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Sauerstoffverbraueh trfordert, so ist doeh dieser Akt der Respira- 
tion qualitativ von weitgreifendster Bedeutung. 

Wir kennen sonach mit Bestimmtheit bis jetzt drei verschie- 
dene wichtige Funktionen der Respiration: 

1) Die Z e l l e n b i l d u n g .  Diese ist ihre allgemeinste Funk- 
tion, indem alle organisirten Wesen, sowohl P f l a n z e n  a ts  T h ie re ,  
des Sauerstoffs zum Aufbau ihrer Zellen bed~lrfen. Sie tritt am 
reinsten bei den Pflanzen in die Erscheimmg, die den Sauerstoff 
fast nur zu diesem Zwecke verwenden. 

2) Die M u s k e l t h ~ t i g k e i t .  Diese Funktion der Respiration 
kommt s~mmtlichen Thieren, den.WarmblUtern wie den Kattbtiltern t 
zu, bei welehen letzteren sie die wesentliehste Funktion dor Re- 
spiration darstellt. 

3) Die W ~ r m e e r z e u g u n g .  Wenn diese such durchschnitt- 
lieh den griJssten Sauerstoffverbrauch erfordert, so hat sie doeh 
nut bei den Warmbliltern die Bedeutung eines wirklichen Lebens- 
prozesses. 

Wahrlich die Geschiehte des Sauerstoffs, sie umfasst die Ge- 
schiehte des organischen Lebens[ 
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Ueber die Verbrennungswltrme der Nahrungsstoffe. 
Von Moritz Trauhe, Dr. phil. in Ratibor. 

Die  theoretische Bereehnung der Verbrennungswiirme sauer- 
stoffhaltiger organiseher Verbindungen geschieht, unter Annahme 
einer yon Lavos i  e r zuerst aufgesteilten Hypothese, gewtJhnlieh in 
der Art, dass man allen Sauerstoff dee Substanz als in Form yon 
Wasser darin vorhanden annimmt und die Verhrennungswih,me der 
noch librig bleibenden Elemente sis den gesuchten Werth betraehtet. 
Man hat liingst eingesehen, dass diese Methode nicht genau ist. 
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Es llisst sieh abet llings~ darthun, dass eine, auf so willkUrlieher 

Voraussetzuag beruhendo Berechnung Uberhaupt nieht den gering= 
sten Werth hat, denn es bereehnet sich die Verbrennungsw~irme 

ganz ~erschieden, je nach dem man sich den Sauerstoff in der 
einen oder anderen Form in der Substanz enthalten denkt. 

Mit demselben, ja mit gri~sserem Reehte, mit dem man z. B. 

den Traubenzucker (CL~H==OI=) gleich 12At. C und 12At. (IiO) 

betrachtet, kann maa ihn zusammengesetzt annehmen aus 12 At. 
Kohlenoxyd (CO) und 12 At. Wasserstoff und, w~ihrend nach der 
ersteren Annahme seine Verbrennungswtirme 

1 2 X 6 X S 0 8 0  
- -  - -  = 3232 W.-E. 

180 
ist, berechnet sie sich nach der letzteren 

_ (12X 1 4 X 2 4 0 3 ) ~ - ( 1 2 X 3 4 4 6 2 )  4540 W.-E., 
180 

also fast um die H~ilfte griisser --. eine enorme Differenz, die die 

g~inzliche Unhaltbarkeit und Verwerflichkeit solcher willkUrlicher 
Annahmen beweist. 

Es ist offenbar, dass die Verbrennungsw~irme s a u e r s t o f f -  

r e i c h e r ,  o r g a n i s c h e r  V e r b i n d u n g e n  in a l l e n  Fi i l len  viei  
h S h e r  sein muss, als die L a v o i s i e r ' s c h e  Berechnungsweise er- 
giebt. Der Sauerstoff ist nUmlich (mit Ausnahme dee F~ille, wo 
er Bestandtheil yon basischem oder KrystaUwasser ist) in alien 

organiscben Ktirpern nieht in dem Zustande enthalten, in welchem 
er alle die Wltrme bereits entwickelt hat, die er bei seiner Ver- 
bindung mit Kohlen- und Wasserstoff Uberhaupt zu erzeugen fithig 
ist und die er nur bei seiner vollkommenen Verbrennung zu Koh- 
lenslture und Wasser erzeugt. 

