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geffitterten and beim verbungerten Thier durchaus nicht darauf scbliessen, 
dass beim Hungern die trockene Knochensubstanz nicht angegriffen wird; 
denn selbst wenn die organische leimgebende Grundlage aufgelSst wird und 
in den S~iftestrom geriith, m~ssen attch die damit verbunden gewesenen 
KaiksaIze frei werden und ia die Circulation ge]angen, so dass, wie klein 
oder wie gross auch immer der Betrag des Abschmelzens beim Knochen sein 
mag, an dem Verb~ltniss zwiseben organischer Grundlage und den Erdsalzen 
des restirenden Knochengewebes nichts gehndert zu sein braucht. Demnach 
kann aus den Ableitungen yon Bidder  und Scbmid t ,  well die reehne- 
riscben Grundiagen auf unsicheren Voraussetzungen fussen, eia Einwand 
gegeu die aus directen Bestimmungeu gezogenen Resultate nieht erhoben 
werden. Uebrigens hat ffir junge, noch waehsende Kaninchen Weiske l )  es 
sehr wahrscheinlieh gemaeht, dass dieselben beim Hunger 3--1~ pCt. ihrer 
Knoehensubstanz einbfissen ; da dieselben jedocb nicht nur bungerten, sondern 
aueh ka lk f r e i e s  Wasser bekamen, kann tier Edo]g zum Thei] auch anf 
den Kalkmangel zu beziehen sein. 

Endlich beweist den Angriff des Knochengewebes selbst beim gungern 
auch eine Versuchsreihe2), die I. Munk am hungernden FIund durcbgeffihrt 
hat und in der ebenfalls die Ausscheidung der Erdsalze und der Phosphor- 
s~ure durch den Harn betrfi.chtlich bSher gefunden worden ist, als dieselbe 
b~tte sein kSnnen, wofern beim Hungern nut Fieisch (und Fett) zerstSrt 
wdrde. Aueh daraus geht hervor, (/ass ausser der organiscben auch die an- 
organisehe Grundlage des Knochens dem Abschmelzen anheimf~llt, in die 
Circulation geriith und dutch ttarn und Koth znr Ausscheidung gelangt. 

w 6. Der respiratorische Stoffwechsel 
( L e h m ~ n n  und Z u n t z ) .  

1) in  d e r  R u h e .  

Das auffallendste an Cetti gewonnene Ergebniss, welches die 
Betrachtung der Tab.  5 (S. 50) ohne Weiteres  erkennen liisst, ist  

die grosse Constanz des Sauerstoffverbrauchs wiihrend der ganzen 
Hungerperiode. Man muss, um diese Constanz r ichtig wiirdigen 
zu kSnnen, bedenken, dass die Athmung am 11. Mi~rz unter  dem 
Einfluss des 1 Stunde vorher verzehrten Frfihstficks stand, dass 
am 12. M~rz der Sauerstoffverbrauch durch die in den Versuchs- 

protocollen notirten Bewegungen erhSht war,  und dass dasse]be 
am 18. und 19. M'~rz in Folge der ihrer Bedeutung nach sogleich 
noch ausfiihrlicher zu besprechenden Kolikschmerzeu der Fa | l  

war. Wenn  man dies berficksichtigt, sieht man sofort, dass der  

*) Zeitschr. f. Biol. Bd. lo. S. 410. 
~) noch nieht -r 
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Minutenwerth des gesammten Sauerstoffverbrauchs im Laufe der 
Hungerperiode weniger absinkt als das KSrpergewicht, so dass 
tier auf die Einheit des Gewichts bezogene Verbrauch eher eine 
minimale Tendenz zum Ansteigen erkennen 1/~sst. Die Versuche 
an Breithaupt haben das Gleiche insofern noch deutlicher demon- 
strirt, als zum Vergleieh mit der Hungerperiode auch die vorher 
bei normaler Ern~ihrung Morgens nfichtern angestellten u 
(Tab. 9, S. 90) uns zur Verfiigung stehen. Der Sauerstoffverbrauch 
betrug in dieser Vorperiode im Mittel 3,84 ccm, nach Wieder- 
aufnahme tier Ern~hrung 3,53ccm~ dagegen im Mittel der 6 t~gi- 
gen Hungerperiode 4,07 ccm. - -  Auch bei Breithaupt wirken an 
einzelnen Hungertagen ebenso wie bei Cetti besondere Momente, 
welche den Stoffverbrauch steigern und sic diirften im Wesent- 
lichen die Ursache sein, dass das Mittel der Hungerperiode so 
erheblich hSher liegt, als das der Normalperioden. Gleich am 
zweiten Hungertage, am 18. M/~rz, bewirkte ein leichter Schnupfen 
mit freilich sehr geringen Fiebererscheinungen, sp/~terhin Leib- 
schmerzen, Steigerungen his auf 4,38 ccm Sauerstoff. 

Die absolut erheblich grSsseren Schwankungen, welche bei 
Breithaupt aus diesen Gr~inden beobachtet wurden, erkl~ren sich 
wohl zum Theil aus einer grSsseren Abh/~ngigkeit der Athmung 
des Breithaupt yon psychisehen Momenten, die auch bei den Ein- 
zelbeobachtungen sich in gr5sseren Schwankungen der Minuten- 
werthe aussprach. 

Eine etwas grSssere Constanz des Sauerstoffverbrauchs wiirde 
fibrigens noch herauskommen, wenn wit die Werthe flit die wech- 
selnde Athemarbeit corrigirten. Speck  hat bekanntlich ange- 
geben, dass per Liter ausgeathmeter Luft S ccm Sauerstoff ,~er- 
braucht werden, Loewy hut diese Zahl erheblich schwankend, 
im Mittel aber etwa halb so grosse Werthe gefunden. 

Diese Inconstanz des Werthes, sowie der Umstand, dass 
wir bei Breithaupt keine Versuche gemacht haben, um die (]rSsse 
tier Wirkung verst~rkter Athmung direct zu ermitteln, lassen uns 
auf die Ausf~hrung der Correctur verzichten. 

Bereits in der vorl/~ufigen Mittheilung fiber die an Cetti 
gewonnenen Ergebnisse (Berl. klin. Wochenschrift 1887 No. 24) 
wurde die Bedeutung des Constantbleibens des Sauerstoffver- 
brauchs im Hunger kurz beleuchtet, auch bereits hervorgehoben, 
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dass dieser Befund mit den Ergebnissen frfiherer Thierversuche 
nicht vollkommen iibereinstimmt. Von jenen friiheren Versuchen 
beriicksichtigen die von Senator  (dieses Archly Bd. 45. S. 363 
und Unters. fiber den fieberhaften Prozess 1873 S. 59), Volt 
(Zeitschrift f. BioIogie H. S. 307), Leyden und Fraenkel  (dies. 
Arch. Bd. 76. S. 126) ausschliesslich die Kohlens~ure odor geben 
doch nut ffir diese zuverlii~ssige Zahlen. Dagegen hat F inkler  
(Pfl i iger 's  Archiv Bd. 23. S. 175) mit dem yon Pfl~iger modi- 
ficirten Regnault-Reiset'schen Apparate arbeitend gleich zuver- 
l~ssig Sauerstoffverbrauch und Kohlensi~ureausscheidung bestimmt. 
Aucher  findet im Laufe des Hungerns das Absinken des Gas- 
wechsels etwas st~irker als das gleichzeitige des KSrpergewichts, 
so dass also auch der anf die Einheit des letzteren bezogene 
Sauerstoffverbr.auch langsam, die Kohlensiiureausscheidung rascher 
sinkt. Da auch in F ink le r ' s  Versuchen das Absinken des 
Sauerstoffverbrauchs nur ein sehr geringes ist, so ergeben diese 
Versuche keinen principiellen Unterschied zwischen tier Reaction 
der Menschen and der des Meerschweinchens auf Nahrungsent- 
ziehung. In beiden F'~llen wird ira Hunger nicht wesentlich 
5conomisirt, die Intensit~t des Stoffwechsels der Gewebe bleibt 
so gut wie ungesehwi~cht. Wit haben bereits einleitend hervor- 
gehoben~ dass die Thierversuche niemals vollkommen rein den 
Stoffwechsel der ruhenden Gewebe erkennen lassen, well bei ihnen 
ebenso, wie bei Versuchen am Menschen, welche sich fiber ganze 
Tage erstrecken, stets eine gewisse Surame wi|lkiirlicher Be- 
wegungen mit unterl~uft, deren Ansmaass, dutch ~ussere und 
innere Reize bestimmt, ianerhalb welter Grenzen schwanken kann. 
- -  Demgem'~ss beweisen auch Finkler ' s  Versuche kein Absin- 
ken des Gewebestoffweehsels im Hunger, die gefundene Abnahme 
des Sauerstoffverbrauchs ist vielmehr so goring, dass sie durch 
eine sich der Beobachtung vollkommen entziehende grSssere 
Ruhe der Versuchsthiere durchaus erkl'~rbar ist. Es geniigt 
selbst eine etwas straffere HaItung tier kfrzer hungernden Thiere 
im Vergleich mit den l'~nger hungernden, um den so wenig 
hSheren Sauerstoffwrbrauch der ersteren zu erkl '~iren.- Es 
kommt aber noch ein anderes Moment in Betraeht, welches die 
Versuche an Meerschweinchen weniger geeignet erscheinen l~sst, 
als die an Menschen, wenn es sieh darum handelt, die Reaction 
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der Gewebe auf mangelnde Nahrungszufuhr festzustellen. Wir 
haben naehher noch ausfiihrlicher die Thatsache zu erSrtern, 
dass jede Th/~tigkeit des Darmkanals in i~hnlicher Weise wie die 
der K5rpermuseulatur den Gasweehsel steigert. Nun ist die 
Arbeit des Verdauungsapparates beim Menschen 24 Stunden 
nach der letzten Nahrungsaufnahme in der Hauptsache beendet, 
beim Meerschweinchen dauert es, wie bei allen Pfianzenfressern, 
liinger, ehe die grossen Futtermassen, welche der Darmkanal be- 
herbergt, endgfiltig verwerthet sind. 

Ein a l lm~hl ich  abnehmender  geringer Antheil yon Ver- 
dauungsarbeit addirt sich daher noeh bis in die sp/iteren Perio- 
den des Hungerns zum Stoffwechsel des ruhenden Thieres und 
hat einen Antheil an dem yon Finkler  beobachteten Absinken 
desselben. 

In vollkommener Uebereinstimmung mit unserem Ergebniss 
stehen die Thierversuche von Posaschny ,  welche uns nut in 
dem Referate (Maly 's  Jahresbericht pro 1886 S. 378) zugis 
lich sind. Dort heisst es: Im Beginn des Hungerns -~erbrauchen 
die Thiere, auf das KSrpergewieht bezogen, weniger Sauerstoff 
als im normalen Zustande; bei fortschreitendem Hungern wird 
der re la t ive  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  j edoch  immer gr6sser. 

Auch Hanriot  und Richer ' ) ,  welche die Beobachtung des 
Gaswechsels eines nfichternen Menschen bis auf die 46. Stunde 
nach der Mahlzeit ausdehnten, fanden yon der 17. Stnnde ab 
keine Abnahme des Sauerstoffverbrauchs mehr. 

