshalften ge-
trennt nochmal zu sprechen.

Was die Verhaltnisszahlen anlangt, welche ausdrlicken,
wie viel von 100 aus der Luft aufgenommenem Sauerstoff
In der ausgeschiedenen Kohlensdure enthalten 1st, so sind
namentlich die Zahlen der Hungerversuche von Interesse,
N so ferne sie sehr genau mit den Zahlen dbereinstimmen,
welche fruher Regnault nnd Reiset flr hungernde Ka-
ninchen und flr hungernde, oder nur mit Fett gefltterte
Hunde gefunden haben.2 Fir hungernde Kaninchen fanden
Regnault und Reiset In threm 21sten Versuch die Zahl 67,
im 23sten 70, Im 37sten Versuch bel einem hungernder
Hunde 72 und Im 38sten Versuch beim selben Hunde, nachden
er nach 60stlndigem Hunger nur mit Fett geflttert worder
war, die Zahl 69. Der hungernde Mensch zeigt In der
Ruhe die Zanhl 69 und 68, bel Arbeit 74, 1m Mittel
also 70. Diese Zahlen sind in so ferne merkwirdig, dass
sle niedriger sind, als sie der Rechnung nach sein sollten,
wenn man annimmt, dass Im Hunger nur Fleisch -und
Fett des Korpers verbrennen. Bel Verbrennung von Fett
allein sollte die Verhaltnisszahl 72, bel Verbrennung von
Fleisch allein 82 sein; sle sollte also, da das Mittel aus
beiden Zahlen 77 ist, eigentlich mindestens immer hoher
als 72 sein, angenommen, dass nie mehr Sauerstoff auf-

2)  Regnault und Reiset chemische Untersuchungen tber die
FSResz%|7rat|on der Thiere. Annal. d. Chemie und Pharmacie Bd. 74.
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genommen wdrde, als zur \/_erbre"rJ_n% nothwendig Ist. Bel
Versuchen am Hunde, die wir noch nicht verdffentlicht haben,
fanden VoIt und ich am 6. Huugertage die Verhaltnisszahl
74, am 10. Hungertage sogar 52. Die Resultate von Re-
gnault und Reiset und von Voit und mir zeigen daher
constant, dass der hungernde Organismus stets menr Sauer-
stoff In sich aufnimmt, als zur Verbrennung von Fett und
Elweiss nothwendig ware. o |

Von noch grosserem Interesse Ist die Vergleichung der
\ersuche nact Je zwel Halften In Tag und Nacht getrennt
Da sich diess deutlicher In relativen als in absoluten Zahlen
ausspricht, so wurden In der folgenden Tabelle Nr. Il die
In 24 Stunden ausgeschiedenen Mengen Kohlensaure, Wasser
und Harnstoff, und die aufgenommene Menge Sauerstoff als
100 angenommen und berechnet, wie viel Procente davon
auf den Ta%, wie viel auf die Nacht kommen. Bruchtheile
wurden nach der gewohnlichen Regel auf ganze Zahlen ab-
%eghcher. Die zwel halbtagigen Versuche 11 und XIII sind
ler natlrlich ausser Betracht geblieben.

| (Tabelle Nr. Il |

Wir sehen am Tag bel Ruhe und Arbeit stets menr
Kohlensaure erscheinen, als bel Nacht, und zwar bleibt das
relative Verhaltniss zwischen Tag und Nacht In der Ruhe
bel verschiedener Kost und bel Hunger, also bel sehr ver-
schiedenen absoluten Mengen wesentlich gleich mit alleiniger
Ausnahme der Versuche X1 und XIV mit stickstoftloser
Kost und mit gleicher Verthellung der Kost auf zwel Halfter
Morgens und Abends: die Zahlen fir den Tag schwanker
zwischen 55 und 58, flr die Nacht zwischen 42 und 45.
~En ganz anderer Rhythmus zwischen Tag und Nacht zeigt
sich bel den drel Arbeitsversuchen [V, VIII und IX, wo dig

. ) o ) )
Zahl beim Hunger 7 und bel mittlerer Kost - und 7

It, wo also die Differenz zwischen Tag und Nacht menr als
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niesst. ES wurde dazu eine stickstoffreichere Nahrung als
die mittlere Kost benltzt. Man sient, dass man dadurch
die Respirationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht zwar
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verringert, ohne sie aber mit Ausnahme der Wasserabgabe
ganz zum Verschwinden zu bringen.