Er existirt in den verschiedenen organisehen Verbindungen 

in verschiedenen Graden der Verdichtung und die, meist unter 
Wlirmeentwiekelung vor sich gehenden Giihrungserscheinungen be- 
ruben eben, ~vie ich an einem anderen Orte dargethan habe*), 

darauf, dass der Sauerstoff dutch iibertragende Fermente in inni- 
gere-Verbindungen iibergefiihrt wird, deren Zustandekommen wegen 

*) M. Traube, Theorie der Fermentwirkungen. Berlin 1858. 
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der in der molekularen Anordnung gegebenen Widerstlinde ohne 
Fermente nicht m~glich war. Es giebt organische Verbindungen, 
wie z. B. Schiessbaumwolle, Pikrinsalpeters~iure u. s. w., in welche 
der Sauerstoff fast mit seiner ganzen wlirmeerzeugenden rKraft ein- 
getreten ist und die, nur m~ssig erw~rmt, durch.Verbrennung in 
sich auf Kosten ihres eigenen Sauerstoffs sehr bedeutende Wiirme- 
mengen entwickeln. 

Auch das St~rkmehl und der ihm so nahe stehende Trauben- 
zucker besitzt, wie bereits L u d w i g  nachgewiesen hat, eine viel 
h~here Verbrennungsw~rme, als sich nach der gew~hnlichen theo- 
retischen Berechnungsl'ot'm ergiebt und ich suche dieselbe nach 
den bis jetzt bekannten Thatsacheu n~ther festzustellen, weil es an 
und fth. sich ein hohes Interesse hat, d i e  Verbrennungswlirme 
dieses so wichtigen Nahrungsstoffes kennen zu lernen, dann abet 
auch an diese Kenntniss einige fib' die Physiologie bedeutsame 
Folgerungen sich kntipfen lassem 

Das Stiirkmehl geht bekanntlich durch Einwirkung der Dia- 
stase in Zueker, dieser dutch Here in Kohlens~lure und Alkohol 
tiber, der bei seiner Verbrennung endlich Kohlens~lure und Wasser 
liefert. Man kann demnach das St~irkmehl durch die eben ge- 
nannten chemischen Prozesse geradezu zu Kohlens~lure und 
Wasser verbrennen und alle w~irme, die sich hierbei entwickelt, 
ist gleich der Verbrennungsw~irme des Am}'lums tlberhaupt. 

Dass der Uebergang des St~irkmehls in'Zucker unter Wltrme- 
entwiekelung stattfindet, ist wahrseheinlich; doeh ist sie jedenfalls 
so unbedeutend, dass sie der Beobachtung bisher fiberhaupt ent- 
ging und wit ohne erhebliehen Fehler nut d ie  W~rmebildung bei 
der alkoholisehen G~ihrung und bei der Verbrennung des Alkohols 
zu beriicksichtigen haben. 

162 Gew.-Theile St~irkmehl liefern 180 Th. Traubenzucker und 
dutch die Gtihrung desselben 92 Th. Alkohol. Die Verbrennungs- 
w~irme dieses letzteren ist yon F a v r e  und Si lbe~ 'm~nn durch 
direete Bestimmung gefunden worden ---- 7184 W.-E. Demnach 
liefert ein Gewichtstheil Am~/lum dureh die Verbrennung seines 

Alkohols 4080 W.-E. 
Zur Berechnung der W~irmeentwickelung bei der alkoholischen 
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Gtihrung des Zuekers bent|tzen wir,folgende, allerdings nur unvoll- 

st$indige Daten. 
Die h'.6ehste Temperatur, die man bet dee sehr raseh (meist 

innerhalb l b i s  3 Tagen) verlaufenden G~ihrung der Kartoffelmaisehe 

in den Branntweinbrennereieu beobachtct hat, ist 16~ hiJl,er als 

die 'der Umgebung*). 
Es waren hier off~nbar die gtinstigsten Bedingungen fth. die 

Ermittelung des yon uns gesuehten Werthes gegeben: starker 
Zuekergehalt und grosse Menge der g~ihrenden Fltissigkeit, sowie 
schneller Verlauf der. G~ihrung und geringe Abktilflung. 