Ein zweites bemerkenswerthes Ergebniss unserer Yersuche 
ist das Verh~ltniss der gebildeten Kohlens~ure zum gleichzeitig 
aufgenommenen Sauerstoff, wie es sieh in den respiratorischen 
Quotienten zeigt. Schon Regnau l t  and Keiset ' s  Versuche 
haben unzweifelhaft gelehrt, dass dieser Quotient in erster Linie 
yon der Erni~hrung abh/~ngt. Besteht die 5~ahrung vorwiegend 
aus Kohlehydraten, so kommt der Quotient der Einheit nahe, 
kann sie auch ein wenig fiberschreiten. Bei vorwiegender Eiweiss- 
nahrung betr~gt er etwa 0,8, bei Fett 0,7. - -  Diese Zahlen ent- 
sprechen ziemlich genau dem Verh~ltniss, in welchem die zur 
vollst~ndigen Verbrennung der betreffenden Substanzen n5thige 

') ttanriot et Richer, Comptes rendus. T. 106. p. 419 et 496. 
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Sauerstoffmenge zu der daraus resultirenden Kohlens~ure steht. 
Bei Berechnung dieses Verhi~Itnisses muss selbstversti~ndlich den 
Mengen yon Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, welche sich 
im Ham und den Darmsecreten befinden, Rechnung getragen 
werden. 

Rub n e r 1) hat durch directe Elementaranalyse des trockenen 
ttarns und Kothes yon Hungerthieren zuverl~ssige Unterlagen ffir 
diese Rechnung geschaffen. Er finder, dass aus 1(30 g trockener 
Muskel resultiren: 

38,2 g organische ttarnbestandtheile 
2,7 - Kothbestandtheile. 

Die Vertheilung tier stickstoffhaltigen Auswurfsstoffe zwischen 
Ham und Koth ist beim Menschen fast genau dieselbe, welche 
R u b n e r  (a. a. O. S. 364) der Berechnung der Warmeentwicke- 
lung bei Verbrennung yon Muskelfleisch zu Grunde gelegt hat: 

Er fand auf I5,16 g Harnstickstoff 0,24 g Kothstickstoff, d.h. 
der letztere betrug 1,SSpCt. des Harnstickstoffs. 

Nach den oben (S. 1S, 21, 67, 68) mitgetheilten Analysen 
yon Fr. Miil ler  und I. Munk schieden unsere Hungerer im Durch- 
schnitt tiiglich aus: 

g N  g N  
Cetti . im Ham 11,253, im Koth O,316 : 2,81 pCt. ~ 
Breithaupt - 11,140, - 0,113 ~ 1,02 - ~ 

Das Verh~ltniss des Stickstoffs zum Kohlenstoff im Harne 
findet M u n k (S. 145) bei unserem Hungerer Breithaupt wie 1 : 0,$29. 
R u b n e r  findet das Verhi~ltniss fiir die 3 ersten Hungertage 
1:0,728.  Vol t  giebt an 1:0,746~). Meiss l  ~) bei vorher mit 
Reiss gefiitterten Schweinen einmal 1:0,766,  dann in einer f/inf- 
t~gigen Hungerreihe 

am 1. Hungertage 1 : 0,846 
2. 1 : 0,96 
3.--5.  1 : 0,743. 

Auch bier kommen die Zahlen einander nahe genug, um die yon 
R u b n e r  am Thier nachgewiesene Art der Zersetzung des stick- 
stoffhaltigen KSrpermateriales unbedenklich auf den Menschen 

i) t ~ u b n e r ,  Zeitschr. f. Biol. Bd. 21. S. 364. 
2) R u b n e r ,  Zeitschr. f. Biol. Bd. 21. S. 329. 
3) M e i s s ] ,  Zeitschr. f. Biol. Bd. 22. S. 105. 

Archly L pathol. Anat. Bd. ~3l. Suppl. 12  
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fibertragen zu kSnnen. Wit k5nnen demgemllss ffir die Eiweiss- 
zersetzung beim Hungerer folgende Rechnung anstellen: 

In 100 g trockener fettfreier KSrpersubstanz sind enthalten: 
C H N 0 Asche 

50,5 7,6 15,4 20,97 5,5 
In 40,9 g trockenen 

Harn+Koth: 11,3 
Es bleiben fiir die 
Respiration 39,2 

Sauerstoffbedarf 

2,77 15,4 11,44 

4,83 - -  9,53 
9,53 g 0 vorriithig. 

133~61g und zwar 104,5 g 0+29 ,11  g O eingeathmet. 
Es resultiren 143,7- CO~ 43,47 -Wasser. 

Der respiratorische Quotient, d. h. das Verh~ltniss des in 
der Kohlens'aure enthaltenen zum gesammten Sauerstoff, ist 
104,5 
133,61 - -  0,781. 

Die Bereehnung des respiratoriscben Quotienten gestaltet sich nur wenig 
anders, wenn wir, den Ausffihrungen P fl fig e r~s l) folgend, das Aetherextract 
des Kothes, well es in seiner Zusammensetzung dem KSrperfett nahe steht, 
nicht zu den Zersetzungsprodukten des Fleisehes rechnen. Wir haben dann 
pro Tag 

im Ham im Koth 
bei Cetti 11,253 g N, 0,316 g N, 1,989 g organ, fettfreie Subst, 
- Breithaupt 11,140- 0,113- ~ 1,182 ~ 

im Mittel 11,196g hi, 0,215 g N, 1,5~5g organ, fettfreieSubst. 
Auf 11,411 g ausgeschiedenen N haben wir also 1,585 g organische Koth- 

substanz, auf 15,4 g N ----- 100 g zersetzten Fleisches haben wit 2,139 g 
fettfreie organische Kothsubstanz und 0,290 g Kothstickstoff. Die Zu- 
sammensetzung dieser fettfreien Masse dfirfen wit wohl der des fettfreien 
F]eischkothes gleich setzen. P f ] f ige r  untersucht (a. a. O. S. ,96) einen 
Trockenkoth, welcher 4,8 pCt. Aetherextract und 80,2 pot. organische Sub- 
stanz hat, also auf 100 organische Substanz ~--- 5,985 Aetherextract. Die 
organische Substanz ~) enthiilt in: 

1) P f l f ige r ,  sein Archiv. Bd. 52. S . I .  
:) In dem yon P f l f ige r  als Rest bestimmten Sauerstoff ist auch noch 

der Schwefelgehalt des Kothes inbegriffen. Die dadureh bedingte Cor- 
rectur ist aber unwesentlich, denn der durch Fr. M u e l l e r  direct be- 
stimmte Schwefelgehalt des Kothes unserer beiden l~Iungerer war bei Cetti 
----- 12,1 rag, bei Breithaupt gar nur 3,7 mg pro die, im Mittel 7,9 mg 
pro die bei 11,411 g Stiekstoffumsatz. Wir kSnnen daher auf 15,4 g 
umgesetzten Stickstoff 10,66 mg S i m  Kothe rechnen. 
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C ]~ N O:~S  
100 Gewichtstheilen . . . . .  51,75 7,20 14,98 26,07 
5,985 pCt. Fett . . . . .  . 4,578 0,712 0,694 

94,015 pCt. fettfreie organ. Subst. 47,172 6,488 14,98 25,376 
auf 100 - 50,176 6,901 15,933 26,991 
auf 0,290 Koth-N kommt 1,820 

fettfreie organ. Substanz mit . 0,913 0~196 0,290 0,491. 
Unser Hungerkoth ist, wio wit oben sahen, etwas ~irmer an Stickstoff, 

er hat auf 2,139 g organiscbe Substanz 0,290 g N. Nehmen wit" aa,  dass 
in den nach Abzug des N ~ibrig b]eibenden 1,849 g die Elemente C, l~ und 
0 in  demselben Verhi~ltniss enthalten seien, wie in dem N-h'eien Reste des 
Kothes yon P f l f i g e r ' s  Hund, so kommen wir zu folgender Zusammensetzung 
des auf 100 g KSrperfleisch abfalienden, fort- und asohefreien ltungerkothes: 

C H N 0 
9,139g org. Subst. mit . 1,103 0,152 0,290 0,594 

hierzu 38,080 - - im Harn mit 9~600 2,510 15,110 10~870 

40,22g org.Ausscheidungen mit 10,70 2,66 15,40 11.,46 
in 100 g fettfreier KSrpersubstanz sind Asche 

ent alton . . . . . . . . .  �9 7,60 15,40 20,97 5 , 5  
es bleiben f/it die Respiration . 39,8 4,94 - -  9,51 

Es brauchen 39,8 g C zur Bi!dang yon 145,93 g CO~ ~ 106,13 g 0 
4,94- H - - 44,46- H20 ~ 39,52- - 

Sauerstoff erforderlich . . . . .  .145,65 g 0 
in der organfscbea Substanz 9,51- - 

Dutch die Athmung zuznffihren . . 136,14g O. 
Yon diesen 136,14 g Sauerstoff erschienen 106,13 g 0 in der Koblen- 

si~ure wieder. Der respiratorische Quotient beim Umsatz des Ei~'eisses un- 

serer Hungerer berechnet sich also zu 106,13 136,14 ~ 0,7796. - -  Die Abwei- 

chung yon der nach R u b n e r  berechneten Zahl ~--- 0,781 ist fS r  uas be- 
deutungslos. 

Das menschliche Fett enthi~lt nach E, Schul tze  und A. Rei,  
necke in l g: 

0,765gC 0,119gH 0,116g0. 
Der intramoleculare Sauerstoff kann mit 0,0145 g H Wasser 

bilden; es bleiben dann zur Verbrennung durch den eingeathmeten 
Sauerstoff: 

0,765 g C und 0,1045 g H 
Einzuathmen 2,876 g O: 2,040g 0 + 0,8360 g 0 

Es resultiren 2,805gC0~ und 0,9405 g H~O. 

Der respiratorische Quotient -- 2,040 2,876 - -  0,71. 

12" 
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Wenn im Organismus des Hungerers die Zersetzung in der 
bier angedeuteten Weise erfolgte, miissten die Athemversuche 
einen zwischen 0,71 und 0,781 liegenden respiratorischen Quo- 
tienten ergeben, der dutch die Wahrseheinlichkeit, dass in den 
ersten Tagen auch noch eine geringe Menge Kohlehydrat oxydirt 
wird, noeh ein wenig erhSht wiirde. Start dessen finden wit 
bei Cetti nut am ersten Hungertage den Quotienten 0,72, sehon 
am 2. erreicht er 0,68, um w~hrend der ganzen Hungerperiode 
nieht mehr dlesen Werth zu fibersteigen. Bei der Constanz 
dieses Resultats ist an einen analytischen Fehler im gewShn- 
lichen Siane nicht zu denken. 

Bei der Discussion der FehlermSgliehkeiten kamen wit 
allerdings auf einen bisher nieht beachteten Factor, die Fghig- 
keit des feuchten Glases geringe Mengen yon Kohlens~ure zu 
absorbiren. Wit haben dies in unseren ,,Untersuchuagen 
fiber den Stoffwechsel des Pferdes" (Landwirthschaftliche Jahr- 
biicher. 1889) auf S. 25 genauer discutirt. Es machte sich in 
einigen Controlanalysen der bei Cetti gesammelten Gase, welche 
erst nach mehrwiichent|ichem Stehen der Gasproben ausgeffihrt 
wurden, eine Abnahme des CO~-Gehalts um O, l pCt. und 
mehr geltend. Diese hnalysen wurden selbstverst~ndlich ver- 
worfen. 

Eine Analyse weaigstens wurde alsbald nach Gewin- 
hung der Gasprobe ausgefiihrt, fiir sie kann also die Wirkung 
des Glases, zu deren nachweisbarem Zustandekommen immer 
Wochen and Monate geh5ren, nicht in's Gewicht fallen~ so dass 
wit nicht zweifela dfirfen, dass der resp i ra to r i sehe 'Quot ien t  
fac t i sch  e rheb l i ch  u n t e r  dem theo re t i s chen  Wer the  
liegt. Dies wird auch im Wesentlichen dutch die gleich zu 
besprechende 2. Hungerreihe an Breithaupt bestgtigt. 