~ Ber allen diesen Versuchen am Gesunden tritt somit
die In meinem Vortrage am 10. November bereits betonte
Ungleichheit zwischen thm und einem Kranken (Leukamiker)
sehr deutlich hervor, bel welchem der Unterschied In der
Kohlensaureausscheldung zwischen Tag und Nacht ganzlich
mawgelt, .obschon er seine ganze Narrung_ N den ersten
12 Stunden des Versuches genoss, und die folgenden 12
Stunden fastete und Im Bette lag. o

Das Wasser, welches In der Respiration bel Tag und
Nacht ausgeschieden wird, gibt vorlaufig nur zu Wenl%en
Betrachtungen Anlass. Im Ganzen reiht es sich unverkennbar
dem Rhythmus der Kohlensaureausscheidung an, doch erleldet
es nicht selten grossere Storungen. Die grosse Rolle, welche
die Wasserabgabe durch Haut und Lungen fir unsere Gesund-
heit spielt, Ist ein Ziel der ResgiratlonsverSJche, das mit
Ausdauer verfolgt werden muss, bis zu dem wir aber noch
eine welte Strecke zurlickzulegen haben.  Ein Verhaltniss
Z. B. wie es bel Leukamie von uns gefunden worden Ist,
wo am Tage nur 29, In der Nacht hingegen 71 Procent
Wasser abgegeben worden sind, Ist beim Gesunden unter
keinerlel Umstanden auch nur annahernd beobachtet worden.
ch Elau_be, dass da mit der Zeit Versuche bel gewissen
Krankheiten viel Aufschluss geben werden.

Vom hochsten Interesse sind die Zahlen fur den Sauer-
stoff bel Tag und Nacht. Unsere ersten Versuche V ung
VIIT im Sommer vorigen Jahres hatten eine sehr bedeutende
Verschiebung In der Zeit der Sauerstoffaufnahme und der
Entwicklung desselben als Kohlensaure ergeben, und zwar In
dem Sinne, dass bel Nacht stets weniger Kohlensaure aus-
eschieden und mehr Sauerstoff aufgenommen wurde als am
a%e. Mit dieser Verschiebung der Sauerstoffaufnahme und
Konhlensaureabgabe stimmten auch die Versuche von Sacc




266

und Regnau
er Verscr
1 und r
Jern

ferr
che
derka

stoffa
el

Ul
h

ganz

\Verscr

diese
\e
Vor

nar

Versuche I
VII) zeigter
heren

fri
ar

Tag Nt
W

Koh

wurden bel Tag n
Nacht auch absol

10mi

rSucl
He

Nahrt

Sitzung der math.-phys. Classe vom 9. Februar 1567

Ifnahm
er Art von zeitlichem Ar
0 Wachen.

at I

lebur
enger

dieser Beziehur

It
ledene Beobacht
amentlich 22 Verst
iberein, so dass Ir

che vo
an glat

tagonisi

Die Fortsetzu

Granzen elr

€ |

eN.

\neberg an Rindern an
ngerversuchen , 111 una IV geht die Sauerstoffauf
ezu parallel der Kohlensaureahgabe, sowor
als bel Arbelt; sowie aber di gewohnhche Nahrung gereict
wird, so verschlebt sich das Verhaltniss wieder. Die beiden
Winter mit mittlerer Kost und Ruhe (VI und
1SS Im Sinr
[scr
rer

ersuche V
Tag 57, bel Nacr
r 51 und bei Nacht 49 Procent Sauerstoff a
m Versuche VH blieb das Verhaltnisss der
eldung zwischen Tag und Nacht genau

irden. Bel
lensaureausscr

10 gleichheitlich z
ereicht

? wurde, dreht sicr
Ur Kohler

m Sommer am Mer

ehmen Hessen.

sofort  wieder ein Verhaltnl
ind VI, Beim Versuche VI e
t 43 Procent Kohlensaure, war

Iber den Winterschlaf der Murmelthiere,
ingen von Ludwig an Kanin-
1 Henneberg an Wie-
ben konnte, die Sauer-
¢ sel mit der Kohlensaureabgabe constant Ir
Us zwischen Schlafer
g der Versuche an Mensct
g unsern Gesichtskrels erweitert und
unwiderleglich gezeigt, dass der Antagonismus, die
g thatsachlich hesteht, dass sleaner nicht ir
geschlossen IS, WIe unsere erster
schen und die 22 Ve

eﬂ

rsuche
In den drel

1ahme

t

| bel Ruhe,

e der
lenen

d bel

Ifgenom-

aber umgekehrt

Im Ver

AT
53

G?

ir 48, bei Nackt®52 Procent, also hei
it mehr Sauerstoff, als am Tage aufge-
suche XIV, bel dem die eiweissreiche
J Anfang der Dbeiden Tageshalfter
das Vernhaltniss der Procentzar
squre una Sauerstoff bel Tag und Nacht naf

um die Kohlensaure zeigt 2[8 der Sauerstoff

ler
eZu




V. Pettenkofer u. Voit: Kohlensdureausscheidung etc. 267

Von grossem Interesse sind die Versuche X und X1 mit
Behr elweissreicher Kost.  Die Kohlensaure zeigt zwischen
Ta% und Nacht beidemale genau das Verhaltniss, wie die
Runeversuche mit Hunger und mittlerer Kost, namlich