Die ausgegohrene Kartoffelmaische enthalt durchschnittlieh 5, 
hSehstens 6 Proeent Alkohol**), welch' 1.etzteres Quantum einen 

ursprtinglichen Zuekergehalt de r  Maische yon 11,7 Pt.ocent (ent- 
spreehend 10,5 Proeent Amylum)voraussetzt.  

Demnach ist die alkoholische G~ihrnng'von 10,5 Theilen Amyllum 

im Stande, 100' Theile Maische trotz der w~ihrend der Dauer der 
G~ihrung bedeutenden Witrmeverluste du~'ch Strahlung, Leitung, 
Verdampfung dos Wassers und Entweichung der miterwarmten 
Koh'lenshure um 160 zu erwhrmen. 

Setzeu wit. die specifische Warmc.der Kartoffelmaische gleieh 

der des reinen Wassers, was gewtss ohne erheblieheu Fehler zu- 
I~issi8 ist; so wtirde aus obigen Daten sieh ergebetb class die G~ih- 
rung yon I Th. Amylum, wenn m~n obige. Warmeverluste unbe- 

1 0 0 X I 6  
riJeksichtigt l~Jsst, 10.----'~o. = 152 W.-E. emwickelt. 

Hiernaeh ist ,lie Vet'brenunngswth'me des Amyl,ms nfindestens 

gleich 4 0 8 0 + 1 5 2  = 4232 W.-E.***) 
Da ein (;ewiehtstheil Amylum ~aa6 Th. Kohle enth~ilt, so wUrden 

bet der Yerbretmut~g desselben auf jedes Gramm Kohlenstoff, der 

*) Knapp ,  l,ehrbuch der chem. Techaologie. ll. Bd. S. t07, s . .auch Bd. II. 

S. 287 fiber Gfihrung des Mostes. 

**) a. a. O. S. 414 u. 417. 
*"*) In L u d w i g ' s  Physiologie 2re Auflage S. 738 ist angegeben, ilffss die Ver- 

brennungsw~rnJe des Traubenzuekers hbher sein miisse als 4568 W.-E. Es 

isl bier" irrthfimlieh die Verbrennungswarme des hmylalkohols statt der des 

Weiaalkobols der Rechnung zu Grunde gelegt worden. 

Arehiv f. pathol. Atiat. Bd. XXI. nl~.. 4. 28  
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in Form yon Kohlensiiure unter den Verbrennungsprodukten er- 
scheint, 9522 W.-E. entwickelt werden miissen, oder, mit anderen 
Worten ausgedrilckt: die Verbrennungswiirme des Kohlenstoffs des 
Stlirkmehls betrli~t 9522 W.-E . ,  (Die Verbrennungsw~irme des 
reinen Kohlenstoffs betr~igt nach F a v r e  und S i l b e r m a n n  nur 

8080 W.-E.) 
Rechnen wit" hierzu, dass bei diesel" Berechnung der W~irme- 

verlust unberiicksichtigt blieb, den die g~ihrende liartoffehnaische 
im Vcrlauf tier Oithrung er'fitt, so k~Jnnen wir wohl die Verbren- 
nungswiirme des Kohlenstoffs des Amylums in runder Zahl zu 

mindestens 9600 W.-E. annehmen. (Jener '~V~lrmeverlust wtirde 
dann 35 W.-E., d.h.  nicht ganz den vierten Theil der fieobachteten 

W~irmeentwickelung bei der alkoholischen G~ihrung bet,'agen.) 
Oiese Eiffel, die wit vorl~iuiig als eine nut" ann~ihernd genaue 

betrachten k~nnen, hat fib' die Physiologen ein sehr g,'osses Inter- 
esse. Das Amylum bildet n~imlich, wie bekannt, den Hauptbestand- 

Iheil der Nah,'ung ftir die Ptlanzenf,.esse,. und es ist dutch Ver- 
suche yon D u l o n g ,  R e g n a u l t  uud R e i s e t  nachgewiesen, dass 
wahrend der Verdauung diese Thiere vo,.zugsweise Kohlehydrate 

verbrennen, und fast s~immtlichen aul'genommenen Sauerstoff als 

Kohleasiiure ausathmen. 
Es kann keinem Zweil~l unterliegen, dass in einem solchen 