Auch Luciani ' s  Erfahrungen an Succi best~tigen unser Er- 
gebniss, er finder im Mittel zwischea dem 12. und 30. Hunger- 
tage den respir. Quotienten ~ 0,685. Dabei ist zu bedenken, 
dass die Reinheit des Versuchs mehrmals dutch experimentel|e 
Eingriffe, welehe gee igne t  waren den Quot ienten  in die 
H6he zu t re iben ,  gestSrt wurde~), and dass~ wie S. 33 aus- 

~) Vergl. Luciani, Das tiungern u. s.w.S. 185--196. 
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geffihrt wurde, Luciani 's  Methode ira hllgemoincn zu hobo respi- 
ratorische Quotienten ergeben muss. 

Man kSnnte noeh daran denken, class die niedrigen respirat. 
Quotienten in unseren wie auch in Luciani ' s  Versuchen auf der 
ausschliesslichen Beriieksichtigung der Lungenathmung beruhten. 
Es ist in der That aus physikalischeu Griinden wahrscheinlich, 
dass durch die Hautoberfl~ehe und den Darm weit mehr CO 2 
ausgeschieden als Sauerstoff aufgenommen wird. Die absolute 
Menge des auf diesen Wegen erfolgenden Gaswechsels ist aber 
so gering (ffir die Haut nach Auber t  etwa ~pCt. der ausgeschie- 
denen CO~, ffir den Darm bei der geringen Gasentwickelung im 
Hungerdarme noch viel weniger), dass der hier event, begangene 
Fehler erst die dritte Decimale des respir. Quotienten um wenige 
Einheiten ~ndern kSnnte. 

Wit finden iibrigens auch in der ~l~eren Literatur Anhalts- 
punkte daf/ir, dass ira Hugger und bei reiner Fleisch- und Fett- 
kost der respiratorische Quotient unter den berechneten Werth 
sinkt. 

Bei Regnaul t  und Re i se t ' )  finden sieh sowohl yon hun- 
gernden Thieren, als auch von solohen, welehe nut Fett a]s 
Nahruug erhalten hatten, gleiche respiratorisehe Quotienten, wie 
wit sic bei Cetti gefunden haben. Besonders auffallend und zur 
Illustration unseres Befundes geeignet sind die extremen Ver- 
hiiltnisse, welche die Autoren bei winterschlafenden Murmelthieren 
fanden. Hier ging der respiratorische Quotient in einem Falle 
bis 0,40 herab, w~hrend der Periode tiefsten Schlafes. 

Abgesehen hiervon finden sich die niedrigsten Zahlen bei 
VSgeln (Hiihnern in Vers. 54 und 59), bei welchen, in Folge des 
Vorwiegens der Harns~ure im Urin, dieser wesentlich reicher an 
Kohlenstoff ist, als bei S'~ugethieren und bei welchen ausserdem, 
soweit der Augenschein ein Urtheil zul~isst, sehr viel mehr kohlen- 
stoffreiehe Galle ira Hungerzustande entleert wird. Die Fi~ces 
hungernder Tauben and Hfihner sind bekanntlich grasgriin (vg]. 
Chossat,  M4moires pr4s. ~ l'Acad, des Sciences t. VIII p. 588). 

D. Finkler2),  welcher im Wesentlichen die erste H~ilfte 
der Hungerperiode, bis zu einem Gewichtsverlust von 18,SpCt. 

1) Recherches chimiques sur la resp. des animaux. Paris 1849. 
:) Pfl/iger's Archly. Bd. 23. S. 175. Tabelle S. 197. 
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untersuchte, findet auch einmal den Quotienten 0,66 - -  in den 
iibrigen F/illeu liegt eL" nieht unter 0,70. 

Ein Sinken des Quotienten unter den Wecth 0,70 ist ferner 
von Quinqaud bei Thieren, Welche an entziindlichen Krank- 
heiteu der Respirationsorgane litten, gefunden worden. Die Rich- 
tigkeit dieses Befundes hat Ad. Loewy in noch nieht publicir- 
ten, im hiesigen Laboratorium ausgefiihrten Versuehen best~tigt. 
Derselbe land aueh beim wesentlich mit Fett und Eiweiss ge- 
n~hrten seit 12 bis 1S Stunden niichternen Menschen in kurz 
dauernden ebenso wie die unserigen angestellten Versuehen respir. 
Quotienten zwischen 0 ,6"0 ,7 .  

Ein dauernd niedriger Stand der Quotienten erscheint nut 
mSglieh, wenn Eiweiss and Fett nieht in normal6r Weise zer- 
setzt werden, vielmehr ein kohlenstoff-und sauerstoffi'eicher Rest 
entweder im KSrper abgelagert bleibt, oder in den festen Ex- 
creten entleert wird. Letztere MSglichkeit ist in unserem Falle 
dureh die normale Beschaffenhei~ des Hams (die geringe Koth- 
menge kommt nicht in Betracht, um so weniger als ihr wic|l- 
tigster organischer Bestandtheil kaum Vom KiJrperfett in seiner 
Zusammensetzung abweicht) ausgeschlossen. Das Verh~Itniss 
yon Kohlenstoff zu Stickstoff ira Harn ist, wie die Analysen yon 
I. Munk bei Breithaupt lehren, fast genau entsprechend der Zu- 
sammensetzung, welche g u b n e r  beim Hunde gefunden und auf 
welche sich di~ Berechnung des respiratorischen Quotienten stfitzt. 
Auch die approximative Bestimmung der festen Bestandtheile des 
Hams aus dem specifischen Gewichte nach der Formel von Neu- 
bauer  1) zeigt die Menge derselben naeh Abzug des anorganisehen 
Theiles im riehtigen Verhiiltniss zum Stiekstoff. 

Da sich der gefundene respiratorisehe Quotient aus den Aus- 
scheidungen nieht erkl~ren l'~ssti bleibt nur die MSgliehkeit, dass 
der Sauerstoff, welcher sich in der ausgeathmeten Kohlensi4ure 
nicht: wiederflndet, im K(irper des Hungerers abgelagert wird. 
w/~re diese Ablagerung eine dauernde, so mfisste daraus eine 
wesentliche Aenderung der Zusammensetzung der Leibessubstanz 
resultiren. Ueber Art and GrSsse derselben kSnnen wiL" uns 
leieht Klarheit verschaffen. Aus den Daten :der Tabelle 15 S. 205 

1) Neubauer-Vogel, Analyse des ttarns. 1881. 8. Aut]. S..~3~: 
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und den Harnanalysen yon I. Munk ergeben sieh 
Werthe bezogen auf 24 Stunden in Grammen: 

O CO~ N im Ham 
12. M~rz . . . . . . .  570,4 566,6 - -  13,545 
13 . . . . . . . .  534,1 500,5 - -  12,586 
14 . . . . . . . .  512,1 4 8 2 , 2 -  13,121 
15. - . . . . . . .  536,4 4 7 8 , 3 -  12,393 

folgende 

Mittel d. ersten 4 Hungertage 538,25 506,9 - -  12,911 N im Ham 
0,316 - -~ Koth 

13,227 N pro die. 
Leitet man den Stickstoff aus der Zersetzung yon N-haltigem 

Material der S. 178 berechneten Zusammensetzung ab, so bethei- 
ligt sich dasselbe naeh dem dort gegebenen Tableau am Respi- 
rationsprozess mit . . . . . .  114,76gO 123,42gCO~; 

es bIeiben also fiir N-freies KSrper- 
material . . . . . . . . .  423,49g 0 383,48g CO 2. 

Denken wit uns das zersetze N-freie Material aussehliesslich 
als Fett, so wfirden davon 136,72 g zur Bildung der 383,48gCO 2 
erforderlieh sein, diese 136,72 g Fett wfirden 393,06 g Sauerstoff 
zu ihrer Verbrennung brauchen, d. h. 30,43 g weniger als factiseh 
aufgenommen wurde. ])a der Quotient im Laufe des Hungerns 
z. Th. noch unter den Durchschnittswerth dieser 4 Tage sank, 
wiirden wKhrend der 10 Hungertage im KSrper fiber 300 g Sauer- 
stoff aufgespeichert worden sein. Das g~be eine so gr0sse Menge 
im Verh'~ltniss zur ganzen Masse vorhandener troekener KSrper- 
substanz, dass die Aenderung bei den Untersuchungen der Zu- 
sammensetzung der Organe hungernder Thiere sieh bemerkbar 
gemacht h~itte. Man h~itte nicht den fast fett- und kohlehydrat- 
freien KSrper derselben ebenso wie das yon Fett befreite Fleisch 
normaler Thiere zusammengesetzt finden k/innen. 

Wir kommen so zu dem Schlusse, dass die Aufspeicherung 
yon O im hungernden K6rper nur eine tempor~re sein kann, 
dass also der fiberschiissig angesammelte Sauerstoff zu anderen 
Zeiten, welche bei unseren Respirationsversuchen nie gefasst 
wurden, den KSrper wieder in Form yon CO s verliess. Da 
wit immer nur Zeiten absoluter Ruhe untersuchten, liegt es nahe, 
hier an die Muskelth~itigkeit zu denken, urn so mehr, als in fast 
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allen vorliegenden Untersuchungen sich die Angab~ findet, dass 
die Kohlens~ureausscheidung bei der Muskelth~tigkeit mehr wachse 
als der Sauerstoffverbrauch. 

Diese Erw~gungen fiihrten, abgesehen yon der Bedeutung, 
welche ihr an sioh zukommt, zu dem Entschlusse, bei der 2. Ver- 
suchsreihe am hungernden Menschen der Muskelth~tigkeit ein 
besonderes Studium zu widmen. Das erwartete Verhalten des 
respiratorischon Quotienten land sich hiorbei im Allgomeinen bo- 
st~tigt. 

Broithaupt lioforte, entsprechond dora hShoron Kohlehydrat- 
gohalte seinor Nahrung in der Vorporiode, w'~hrend dor orsten 
Hungertage h5here rospiratorisch+ Quotienten in dor Ruhe als 
Cetti; 39Stunden nach dor letzten Mahlzeit noeh 0,87, am an- 
dorn Tago 0,74; w~hrend der lotzten 3 Hungertage aber lagen 
aueh bei ihm die respiratoriSeh~n Quotienten so tiof, dass eine 
Aufspeicherung yon Sauerstoff unverkennbar scheint: (0,63-- 
0,66--0,69). Der Worth 0,63 ist fibrigens zu niedrig in Folge 
unregelm'~issigor Athemmechanik wie im Versuehsprotocoll S. 78 
ausgefiihrt ist. An obon diesen Tagen hatto or w'~hrend der 
Arboit bodeutend hShore Quotienten: 0,79--0,77--0,74. 

2. Der Gaswochsel  bei dor Arbeit .  

Ueber den Einfluss der Inanition auf die Leistungen des 
Muskelapparates liegen nur wenig i)r~eise Angaben vor. C hossat  
begniigt sich mit der Angabe. ~ l'exeoption d'un degr6 d'affaiblisse- 
mont qui para~t peu consid6rable, los fonctions muszulaires 
jusqu'au dernier ot ~ l'avant dernior jour n'offront den de par- 
ticulior. 