Zg aber der Sauerstoff weicht sehr von diesem Verhaltnisse

ab und zeigt ahnlich den Arbeitsversuchen Z—g Una g—i . Der

Mann erhielt diese Kost das erstemal am 2. Januar, wo er
Im Respirationsapparate war; sie wurde thm auch am 3.
und 4. Januar gereicht, an welch letzterem Ta%e er sich
wieder Im Apparat aufhielt. An den Harnstoffzanlen (siehe
Tabelle I) zeigt sich, dass er beim Versuche X sich noch
nicht mit dem Eiweissgehalt seiner Nahrung Im  Gleich-
gewichte Dbefand, was aber beim Versuche XI nahezu der
Fall war, wo der Stickstoff In der Nahrung und der Stick-
stoff In Harn und Koth wahrend 24 Stunden sich fast decken.
Aus diesen beiden Versuchen geht zur Evidenz hervor, dass
die Kohlensaure der Nacht zum grossen Theil mit dem
Sauerstoff gebildet war, der den Tag dber aufgespeichert
worden war. Im Versuche X kommen In der Nacht auf
423 Gramni Kohlensaure nur 218 Gramm aufgenommener
Sauerstoff.  Die  Kohlensaure allein enthalt bereits Uber
300 Gramm Sauerstoff, und um 423 Gramm Kohlensaure
aus Fleisch und Fett, welche die Hauptbestandtheile der
Nahrung bel diesem Versuche bildeten, zu erzeugen, sind
mindestens 380 Gramm Sauerstoff nothig.

Interessant Ist noch der Versuch XV mit dem Manne
Nr. [I, auf den die Kost, die wir mittlere nennen, und welche
den 70 Kilo schweren, kréfti%ew_ Mann Nr. | auf seinem
KOrpergewichte erhielt, verhaltnissmassig ebenso  wirker
musste, wie die elweissreiche Kost In den Versuchen X und
XI auf den Mann Nr. . Und wirklich rief sie auch beim
Manne Nr. II eine bedeutende Steigerung, eine Aufspeicherung
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behaupten, dass bel langerem Fortgenuss dieser Kost die
Sauerstoffaufnahme sich verringert hatte; denn beim Hunde
haben Volit und ich regelmassig gefunden, dass eine wesent-
liche Veranderung In der Zusammensetzung der Kost am
ersten Tage, wo Sie genossen wurde, meist eine verhaltniss-
massige oft sehr betrachtliche Erhohung der Sauerstoffzanl
hervorrief, die sich dann bel langerer Dauer der Fiitterungs-
reihe wieder erniedrigte. Es wurden z B. bel einer Fut-
terung mit Fleisch und Starke vom Hunde anfangs 399 Gramm
Sauerstoff aufgenommen, dann bei 14 Tage laug fortgesetzter
FUtterung damit, wahrend welcher Zeit das Thier noch
3 Tage Im Respirationsapparate zubrachte, nur menr 265,
262 und 282. Man ging nun auf Fleisch und Zucker Gber,
und der Hund nahm am 1 Tage 369, am 4. Tage 216,
am 7. Tage 234, am 10. Tage 202 Gramm Sauerstoff auf.
Wprrélt das zusammenhangt, konnten wir bisher nicht er-
griinden.

~ Was das relative Verhaltniss der Harnstoffausscheidung
bel Tag und Nacht betrifft, habe ich nur noch wenige Worte

ZU sagen. Ber den Versuchen V und VI 1m vorigen Som-
mer hat der Harnstoff stets den der Nacht (berwogen

255 und z?—gﬁl Mit Ausnahme der Versuche I, [l und XII

tritt dieses Verhaltniss nie mehr Iin dem Grade hervor, |a
die Versuche 1V, X, XI und XIV zeigen sogar ein umge-
kehrtes Verhaltniss.  Streng genommen sind von den Ver-
suchen Im Winter nur VI, VII und IX mit den Versucher
im Sommer V und VI vergleichbar, well nur bel dieser

die gleiche Kost genossen wurde und da ergibt sich fir VI
RA  RI

VII und IX annahernd Gleichhelt, 5 10 und % Warum

sich der Mann Nr. | auch bezliglich der Harnstoffausschel-
dung In den beiden Tageshalften Im Dezember anders als
im Jull und August verhielt, vermag Ich nicht zu entschel-
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den, und Uberlasse es der Fortsetzung der Versuche und
Beobachtungen. |

Auf einen Umstand verdient noch besonders auf-
merksam gemacht zu werden, dass namlich bel den drel
Arbeitsversuchen (IV. VIII und IX) auch am Ta([]e wahrend
der Arbeit durchschnittlich nicht menr Harnstoff _ausge-
schieden wird] als In der darauf folgenden Zeit der
Ruhe und des Schlafes, was den Satz von VoIt neuer-
dingsbestatiget, dass auch nicht einmal voribergeheng
\évahrgnﬁ der Arbeit mehr Eiweiss zersetzt werde, als In
er Ruhe.