Falle, tier in Form yon Kbhlens~iure ausgeathmete Kohlenstoff nahezu 
dieselbe Verbrennuugsw~irme haben' muss, wie der des reinen St~irk- 

mehles. 
Setzt man in der That in den D u l o n g ' s c h e n  *) Versuchen 

tiber Pflanzenfresser die Verbrennungsw~irme des Kohlenstoffs 
------ 9600 W.-E. ,  die des Wasserstoffs ~- 34462 W.-E.,  so erh~ilt 

man folgendes Ergebniss: 

*) Annales de chim, et de phyS. 3. S~rie. Bd. l, 
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i i 

Num- [ In der ausgeath- 
mer des [melen Kohlens/iurt 

Vet- enthallene Pro- 
suehs cente des eingeath 

meten Sauerstoffs 

11. 9=4,9 
12. 94,9 
13. 84,9 
14. 94,7 
15. 91,3 
16. 91,9 
17. 92.5 

92,2 im Mlttel 

i i 

Beobachtete 

W/irmeproduction 

des Thieres 

8144 W.E. 
830fi 
3523.7 

I I 1 3 0  
6336,8 
8005,4 
8898,5 

Berechnete 

W~rmeproduction 

des Thieres 

7573 W.-E. 
8328 
3840 

I 12fi0 
7116 
8032 
9428 

Verhiiltniss der 
beobachteten 

W/irmeproduction 
100 zu der 

berechneten 

92,9 
100.2 
109,1 
101,2 
112,3 
! 00,3 
105,9 

1 ()3. I im Mitlel 

Es siad bier namentlich die Versuche 11, 12 und 14 hervor- 

zuheben, in denen die verhiiitnissmiissig grtisste Quantitlit Kohle- 

hydrat verbrannt wurde. Unter diesen zeigen namentlich 12 und 

14 einen mit der Rechnung schr nahe tlbereinstimmenden experi. 

mentellen Befund. 

Abet auch in den iibrigen Versuchen (mit Ausnahme yon 13 

und 15) weicht das beobachtcte Resultat nicht zu welt yon dem 

berechn eten ab. 

Erstrecken wit' dieselbe Bevechnungsweise auch auf die D ul on g- 

schen Versuche Uber die F l e i s c h f r e s s e r ,  so erh~ilt man fol- 

gende Werthe : 
i |  

m 

~, [ In der ausgeath- 
,E~um- r . [meten Kohlen.iiur~ Beol)aclrlete Bereclmete 

mer ties 
, | enthaltene Pro- WSrmeproduction WSrmeprodaction 
Y e t -  

�9 |cente des cmgeatb des Thieres des Thieres 
8 1 1 c n $  ] meter Sauerstoffs 

I �9 i i 

I. 74,4 8400 W.-E. I 8500 W.-E. 
D 

2. 72.9 9802 I 939l 3. 78.4 9930,3 9788,7 
4. 7L4 1 ~47/t 15238 
5. 7L7 10822 1105fi 
6. 74,5 10015,7 101 t5 
7. 73~3 10307,fi 11497 
8. 74.3 10115,7 �9 11125 
9. 70,5 3908 I 3903 

10. 70,6 3892 i 4291 
73,8 

im Durchschnitt I 

Verh~iltniss der 
beobachteten 

W'armeproduction 
100 zu der 

berechneten 

101,2 
95,8 
98,6 

105,3 
102,2 
100,9 
111,5 
109,9 
99,9 

110,2 

103,6 
im Durchschnitt 
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Man darf aus Versuch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 dieser Tabelle 
schliessen, dass auch der im Organismus verbrennliche Kohlen- 
stoff*) der Eiweisskih'p'er, die den Hauptbestandtheil in der Nah- 

rung der Fleischh'esser bilden, eine nahezu ebenso grosse Vcr- 
brenmmgsw~irme besitzt, als der Kohlenstoff des Amylums. In der 
That gehih.en auch die Eiweisskiirper zu den schr sauerstoffreichen 
Verbindungen, welche, wie wir oben auseinandergesetzt haben, 
sl/mmtlich einc viel htihere Verbrennungsw~irme besiizen milssen, 
als die Berechnungsweise nach Lavo i s i e r  ergibt. 