Luoiani~), dessen nach unseren Versuzhon an Succi ange- 
stellto Beobaahtungen boreits in extenso vorliegen, giobt oinigo 
Erfahrungen fiber die Maximalleistungen einzolaer Muskolgruppon, 
welcho mit Hfilfe des Dynamometers gewonnen wurden.  Aus 
soinen Angaben geht ferner hervor, dass Suaoi am 12. Hunger- 
rage eine sehr bedoutendo Summo yon Muskelth~tigkeit aufgo- 
wendot hat, indem er oinen Ritt yon 1 Stunde 40 Min. maehte, 

~) Luc i an i ,  Fisiologia del Digiuno. Deutsche Uebersetzung yon M. O. 
F raenke l .  S. 33 und 54. 
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mit 3 Studenten um die Wette einen Dauerlauf von 8 Minuten 
ausffihrte, eino Fechtfibung abhielt, ausserdem viel im Zimmer 
umherspazierte, so dass das Pedometer in Summa 19900 Schritto 
als Tagesleistung anzeigte. Am 23. Hungertage machte er noch 
7000Schritte, betheiligte sieh an Fechtspie|en und dergleichen. 
Die am Dynamometer geprfifte Druckkraft der Hi~nde zeigte sich 
am 20. Tage hSher als am 11., was Luciani  mit Recht aus 
den psyehischen Vorg~ngen bei Succi erkli~rt, der sich fest 
eingeredet hatte, er gewinne im Hunger au Kraft and, dem- 
entsprechend, anfangs bei den Kraftprfifungen nieht die voile 
Energie aufwendete. Um so beweisender ist es, dass veto 
20. Tage ab die Druckkraft sank und am Sehluss der Versuchs- 
reihe merklich unter dem Anfangswertho stand. Immerhin ist 
die grosse Leistungsf~higkeit naeh langem Hungern bemerkens- 
worth und speeiell hervorzuheben, dass bei alIe 2 Seeunden 
wiederholter Compression des Dynamometers am 29. Hungertage 
eine Ermfidungscurve gewonnen wurde, welcho vonder  des Ge- 
sunden nicht wesentlich abwich. - -  Man gewinnt aus Lueiani ' s  
Angaben den Eindruck, als habe die Kraft der Muskeln nicht 
einmal in gleichem Maasse, wie das Gewicht abgenommen. In 
scheinbar unversShnlichem Widersprueh hiermit stehen die Er- 
gebnisse, welche Mosso and Maggiora 1) mit Hfilfe des von dem 
ersteren construirten Ergographen gewonuen haben. Die ge- 
messene Muskelleistung nahm schon am ersten Hungertage bis 
auf ein Dritttheil des Normalwerthes ab. 

Wir beobachteten auch bei Cetti, seinem lebhaften Tempe- 
rament entspreehend, ziemlieh viol wiHkfirliche Muskelthi~tigkeit. 
Die wenigen Prfifungen mittelst des Dynamometers dfirften 
bei dem nervSsen Menschen mehr einen Ausdruck der aufge- 
wendeten wechselnden Innervationsenergie als der wirklichen 
Muskelkraft gegeben haben, eine Auffassung, die dutch Luciani ' s  
Erfahrungen im Wesentliehen best~itigt wird (vg|. J. Loeb, Un- 
tersuchungen fiber den Einfluss psychischer Th~tigkeit auf den 
dynamometrisch gemessenen Druck der Hand - -  Pf lf iger 's  
hrchiv 39. S. 592). 

1) ~Iosso und Maggiora, du Bois' Archly. 1890. S. 191. X. Einfluss 
des Fastens. S. 227. 
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Als ein relativ wenig T~uschungen ausgesetztes Maass der 
Muskelkraft ersehien uns die Bestimmung der Vitaleapacitiit, 
also des dutch maximale Anstrengung der Athemmusculatur zu 
ffirdernden Luftquantums. Wit ffihrten diese Bestimmung ziem- 
lieh regelmi~ssig bei Cetti durch. Auch hierbei machten wit 
indess bald die Erfahrung, dass die aufgewendete Willensenergie 
nieht immer die gr6sstm~igliche ~var und dass dadurch die Re- 
sulfate eine gewisse Unsicherheit erlangten. Wir suchten dem 
Uebelstande nicht ohne Erfolg daclurch abzuhelfen, dass wir dem 
Willen zu tiefer Inspiration dutch Erregung eines miissigen Gra- 
des yon Dyspno~ zu Hfilfe kamen. Die Wirkung dieses Kunst- 
griffs ist aus der Vergleichung yon Stab 5 und 6 der Tabelle 5 
leieht erkennbar. Durchschnittlich erhSht er die Vitalcapacit~t; 
die Wirkung ist namentlieh in den ersten Tagen, bei geringer 
Uebung des Cetti in Ausffihrung des Versuchs, bedeutend, spitter 
verschwindet sie fast ganz und an einzelnen Tagen giebt sogar 
die directe Prfifung hShere Werthe, als sie bei Zuhfilfenahme der 
Dyspno~ sich zeigen. 

Im Ganzen ist yore 5. bis zum 10. tlungertage keine Ab- 
nahme der u bemerkbar, dagegen zeigt sich dieselbe 
naeh Wiederaufnahme der Ern~hrung um einige hundert Cubik- 
centimeter hSher als im Durchschnitt withrend des Hungerns. 
Die niedrigsten Werthe zeigen sich an den Tagen der Kolik- 
schmerzen, im Zusammenhang mit dem an diesen Tagen auf- 
f'~lligen allgemeinen Schw~ehezustand. Die verminderte Muskel- 
kraft ist also an diesen Tagen weniger durch das Fehlen yon 
~qahrung als durch positive, wohl die Herzth~tigkeit und die 
Blutvertheilung sch~digende Reizwirkungen, welche yore Darm- 
kanale ausgehen, bedingt. Die Erscheinungen yon Schw~che, 
welche bis nahe zu Ohnmaehtserseheinungen gehen, die man bei 
so vielen Menschen schon beim Versi~umen einer einzigen Mahl- 
zeit beobaehtet, geh~iren offenbar in die Kategorie dieseL" yore 
Verdauungsapparat ausgehenden Reltexe und haben durchaus 
Nichts mit einem Mangel an Ns zu thun. Das geht 
aueh schon aus ihrer Beseitigung dureh nieht nithrende Reiz- 
mittel (Bouillon, Alkohol) oder Narcotica (Tabak, Coca) hervor. 

Im Einklang mit diesen Erwitgungen mSchten wir aueh die 
starke Verminderung der Leistungsfi~higkeit der Handmuskeln 
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am ersten Hungertage, welche Maggiora 1) mit HfiIfe des Mosso'- 
schen Ergographen feststellte, nicht ohne Weiteres yon absolutem 
Mangel an nSthigen N~ihrstoffen ableiten. Maggiora und Mosso 
haben den starken Einfiuss der verminderten Blutzufuhr auf die 
Leistungsfiihigkeit des Muskels festgeste]l~. Es kSnnen daher 
vasomotorische Wirkungen des starken Hungergefiihlsi welche 
bei l~nger andauernder Nahrungsentziehung wieder schwinden, 
sehr wohl an der in wenigen Stunden erfo]genden Abnahme der 
Leistungsf~higkeit der Muskeln um mehr als ~- ihres ursprfing- 
lichen Werthes be~heiligt sein. 

Uebrigens zeigen die Beobaehtungen an Breithaupt unzweifel- 
haft, dass die Leistungsfghigkeit des Muskelapparates im Laufe 
des Hungerns erheblich abgenommen hat. Auffallend ist beson- 
ders das schnelle Auftreten von Zeichen ungenfigender B]utver- 
sorgung, die enorme Pulsbeschleunigung~ die Cyanose, wie solche 
in den Protokollen genauer besehrieben sind. Da auch bei Cetti, 
welcher systematische Arbeitsproben nicht vol]ffihrte, aber viel- 
fach Turnfibungen u. dergl, ausfiihrte, die Abnahme der Leistungs- 
fiihigkeit und besonders die Neigung zu excessiver Pulsbeschleu- 
nigung bei geringffigiger Anstrengung unverkennbar war, kSnneu 
wir der von Luciani  bei seinem Hungerer gefundenen Constanz 
der Muskelkraft keine allgemeine Gfiltigkeit zuerkennen. Gewiss 
kommt ein Theil des Unterschiedes auf den Umstand, dass Sucei 
mit einem weir grSsseren Vorrath an Reservemateria], specie|l 
an FetL das Hungern begann. Ob auch die bei letzterem erfolgte 
Zufuhr yon Mineralwasser irgend einen Antheil an der grSsseren 
Leistungsfiihigkeit hat, bleibe dahingestellt. Wie weir der Ge- 
brauch des Opiums, das Succi schon Vor Beginn des Hun- 
gems uad wi~hrend desselben ~ wohl in wechselnder Mengo nahm, 
complicirend wirkte, miissen wir aueh dahingestellt sein lassen. 

Hier ist aueh noeh der Einfiuss des Hungerns auf die Athem- 
mechanik, das bei der hthmung gefSrderte Luftquantum, die 
Zahl und Tiefe der Athemziige zu er6rtern, Bei Cetti zeigt 
sich bei Betraehtung der ersten St'~be der Tab. 5 unverkennbar, 
dass die Athemziige im Laufe des Hungerns zah ! re i che r  und 

1) M aggi ora,  Ueber die Gesetze der Ermfidung! X, Einfiuss des Fastens 
und der Nahrungsaufnahme auf die Musketmfidigkeit. Arch. f. (Aria. 
tomie und) PhysiolOgie. 1890, "$. 227, 
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f lecher  werdon. Des Wachsen der Zahl iiborwiogt die hb- 
nahmo der Tiefe derart, dass die Ventilation an den letzten 
Hungertagen um etwa 10 pCt. grSsser ist, als an den ersten. 
Der Wiederbeginn der Ern~hrung l~isst die Ventilation sofort 
unter den Worth der ersten Hungertege sinken und zwar durch 
starke Abnahme der Frequenz bei geringerer Zunahme der Tiefe. 
Die charakterisirte Wirkung des Fastens auf die Athem- 
mechanik tritt an den Tagen der Koliksehmerzen in verst~rk- 
tern Measse anti Des eben Gesagte wird dutch die Curven dor 
Fig. 11 illustrirt. 

Pig. 1 I. 
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A - -  AthemgrSsse pro Minute. K Kotikschmerzen. 
Z . . . . . .  Zahl der Athemzfige in der Minute. N Nahrungsaufnahme.  
V - - - -  Volum der einzelnen hthemzfige.  

Bei Breithaupt ist die Regelm~ssigkeit der geschilderten 
Erscheinungen dutch die ungowShnliche Lebilit~t seiner Athmung 
in etwas verdeckt, doch widerspreehen die Befunde nicht gerade 
der bei Cetti beobachteten Gesetzm~issigkeit. 

Bekanntlich steht die Leistung des Athemapparates in der 
Ruhe in engster Beziehung zum Kohlensi~uregehalt des Blutes 
und damit zum Kohlens~uregehalt der Exspiretionsluft. Wenn 
bei gleicher Athemtiefe und gleicher Ventilation der Kohlen- 
s~uregehalt der Exspirationsluft niedriger ist~ ist auch der Reiz, 
welcher das Athemcentrum trifft, ein kleinerer und das letztere 
muss erregbarer sein, wenn die Ventilation unver~.ndert odor 
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gar versti~rkt ist'). Diese Verh~ltnisse treffen nun in den sp~- 
teren Hungertagen zu, wit miissen also annehmen, dass in ibnen 
eine grSssere Erregbarkeit des Athemcentrums besteht, welche 
der S. 101 discutirten gesteigerten Erregbarkeit des Herzens 
parallel geht. 

Gleichzeitige Messungen der Arbeit und des dabei stattfin- 
denden Gaswechsels waren bisher bei hungernden Menschen nie- 
reals vorgenommen women. Aueh die Erfahrungen an normalen 
Individuen hieriiber waren so sp/~rlich, dass die naehtr/igliehe 
Beschaffung einer grSsseren Versuchsreihe an normalen Menscheu 
nothwendig ersehien, um ein geniigendes Vergleichsmaterial f/it 
unsere Beobachtungen am Hungerer zu haben. Diese Versuche 
hat inzwischen Herr Dr. G. K a t z e n s t e i n  ~) ausgeffihrt. 

Als weiteres Vergleichsmaterial liegen uns die seitdem er- 
schienenen Mittheilungen yon Speck3), yon H a n r i o t  und Ri- 
che t  ~) fiber den Stoffverbrauch bei Muskelth/itigkeit vor~ sowie 
endlich eine Reihe ffir die Deutung unserer Ergebnisse wichtiger 
Erfahrungen fiber die Abh'~ngigkeit des Stoffverbrauehs bei 
Muskelthiitigkeit yon der Ermiidung und dem Erniihrnngszustande 
der Muskeln, welehe Herr Dr. L o e w y  inzwischen gesammelt 
hat~). Wir werden auf diese s/~mmtlichen Arbeiten hier nur so 
welt eingehen, als dies zum Verst~ndniss tier an Breithaupt 
ausgefiihrten Versuche nothwendig ist. Diese in den Protocollen ge- 
nfigend ausffihrlich besehriebenen Versuche sind in Tab. 12 und 13 
S. 92--94 zusammengestellt. Aus den ersten St~ben der Tab. 12 
erhellt, dass es in Folge tier etwas wechselnden Geschwindigkeit 
des Drehens und der spi~ter auftretenden Abnahme der Brems- 
wirkung nicht mSglieh war, die per Minute geleistete Arbeit 
ganz constant zu halten; dieselbe schwankte zwischen 266 und 

1) Vergl. Cohnstein und Zuntz, Pflfiger's Archly. Bd. 42. S. 365 
und A d. Loew y, Zur Kenntniss der Erregbarkcit des Athemcentrums. 
Pfl/iger's Archly. Bd. 47. S. 601. 

~) Pflfiger's Archiv. Bd. 49. S. 330. 
3) Speck, Deutsches Archly f. klin. Med. Bd. 45. S. 461. 
~) Hanriot et Richet, Comptes rendus de l'Acad~mie des Sciences. 

104. p. 435. 105. p. 76. 
~) Lo ewy, Die Wirkung ermfidender Muskelarbeit auf den respir. Stoff- 

wechseL Pflfiger's Archly. Bd. 49. S. 405. 
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367 kgm. Stets war die Arbeit und die Athmung am Apparat 
sehon einige Minuten im Gange, ehe die Probenahme begann. 
Dadurch wurde bewirkt, dass die Naehwirkung der vorangegan- 
genen Arbeitsminuten sich zum Gasweehsel der zur Probenahme 
benutzten Minuten addirte und denselben anni~hernd um den 
Werth erhShte, welcher der Nachwirkung dieser Arbeit entSprach. 
Dass wir auf diese Weise richtige Werthe ffir den gesammten 
Stoffverbraueh der untersuchten hrbeitsminuten erhie|ten i ergiebt 
sich aus den cifirten Untersuchungen yon Ka tzens te in  und 
aus unseren eigenen Erfahrungen am arbeitenden Pferde. Die 
yon unseren Arbeitsversuchen am Pferde stammenden Erfahrungen 
fiber diese Nachwirkung, welche uns damals allein zu Gebote 
standen, liessen uns den Werth derselben sehr gering schi~tzen, 
im Gegensatz zu den Angaben, welche seitdem Speck fiber die 
Naehwirkung der Arbeit beim Menschen publicirt hat. Dass in 
Speck's  Versuchen besondere, die lange Naehwirkung der Arbeit 
bedingende Momente mitgespielt haben, ist inzwischen durch 
Katzens te in  und Loewy (a. a. O.) dargelegt worden. 

In n~herer Beziehung zu den bei unseren Hungerern ob, 
wa|tenden Verh~ltnissen scheint uns folgende am Pferde gemaehte 
Erfahrung zu stehen. In einem Versuche (No. 31 der citirten 
Abhandlung) betrug w~hrend der letzten Zeit der Arbeit der 
Mehrverbrauch an Sauerstoff 18,04 ccm pro kg und Min., w~h- 
rend die n'~chsten 43 Ruheminuten zusammen 47,35 cem fiber 
den Ruhewerth ergaben. Diese 47,35 ecru maehen 7,4pCt: des 
w~hrend der ganzen Arbeit beobachteten Zuwachses an Sauer- 
stoff aus. Im Protocoll dieses Tages ist angegeben, class das 
Thier in Folge excessiver Sommerhitze unw0hl war und am 
Morgen den grSssten Theil seines Futters verschm'~ht hatte, In 
den fibrigen Versuchen betr~gt die Menge des nach der Arbeit 
aufgenommenen Ueberschusses an Sauerstoff nut 2,2--3,3 pCt. 
,con dem, was w~hrend der ganzen Arbeitsperiode selbst aufge- 
nommen wird. 

Diese Erfahrungen am Pferde liessen erwarten, dass schw~- 
chende Momente die Nachwirkung der Arbeit verst~irken wfirden. 
Betraehten wit yon diesem Gesiehtspunkte die in Tab. 13 S. 94 
gegebenen Zahlen des Gaswechsels nach der Arbeit bei Breithaupt. 

Vor dem Hungern, bezw. 15 Stunden nach der letzten Mahl- 
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zeit ist nur einmal am 16. M~rz der Stoffverbrauch yon der 7. 
his zur 19. Minute nach der Arbeit bestimmt; der Sauerstoff- 
verbrauch betr~gt hier 246,1 ecru gegen 234,9 ccm im Durch- 
schnitt der 2 vorangegangenen Ruheversuche. Da bei den letzte- 
ren Breithaupt lag, bei ersteren am Ergostaten, wenn aueh in 
miiglichst bequemer Haltung, stand, so ist der Zuwachs yon 
11,2 cam pro Minute ~ 4,8 pCt. dutch die Muskelth~tigkeit des 
Stehens vollkommen erkl~rt; yon einer s te igernden Wir- 
kung der vor 7 Minuten abgesehlossenen Arbe i t  ist  
Nichts mehr nachzuweisen. Precise Zahlen fiber die Stei- 
gerung des Sauerstoffverbrauehs durch das Stehen ohne voran- 
gegangene Arbeit wurden an Breithaupt nicht in geniigender Zahl 
gewonnen. Von den 2 beziigliehen Versuchen ist der am 15. 
(lurch die Wirkung der vor 5�89 Stunden genommenen Mittags- 
mahlzeit comp|icirt und giebt darum einen zu hohen Werth im 
Vergleich zu dem am selben Tage morgens niiehtern gemach- 
ten Versuche, am 20. aber, dem 5. Hungertage, ist der Normal- 
werth im Liegen hSher, als der im Stehen gefundene. Die un- 
gewShnliche HShe des Sauerstoffverbrauchs im Liegen an diesem 
Tage beruht auf einer nicht aufgekli~rten St6rung im Befindea 
Breithaupt's. Wir kSnnen, bei der geringen Veri~nderung des 
Gaswechsels im Laufe der Hungerperiode, den am 20. M~rz go- 
fundenen Sauerstoffverbraueh im Stehen ~ 4,05ecru mit dem 
Durchsehnitt der durch keine steigernden Einwirkungen comp|i- 
cirten Ruheversuehe dieser Reihe vergleichen. Es kommen hier- 
fiir die Bestimmnngen yore 17., 21. und 22. M~irz in Betracht, 
deren Mittel 3,72 cem Sauerstoff pro kg betr~gt. Die Steigerung 
im Stehen ist demnach 4,05--3,72 ~ 0,33 ccm m_ 8,9pCt. des 
Ruhewerthes. - -  Es liegen uns eine Anzahl von Ka tzens t e in  
gesammelter Vergleichungen des 8auerstoffverbrauehs im Stehen 
und im Liegeu vor, aus denen hervorgeht, dass die aufreehte 
Stellung Steigerungen um durehsehnittlich 10 pCt. des Ruhe- 
werthes zur Folge hut; die Griisse der Steigerung ist ziemlich 
erhebliehen Schwankungen unterwerfen, je nachdem das Indivi- 
duum beim Stehen sich straff h$lt oder eine Stiitze finder, welch 
|etzteres bei Breithaupt der Fall war. K a t z e n s t e i n  fund an 
sieh selbst einmal 22 pCt., einmal 12 pCt., an Dr, L. in einem, 
mit der Intention, jede Muskelspannung m6gliehst zu vermeiden~ 
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angestellten Versuehe, konnte der Untersehied b]s auf 1,2 pCt. 
herabgedrfickt werden. 

Ws also die Naehwirkung der Arbeit zur Zeit der 
normalen Ern~hrung in 7 Minuten vollkommen vorfiber ist, dauert 
dieselbe in den sp~tereu Hungertagen viel l~nger. Am 21. M~rz, 
dem 6. Hungertage zeigt die 13~Min. nach Schluss der Arbeit 
begonnene und 12 Minuten dauernde Probenahme noeh einen 
Sauerstoffverbrauch yon 258,4ccm gegen I96,5 cem in ruhiger 
Lags vor der Arbeit, das ist eine Steigerung "con 61,9 ccm oder 
31 pCt. des Ruhewerthes, am 22. M~rz haben wir entsprechende 
Resultate, trotzdem schon 2 Mahlzeiten voraufgegangen sin(l, die 
abet natiirlieh noch nieht im Stande waren, die Reservevorr~the 
des 0rganismus wesentlieh zu erhfhen. Die 10�89 Minuten nach 
Schluss der Arbeit begonnene und 10 Minuten dauernde Probe 
ergab 335,2 cem O-Verbrauch pro Min., der vorangehende Ruhe- 
versuch 240,0 cem. Die Differenz yon 95,2 cem entspricht 
39,7 pCt, des Ruhewerthes. Am zweiten Tage der Nahrungs- 
aufnahme dem 23. M~rz sind die Verh'~ltnisse wieder ~hnlich, 
wie vor dem ttungern. Die Athemgrfsse ist schon nach 6 Mi- 
nuten wieder normal geworden und der Uebersehuss des Sauerstoff- 
verbrauchs in den ersten 11 Nachwirkungsminuten ist mit 
53,6 ecru ~-~ 21 pCt. das Ruhewerthes geringer als er sieh beim 
Hunger in den folgenden 10 Min. stellt. 

Am 20, 22. und 23. M~rz dauert die unmittelbar naeh 
Schluss der Arbeit begonnene Probenahme der Nachwirkung an- 
n~hernd gleieh lang, so dass der Ueberschuss des gesammten  
Sauerstoffverbrauchs dieser Minuten fiber den Ruhewerth direct 
verglichen werden kann. Das Plus des Sauerstoffverbrauchs fiber 
den Ruhewerth zeigt folgende Zusammenstellung: 
20.M~irz 9Min. s 152,3ccm ~ 1370,7ccm entspr. 1,24Arbeitsmin. 
22. - 8�89 - ~ 171,4 = 1371,2 - 1,70 - 
23. - 11 ~ 53,6 - = 589,6 - 1,10 

Aueh hier zeigt sich sehr deutlieh die sti~rkere Nachwirkung 
der hrbeit auf den Sauerstoffverbrauch am 20. und 22. M~irz, das 
heisst im Hunger. 