Fiir den Kolilenstoff der sehr sauerstoffarmen Fettc dagegen 
ist die Vcrbretinungsw~irme nach directen Bestimmungen yon Favre  
und S i I be r m a n n bedeutend geringer, geringer sogar als 8080 WI-E. 

(die Verbrennungsw;,irme des e l e m e n t a r e n  Kohlenstoffs). 
Es ist wahrscheinlich, dass in den obigen Versuchen 7, 8 

und 10, in welchen die berechnete W~trmeproduktion viel hi~her 

ist, als die beobachtete, die Thiere erhebliche Mengen Fett ver- 
brannt haben. 

Ganz abgesehen aber yon jeder Hypothese, haben wit die ge- 
nauen V ersuche D u long ' s  als thals~.ichliche Anhaltspunkte zu be- 
trachten, fiir die W~irmemenge die ein Thier erzeugt, indem es 
gleichzeitig eine gewisse Menge Kohlen- und Wassei.stoff verbrennt. 
Es ist hierdurch (lie Verbrennungswiirme, die man diesen b'eiden 

Elementen im thierischen Kih-per beilege.n kann, in bestimmte'~ 
dutch die' Ergebnisse des Versuchs gesteckte Grenzen gewiesen 
und es ergiebt sich, dass 

1) fitr die P f l a n z e n f r e s s e r ,  die m i n d e s t e n s  94 P r o -  
zen t  des e i n g e a t h m e t e u  S a u e r s t o f f s  in Form yon  Koh-  
lens~iure a u s h a u c h e n ,  d i c V e r b r e n n u n g s w ~ i r m e  d e s K o h -  

l e n s t o f f s  nahezu  9600W.-E. ,  des W a s s e r s t o f f s  ----- 34462 
W.-E. betr~igt. 

2) E ine  hi ihere  V e r b r e n n u n g s w ~ i r m e ,  als 9600W.-E. 
fiir den K o h l e n s t o f f  im t h i e r i s c h e n  O r g a n i s m u s ,  sei es 
der  F l e i s c h -  o d e r P f l a n z e n f r e s s e r ,  a n z u n e h m e n ,  in kei-  
nero Falle s t a t tha f t  is t ,  weil bei Zugrundelegung dieser Ziffer 

*) Ein Theil des Kohlenstoffs der EiweisskSrper wird bekanntlich als unverbrenn- 
licit in Form yon Harnsiiure oder Harnstoff ausgesehieden. 
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die berechnete W~irmemenge, verglichen mit der wirklich beobach- 

teten, in 17 Experimenten 10real (in Vers. 12, 14, [6, 17, 1, 3, 

4, 5, 6, 9) nahe ebenso gross, 5real (in Vers. 13, 15, 7, 8, 10) 

b e t r ~ i c h t l i e h  hiiher und n u t  2real (in Vers. 11 u. 2), was wir 

wohl bei so sehr schwierigen Versuchen einem vorgekommenen 

Fehler zusehreiben diirfen, erheblich n i e d r i g c r  war. 

Die Vermuthung V o i t s * ) ,  dass das Eiweiss eine viel be- 

tr~chtlichere Verbrennungswltrme besitzen mtlsse, als alle anderen 

Nahrungsstoffe, ist hiernach entschieden zurUckzuweisen. 

Es muss noch hervorgehoben werden, dass die von D u l o n g  

angewandten, 8tiers hemltngelten Versuchsmethoden das gr~isste 

Vertrauen verdienen, denn die Zahlcnresultate, soweit sie die Zu- 

sammensetzung der ausgeathmclen Gase belreffen, haben durch die 

neueren Versuche yon R c g n a u l t  und R e i s e t  eine gl~inzende Bc- 

stiitigung crhalten. Diese Forscher fanden das Prozentverh~iltniss 

des in der Kohlens~ure enthaltenen zu dem tiberhaupt eingeath- 

meten Sauerstoff bei Pflanzennahrung durchschnittlich ~ 91,9, in 

einer anderen Versuchsreihe ~ - 9 2 , 8  ( D u l o n g  92,2), bei Fleisch- 

fi'essern durchschnittlich = 74,5 ( D u l o n g  73,8). 