An der Hand unserer und aller sonst ~orliegenden Erfah- 
rungen fiber die I~achwirkung der Arbeit auf den Gaswechsel 
wird man wenig geneigt sein~ die Erkl~rung anzunehmen, welche 
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Luciani  (a. a. O. S. 189) fiir den hohen Sauerstoffverbrauch 
seines Hangerers am 12. Fasttage giebt. Der Werth ist an 
diesem Tage genau 3ma| so gross, wie am 18. Tage. Diese 
riesige Differenz, etwa entsprechend der zwischen einem rubig 
]iegenden und einem in raschem Sehritt gehenden Menschen, 
kann unmSgIich, wie dies Luciani versueht, auf die Nachwir- 
kung der am 12. Fasttage ausgefiihrten Arbeiten bezogen werden. 
Das verbietet sieh auch durch die yon uns und Speck aus- 
nahmslos gemachte Erfahrung, dass, so lange nach Muskelarbeit 
der Sauerstoffverbrauch erhSht ist, aueh das geathmete Luft- 
volum, und zwar in e rhebl ieh  s t~rkerem Maasse,  vergrSssert 
ist. Bei Sucei abor betr~igt dies Volum am 
12. Tage in 30 Min. 157 Liter bei 7940 ecm Sauerstoffverbrauch 
18. 30 151 2547 

Man kann kaum zweifeln, dass am 18. Tage dutch eineu 
ana]ytisehen Fehler der Sauerstoffverbrauch viol zu niedrig ge- 
funden wurde, vielleicht auch war am 12., dem ersten Tage, 
dessen Ergebniss Luc ian i  mittheilt (die friiheren hat er ihrer 
inneren Unwahrscheinlichkeit wegen selbst verworfen), noch ein 
entgegengesetzter Fehler untergelaufen. 

Ausser der Dauer der Nachwirkung haben wir noeh ein Kri- 
terium fiir den Grad der ErschSpfung des Arbeiters, das ist das 
Waehsen  des Saue r s to f fve rb rauches  ffir g | e iche  Arbeit .  
Wir haben schon bei unseren Versuchen am Pferde gefunden, dass 
sehr anstrengende Arbeiten einen grSsseren Sauerstoffverbraueh 
pro Kilogramlnmeter geleisteter Arbeit bedingen. - -  Loewy hat 
am Menschen (a. a. O. S. 413) alas Gleiche in einer ad hoe an- 
gestellten Versuehsreihe gefunden und ist auch dutch genaue Beob- 
achtung des Verhaltens der Versuchsperson in diesem Stadium 
zu derselben Erkl~irung gekommen, welche uns beim Pferde die 
wahrscheinlichste schien, dass nehmlieh mit eintretender Ermfidung 
immer mehr, ffir die vorliegende Arbeit weniger zweekmi~ssig an- 
geordnete, Muskeln flit die Arbeit herangezogen werden. 

Einen Ueberblick fiber die Steigerung des Sauerstoffverbrauchs 
pro Kilogrammmeter im zweiten Theil der Arbeitsperioden giebt 
folgende Zusammenstellung, in der wir zugleieh die mittlere 
Minutenleistung der ganzen Arbeitsperioden in Kilogrammmeter 
beifiigen. 

Archiv f. patho]. Anat. Bd.131. Suppl. 1 3  
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Mittlere 
Steigerung ~Iinutenarbeit 

16. M~irz (Normale Ern~hrung) 0,006 ccm O, 304 kgm 
17. (erster Hungertag) 0,222 361 - 
20. (vierter Hungertag) 0,173 - - 293 - 
22. (erster Esstag) 0,079 - - 274 - 
23. (zweitor Esstag) 0,405 - 290 - 
24. (Biergenuss and starke 

Mahlzeit) 0,280 - 316 

Wir sehen, dass bei normaler Ern~hrung unserer Versuehs- 
person (16. M~rz) im Laufe einer m~ssigen Arbeit, die nicht 
merklich ermiidend wirkt, keine Steigerung des Sauerstoffver- 
brauehs pro Kilogrammmeter stattfindet. Schon am erstenHun- 
gertage ist eine solche zu bemerken, gewiss noch erhSht durch 
die sti~rkere Minutenarbeit. 

Am vierten Hungertage ist die Steigerung fast eben so gross, 
trotz erheblieh sehw~eherer Arbeit. Am ersten Esstag, an wel- 
ehem die Naehwirkung der Arbeit sieh ~hnlieh gezeigt hat wie 
beim Hunger, ist doch die Steigerung des Sauerstoffverbrauehs 
im Laufe der Arbeit wesentlich kleiner, allerdings auch die im 
Versuch geleistete Minutenarbeit eine noeh geringere. 

Der zweite Esstag mit seiner alle anderen Tage fibertreffen- 
den Steigerung kann hier nicht verwerthet werden; die absolute 
GrSsse des Sauerstoffverbrauchs besonders im ersten Theil der 
Arbeit weieht so auffallend yon allen anderen Werthen ab, dass 
wir auf eine Erkli~rung verzichten mfissen. 

Am 24. M~rz spielt ein neues Moment mit, nehmlieh die 
Wirkung einer unmittelbar vorher eingenommenen fast iiberreich- 
lich zu nennenden Mahlzeit, verbunden mit Biergenuss, dessert 
Wirkung dureh die l~ngere Abstinenz um so mehr zur Geltung 
kommen musste. 

Jedenfalls ist die Wirkung der Inanition auf das Wachsen 
des Sauerstoffverbrauchs bei verli~ngerter Arbeit keine sehr be- 
deutende; Loewy hat bei gesunden Personen~ wenn er starke 
Ermiidung herbeifiihrte, sogar hShere Werthe gefunden (a. a. O. 
S. 413). Man kann w o h l a n n e h m e n ,  dass be imHungern-  
den in Folge der grSsseren Ermi idbarke i t  seines Her- 
zens die ErschSpfung schon der Arbe i t  ein Ende macht ,  
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ehe allo Hii lfsmuskeln in derse lben  Weise,  wie des beim 
Gesunden  geseh ieh t ,  in Anspruch  genommen werden 
(s. Protocolt 21. M~rz S. 82). 

Bei einer Betraehtung der absoluten Menge des Sauerstoff- 
verbrauchs pro Einheit geleisteter Arbeit kommt man ebenfal]s 
zu dem Ergebniss, dass der Hungerer bei andauernder Arbeit 
nieht so zweckm~ssig mit seinen K~irperkri~ften umzugehen ver- 
meg. Aueh hier zeigen unsere Erfahrungen~ dass alle beobach- 
teten StSrungen des normalen Befindens dieselben Wirkungen 
haben, wie der Hungerzustand. 

Ein BIick auf Tab. ][2 zeigt, class der Zuwaehs des Sauer- 
stoffverbrauehs pro Kilogrammmeter Arbeit, sowie pro Kurbelum- 
drehung des Ergostaten wi~hreud des Hungerns erheblich hSher ist 
als in der Vorperiode. In dies~r Hinsieht k6nuen wir den ersten 
Hungertag noch der Vorperiode und den ersten Tag der Wieder- 
erni~hrung der Hungerperiode zureehnen. Der zweite Tag der 
Wiedererni~hrung muss aus friiher erSrterten Griinden ausser Be- 
trachtung bleiben. Am letzten Versuehstage, den 24. M~irz, 
kommt, wie auch schou hervorgehoben, die Ueberfiillung des 
Magens sowie der ungewohnte Biergenuss als sehwKehendes Mo- 
ment mit der gleiehen Wirkung wie der Hungerzustand in Be- 
traeht. 

Wie oben bereits bemerkt, waren die Versuehe yon Katzen-  
s tein zum Theil aus dem Wunsche hervorgegangen, Vergleichs- 
material yon einer grSsseren Anzahl normal ern~ihrter Menschen 
zu erhalten. Dort ist durch Combination von Versuchen mit 
verschieden starker Bremsung des Ergostaten ein Anhalt ge- 
wonnen worden zur Bestimmung des hntheiles, welehen die ffir 
die Drehung des Ergostaten an sieh n~ithigen K6rperbewegungen 
und welehen die Ueberwindung der gemessenen Reibungswider- 
st~inde an der Steigerung des Sauorstoffverbrauehs haben. 

Im Mittel war gefunden worden, (a. a. O. S. 360), dass die 
Umdrehung der Kurbel pro Kilo KSrpergewieht der Yersuchsper- 
son einen Sauerstoffverbrauch yon 0,1711 ccm und die letztge- 
nannte Arbeit, sog. Dreharbeit, pro Kilogrammmeter einen solehen 
yon 1,957ccm erforderte. Die Berechnung des ersten Arbeits- 
antheils auf das Kilo KSrpergewicht rechtfertigt sich dadurch, 
dass diese Arbeit wesentlich in Verlagerung des KSrperschwer- 

13" 
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punktes bestehf, wobei die bewegten Massen dam gesammten 
KSrpergewieht anni/hernd proportional sein diirften. 

Wenden wir diese Zahlen zu einer Controle des bei Breit- 
haupt gefundenen Sauerstoffverbrauehs an, so wiirden wit z. B. 
fiir den 20. M~rz (erster Versuch) folgende Rechnung auszuffihren 
haben: 

Lebend-Gewicht des Breithaupt 60,12kg, das ergiebt ffir 
21 Drehungen pro Minute 

60,12 X 21X 0,1711 ~ 216,02 ecru O 
Fiir 301kgm geleistete Arbeit 301X1,957 ~--588,73 

Summa 804,75ccm O. 
Gefunden wurde ein Verbrauch yon 1039,6ecm 
davon ab Ruhewerth . . . . .  230,5 - 

Bleibt 809,1ccm for die Arbeit. 
Gefundener und berechneter Sauerstoffverbrauch stimmen also 

fast absolut iiberein. 
Fiihrt man nun die Berechnung in gleicher Weise fiir alle 

Arbeitsversuche dutch, so ergiebt sich folgende Tabelle. 

Tabel le  14. 
Berechneter Sauerstoffverbrauch Wirklich gefundener 

Datum fiir die ffir die kgm ins- Sauerstoffverbrauch 
Kurbeldrehung Arbeit gesammt abz~glich Ruhewerth 

15. M~rz 221 609 830 783 
16. 216 589 805 809 
16. 219 597 816 822 Vor dem 
17. 261 718 978 870 Hungern. 
17. 265 729 994 966 

Mittel 885 850 

20. 193 554 747 779 I 
20. 200 572 771 856 ~ Unter Einwir- 
21. 201 578 778 998 | kung des 
22. 183 521 704 753 ) Hungerns.' 

Mittel 750 847 

24. 252 608 860 915 ~ Grosse Mahlzeit 
24. 251 606 857 998 S und Biergenuss. 

Aus vorstehender Tabelle geht hervor, dass Breithaupt in 
der Vorperiode sich in seinem Sauerstoffverbrauch fast so wie 
der Durchschnitt der yon Ka tzens t e in  verwendeten Versuehs- 
personen verhielt. W~hrend des und dutch das Hungern wurde 



197 

der ffir gleiche Arbeitsmengen erforderliche Sauerstoffverbrauch 
zwar gesteigert abet doch nicht in sehr erhebliehem Maasse; 
eine st'~rkere Mahlzeit, combinirt mit ungewohnter Alkoholzufuhr 
hatte beinahe denselben Einltuss. 

Von besonderem Interesse sind endlich noch die qualita- 
riven Aenderungen des Stoffwechsels dutch die Arbeit.  

Wit" haben oben S. 184 bereits angedeutet, dass bei der 
Arbeit nicht nur die absolute GrSsse des Gaswechsels sich /~ndert, 
sondern auch das VerhKltniss des Sauerstoffverbrauchs zur Kohlen- 
siiureproduction eine Verschiebung gegeniiber den Befunden bei 
absoluter Ruhe erf/~hrt. Thats/i.chlich finden wir, dass beim 
Hungernden der respir. Quotient die Tendenz hat, durch die 
Arbeit zu wachsen. Vergl. folgende Zahlen. 

Respiratorischer Quotient bei Differenz zwischen 
Datum Ruhe vet Arbeit Ruhe und Arbeit 

der Arbeit ~Iittel 
15. M~rz 0,85 O, S0 --0,05 ] 
16. - 0,86 0,96 -4-0,10 ] -4-0,01 
17. - 0,87 O,84 --0,03 

20. 0,63 0,78 -~-0,15 ] 
21. 0,66 0,74 -4-0,08 / -q-O,09 
22. 0,69 0,74 -4-0,05 

Die absolute GrSsse des Wachsens der respir. Quotienten 
ist allerdings nicht erheblich. Man begegnet /thnlichen, zum 
Theil noch bedeutenderen Steigerungen in den Versuchsreihen 
yon Speck,  Katzens te in ,  Loewy,  allerdings vorwiegend bei 
solchen Individuen, welche eine an Eiweiss und Fett reiche Kost 
genossen und in Folge dessert niedrige Quotienten in der Ruho 
hatten. Bei solchen, die kohlenhydratreiche Nahrung aufnahmen, 
fund, wie bei unseren Pferdeversuehen, eher eino Erniedrigung 
des Quotienten statt. 

Hiernach ist bereits zu ersehen, dass, da der Hungernde 
eben auch yon Fleisch und Fett seines KSrpers lebt, zur Erkl/i- 
rung der Steigerung des Quotienten keine ffir ihn besonders gel- 
tenden Grfinde anzunehmen sind. 

Wit k5nnen hier einmal an die bekannte Thatsache denken, 
dass die Muskelthiitigkeit stets mit Bildung yon Si~ure verbunden 
ist, welche einen Theil pr~iformirter Kohlens~ure aus Blut und 
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Gewebe austreiben kann 1). Eine Ueberschlagsrechnung auf Grund 
der Alkalesceuzbestimmungen yon C o h n s t e i n  1) l~sst sofort er- 
kennen, dass die mSg!iche S~urebildung bei weitem nicht aus- 
reicht~ um die Aenderung des respir. Quotienten zu erkli~ren. 
Es ist ferner daran zu erinnern~ dass Arbeit den Glykogenvorrath 
des KSrpers rasch eonsumirt und derselbe in der l~uhe wieder 
ersetzt werden kSnnte; einerlei, ob Fett oder Eiweiss hierffir das 
Material liefert, muss eine Bindung yon Sauerstoff, also eine rela- 
tive Verminderung der Kohlens~ureausscheidung stattfinden, der 
respir. Quotient sieh erniedrigen. 

Der Verbrauch yon Kehlenhydraten bei der Muskelth~itigkeit 
ist durch vielfaehe Versuehe erwiesen. Die direete Vergleichung 
des Glykogengehalts in ruhenden und tetanisirten Froschsehen- 
keln ergiebt eine Abnahme in letzteren (b~asse, W e i s s ,  Man- 
eh4, Kfilz~). Der analoge Versueh, der darin besteht, dass 
bei einem sieh frei bewegenden Thiere die Bewegungen einer 
Extremit~t dadureh ausgesehaltet werden, dass man ihre Net- 
yen durchsehneidet, ergiebt naeh Chandglon  und Manch4  
(Zeitschrift f. Biol. 25, 1889 S. 137) fast regelm~ssig ein kleines 
Mehr an Glykogen auf der gel~ihmten Seite. Deutlicher wird der 
Unterschied wenn man dutch Zufuhr nieht zu grosser Gaben yon 
Strychnin Kriimpfe erzeugt, an denen natiirlich das gel~hmte 
Bein nieht theilnimmt~). - -  Sehr /iberzeugend sind die Experi- 
mente yon Kiilz an arbeitenden Hunden; wghrend sonst eine 
Fastenzeit yon 3 bis 4 Wochen ntithig ist, um die Leber eines 

1) Siehe in dieser Hinsicht ausser deu beiliiufigen Erfahrungen yon G ep 
pert and Zuntz (Pflfiger's Archly. 13d. 42. 8. 233) die systemati- 
sche, im hiesigen Laboratorium ausgefiihrte Untersuchung ~on Wil- 
helm Cohnstein, Ueber die Aenderung tier Blutalkalescenz dutch 
~Iuskelarbeit. (Aus dem thierph~siol. Lab. der landw. Hochschule.) 
Dieses Archly. Bd. 130. 1892. S. 332. 

3) Jfingst dutch Morat und Dufourt (Arch. dePhysioL IV. p. 457) am 
~unde besti~tigt. Eine nach s des Kreislaufs his zur Er- 
schSpflmg tetanisirte Muskelgruppe zeigte 40--80pCt. weniger Gl~ko- 
gen als die Parallelmuskeln. 

3) Siehe E. Kfilz, Beitr~ge zur Kenataiss des Glykogen, 1890, S. 119 ft., 
we die iilteren Angaben -con Rosenbaum und Demant fiber die 
schnelle ZerstSrung des Glykogen im Strychninkrampf durch mit alien 
Cautelen angestellte u best~tigt und erweitert werden. 
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Hundes fast glykogenfrei zu machen, wird dies Ziel schon am 
ersten Hungertage durch 5--7 stfiadiges Ziehen eines belasteten 
Wagons erreicht. Die Muskeln sind dann zwar noch nicht frei 
yon Glykogen, aber doeh sehr arm daran. Bei 3 neueren Ver- 
suchen fund Kfilz pr. kg Hund 0,2--1,63 g Glykogenrest. Hier 
sind ferner die von Chauveau  und Kauffmann ausgefiihrten 
vergleichenden Untersuchungen des Arterien- und des Muskel- 
venenbluts bei Ruhe und Arbeit zu ber/icksichtigen (C. R. de 
l'Acad, des Sciences t. 103, 22. et 29. nov. 1886). Die schon in 
der Rnhe nachweisbare Abnahme des Zuckers im venSsen Blute 
ist withrend der Arbeit eine grSssere; dieser Unterschied gewinnt 
noch erheblich an Bedeutung durch die ira Durchschnitt auf's 
Dreifache erhShte Stromgeschwindigkeit des Blutesl). In aus- 
gezeichneter Weiso wird die Bedeutung der Muskelth~tigkeit fiir 
die Oxydation der Kohlenbydrate dargethan durch den yon Kiilz 
zuerst geffihrten und seitdem mehrfach best~tigten Nachweis, 
dass gr6ssere Arbeitsleistungen die Zuckerausscheidung bei Dia- 
betikern erheblich herabsetzen, ja zeitweilig den Harn ganz zucker- 
frei machen kSnnen. 

Dutch diese sti~rkere ZerstSrung von Kohlenhydraten bei der 
Muskelth~itigkeit ]itsst sich die bei Breithaupt gefundeno Steige- 
rung des respir. Quotienten in den Arbeitsversuchen erkli/ren. 
Die Steigerung ist aber lange nicht bedeutend genug, um an 
eine ausschliessliche Benutzung von Koblenhydraten ffir die Ar- 
beit denken zu kSnnen, etwa in dem Sinne der von Seegen 
vertretenen, yon Pflfiger (sein Archiv Bd. 50 S. 396) genfigend 
wider]egten Anschauung. In dieser Hinsicht sind unsere oben- 
erw'~hnten Erfahrungen am kohlenhydratreich gen's Pferde 
bedeutungsvol]. Der respir. Quotient geht bier bei der Arbeit 
fast regelmitssig herunter. Die Erfahrungen an Breithaupt w~ih- 
rend des Hungerns wfirden sich auch mit der Annahme, dass der 
Hungerer bei der Arbeit vorwiegend Eiweiss oxydirt, gut ver- 
tragen. Es geht abet aus der Summe der oben mitgetheilten 
Erfahrungen fiber Glykogenschwund und Zuckerconsum w/ihrend 

') Auch diese Angaben haben durch Quinqaud (C. r. soc. de biologio. 
1886. p. 410), sowie durch noueste Untersuchungen yon Morat und 
Dufourt (1. c. p. 327) Best~itigung gefunden. 
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der Arbeit hervor, dass eine Betheiligung der Kohlenhydrate an 
dem Arbeitsumsatz unzweifelhaft besteht. Schon die miissigen 
mechanisehen Leistungen im KSrper des nicht eigentlich arbei- 
tenden Hungerers miisstea daher dessen Kohlenhydrate bald auf- 
brauchen, wenn nicht ein stetiger Ersatz stattfiinde, Ffir eine 
solche Neubildung yon Kohlenhydraten im hungernden KSrper 
sprechen abet viele Thatsachen. 

Die Grundlage zu der Annahm% dass auch bei fehlender Zu- 
fuhr yon aussen aus den KSrpervorr~then (Eiweiss event. Fett) 
neues Glykogen gebildet werden kiinne, wird durch den Naeh- 
weis geliefert, dass kohlenhydratfreie Ni~hrstoffe zu einer Anhi~u- 
fung yon Glykogea bei einem vorher mSglichst davon befreiten 
Thiere ffihren kSnnen. Die zahlreichen ~lteren diesem Nach- 
weise gewidmeten Versuche, bei denen es sich hauptsi~chlich um 
die Entscheidung der Frage handelte, ob das Glykogen aus pr~- 
formirten Kohlenhydraten oder aus den Umsetzungen des Eiweiss 
stamme (Anhydrid- bezw. Ersparungshypothese) sind yon Kiilz 
in seinen ,Beitr~gen zur Kenntniss des Glykogen '~ ausfiihrlich 
l~ritisirt worden. Ebenda giebt Kfilz seine eigenen mit peinlich- 
ster Beriieksichtigung aller Einwendungen durchgefiihrten Ver- 
suche, deren Endergebniss er in die Worte zusammenfasst: In 
d e r T h a t  sche in t  mir du tch  s i e d e r  u n a n t a s t b a r e N a c h -  
weis  ge l ie fe r t  zu sein, dass  aus  Eiweiss Glykogen ge- 
b i lde t  werden  kann. 

Dass eine derartige Neubildung yon Kohlenhydrat auch im 
Kiirper des hungernden Thieres stattfinden kann, wird trotz der 
Einwendungen yon Kiilz und Wright  1) durch die Beobachtun- 
gen you Mering's  ~) fiber den Phlorhizindiabetes im hSehsten 
Maasse wahrseheinlieh gemaeht. In den Versuehen yon Kfilz 
und Wright  selbst ist der nach einmaliger Phlorhizinwirkung 
gefundene Glykogenrest im ganzen KSrper viel zu gering, als 
dass daraus die Zuekermenge, welche dasselbe Thier bei wieder- 
holter Phlorhizinwirkung voraussichtlich ausgeschieden hStte, ab- 
geleitet werden kSnnte. Beispielsweise finden W r i g h t  und 
Kfilz naeh Ablauf des Diabetes bei einem Hunde 

1) K~ilz und Wright~ Zeitschr. f. Biol. Bd. 27. S. 181. 
~) yon Mering~ Uebor Diabetes mellitus. Zoitschr. f. klin. ~Ied. Bd. 24. 
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von 12 kg Gewicht ~ 8,6 g Glykogen im ganzen KSrper 
- 6 , 9  - ~ 3 , 8 -  

- 9 , 6  - ~ 6 , 6 -  - 

- 1 1 , 4  - ----- 5 , 3 -  

- 7 , 6  - = 7 , 9 -  

B e i  Wiederholung der Phlorhizingabe h~tten diese Thiere 
voraussichtlich grSssere Mengen Zueker ausgeschieden als ihrem 
ganzen O]ykogenvorrathe entspricht, dennv. Mering finder bei 
dora zweiten Phlorhizindiabetes in derselben Hungerreihe. 

bei einem Hunde yon 10 kg = 19 g Zucker 
- 2 3  - ----- 3 7 -  

HShere Glykogenvorri~the finden Kfilz und Wr igh t  fiber- 
raschender Weise gerade bei 2 Thieren, we]che nieht nur Phlor- 
hizin erhalten, sondern auch so lange gehungert hatten, dass 
das Fasten allein ihren Glykogenbestand schon auf einen sehr 
niedrigen Werth h~tte reduciren sollen. Das ist kaum anders, 
als dureh eine Neubildung des Glykogens w~hrend des Hungerns 
zu verstehen. 