Dagegen wfirde man gut thun,  die Versuche D e s p r e t z ' s * * )  

fiber die thierische W~lrme einfach aus der Wissenschaft zu streichen. 

Dieser Forscher fand in seinen Versuchen tiber Pflanzenfi'esser, 

dass auf 100 Theile eingeathmeten Sauerstoff aushaucht: 

in Vers. 1. Kaninchen . 75 Th. Kohlens~lure 

3. 6 ganinchen 7 0 , 8 -  -' 

- - 5. Meerschweinchen 78 - 

- - 11. 3 Tauben 77 - - 

- 13. Hahn 77 

dass mithin die Pflanzenf,'esser ungef~ihr ebenso viel Sauerstoff in 

Kohlen~iure verwandeln, als in D u ! o n g, R e g n a u l t nnd R e i s e t ' s  

Versuchen die Fleischfresser. Dies wiirde nur dann mUghch ~e- 

wesen sein, wenn die Thiere vor den Versuchen jedesmal 2 4 - - 3 0  

Stunden lang ntichtern geblieben wiircn, was wohl I ) e s p r e t z  ar,- 

zugeben nicht unterlassen h~itte. 

*) Einfluss des Kochsalzes u. s. w. S. 22fi. 
"*) Annales de r et de ph~'s. '2. Sdrie. Bd. 2ft. 
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Aueh die Fleischfresser gaben in seinen Versuchen bedeutend 
weniger Kohlens~lure [meist nur  60 67 Prozent (s. Versuch 7, 

8, 9, 14)], als sie nach R e g n a u l t  und R e i s e t  unter normalen 

Verhltltnissen ausathmen, so dass man schliessen muss, die Be- 

stimmung der Kohlens~iure, aus der in solchen Versuchen alle 

tibrigen Werthe berechnet werden, set bet D e s p r e t z  eine hlichst 

mangelhafle gewesen. M(iglich auch, dass die Thiere in einem zu 

engeu Raume athmeten und einen Theil der gebildeten Kohlen- 

s~iure w~hrend des Versuchs im Blute zurOckbehielten. 

Es ist endlich noch darauf hinzuweisen, dass die Theorie yon 

dem Ursprunge der thierischen W~irme lediglieh aus chemischen 

Prozessen schon nach dem jetzigen Stande der Wissenschaft einer 

sehr genauen experimentellen Bewahrheimng zug~inglich ist. 

Wenn n~imlich die Pflanzcnli'esser iiberhaupt schon fflr ge- 

wi~hnlich ungel~Shr ag~ des eingeathmeten Sauerstoffs in Form yon 

Kohlensliure aushauchen, so verwandeln sie m der ersten Zeit der 

Verdauung meist fast s~immtlichcn Sauerstoff in Kohlens~ure. Sic 

verbrennen also in dieser Zeit fast reines Kohlehydrat. 

Es geht dies aus denjenigen Versuchen yon R e g n a u l t  und 

R e i s e t  hervor, in welchen sie l~ingere Zeit mit Ki~rnerfrilchten oder 

Brod geftltterte Pflanzenfi'esser mi! solchem Futter z u g l e i c h  in den 

K~ifig brachten, das dann w~ihrend  des Versuchs verzehrt wurde. 

Unter diesen Urns[linden athmete: 

inVers. 24. ein Kaninch. auf 100Th. eingeathm. Sauerst. 99.7 Tb. CO~ aus 

45. Huhn - - 96,7 - - 

48. desgl. 99,8 - - 

49. dcsgl. - - 98,6 - 

50. dcsgl. - | 0%4 - - 

58. desgl . . . .  97,6 - 

Wth'de man in solchem Falle die yon dem Thiere entwickelie 

W~irmemenge bestimmen und mit der Verbrennungsw~irme derjenigen 

Menge Amyl~m vergleicben, die der yon dem Thiere ausgehauchten 

Kohlens~iu~'~ entspricht, so wiirde ein ganz genaues Resultat zu 

erzielen seth. 