Noeh energiseher treten f/Jr eine solche Neubildung die zahl- 
reichen Versuehe von Nebe l thau  1) ein. Dieser pdifte die 
Wirkung einer Reihe narkotisch bezw. antifebril wirkender Mit- 
tel auf den Glykogenbestand soleher Thiere~ welche dureh Hun- 
ger sehr glykogenarm gemacht waren. Ausnahmslos fanden sieh 
nach Einwirkung der Mittel in der Leber, meist auch in den Mus- 
keln, so grosse Glykogenmengen, class an eine INeubildung nieht 
zu zweifeln war. Besonders bedeutungsvoll sind die Versuche 
mit Chloralhydrat, welches bekanntlich nach v. M er ing ' s  Ent- 
deckung zur Bildung von Urochlorals~ure und damit zur Aus- 
fuhr der dem Zucker sehr nahestehenden Glykurons'~ure durch 
den Harn Anlass giebt. W'~hrend dieser Kohlenhydratverlust 
dureh den Harn stattfindet2), w~ichst gleichzeitig, wie N e b e l -  
thau nachweist, der Glykogenvorrath im K6rpor. Allen den ge- 
nannten Mitteln gemeinsam ist die Absehw~iehung der Muskelth~tig- 
keit. Die Annahme, class sie zur Aufh/~ufung des Glykogen 
fiihre, findet eine weitere Best/itigung in der Wirkung der Rficken- 

~) Nebelthau, Zeitschr. f. Biol. N.F.X.  1891. S. 138. 
~) H. Thierfelder, Zeitschr. f. physiol. Chemie. Bd. 10. S. 163. 
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marksdurchsehneidung; aueh sie steigert, wie N e b elf h u u im An- 
sehluss an analoge Befunde ~on BShm und Hoffmann  er- 
mittelt hat, der Glykogenvorrath im KSrper yon Hungerthieren. 

Besonders beweiskr~ftig erscheint uns noch der folgende 
Versuch yon Kiilz'). Ein Jagdhund yon 12150g arbeitet am 
1. und 2. Hungertage w/~hrend 11�89 Stunden im Tretrade. Wus 
nach solcher Arbeit an Glykogen iibrig zu bleiben pfiegt, lehren 
5 Versuche, in denen die Thiere bald nach vollendeter Arbeit 
getSdtet und auf Glykogen untersucht wurden. 

Es fund sieh pro kg Thier 1,16 g, 0,20 g, 1,63 g, 0,66 g 
Glykogen. Der frugliehe Jagdhund wurde nun nuch beendigter 
Arbeit 10 Tage lung ohne Nahrung in Chloralhydrutnarkose ge- 
halten. Er entleerte in dieser Zeit im Ganzen 69,2 g Urochlorul- 
s'~ure, entspreehend 41,24 g Glykurons~ure ~ 3~75 g Glykuron- 
sKure pro kg seines Anfungsgewichts; - -  nueh dem Tode hatte 
er noeh 0,16 g Glykogen pro KSrperkilo. 

Abgesehen yon der grossen Menge uusgeschiedenen Kohlen- 
hydrats spricht auch die Analyse zweier intra vitam ausge- 
schnittener Stfieke des M. glutaeus dieses Hundes fiir die nach- 
triigliche Bildung yon Glykogen. Das 4 Stunden naeh Schluss 
der Arbeit entnommene Stiick hutte 0,151pCt., das zweite nuch 
8t~gigem Chlorulgebraueh ~ 0,205 pCt. Glykogen. Als strenger 
Beweis kann dieser letzte Befund freilieh nicht gelten, weil 
mehrere Stiicke desselben Muskels erheblich versehiedenen Gly- 
kogengehalt zeigen k~innen. 

Aus all' dem Gesagten diirfen wi'r wohl mit hoher Wuhr- 
scheinliehkeit den Sehluss ableiten, duss die auffallend niedrigen 
respiratorischen Quotienten des ruhenden Hungerers zum Theil auf 
einer Bildung und Anh~iufung yon Kohlenhydraten beruhen, welche 
Kohlenhydrate dann immer wieder bei Bewegungen verbraucht 
werden. Die geringe Ste igerung des r e sp i ra to r i sehen  Quo- 
t i en ten  sch l iess t  a l le rd ings  die M~iglichkeit aus, das 
Koh lenhydra t  als vorwiegende Kra f tque l l e  bei der 
Muske l th~ t igke i t  in Anspruch  zu nehmen.  

Der Quotient erreiehte im Durchsehnitt kuum den Werth, 
der der Verbrennung reinen Eiweisses im Organismus entsprieht. 
Wenn wir uns nicht in zu weitgehende Hypothesen verlieren 

1) Kfilz, Beitri~ge zur Kenntniss des Glykogea. 1890. S. 116. 
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wollen, miissen w i r e s  unentschieden sein lassen, in welehem 
Maasse die angeffihrten Ursachen bei der Gestaltung der respi- 
ratorischen Quotienten ira Hunger betheiligt sind and ob viel- 
leicht noeh andere Griinde dabei mitwirken. 

Leichter zu erkl~ren sind die ungew5hnlieh hohen respira- 
torischen Quotienten, welehe wir in den ersten Tagen der 
Wiedererni~hrung bei Breithaupt finden. Derselbe nahm zeit- 
weilig Ueberschfisse yon gohlenhydraten auf und konnte daraus 
zum Theil Fett bilden. Wenn aber aus einem Material, welches 
f/it sich verbrennend den Quotienten 1~00 liefern wfirde, eine 
Substanz, deren Verbrennungsquotient ~ 0,7 ist, abgespalten 
and im K6rper aufgespeichert wird~ muss in der Respiration 
mehr CO s erseheinen als gleichzeitig Sauerstoff aufgenommen 
wird. Das bei Breithaupt mehrfaeh beobachtete Steigen des 
Quotienten fiber die Einheit verstehen wit demnaeh als Ausdruck 
der Bildung yon Fett aus Kohlenhydraten. 

Man kiinnte auch an G~ihrungsprozesse im Darmkana] den- 
ken, welche, wie die Butters~ureg~ihrung, Wasserstoff abspalten, 
so dass Sauerstoff fiir die Oxydation yon Kohlenstoff disponibel 
wirdl). Ein soleher G~hrungsprozess kann aber in der bier 
vorausgesetzten Intensit~t beim Menschen nicht unbemerkt statt- 
finden, ist daher ffir uus ausgesehlossen, so dass nur an Fettbildung 
zu denken ist. - -  Dann abet kommt man zu der Vermuthung, 
dass der a u s g e h u n g e r t e  Kiirper eine griissere Neigung 
zur F e t t b i l d u n g  hat  als der normal  g e n ~ h r t e .  Fiireinen 
solchen hat zwar Hanr io t  ~) das Auftreten respiratoriseher Quo- 
tienten bis 1725 nach Zufuhr m~ssiger Zuckermengen angegeben 
and daraus gesehlossen, dass fast alles resorbirte Kohlenhydrat 
zun~ehst in Fett verwandelt werde. Diese Angaben haben sich 
aber bei einer dutch Dr. Ad. Magnus-Levy  3) ausgeffihrten 
Priifung im hiesigen Laboratorium als nicht stichhaltig erwiesen; 
v]elmehr hat sieh gezeigt, dass weder beim Meusehen noch beim 
Hunde zu irgend einer Zeit naeh der Aufnahme solcher Kohlen- 
hydratmengen, wie sie Breithaupt erhielt, der Quotient den Werth 
1,00 erreicht oder gar fibersteigt. 

~) Vgl. Wol fe r s ,  Pf l f iger ' s  Archly. Bd. 32. S. ~64--266. 
5) Hanr io% Comptes rendus. 1892. t. 114. p. 371. 
3) Ad. M a g n u s - L e v y ,  Naturwlssenschaftl. Rundschau. 7. 1892, S. 360, 
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In gewissem Sinue der "~usseren Arbeit vergleichbar sind 
jene inneren Vorg~inge, welche sich an die Aufnahme der Nah- 
rung anschliessen. Wit haben sowohl bei Cetti als bei Breit- 
haupt die Wirkung dieser Ye rdauungsa rbe i t  auf den Gas- 
wechsel gepriift und konnten jedesmal erhebliche Steigerungen 
der Sauerstoffaufnahme und tier Kohlens~iureausscheidung als 
Folge derselben constatiren. Leider haben wit nut Erfahrungen 
iiber die Wirkung der Verdauungsarbeit in der Nachperiode des 
Hungerns, so dass wir nicht entscheiden k5nnen, ob der l'~ngere 
Zeit der Nahrung beraubt gewesene Orgauismus auf die gleiche 
Zufuhr anders reagirt als der normale. Wenn wit die yon uns 
beobachteten Steigerungen des Gaswechsels in den n~chsten 
Tagen naeh Beendigung des Hungerns mit deuen vergleichen, 
welche Magnus-Levy und Zuntz ~) und der erstere allein in noch 
nicht verSffentlichteu Versuchen an verschiedenen Menschen gefuu- 
den haben, erscheint es uns nicht wahrscheinlieh, dass die l~ngere 
vorausgegangene Nahrungsentziehung den Effect einer bestimmtcn 
Nahrungsmenge auf die Athmung in einer oder der anderen Rich- 
tung beeinflusste. - -  Wit brauchen wohl kaum hervorzuheben, 
dass wit unter ,u '~ alle sich an die Zufuhr yon 
Nahrung anschliessenden Leistungen des Organismus verstehen, 
also nicht nut die mechanische und secretorische Thi~tigkcit des 
Darmkanals, sondern auch die gesteigerte Arbeit des Herzens, 
den Kraftaufwand, welchen die chemischen Prozesse im K5rper, 
die Glykogen- und Fettbildung u. s. w. erfordern. 

w 7. Verbrauch an K~irperbestandtheilen und W~irme- 
production des Hungernden (Lehmann und Z untz). 

Aus den in Tab. 5 fiir die Athmung Cetti's gegebenen Daten 
lasst sich leicht berechnen, wie viel Sauerstoff derselbe in 24 
Stunden consumirt und wie viel Kohlensgure er in derselben 
Zeit produeirt haben wiirde, wenn er s ich andauernd  so 
ruhig gehal ten  hgt te ,  wie wghrend des R e s p i r a t i o n s -  
versuchs .  Durch Multiplication des in Tab. 5 angegebenen 
Minutenwerthes mit der Zahl tier Minutcn des Tages-----1440 
ergiebt sich der Gasweehsel pro 24 Stunden in Cubikcentimeter 

1) ]~Iagnus-Levy und Zuntz~ Pflfiger's Archly. Bd. 49. S. 455. 


